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СОКРАЩЕНИЯ И СИМВОЛИЧЕСКИЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

I. Метрические меры.

пм к и л о м е т р ы (1 00 0 м).
м метры.
дм дециметры (0 ,1 м).
см сантиметры (0,01 .«).
мм миллиметры (0,001 м).
f м и к р о н ы ( 0 , 0 0 1 мм),
тц м и л л и м и к р о н ы (0,001 ft).
№ микромикроны(0,000001/*) .
к.«2 квадратные к и л о м е т р ы .
га гектары (квадратные гекто-

метры) .
а а р ы ( к в а д р . д е к а м е т р ы ) .
м- квадратные м е т р ы .
м» кубические метры.
d-мз » дециметры,
ел* » сантиметры.
ммз » м и л л и м е т р ы ,
m метрич. тонны (1 000 кг),
ц центнеры (100 кг) ,
кг к и л о г р а м м ы (1 000 г),
г граммы.
дг дециграммы ( 0 , 1 г ) .
а сантиграммы ( 0 , 0 1 *).
мг м и л л и г р а м м ы ( 0 , 0 0 1 г),
цг микрограммы ( 0 , и 0 1 .мг).
к к а р а т ы (200 мг).
кл к и л о л и т р ы (1 000 л ) .
гл гектолитры (100 л ) .
дкл д е к а л и т р ы (10 л),
л л и т р ы .
дл децилитры ( 0 , 1 л ) .
ел с а н т и л и т р ы (0 ,01 л ) .
мл м и л л и л и т р ы ( 0 , 0 0 1 л ) .
тм тоннометры.
кгм к и л о г р а м м о м е т р ы .
m/.и* тонны н а к в . метр .
кг 1<м* к и л о г р а м м ы на к в . с а н п ш .
м/ск метры в секунду,
п. .« погонные метры.
•рег. т р е г и с т р о в ы е т о н н ы .

II. Матеиатич. обозначения. '

градус.
минута, фут.

" секунда, дюйм.
' " терция, линия.
> больше «меньше).
> не больше (<f не меньше).
= приблизительно равно.
> больше или равно.
< меньше или равно.
>> з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш е .
« з н а ч и т е л ь н о м е н ь ш е .
«р угол, и з м е р я е м ы й д у г о й .

I! параллельно.
± перпендикулярно.
-г- ОТ—ДО.
sin синус,
tg тангенс.
вс секанс.

COS
ctg
CSC

arc sin
arc tg
sh
ch
t h
0
e

]g
In
Iim
Const

2
j"
C O

d

III .

A
Ah
W
W h
kW
kWh
V
mV
VA
kVA
mA

MS

с
vcH
»r
F
u F
A
Cal
cal
IP
Jin
lx
in

Hz

косинус.
котангенс.
косеканс.
арксинус.
арктангенс.
гиперболический синус,
гиперболит. косинус.

» тангенс.
диаметр.
основание патуральных

логарифмов.
логарифм десятичный.

» натуральным.
предел.
постоянная величина.
сумма.

интеграл.

приблизительно.
бесконечность.
полный диференциал.
частный »

Международные символь

а) Е д и н и ц ы .

ампер.
ампер-час.
ватт.
ватт-час.
киловатт.
киловатт-час.
вольт.
милливольт.
вольт-ампер.
киловольт-ампер.
миллиампер.
ом.
мегом.
микроом.
кулон.
вольт-кулон.
генри.
джоуль.
ф а р а д а .
м и к р о ф а р а д а .
ангстрем.
калория большая.
калория малая.
лошадиная сила.
люмен.
люкс.
мюрг.
герц.

заст.
отв.
кркт.

б) В е л и ч и н ы.

температура обыкновен.
» ',„ абсолютная.
» ' " к и п е н и я .
» плавления.

t ^
at til
Aim
I
Q

E
V, U
A
W
N
T
f v

t%

[e];[o]D

GV; [Н

р Н ; Р н

п

температура застывания.
» отвердевания.
» критическая.

атмосфера техническая.
» барометрич.

сила тока,
электрич. заряд, количество

эл ектричеств ч.
электродвижущая сила,
напряжение, потенциал.
работа,
энергия,
мощность,
период колебания,
частота,
угловая скорость, углоная

частота.
боковая частота,
длина волны.
сдвиг фазы,
самоиндукция,
емкость,
сопротивление активное

(ваттное).
дизлектрич. постоянная,
магнитн. проницаемость,
удельное сопротивление,
удельная проводимость,
декремент затухания,
магнитный поток,
твердость по Бринелю.

С2> СЧ \ К Р И Т И Ч - ТОЧКИ
rv Ar\ 1 ж е л е 3 н - сплавов,

ускорение силы тяжести,
длина.
масса.
уд. вес при tf по отношению

к воде при Л\-
угол вращения плоскости

поляризации.
'] концентрация водородных

ионов.
водородный показатель,
нормальный раствор.
коэф. преломления.

IV. Основные сонращения.

фт.—футы,
дм.—дюймы. -
КЦ.—КИЛОЦИКЛ.
св.—свела.
об/м.—обороты в минуту.
п-в<у.—пудов ерсты.
п-фт.—пудофуты.
фт/ск.—футы в секунду.
чв-д.—человекодни.
чв-ч.—человекочасы.
долл*., $—доллары.
мар.—марки.
фи. ст., £—фунты стерлингов,



фр.—франки.
ши лл.—шиллинги.
МЛН.—МИЛЛИОНЫ.
млрд.—миллиарды. '
ч.—часы.
м., мин.—минуты.
ск.— секунды.
°Вё—градусы Б оме.
СЭ.—градусы Энглера.
Градусы температурных шкал:

°К—Кельвина.
°С, °Ц.—Цельсия (100°-ной).
°Р.—Реомюра.
СФ.—Фаренгейта.

t"—темп-pa по 100"-ной шкале (С).
t° P.—температура по Реомюру.
V Ф.—температура по Фаренгейту,
абс. ед.—абсолютная единица,
ат. в.—атомный вес.
Aufl.— Auflage.
В.—Band. Bande.
v.—volume, volumes,
вкл.—включительно.
гг.—годы, города.
д.—деревня, долгота.
д. б.—должно быть.
ж. д., ж.-д.—железная дорога, же-

лезнодорожный,
в.-европ.—западноевропейский,
в-д—завод,
изд.—издание,
ин-т—институт.
Jg.—Jahrgang.
кпд—кпэфициент полезного дей-

ствия.

к-рый—который.
к-та—кислота.
Lfg—Lieferung.
м—мета (хим.).
м. б.—может быть.
м. г.—минувшего года.
меш (mesh)—число отверстий в ситах

на лин. дюйм.
мн-к—многоугольник.
мол. в.—молекулярный вес.
нек-рый—нек оторый.
о—орто (хим.).
об-во—общество.
о-в—остров.
п—пара (хим.).
p.—pagina, paginae (лат.—страница,

страницы).
пром-сть—промышленность.,
проф.—профессор.
SK—зегероиские конуса.

С , Ю., В., 3.—север, юг, восток,
запад.

с.-з.. ю.-в. северо-западный, юго-
восточный.

стр.—страницы.
т.—том. томы.
t.—tome, tomes.
Т.—Teil, Teile.
тв.—твердость.
т-во—товарищество.
темп-pa—температура.
т. н.—так называемый.
тр -к—тр еу гол ьник.
уд.—Удельный.
уд. в.—удельный вес.

ур-ие—уравнение.
У. П.—Урочное положение.
u. if.—und folgende.
ф-ия—функция.
ф-ка—фабрика.
ф-ла—формула.
Н.—Heft. Hefte.
хим. сост.—химический состав.
,ц. т.—центр тяжести.
Ztg—Zeitung.
Ztrbl.—Zentralblatt.
Ztschr.—Zeitschrift.
ш.—широта.
эде—электродвижущая сила.
эфф.—эффективный.
AM. П.—американский патент.
Аи. П.—английский патент.
Г. П.—германский »
Р. П.—русский »
Сов. П.—советский »
Ф. П.—французский »
В.—Berlin.
Brschw—Braunschweig.
L.—London.
Lpz.—Leipzig.
Mch.—Miinchen.
N. Y.—New York.
P.—Paris.
Stg.—Stuttgart.
W.—Wien.
Wsh.—Washington.
Л.—Ленинград.
M.—Москва.
П.—Петроград.
СПБ—Петербург.

СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ НАЗВАНИЙ РУССКИХ II ИНОСТРАННЫХ ПЕРИОДИЧЕ-
СКИХ ИЗДАНИЙ, ОБЩЕСТВ, ФИРМ

«АзНХ»—Азербайджанское нефтяное хозяйство,
Баку.

«ВВФ»—Вестник воздушного флота, Москва.
«ВИ»—Вестник инженеров, Москва.
«ВС»—Вестник стандартизации, Москва.
«ВТ»—Вопросы труда, Москва.
«ГЖ»—Горный журнал, Москва.
«ГТ»—Гигиена труда, Москва.
«Ж»—Журнал Русского физико-химического общества,

Ленинград.
«ЖРМО»—Журнал Русского металлургического об-ва,

Ленинград.
«ЖХП»—Журнал химической промышленности, Мо-

сква.
«ИТИ»—Известия Теплотехнического института им.

Ф. Дзержинского, Москва.
«МС»—Минеральное сырье, Москва.
«MX»—Мировое хозяйство и мировая политика,

Москва.
«НИ»—Нерудные ископаемые, Ленинград.
«НХ»—Нефтяное хозяйство. Москва.
«ОСТ»—Общесоюзные стандарты, Москва.
«ПТ»—Промышленность и техника, СПБ.
«ПХ»—Плановое хозяйство, Москва.
«СГ»—Социальная гигиена, Москва.
«СП»—Строительная пром-сть. Москва.
«СТ»—Санитарная техника, Москва.
«СХ»—Социалистическое хозяйство, Москва.
«ТиТбП»—Телеграфия и телефония без проводов,

Н.-Новгород.
«Труды ГЭЭИ»—Труды Гос. экспериментального элек-

тротехнического института, Москва.
«Труды НАМИ»—Труды Научного автомоторного ин-та,

Москва.
«Труды НИУ»—Труды Научного института по удоб-

рениям. Москва.
«Труды ЦАГИ»—Труды Центрального аэрогидродина-

мич. ин-та, Москва.
«УФН»—Успехи физических наук, Москва.
«AAZ»—Allgemeine Automobil-Zeitung, Wien.
«A. Ch.»—Annales de Chimie et de Physique. Paris.
AEG—Allgemeine Elektrizitats-Gesellschaft. Berlin.
AGFA—Aktien-Gesellschaft *fiir Anilin-Fabrikation.

Berlin.
«Am. Soc.»—Journal of the American' Chemical Society,

Easton, Pa.
«Ann. ti. Phys.»—Annalen der Physik, Leipzig.

«Ann. Min.»—Annales des Mines, Paris.
«B»—Berichte der Deutschen chemischen Gesellschaft,

Berlin.
BAMAG—Berlin-Anhaltische Maschinenbau - Aktien - Ge-

sellschaft, Dessau.
BASF—Badische Anilin- und Soda-Fabrik, Ludwigshafen

a/R.
BEAMA—The British Electrical and Allied Manufactu-

rers Association, London.
«B. u. E'.rf—Beton und Eisen, Berlin.
Bayer—Farbenfabriken vorm. Fr. Bayer & Co., Koln

a/R.
«Ch.-Ztg»—Chemiker-Zeitung, Cothen.
«Ch. Ztrbl.»—Chemisches Zentralblatt, Berlin.
DIN—Deutsche Industrie-Normen.
«EChZ»—Elektrochemische Zeitschrift. Berlin.
«EMA»—Zeitschrift fur Elektrotechnik und Maschinen-

bau, Berlin.
«EuM»—Elektrotechnik und Maschinenbau, Wien. ,
«ETZ»—Elektrotechnische Zeitschrift, Berlin.
«GC»—Genie Civil. Paris.
«I. Eng. Chem.»—industrial and Engineering Chemistry,

Easton, Pa.
I. G. Farben—Interessengemeinschaft Farben - Industrie

A.-G., Leverkusen b. Koln a/R.
«JAIEE»—Journal of the American Institute of Elec-

trical Engineers, New York.
«J. Ch. I.»—Journal of the Society of Chemical Industry,

London.
«Mitt. Forsch.»—Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten

auf dem Gebiete des Ingenieurwesens, Berlin.
NDI—Normenausschuss der deutschen Industrie.
«PeKa»—Fachblatt fur Parfumerie und Kosmetik,

Miinchen.
«RGB»—Revue Generate de l'Electricite, Paris.
«Soc.»—Journal of the Chemical Society. London.
«St. u. E.»—Stahl und Eisen, Dusseldorf.
Ullm. Enz.—Enzyklopadie def technischen Chemie,

herausgegeben von F. Ullmann, Wien—Berlin, 1 Auf-
lage, 1915—23, 2 Auflage erscheint ab 1928.

«WeTeZ»—Westdeutsche Textil-Zeitung, Elberfeld.
«Z. ang. Ch.»—Zeitschrift fur angewandte Chemie,

Berlin.
«Z. d. VDI»—Zeitschrift des Vereines deutscher Inge-

nieure, Berlin.
«ZFM»—Zeitschrift fur Flugtechnik und Motorluftschif-

bahrt,' Miinchen. \



СИТОВЕЙКА, машина для сортировки полу-
чаемых при размоле пшеницы крупок по доб-
ротности, т.е. при очистке крупок от отрубяни-
стых частей путем продувания ветром во время
движения их по ситу. Вообще для сортирования
крупок по добротности применяют продувание
их воздухом с различной силой в зависимости
от крупноты крупок и их формы. Легкие пла-
стинчатые частицы дальше относятся струей
воздуха, чем тяжелые сферич. части с менее
развитыми поверхностями. Для верного разде-
ления крупок воздушной струей на тяжелые
и легкие части (на чистую крупку и на отно-
сы) нужно очищаемый продукт предварительно
разделить ситами на фракции равной величины
частиц и каждую фракцию провевать отдельно.
Несмотря на то что обычно в вейках давление
работающего воздуха не превышает 10—20 мм
вод. ст., оно достаточно, чтобы при мелких круп-
ках уносить ветром добротные части вместе
с отрубянистыми. Поэтому приходится приме-
нять для разных сортов крупок различные ти-
пы веечных машин. Для крупных крупок поль-
зуются к а с к а д н ы м и в е й к а м и , где круп-
ка, предварительно разделенная ситом на не-
сколько номеров по величине, падает свободно,
развивая благодаря своей достаточной массе
большую живую силу. Воздух подводится струей
под углом 90 для крупных
круп и до 180° в зависимости
от уменьшения размеров кру-
пок. При увеличении угла
направления струи воздуха
уменьшается слагающая его
сила действия на продукт без
изменения силы струи. При
очень мелких крупках умень-
шение самой силы воздуха и
его слагающей не избавляет
от явления заноса добротных
частиц вместе с отрубянисты-
ми, т. к. масса тех и других
частиц абсолютно мала. В ма-
шинах старых конструкций
для придания такому про-
дукту большей устойчивости
при продувании придавали
путем вращения центробежную силу, кото-
рая вместе с силой тяжести составляла доста-
точное сопротивление струе воздуха. Теперь эти
машины не применяют. Вейки, работающие по
тому или другому принципу непосредственным
действием воздуха на крупу, называются с а-
м о в е й к а м и или к р у п о в е й к а м и . Для

очистки мелких крупок и дунстов, чтобы воздух
не уносил добротных частиц вместе с отрубя-
нистыми, вместо центробежной силы вводят ме-
жду очищаемым продуктом и воздухом среду
в виде ситяной ткани. Продукт попа-
дает на раму, натянутую 4 номерами
крупочных шелковых сит, с
последовательным, разреже-
нием от приема сита к схо-
ду. Воздух, подводимый сни-
зу сита, мешает просеванию
легких частей, способствует
расслаиванию продукта над
ситом, при кото-
ром добротные тя-
желые части дви-
жутся нижним сло-
ем и просеваются
против струи воз-
духа; легкие части
всплывают и уно-
сятся ветром в ка- ф и г i
меры вт верхней ча-
сти вейки, а более крупные и средние по до-
бротности части выходят сходом с сита. Такие
вейки называются с и т о в е й к а м и .

Рассматривая вейки в хронологич. порядке
их возникновения, следует отметить: 1) крупо-

Фиг. 2.

вейку Игнатия Паура (1807 г.), 2) вейки вен-
ские с нагнетательным воздухом (усовершенст-
вованные круповейки Паура—несколько ва-
риантов), 3) вейку Вернера (1867 г.), 4) вейку
Карла Хаггенмахера (1878 г.), известную под
№ 4, строившуюся з-дом Добровых и Набгольц
(Москва), 5) сдвоенную круповейку Хагген-
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махера и Фолля, 6) групповую вейку Хагген-
махера и Фолля (1907 г.). В групповой самовей-
ке Хаггенмахера и Фолля (1907 г.) для тщатель-
ного разделения крупок по величине и во из-
бежание всякого распыла применяется закры-
тый плоский коробчатый рассев (см.), дающий

Фиг. 3.

сходом 8 величин крупок, поступающих на 8
отделений каскадной вейки «Группы». Прием-
ные ковши распределены вдоль по длине вейки
(фиг. 1), наружные стороны ковшей а предста-
вляют собой саморегулирующиеся заслонки с
грузами б. Питающий валик в подает продукт
равномерной лентой по щиткам г, где различ-
ные по весу и добротности частицы получают
разные скорости движения и,,по выходе со щит-
ков и встречая первую сильную струю возду-
ха, распределяются по плотности и проходят че-
рез перегородки д, подвергаясь по выходе из них
вторичному окончательному продуванию, после
чего распределяются по добротности в ковши е
и из них в шнеки oic. Благодаря предваритель-
ной тщательной сортировке по рассевам и про-
дуванию по длинным щелям вдоль машины эти
вейки дают большую производительность и хо-
рошие результаты по качеству при крупных
крупках]из твердой пшеницы. По этому прин-
ципу в последнее время СТРОИЛИСЬ каскадные

по стрелкам 2 против тока воздуха. Воздух,
проходящий сквозь сито, движется по напра-
влению стрелок 3, уносит вверх в промежут-
ках 4 между жестяными каналами легкие части
крупы. По выходе из 4 воздух расширяется-,
теряет скорость и осаждает наиболее тяжелые
части унесенных продуктов в жестяных каналах
5. На фиг. 2 эти каналы обозначены буквой г;
концы их наклонены к продольным каналам д,
отводящим тяжелые относы из машины. Сред-
ние относы осаждаются на легких наклонных
плоскостях е над каналами, движущихся вме-
сте с ситом,.а легкие относы вытягиваются вен-
тилятором ою в фильтр вне машины. Другой
особенностью вейки «Реформа» является аспи-
рация схода с сита воздухом, проходящим через
рукав з к вентилятору. Относы от схода собн-

по АЪ

Фиг. 4—Ъ

вейки для мелких мельниц с открытыми сортиро-
вочными ситами над вейкой и распределением
питательной щели вдоль машины. С и т о в е й-
к а сист. Смита (семидесятые годы 19 в.) яв-
лялась прототипом ныне изготовляемых в США.
Несколько позже (после 1880 г.) завод Зекк
(Германия) выпустил свою ситовейку «Рефор-
ма», получившую большое распространение.
На фиг. 2 даны разрезы этой машины в позд-
нейшей установившейся конструкции ее. Про-
дукт через ковш а и питательный валик б посту-
пает на сито в с возвратно-поступательным дви-
жением. Особенность этой вейки составляет над-
стройка над ситом в виде решетки из жестяных
каналов (фиг. 3—разрез вдоль сита и поперек
каналов). Продукт движется по ситу по напра-
влению, стрелок 1, чистая крупка просевается

Фиг. 6.

раются винтом и. Сито очищается щетками так
же, как это было указано в вейке Смита. Анг-
лийская С. сист. Робинсона имеет надстройку над
ситом для улавливания тяжелых относов, толь-
ко каналы расположены вдоль сита. На фиг. 4
показана решетка в поднятом виде для чистки
сит; на фиг. 5—решетка в рабочем положении.

С. «Сун» (фиг. 6) з-да Шней-
дер и Жане (Страсбург) отли-
чается тем, что работает од-
ним и тем же объемом возду-
ха, совершающим замкнутый
цикл в машине, и поэтому ра-
ботает без внешнего фильтра.
Воздух, прошедший сквозь
сито а к вентилятору б и оса-
дивщии по пути к нему отно-
сы в камерах в и з , подво-
дится вновь через продоль-
ный канал д и щель е под сито
а. Другой особенностью вей-
ки является коническая фор-
ма верхней части камер ок.
Благодаря сужению сечения

в верхней части камер, достигшие известного
уровня над ситом относимые легкие частицы
вследствие ускорения движения воздуха к от-
верстию и не могут обратно опуститься на
сито, а при уменьшении скорости струи в ка-
мере в осаждаются в винте з. С. з-да Бюллер в
Швейцарии (фиг. 7 и 8) отличается отсутствием
надстроек над ситом и относительной компакт-
ностью машины с уменьшением ее высоты. На
постройку этого типа веек перешли все з-ды Ев-
ропы. Эти С. имеют общее название машин низ-
кой конструкции. Продукт через ковш а и пита-
тельный валик б с регулируемым грузом клапа-'
ном попадает на сито в. Непосредственно над
ситом имеются сужающиеся кверху конич. ка-
меры г, благодаря которым воздух, поднимаю-
щий с сита легкие отрубянистые части, вследст-
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вие ускорения движения на сито обратно их не
опускает и, проходя через узкие щели д в каме-
ры е, осаждает относы через клапаны ою в от-
водящее корыто з, движущееся вместе с ситом.

стой крупы. Продукт, двигаясь по ситу, прохо-
дит мимо расставленных над ним.электрич. полю-
сов, под к-рыми на валиках движется бесконеч-
ное полотно из шелка-сырца. Полюсы поднимают

Легкие относы увлекаются воздухом через от-
верстия и в канал к к вентилятору вне машины.
Эти вейки обычно устанавливают с централь-
ной аспирацией, причем группу веек обслужи-
вает один общий вентилятор; однако их изгото-
вляют и с вентиляторами, соединяемыми с ка-
налом %. Отсутствие решетки над ситом являет-
ся преимуществом, т. к. воздух равномерно про-
ходит сквозь всю поверхность сита
по вертикалям, в то время как при
решетке воздух делится на суженные
струйки между жестяными канала-
ми-колосниками. Благодаря конусам
г, действующим как сифон, относы
так " энергично поднимаются над си-
том, что получается впечатление ки-
пения. В этих вейках тяжелые от-
носы осаждаются в камере с вместо
с средними. В новейшей ситовейке
сист. Зекк сохранена решетка, но
в остальном она совершенно
сходна с описанной; получа-
ются отдельно тяжелые и
средние относы. С. сист.
Зекк сохранила название «Ре-
форма» с прибавлением тер-
мина «низкой конструкции».
Сход с сита аспирируется в
канале л через отдельную
щель д. Все щели д регулиру-
ются задвижками, устанавливающи-
ми нужный режим воздуха в каждом
отделении. Чистая крупка при помо-
щи перекидных клапанов м напраг
вляется в винты н. Сита очища-
ются соединенной вместе двойной
щеткой о, двигающейся по трубам
11 при помощи цепей, надетых на зуб-
чатки р (фиг. 8). /

Э л е к т р и ч е с к и е С. Работа их ~т"
основана на том, что наэлектризованные статич.
электричеством, возбуждаемым трением в самой
машине, эбонитовые пластинки притягивают от-
рубянистые части крупы и не притягивают чи-

с сита отрубянистые части и притягивают их к
полотну, движущемуся между ними и ситом.
Приставшие к полотну относы на пространстве
между двумя соседними полюсами отстают от
полотна и падают на отводящие щитки, выводя-

Фпг. 8.

щие относы в бока С. По этому принципу были
сконструированы (1910 г.) э л е к т р о в е й к а
Пакуто и С. «Диэлектра» (Я. Крауса, Браун-
швейг). Электровейки однако • до настоящего
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времени не нашли распространения, несмотря
на то что они работают без вентилятора и
фИЛЬТра. Л. Розенштейн.

Лит.: см. Мукомольные мельницы.
СИТЦЕПЕЧАТАНИЕ, нанесение узорчатой

расцветки на белые или окрашенные хлопковые
ткани. С. является частным, но наиболее распро-
страненным случаем печатания волокнистых
материалов, называемого иногда н а б и в к о й .
Печатанию подвергают хлопок, лен, шерсть,
шелк, искусственный шелк и другие волокни-
стые материалы гл. обр. в виде тканей, а иног-
да в виде пряжи (мотки, основы), камвольной
ленты (печать Вигуре), чулочных изделий и др.
Наибольшее значение и распространение в на-
стоящее время имеет печатание хлопковых тка-
ней—С, названное так по наиболее распростра-
ненному виду печатной хлопковой ткани митка-
левого типа—с и т ц у. Печатание можно отча-
сти рассматривать как местное крашение, огра-
ниченное определенными контурами, но оно
является более поверхностным, чем крашение.
При печатании на ткань наносят печатные кра-
ски, представляющие загущенные (загустками)
водные растворы или суспензы красителей; в
большинстве случаев печатные краски содер-
жат кроме того растворители, протравы и дру-
гие химич. материалы, необходимые для за-
крепления красителей на волокнах. Загустки—
коллоидные растворы загустителей (различных
видов крахмала, муки, декстрина, траганта,
альбумина и др.)—противодействуют капилляр-
ности волокон и не позволяют печатным кра-
скам растекаться и дают возможность т. о. по-
лучать отчетливые с резкими контурами обре-
зистые рисунки. Нанесение печатных красок
происходит вручную или с помощью машин.
Наиболее старый способ нанесения печатных
красок представляет раскрашивание тканей с
помощью кистей от руки непосредственно (как
в живописи) или же трафаретами-шаблонами
(как в малярном, деле). Этот почти единствен-
ный в древности способ печатания в настоящее
время применяется очень редко при печата-
нии шерстяного флагтуха, декораций и нек-рых
художественных изделий. Значительно более
распространен (особенно для шерстяных, шел-
ковых и отчасти хлопковых тканей) другой, спо-
соб—нанесение печатных красок Ъручную с по-
мощью плоских рельефных форм-манер при
т. н. ручной н а б и в к е . Механич. печатание
производится гл. обр. с помощью печатных ма-
шин, имеющих цилиндрич. печатные валы с уг-
лубленной гравюрой ( с и т ц е п е ч а т н ы е ма-
ш и н ы), или же с помощью р е л ь е ф н ы х
п е ч а т н ы х м а ш и н , имеющих цилиндрич.
печатные валы с рельефной поверхностью.
Раньше для этой цели применяли модельные пе-
чатные машины иперротины с плоскими рельеф-
ными формами. В последнее время делаются по-
пытки применить для печатания волокнистых
материалов машины, аналогичные печатным ти-
по-литографским. Своеобразным способом нане-
сения печатных красок является аэрографный
способ расцветки (см.), заключающийся в пуль-
веризации или разбрызгивании загущенных
растворов или суспензов красителей с помощью
аэрографа. После печати (или набивки) волок-
нистые материалы высушивают и для закрепле-
ния красителей (см.) подвергают различным опе-
рациям ( п р о в о д к а м ) , из к-рых весьма рас-
пространено запаривание в запарках (см.) или
зрельниках (см.), в зависимости от индивидуаль-
ных свойств применяемых красителей. В заклю-

чение для окончательного закрепления красите-
лей, а также для удаления загустителей, не за-
крепившихся частиц красителя, протрав и др.,
напечатанные ткани подвергают ряду обрабо-
ток в разных растворах, промывкам, мыловкам-
в т. н. заварочных отделениях ( з а в а р к а х ) .

Различают следующие виды печати: г л а д -
к у ю , или непосредственную, печать, заклю-.
чающуюся в печатании узоров по белым или ок-
рашенным тканям, и печатание вытравок (см')
и резервов. В громадном большинстве слу-
чаев узор (рисунок) повторяется на ткани; эту
повторяющуюся часть называют р а п п о р -
т о м . Если рисунок на белой ткани занимает
мало места и белые части преобладают над цвет-
ными, то такой товар называют б е л о з е м е л ь -
н ы м, причем если значительная часть его
(7з—V4) покрыта печатью, то такой рисунок на-
зывают к р ы т ы м . Если рисунок на белом то-
варе занимает много места и окрашенная часть
преобладает над белой, то такой товар называют
г р у н т о в ы м . При печатании вытравок про-
исходит удаление окраски в желаемых местах
на окрашенной или протравленной ткани или
замена ее другой; соответственно с этим полу-
чают белые узоры ( б е л ь ) на цветном фоне-
или же р а с ц в е т к у—цветные узоры на
цветном фоне другого цвета. Иногда вытравли-
вание—удаление окраски—бывает неполным и
тогда получают п о л у в ы т р а в к у—менее ин-
тенсивно окрашенные узоры на более интен-
сивно окрашенном фоне того же цвета. При пе-
чатании резервов перед последующим краше-
нием (или протравлением) ткань предохраняют
химически или механически в желаемых местах
от образования окраски (б е л ь) или же вме-
сте с тем получают в этих местах окраску дру-
гого цвета ( р а с ц в е т к и ) . Иногда ограни-
чиваются п о л у р е з е р в о м , частично пре-
пятствуя образованию окраски в определенных
местах ткани; при последующем крашении в ре-
зервируемых местах получают малоинтенсив-
ные узоры на цветном фоне того же цвета. Иног-
да одновременно печатают и вытравки и резер-
вы, причем последние защищают окрашенные
или напечатанные места ткани от разрушения
окраски с помощью вытравки.

Разновидностью резервной печати является
старинное печатание б а т т и к а—резервовг
получаемых с помощью сплава воска и канифо-
ли (смолы); при последующем крашении (гл.
обр. кубовыми красителями) в местах, защи-
щенных воском, краситель не закрепляется, и
после удаления воска (горячей водой) получают
белые узоры на цветном фоне. Иногда эти белые
места затем закрашивают другими красителями
и тогда получают расцветку. Этот способ до на-
стоящего времени применяется в Японии, на
о.Явеи в других местах,конечно не в заводском,,
а в мелкоремесленном или кустарном производ-
стве. Другой старинный способ (Бандхана) ре-
зервирования заключается в завязывании узлов
на ткани: в туго завязанных местах ткань не за-
крашивается и получают белые узоры на цвет-
ном фоне. По способу Голгас резервирование
достигают зажимом в определенных местах тка-
ни между двумя металлич. пластинками, имею-
щими узорчатую форму; при последующем кра-.
шении получают белые узоры на цветном фоне.

Печатание тканей было известно в глубокой древно-
сти в Индии и Китае; на основании сохранившихся до-
наших дней образцов печатных изделий, летописей рим-
ских писателей печатание льняных и шелковых тканей
в этих странах носило преимущественно характер руч-
ного раскрашивания и резервной .расцветки; последняя
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заключалась в печатании баттика, в завязывании узлов
(Бандхана) и в защемлении ткани между металлич. пла-
стинками с последующим крашением в растворах краси-
телей. Индия невидимому является также родиной соб-
ственно печатания с применением ручных плоских форм-
манер, причем первые печатные краски были преиму-
щественно масляными. В средние века в Европе рас-
цветка тканей тоже ограничивалась ручным раскраши-
ванием тканей масляными красками. Все другие спо-
собы ручной расцветки из Индии в 17 в. были привезены
в Европу по всей вероятности голландцами, к-рые, с
своей стороны, внесли в печатание тканей ряд усовер-
шенствований; отсюда печатание, быстро распространи-
лось в ряде европ. стран и в сравнительно короткий срок
достигло больших успехов и совершенства. Эти успехи
обусловлены главным образом изобретением и усовершен-
ствованием печатных машин, появлением новых синтети-
ческих красителей и вспомогательных химич. материалов
и введением новых способов колористики. Первое время
в Европе исключительно применялось ручное печатание—
и а б и в к а—с помощью ручных печатных форм; печа-
тали вначале преимущественно по льняным, шерстяным,
шелковым тканям и лишь значительно позже—по хлоп-
ковым. Ручное печатание было хлопотливым, малопроиз-
водительным и дорогим; сильное влияние на развитие
печатного дела и па удешевление печатных изделий оказа-
ло изобретение печатных машин. Первыми машинами бы-
ли модельные машины с плоскими медными досками-фор-
мами (Лаутенбергер, 1790 г.); вслед за этими появились
педротины (Перро, 1834 г.) с рельефными плоскими фор-
мами, позволяющими печатать в 3 цвета (они впослед-
ствии были усовершенствованы Гуммелем). Изобретение
англичанином Беллем (1785 г.) и несколько позже гавей-
царцем Оберкампфом (1803 г.) вальцовой печатной ма-
шины—т. н. ситцепечатной машины с медными печатными
цилиндрич. валами, имеющими углубленную гравюру,
произвело переворот в печатании тканей и было причи-
ной дальнейших успехов в этой отрасли пром-сти. Сна-
чала медные валы были массивными, тяжелыми и лишь
впоследствии их заменили полыми. Вальцовые печатные
машины стали строить одно- и многовальные, причем
количество валов доходило до 24. Дальнейшие усовер-
шенствования привели к современным типам ситцепе-
чатных машин Маттера-Платта, эльзасского машинострои-
тельного з-да вМюльгаузене, Гаубольда, Циммера, Броун-
Бовери и др., а также и дуплекс-машинам, позволяю-
щим печатать ткань с двух сторон и имитировать т. о.
пестротканые ткани. В настоящее время современные сит-
цепечатные фабрики оборудованы вальцовыми печатными
машинами; по нек-рым данным (Галлер) в начале 20 в.
в Зап. Европе их насчитывалось ок. 2 500 (в СССР их
ок. 5(Я)). Что касается перротин, то они применяются в не-
большом количестве для специальных сортов тканей..
Это можно сказать и про печатные машины для печатания
пряжи (в мотках, основах), камвольной ленты и чулоч-
ных изделий. Первая печатная ф-ка была основана одним
франц. беглецом в Англии (Ричмонде) в 1676 г. Вслед
за ней появились печатные ф-ки в Нейшателе (1689 г.),
Аугсбурге, Гамбурге (1720 г.), известные ф-ки Шмальцера,
Кехлина в Мюльгаузене (1746 г.), Шюле в Аугсбурге
(1759 г.), Косманосе, Престоне и др. На развитие печа-
тания повлияли также успехи красочной пром-сти, на-
чавшей сильно развиваться с момента синтеза органич.
красителей (1856—64 гг.).

В настоящее время печатание тканей, особенно хлоп-
ковых, в ряде стран (СССР, Англия, Германия, Франция,
США) достигло больших размеров и высокой степени со-
вершенства. Первые сведения о печатании—набивке—в
России относятся к 17 в. Машинное печатание стало раз-
виваться с 1817 г., когда была установлена первая ситце-
печатная машина (Шлиссельбург). С этого времени руч-
ная набивка постепенно стала уступать место машинной
печати и в настоящее время она сохранилась лишь для
шерстяных, шелковых, полушелковых, некоторых сортов
хлопковых и льняных тканей и в кустарной промышлен-
ности. В России ситцепечатные ф-ки достигли большого
совершенства и представляли предприятия сбольшойпро-
изводительностью, художественным ассортиментом, боль-
шим количеством рабочих. Кроме печатного, краскова-
рочного, граверного отделений ситцепечатные ф-ки имели
отдельные красильные и отделочные отделения. Особен-
ностью печатных ф-к в СССР является работа исключи-
тельно крупными партиями: рационализация производ-
ственных процессов, специализация и стандартизация ас-
сортимента, причем большая часть наших ф-к по техпич.
руководству, производительности и ассортименту не усту-
пает лучшим еврои. и америк: ф-кам. К крупнейшим сит-
цепечатным ф-кам относятся: 1-я ситценабивная ф-ка
(б. Цинделя в Москве)1 с суточной производительностью
до 12 500 кусков, 2-я ситценабивная (б. Коншина в Сер-
пухове)—до 10 000 кусков, Краснопресненская Трехгор-
ная (б. Прохоровская в Москве)—до 17 000 кусков,
Свердловская (б. Гюбнера в Москве)—до 12 000 кусков.
Твореная Пролетарская мануфактура (б. Морозовская в
Твери)—до 18 000 кусков, Б. И. В. М. (б. Куваевская в
Ив.-Возпесенске)—до 10 000 кусков, ф-ка Зиновьева
(б. Горелина в Ив.-Возпесенске)—до 9 000 кусков, Н. И.
И. М. (б. Маракушева в Ив.-Вознесенске)—до 6 500 кус-
ков, ф-ка имени В. Слуцкой (б. Воронина в Ленинграде)—

до 6 500 кусков, Шлиссельбургская—до 6 500 кусков; из
шерстяных печатных ф-к необходимо отметить Старо-Пав-
ловскую в Павловом-Посаде, а из шелковых—шелковун>
ф-ку «Красная Роза» в Москве.

Д л я р у ч н о г о п е ч а т а н и я — н а б и в -
ки—необходимы ручные формы, при помощи
которых наносят печатные краски, набойщиц-
кий стол, на котором производится набивка,
шасси-ящик, вк-ром печатные формы покрыва-
ются краской, и вешала-ролики для высушива-
ния набитой ткани. Ручные формы, называемые
также манерами, цветками, представляют собой
плоские деревянные доски, имеющие выпуклый
(рельефный) рисунок. На практике применяют-
ся следующие три типа форм: резные, отливные
и наборные. Р е з н ы е ф о р м ы изготовля-
ются из трех склеенных между собой досок
(кленовых, грушевых, березовых или дубовых),
расположенных таким образом, чтобы волокна
древесины были взаимно перпендикулярны друг
другу; в противном случае формы будут ко-
робиться и давать трещины, чего надо избе-
гать, так как даже небольшое искривление фор-
мы делает ее негодной для набивки. На ниж-
нюю рабочую гладкую поверхность доски,
тщательно выстроганную, переводят при помо-
щи кальки требуемый для набивки рисунок
(раппорт) весь или частью. После этого рез-
цами, стамесками, вырезают—выдалбливают—
непокрытые рисунком части дерева и полу-
чают выпуклый резной рисунок. Углубления
покрывают лаком, а выпуклые части рельефа
оставляют нелакированными или же для луч-
шего прилипания печатной краски покрывают
лаком и присыпают шерстяным кнопом (очес-
ками, получаемыми при стрижке шерстяной
ткани). Для набивки грунтов, имеющих боль-
шие поверхности, в печатных формах вырезают
лишь контуры, а промежутки заполняют вой-
локом, лучше впитывающим краску, чем дере-
во, и поэтому дающим лучшие оттиски. В верх-
ней доске делают 2 выемки для удобства захва-
тывания формы руками. Если изготовленная
набойщицкая форма содержит весь рисунок,
то она применяется для одноцветной'набивки
одной краской. Для многоцветной набивки при-
меняют столько форм, сколько требуется цве-
тов в рисунке; в этом случае каждая форма со-
держит лишь часть набиваемого рисунка. Рез-
ные формы применяют главным образом для
набивки грунтовых рисунков, имеющих боль-
шие поверхности. О т л и в н ы е ф о р м ы из-
готовляются так: предварительно требуемый
для набивки рисунок (часть или весь) пере-
водят с помощью кальки на торцовую гладкую
поверхность липового дерева, а затем специаль-
ной машинкой для выжигания накаленной иг-
лой выжигают углубленный (ок. 5 мм) рисунок.
Полученный углубленный контур заливают лег-
коплавким сплавом (олова, свинца, сурьмы,
или висмута) так, чтобы он залил углубления,
а также покрыл тонким слоем всю поверхность
липового торца, на к-ром выжжен рисунок. Пос-
ле затвердевания и остывания отливку, пред-
ставляющую металлич. пластинку с выпуклым
рисунком, вынимают и прикрепляют гвоздями
или привинчивают к толстой деревянной доске.
В заключение осторожным шлифованием вы-
равнивают неровности отливки и на верхней сто-
роне доски делают 2 выемки для удобного захва-
тывания формы (фиг. 1). Иногда отливные фор-
мы изготовляют из нескольких отливок; их при-
меняют преимущественно для набивки оконту-
ров; если нужно их использовать для грунтов,
то промежутки контуров заполняют войлоком.
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Н а б о р н ы е ф о р м ы изготовляют путем
вколачивания медных пластинок, кусочков про-
волоки по контурам рисунка, нанесенного на
деревянной гладкой плоской доске; пластинки
и проволока вколочены так, что имеют одну и
ту же высоту (ок. 5 мм) и вершины их находятся

Фиг. 1. Фиг.

в одной плоскости (фиг. 2). Верхняя доска здесь
также имеет выемки для удобного захватывания
формы рукой. Наборные формы применяют гл.
обр. для набивки контуров, но они дороги и их
применяют лишь в тех случаях, когда печатные
краски действуют разрушительно на отливные
формы. Наборные формы м. б. применены и для
набивки грунтовистых рисунков, но в таком слу-
чае промежутки внутри контура заполняются
войлоком. Стол для набойки, на котором произ-
водят набивку тканей, представляет деревян-
ный стол с массивной крышкой, имеющей глад-
кую поверхность. Размеры стола обусловлива-
ются размерами набиваемых тканей и изделий.
Стол покрыт одним или несколькими слоями
грубого сукна, придающего его поверхности
упругость, необходимую для получения отчет-
ливой печати. Сукно во избежание загрязнения
печатными красками защищают суровой хлоп-
ковой тканью (миткалем, бязью), называемой
подкладкой, или чехлом; на подкладке лежит
набиваемая ткань. С одной стороны стола имеет-
ся приспособление для укрепления ролика с
набиваемой тканью, а с другой стороны под
потолком расположен ряд вешал-роликов, на
к-рые завешивают ткань петлями для высуши-
вания после набивки; ткань необходимо заве-
шивать так, чтобы петли не касались друг дру-
га, т. к. в противном случае невысохшие печат-
ные краски будут пачкать соприкасающиеся
части ткани и давать брак—н а л е ж к и. Вы-
сушенная ткань снимается с роликов, уклады-
вается на столик, находящийся рядом со столом
для набойки, откуда по мере накопления дос-
таточного количества подвергается последую-
щим проводкам с целью закрепления на ткани
красителей, удаления незакрепившихся .частиц
красителей и т. д. Рядом с набойщицким столом
или над ним расположен деревянный ящик
( ш а с с и ) , передвигающийся вдолв стола по
железным рейкам или по рельсам- шасси не-
обходимо для нанесения на печатные формы
печатных красок; оно состоит собственно из
двух сверху открытых, входящих друг в друга
деревянных ящиков: наружного, наполненного
наполовину загусткой или старой печатной кра-
ской, и внутреннего ящика, у к-рого вместо дна
натянут проолифленный холст. Ящик этот лежит
на поверхности загустки; с внутренней стороны
ящика на холст кладут суконку (или льняную
плихлопковую ткань при применении щелочных
красок), на к-рую равномерно кистью наносят
печатную краску. Суконка лежит на упругой
поверхности подушки, поэтому легко передает
печатную краску поверхности ручной формы,
когда набойщик ее прикладывает к суконке.

Процесс ручной набивки в общем заключается
в том, что ткань раскатывают с ролика и раскла-
дывают ее на набойщицком стеле. Ткань лежит
свободно или же в натянутом виде. Для ориен-
тировки набивки на ткани производят разметку
рисунка; затем набойщик наносит равномерно
кистью печатную краску на суконку и прикла-
дывает к ней 2—3 раза печатную форму. Убедив-
шись, что все части рисунка покрыты краской,
набойщик прикладывает форму в отмеченные;
места ткани и легкими ударами руки или дере-
вянной колотушки н а б и в а е т печатную
краску на ткань. После этого он снова набирает
формой печатную краску и продолжает набив-
ку. Этот способ ручного печатания называется
набивкой. Для каждого цвета требуется своя
форма и шасси (если не считать цветов, получа-
емых смешиванием при накладывании красок
друг на друга). Иногда для каждого цвета
для ускорения работы имеется свой набойщик.
Для получения правильного трафленого рисун-
ка печатные формы снабжены в углах игол-
ками (2—3), раппортными штифтами, при на-
бивке оставляющими на ткани знаки (отвер-
стия); этими знаками набойщик руководствует-
ся при набивке и достигает правильного нало-
жения форм, смыкания отдельных' рисунков и
попадания их в соответствующие места ткани.
Кроме одноцветной набивки применяют много-
цветную (обыкновенно 3—4 цвета). Набитая
ткань высушивается, с ролика на стол раскаты-
вают новое количество ткани и продолжают на-
бивку. Высушенная ткань подвергается после-
дующим процессам закрепления красителей,
промывке и т. д. Подкладка используется один
или несколько раз в зависимости от применяе-
мых красителей, степени загрязнения и других
причин, после чего ее промывают, отваривают,
отбеливают и пускают под набивку в качестве
белой ткани или же промывают, высушивают и
применяют опять в качестве подкладки—и.так
до износа («черная подкладка»). Печатные фор-
мы после окончания работы промывают и высу-
шивают. Ручная набивка мало производитель-
на, дорога; ее применяют в настоящее время
лишь для широких многоцветных тканей, плат-
ков с крупными рисунками и нек-рых кустар-
ных и старинных сортов тканей. Для увеличе-
ния производительности печатания применяют
печатные машины; они бывают для печатания
тканей, чулочных изделий, пряжи в мотках,
основах и камвольной ленты.

Печатные машины для тканей. 1) В а л ь ц о-
в ы е и л и ц и л и н д р и ч е с к и е , м а ш и н ы
в настоящее время наиболее распространены
особенно для печатания хлопковых тканей, их
называют поэтому также ситцепечатными ма-
шинами. Печатание на этих машинах и произ-
водят с помощью цилиндрич. медных валов (сит-
цепечатных валов), имеющих на поверхности
гравированные рисунки с углубленной гравю-
рой. На этих машинах печатают одно-или мно-
гоцветные рисунки, причем для каждого цвета
необходим свой вал, не считая цветов, получае-
мых смешением красок, накладываемых друг на
друга разными валами. Число валов у ситцепе-
чатных машин раньше достигало 24, а в послед-
нее время из-за дороговизны, громоздкости, ма-
лой производительности, сложности работы та-
ких машин строят машины, содержащие не бо-
лее 16 валов: машины малой «вальности» (1-, 2-,
3-, 4-вальные) и большой «вальности» (5-Л6-
валшые). Чаще всего на ситцепечатных ф-ках
применяются 1-, 2-, 3-, 4-и 6-вальные машины;
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реже 8-, 10-, 12-, 14- и]16-вальные. Современные
«'итцепечатные машины состоят из пресса, печат-
иых валов, шасси, ракли, контрракли и др. Час-
ти укреплены на двух массивных чугунных ста-
нинах (фиг. 3). Каждая ситцепечатная машина
соединена с сушилкой, где происходит высуши-

вание тканей после печати.
На фиг.Л изображена 6-валь-
ная машина. А — пресс—по-
лый чугунный цилиндр,диа-
метр которого 250—1 500 мм
в зависимости от размеров и вальноети ситце-
печатной машины; длина его 1 100 мм. Цапфы
пресса находятся в подвижных шарикоподшип-
никах, расположенных в прорезах станин, и
могут с помощью винтов передвигаться вверх
и вниз; это позволяет пресс опускать или под-
нимать. Пресс самостоятельного движения не
имеет и приобретает его от соприкасающихся с
ним вращающихся ситцепечатных валов, рас-
положенных по периферии пресса. Пресс имеет
то же назначение, что и набопщицкий стол при
ручном печатании. Для сообщения его поверх-
ности эластичности на него плотно накатывают
ткань, называемую л а п и н г о м. Ткань эта
бывает шерстяная, полушерстяная (с льняной
основой и шерстяным утком) или хлопковая
(кретон, бязь); иногда эти ткани прорезинивают.
Выбор лапинга, число оборотов, обусловлива-
ется характером гравировки печатного вала.
Ширина лахшига зависит от ширины печатае-
мой ткани и д. б. несколько шире последней.
Поверх лапинга для увеличения эластичности,
предохранения от загрязнения печатными крас-
ками и уменьшения влияния утолщения на
месте стыка концов лапинга проходит в виде
бесконечного полотна (склеенного или сшитого)
длиной 30—50 м плотная ткань (толщиной
:'—4 мм), называемая с у к н о м (к и р з о и,
к а у ч у к о м). Она бывает полушерстяной (с
хлопковой основой, шерстяным утком), чисто
хлопковой или прорезиненной хлопковой тка-
нью (иногда машины с небольшим числом валов
сукна не имеют). Кирза огибает пресс и вместе
•.•печатаемой тканью и подкладкой проходит в
сушилку, делает в ней несколько (до 7) верти-
кальных ходов, подсушивается и возвращается

к печатной машине. В нек-рых случаях сукно
в сушилки не поступает, делает несколько ходов
мимо горячих плит за печатной машиной, где
подсушивается. Кирза с течением времени за-
грязняется и ее приходится мыть (1—3 раза
в месяц). Продолжительность службы кирзы

до 1 года. Поверх кирзы про-
ходит третий род ткани—под-
кладка, чехол Г, в один или
же иногда в два слоя. Назна-
чение подкладки—предохра-
нить кирзу (а также печата-
емую ткань) от загрязнения
печатными красками. В каче-*
<-тве подкладки в С. применя-
ют обычно суровые бязь, мит-
кали и др. Их предварительно
опаливают, очищают от пуха и
накатывают на ролики; с ро-
ликов подкладка проходит но
направляющим рейкам, шири-
тельным приспособлениям -—
гребенкам — к печатной ма-
шине поверх кирзы под печа-
таемой тканью, а после печа-
тания вместе с последней на-
правляется в сушилку, где вы-
сушивается, после чего воз-
вращается к печатной маши-
не и укладывается самокла-
дами. При печатании хлопко-
вой ткани ледяными, кубовы-
ми красителями, черным ани-
лином и др. подкладку после
выхода из печатной машины
не высушивают, а сразу зама-
чивают или направляют в от-
бельное отделение. Подклад-

ка в большинстве случаев используется 1—8
раз («чистая подкладка»), после чего ее отбели-
вают или только отваривают, а затем подверга-
ют крашению или печатанию и выпускают в
виде обычного крашеного или печатного това-
ра. Иногда подкладка используется до изно-
са («черняя подкладка. ).

П е ч а т н ы е , и л и с и т ц е и е ч а т н ы е.
Б а л ы Б составляют одну из главных частей
ситцепечатной машины. Это—-полые цилинд-
ры, изготовляемые из красной меди (иногда
латуни). Раньше валы изготовляли сплошными,
в настоящее время их делают исключительно
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•полыми, насаживаемыми на стальные стержни-
шипы; на одном конце шипа заклинена р а п-
и о р т н а я ш е с т е р н я . Наружный диаметр
валов 100—600 мм, длина окружности 320—
2 000-мм, длина валов 750—1 100 мм, толщина
кольцевого слоя 10—50 мм. Обычно диаметр
валов бывает 120—160 мм, длина окружности
380—500 мм, толщина 30 мм и вес 40—100 кг.
У платочных валов, с помощью к-рых печатают
платки (носовые, головные) с большим раппор-
том рисунка, размеры значительно больше, чем
у обычных валов, и длина окружности у них
750—1 200 мм и доходит даже до 2 м. Для уде-

^шевления стоимости ситцепечатных валов ино-
гда применяют чугунные валы, покрытые слоем
меди в 3—5 мм. Этот слой меди обычно наращи-
вают электррлитич. способом. Иногда по этому
способу также наращивают старые сработан-
ные медные валы, у к-рых толщина стала мень-
ше 10 мм. Такие валы мало стойки к механич.
и химич. воздействиям; в последнее время на-
блюдается стремление применить хромированные,
валы. Ситцепечатные валы подвергают гравиро-
ванию (см.) по ручному, молетному, пантограф-
ному или фотохимическому способу. Глубина
гравюры зависит от характера рисунка, рода
печатной краски и других причин и бывает не
более 0,3 мм. Перед печатанием вал насаживают
на стальной вал (шип) на н а п о р н ы х п р е с -
с а х . Прессы эти приводятся в движение вруч-
ную, от привода или же бывают гидравлически-
ми, .приводимыми в движение от привода или
электромотора. Вал на стальном шипе держит-
ся исключительно трением; для увеличения пос-
леднего при насаживании шип смазывают гу-
стым минеральным маслом и покрывают бума-
гой. Кроме того шип и внутреннюю полость ва-
ла делают несколько коническими. С помощью
этого пресса (после окончания печатания) сни-
мают валы с шипов.

В СССР в целях экономии печатных валов не-
сколько ситцепечатных ф-к объединяются в от-
ношении снабжения их печатными валами, а
также обслуживания их одной центральной
граверной. Рисунки валов, называемые'м а н е-
р а м и, заносятся в специальные манерные
книги. Печатание данного рисунка м. б. про-
изведено в нескольких цветах, в и д а х; их за-
носят в видовые книги. Печатные валы, наса-
женные на шипы, располагаются по периферии
пресса и соприкасаются с тканью, проходящей
поверх него. Цапфы шипов валов находятся в
подшипниках, расположенных в м е с т а х —
выступах станины ситцепечатной машины. Ва-
лы прижимаются к прессу, а следовательно и
к ткани, причем это давление осуществляется
с помощью специальных рычагов ( б а л а н с о в ) ,
имеющих на концах грузы. У мног^вальных
машин во избежание их усложнения давление
балансами производится только у первых четы-
рех валов, у остальных давление достигается
с пбмощыо винтов, снабженных каучуковыми
или пружинными прокладками. Каждый вал
содержит части рисунка, к-рые при печатании
ткани должны отпечататься в соответствующих
местах всего рисунка и дать на ткани т р а ф-
л е н ы й рисунок. Этого трафления достигают
тем, что ситцепечатные валы могут передвигать-
ся в трех направлениях: параллельно оси (впра-
во, влево), касательно к поверхности (вверх,
вниз) и на некоторый угол вокруг своей оси.
Вращение вала вокруг его оси на нек-рый угол
достигают с помощью р а п п о р т н о й ш е с -
т е р н и (фиг. 5), укрепленной на одном конце

шипа вала. Раппортные шестерни соединены с
центральной шестерней—маточной шестерней,
приобретающей движение от мотора. Раппорт-
ная шестерня состоит из двух частей—муфты
а, неподвижно заклиненной на шипе вала, и
подвижной шестерни б (в виде обода), сидящей
на этой муфте и могущей вокруг нее перемещать-

.6 .

Фиг.. 5.

ся. Для осуществления этого вращения муфта
а имеет зубчатое колесо г, а шестерня—обод-
прилив д, в к-ром находится червяк в, соединя-
ющийся с зубчатым колесом г. При вращении
червяка с помощью раппортного ключа, встав-
ляемого в отверстие головки червяка-болта,
происходит поворот муфты с валом на нек-рый
угол. Ш а с с и В (фиг. 4) представляет собой
ящик (медный или деревянный), наполненный
печатной краской и вмещающий ее обычно 7—
15 кг. Расположено шасси под печатными ва-
лами и число их соответствует числу валов.
С помощью валиков, обернутых хлопковой
(иногда шерстяной) тканью, или щеток-(волося-
ных или травяных), вращающихся в шасси и со-
прикасающихся с печатными валами, проис-
ходит нанесение печатных красок на печат-
ные валы. Валики и щетки приобретают свое
вращение от печатных валов и покрывают при
этом весь вал (гравюру и гладкую поверхность)
печатной краской.

Для оставления печатных красок лишь в уг-
лублениях гравюр каждый вал снабжен р а к-
лей—металлической (стальной, иногда мед-
ной) пластинкой, плотно прижатой к валу под
пек-рым углом и счищающей с гладкой негра-
вированной поверхности печатные краски. Рак-
ля—важная принадлежность ситцепечатной ма-
шины, т. к. от качества очистки вала зависит
качество печатаемой ткани. Длина ракли 900—
1 100 мм, ширина 50—80 мм (обычно 56 мм).
Толщина ракли имеет существенное значение;
в зависимости от толщины различают 10—12
номеров ее, начиная с самой толстой (00), ~
1 мм, кончая самой тонкой (10), ~ 0,1—0,3 мм.
Толщина ракли обусловливается характером
рисунка, печатной краски, гравировки, печа-
таемой ткани и др. Для грубых грунтовых, полу-
грунтовых рисунков применяют толстые ракли
№00; 0; 1; 2; для тонких белоземельных рисун-
ков—тонкие ракли № 5; 6; для обыкновенных
рисунков—ракли № 3; 4. На ситцепечатных
ф-ках СССР раклей более тонких номеров не
применяют. Ракли защемляют между двумя
пластинками, из к-рых внутренняя (со стороны
вала) делается латунной во избежание ржавле-
ния и загрязнения печатных красок, а наружная
пластинка делается чугунной или железной.
Лезвиеракли, к-рым она соприкасается с валом,
оттачивает и шлифует старший рабочий при пе-
чатной машине—р а к л и с т с помощью рак-
левой пилы и камня (элыптейна). Обычно верх-
нее ребро • ракли стачивается с двух сторон в
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виде фасок. Острота ракли зависит от рисунка,
печатной краски и др. Правка ракли—очень
ответственная работа и требует большого" опы-
та и умения раклиста. Ракля периодически
подвергается правке, т. к. недостатки ее вызыва-
ют разнообразные браки в печатном товаре.
Если печатные краски чувствительны к солям
железа, то стальную раклю покрывают спирто-
вым лаком (раствором шеллака в спирте) или
ее заменяют медной раклей. Угол, под к-рым
устанавливают ракли к печатным валам, зави-
сит от рода рисунка, печатной краски и др.
Иногда ракля укрепляется вместе со старой
раклей, называемой подставкой, во избежа-
ние прогибания. Для лучшей очистки печатной
краски с негравированных мест вала ракле
сообщается движение параллельно оси вала, по-
этому достигается равномерное изнашивание
вала и ракли. Если на ракле образуются зазуб-
рины, то при печатании ткани на ней будут пе-
чататься волнистые линии. Кроме ракли мно-
говальные машины, особенно при печатании
сеток, полосок, имеют к о н т р р а к л и — м е д -
ные или стальные пластинки с более толстыми
закругленными краями. Контрракли прижаты
к валу под некоторым углом и расположены по
ходу вала за раклями; их назначение—очищать
вал от печатных красок, а также волоконец,
пуха и предупреждать попадание их в шасси
с печатными красками.

Ткань, предназначенная для печатания, на-
катывается на ролики—з в о й к и, которые
укрепляются сзади печатной машины. Отсюда
ткань по ряду направляющих роликов и шири-
тельных приспособлений (гребенок), предупре-
ждающих образование складок—засечек, про-
ходит в печатную машину вместе с подкладками
между прессом и печатными валами. Ролики
обычно содержат до 18—20 кусков (по 42,7 м)
хлопковой ткани типа миткаля. Для избежа-
ния перерыва в работе печатной машины из-за
смены роликов с тканью на некоторых ситце-
печатных ф-ках СССР иногда работают с боль-
шими роликами, содержащими до 70 кусков,
и применяют р а с к а т к и , к-рые до израсходо-
вания ткани на ролике раскатывают с него
ткань, после чего ее конец сшивают с началом
тк.;ши нового ролика и т. о. не задерживают
работы печатной машины. Подкладки и ткань
поступают на печатную машину с некоторым
натяжением; поэтому помимо указанных ши-
рительных приспособлений ролики, с которых
окатывается ткань, имеют на концах шкивы,
через к-рые перекинуты тормозящие ремни с
грузами. Толстые ткани-и ткани с начесом ино-
гда печатают не с роликов, а прямо из пачек в
тележках. Во время работы печатной машины
ее скорость приходится регулировать, поэтому
каждая печатная машина имеет одиночный при-
вод. В настоящее время ситцепечатные маши-
ны приводятся в движение от электромоторов
(постоянного или переменного тока). От элект-
ромотора при посредстве' промежуточных ше-
стерен движение передается маточной шестер-
не , от нее раппортным шестерням, печатным ва-
лам, прессу, ткани, подкладке, сукну, сушилке
и самокладам.

Работа на многовальной ситцепечатной ма-
шине в общих чертах сводится с следующему:
на пресс накатывают лапинг, надевают кирзу,
заправляют чехлы и белую ткань (с роликов
или тележек) и прогревают сушилку. Уклады-
вают валы на места в порядке, указываемом
заведующим производством (колористом) или

заведующим печатным отделом. Обычно валы
располагают так, чтобы светлые краски печа-
тались первыми, а темные последними. Делают
это во избежание загрязнения светлых красок
темными. Если этого по характеру рисунка (пи-
ко, контур) нельзя сделать и их приходится ста-
вить впереди светлых красок, то вслед за ни-
ми устанавливают камедные валы, печатающие
разбавленную камедную или трагантную загу-
стку, предупреждающую загрязнение светлых
красок темными (с ткани). После установки
валов, имеющих на одном конце шипа закли-
ненные раппортные шестерни, приступают к
т р а ф л е н и ю рисунка. В зависимости от ко-
личества цветов раппорт разбивается на соот-
ветствующее количество частей, выгравирован-
ных на валах. Следовательно каждый вал содер-
жит часть рисунка определенного цвета. При
печатании на многовальной машине необходи-
мым условием является попадание всех частей
рисунка в соответствующие места на ткани.
Для осуществления трафления каждый вал мо-
жно перемещать в трех указанных ранее напра-
влениях, однако до этого тонкого трафления
начинают с установки пико. В граверном отде-
лении на валах ставят метку в виде точки
(пико), кольца и др.; это позволяет приблизи-
тельно установить валы в соответствующее по-
ложение; уточнения установки валов достигают
трафлением на мелок, ленточкой и др. и пере-
движением валов в указанных выше направле-
ниях. Вслед за этим устанавливают предвари-
тельно отточенные ракли и контрракли, нали-
вают в шасси печатные краски и приступают к
пробному печатанию на чехле. При этом рак-
лист на ходу проверяет трафление и в случае
необходимости перемещает валы в указанных
направлениях до тех пор, пока не достигнет
полного трафления. После этого к чехлу при-
крепляют небольшой кусок беленой хлопковой
ткани(пробочку)и по ней печатают рисунок; за-
тем пробочку снимают, высушивают, запарива-
ют или 'подвергают вызреванию и необходимым
последующим обработкам и показывают масте-
ру, заведующему печатным цехом или колори-
сту. После утверждения пробочки колористом
приступают к печатанию белой ткани. При пе-
чатании рисунок несколько растрафливается и
его на ходу исправляют. Печатание тканей
требует большого внимания со стороны обслу-
живающего машину персонала, особенно рак-
листа. Обычно персонал у многовальной маши-
ны состоит из 3—б человек: раклиста, его по-
мощника, кранового, чехолыциков. Ткань по-
сле печати, а также чехлы, сукно (за исключе-
нием ранее отмеченных случаев) направляют-
ся в печатные сушилки для высушивания. Для
этой цели применяют воздушные сушилки и
сушильные барабаны. Воздушные сушилки в
зависимости от способа обогрева воздуха бы-
вают п л и т н ы м и , содержащими ряд полых
железных плит, внутри обогреваемых пар*ом;
м и т р а л ь е з н ы м и, обогреваемыми желез-
ным трубчатым котлом, внутри трубок к-рого
циркулирует воздух,а снаружи пар; к а л о р и -
ф е р н ы м и , обогреваемыми железным^ кало-
риферами (ребристыми или пластинчатыми),
внутри «трубок к-рых циркулирует пар; а так-
же плитно-митральезными иплитно-калорифер-
ными. Чаще находят применение плитно-мит-
ральезные и плитно-калориферные воздушные
сушилки. Сушилка состоит из трех отделений
(фиг. 6 и 7): в переднем А, занимающем сравни-
тельно небольшую часть, просушивают сукно.
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которое содержит небольшое количество вла-
ги; оно после нескольких вертикальных ходов
мимо горячих плит высушивается и возвраща-
ется к печатной машине Д; во втором отделе-
нии Б—тоже небольшом—происходит высуши-
вание подкладки, к-рая, сделав несколько вер-

Фиг, о.

ния ее относительно ситцепечатной машины
укладывается самокладами на столики. В не-
которых сушилках ткань выбирают из сушилки
уже из середины, поскольку она оказывается
высушенной. Воздух засасывается вентилято-
ром 22 из помещения, нагревается митральезой

тикальных ходов
мимо плит, высу-
шивается, выхо-

дит из сушилки к задней части печатной ма-
шины, где укладывается самокладами Г или
же,перевертывается специальными приспособ-
лениями и направляется опять к печатной ма-
шине. Наконец в самом большом заднем отде-
лении В происходит высушивание напечатан-
ной ткани. Для избежания размазывания ри-
сунка и належек ткань проходит по роликам,

Фиг. 7.

соприкасаясь с ними изнанкой, и делает спи-
ралеобразные обороты от периферии сушилки
к ее середине, где, будучи достаточно подсушен-
ной, огибает поворотный ролик и, повернув-
шись лицевой стороной к роликам, возвраща-
ется из сушилки, делая такие же спиралеобраз-
ные обороты, но от середины к периферии су-
шилки. Обычно сушилки вмещают 100—125 м
ткани. Вышедшая с передней или задней части
сушилки ткань в зависимости от расположе-

или калориферами ' и подается в сушилку,
где он дополнительно подогревается плитами.
Отработанный горячий воздух удаляется вен-
тилятором из сушилки. В нек-рых сушилках
(Гандурина, Таирова) часть отработавшего го-
рячего воздуха не удаляется, а засасывается
вентилятором и опять используется для высу-
шивания. Темп-pa воздуха в воздушных сушил-
ках обычно 60—70°. Сушилки располагаются
в том же этаже за печатными машинами (фиг. 6)
или этажом выше над печатными машинами

(фиг. 7). Наряду с воздушными
сушилками за границей (Аме-
рика, Англия) и отчасти в СССР
применяют для сушки печатан-
ной ткани сушильные бараба-
ны, в которых высушивание
подкладки и ткани происходит
с помощью ряда медных су-
шильных барабанов, обогрева-
емых внутри паром. Высуши-
вание здесь осуществляется при
непосредственном соприкосно-
вении ткани с горячей поверх-
ностью барабанов. Произво-
дительность сушилок, приобре-
тающих движение от ситцепе-
чатных машин, соответствует
производите льности поел едних,
к-рая зависит от многих обсто-
ятельств (вальности машины,
характера рисунка, рода печат-
ной краски., ткани, скорости ее
высушивания, опытности рак-
листа и др.); на производитель-
ности отражаются также про-
стои ситцепечатной машины из-
за смены валов (смены манера),
печатных красок (смены вида),
перекатывания лапинга, сшив-

ки сукна и др. Ориентировочно можно принять
нижеследующие колебания в производительно-
сти в кусках в 1 ч. и расходе механической энер-
гии, выраженной в IP: 40—80 кусков для одно-
вальных машин (8—15 IP), 25—40 для двух-
вальных (12—15 IP), 20—35 для четырех—шести -
вальных (16—25 IP), 15—25 для восьмивальных
(25—гЗО IP), 12—28 для десяти—двенадцати-
валадых (30—40 IP) и 4—12 кусков для шест-
надпативальных (35—50 IP) машин.
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Кроме ситцепечатных машин для односто-
роннего печатания тканей находят применение
машины для двустороннего печатания д у п-
."I е к с-м а ш и н ы. Ткань на них печатается с
двух сторон (лица и изнанки) и имитирует более
дорогую пестроткань, сработанную на ткацких
ф-ках из цветной основы и утка. Эти машины
состоят из двух машин с общей станиной, име-
ющих свои прессы, валы, ракли, шасси, под-
кладки, сукно (фиг. 8 и 9). На
задней машине II происходит
печатание изнанки, а на пе-
редней I печатают лицевую сто-
рону ткани. Гравюра валов од-
ной машины представляет зер-
кальное изображение гравюры
другой машины. Число валов у
каждого пресса обычно 4, ино-
гда достигает 8. Рисунки этих
валов представляют собой се»-
ки, полоски, клетки и другие.
Здесь работа еще труднее, чем
на односторонних печатных ма-
шинах, т. к. помимо трафления
в пределах одной машины тре-
буется трафление рисунка на
двух машинах — с лица и из-
паики. Для осуществления это-
го раппортные шестерни валов
каждой машины соединены с
(Ш1О11 большой раппортной ше-
стерней, вращением к-рой воз-
можно передвинуть на один и
тот же угол вокруг оси все ва-
лы. Этой машиной можно поль-
зоваться также для д в у х п о-
л о т е н н о г о п е ч а т а н и я ,
т. е. одновременного и неза-
висимого печатания тканей на передней и зад-
ней машинах. В виду того что ситцепечатные
машины расходуют много подкладки, сукна,
лапинга, нек-рые машиностроительные з-ды
(напр. Маттер-Платта) сконструировали маши-
ны для печатания тканей без применения ла-
пинга, сукна и чехлов. Пресс такой 3-вальной
печатной машины (Маттер-Платта) покрыт сло-
ем (ок. 20 см) резины, вследствие чего достига-
ется эластичность поверхности пресса. Печата-
ние ткани здесь предлагается производить не-
посредственно на прессе (без лапинга, сукна
и чехла); очистка загрязненного печатными
красками пресса достигается специальным при-
способлением, расположенным за третьим (по-
следним) по ходу машины валом и смывающим
водой с поверхности пресса эти загрязнения.
Во избежание попадания смывных вод в шасси
с печатными красками, а также и для высуши-
вания промытой поверхности пресса под этим
приспособлением расположено другое, отсасы-
вающее воду с помощью вакуум-насоса. Работа
такой 3-вальной печатной машины на одной из
наших ф-к обнаружила ряд недостатков в этой
машине, не позволяющих пока дать оконча-
тельного заключения о возможности печатания
тканей без сукна и подкладки. Наряду с при-
веденными способами печатания тканей иногда
находит применение печатание с пер ер ыв ами
и м а з н е й . Машины, печатающие с переры-
вами, устроены т. о., что валы периодически на
определенном участке прижимаются к ткани
и печатают на ней, после этого печатные валы
от ткани отходят, и ткань не печатается. После
нек-рого промежутка времени валы опять при-
жимаются и печатают на ткани. При таком спо-

собе работы получается по длине ткани ряд.
периодически повторяющихся на определен-
ных участках узоров. Этот способ находит при-
менение при печатании кайм у полотенец, шар-
фов и др. Печатание м а з н е й достигается на
обычных ситцепечатных машинах, у к-рых ва-
лы, печатающие краску, слегка касаются тка-
ни, скользят по ней и покрывают—замазывают—
краской лишь рельефные ее части. Получаю-

Фнг

щийся при этом рисунок обусловливается ха-
рактером рисунка самой ткани. Для этой цели
применяют грунтовые валы с мелкой гравюрой.
Движение ткань приобретает от холостых (без
печатной краски) валов, прижатых к ткани.

При печатании тканей на ситцепечатных ма-
шинах могут появляться многочисленные и
разнообразные виды браков. К главнейшим

Фиг. У.

видам их относятся: а) браки из-за печатных
красок—если консистенция печатных красок
жидка, то рисунок на ткани расплывается, а
если густа, то забивается гравюра и на рисун-
ке видны срывкн, пропуски в печати и др.,
б) браки из-за печатных валов могут появиться,
если на них имеются царапины (зарезанный
вал) или небольшие углубления (зашибленный
вал), к-рые будут давать на ткани отпечатки в
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оборот вала и др.; в) браки из-за ракли полу-
чаются, если она плохо счищает печатные крас-
ки с вала (вал «тенит»). Если ракля зашиблена
и имеет зазубрины, то на ткани будут печатать-
ся волнистые линии. Щ е л ч к и получаются,
если под раклю попадет и проскочит какое-либо
твердое тело (напр, песчинка, волоконце и др.),
если же оно останется, то образуется ш т р и ф-
з а т а с к. При плохом закреплении ракли

Фиг.

она дрожит и тоже приводит к браку; г) невни-
мательность обслуживающего персонала м. б.
причиной целого ряда браков, напр, из-за не-
подлива печатных красок—растрафление ри-
сунка, неравномерности печати на кромках,
изнанке; из-за образования складок — засечки
и др.; д) при недостаточной t°B сушилке ткань
не успевает высохнуть, пачкает ролики, а по-
следние—ткань, давая н а л е ж к и . Ткань в су-

В основном они напоминают ситцепечатные ма-
шины и отличаются от них тем, что валы у них
с рельефным рисунком, относительно легко
прижимаются к прессу, поэтому пресс имеет
самостоятельное движение, а не принудитель-
ное от валов, как у ситцепечатных машин
(фиг. 10). Печатные краски наносятся из шасси
с помощью бесконечного сукна, движущегося
т. о., что оно погружается в шасси с печатной

краской и переносит ее на
печатные валы, касаясь их
рельефной поверхности; ко-
личество наносимой краски
регулируется раклей, счища-
ющей избыток краски с сук-
на. Сушка тканей после пе-
чатания производится так же,
как у ситцепечатных машин.
Иногда применяют для этой
цели сушилки, в к-рых ткань
автоматически завешивается
петлями на роликах и в таком
завешанном состоянии пере-
двигается через всю сушилку
и высушивается (фиг. 11).

П е р р о т и н а представля-
ет машину с плоскими печат-
ными формами, имеющими вы-
пуклый (рельефный) рисунок.
Перротины применяются для
односторонней набивки тка-
ней в 1—6 цветов и в 1—3
цвета для двусторонней на-
бивки. Перротина в зависи-
мости от количества набивае-
мых красок состоит из одного
или нескольких (до 6) набив-
ных столиков и такого же ко-
личества печатных форм, шас-
си и корыт с печатными кра-

сками. Железные набивные столики А (фиг. 12),
заменяющие набойщицкий стол при ручной
набивке, покрыты для эластичности сукном.
Печатные -формы Б, аналогичные ранее опи-
санным при ручной набивке, прикреплены к
подвижным подставкам Д, с помощью кото-
рых они периодически передвигаются в напра-
влении, перпендикулярном к набивным сто-
ликам вверх и вниз, периодически ударяясь

•шилке может соораться в жгут, и это тоже вы-
зовет появление належек; во избежание этого
вида брака между кромками ткани вставляют
деревянные палочки-шпильки, не допускаю-
щие образования складок жгута. Капель в су-
шилке может вызвать образование п о д м о ч е к
и других недостатков.

Р е л ь е ф н ы е в а л ь ц о в ы е м а ш и н ы
имеют цилиндрич. валы с рельефным рисунком,
как у ручных форм. Эти машины имитируют
ручное печатание и бывают 1—Г2-вальными.

о столики, набивая при этом ткань, проходя-
щую поверх этих столиков. Шасси (подушка)
В, необходимые для нанесения печатных кра-
сок на печатные формы, также автоматически и
периодически передвигаются, но только парал-
лельно столикам и формам (вправо и влево).
При этих возвратных движениях шасси прихо-
дят в соприкосновение с валиками, вращающи-
мися в корытах Е с печатными красками, и рав-
номерно покрываются этими красками; после
этого шасси обратно возвращаются к печатным
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формам и при соприкосновении с последними
наносят на них краски. Работа на перротине
в общих чертах происходит ел. обр.: набива-
емая ткань Ж, подкладка 3 и сукно с помощью
роликов проходят между печатными формами
Б и столиками; в это время формы несколько
отодвинуты от ткани и покрываются печатной
краской с помощью шасси; последние, заняв по-
ложение между формами и столиками, прижи-
маются к формам и наносят на них печатные
краски. Затем шасси отходят обратно к вали-
кам Г, где опять покрываются печатными крас-
ками, а формы в это время прижимаются к тка-
ни и набивают на ней соответствующие части
рисунка. После набивки формы отходят от тка-
ни в первоначальное положение, а ткань, под-
кладка и сукно передвигаются на расстояние,
равное одному оттиску формы. Шасси, покры-
тые печатными красками, опять приближаются
к формам, наносят на них краски, отходят на-
зад, а формы приближаются к ткани и опять
набивают ри-
сунок и т. д.
Таким образом
набивка с по-

мощью перротины заключается в пернодич.
ударах на ткань плоскими печатными форма-
ми, покрытыми красками. Напечатанная ткань
с подкладкой направляется в сушилку и высу-
шивается. Перротина имитирует ручную на-
бивку, но только здесь производительность
значительно больше. В настоящее время за
границей и в СССР перротины вытеснены ситце-
печатными и рельефными машинами.

П е ч а т н ы е м а ш и н ы д л я т р и к о т ажа
и ч у л о ч н ы х и з д е л и й имеют два располо-
женных друг над другом медных печатных вала
(с углубленной гравюрой), к-рые в то же время
являются прессами. Каждый вал снабжен шас-
си и раклей. При печатании чулочных изделий
их надевают на плоские формы (деревянные,
металлические и др.) и кладут на транспортиру-
ющий столик, расположенный перед «жалом»
печатных валов. Столик движется взад и впе-
ред и подает формы с чулками в жало между
валами. При прохождении между этими враща-
ющими валами происходит печатание чулоч-
ных изделий с двух сторон, после чего формы

• выходят из жала валов с другой стороны и за-
хватываются транспортером.

П е ч а т н ы е м а ш и н ы д л я п р я ж и в
м о т к а х и о с н о в а х . Главную составную
часть этих машин составляет -пара соприкаса-

ющихся друг с другом валов с рельефными ри-
сунками в виде продольных полос, параллель-
ных осям валов, или поперечных полос, перпен-
дикулярных этим осям. У машин с валами, име-
ющими продольные полосы, валы расположены
рядом, параллельно друг другу (фиг. 13). Каж-

Фнг. 13

дый вал снабжен шасси и валиками, с помощью
к-рых наносятся печатные краски на валы; при
печатании моток пряжи А надевают между ва-
лами на трех направляющих роликах. При
вращении валов происходит перемещение мот-
ка и печатание на нем с двух сторон рисунка
в виде поперечных одноцветных полос. После
окончания печатания моток снимают и надева-
ют другой и печатание производят таким же
образом. У машин с валами, имеющими попереч-
ные полосы (фиг. 14), валы о расположены друг
над другом. Нижний вал погружен в корыто с
печатной краской; иногда корыто разделяют
перегородками на отделения, к-рые наполня-
ют разными красками, это позволяет произво-
дить многоцветное печатание. Число отделе-
ний достигает GO. При вращении нижний вал
перерывается одной или несколькими печатны-
ми красками, к-рые он передает также верхне-
му валу, соприкасающемуся с ним. Мотки пря-
жи А надевают на два направляющих ролика
б и пропускают между валами а, печатающими
на них поперечные полосы. После этого моток

Фиг. 14.
передвигают на роликах на требуемое расстоя-
ние и опять пропускают между валами. Так
продолжается до тех пор, пока весь моток не
будет напечатан, тогда его снимают и заменяют
другим. Печатание пряжи .в в и д е о с н о в
производится так же, но только здесь процесс

Т. Э. т . Л'А/.
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печатания непрерывный, а не периодический,
как у пряжи в мотках. Печатание пряжи одно-
или многоцветных поперечных полос дает воз-
можность при последующем ткачестве получать
на тканях своеобразные узоры.

Печатные машины для к а м в о л ь н о й че-
с а н о й л е н т ы в основном напоминают уа-
шины для печатания пряжи. Это печатание, на-
зываемое также печатанием Вигуре, позволяет
получать меланжевые эффекты на тканях.

З а г у с т и т е л и , з а г у с т к и и п е ч а т -
н ы е к'р а с к и. Печатные краски, наносимые
с помощью печатных валов и ручных форм на
волокнистые материалы, должны иметь такую
консистенцию, клейкость, вязкость, чтобы они
до нанесения их на эти материалы оставались в
гравюре валов, на поверхности форм, а после
нанесения их на волокна не расплывались бы
на них и давали рисунок с резко очерченными
краями без растечек. Вследствие этого одной из
важных составных частей печатной краски яв-
ляется з а г у с т к а—густая, вязкая и клей-
кая масса, сообщающая печатным краскам вы-
шеуказанные свойства. Загустки изготовляют
из загустителей (см.), веществ преимуществен-
но органических, с типично выраженными свой-
ствами коллоидов, к-рые при б. или м. продол-
жительном взаимодействии с водой набухают,
впитывают ее в себя, образуя при этом вязкие,
густые клейкие коллоидные растворы. Загусти-
тели разделяются на естественные и синтетиче-
ские. К естественным относятся загустители
растительного происхождения—крахмалы, му-
ка, декстрины, растительные слизи, камеди
(трагант, аравийская, сенегальская камеди и
др.) и отчасти альгиновые к-ты (норгины) из
морских водорослей и некоторых видов мхов,
пектиновый клей из свекловичного жома, от-
вар льняного семени, сульфитцеллюлозные ще-
локи; загустители животного происхождения
(альбумин кровяной, яичный, казеин), желати-
на, клей столярный и минерального происхож-
дения—английская глинка (каолин), осадки
(окшары), сернокислый свинец, барий и др.
К синтетич. загустителям, имеющим пока не-
большое применение, относятся серикоза (ук-
суснокислые эфиры целлюлозы), коллорезин
(метиловый, этиловый эфиры целлюлозы), ба-
келиты, смолы, лаки и др. Наиболее распрост-
раненными загустителями в настоящее время
являются крахмал (пшеничный, кукурузный
и отчасти картофельный), мука (пшеничная,
кукурузная), бритишгум, жженый крахмал,
декстрины, трагант, камеди и отчасти альбумин
и глинка. Загустки не должны с красителями
образовывать химич. соединений, хотя могут
влиять на степень их дисперсности и после
закрепления красителей на волокнах должны
с последних при промывке б. ч. удаляться.
Крахмал под действием воды и некоторых ре-
агентов набухает и дает коллоидный раствор—
клейстер. По современным данным амилопектин
(см. Крахмал) набухает при 70°, а амилоза—при
130°. Для разных видов крахмала t° клейстери-
зации 53—70°. При изготовлении загусток на
производстве t° не превышает 100—105° (обыч-
но 85°), следовательно при этих условиях про-
исходит лишь набухание амилопектина; от по-
следнего зависит вязкость крахмального клей-
стера. Набухание, или клейстеризация, крах-
мала происходит также под влиянием ряда ре-
агентов (уксуснокислых, хлористых, броми-
стых и в особенности роданистых солей), при-
чем наибольшее значение здесь имеют анионы.

Коллоидные растворы крахмалов с течением
времени изменяются, «стареют» и показывают
явление с и н е р е з и с а ; при этом происходит
укрупнение частиц дисперсной фазы (сдвиг),
выделение дисперсионной среды (воды) и загу-
стка «отсекается»; после отсекания (а также
замораживания) загустка теряет свои загус ти-
телькые свойства и для приготовления печатных
красок не м. б. использована. Крахмал под
действием сильно диссоциированных к-т, кис-
лых солей претерпевает ряд коллоидных и хи-
мич. изменений и последовательно превраща-
ется в р а с т в о р и м ы й к р а х м а л , амило-,
эритро-, ахроо- и мальтодекстрины и наконец
при известных условиях в мальтозу и глюкозу.
Крахмальные загустки для изготовления печат-
ных красок, содержащих сильно диссоцииро-
ванные к-ты и кислые соли, не применяются,
т. к. при этом происходит изменение консистен-
ции и уменьшение загустителыгой способности
загустки. Однако начальные продукты воздей-
ствия к-т на крахмал, обладающие менее агре-
гированными частицами, находят в последнее
время большое применение на ситцепечатных
ф-ках, т. к. они по своим свойствам в известной
степени приближаются к весьма распространен-
ной крахмально-трагантной загустке. Летучие
слабо диссоциированные кислоты (вроде уксус-
ной) такого действия на крахмал не оказыва-
ют, но способствуют клейстеризации крахмала.
Щелочи превращают крахмал сначала в рас-
творимый крахмал, а далее в прозрачную, жел-
товатую, клейкую массу — аппаратин (см.).
Крахмальных загусток для изготовления силь-
нощелочных печатных красок вследствие изме-
нения их консистенции тоже применять нельзя.
Однако при известных условиях, это свойство
крахмала используют для изготовления загу-
сток, приближающихся к трагантным, напр.
нагреванием картофельного крахмала (муки)
с Са(ОН)2 (искусственный трагант Л. Тюрина
и В. Небарова) или обрабатывая крахмал на хо-
лоду концентр, раствором едкого натра(холод-
ная загустка Г. Шагина). Окислители (NaClO3,
NaCIO, СаС12О, Na2O2, персульфаты, пербора-
ты и др.) тоже переводят крахмал в раствори-
мый крахмал, изменяя при этом консистенцию
его загустки. Вследствие этого крахмальные
загустки не находят применения для изготов-
ления печатных красок, содержащих окисли-
тели. Энзимы (диастаз, биолаза и др.) также
расщепляют крахмал, образуя растворимый
крахмал. Работами Рунге установлено, что
крахмал с солями металлов (А1, О, Fe) образу-
ет нерастворимые в воде соединения, напр. .с
А1—бесцветные, с Сг—зеленоватого, а с Fe—
коричневого цвета. Характер этих соединений
еще не установлен. При промывке ткани они
полностью не м. б. удалены и остаются на ней.
Из отдельных видов крахмала наибольшее зна-
чение имеет пшеничный крахмал, дающий с
водой при 62,5—68,7° клейстер—вязкую, отно-
сительно стойкую загустку, медленнее других
подвергающуюся синерезису. Она обладает хо-
рошей загустительной способностью. Из-за до-
роговизны пшеничного крахмала на ситцепе-
чатных ф-ках стали применять в значительных
количествах маисовый (кукурузный) крахмал;
его загустительная способность несколько боль-
ше, чем пшеничного крахмала, но загустка его
отсекается быстрее. Рисовый и картофельный
крахмалы применяют сравнительно редко: пер-
вый из-за дороговизны, второй из-за нестой-
кости загустки. Концентрация крахмала в за-
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густках, относимая к 1 кг или 1 л загустки, ко-
леблется в пределах от 100 до 200 г в 1 кг (10—
20%-ные растворы). Одна крахмальная загуст-
ка в чистом виде сравнительно мало применяет-
ся, т. к. она отсекается и после этого становит-
ся непригодной. Для увеличения стойкости ее
смешивают с трагантом, камедью, бритишгу-
мом, декстрином, или же подвергают вышеука-
занным обработкам к-тами или щелочами. Му-
ка отличается от крахмала большим содержа-
нием белковых веществ (глютена до 10%); это
позволяет при более низкой t° получать клей-
кую загустку. Наибольшее применение нахо-
дит пшеничная и кукурузная мука. Мучная
загустка с трагантом применяется довольно
часто для изготовления печатных красок с ле-
дяными красителями (с диазониевыми солями),
гидросульфитными вытравками и др. Обычно
загустки содержат около 200 г муки в 1 кг
(20%-ные растворы). Продукты превращения
пшеничного, маисового, рисового и картофель-
ного крахмалов под действием к-т (декстрины,
гоммелины и др.) и нагрева при 150—160° (жже-
пый картофельный лейогом, жженый пшенич-
ный, жженый маисовый, рисовый крахмал, бри-
тншгум и др.) тоже обладают свойством давать
с водой вязкие, клейкие коллоидные раство-
ры, обладающие загустительной способностью.
Жженый пшеничный крахмал, бритишгум, дек-
стрин (желтый) дают загустки, стойкие к щело-
чам, к-там, окислителям, поэтому находят ши-
рокое применение при изготовлении печатных
красок, содержащих эти реагенты. Вязкость,
загустительная способность их несколько мень-
ше, а клейкость больше, чем у крахмальных
загусток. Обычно концентрация их в загустках
•Ш — 500 г в 1 кг (30—50%-ные растворы).
Коллоидные растворы бритишгума и декстрина
обладают также восстановительными свойства-
ми, поэтому они находят большое применение
для изготовления печатных красок, содержа-
щих кубовые, сернистые красители, а также
щелочные вытравки и др. По этой причине
бритишгумовые, декстриновые загустки непри-
годны для ледяных красителей (диазониевых со-
лей). Недостатком этих загусток является спо-
собность сравнительно быстро отсекаться. За-
густки эти изготовляются таким образом: отве-
шенный загуститель загружают в красковар-
ный котел, прибавляют воду и нагревают при
70—80° при размешивании до получения одно-
родной массы. Испаряющуюся воду пополня-
ют, что применяется и при изготовлении дру-
гих загусток. После этого при продолжающем-
ся размешивании охлаждают, выливают из
котла и если нужно процеживают. Раститель-
ные слизи (камеди) представляют собой засох-
ший сок, выделяющийся из трещин коры не-
которых видов акаций (камеди) и кустарников
вида Astragalus (трагант). Трагант состоит из
бассорина (трагантина) и арабиновой кислоты.
Эти вещества являются коллоидами, причем
бассорин в воде нерастворим, а только сильно
набухает, арабиновая к-та в воде растворима и
образует коллоидный раствор. Трагант обла-
дает большой загустительной способностью, но
малой клейкостью, относительно стоек к слабо-
диссоциированным к-там и чувствителен к ще-
лочам, к-рые сообщают ему желтую окраску и
изменяют консистенцию. Один трагант в каче-
стве загустителя применяется мало: иногда в
печатных красках, содержащих ледяные кра-
сители, восстановительные (гидросульфитные)
вытравки и др. Трагантные загустки содержат

60—100 г траганта в 1 кг или 1 л (6—10%-ные
растворы). Трагантную загустку приготовля-
ют ел. обр.: трагант из расчета 60—100 г в
1 кг загружают в красковарный котел и замачи-
вают в холодной воде в течение 12—24 ч.; по
истечении этого времени набухший трагант при
помешивании варят в открытых котлах (при
обыкновенном давлении) в течение 6—12 ч.
или в автоклавах при давлении в 1—3 atm. в
течение IV2—3 ч. После разварки трагант при
помешивании охлаждают и если нужно проце-
живают. Работы А. Ломановича и Венецкой
показали, что при замочке в воде траганта при
50—60° и размешивании в течение 12—15 ч. с
последующей варкой в течение 2 ч. в открытом
котле и постепенном охлаждении (после варки)
в течение 6—8 ч.можно получить Зу2%-ныйкол-
лоидный раствор траганта, по консистенции и
стойкости не уступающий 10%-ному, и т. о. мож-
но снизить расход траганта в загустках при-
близительно на 65%. Камеди (см.) растворимы
в воде и образуют вязкие коллоидные растворы
с большой клеящей, но сравнительно малой за-
густительной способностью. Они относительно
стойки к щелочам и органич. кислотам (уксус-
ной, муравьиной, винной). Концентрация ка-
медных растворов обычно составляет 300—500 г
в 1 кз (30—50%-ные растворы). Камедные за-
густки дороги и применяются обычно в тех слу-
чаях, когда печатные краски содержат нерас-
творимые вещества (PbSO4, BaSO4, каолин, ZnO
и др.), нек-рые резервы, вытравки и должны
после печатания с волокнистых материалов лег-
ко вымываться. Недостатком этих загусток яв-
ляется их способность при высыхании стяги-
вать ткани и давать нерастворимые соединения
с солями некоторых металлов (например Сг).
Окисные соли железа коагулируют камедные
загустки, алюминиевые соли увеличивают их
вязкость. Камедные загустки содержат обычно
энзимы, вызывающие гидролиз (разжижение)
крахмала. Камедную загустку (из аравийской
или же сенегальской камеди) приготовляют
таким образом: камедь загружают в откры-
тый красковарочный котел, прибавляют воды
из расчета 300 — 500 г камеди в 1 кг и варят
при размешивании несколько часов до полно-
го растворения камеди. В заключение следует
охлаждение, выгрузка из котла и если нужно
процеживание. Для получения загустки из ка-
медей, нерастворимых в воде при обыкновенном
давлении, необходима разварка их в автоклаве
под нек-рым давлением. Разваренные т. о. ка-
меди высушивают и применяют в качестве сур-
рогатов аравийской и сенегальской камеди под
названиями плиточных, кристаллических, инду-
стриальных, эльзасских и др. Альбумин яичный
(из белка яиц птиц) и кровяной (из серума кро-
ви млекопитающих) с водой образуют вязкие,
клейкие коллоидные растворы, находящие при-
менение в качестве загусток. Альбумин раство-
рим в щелочах, а под влиянием сильно диссоци-
ированных к-т, формалина и других реагентов,
а также при нагревании выше 50—60° коагу-
лирует. Поэтому его нельзя применять для ще-
лочных, кислых печатных красок, а также его
растворы нельзя нагревать выше 50°. Альбу-
мин м. б. применен в качестве загустителя и за-
крепителя, фиксирующего (укрепляющего) на
волокнах краски, красители и другие вещества,
которые им были загущены, при запаривании
и при обработке сильно диссоциированными
кислотами, формалином и другими реаген-
тами. Концентрация альбумина в загустках

*2
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300—500 г в 1кг (30—50%-ные растворы). В на-
стоящее время альбумин как загуститель поте-
рял значение, и его применяют при печатании
альбуминными красками. Альбуминную загу-
стку приготовляют след. обр.: в теплую (при
30°) воду, содержащую небольшое количество
скипидара и аммиака, прибавляют альбумин
из расчета 300—500 г в 1 кг и оставляют на
24 часа; за это время альбумин набухает и обра-
зует коллоидный раствор; скипидар и аммиак
прибавляют для предупреждения вспенивания
печатных красок при печатании; для предохра-
нения от плесневения альбуминных загусток
прибавляют мышьяковокислый натрий. Перед
употреблением загустку процеживают. Каолин
(см.), англ. глинка,—измельченный белый по-
рошок, образует с водой тестообразную массу,
к-рая иногда находит применение в качестве за-
густителя (обычно с другими) в нек-рых печат-
ных красках, содержащих резервирующие ве-
щества и др. В отношении приготовления за-
густок, выбора и применения их для изготовле-
ния печатных красок еще много теоретически
неосвещенного, поэтому при разрешении этих
вопросов приходится основываться на эмпири-
ческих данных.

Развитие коллоидной химии много способствовало тео-
ретич. разъяснению ряда вопросов из области загусти-
телей. Ж. Мюллер предложил их классификацию, осно-
ванную на степени дисперсности их коллоидных раство-
ров—загусток. Он различает гомогенные, гетерогенные
и мицеллярные загустители. Г о м о г е н н ы м и называ-
ются загустители, дающие при коллоидном растворении в
воде загустки, состоящие из одной фазы с высокой сте-
пенью дисперсности и обладающие большой устойчиво-
стью. Они близки к истинным растворам и отличаются от
них вязкостью и отсутствием способности диализировать-
ся. К этим загустителям относятся камеди (аравийская,
сенегальская). Г е т е р о г е н н ы м и называются загу-
стители, дающие при коллоидном растворении в воде за-
густки, состоящие из двух фаз: жидкой—с частицами
высокой степени дисперсности и твердой—с частицами
малой дисперсности, сильно набухающими в воде. Устой-
чивость этих загусток обусловливается наличием высо-
кодисперсной фазы. К этим загустителям относится тра-
гант. Промежуточными по свойствам между гомогенны-
ми и гетерогенными загустителями являются декстрины,
бритишгум, жженый крахмал и другие продукты пре-
вращения крахмала и муки. М и ц е л л я р н ы е загу-
стители образуют загустки с одной твердой фазой, обла-
дающей малой степенью дисперсности. К этим загусти-
телям относятся крахмалы и отчасти мука. Эти загустки
неустойчивы, при стояпии происходит синерезис. Для
предупреждения преждевременного синерезисэ прибав-
ляют масла (растительные, минеральные), обволакиваю-
щие частицы и не позволяющие им агрегироваться, или
применяют загустители с более дисперсными частицами
(трагант, камедь, бритишгум и др.), заполняющими про-
межутки между мицеллами и тоже не дающими послед-
ним агрегироваться. Эти взгляды Ж. Мюллера согла-
суются с ультрамикроскопич. исследованиями (Л. Майе-
ра, Р. Галлера и др.): растворы гомогенной сенегальской
камеди имеют высокодисперсные амикроны с незначи-
тельным количеством более крупных субмикронов; у ге-
терогенного траганта под действием воды происходит
набухание более крупных частиц, заметных в ультра-
микроскопе в виде блестящих частиц, и растворение вы-
сокодисперсных частиц; загустка из мицеллярного пше-
ничного крахмала содержит крупные частицы, между
к-рыми имеется жидкость с субмикронами (Галлер). При
смешивании камедных загусток с крахмальными обна-
ружены в капиллярных каналах последних частицы ка-
меди (Галлер). На основании этих и прежних исследо-
ваний (Бючли) загусткам приписывают пористое (по тер-
минологии Бючли—сотообразное) строение и считают,
что они пронизаны капиллярными каналами, в к-рых на-
ходится дисперсионная среда, способная растворять и
удерживать в этих капиллярах красители, соли и др.
Этим строением повидимому объясняется способность
печатных красок, содержащих загустки, оставаться в
гравюре печатных валов, на ткани и не расплываться.
Гомогенные камедные загустки, содержащие относи-
тельно больше этих каналов, чем напр, мицеллярные
крахмальные загустки, дают менее растекающиеся пе-
чатные краски, чем последние. С этой структурой такгке
повидимому связана «коллоидактивность» загусток—спо-
собность поглощать большее или меньшее количество во-
ды (из воздуха), а также красителей, протрав и других
химич. материалов. Наиболее активны в этом отношении
гомогенные загустки, удерживающие наибольшее коли-

чество этих веществ, за ними следугот гетерогенные и
мицеллярные загустки. Этим объясняется, что Песле пе-
чатания ткани печатными красками, содержащими один
и тот же краситель, но разные загустители, и после за-
паривания и промывки напечатанных образцов получен-
ные окраски имеют различную интенсивность: наиболее
интенсивны окраски с крахмальной загусткой, затем сле-
дуют окраски с трагантной, бритишгумовой. гоммели-
новой и наименее интенсивны окраски с к;'..\:едной загуст-
кой (Н. И. Плаиовский).

Рецептура загусток чрезвычайно разнообраз-
на. Загустители и другие составные части за-
густок берутся по весу и в рецептуре их отно-
сят («ставят») обычно (но не всегда) к 1 кг,
10 кг, 100 кг загустки или выражают в % от
веса загустки, Главнейшие виды загусток сле-
дующие.

К р а х м а л ь н о - т р а г а п т н а я з а г у с т к а
нейтральная: 12% пшеничного или маисового крахмала
смешивают с 60 % холодной воды, прибавляют 20% тра-
гантной загустки (6 %-ной), предварительно смешанной с
8% масла (растительного или минерального). Все разме-
шивают и подогревают до 85°. Крахмально-трагантная
загустка кислая: 12% крахмала, 62—50% воды, 20%
трагантной загустки (6 %-ной) и 6—18% уксусной к-ты
(30 — 32%-ной). Т р а г а н т н о - м у ч н а я з а г у с т -
к а: 20 % пшеничной муки, 50 % воды, 30 % трагантной
загустки (6 %-ной) . К р а х м а л ь н о - б р и т и ш г у м о -
в а я з а г у с т к а : 8% крахмала смешивают с 8 % воды,
добавляют 25% бритишгума, 59% воды и нагревают.
Щ е л о ч н а я к а м е д н а я з а г у с т к а : 50% камед-
ной загустки (50 %-ной) обрабатывают 50 % раствора ед-
кого натра (45° Вё) при 25°.

Печатные краски кроме загусток и красите-
лей содержат, в зависимости от свойств краси-
телей и назначения печатных красок, к-ты, ще-
лочи, вытравляющие вещества, окислители, вос-
становители, резервирующие вещества (глинку)
и соли различных к-т, таннин и другие химиче-
ские материалы, а также масла (растительные
и минеральные).

Печатные краски содержат также масла, со-
общающие им пластичность и мягкость, глице-
рин в качестве гигроскопич. вещества, скипи-
дар и керосин для предупреждения вспенива-
ния и антисептич. вещества (фенол, формалин
и др.), предохраняющие от плесневения. Эти
вещества прибавляют довольно часто уже в за-
густки. Печатные краски бывают в а р е н ы е ,
если они изготовляются одновременной варкой
загустителя с красителем и нек-рыми химич.
материалами, и с к л а д н ы е (чаще применяе-
мые), когда отдельно готовят загустки, а затем
их смешивают при обыкновенной t° с раствора-
ми красителей и другими ингредиентами. Пе-
чатные краски изготовляют концентрирован-
ными—цельными, называемыми также м а т к а-
м и. Для печатания обычно применяют менее
концентрированные, разбавленные печатные
краски, называемые к у п ю р а м и ( д е л е н и я -
м и), получаемые из маток разбавлением их
загустками. Купюры обозначают дробью, напр.
Vn х/з> 3U и т- Д-> гДе числитель показывает чис-
ло вес. ч. матки, а знаменатель—число вес. ч.
загустки, смешанных между собою для образо-
вания купюры. В виду того что загустка обла-
дает коллоидактивностью и способна связывать
нек-рую часть ингредиентов (протравы, гидро-
сульфит и др.), необходимых для образования
окраски на волокне, при купировании матки
загусткой в последнюю прибавляют кроме за-
густителя некоторое количество этих веществ,
напр, солей металлов (Al, Cr, Fe) при протрав-
ных красителях, таннина при основных, гид-
росульфита при кубовых и т. д. Печатные крас-
ки, содержащие красители с одинаковыми кра-
сильными свойствами, часто смешивают для
получения м о д н ы х ц в е т о в , м о д или с е-
р и й. Обычно сначала смешивают матки, а за-
тем их купируют загустками. При изготовлении
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печатных красок все составные их части, как
при загустках, отвешивают (на весах) и относят
(ставят) в рецептурах (если это представляется
возможным) к 1 кг, 10 кг, 100 кг краски или вы-
ражают в % от веса печатной краски. Для пре-
дупреждения высыхания печатных красок, осо-
бенно изготовляемых в запас, их поверхность
покрывают слоем масла (растительного, мине-
рального) или керосина. Для экономии в рас-

. ходе печатных красок Р. Галл ер предложил
использовать печатные краски, остающиеся на
щетках шасси ситцепечатных машин. С этой
целью щетки помещают в закрытые металлич.
ящики, в к-рых они (щетки) приводятся в быст-
рое вращательное движение от привода; при
этом центрифугировании краска со щетки сбра-
сывается и собирается в ящике, откуда ее вы-
пускают через отверстие, находящееся в дне
ящика. Остатки разных печатных красок ис-
пользуют для изготовления темных и черных
красок. Загустки, печатные краски, протравы
и плюсы, необходимые для печати, изготовляют
в к р а с к о в а р к ах (печатных лабораториях),
составляющих важную часть всякой печатной
или набивной ф-ки. Главнейшее оборудование
красковарки состоит из красковарных котлов
(варочных котлов), автоклавов, цедилок, крас-
котерок, фильтров (простых) и фильтрпр ессов
и др. К р а с к о в а р ны е к о т л ы применяют
для варки загусток и печатных красок при
обыкновенном давлении; они представляют со-
бой открытые луженые медные котлы, снаб-
женные двойными стенками (рубашкой) для
обогрева паром во время варки загусток и ох-
лаждения водой во время расхолаживания.
Котлы снабжены одной или двумя механич.
мешалками, имеющими часто сложное плане-
тоидное движение: вокруг своей оси и по пери-
ферии круга котла. Для опоражнивания малые
котлы можно повернуть вокруг горизонталь-
ной оси вручную, а большие—с помощью зуб-
чатой передачи. Пар и вода поступают в рубаш-
ку через полые цапфы, являющиеся одновре-
менно и осями, вокруг к-рых вращается котел.
Паровая рубашка в нижней части имеет кран
для выпуска пара, конденсата и воды.- Емкость
красковарных котлов колеблется от несколь-
ких л до 1 000 л. Для варки загусток обычно
применяются котлы в 400—600 л, а для печат-
ных красок—100—300 л. А в т о к л а в ы при-
меняются для варки под давлением загусток,
трудно или вовсе не разваривающихся при
обыкновенном давлении (камедь Гатти, тра-
гант и др.). Они представляют собой медные
или железные закрытые котлы, снабженные
двойными стенками (рубашкой) для обогрева
паром и охлаждения водой, механич. мешал-
кой, и могут поворачиваться вокруг горизон-
тальной оси с помощью зубчатой передачи.
Материалы задают через лаз, находящийся в
верхнем днище котла, готовая загустка выпу-
скается под давлением пара через спускное от-
верстие, находящееся в дне котла. Лаз во вре-
мя варки загустки закрывается крышкой. Ем-
кость автоклавов 250—1 000 л. Ц е д и л к и при-
меняют для процеживания загусток, печатных
красок, а также растворов протрав, плюсов,
красителей. Механич. щеточные цедилки бы-
вают в 1 или 2 кисти, с помощью к-рых проце-
живают печатные краски, загустки через тон-
кие шелковые, волосяные или металлич. (мед-
ные) сита. Процеженные загустки, печатные
краски собираются под ситами в ушаты. Ваку-
у м - ц е д и л к и (фиг. 15) состоят из медного

м

или железного открытого цилиндрич. сосуда
А, сверху плотно закрываемого (с помощью
болтов) крышкой Б, имеющей вид воронки.
Дно крышки представляет сито В, покрытое
фильтрационным материалом (миткалем, бязью
и др.). Сосуд соединяется с помощью патрубка
Г с вакуум-насосом, выкачивающим воздух из
сосуда. Во время процеживания в сосуд поме-
щают ушат Д, закрывают крышкой, наливают
печатную краску в воронку и соединяют сосуд
с вакуум-насосом. Процеженная печатная крас-
ка, загустка собирается в ушате. После окон-
чания процеживания сосуд соединяют с атмо-
сферным давлением, открывают крышку и вы-
нимают ушат с краской. Иногда ушата не ста-
вят, а просто цедят краску в сосуд, выпу-
ская ее периодически через спускное отверстие.
Кроме механических и вакуум-цедилок при-
меняют ручное про-
цеживание через си-
та с помощью щеток
или продавливают
краску через холще-
вые конич. мешки с
помощью двух па-
лок. Процеживание
загусток и печатных
красок—очень важ-
ная операция, т. к.
при этом печатным
краскам сообщается
однородность, уда-
ляется песок и дру-
гие твердые частицы,
вызывающие много-
численные браки при
печатании на маши-
нах . К р а с к о т е р -
к и применяются для
растирания печатных
красок, содержащих
нерастворимые веще-
ства, как например
минеральные краски,
каолин и др. К этим
машинам относятся
к р а с к о т е р н ы е м е л ь н и ц ы и краскотер-
ные машины (см.). Обычно применяются трех-
вальные краскотерки с гранитными валами.
Ф и л ь т р ы применяют для фильтрации про-
трав, плюсов, растворов красителей и др. Филь-
тры бывают обыкновенные, представляющие
собой деревянные, установленные на четырех
ножках четырехугольные рамы, на которые
натягивают миткаль, бязь, льняное полотно, а
также ф и л ь т р п р е с с ы. Для изготовления,
смешивания—разделки печатных красок, загу-
сток, для хранения их в красковарке имеются
деревянные ушаты в 20, 40, 60 и 80 л, бочки в
250 л и чаны емкостью 300—1 000 л. Для раз-
ливки печатных красок, загусток применяются
медные и деревянные ковши емкостью в 1—2 л.

П р о в о д к а в о л о к н и с т ы х м а т е р и а -
л о в п о с л е п е ч а т а н и я . Волокнистые ма-
териалы после печатания (ручного, машинного,
аэрографного и др.) и сушки подвергаются ря-
ду последующих обработок, называемых про-
в о д к а м и , имеющими целью закрепление кра-
сителей (см.) на волокнах и удаление с поверх-
ности волокон загусток, химич. материалов, не-
закрепившихся красителей, входивших в состав
печатных красок. Основной операцией, входя-
щей в число проводок, является з а п а р и в а -
н и е в атмосфере влажного пара при t°—100°

ф11Г 1Ь
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в запарках (см.) для закрепления главн. обр.
протравных, хромировочных, субстантивных,
основных красителей и альбуминных красок и в
зрельниках (см.) для сернистых, кубовых краси-
телей, черного анилина, вытравок и резервов.
Иногда перед запариванием протравных кра-
сителей и черного анилина в запарках, для пре-
дупреждения ослабления хлопковых тканей
их пропускают через н а ш а т ы р н ы й а п п а -
р а т (н а ш а т ы р н и к), камеру, наполнен-
ную аммиаком. Для окончательного закрепле-
ния нек-рых красителей или завершения реак-
ций окисления после запаривания применяют
обработку солями различных кислот и других
хршических материалов в зависимости от рода
печатных красок: напр, для закрепления ос-
новных красителей (с таннином) обрабатывают
раствором рвотного камня, для кубовых, сер-
нистых красителей и черного анилина про-
пускают через раствор хромпика (в присут-
ствии уксусной к-ты или соды), при лейкотроп-
ных вытравках по индиго обрабатывают горя-
чим раствором силиката натрия и др. Эти обра-
ботки производят в зависимости от рода, а гл.
обр', от стадии механич. обработки волокнистых
материалов в разнообразных п р о м ы в н ы х
м а ш и н а х . Для промывки хл.-бум. тканей
врасправку применяют проходные аппараты,
состоящие обыкновенно из 9 ящиков: в первом
помещают раствор химич. материалов для за-
крепления красителей, в следующих—растворы
мыла, соды, горячую и холодную воду. Для
мыловки и промывки хлопковых тканей жгутом
применяются ж г у т о в ы е м а ш и н ы («трой-
ки» или «шестерки»), а также ж г у т о в ы е
б а р к и (с натянутым и свободным жгутом
и др.). Указанную обработку тканей после пе-
чатания и крашения производят в з а в а р о ч -
н ы х о т д е л е н и я х , или з а в а р к а х , ситце-
печатных фабрик.

Теории закрепления красителей на волокнах
при печатании в основном близки к теориям
крашения этими красителями. Однако наличие
в печатных красках коллоидов загусток изве-
стным образом отражается на свойствах и усло-
виях закрепления красителей на волокнах, на-
пример наличие загустки в печатной краске поз-
воляет здесь применять более концентрирован-
ные растворы красителей, чем при крашении.
В отличие от крашения ализарином с алюми-
ниевой протравой в красный цвет по однован-
ному способу, не дающему пока удовлетвори-
тельных результатов вследствие образования не-
растворимого лака, печатание по этому способу
осуществляется сравнительно легко и лака при
этом не образуется. При печатании краска не-
сколько вдавливается в волокнистые материа-
лы, но большая ее часть находится на поверх-
ности волокна. При сушке происходит удале-
ние воды и сближение составных частей печат-
ной краски. Галлер даже предполагает, что
при этом происходит частичное лакообразова-
ние (при основных и протравных красителях).
При запаривании в зрельнике или в атмосфере
горячего влажного пара происходит набухание
волокнистого материала и загустки, последняя
кроме того при этом разжижается и иногда
даже несколько гидролизуется (при наличии
соответствующих химич. материалов в печат-
ных красках). Краситель закрепляется на во-
локне, в загустке остаются небольшие коли-
чества красителя, удаляемые при промывке.

П о д г о т о в к а в о л о к н и с т ы х м а т е р и -
а л о в к п е ч а т а н и ю . В зависимости от ро-

да и стадии механич. обработки волокнистых
материалов подготовка их к печати несколько
различается: хлопок, лен, пенька, джут в виде
пряжи или ткани подвергаются полному беле-
нию. Искусственный шелк в виде мотков и тка-
ней отваривают или промывают в мыльных,
содовых растворах и иногда отбеливают. Для
получения четких нерастекающихся узоров в
нек-рых случаях искусственный шелк обраба-
тывают раствором уксуснокислого алюминия.
Шерсть (преимущественно камвольную, чеса-
ную ленту, платки, ткань) промывают и иногда
отбеливают. Для увеличения яркости окрасок,
а также для устранения восстановительной
способности шерсти ее перед печатанием, хло-
рируют, т. е. обрабатывают растворами гипо-
хлорита натрия или кальция с последующей
предварительной или одновременной обработ-
кой серной к-той. После хлорирования шерсти
следует основательная промывка. Для увеличе-
ния яркости окрасок нек-рых основных краси-
телей (гл. обр. ксантеновых), красных, розовых.,
шерстяные, полушерстяные и нек-рые хлопко-
вые ткани, платки подвергают процессу с т а н-
н и р о в а н и я , заключающемуся в осаждении
на волокнах SnO2 путем предварительной обра-
ботки раствором оловяннонатриёвой соли и по-
следующей обработки раствором серной или
соляной к-т. Станнирование производится по-
сле беления, промывки шерсти, полушерсти,
хлопка и после хлорирования шерсти. Шелк к
виде мотков, пряжи, тканей обесклеивают, от-
варивают и иногда отбеливают. В нек-рых слу-
чаях (для шелка в мотках) находит применение
предварительная обработка раствором уксусно-
кислого алюминия. Смешанные волокнистые
материалы, напр, п о л у ш е р с т я н ы е тка-
н и (хлопок и шерсть)/сначала промывают в
мыльно-содовых растворах, отбеливают, хлори-
руют и иногда станнируют; п о л у ш е л к о в ы е
т к а н и (хлопок, шелк) отваривают в мыль-
ных растворах, отбеливают; ткани, изготовлен-
ные из хлопка и искусственного шелка, слегка
отваривают и отбеливают, а изготовленные из
шерсти (или шелка) и. искусственного шелка
промывают (отваривают) и отбеливают. Кроме
химич. обработок волокнистые материалы в ви-
де тканей подвергаются перед печатанием ме-
ханич. обработкам: с т р и ж к е на стригаль-
ных машинах для удаления волосков и торча-
щих концов волокон, о ч и с т к е от п у х а на
пухоочистительных машинах и в большинстве
случаев н а к а т к е на ролики на накатных
машинах; для хлопковых тканей количество
кусков в ролике может доходить до 72. Хлоп-
ковые ткани с начесом подвергаются н а ч е с у
на чесальных машинах. При печатании с е т о к
и к л е т о к необходимо нити утка и основы
в тканях расположить перпендикулярно друг
к другу, чтобы избежать получения переко-
шенных фигур. С этой целью ткани подвергают
п р а в л е н и ю у т к а на ширительно-распра-
вительных рамах.

Н е п о с р е д с т в е н н о е ( г л а д к о е ) пе-
ч а т а н и е в о л о к н и с т ы х м а т е р и а л о в .
Печатание кислотными красителями находит
значительное применение для животных волок-
нистых материалов, особенно шерсти, т. к. ки-
слотные красители обладают хорошей эгализа-
ционной (ровно окрашивающей) способностью,
а окраски их отличаются яркостью и в неко-
торых случаях удовлетворительной прочно-
стью, например часть из них довольно проч-
на к свету, воде, поту, трению. Кроме того
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способы печатания кислотными красителями
относительно просты и дешевы.

П е ч а т а н и е ш е р с т и . Печатные краски
содержат краситель (3—4%, для черных—до
10%), воду (в качестве растворителя), к-ты (пре-
имущественно органические: щавелевую, вин-
ную, лимонную, муравьиную или уксусную);
при плохо эгализирующих красителях вместо
к-т применяют их аммониевые соли, напр, ок-
салат аммония [(NH4)2C2O4], при запаривании
разлагающиеся на к-ту и аммиак; сильно диссо-
циированных к-т, вроде H2SO4, избегают, т. к.
они действуют разрушительным образом, осо-
бенно при машинном печатании, на хлопковые
подкладки и ракли. H2SO4 и NaHSO4 иногда
используют при ручном печатании. Для увели-
чения прочности окрасок к воде нек-рых кра-
сителей в печатные краски прибавляют соли
алюминия: A12(SO4)3, A1(C2H3O2)3. Прибавле-
ние в печатные краски таннина способствует
р о в н о т е п е ч а т и . Для предохранения от
восстановительного действия шерсти, особенно
отражающегося на черных азокрасителях, в
печатные краски вводят окислители (например
NaC103 в количестве'5 г на 1 кг). Загустки дол-
жны легко вымываться из шерсти после закре-
пления на ней красителей и. быть стойкими к
к-там, поэтому здесь в качестве загустителей
наибольшее значение имеют бритишгум, дек-
стрин, трагант, камедь и отчасти крахмал.
Печатные краски содержат иногда глицерин,
скипидар и другие компоненты. Примером пе-
чатной краски может служить следующий ре-
цепт: 0,5—5% красителя растворяют в 41% го-
рячей воды в присутствии 1% глицерина, после
чего смешивают с 30% трагантной загустки
(6%), 20% бритишгума сухого и нагревают до
получения однородной массы; после охлажде-
ния прибавляют 0,5—3% щавелевой к-ты или
щавелевокислого аммония. Проводка шерсти
после печати и сушки заключается в запарива-
нии в атмосфере влажного пара обыкновенно
при 100° в течение 3/4—IV2 ч-> промывке хо-
лодной водой, отжиме и сушке.

П е ч а т а н и е ш е л к а кислотными краси-
телями производится в общем аналогично шер-
сти, однако здесь прочность окрасок несколько
хуже, чем на шерсти. Для увеличения прочно-
сти окрасок в печатную краску иногда прибав-
ляют алюминиевые квасцы или уксуснокислый
алюминий или обрабатывают шелк растворами
этих солей до печатания. Проводка шелка по-
сле печати тоже ничем существенным не отлича-
ется за исключением запаривания, к-рое обыч-
но производят при менее влажном паре, чем
при шерсти. Закрепление кислотных красите-
лей на шерсти и шелке происходит во время за-
паривания. Наиболее вероятной теорией закре-
пления повидимому является химическая тео-
рия солеобразования между аминогруппами ке-
ратина шерсти и фиброина шелка с к-той (анио-
ном) красителя; этому закреплению способству-
ют к-ты'или аммониевые соли (см. Крашение
к и с л о т н ы м и к р а с и т ел я м и).

П е ч а т а н и е н а р а с т и т е л ь н ы х во-
л о к н и с т ы х м а т е р и а л а х кислотными
красителями как общее правило не произво-
дится. Исключением являются некоторые кро-
цеиновые фталеиновые красители (эозин, бен-
гальская роза и др.), которыми печатают хло-
пок по рецептам протравных красителей с про-
травами (уксуснокислым хромом, алюминием
и др.). Иногда кислотными красителями печа-
тают на джуте н ацетатном шелке.

П е ч а т а н и е х р о м и р о в о ч н ы м и к р а -
с и т е л я м и применяется для животных во-
локнистых материалов, гл. обр. шерсти, осо-
бенно в тех случаях, когда к прочности окра,сок
(к свету, мытью, поту и др.) предъявляют повы-
шенные требования. Печатные краски состоят
из красителей, воды (в качестве растворителя),
органич. к-т (щавелевой, уксусной и др.) или
их аммониевых солей, протрав (уксуснокислого
и фтористого хрома, уксуснокислого алюми-
ния, уксуснокислого железа и др.) и загусток.
Для загусток применяют бритишгум, декстрин,
трагант; камеди здесь имеют меньшее примене-
ние, т. к. они с солями металлов (особенно хро-
ма) образуют нерастворимые трудно удаляемые
с волокон соединения. Примером печатной кра-
ски может служить следующий рецепт: 0,5—
3% красителя растворяют в 51% горячей воды
в присутствии 2% глицерина, после чего сме-
шивают с 26 % бритишгума (сухого) и варят до
получения однородной массы; после охлажде-
ния прибавляют 1,5% фтористого хрома, рас-
творенного в 8,5% воды, 5% щавелевокислого
аммония и 0,5% NaC103, растворенного в 2,5%
воды. Проводка шерсти и шелка после печати
и сушки заключается в запаривании (в запар-
ке) в течение 3/4—V/2

 ч- п ри f°~100°, промывке
в воде, отжиме и сушке. Закрепление хроми-
ровочных красителей на животных волокнах
при печатании происходит тем же путем, что и
при крашении (см. Крашение х р о м и р о в о ч -
н ы м и к р а с и т е л я м и ) .

П е ч а т а н и е с у б с т а н т и в н ы м и к р а -
с и т е л я м и применяется гл. обр. для живот-
ных и смешанных волокон (полушерстяных,
полушелковых тканей, изготовленных из шер-
сти, шелка и растительных волокнистых ма-
териалов). См. Крашение с у б с т а н т и в н ы -
м и к р а с и т е л я м и . Прочность окрасок к
мытью, и особенно к воде, у субстантивных
красителей несколько больше, чем у кислотных,
однако эгализационная способностьу них хуже,
поэтому их применяют главным образом для
контуров и в меньшей степени для грунтовых
рисунков. Для печатания на растительных во-
локнистых материалах (хлопок, искусственный
шелк за исключением ацетатного) субстантив-
ные красители применяются сравнительно ред-
ко из-за недостаточной прочности к мытью и во-
де. Для лучшего закрепления красителей иногда
в печатные краски прибавляют альбумин. Про-
водка после печати и сушки сводится к запари-
ванию в течение 1/2—1 ч., причем глицерин из-
за гигроскопичности создает благоприятные
условия для закрепления красителей. Расти-
тельные волокна после запаривания обычно не
промывают вследствие недостаточной прочно-
сти окрасок и сразу подвергают отделке. В слу-
чае промывки во избежание сбегания красите-
ля к промывной воде прибавляют поваренную
соль или сернокислый алюминий.

П е ч а т а н и е п р о т р а в н ы м и к р а с и -
т е л я м и находит значительное применение
для растительных волокон, гл. обр. в С. Объяс-
няется это повышенной прочностью окрасок
(К свету, мытью, воде и др.). Печатание расти-
тельных волокон производится по двум спосо-
бам: з а п а р н о м у , заключающемуся в том,
что печатают краску, содержащую загущенные
красители и протравы, а затем запаривают, и
з а в а р н о м у , при к-ром сначала печатают
лишь загущенные протравы, закрепляют их суш-
кой или пропуском через зрельню, затем завари-
вают и окрашивают протравными красителями.
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Запарный способ, наиболее распространенный
в настоящее время, в зависимости от применяе-
мых протрав (Al, Cr, Fe и др.) дает ряд вариан-
тов. Печатание с алюминиевыми протравами в
настоящее время ограничивается ализарином и
нек-рыми ализариновыми красителями, при-
чем с ализарином печатание может производить-
ся на маслованой ткани, предварительно про-
плюсованной раствором ализаринового масла
(см.) или на немаслованой ткани, но с прибавле-
нием в печатную краску жирнокислых сое-
динений (лизароль и др.), образующих нераство-
римые соединения с протравами (Al, Cr, Sn и
др.) лишь при запаривании. В настоящее время
наибольшее значение имеет печатание ализари-
ном в красный и розовый (роза) цвет. Примером
печатной краски с лизаролем и ализарином для
красного цвета может служить следующий ре-
цепт: 17% ализарина (в виде 20%-ной пасты),
2,5% касторового масла, 1,5% молочной к-ты,
39% крахмально-трагантной загустки смеши-
вают и варят; после охлаждения прибавляют
15% молочнокислого алюминия (19° Вё), 12%
молочнокислого олова (20° Вё), 5% уксусно-
кислого кальция (15° Вё) и 7,5% лизароля.
Розу получают купированием печатной красной
краски до 7зэ и более или же ее изготовля-
ют самостоятельно. Все материалы, входящие в
состав печатных красок для ализарина красно-
го и розы, не должны содержать солей железа,
т. к. с последними ализарин образует лак фиоле-
тового цвета, сообщающий тусклый оттенок.
По этой причине применяют медные ракли, сталь-
ные же покрывают спиртовым раствором шел-
лака, в печатные краски при этом вводят рода-
нистый алюминий и алюминиевые оловянные
протравы и другие вещества, предохраняющие
краски от соединения с железом и предупрежда-
ющие образование фиолетового лака окисного
железа с ализарином. Ализарин, как впрочем
и все трудно растворимые протравные краси-
тели, необходимо вводить в печатную краску в
виде тонко измельченной пасты, получаемой
растворением красителя при нагревании в рас-
творе едкого натра и обратным осаждением со-
ляной или другой кислотой. Проводка тканей
после печатания и сушки заключается в одно-
кратном (для розы) или двукратном (для ализа-
рина красного) запаривании по 3/4—1 ч. в запар-
ках при обыкновенном или несколько повышен-
ном давлении, промывке, мыловке при 60° (в
мыльных тройках) и опять промывке (см. Кра-
шение п р о т р а в н ы м и к р а с и т е л я м и ) .

П е ч а т а н и е с х р о м о в ы м и п р о т р а -
в а м и очень распространено на ситцепечатных
ф-ках и производится исключительно на немас-
лованой ткани и без жирнокислых протрав.
Печатные краски содержат крахмально-трагант-
ную загустку. Примером печатной краски мо-
жет служить следующий рецепт: 3% красителя
растворяют в 24% воды и смешивают с 60 % кис-
лой крахмально-трагантной загустки, нагре-
вают и после охлаждения прибавляют 3% ук-
сусной к-ты (30%-ной) и 10% уксуснокислого
хрома (20° Вё). Нек-рые галловые красители
(галлоцианин, галломорской синий и др.) для
лучшего закрепления и получения ярких оттен-
ков переводят в лейкосоединения прибавлением
в печатную краску р о н г а л и т а , восстановля-
ющего красители при запаривании. Проводка
после печати и сушки заключается в запарива-
ний в течение 8Д—1V-24- П Р И обыкновенном дав-
лении, мыловке при 60° и промывке. Нек-рые
протравные красители—галловые, восстановлен-

ный черный (кармин) из гематина и др.—закреп-
ляются и при запаривании в зрельнике в тече-
ние 5—15 мин. При печатании с хромовой про-
травой наиболее часто применяются различные
ализариновые красители, кампешевый и гру-
шковый и другие растительные экстракты.

П е ч а т а н и е с ж е л е з н ы м и,н и к е л е-
в ы м и и с м е ш а н н ы м и п р о т р а в а м и
производится значительно реже, чем с хромовы-
ми и алюминиевыми протравами. С железными
протравами (сернокислым, уксуснокислым же-
лезом, древесным настоем и др.) обычно печа-
тают ализарином в фиолетовый цвет, виридо-
ном (нитрозобетанафтолом) в оливковый цвет,
динитрозорезорцином в зеленый цвет, гемати-
ном (кампешем) в черный цвет. Кроме того
иногда находят применение смешанные протра-
вы—смесь Al, Sn, Са, смесь Сг и Fe, а также
Сг и Ni и др. В последние годы предложены
протравные красители — эргановые, эрганоно-
вые, эрганиловые. Печатные краски содержат
красители, воду, загустку и муравьиную к-ту.
Проводка после печати и сушки заключается
в коротком запаривании в зрельнике (3—5')
или пропуске через слабо щелочной раствор,
соды и сернокислого натрия при 40—50°.

П е ч а т а н и е на ж и в о т н ы х в о л о к н а х
(шерсти, шелка) производится гл. обр. с хромо-
выми и отчасти алюминиевыми и железными про-
травами без жирнокислых протрав. Печатные
краски содержат краситель, воду, органич.
к-ты или их аммониевые соли, протравы (Al, Gr,
Fe, Ca, Sn) и загустки (бритишгумовую, декст-
риновую', крахмально-трагантную). Проводка
после печати и сушки заключается в запарива-
нии в течение 3Д—17г ч- и промывке в воде.

П е ч а т а н и е о с н о в н ы м и к р а с и т е -
л я м и применяется для растительных и живот-
ных волокон (печатание на шерсти и шелке).
Печатные краски содержат раствор красителя,
уксусную к-ту (в качестве растворителя), за-
густку (бритишгумовую, декстриновую, тра-
гантную и отчасти крахмальную). Иногда для
увеличения прочности окрасок (к мытью, воде)
прибавляют таннин. Примером печатной крас-
ки может служить следующий рецепт: 0,5—3%
красителя растворяют в 36—26% горячей воды
в присутствии 2% глицерина и 10% уксусной
к-ты (6° Вё), смешивают с 30%трагантной загуст-
ки (6%) и 20% бритишгума и варят до получе-
ния однородной массы; после охлаждения при-
бавляют 1% винной к-ты и 0,5—8% раствора
таннина в уксусной к-те (1 : 1). Проводка шер-
сти и шелка после печати и сушки аналогич-
на проводке при печатании кислотными краси-
телями. Основные красители обладают сравни-
тельно малой прочностью окрасок к свету,
мытью и применяются из-за яркости гл. обр.
для печатания шелка (см. Крашение о с н о в -
н ы м и к р а с и т е л я м и ) .

П е ч а т а н и е р а с т и т е л ь н ы х в о л о к о н
(хлопка, льна, искусственного шелка и др.) в
настоящее время производится с таннином или
заменяющим его закрепителем ИТ, катанолом
О, W. Печатные краски с. таннином обычно со-
стоят из красителей (до 3%), растворителей
(воды, уксусной.к-ты, ацетина, спирта и других
веществ, способствующих растворению краси-
телей и предупреждающих образование лака в
печатной краске), гигроскопич. веществ (глице-
рин, глиецин и др.), таннина в виде раствора в.
уксусной к-те, спирте, анилине и др. (1 : 1) и
загусток (гл. обр. кислой крахмально-трагант-
ной, крахмально-бритишгумовой, бритишгумо-
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вой, камедной). Примером печатной краски
может служить следующий рецепт: 2% краси-
теля растворяют в 22,5% горячей воды в при-
сутствии 7,5% уксусной к-ты (6° В6), смешива-
ют с 60 % кислой крахмально-трагантной загу-
стки, после охлаждения прибавляют 8% рас-
твора таннина в уксусной к-те (1 : 1). Проводка
после печатания и сушки заключается в запари-
вании (запарке) 3/4—1 ч. при 100°, пропуске
через раствор рвотного камня (2—5 г в 1 л при
30—35°), легкой мыловке и промывке холодной
водой. Для очистки белых мест, слегка закра-
шенных основным красителем, пропускают
через слабый раствор гипохлорита натрия, а
затем на сушильные барабаны. При обычной
рецептуре введение рвотного камня в печатную
краску вызывает лакообразование; предложены
однако способы приготовления печатных кра-
сок в присутствии резорцина, позволяющие при-
менять рвотный камень или соли цинка совмест-
но с основным красителем и таннином. Необхо-
димо отметить способ закрепления основных
красителей без запаривания введением моно-
хлоруксусной к-ты в печатную краску, содер-
жащую краситель, уксусную к-ту, таннин, за-
густку. Печатание с помощью катанола O,W и
закрепителя ИТ производится по различным
способам: ткань предварительно плюсуют рас-
твором катанола O,W или закрепителя ИТ, высу-
шивают и печатают краску, состоящую из рас-
твора красителя, уксусной к-ты и загустки,
высушивают и запаривают или же эти операции
выполняют в обратном порядке—сначала пе-
чатают загущенный уксуснокислый раствор
красителя, высушивают, а затем пропускают
через раствор катанола O,W или" закрепителя
ИТ. Такие относительно сложные способы печа-
тания обусловливаются тем, что прибавление
катанола или закрепителя в печатную краску
вызывает лакообразование. Для предупрежде-
ния лакообразования предложено несколько
способов, позволяющих вводить в печатные
краски эти вещества: по рпособу Сазанова—
краситель с помощью едкого натра переходит в
карбинольное основание, не образующее лака с
закрепителем икатанолом; на ткани печатают
краску, высушивают и пропускают через зрель-
ник и слабый, раствор уксусной к-ты: при этом
карбинольное основание обратно переходит в
краситель, образующий лак на волокне с ката-
нолом или закрепителем. По другим способам в
печатную краску вводят фенол, молочную, уксус-
ную к-ту, растворяющие лак красителя с зак-
репителем (Филиппов); Харац предлагает сна-
чала к-тами (H2SO4) выделить т. н. смолу за-
крепителя, растворить ее в спирте в присутствии
фенола и ввести в печатную краску, содержащую
раствор красителя и загустку, и наконец по
способу Серебренниковой закрепитель перево-
дят в продукт конденсации с формалином, не
реагирующий в печатной краске при обыкно-
венной t° с красителем, особенно в присутствии
резорцина. При пропуске через зрельник проис-
ходит улетучивание растворителей или же раз-
рушение формальдегидного соединения краси-
теля с закрепителем ИТ и закрепление основ-
ного красителя на волокне. Окраски этими кра-
сителями на растительных волокнах тоже об-
ладают малой прочностью (к свету, мытью и
др.) и все же находят применение из-за их
яркости' (см. Крашение о с н о в н ы м и к р а -
с и т е л я м и ) .

П е ч а т а н и е с е р н и с т ы м и к р а с и т е -
л я м и .производится исключительно на расти-

тельных волокнах, гл. обр. хлопковых тканях.
Крашение этими красителями заключается в
обработке растительных волокон в красильном
растворе, содержащем натриевые соли лейко-
соединений—продуктов восстановления серни-
стых красителей,'—с помощью Na2S. В таком
виде осуществить печатание сернистыми краси-
телями нельзя, так как Na2S, находящийся в
печатной краске, будет разрушительно действо-
вать на медные валы с образованием CuS, ко-
торая кроме того, попадая в печатную краску
и на ткань, может вызвать каталитически ослаб-
ление целлюлозного волокна. В связи с этим
предложено несколько способов, позволяющих
применять сернистые красители, избегая разру-
шения печатных валов. Способ Харчева основан
на применении т. н. с е р н и с т о й в о с с т а н о -
в и т е л ь н о й , или р е д у к ц и о н н о й , п а с-
т ы, представляющей продукт взаимодействия
сернистого натра с формалином в присутствии
бисульфита натрия. Эта паста не действует раз-
рушительным образом на медные валы и обла-
дает восстановительными свойствами, гл. обр.
при запаривании в зрелышке. Печатные краски
состоят из сернистого красителя, глицерина,
смачивающих веществ (контакта Т, ализарино-
вого масла и др.), едкого натра, сернистой пас-
ты и загустки (преимущественно бритишгумо-
вой и крахмально-бритишгумовой). Примером
печатной краски может служить следующий ре-
цепт: 4—6% красителя хорошо растирают с 6%
глицерина (технического), 4% раствора едкого
натра (40° Вё) в присутствии смачивающих ве-
ществ и прибавляют 30% сернистой пасты и
56—54% крахмально-бритишгумовой загустки
(из маисового крахмала). Вместо сернистой па-
сты Саввичев предлагает пасту, отличающуюся
от предыдущей тем, что вместо формалина при-
меняется глюкоза или картофельная патока.
Для нек-рых сернистых красителей вместо Na2S
применяют другие восстановители: напр, рон-
галит С (формальдегид, сульфоксилат натрия);
причем можно печатные краски приготовлять
с предварительным восстановлением Na2S2O4 в
присутствии ронгалита С или без предваритель-
ного восстановления с помощью одного ронга-
лита С. В качестве восстановителей находят так-
же применение глюкоза в присутствии едкого
натра и гидрат закиси олова. Проводка хлоп-
ковой ткани после печатания сернистыми кра-
сителями и сушки заключается в пропуске
через восстановительный (безвоздушный) зрель-
ник при температуре 100—105° в течение 4—8
минут и окислении в растворе хромпика и ук-
сусной к-ты, промывке и мыловке (см. Серни-
стые красители).

Печатание кубовыми красителями находит
значительное применение для растительных
волокнистых материалов, преимущественно в
С. из-за яркости, хорошей, а иногда и выдающей-
ся прочности окрасок (к свету, мытью, воде,
поту и пр.). В зависимости от рода кубовых кра-
сителей способы печатания несколько отли-
чаются друг от друга. Печатание кубовыми ан-
трахиноновыми красителями производится поч-
ти исключительно по запарному способу и ино-
гда по способу с проявлением NaOH. Запарный
способ состоит в том, что на хлопковой ткани пе-
чатают краску, содержащую краситель, восста-
новители (NaHSCv HCOH- 2H2O,Na2S2O4), ще-
лочи (NaOH, NaClO3, K2GO3) и загустку (преи-
мущественно бритишгумовую, крахмально-бри-
тишгумовую, камедную), высушивают и для
закрепления красителя запаривают 4—-8. мин.
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в восстановительном зрельнике в атмосфере
влажного пара при 100—105°. При этом кра-
ситель под влиянием ронгалита С восстанавли-
вается в лейкосоединение, растворяется в щело-
чи с образованием соли. Соли лейкосоединений
обладают коллоидным характером, субстантив-
ными свойствами, адсорбируются и закрепляют-
ся на целлюлозном волокне. По выходе из зрель-
ника закрепленное лейкосоединение окисляет-
ся в краситель при пропуске через раствор
хромпика и уксусной к-ты, после чего следует
промывка и мыловка для увеличения яркости
окрасок. В зависимости от применяемых щело-
чей в печатных красках различают натронный
способ (с NaOH), содовый (с Na2CO3), поташ-
ный (с К2СО3). Применение NaOH в печатных
красках вредно отражается на подкладке и мед-
ных валах, вызывая постепенное разрушение
их, поэтому во всех случаях, где это по свойст-
вам применяемых красителей возможно, NaOH
заменяют Na2CO3 и К2СО3. В некоторых слу-
чаях для растворения лейкосоединения при-
меняют NaOH, но затем избыток его нейтрали-
зуют NaHCO3 (бикарбонатный способ). Различ-
ные свойства кубовых антрахиноновых краси-
телей заставляют составлять печатные краски с
предварительным восстановлением красителя
(Na2S2O4) и без предварительного восстановле-
ния. В обоих случаях кроме того применяется
еще ронгалит С. В первом случае краситель (в
виде порошка или пасты) тщательно растирают
с глицерином и щелочью в присутствии смачи-
вающих веществ, смешивают с загусткой, при-
бавляют .гидросульфит натрия (Na2S2O4) и на-
гревают до 60° до восстановления красителя.
После охлаждения прибавляют ронгалит С.
По этому способу в качестве щелочи применяют
NaOH, Na2CO3, K2CO3 и NaHCO3. По второ-
му способу краситель тщательно растирают
с глицерином, смачивающими веществами и
щелочью, смешивают с загусткой и без пред-
варительного восстановления красителя при-
бавляют ронгалит. Иногда в печатные краски
прибавляют с о л ю ц и о н н у ю с о л ь (натри-
евую соль бензилсульфаниловой кислоты), спо-
собствующую получению более интенсивных и
ярких окрасок. Действие ее повидимому (Лих-
тенштейн) сводится к уменьшению поглощения
загусткой красителей.

Способ печатания к у б о в ы м и а н т р а х и -
н о н о в ым и к р а с и тел ями с проявлением
состоит в том, что на хлопковой ткани сначала
печатают краску, содержащую краситель, вос-
становители (SnCl2,FeSO4), винную и молочную
к-ты, загустку, а после высушивания ткань про-
являют (1/2—

3//) в растворе едкого натра (18—-
20° Вё) при 75—80°. Образующиеся при этом
гидраты закисей олова и железа восстанавли-
вают краситель в лейкосоединение, к-рое рас-
творяется в N-aOH, адсорбируется и закрепляет-
ся целлюлозным волокном. В заключение сле-
дуют промывка, кисловка и опять промывка, во
время к-рых следует окисление лейкосоедине-
ния в краситель, растворение и удаление окис-
лов железа, олова и др. Проявительный способ
находит применение преимущественно в кустар-
ной пром-сти, т. к. печатание кубовыми краси-
телями можно производить без зрельника и без
гидросульфитов. Печатание к у б о в ы м и и н-
д и г о и д н ы м и к р а с и т е л я м и произво-
дится неодинаково: для тех из них, к-рые при-
ближаются по свойствам к кубовым антрахи-
ноновым, способы печатания ничем от послед-
них не отличаются. Другая часть по свойст-

вам приближается к индиго (см.). Печатание
индиго производится гл. обр. по гидросульфит-
ному способу, причем индиго (в порошке) тща-
тельно растирают в присутствии смачивающих
веществ (ализаринового масла, некала) с гли-
церином и раствором едкого натра до получе-
ния тонко измельченной пасты, при 60° задают
ронгалит, а после растворения охлаждают и
прибавляют щелочную бритишгумовую загуст-
ку. Этой краской печатают напр, на хлопковой
ткани, высушивают, цосле чего запаривают ее
в зрельнике 4—5 мин. При этом происходит вос-
становление индиго в лейкоиндиго, растворение
его в едком натре и адсорбирование целлюлоз-
ным волокном. Закрепление индиго происходит
при окислении лейкоиндиго, при промывке или
пропуске через раствор хромпика и уксусной
к-ты. Иногда применяют глюкозный способ,
состоящий в том, что ткань предварительно
плюсуют раствором (20—25%-ным) глюкозы,
высушивают и печатают краску, содержащую
индиго и щелочь; после сушки пропускают
через зрельник; здесь под влиянием глюкозы
в щелочной среде происходит восстановление
индиго в лейкоиндиго и закрепление его на
волокне. Интересно отметить, что по способу
Эльберса можно получить серую окраску ин-
диго, если на ткани напечатать краску, содер-
жащую индиго, оливковое масло и загустку и
запарить в течение 172—2 ч. в запарке. Кубо-
вые индигоидные красители, близкие по свойст-
вам к индиго и не требующие сильно щелочной
среды для изготовления печатных красок, на-
ходят также применение для печатания шерсти
и шелка. П е ч а т а н и е г и д р о н о в ы м и
к р а с и т е л я м и , промежуточными по свойст-
вам между сернистыми и кубовыми красителями,
в общем аналогично печатанию кубовыми ан-
трахиноновыми красителями. Наиболее распро-
странен способ печатания гидроновыми краси-
телями с едким натром или поташом с предва-
рительным восстановлением Na2S2O4. Печата-
ние и н д и г о з о л я м и—натриевыми солями
сернокислых эфиров кубовых (преимуществен-
но индигоидных) красителей — находит все
возрастающее применение для растительных
волокон (гл. обр. хлопковых тканей). Печатание
производят по запарному и нитритному спосо-
бам. Запарной способ состоит в том, что на хлоп-
ковой ткани печатают краску, содержащую рас-
твор индигозоля, NH4CNS или (NH4)2C2O4,
окислители (NaClO3), катализаторы (NH4VO3)
и загустку (крахмально-трагантную); после
печати и сушки ткань пропускают через зрель-
ник при 100°, а затем промывают, мылуют. При
запаривании в зрельнике присходит разложе-
ние аммониевых солей, выделяющих HCNS или
Н2С2О4, действующих омыляющим образом в
присутствии окислителей на йндигозоли, пре-
вращающиеся при этом в кубовые красители,
закрепляющиеся на целлюлозном волокне. Для
ускорения процесса окисления, а также для
предохранения волокна от ослабления в печат-
ные краски прибавляют катализаторы (напри-
мер NH4VO3). Нитритный способ отличается от
предыдущего способа тем, что печатные крас-
ки содержат раствор индигозоля, нитрит нат-
рия и загустку; после печатания и сушки следу-
ет пропуск через раствор серной к-ты (30 г в 1 л)
в течение 15 "при 25—30°. При этом происходит
омыление индигозоля в присутствии окислите-
ля ( H N O 2 ) H закрепление красителя на волокне.
В заключение следуют промывка и мыловка (см.
Крашение к у б о в ы м и к р а с и т е л я м и ) .
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П е ч а т а н и е ч е р н ы м а н и л и н о м . Чер-
ный анилин образуется на волокнистых матери-
алах (гл. обр. хлопковых тканях) в виде черно-
го нерастворимого в воде соединения при окис-
лении в кислой среде солей анилина с помощью
окислителей в присутствии катализаторов—ве-
ществ , способствующих более быстрому окисле-
нию и направляющих окисление на соли ани-
лина, а не на волокно. Свободный анилин (ани-
линовое масло), атакже растворы его в малодис-
социированных органич. к-тах, а также в нейт-
ральной или щелочной среде, не способны окис-
ляться в черный анилин, поэтому необходимо
применять соли анилина сильно диссоцииро-
ванных к-т, преимущественно соль хлористо-
водородной к-ты—а н и л и н о в у ю с о л ь .
Печатные краски состоят из солей анилина (гл.
обр. солянокислого анилина), иногда свободно-
го анилина (для нейтрализации к-т), окислите-
лей (NaC103), катализаторов (CuS, ванадиевых
солейK4FeCye и др.)и. загустки(преимуществен-
но крахмально-трагантной или крахмальной).
В зависимости от применяемых катализаторов
печатные краски, а также проводка после печа-
тания несколько отличаются друг от друга. В
способе Лейтфута и Лаута применяют в каче-
стве катализатора сернистую медь (в виде пас-
ты, получаемой из CuSO4 и Na2S). Применяется
сравнительно редко, т. к. забивает гравюру ва-
лов, крометого приходится часто чистить ракли,
а иногда она вызывает ослабление волокна.
Витц в качестве катализатора предлагает мета-
ванадиевокислый натрий, а Г. Шмидт—хло-
ристый ванадий; печатные краски с ванадиевы-
ми солями малостойки и сравнительно быстро
окисляются. Шмидлин предложил смесь РЬСгО4

и CuS в качестве катализатора. Проводка после
печати и сушки в этих способах заключается в
пропуске ткани через зрелъни (см.) или зрельник
до 5'; затем идут промывка и мыловка. Наиболь-
шее значение в настоящее время имеет запарной
способ (Прюдома), в к-ром в качестве катализа-
тора применяется K4FeCy6. Печатные краски
содержат анилиновую соль, анилин, NaC103,
K4FeCye и загустку (крахмально-трагантную).
Проводка хлопковой ткани после печати и суш-
ки состоит в запаривании в зрельнике в течение
\11.г—2 мин., последующем окислении раство-
ром хромпика в присутствии соды или к-ты,
промывке и мыловке. Все вещества (солянокис-
лый анилин, NaCl3O3, K4FeCye и др.), участвую-
щие в образовании черного анилина, предста-
вляют кристаллоиды, молекулярнодиссоцииро-
ванные соединения; волокном они не выбирают-
ся, а лишь пропитывают его. При запарном спо-
собе при запаривании в зрельнике при 100°
происходит окисление анилиновой соли лишь в
нигранилин-эмеральдин, закрепляющийся на
волокне. Окисление его в черный анилин про-
исходит по выходе из зрельника при пропуске
через раствор хромпика и соды (или к-ты).
Печатные краски содержат обычно 40—114 г
анилина, 25—62 г NaC103 и 38—67 г K4FeCye на
1 кг краски. Благодаря работам Н. Вознесен-
ского и М. Чиликина удалось снизить содержа-
ние анилина в нек-рых случаях до„40 г в 1 кг,
причем соляную к-ту в этих красках берут лишь
в количестве, необходимом для образования со-
лянокислого анилина, а свободного анилина
эти краски не содержат. K4FeCy6 прибавляют в
количестве, необходимом для нейтрализации
взятой соляной к-ты. Снижения анилина дости-
гают также введением в печатные краски т. н.
усилителей, напр, усилителя К, КМ (Ключаре-

ва) [1, З-диамино-6, 3 (или 2)-диметилазобен-
зола], а также эймола (смеси анилина и амино-
азотолуола). Эти вещества способствуют лучше-
му окислению анилина, а кроме того при окис-
лении они сами превращаются в окрашенные
соединения, углубляющие черный цвет черного
анилина. Для предохранения от ослабления
целлюлозного волокна при действии кислот и
окислителей во время запаривания или зреле-
ния тканей в печатные краски вводят вещества,
нейтрализующие, выделяющиеся при запарива-
нии к-ты и принимающие окисление на себя, а
не на волокно. К таким веществам между про-
чим относится колламин (смесь парафенилен-
диамина и роданистого аммония). Иногда вмес-
то анилина применяется парааминодифенил-
амин (дифенил черный—основание), образую-
щий черный анилин с большей красотой черно-
го цвета, и кроме того волокно при этом мень-
ше ослабляется. Черный анилин находит значи-
тельное применение в С. и в нек-рых случаях
для печатания шелковых и полушелковых тка-
ней (с хлопком). Аналогично черному цвету
можно получить коричневый при печатании
парамином (парафенилендиамином).

П е ч а т а н и е л е д я н ы м и или н е р а с т -
в о р и м ы м и а з о к р а с и т е л я м и в настоя-
щее время почти исключительно применяется
для растительных волокнистых материалов пре-
имущественно в С. Нерастворимые азокрасите-
ли образуются на волокне при сочетании диа-
зониевых солей ароматич. аминов с нафтолами
(^-нафтолом, нафтолами группы AS). В зависи-
мости от способа и последовательности нанесе-
ния на ткань диазо- и азосоставляющих разли-
чают три способа печатания. Первый, наиболее
распространенный способ заключается в том,
что сначала ткань плюсуют раствором нафтоля-
та (15—25 г в 1 л /9-нафтола или 6—24 гв 1 л наф-
толов группы AS), высушивают при t° не
выше 60°, а затем печатают краску, состоящую
из раствора диазониевой соли амина, загустки
(гл. обр. трагантно-мучной или трагаптной) и
уксуснокислого натра. Проводка ткани после
печати и сушки заключается в промывке теплой
водой, горячей мыловке (60—100°), обычно жгу-
том в мыльных тройках, и промывке холодной
водой. Вместо аминов применяют готовые стой-
кие диазониевые соли прочных оснований, т. н.
к р а с и л ь н ы е с о л и (IG). Закрепление ле-
дяных красителей происходит при химической
реакции сочетания на волокне нафтолятов с ди-
азониевыми солями аминов, причем нафтоЛяты
адсорбируются волокном и некоторые из них
(нафтолы группы AS), обладая субстантивными
свойствами, закрепляются на волокне. Этот спо-
соб можно применять при многоцветной печати
различными ледяными красителями для круп-
ных (грунтовых) рисунков (см. Крашение ледя-
н ы м и к р а с и т е л я м и ) . Второй способ состо-
ит в том, что сначала на ткани печатают краску,
состоящую из загущенного нафтолята (^-наф-
тола или нафтолов группы AS), высушивают, а
потом пропускают через раствор диазониевой
соли амина, промывают водой, мылуют (при
60°) и опять промывают. Этот способ применяют
редко, преимущественно для паранитранилина,
для мелких рисунков и одноцветной печати.
При третьем способе на ткани печатают краску,
состоящую из смеси нафтолятов и диазониевых
солей. Основан этот способ на применении
стойких диазониевых солей, преимущественно
нитрозаминов (см.), нереагирующих с нафтоля-
тами в печатной краске и вступающих в сочета-
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ние лишь при запаривании в зр ельнике, завеши-
вании на воздухе (под влиянием СО2) и при дей-
ствии уксусной к-ты. При этом происходит пре-
вращение нитрозаминов всиндиазосоединения,
вступающие в сочетание с нафтолятами и закре-
пляющиеся на волокне. Первые попытки при-
менить смесь /?-нафтолятов с нитрозамином па-
ранитранилина не дали удовлетворительных
результатов, т. к. эти нитрозамины не были стой-
кими и разлагались уже в печатной краске; не-
сколько лучшие результаты были получены с
нитрозамином паранитроортоанизидина. Одна-
ко наибольшее распространение в последнее
время этот способ получил лишь после введе-
ния в С. т. н. р а п и д п р о ч н ы х к р а с и т е -
л е и (IG). Печатные краски состоят из рапид-
прочного красителя и загустки (крахмал ьно-тра-
гантной). Проводка ткани после печати и сушки
заключается в пропуске через зрельник при
100° (3—5 мин.) или раствор уксусной к-ты или
в завешивании на воздухе, промывке и горя-
чей (при 100°) мыловке.

П е ч а т а н и е м и н е р а л ь н ы м и к р а с -
к а м и , л а к а м и, м е т а л л и ч е с к и м и по-
р о ш к а м и . Минеральные краски представля-
ют нерастворимые в воде неорганич. соли или
окислы, образуемые на волокнах обменным
разложением соответствующих солей или осаж-
дением гидратов оснований металлов иногда с
последующим окислением. В настоящее время
печатание минеральными красками применяет-
ся редко и число их очень ограничено. Х р о м о -
в ы й ж е л т ы й (т. н. желтый крон) получают
на хлопковой ткани при печатании загущенно-
го раствора уксуснокислого свинца и др., суш-
ке (иногда запарке), пропуске сначала через
раствор гидрата окиси кальция для получения
РЬ(ОН)2 или через раствор Na2SO4 для полу-
чения PbSO4, а затем через раствор хромпика
для образования РЬСгО4. При пропуске окра-
сок хромовым желтым через горячий раствор
гидрата окиси кальция образуется основной хро-
мовокислый свинец оранжевого цвета (ранжа).
К о р и ч н е в ы й — м а р г а н ц е в ы й б и с т р по-
лучается на хлопковой ткани при печатании
загущенного раствора МпС12, сушке и пропуске
через раствор NaOH для образования Мп(ОН)2,
а затем через раствор белильной извести для
окисления в МпО2. Б л а н ж а, или ш а м у а,
часто применяется в С. (для головных платков)
для получения желтовато-коричневого цвета
(обыкновенно в раппорт с черным анилином).
На ткани печатают загущенный раствор (декст-
рином, камедью, трагантом) уксуснокислой за-
киси железа (или древесного настоя), высуши-
вают, закрепляют гидрат закиси железа запари-
ванием в зрельнике (или завешиванием на
воздухе), а затем подвергают горячей мыловке
и окислению (раствором белильной извести)
для образования гидрата окиси железа. Б е р -
л и н с к а я л а з у р ь м. б. получена действием
раствора K4FeCy6 на фиксированный на волокне
гидрат окиси железа. Готовые минеральные
краски (РЬСгО4, берлинская лазурь, ультрама-
рин, киноварь, сажа и др.), а также лаки кра-
сильные (см.) и металлич. порошки (бронза, алю-
миний и др.) м. б. закреплены на хлопковых
тканях с помощью альбумина (см. Альбуминные
краски), казеина; при запаривании происходит
коагулирование альбумина, казеина, а следо-
вательно закрепление на волокне этих красок
и нерастворимых соединений. Для этого иног-
да применяют также олифу (масляные краски),
растворы серикозы (уксуснокислых эфиров цел-

люлозы) и бакелиты. Закрепление красок с
помощью этих веществ основано на том, что
при сушке (а иногда пропуске через зрельник)
происходит улетучивание растворителей и се-
рикоза и бакелиты коагулируют и фиксируют
краски на волокне.

П е ч а т а н и е в ы т р а в о к—см. Вытравка
и Вытравные краски.

П е ч а т а н и е р е з е р в о в . Для получения
узорчатой расцветки на окрашенных волокни-
стых материалах, гл. обр. хлопковых и отчасти
шерстяных и шелковых тканях, можно до кра-
шения (плюсования, протравления и печатания,
а в нек-рых случаях до закрепления красителей,
протрав) нанести на ткани составы, предохраня-
ющие от образования окрасок в тех местах,
где эти составы нанесены. Такой способ расцвет-
ки называют р е з е р в и р о в а н и е м , или р е-
з е р в о м , а составы, применяемые для этой
цели,—-резервными красками, или р е з е р -
в а м и . С помощью резервов можно получать
на ткани или б е л ы е у з о р ы — б е л ь —'
или ц в е т н ы е у з о р ы — р а с ц в е т к и ; при
этом путем введения в резервные краски разных
ингредиентов—протрав, красителей, на к-рые
не действуют резервы, получают на резервиро-
ванных местах другую окраску. Действие ре-
зервов м. б. механическим, если они предупреж-
дают закрепление красителя, не давая красиль-
ным растворам и плюсам смачивать и проникать
в те части ткани, где они напечатаны. Эти резер-
вы называют также вапами (см.); в их состав
входят трудно смачивающиеся вещества—жиры,
стеарин, воски, смолы, глинка, сернокислый
свинец и др. Резервы могут действовать хими-
чески на красители, протравы, вступая с ними
в химич. реакции, приводящие к разрушению,
осаждению красителя или переведению его :J
такие соединения, в виде к-рых он не может за-
крепиться на волокнах. Иногда резервы дей-
ствуют механически и химически.

Наиболее старинным способом резервирования являет-
ся печатание механических резервов (вап), к-рые находи-
ли применение уже в древние века (например"при краше-
нии индиго, печатании баттика, бандхана, голгас и др.).
Способы химического резервирования появились в 18 в. и
развитие их обязано успехам текстильной химии. Эти
способы чрезвычайно разнообразны и зависят исключи-
тельно от свойств применяемых красителей. Наибольшее
значение в настоящее время имеют резервы в С.

К главнейшим видам резервов относятся сле-
дующие. Р е з е р в ы п о д п е ч а т ь о с н о в -
н ы м и к р а с и т е л я м и . На хлопковой ткани
печатают резервную краску, содержащую мо-
лочнокислую сурьму или натриевый рвотный
камень, высушивают; затем «перекатывают»—
печатают грунтовым (плюсовым) валом (сплошь
гравированным штрихами) печатную краску,
содержащую основной краситель, таннин и
загустку, и опять высушивают. При запарива-
нии в запарке (3/4—1 ч.) происходит осаждение
избытком сурьмяной соли таннина и вследствие
этого на тех местах, где была напечатана резерв-
ная краска, основной краситель закреплять-
ся не будет. После проводки через раствор рвот-
ного камня и промывки на ткани получаются
белые узоры на цветном фоне. По этому способу
можно получить также расцветки, прибавляя
в резервную краску субстантивные или про-
травные красители. Резервы п о д р о з у (ку-
пюр ализарина с алюминиевой протравой) но-
сят название розового переката и заключа-
ются в том, что на ткани, предварительно про-
плюсованной раствором ализаринового масла и
высушенной, печатают резервную краску, со-
держащую лимонную к-ту, сернокислый цинк,
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глинку и загустку (обычно камедную). Иногда
одновременно печатают розовые и красные узо-
ры с помощью красок, содержащих ализарин с
алюминиевой протравой. После высушивания
перекатывают розу—печатную краску,предста-
вляющую купюр ализарина красного с алю-
миниевой протравой,—и опять высушивают. Во
время запаривания (3/г—1 ч.) в тех местах, где
напечатана резервная краска, происходит обра-
зование легко растворимой алюминиеволимон-
ной соли, осаждение сернокислым цинком дру-
гих протрав—оловянной, кальциевой, входя-
щих в состав розовой печатной краски; поэтому
в этих местах не происходит образования слож-
ного лака аизарина с алюминиевыми, кальци-
евыми, оловянными солями и жирными к-тами,
и после промывки, мыловки в этих местах по-
лучаются белые узоры на розовом фоне, а на-
ряду с ними розовые и красные узоры. Резервы
под с е р н и с т о е к р а ш е н и е (плюсы) одно
время находили большое применение на ситце-
печатных ф-ках. Расцветки о с н о в н ы м и
к р а с и т е л я м и получают с помощью танни-
на, катанола, закрепителя ИТ или Zn2FeCy6.
В резервную краску содержащую ZnCl2, вводят
основной краситель, таннин и резорцин, пре-
дупреждающий образование лака в печатной
краске. Этой краской печатают хлопковую ткань,
высушивают, запаривают в зрельнике (обыкно-
венно 2 раза), плюсуют раствором сернистого
красителя, промывают, кислуют и опять про-
мывают. При этом основной краситель образует
лак с таннином, фиксируется на волокне, а
ZnCl2 резервирует эти места от окрашивания
сернистым красителем. Для получения расцве-
ток с помощью л е д я н ы х к р а с и т е л е й
ткань плюсуют напр. /J-нафтолятом, высуши-
вают, печатают резервную краску, содержащую
ZnCl2, а также и диазониевую соль амина (па-
ранитроортоанизидина или др.), высушивают,
плюсуют раствором сернистого красителя, про-
мывают, кислуют и т. д. Расцветки п р о т р а в -
н ы м и к р а с и т е л я м и получаются введени-
ем в резервную краску наряду с ZnCl2 неко-
торых протравных красителей и протрав (напр.
уксуснокислого хрома). Проводка аналогична
предыдущему. Расцветок нек-рыми к у б о в ы -
ми к р а с и т е л я м и достигают (по способу
Краснопресненской мануфактуры) введением
в резервную краску кубовых красителей, вос-
становителей (ронгалита, гидросульфита) и ще-
лочи (NaOH). Во избежание осаждения хлори-
стым цинком также кубовых красителей вводят
в печатную краску избыток NaOH для образо-
вания основного хлористого цинка, не осажда-
ющего кубовых красителей и резервирующего
сернистые красители. После печатания резерва
и сушки пропускают через зрельник, плюсуют
раствором сернистого красителя, промывают,
кислуют и опять промывают.

Резервы под к р а ш е н и е к у б о в ы м и
к р а с и т е л я м и , особенно индиго, основаны
гл. обр. на применении механич. резервов (вап)
и отчасти химических. Для получения бели пе-
чатают резервную краску, содержащую трудно
смачивающиеся вещества—сало, стеарин, глин-
ку, медные соли (CuSO4 и др.) и загустку (ка-
медную и др.), затем высушивают и погружают
в раствор индигового куба. Каолин, сало и др.
механически защищают ткань от проникнове-
ния раствора соли лейконндиго, а медные соли
(CuSO4 и др.) окисляют его в индиго, к-рое,
осаждаясь на поверхности резерва, тоже не
пропускает красильного, раствора. После кра-

шения следует окисление на воздухе (в ы з р е-
в а н и е) индиго и промывка. Желтые и оран-
жевые расцветки получают введением в резерв-
ную краску сернокислого или азотнокислого
свинца. Голубая расцветка получается окрахш-
ванием ткани в индиговом кубе сначала в голу-
бой цвет, а затем после печатания резерва—в
более интенсивный синий цвет. При этом полу-
чают ' п о л у р е з е р в , т .н. д в у х к у б о в ы й
т о в а р , имеющий голубые узоры на синем
фоне. Иногда голубую расцветку получают вве-
дением в 2эезервыую краску раствора берлин-
ской лазури в щавелевой к-те. В прежнее время
были довольно распространены с а к с о н с к и е
а р т и к у л ы , представляющие резервные рас-
цветки с помощью ализарина (с алюминием,
железом и другими протравами) под индиго-
вое крашение, получаемые по заварному и за-
парному способам.

Под и н д и г о в о е к р а ш е н и е можно по-
лучить р е з е р в н ы е р а с ц в е т к и основны-
ми, кубовыми (с помощью лудигола), ледяны-
ми красителями. Нек-рые кубовые красители
(индантрен синий RS), а также гидроновые ре-
зервируются ZnCl2 аналогично сернистым кра-
сителя м.Особенно распространены бель и крас-
ные расцветки ледяными красителями под кра-
шение индантреном синим RS и гидроновым си-
ним. Резервы под индигозолевые плюсы осно-
ваны на печатании восстановителей (ронгали-
та гидросульфита NF), а также аммониевых со-
лей слабо диссоциированных органич. кислот.1,
которые при запаривании в зрельнике будут
препятствовать омылению , и окислению инди-
гозолей. Прибавляя нек-рые основные кубовый
красители, можно получить расцветки этими
красителями под индигозолевые плюсы.

Р е з е р в ы п о д к р а ш е н и е л е д я н ы -
м и к р а с и т е л я м и основаны на приме-
нении восстановителей [SnCl2, K2SO3, таннина,
едкого натра, A12(SO4)3 и др.], препятствую-
щих образованию азокрасителей цри сочета-
нии с нафтолами диазотированных аминов при
пропуске нафтолированной ткани через диазо-
растворы. Наибольшее значение имеют SnCl2
и K2SO3, восстанавливающие диазониевые соли
в фенилгидразин, не образующий красителя с
/3-нафтолом; кроме того SnCl2 осаждает Д-наф-
тол из нафтолята, тоже не реагирующий с диа-
зониевыми солями. Усиливают это действие ли-
монная и винная кислоты. Кроме бели с по-
мощью SnCl2 и K2SO3 можно получить резерв-
ные расцветки альбуминными красками (см.)
и особенно основными красителями. Для за-
крепления последних в печатную краску вво-
дится таннин, а в нафтольный плюс—рвотный
камень. Ткань плюсуют /5-нафтолятом, высуши-
вают и печатают резервы—бель, расцветки,—
высушивают и пропускают через зрельник, а
затем через раствор диазониевых солей (напр,
паранитранилина, а-нафтиламина и др.), в
заключение промывают и мылуют. Кроме
SnCl2, K2SO3 иногда применяют для резервиро-
вания таннин, образующий нерастворимые сое-
динения с диазониевыми солями, к-рые поэтому
не сочетаются с нафтолятами. По этому способу
(Лангера, Рольфса) получают яркие расцветки
с основными красителями, вводя их в резерв-
ные краски. Гандурин предложил резервиро-
вать паранитранилиновый красный печата-
нием загущенного раствора едкого натра на
нафтолированной ткани, под влиянием которо-
го диазониевая соль паранитранилина перехо-
дит в нитрозамин, неспособный к сочетанию с
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/3-нафтолом. В последнее время стали применять
резервные расцветки ледяными красителями
под ледяное крашение, напр, ткань плюсуют
нафтолятом AS, высушивают и печатают диа-
зониевую соль прочного красного GL (основа-
ния) в присутствии относительно большого ко-
личества A12(SO4)3; последний осаждает избы-
ток нафтолята, оставшегося после сочетания
его с диазониевой солью, поэтому при пропуске
через диазораствор дианиЗидина в тех местах,
где находилась резервная краска, сочетания
не происходит и получаются красные узоры
на синем фоне.

Р е з е р в ы п о д ч е р н ы й а н и л и н осно-
ваны на применении уксуснокислых солей на-
трия, цинка, магния, щелочей и восстановите-
лей, препятствующих окислению в зрельнике
анилина (в черный анилин). Действие уксусно-
кислых солей и щелочей заключается в том,
что они превращают соли анилина (напр, со-
лянокислый анилин) в анилин, не окисляю-
щийся в черный анилин, а восстановители па-
рализуют действие окислителей, находящихся
в составе плюса. Ткань плюсуют черноанили-
новым плюсом (Прюдома), высушивают, печата-
ют резервы, опять высушивают и пропускают
через .зрельник (11/2—2 минуты), после чего
обрабатывают раствором хромпика, промы-
вают и мылуют. Кроме бели можно получить
резервные расцветки с помощью основных, суб-
стантивных, сернистых, кубовых, ледяных и
альбуминных красителей. Расцветки основны-
ми красителями м. б. получены с помощью
таннина, катанолов, закрепителя, а также с
Zn2FeCye, Sn2FeCye. В резервную краску, со-
держащую наряду с резервирующими вещест-
вами цинковые, оловянные соли, прибавляют
раствор основного красителя. Последний фи-
ксируется на ткани при запаривании в зрель-
нике с помощью ZnaFeCy6 или Sn2FeCy6, об-
разующихся при взаимодействии цинковых
солей с K4FeCy6, входящим в состав черноани-
линового плюса. Расцветки по этому способу
ярки, но непрочны к свету, поэтому чаще при-
меняют таннин, катанол и закрепитель ИТ.
Ткань плюсуют раствором таннина, катанола
или закрепителя, высушивают, плюсуют черно-
анилиновым плюсом, опять высушивают, пе-
чатают резервную краску, содержащую основ-
ной краситель (а иногда и рвотный камень),
высушивают и пропускают через зрельник, по-
сле чего обрабатывают хромпиком и промы-
вают. Для исключения предварительного плю-
сования таннином, закрепителем Дональд пред-
ложил вводить в черноанилиновый плюс тан-
нин, а в резервную краску—рвотный камень;
П. Сазанов предлагает в резервную краску
вводить одновременно катанол и краситель, но
в присутствии едкого натра, переводящего ос-
новной краситель в карбинольное основание,
не реагирующее с катанол ом; лишь при про-
пуске ткани через зрельник и слабый раствор
уксусной кислоты происходит образование лака
основного красителя с катанолом и закрепле-
ние его на ткани. Расцветку ледяными краси-
телями производят так: ткань плюсуют снача-
ла /3-нафтолом, высушивают, печатают краску,
содержащую диазониевые соли (например па-
ранитранилина) и цинковые соли, высушивают,
обрабатывают раствором соды и промывают,
опять высушивают и плюсуют черноанилино-
вым плюсом. В местах, где фиксированы ледя-
ные красители и ZnCO3, происходит резервиро-
вание черного анилина. Расцветки с помощью

рапид-прочных красителей имеют малое приме-
нение (из-за ореолов), но рапидоген (нитроз-
амин прочноалого GG-основания) с нафтолом
AS-G дает яркую желтую расцветку под чер-
ный анилин.

В прежнее время большое распространение имели ре-
зервные расцветки альбуминными красками (см.). На тка-
ни, оплюсопанной черноанилиновым плюсом, печатали
резервные краски, содержавшие альбумин, минеральные
лаковые краски. При пропуске через зрельник происхо-
дило резервирование черного анилина и фиксирование на
ткани минеральных красок, вследствие коагулирования
альбумина. Во всех приведенных примерах резервов под
черный анилин ткань сначала плюсовали черноанилиио-
вым плюсом, а затем печатали резервные краски; суще-
ствует однако способ, называемый з а в о д к о й , заклю-
чающийся в том, что сначала на ткани печатают резервы,
а затем плюсуют черноанилиновым плюсом.

П е ч а т а н и е р е з е р в о в н а ш е р с т я -
н ы х и ш е л к о в ы х т к а н я х находит в
настоящее время небольшое применение и
ограничивается преимущественно химич. резер-
вами с помощью цинковой пыли и бисульфита
натрия, оловянной соли, гидросульфита, и ме-
ханическими (на шелке), с помощью сплавов
смол, восков, жиров, стеарина и др. Резерви-
рование ц и н к о в о й п ы л ь ю (иNaHSO3),
SnCl2 и р о н г а л и т о м заключается в том,
что на ткани печатают краску, содержащую
эти резервы, высушивают и печатают грунто-
вым валом (перекатывают) краску, содержа-
щую красители, вытравляющиеся (восстанав-
ливающиеся) этими резервами (некоторые ки-
слотные, субстантивные и др.), после чего опять
высушивают, запаривают 1 час, промывают,
если нужно кислуют и опять промывают. Для
получения расцветок к резервным краскам при-
бавляют, красители, стойкие к восстановите-
лям (некоторые основные, кислотные и др.).
Резервирование с помощью сплавов канифоли,
воска, стеарина и др. состоит в печатании на
шелковой ткани резервной краски, высушива-
нии и крашении в красильном растворе при t°
не выше 35°. Для этой цели применяют индиго,
основные и нек-рые кислотные красители. По-
сле крашения и промывки резервирующие ве-
щества (воск и др.) удаляют растворением их
в бензине и других растворителях. В ы б о р
к р а с и т е л е й д л я п е ч а т а н и я обуслов-
ливается видом волокнистого материала (хло-
пок, лен, шерсть, шел'к, искусственный шелк,
смешанные волокна и др.), назначением товара
(подкладочный, рубашечный, плательный, пла-
точный и др.), прочностью окрасок, стоимостью
товара, стадией механической обработки (ткань,
пряжа, чесаная лента и др.), способом печати
(ручная, машинная, аэрографная печать) и др.

П е ч а т а н и е н а х л о п к е . Наибольшее
значение и распространение имеет печатание
тканей—ситцепечатание. Подготовка тканей к
печати заключается в опаливании, в очистке
(расшлихтовке), отварке, отбелке, стрижке,
очистке от пуха, накатке на ролики (или уклад-
ке в пачки), иногда (при печатании клеток, по-
лос) в ширении, а для чесаного товара еще и в.
ворсовке. Непосредственное (гладкое) печатание
находит в С. наибольшее применение, причем в
зависимости от назначения, сорта тканей и т. п.
печатают протравными, основными, кубовыми,
ледяными, сернистыми, субстантивными, мине-
ральными (альбуминными) красителями и чер-
ным анилином. В настоящее время большим
распространением пользуются восстановитель-
ные вытравки, главным образом гидросуль-
фитные, с помощью которых получают бель
по ледяному (паранитранилину, а-нафтиламину,
паракоричневому и др.) и субстантивному кра-
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шению. Для расцветок применяют основные,
нек-рые протравные (галлоцианины, ализарин,
восстановленный черный и др.) и кубовые кра-
сители. Печатание механических резервов (вап)
под индиговое крашение находит применение
гл. обр. в ручной набойке. Различают следую-
щие группы торговых сортов нацечатанных
хлопковых тканей в зависимости от их назна-
чения: ситцевая, бязевая, сатиновая группы,
плательная группа—демисезонные (гарус, сар-
жа), летние (фуляр, армюр, вольта, батист),
зимние (бумазея, фланель), одежная группа
(трико, молескин), подкладочная (ластик, сар-
жа), азиатская группа (ситец, чалма и др.).
платочная (платки головные, носовые) и ру-
башечная группа и др. Для облегчения каль-
куляции напечатанных тканей совершенно ус-
ловно классифицируют их по номерам в зави-
симости от сложности рисунка, вальности, рас-
хода краски, сложности расцветки и др. Напр.
№№ 1, 2, 3—ткани с простым рисунком (по-
лоски, горошек), №№ 4, 5—крытый одноваль-
ный и двухвальный рисунок и простой трех-
вальный, №№ 6, 7—простые и сложные много-
вальные (до № 8) рисунки, № 8—многовальный
грунтовой рисунок, № 9—бель по индиго (свет-
лому) и № 10—все остальные сорта. Расход
печатной краски на 1 кусок хл.-бум. ткани
(42,7 м) до 3 кг, обычно 750—1 200 г.

Печатание на хлопковой прянее в мотках
применяется в настоящее время редко. Пряжу
отваривают в растворе соды, отбеливают и
иногда слегка шлихтуют (подкрахмаливают)
во избежание растечек печатных красок. Пе-
чатают обычно основными, протравными, суб-
стантивными, кубовыми, ледяными красителя-
ми и черным анилином. В ы т р а в к и приме-
няют почти исключительно восстановительные
(гидросульфитные, с SnCl2) по субстантивному
и ледяному крашению. В нек-рых случаях пе-
чатают чулочные изделия вручную или на пе-
чатных машинах по способам, в общем мало
отличающимся от печатания хлопковой ткани
и пряжи. Печатание на л ь н е и п е н ь к е
производится гл. обр. на тканях (мебельных,
скатертях и др.) вручную, а также с помощью
аэрографа. Перед печатанием ткани отбели-
вают, печатают обыкновенно прочными краси-
телями—кубовыми (индантренами), протрав-
ными, ледяными, черным анилином и реже
основными. Вытравки применяют восстанови-
тельные (гидросульфитные) по субстантивному
крашению—бель и расцветки (основными и ку-
бовыми красителями). Из резервов печатают
механические (вапы).под индиговое крашение.

П е ч а т а н и е н а д ж у т е . Перед печата-
нием джут отваривают в растворе соды и отбе-
ливают. Печатают обыкновенно кислотными, ос-
новными, субстантивными и редко протравны-
ми красителями.

П е ч а т а н и е н а и с к у с с т в е н н о м
ш е л к е . Печатание на вискозном, медноамми-
ачном и нитрошелке, представляющих регене-
рированную целлюлозу, в общем сходно с пе-
чатанием на хлопке; производится оно преиму-
щественно в виде тканей и отчасти пряжи в
мотках. Подготовка к печатанию заключается
в опалке, очистке (расшлихтовке), отварке в
растворах мыла и соды и редко в отбелке. Пе-
чатание осуществляется вручную, на печатных
машинах и с помощью аэрографа основными
(с таннином, катанолом, закрепителем), про-
травными, субстантивными, кубовыми, ледя-
ными красителями и черным анилином. Вы-

травки здесь применяют восстановительные
(гидросульфитные) по субстантивному и ледя-
ному крашению—бель и расцветки основными
и кубовыми красителями. Иногда печатают
резервы под черный анилин (бель и расцветка
основными и кубовыми красителями). Печата-
ние на ацетатном шелке, представляющем уксу-
снокислые эфиры целлюлозы, не сопряжено
с теми затруднениями, как его крашение, при-
чем многие красители, неприменимые для кра-
шения, здесь находят применение. Однако
при печатании на ацетатном шелке встречаются
с затруднением получения четких с резкими
контурами рисунков из-за диффузии красите-
лей на волокне после печати. Кроме обычных
красителей—основных (с таннином), протрав-
ных и кубовых-—для печатания ацетатного шел-
ка применяют специальные красители—целли-
тоновые, целлитон-прочные и целлит-прочные.
Подготовка ацетатного шелка к печати (в виде
тканей и пряжи в мотках) заключается в про-
мывке в мыльно-содовых растворах. Печатные
краски состоят из растворов или суспензов
красителей в воде или органич. растворителях
(напр, ацетоуксуснокислом эфире) и загустки
(обыкновенно камедной). Проводка после печа-
тания и сушки состоит в запаривании, в за-
парке 1/2—1 час и промывке в воде. Вытравки
по целлитоновым и целлитовым окраскам про-
изводятся по гидросульфитному способу, при-
чем здесь получают бель и расцветки основ-
ными и протравными красителями.

П е ч а т а н и е н а ш е р с т и производит-
ся главным образом в виде камвольных тка-
ней, платков, флагтуха (ткани для флагов), пря-
жи в мотках (для ковров, трикотажа и др.) и
камвольной ленты (печать Вигуре) вручную на
печатных машинах и аэрографом. Подготовка
к печати заключается в промывке (в мыльно-
содовых растворах), иногда отбелке (SO2H2O2),
хлорировании (кроме камвольной ленты) и
станнировании. Наиболее распространено непо-
средственное печатание основными кислотными,
субстантивными, хромировочными и протрав-
ными красителями (редко кубовыми). Вытрав-
ки применяются восстановительные (гидросуль-
фитные, Zn-пылью и SnCl2) для получения бе-
ли и расцветок (нек-рыми кислотными субстан-
тивными и основными красителями) по кислот-
ному, субстантивному и отчасти хромировочно-
му крашению. В нек-рых случаях печатают ре-
зервы (с помощью Zn-пыли и NaHSO3 гидросуль-
фитов) под печать кислотными красителями.

П е ч а т а н и е н а ш е л к е производится на
тканях и пряже в мотках, вручную, на печатных
машинах и часто аэрографом, и в общем оно
напоминает печатание на шерсти. Подготовка
шелка к печати сводится к отварке (обесклеи-
вание) и редко отбелке. Чаще всего применя-
ется непосредственное печатание основными
(с таннином и без него), кислотными, субстан-
тивными, хромировочными, протравными кра-
сителями, а иногда кубовыми и черным анили-
ном. Вытравки преимущественно печатают вос-
становительные (гидросульфитные с SnCl2 и
Zn-пылью) по кислотному, субстантивному кра-
шению для получения бели и расцветок (некото-
рыми основными и кислотными красителями).
Резервы применяют в тех случаях, когда вы-
травки дают малоудовлетворительные резуль-
таты. Резервы распространены гл. обр. меха-
нические (вапы) с помощью смол, воска и др.
под крашение индиго и другими кубовыми кра-
сителями, а также основными и кислотными
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(при 1° крашения не выше 30° в течение от 10
мин. до 17г час); применяются также химич.
резервы с цинковой пылью и NaHSO3 или с
гидросульфитами под печатание некоторыми
кислотными и . субстантивными красителями.

П е ч а т а н и е н а с м е ш а н н ы х в о л о к -
н и с т ы х м а т е р и а л а х , состоящих из двух
и более различных видов волокон, производит-
ся преимущественно на тканях вручную, на
печатных машинах и аэрографом. Способы пе-
чатания разнообразны в зависимости от при-
меняемых волокон: смешанные ткани, изготов-
ленные из растительных волокон, хлопка и
льна (полульняные), подготовляют к печати и
печатают аналогично льняным, а ткани из
хлопка и искусственного шелка подготовляют
и печатают аналогично искусственному шелку.
Смешанные ткани, состоящие из растительных
и животных волокон—полушерстяные (хлопок
и шерсть), подвергают мойке, иногда отбелке,
хлорированию и станнированию и печатают
кислотными, субстантивными, основными (с тан-
нином), протравными и иногда кубовыми кра-
сителями аналогично шерстяным тканям. Полу-
шелковые ткани (шелк и хлопок) отваривают,
редко отбеливают и печатают основными (с тан-
нином), субстантивными, кислотными, протра-
вными, а' иногда кубовыми красителями и
черным анилином. Ткани, изготовленные из
шерсти или шелка с искусственным шелком,
промывают в мыльно-содовых растворах и пе-
чатают основными (с таннином), субстантив-
ными и протравными красителями. Печатание
смешанных тканей, состоящих из животных
волокон (шерсти и шелка), производится ана-
логично шерсти и шелку, гл. обр. основными,
кислотными и субстантивными красителями.
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СИТЦЕПЕЧАТНАЯ МАШИНА, см. Ситцепе-
чатание.

СИФОН, специальное приспособление с изо-
гнутой в виде колена замкнутой полостью для
переливания воды или другой жидкости из со-
суда с более высоким в сосуд с более низким
уровнем. Действие С. основано на давлении
атмосферного воздуха, уравновешивающем на-
ходящийся под вакуумом столб воды высотою
10,33 м (фиг. 1). В действительности не пред-
ставляется возможным достигнуть полного раз-
режения воздуха и поднятия воды на 10,33 м,;
а лишь на 80—90% этой теоретич. высоты.
Кроме того вакуум уменьшается вследствие
давления паров воды, соответствующего t° под-
нимаемой С. воды. При определении высоты
подъема воды в С. необходимо также учесть
потерю напора от трения воды о стенки восхо-
дящей части сифонного трубопровода.

В сифонном трубопроводе наибольшая высо-
та Hs подъема воды:

Hs = 10,33v-(hs + p), (1)
где rj—кпд.С, равный 80—90%; р—давление
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паров воды, соответствующее t°, протекающей
через С. воды; hs—потеря напора от трения
в трубопроводе. Величиной р по ее малости

обыкновенно прене-
брегают. Тогда ф-ла
(1) принимает вид:

Н в = 10,33 if-йв. (2)
С. будет действовать
лишь при соблюде-
нии условия, чтобы
согласно расчетной
схеме (фиг. 1)его вер-
шина находилась ни-
же напорной линии.

ф и г j Чем больше высота h
напора в сифоне, тем

больше производительность последнего. Коли-
чество воды, поднимаемое сифоном,

o-'S/1 (3)

где d—внутренний диам. сифонного трубопро-
вода в м; h—потеря напора в ж на длину I; I—-
длина сифонного трубопровода в м; с—коэф.
Шези, равный по Куттеру:

с = — ; (4)
m+v R

т—коэф. шероховатости стенок труб, равный
0,25 при воде хорошего качества, 0,30—при во-
де менее хорошего качества, 0,35—при сильно
инкрустирующей воде, 0,40—при очень силь-
но инкрустирующей воде; R—-средний гидрав-
лический радиус. Из ф-лы (3) внутренний диа-
метр d сифонного трубопровода

Если высота падения 11 f (фиг. 2) настолько ве-
лика, что в отводящем (напорном) рукаве. С. по-
лучается большая ско- ;- ̂  —1
рость течения воды, ' ^ ••?
чем в п о д ъ е м н о м (вса-
с ы в а ю щ е м ) , то п р о и с -
ходит срыв струи и
С. перестает работать.
Чтобы не было сры-
ва струи, необходимо,
чтобы расстояние меж-
ду напорной линией и ближайшей
к ней наружной поверхностью С. было
не менее 2 м.

Скорость течения воды в подъемном рукаве
м. б. определена по ф-ле:

В отводящем рукаве скорость воды, обуслов-
ливаемая высотой падения h, будет:

vf=V2g(Hf-~hr-10,33/^ (7)
где д—ускорение силы тяжести, равное 9,81
jH/ск2, ht—потеря напора, равная

dr

df—диаметр отводящего рукава С ; 12—длина
отводящего рукава С ; к—коэф., к-рый можно
определить по ф-ле:

_ 0,00259(т+0,£
*- df

Между величинами « и с существует следующая
зависимость:

Г. Э. т. XXI.

По этой ф-ле « = 0,0038 для труб 0 80—100 мм;
«=0,0030 для труб,0* от 125 мм; « = 0,0025 для
средних и больших диаметров труб; «=0,0016
для труб 0 600 мм (по Смрекеру). Для прибли-
женных расчетов коэф. Шези м. б. взят рав-
ным для труб: по Тадини с = 50,0; по Эйтель-
вейну и Дюпюи с = 50,9. По Вайрауху для d =
= 200-^300 мм с = 50,0; для d = 300—400 мм
с = 52,0; для d > 400 мм с=60,0. По Форхгей-
меру для гибких рукавов величина с варьи-
рует в пределах 43—69.

В последнее время С. получил применение
в плотинах (см.) в качестве автоматич. регуля-
тора уровня воды в водоеме (фиг. 3). Сущест-
венным в этих случаях применения С. являет-
ся то, что отверстие для вытекания лежит ниже
уровня нижнего бьефа и истечение происходит
под водою. Если уровень верхнего бьефа нахо-
дится на высоте, пока-
занной на фиг. 3, то про-
исходит простое перели-
вание воды через край
U С , причем расход
воды всецело зависит
от превышения уровня
верхнего бьефа над кра-
ем U. С дальнейшим же повышением уровня
верхнего бьефа вода заполнит весь С , к-рый
начинает с этого момента действовать. Величи-
на скорости v истечения воды зависит тогда от
разности уровней верхнего и нижнего бьефов,
вследствие чего сток воды будет происходить
со значительно большей скоростью, чем при

обыкновенном водосливе (см.). С. применяются
также при сборе г р у н т о в о й в о д ы капти-
рующими колодцами. В этом случае последние
соединяют С. со сборным колодцем, из к-рого
вода подается в напорный резервуар. С. в этом
случае (фиг. 4) состоит из длинной сифонной
трубы, уложенной ниже глубины промерзания
грунта, и двух вертикальных колен, опущен-
ных в каптирующий и сборный колодцы. Для
облегчения выхода воздуха сифонную трубу
укладывают с подъемом к сборному "колодцу,
причем этот подъем в зависимости от длины
сифонной трубы варьирует в пределах от 1/20р
(при короткой трубе) до 1/а0оо (при длинной
трубе); скапливающийся в самом возвышенном

месте трубы воз-
к< ̂ =2^ и в дух выкачивают

воздушным насо-
сом (вакуум-насо-
сом) или вытесня-
ют путем напол-
нения С. водой.

Если по местным условиям приходится си-
фонную трубу укладывать с изломами или
перегибами, то воздух забирается в высших
точках этих изломов или перегибов. При
длинных сифонных трубах таковые могут быть
расположены (по Тиму) уступами (фиг. 5),
причем точки кг и к2 соединяются с общим
воздухопроводом. Сифонные колена д. б. опу-

Фиг. 5.
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щены в воду колодцев на 1 м ниже наиболее
низкого уровня воды в них. При тщатель-
ном выполнении работ длина сифонной трубы
м. б. до 1 800 м и даже более. Наибольшая сво-
бодная высота колен (т. е. высота колена за
исключением высоты погружения его в воду
при наинизшем уровне ее) для безопасности
эксплоатации по Гроссу д. б. не свыше 7 лг,
в общем можно ограничиться свободной высо-
той колен в 7—8 м. Скорость течения воды в С.
обыкновенно принимают равной 1 м/ск (по
Гроссу скорость не должна превышать 0,75м/ск).
В действие С. приводятся путем выкачивания
из них воздуха или наполнения их водой. При
присоединении к сборному колодцу несколь-
ких каптажных колодцев ставят на всех ответ-
влениях задвижки, позволяющие выделить тот
или другой колодец на случай ремонта или
осмотра его. Для уменьшения количества про-
никающего в С. извне воздуха трубы уклады-
вают с возможно тщательной заделкой стыков,
проверяя герметичность их на вакуум в 8—10 м
вод. ст. в продолжение суток.

Фиг. 6. Фиг. 7.

Трубы для С. берут обыкновенно чугунные
раструбные. Глубокие подземные сифонные тру-
бы прокладывают в туннелях; при отсутст-
вии туннелей надлежит обратить сугубое вни-
мание на устройство прочной постели для труб
С. При плохом грунте прибегают к устройству
искусственной постели в виде напр, железобе-
тонных плит или даже к сооружению тунне-
лей с внутренними размерами, достаточны-
ми для прохода по ним рабочих с инструмента-
ми, запасными частями и пр. В тех же случаях
рекомендуется прокладывать сифонные трубы

в расстоянии не ближе
5 м от каптажных ко-

Фиг. 8.

лодцев, соединяя эти трубы с сифонными коле-
нами отростками под углом не более 45° к
сифонным трубам.

Для о т с а с ы в а н и я и з С. в о з д у х а ,
проникающего извне, применяют специальные
пароструйные и водоструйные аппараты, осо-
бые воздушные насосы и автоматич. приспо-
собления. Для определения количества подле-
жащего отсасыванию воздуха можно по Прин-
цу принять, что на каждые 1000 м3 воды,
получаемой в сутки при высоте всасывания

6—7 м, приходится 0,8—1,0 л/ск воздуха. При
коротких и подающих мало воды С. часто бы-
вает достаточно удалить воздух из С. при за-
рядке путем наполнения его напорной водой.
Наиболее целесообразным Принц считает при-
менение поршневых воздушных насосов, при-
чем при длинных сифонных трубах распола-

гают перед насосом особый воздушный резер-
вуар. На фиг. 6 изображена автоматич. уста-
новка с пароструйным воздуховсасывающим
аппаратом Кертинга, могущим подавать воду
с глубины 8,5 ж. Аппарат расположен внутри
воздушного колпака А и приводится в дей-
ствие от поплавкового клапана. После удале-
ния воздуха из С. работа аппарата автомати-
чески прекращается. В—водоуказатель, Н—
сифонный трубопровод, D—паропровод, V—

L — воздуховсасывающий прибор,
отводящая конденсационную воду

вместе^ с воздухом. Фиг. 7
представляет установку в сбор-
ном колодце с воздуховсасы-
вающими аппаратами Кертин-
га, где Н—сифонный трубо-
провод, Ьг и L2—воздуховсасы-
вающие аппараты, предназна-

ченные: большой—для
работы при зарядке G.,
а малый—для откачки
воздуха во время рабо-
ты С.; D—трубопровод

вентиль,
С—труба,

Фиг. 10.

для рабочей напорной воды; S—всасывающая
труба, по к-рой вода подается из сборного ко--
лодца в напорный резервуар. В высшей точке
сифонного трубопровода расположен воздуш-
ный колпак с водоуказателем. Водоструйный
воздуховсасывающий аппарат Кертинга за-
бирает воду с глубины 7—8 м при 10 м рабо-
чего давления. Аппараты Кертинга, применяе-
мые для небольших С., представляют собой си-
стему конич. насадок (сопел) и приводятся в дей-
ствие рабочей напорной водой или паром. При
малых устройствах довольствуются одним ап-
паратом. Помимо аппаратов сист. Кертинга
имеется много других конструкций аппаратов
для автоматич. откачки воздуха из С.

Для а в т о м а т и ч . у д а л е н и я в о з д у х а ,
из С. без особых приспособлений Линдлей
предложил устроить С. ступенчатым из не-
скольких участков (фиг. 8). На каждом участке'
имеется сифонная труба большего диаметра»
уложенная с подъемом в г/то, к-рая на конце
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участка плавно переходит в отвесное колено
трубы меньшего диаметра длиною 1,5—3 м,
причем нижний конец отвесной части трубы
так же плавно переходит в трубу большего раз-
мера на следующем участке. Разделение на
участки приноравливают к местности. С. при-
водится в действие при помощи воздушного на-
соса, отсасывающего воздух посредством воз-
душных трубок, присоединенных к верхним
перегибам стояков. Сечение колен рассчитано
так, чтобы вода протекала по ним со скоростью
2 м/ск. Чтобы С. мог работать и при неболь-
шом расходе воды, колено сделано двойным:
одно на 2/3 расхода и дополнительное на х/3 рас-
хода. Задвижки на ответвлениях к коленам
допускают варьирование расхода. Н а С. име-
ется задвижка, допускающая выключение его
и регулирование притока воды. На фиг. 9 по-
.казано соединение колена с двумя соседними
сифонными трубами; соединение расположено
в специальной шахте. Для уменьшения рабо-
ты воздушных насосов, отка-
чивающих воздух из С , м. б.
введены в систему сифонного
перепада Линдлея (фиг. 10),
равно как и в обычные сифоны
(фиг. 11), трубы Вентури; бла-
годаря вакууму в суженном ™—.
сечении может при н а д л е ж а - 1 _ _ |
щем подборе размеров устрой-
ства происходить достаточно Фиг

хорошее отсасывание воздуха; от гор-
ла трубы Вентури В воздух отводит-
ся к воздушному колпаку К С. по
трубке т небольшого диаметра.

Для удаления воздуха из С. может
быть применена б а ш е н н а я у с т а -
н о в к а , показанная на фиг. 12. Баш-
ня оборудована резервуаром А для
воздуха и случайной воды, резервуа-
ром Т—для спускаемой в него из пер-
вого резервуара А воды и воздухопроводами
Lx и L2. Резервуар А установлен в башне на вы-
соте 10 л*, считая от горизонта грунтовых вод,
а резервуар Т расположен внизу башни и снаб-
жен водомерным стеклом и спускным краном h.
Воздухопровод Li соединяет воздушный кол-
пак W С. с резервуаром А; накапливающийся
в последнем воздух отсасывается через воздухо-

провод JL2. ЕСЛИ вместе с
воздухом по трубе Ьг поды-
мается вода, то она в резер-
вуаре А ударяется о сито S,
опускается вниз и стекает
по трубопроводу через ре-
гулировочный трехходовой
кран d в резервуар Т. Кран

.d сначала ставят так, чтобы
воздух не мог проникать в
резервуар Т, а по спуске
в последний воды из резер-
вуара А кран d ставят так,
чтобы в резервуар Т мог по-

• пасть воздух, после чего от-
крывают кран ft. Когда уда-
ление воздуха из С. произ-
водят путем н а п о л н е -

н и я его в о д о й , то сифонную трубу соеди-
няют с расположенным выше запасным резер-
вуаром или с напорным трубопроводом.

С. находит часто применение в водопроводах
(см.). При пересечении водопроводной линией
реки переход устраивается по мосту или по дну
реки. В первом случае получается с и ф о н, во

Фиг. 12.

втором случае—обратный С , или дюкер (см.).
Прокладка сифонного трубопровода по мосту
требует тщательного предохранения от замер-
зания зимой. Испытанной изоляцией для С.
является следующая: трубу обертывают по рей-
кам (25-лш рейки, прокладываемые вдоль тру-
бы) войлоком в 4 слоя, а сверх войлока обши-

Фш\ 13.

вают парусиной, после чего трубу помещают
в деревянный ящик с древесными опилками,
ящик заколачивают и обшивают кровельным
железом. Переходы по мостам в виде сифонов
имеют преимущества перед таковыми по дну
реки как в отношении дешевизны, так и до-
ступности .для осмотра и ремонта. Трубы С.
пои небольших размерах подвешивают на мосту
под тротуарами, а при больших располагают
под проезжей частью моста. На фиг. 13 пока-
зан С. водопровода, проложенный по желез-
ному мосту, специально для него построен-
ному. При переходе водопроводными трубами
по разводным мостам необходимо иметь при-
способления для разъединения труб, у подвиж-
ных частей мостов. Фиг. 14 представляет С ,
подающий воду из берегового колодца в сбор-
ный колодец при насосной станции.

С. применяются, хотя и реже, также при ка-
нализации (см.) населенных мест. Главной при-

чиной их малого распростра-
нения являются выделяющие-
ся из сточных вод газы, вызы-
вающие необходимость в по-
стоянном отсасывании их. С.
трудно засариваются и оченьп

Фиг. 14.

удобны там, где сточные воды приходится пере-
давать на значительные расстояния, но подни-
мать при этом невысоко и во всяком случае не
выше 6—7 м. В общем канализационный С. ни-
чем не отличается от водопроводного С. Трубы С.
бывают чугунные, железные, стальные и желе-
зобетонные. Скорость протекания сточных вод
по С. допускается 1-М ,50 м/ск, имея в виду,
что при такой скорости в сифонных трубах не
замечается выделения газов из сточных вод.
В отношении мероприятий против замерзания
остается в силе все то, что сказано о трубах
водопроводного С. На фиг. 15 показан С. кана-
лизации г. Бреславля для перевода сточных
вод через р. Одер. С. имеет длину 120 м при
диаметре труб 150 мм и подвешен к тротуару
моста; для собирания газов и воздуха в конце
С. устроен особый колпак, помещенный в ба-
шенке у кбнца моста. Сточные воды, собран-
ные трубами на острове, поступают там же
в сборный колодец, разделенный решеткою на
две части; одна из них служит осадочным

*3
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колодцем, а в другую опущено колено С ; на
другом берегу реки находится колодец, в ко-
торый опущено другое колено С. Сточные воды,
пройдя решетку в первом колодце, освобож-
даются от плавающих тел и, дойдя по С. до
второго колодца, попадают в отводный кол-

лектор. Для действия этого С. не-
обходимо, чтобы уровень'сточных
вод в первом колодце (на острове)

Разрез по а б

Фиг. 15,

был не менее чем на 26 см выше уровня их
в другом колодце. Над сифонной трубой уста-
навливается воздушный колокол, в котором
собирается воздух; из этого колокола воздух
выкачивается особым насосом, приводимым в
действие водою из городского водопровода. Для
высасывания воздуха из сифона применяется
аппарат, изображенный на фиг. 16, где А—
резервуар, В—инжектор, С—поплавок, свя-
занный с системой рычагов. Когда резервуар за-
полнится воздухом, то поплавок займет положе-
ние, указанное пунктиром, и посредством ры-
чага а повернет ось Ъ, на к-рой насажен диск с
с прикрепленными к нему рычажками h и ъ.
При повороте оси Ъ рычажок h повернет напра-
во противовес d, связанный с клапаном е, за-
пирающим водопроводную трубку, вследствие
чего вода вступит в трубку д и приведет в дей-
ствие инжектор В, к-рый отсосет газы из кол-
пака А; после отсасывания газов поплавок под-
нимется и рычажок % прекратит доступ воды.
Для отсасывания газов из С. требуется 1—2
мин. времени; инжектор работает 5—6 раз
в сутки. Зарядка С. производится путем выка-

Фиг. 16.

чивания из них воздуха при помощи особого
насоса на станции или путем наполнения их
водою из водопровода; после зарядки откры-
вают задвижки на коленах С , после чего С.
начинает действовать; для бесперебойной ра-
боты С. требуется, чтобы разность уровней в со-
общающихся колодцах была больше потери
напора при проходе воды по С. Для уменьше-
ния проникновения воздуха в С. и утечки воды
во всасывающем колене С. поставлен шаровой
клапан, а для закрытия отверстия колена устро-
ен автоматич. затвор с поплавком. При про-

токе сточных вод в колодец поплавок подни-
мается, открывая водам доступ во всасываю-
щую трубу; при понижении уровня нечистот
в колодце поплавок опускается, и вместе с тем
уменьшается отверстие на конце всасывающей
трубы; при прекращении притока нечистот это
отверстие совершенно закрывается.

Лит.: Б р и л и н г С , Пособие для проектировании
и расчета водопроводной линии и городских сетей, ? изд..
М., 1930; е г о ж е , Краткое руководство по водоснаб-
жению, 2 изд., М., 19'28; Г е н и е в Н., Водоснабжение
городов и промышленных предприятий, М.—Л., 1931;
И в а н о в В., Канализация населенных мест, Одесса
1926; К а ш к а р о в Н., Расчет сифонов, «Изв. собр.
инж. путей сообщения», СПБ, 1912; Е н га А., Канали-
зация городов и очистка сточных вод, СПБ, 1903: S m г е-
к е г О., Die Wasserversorgung d. Stadte, Handb. d. Ing.
Wiss., T. 3, B. 3, 5 Aufl.; F о-ё г s t e г M., Taschenbuch
f. Bamnajenieure* B. 2, 5 Aufl., В., 1928; S c h o k l i t s c h
Л., Пег Wasserbau, B. 1, W., 1930; G r o s s E., Haudbucli
d. Wasserversorgxmsr, Mch., 1928; P 0 s с h 1 Th., Lehr-
buch d. Hydraulik, 2 Aufl:, В., 1928; P r i n z В., Handbuch
d. Hydrologie, 2 Aufl., В., 1923; L l n d l e y W., He-
beranordnung mit, selbsttatiger Entliiftung, «Journal t. Gas-
beleuchtung u. Wasserversorgung», Men., 1909; H a r t -
m a n a K., Die Pumpen, 3 Aufl., В., 1906; К г а и s s
Fr., Pumpen-Anlagen, В., 1928. С. Брилинг.

CK АР И Ф И К АТО Р,почвообрабатывающее ору-
дие для разрезания дернины. Обработку дер-
нины на лугах производят с целью открыть до-
ступ воздуха к корням растений. Вследствие
густого сплетения корней и корневищ в плот-
ной дернине жизненные процессы раститель-
ного покрова приостанавливаются и начинает-
ся вымирание более ценных в питательном от-
ношении видов. Кислород воздуха улучшает
дыхание подземных частей растений и способ-
ствует окислительным процессам, происходя-
щим в почве, вследствие чего растительность на
лугу улучшается. Поэтому с к а р и ф и к а ц и я
л у г о в получила название о м о л о ж е н и я
л у г о в . Рабочей частью С. является нож той
или иной формы „ поставленный вертикально
или под углом к горизонту. Орудия, снабжен-

ные ножевыми зубьями, разделяются на две
группы в зависимости от размеров ножей, про-
изводящих разрезание на бблыную или мень-
шую глубину; орудия, работающие поверх-
ностно, называются боронами (см.), а разрезаю-
щие дернину на значительную глубину—с к а-
р и ф и к а т о р а ми. Известные до сих пор С.
имеют весьма разнообразную конструкцию, но
по виду рабочих частей их можно разбить на
2 группы: С. с ж е с т к и м и з у б ь я м и и С.
с п р у ж и н н ы м и з у б ь я м и . Применение
пружинного зуба имеет то значение, что зуб
этот, вырывая сплетение корней и корневищ,
к-рые он не смог перерезать, отбрасывает их
перед собой с силой и потому во время работы
не забивается; простой же зуб тащит их за со-
бою, что вызывает быстрое его забивание. На
фигуре изображен С. системы Бажака, имею-
щий дугообразно изогнутые ножевидные зубья;
вследствие изогнутости зубья будут не так
сильно забиваться, как поставленные верти-
кально, т. к. вырванные растения будут со-
скальзывать по зубу кверху. Зубья сделаны
двойные, и при срабатывании одного конца
они м. б. перевернуты и закреплены на раме
в хомутах верхними концами вниз. Изменения
глубины хода этого С. достигают перестанов-
кой задних колес с помощью рычагов а, а так-
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же передка посредством перестановки штыря б
в различные отверстия его стойки. Иногда
строят С. с пружинными зубьями. Ножи тако-
го С. прикреплены к пружинам, к-рые во мно-
гих С. этого типа делаются двойными. Зубья
м. б. расставлены в поперечном направлении
на любое расстояние. Известно много вариан-
тов таких С., например С , которые снабжаются
ДВОЙНЫМИ ножами, имеющими кроме того пе-
рестановку под различными углами. Для бо-
лее интенсивной скарификации лугов приме-
няют бороны с разрезными дисками, которые
сильнее С. разрывают сплетение корней. Для
подсева травяных смесей на лугах в послед-
нее время применяют с е я л к у - С , перед сош-
никами к-рой идут ножи, разрезающие дер-
нины. С. известны только конные. в. Криль.

Лит.: см. Культиватор и Луговые орудия.

СКАТЕРТНАЯ ТНАНЬ, вырабатывается из
различных волокнистых материалов—хлопка,
льна, шерсти, шелка—самыми разнообразными
переплетениями, начиная от миткалевого пере-
плетения и кончая сложными переплетениями
ворсовых тканей и дамастовых жаккардовых
рисунков. Под С. т. разумеется ткань, отбелен-
ная или цветная, к-рую можно стирать. С т .
работается из хлопка или льна различной ши-
рины и размеров, а также выработки. Наиболее
часто встречается С. т. киперного переплетения
с рисунком в виде шашек, кубиков, ромбов и
других геометрич. фигур с прямыми линиями,
а также С. т. с крупным жаккардовым рисунком,
вырабатываемым с помощью дамастовой маши-
ны. Большое распространение имеет пестро-
тканая С. т., вырабатываемая из крашеной осно-
вы и крашеного утка.

СКВАЖНОСТЬ, общее свойство твердых тел,
выражающееся в существенном, не сводящемся
к ошибкам измерения неравенстве значений
занимаемого ими объема, если последний из-
меряется разными способами. Под объемом фи-
зического тела разумеют область непроницае-
мости, обусловленной присутствием этого тела;
понятие об объеме без признака непроницаемо-
сти в отношении физич. тела не м. б. построено.
Но признак непроницаемости соотносит поня-
тие объема с понятием о том конкретном фи-
зич. приеме, посредством к-рого устанавлива-
ются границы области, непроницаемой для дан-
ного испытания. Прежде чем будет дано дока-
зательство противного, в каждом частном слу-
чае нет оснований утверждать тождественность
этих границ при разных приемах испытания,
т. е. производимых с помощью энергии в раз-
ных ее видах. Даже напротив, именно в силу
различия видов энергий применяемых при зон-
дировании непроницаемости, естественно ждать,
что физическое тело будет реагировать на
них различно; следовательно известные места
пространства, непроницаемые для одного вида
энергии, окажутся проницаемыми для друго-
го, хотя при этом никогда не может оказаться
проницаемости абсолютной для всех способов
испытания, что означало бы простое отсутствие
физич. тела. Т. о. в понятии объема физич.
тела необходимо диалектич. сопряжение про-
ницаемости с непроницаемостью, каковое в це-
лом и называется С. Геометрически С. схемати-
зируется как отсутствие предела, к к-рому стре-
мился бы убывающий ряд объемов, остающихся
за вычетом, согласно предыдущему приближе-
нию, из объема тела тех областей простран-
ства, к-рые в последующем приближении оказы-
ваются к объему тел а не принадлежащими—пор,

скважин, полостей, зазоров, трещин и других
участков пространства, частично или полностью
окруженных веществом данного тела, но этого
вещества в себе не содержащих. Однако по-
добный геометрический подход к понятию С,
несмотря на свою заманчивую наглядность, на
самом деле представляет не более как схему
или модель, питающуюся физич. содержанием
из вышеприведенного оперативного понятия,
поскольку самый процесс подразделения объ-
ема тела на участки пустые и на участки запол-
ненные возможен лишь при проверке в физич.
опыте их пустоты, т. е. проницаемости, или
заполненности, т. е. непроницаемости. Т. о.
общее понятие о С. подразумевает неопределен-
но широкий круг всяких возможных испыта-
ний на проницаемость и непроницаемость, а кон-
кретное понятие С. необходимо должно сопро-
вождаться указанием тех приемов испытания,
на основании которых и в виду которых это
понятие построено. Принципиально м. б. утвер-
ждаема С. всякого твердого тела, даже вообще
всякого тела; однако назвать скважным то или
другое определенное тело без указания тех
определенных приемов, к-рые имеются в виду
в данном случае, было бы лишенным смысла,
поскольку с равным правом за обсуждаемым
телом С. в отношении других приемов испы-
тания могла бы отвергаться. Так, сеть непро-
ницаема для рыбы, но весьма проницаема для
воды; галька непроницаема для булыжника,
но проницаема для песка, как этот последний
непроницаем для гравия, но проницаем для воз-
духа и для воды. Проницаемость гальки для
булыжника и валунов окажется при всех ис-
пытаниях нулевою, и следовательно заполнен-
ный объем—одним и тем же; при подобных ис-
пытаниях мы должны были бы признать галь-
ку материалом нескважным. Но та же самая
галька при испытании ее проницаемости мел-
ким гравием, песком различной величины зер-
на и наконец водою покажет различную сте-
пень заполненности объема и потому не только
д. б. причислена к телам скважным, но и полу-
чит в разных случаях разную оценку своей С.
Однако указанными приемами испытаний ряд
их не ограничивается. Проницаемость тела в от-
ношении разных по степени дисперсности моле-
кулярных сгустков, затем в отношении моле-
кул, атомов, ионов, электронов и атомных ядер
различна и потому следовательно будет оце-
нена ими различная степень заполненности дан-
ного пространства; а цотому весьма различ-
ною окажется и количественная характеристи-
ка С. Между значением С , равным нулю, и зна-
чением ее, весьма близким к единице и прак-
тически равным единице, как крайними пре-
делами, полученными при разных приемах ис-
пытания одного и того же тела, лягут все про-
чие, т. е. вне связи с определенными приемами
испытания С. данного тела может быть при-
писано значение какое угодно во всем логиче-
ски мыслимом диапазоне.

С. принадлежит к числу наиболее глубоких
характеристик физич. тела, определяющих со-
бою его свойства не только в количественном,
но и в качественном отношении. При этом ре-
шающим здесь оказывается прежде всего топо-
логич. строение скважин, а затем соотношение
между собою геометрич. размеров как скважин,
так и целого тела. Геометрией скважин объяс-
няются в весьма большом числе случаев физико-
химич. явления в физич. телах, причем качест-
венный характер этих явлений обусловлен то-



•75 СКВАЖНОСТЬ 76

пологией тех изъянов сплошности, физич. тела,
к-рые в совокупности составляют его С , а ко-
личественный—их метрикой. В соответствии с
указанными обстоятельствами основания клас-
сификации С. д. б. проводимы по топологич.
характеру скважин, по их форме, по величине
и числу. Далее идут важные, но отчасти про-
изводные классификации С.—по общему содер-
жанию скважин, по удельной поверхности и
удельной длине скважин,-—и ряд специальных,
разработанных применительно к той или дру-
гой области—геологии, почвоведению, дорож-
ному строительству, анатомии растений и т. д.
Прежде всего понятно, что С. получает весьма
различное физич. значение в зависимости от
того, доступно ли внутреннее пространство сква-
жин проникновению туда деятелей из прост-
ранства внешнего для данного тела (деятелей
данного рода)—газов, паров, жидкостей, в ча-
стности и в особенности влаги, тепла, электрич.
тока и т. д. Тут следует различать следующие
пять типов С : 1) скважины замкнутые (чаще
называемые п о р а м и ) , вполне разобщенные
как между собою, так и с внешним пространст-
вом (структура с ы р о о б р а з н а я ) ; 2) сква-
жины открытые, образующие карманы, т. н.
с л е п ы е п о р ы , б. или м. глубоко входя-
щие в объем тела и в известных случаях даже
проходящие через бблыную его часть, но тем
не менее имеющие наружу лишь один выход,
т. ч. непрерывный поток различных деятелей
через подобные поры невозможен (структура
п о р о о б р а з н а я ) ; 3) скважины характе-
ризуются наличием по крайней мере двух рас-
положенных б. или м. далеко друг от друга
выходов во внешнее пространство, т. ч. в по-
добных сквозных порах, или скважинах, в уз-
ком смысле слова, может возникать непрерыв-
ный проток различных агентов нетолько в опре-
деленных направлениях" (структура д р е в е с и-
н о о б р а з н а я , особенно часто встречающая-
ся в растительных тканях); 4) С., возникающая
от соединения слепых и сквозных пор в одну
связную систему, т. ч. от любого из входов в те-
ло из наружного пространства идет свободный
путь к любому из выходов (структура г у б к о- •
о б р а з н а я); 5) С , возникающая из преды-
дущего типа через дальнейшее развитие сква-
жин и слияние их между собою, с образованием
в теле обособленных всесторонне окруженных
скважинами участков; при этом не исключена
возможность и такого случая, когда эти участ-
ки не связаны непосредственно с телом, но
удерживаются на своих местах какими-либо
уравновешенными силами; однако такая сис-
тема, по строению подобная взвешенному в про-
странстве рою, не м. б..названа твердым телом
в собственном смысле и практически обычно
встречается в виде скопления непосредственно
соприкасающихся друг с другом, хотя и не
связанных в одно целое отдельностей; таковы
пыль, песок, гравий и т. д. Вероятно таковы
же многие геологич. образования, но при зна-
чительных размерах их отдельностей. Подоб-
ное строение в литературе было предложено
называть п ы л е о б р а з н ы м . Классифика-
ция С. по величине скважин м. б. проведена
лишь б. или м. условно, т. к. основанием де-
ления здесь служит не естественное распре-
деление скважин по величине, а наличные спо-
собы испытывать С. и отчасти явления, вызы-
ваемые скважинами того или другого размера;
классификация по величине (табл. 1) может
представлять особый интерес как сводка ха-

Т а б л . 1.— Р а з м е р ы с к в а ж и н р а з л и ч н ы х
ф и л ь т р о в .

Род фильтра

Фильтр Беркфельда .
» »

Фильтровальная бумага Шлехера и
Шюлла № 1450 (с тканевой подклад-
кой)

Фильтровальная бумага Шлехера и
Шюллн № 5о8 (плотная) t

Обыкновенная толстая фильтроваль-
ная бумага

Фильтровальная бумага Шлехера и
Шюлля № 597 (средняя)

Фильтровальная бумага Шлехера и
Шюлля № 602 (жесткая)

Фильтровальная бумага Шлехера и
Шюлля № 566

Фильтровальная бумага Шлехера и
Шюлля <№ 602 (очень жесткая) . . .

Фильтровальная бумага Шлехера и
Шюллп № 602 (наиболее тонкая) . .

Фильтр Чемберлена
» » .

Фильтр Гейхеля .•
Скважины в стекловидном геле крем-

некислоты

Размер
скважин

B / U -

8—12
3—4

4,8

3,3

ОК. 3,3

ОК. 2,9

2,2

1,7

1,5

1,18—7,0
0,19—0,7
0,16—0,18

0,005

рактерных примеров тонкой С. В известных
случаях может потребоваться классификация
по плотности распределения скважин. В виду
чрезвычайного разнообразия видов С. дать об-
щую классификацию в этом направлении было
бы затруднительно. В качестве же примера
специальной классификации этого рода может
быть дана (табл. 2) классификация горных по-

Т а <> л . 2. — К л а с с и ф и к а ц и я п о р о д п о з н а -
ч е н и ю т р е щ и н о в а т о с т и .

Расстановка трещин

Часто поставленные . . . . . . . .
Очень тесно поставленные . . . .
Тесно поставленные
Средне поставленные
Широко поставленные
Очень широко поставленные . . .

Границы числа
трещиноватости

Я>5,0
5,0 > К >2,5
2,5 > Я > 1,67
1.67 > К > 1,25
1,25 > К > 0,833
0,833 > К

род по значению т. н. т р е щ и н о в а т о с т и
К, т. е. по числу (Kliiftigkeitsziffer), к-рое ука-
зывает, сколько раз встречается на п. м камен-
ной породы отдельность, ограниченная трещи-
нами; это число получают как среднее из боль-
шого количества измерений, напр, на длине,
к-рая превосходит расстояния трещин между
собою по крайней мере в 20 раз. Число трещино-
ватости в различных направлениях м. б. весьма
различно, и потому при нем необходимо отме-
чать то пространственное направление, для
к-рого дается степень трещиноватости. Класси-
фикация по з н а ч е н и ю С , т. е. по количе-
ственному содержанию совокупного объема по-
лостей в объеме тела, тоже носит условный
характер, поскольку границы между отдель-
ными значениями пористости м. б. не произ-
вольными лишь при обсуждении того или дру-
гого определенного класса тел. Как пример
специального применения подобной классифи-
кации м. б. дана классификация горных пород
по значению С. (табл. 3). С. L, или к о э ф. п о р и -
с т о с т и , выражается в объемных процентах.
Наряду с коэф-том L вводится иногда сотая
доля его (U), называемая с т е п е н ь ю н е п л о -
т н о с т и породы, и другая величина—с т е-
п е н ь п л о т н о с т и , численно равная 1—17.
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Т а б л . 3 . — К л а с с и ф и к а ц й я п о р о д п о з н а -
ч е н и ю с к в а ж н о с т и .

Номер
вида В И Д породы

Значение
с к в а ж н о с т и

II

III

IV
V
VI

Очень плотно
сложенная . .

Плотно сложен-
ная

Умеренно плот-
но сложенная

Умеренно скваж-
ная

С к в а ж н а я . . . .
Очень скважная
Ноздреватая . .

0,5>L

l,5>L>0,5

2,5>L>1,5

5>L>2,5
1O>L> 5
30>L>10

L>30

Характер
скважин

В первых двух
видах преоб-
ладают сква-
жины в виде

волосных тру-
бок и весьма
малых зазо-

ров между ми-
неральными

зернами

Так например, известняковый песчаник из Аф-
ленца, обладающий С. 34,70, характеризуется
степенью неплотности 0,347 и степенью плот-
ности 0,653. В сторону нижних значений С. огра-
ничена пределом 0%, верхним же ее пределом
служит 100%. К верхнему пределу можно под-
ходить достаточно близко, создавая п е н и -
с т ы е структуры с все более и более тонки-
ми стенками; таковы напр, вспененные в рас-
плавленном состоянии и затем застывшие смо-
лы, к-рые могут дать тела с содержанием пор,
весьма мало отличающимся от 100 %, и тем не
менее относиться к телам твердым. С. тел с пе-
нистой структурой возрастает с утонением сте-
нок отдельных ячеек и с уменьшением удель-
ной поверхности тела. Тонкость стенок прин-
ципиально ограничена размерами молекул, об-
разующих пленку, и для сохранения устойчиво-
сти и прочности пленка должна содержать в
своьй толще по крайней мере одну молекулу
.у углеводородов и две молекулы у жирных
к-т. Так, по данным В. Г. Брэгга черное пятно
на мыльном пузыре соответствует двойному,
слою молекул толщиною в 12 т/л, а чернейшее
пятно, появляющееся на черном,—единичному
слою толщиною в 6 т/л, причем этот единичный
слой отличается наибольшей устойчивостью;
по Перрену толщина единичного слоя 5,2 т/л,
а по Уэльсу—4,2 т/л. При последовательном
утолщении м ы л ь н о й п л е н к и кратными от
единичного слоя она проходит через серый,
затем чисто белый, соломенно-желтый, оранже-
во-красный, тёмнокрасный и наконец фиолето-
вый цвета; этот последний соответствует 37—38
элементарным слоям, т. е. толщине 210 т/г. Еди-
ничные слои состоят из двух молекул олеино-
вой к-ты, получающейся вследствие гидролиза
олеата натрия или калия. В твердых пленках
длина двойной молекулы олеиновой к-ты равна
приблизительно 3,6 т/л. Уменьшение удельной
поверхности пленочных перегородок прин-
ципиально безгранично, т. к. для этого требу-
ется лишь соответственное увеличение разме-
ров отдельных ячеек. Понятно, что с возраста-
нием С. уд. в. пористого тела ( к а ж у щ и й -
ся уд. в.) при неизменности вещества, из ко-
торого построено тело, убывает и м. б. доведен
до чрезвычайно малого значения; так например,
нетрудно получить твердую пену уд. в. до
0,0001 и ниже, если ячейки ее будут размера-
ми порядка 2 см. Подобные тела однако пока
не получены достаточно прочными и потому
не нашли себе практич. применения как мате-
риалы. Из материалов же промышленного зна-
чения наименьшим уд. в., а именно 0,03, в со-
четании с непроницаемостью для жидкостей,
пока оказывается вспененная резина. Список
нек-рых наиболее легких твердых материалов

Т а б л . 4.—Н а и б о л е е л е г к и е т в е р д ы е м а т е -
р и а л ы .

Материал

Пемза
Резиновая губка
Бозенге (бокомбо, африканское

флотовое дерево)
Пробка (оиычных сортов) . . .
Мраморная пробка
Бальза (вестиндское пробковое

дерево)
Заменитель бальзы из отходов

кукурузы
Пробковый кирпич «экспансит»
Звукоизоляционные доски из

отходов кукурузы
Сердцевина бузины
Вспененная резина

Уд. в.

1.0—2.2
ОК. 0,4

0,295
0,24—0,25

0,228

0,070—0,117

ОК. 0,11
0,061

0,048—0,056

0,03

дан в табл. 4. Эти легкие материалы относят-
ся преимущественно к пробке и композициям
из нее (см. Пробка), а также к различным
искусственным материалам из отходов куку-
рузы, выделываемым в последнее время в США
на основании работ Винфрея и Свинея. На
другом конце ряда С. стоят каменные породы
и металлы, считающиеся особенно компакт-
ными. Однако ни у тех ни у других С. не рав-
на нулю; у металлов, лишенных грубых или
даже микроскопич. скважин, ультрамикроско-
пич. С. тем не менее составляет несколько де-
сятых процента; а у каменных пород от зна-
чений того же порядка она доходит до 11/2—2 %
в случае кажущейся полной компактности (мра-
мор, гранит, плотный песчаник, сиенит) и до
нескольких десятков процентов, напр, до 20—
35 при наличии более крупных пор. В табл. 5
и 6 даны в качестве примера сведения о С.
Т а б л . 5.—С к в а ж н о с т ь н е к о т о р ы х г о р н ы х

п о р о д А в с т р и и (по Г а н и ш у ) .

Порода

Известняковый
песчаник

Порфир
Серпентин

Гранит
Венский песча-

ник
Венский песча-

никМрамор
Гранит

»

Плотный песча-
ник .

Плотный песча-
ник

Сиенит
Конгломерат

Трахит

Диорит

Пункт

Афленц, возле Вильдо-
на (Штейермарк) . . .

Бранцолль (Тироль). .
Эйнзидель, близ Ма-

риенбада (Богемия). .
Грасгатейн (Тироль) . .
Гюттельдорф (Нижняя

Австрия)
Нейбург (Нижняя Авст-

Лаас (Тироль)
Литберг (Нижняя Авст-

Маутаузен (Верхняя
Австрия)

Мори (Южный Тироль)

Нагс (Южный Тироль).

План (Богемия) . . . .
Перниц (Нижняя Авст-

Шпицберг, возле Перна.
(Богемия)

Вишковиц, возле Ма-
риенбада (Богемия). .

Скваж-
ность (объ-
емный %)

34,70
3,10—2,47

0,85
1,53

4,57

0,33
1,33

1,61

1,63
1.47

0,87

1,54

7,40

- 12,39

0,59

некоторых горных пород. Все перечисленные
группы материалов обладают строением одного
из первых четырех типов, приведенных в клас-
сификации (ст. 75); четыре типа объединяются
тем общим признаком, что С. соответственных
тел не ограничена принципиально ни снизу ни
сверху. Напротив, тела со строением согласно
пятому типу, т. е. состоящие из отдельных не
связанных между собою зерен (пылевидные),
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Т а б л . 6.—С к в а ж н о с т ь н е к о т о р ы х п о р о д
(по Гари).

Порода Пункт
Скваж-

ность (объ-
емный %)

Мрамор

Раковистый из-
вестняк

Роговообманко-
вобиотитовый
гранит

Гранитит

Кварцевый пор-
фир

Кварцевый пор-
фир

Кварцевый пор-
фир

Кварцевый пор-
фир

Габбро

Диабаз

Лимбургит (ба-
зальт)

Полевопшатный
базальт

Лолевогапатный
базальт

Известняковый
песчаник

Кварцевый пес-
чаник

Вогезский пес-
чаник

Глинистый сла-
нец

Грауваковый
песчаник

Фюрстенберг, возле
Шварценберга (Саксо-
ния)

Линия Мюльгаузен—
Треффурт (Тюрингия)

Таубенберг, возле Сец-
дорфа (Австрийская
Силезия)

Киндиш (Саксония) . .
Штерлен
Депшиц (Силезия) . . . .
Гассероде—Вернигероде

(Гарц)
Шварцвальд
Моккрепна

Оберреферсдорф . . . .

Шмальвассергрунд, воз-
ле Дитгарца (Тюрин-
гия)

Лебейюн

Радаутале, возле Гарц-
бурга

Гогенберг (округ Шмаль-
кальден)

Лихтенау

Локопф, возле Ремагена

Нидердрессельндорф . .

Габелыпвердт

Шмалькальден

Плэн, возле Шатпенэ . .

Клейн-Блумберг в Нейе-
тале

Тальбекке, возле Гум-
мерсбаха (Рейн) . . . .

6,3

8,9

0,7

2—2,2
7—0,8

0,8
1,3
0,4

3,3

9,3
3,7

3,0

0,5
0,4

0,6

0,4

2,2

14,6

9,7

1,9

0,6

обладают С , значения которой заключены в
довольно узких пределах, которые могут рас-
ширяться только при существенно осложнен-
ном строении этих тел. В виду большого зна-
чения тел пылевидной структуры как для жиз-
ни природы, так и для промышленности необ-

ходимо остановиться на С. по-
добных систем особо. Простей-
шим примером подобных си-
стем может служить та, в ко-
торой отдельности тождествен-
ны по форме и размерам и при-
том б. или м. шарообразны.
Крайние случаи С , т. е. наи-
большего и наименьшего значе-
ния ее, соответствуют' двум

i
1
1
ля

щ
@
Ш

Шшш
1
1
i

фиг. 1.

ЩЩЩ^ЩЩ

правильным или однородным распределениям
шаров—ортогональному (фиг. 1) и диагональ-
ному (фиг. 2). В первом случае шары распре-"
делены по направлению каждой из трех взаим-
ноперпендикулярных осей,т.ч.
каждый из шаров находится в
вершине куба с ребром, рав-
ным 2; при этом ортогональ-
ном расположении С. составля-
ет 47,64%. Во втором случае
каждый из шаров находится на
вершине тетраэдра с ребрами,
равными двум; при этом диаго-
нальном расположении скважность равняется
25,95%.При распределении неоднородном и в
частности при статистически беспорядочном зна-
чение С. для системы из равных шаров лежит в
промежутке между 25,95 и 47,64%. В нек-рых

Фиг. 2.

случаях более удобно пользоваться соответст-
венными значениями т. н. п р и в е д е н н о й
с к в а ж н о с т и , т. е. отношением объема пор
к объему твердой массы; предельные'значения
приведенной пористости будут соответственно
0,3503 и 0,9698. С. S- Slichter (1899) нашел,
что С. Р однородного скопления шаров выра-
жается следующим образом:

Р = 1 л (1)
6(l-cos у) Vi+2 cos v

где у> — угол между сторонами параллелепи-
педа при правильном распределении шаров.
С. скопления неправильных тел приблизитель-
но м. б. вычислена на основании предыдущих
ф-л, поскольку форма их может более или ме-
нее приравниваться к шарообразной. Если кро-
ме того элементы подобного скопления между
собою не равны, то вычисление С. еще более за-
трудняется. Во всяком случае очевидна возмож-
ность понижения С. при сочетании в надлежа-
щем соотношении частиц нескольких размеров,
причем самые размеры тоже д. б. в определен-
ных соотношениях между собою. Если число
калибров подобных частиц м. б. сколь угодно
увеличиваемо, то, принципиально (геометриче-
ски) говоря, С. м. б. приближаема к нулю, как
угодно близко. О нек-рых подробностях в от-
ношении С. зернистых смесей см. Наполнители.

Если частицы порошкообразного или зерни-
стого тела не слишком малы и тяжесть каждой
из них достаточно велика, чтобы" при ссыпании
или ос.аждении преодолеть трение и слипание
С Другими частицами, то они располагаются по-
добно рассмотренным шарам более (фиг. 3)
или менее (фиг. 4) рыхло; поэтому скважность

Фиг. 3. Фиг. 4.

песка, гравия и подобных тел никогда не пре-
восходит 50%, а приведенная С. 1,0, т. е. наи-
большего теоретически возможного значения.
Наоборот, при малости ссыпаемых или осажда-
ющихся частиц они могут удерживаться тре-
нием в тех местах, где впервые прикоснутся
к частицам, осевшим раньше (фиг. 5, где 1—
жидкость, 2—падающие
частицы, 3—поверхность
осадка); тогда строение
полученного тела будет
губчатым (фиг. 6) с наи-
большей приведенной по-
ристостью, как показы-
вает опыт, ок. 4 (т.е. 80%).
Наконец частицы колло-
идного размера вследст-
вие броуновского движе-
ния вовсе не осаждаются,
пока тем или другим способом не вызвана их
коагуляция. Тогда в коллоидной среде обра-
зуются губчатые хлопья со строением, подоб-
ным описанному; приобретая больший вес, они
теперь уже осаждаются подобно отдельным
зернам и образуют собою губчатое скопление
(фиг. 7) с губчатым строением второго порядка.

Фиг. 5.
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Так как наибольшая приведенная скважность
простой губчатой структуры равна 4, то при-
веденная С. такой же структуры второго по-
рядка д. б. 42, или 16, что соответствует С.

Фиг. 6. Фиг. 7.
в 94%. Опыт показывает, что мелкие порош-
ки даже при усиленном встряхивании нельзя
довести до плотности, свойственной более круп-
нозернистым скоплениям того же вещества.

Приводим несколько характерных данных об объем-
ной пористости (в %) нек-рых грунтов в естественном
состоянии: смесь песка и гравия в равных количествах
23,1—28,9; песок 35,6—40,8; гравий 38,4—40,1; суглинок
36,2—42,5; суглинок, содержащий органич. вещество,
52,7: болотистая почва с 82% органич. вещества 84,0.
Согласно данным Пифке гравий из ледниковых отложе-
ний обладал пористостью 24%, крупные пески ЗП% й
мелкие пески 33%. В табл. 7 представлена зависимость

Табл. 7. — З н а ч е н и е п о р и с т о с т и д л я сы-
п у ч и х п о р о д р а з н о г о д и а м е т р а .

Порода

•Мелкий песок
Средний »
Крупный »
Мелкий гравий . . . .
Средний » . . . .
Крупный » . . . .

Диам.
зерна
в мм

<0,3
0,&—1,0
1,0—2.0
2,0—4,0
4,0—7,0
7,0—20,0

Объемная
пористость в %

* i

55,5
55,5
37,9
37,9
37,9

•2

41,87
40,64
37,38
35,47
35,93
35,24

*1 По Р е п к у . *г П о Величковскому.

пористости от 0 зерна. На фиг. 8 показано по К. Тер-,
цаги возрастание С. песка и глины с уменьшением
зерна. На указанном явлении основано в частности опре-
деление величины зерна различных порошков, напр, кра-
сочных пигментов, серы и т. д., с помощью сульфури-
метра.. С у л ь ф у р и м е т р Шанселя (прибор, перво-
начально предназначавшийся для измерения зерен серы,
применяемой для опыления ви- ?000г
ноградпиков) состоитиз цилин-
дрической стеклянной трубки
;?3 см длиною и 15 мм диам.,
запаянной снизу и снабжен-
ной притертой пробкой сверху

1900

Песок Желтая осадочная
глина

Фиг. 8.

(фиг. 9). Начиная от основания, трубка подразделена па
100 делений, каждое по 1/4 слг3, причем 100 делений
(25 см3) занимают длину 100 мм. Если порошкообраз-
ную, серу встряхнуть с эфиром, то при оставлении
взвеси' в покое образуется слой, высота к-рого стоит
в определенном отношении к топкости помола. Для ис-
пытания серы она просеивается через сито с петлями
в 1 мм для освобождения от комьев. Затем 5 г взвеси
помещают Е сульфуриметр, наливают в него до половины
эфир, безводный и по возможности при 17,5°, сильным
встряхиванием разбивают комья,доливают эфиром на 1 си
выше деления 100, снова встряхивают прибор и ставят

отвесно. Число делений, до которого достигает верхний
край осадившейся серы, дает тонкость в градусах Шан-
селя. Обычная размолотая сера показывает 1° 50—55°,
сера более тонкого помола, т. н. Zolfo macinato, 70—75°
и Zolfo ventiiato 90—95°, причем в виноградном деле
требуется не менее 60° и даже до 75°. У подобного же при-
бора системы Грейнера длина трубки до деления /-ч,
100 равна 175 мм, длина между делениями от 10 у <
до 100° равна 154 мм, внутренний диаметр равен ^ § f
12,68 мм. При испытании надлежит пользоваться
эфиром, перегнанным над натрием, а прибор удер-
живать штативом и погружать его в воду при
17,5°. Необходимо учитывать искажающее лей- : |
ствие всяких загрязнений. Так, 2 % таннина или ,
углекислого кальция повышают показания на ГП a-J
7—8°; 2% мыла снижают его на 40°; 0,4% биту-
мена снижают на 46".

В о д о п р о н и ц а е м о с т ь с ы п у ч и х
тел. Большинство физико-химич. явле-
ний в скважистых телах существенно свя-
зано с нахождением в их скважинах и
прохождением через таковые различных
жидкостей и в особенности влаги. Вооб-
ще говоря, влага в подобных телах при-
сутствует наряду с газами, в частности и
в особенности—с воздухом, и это в свя-
зи с эффектом Жамена и эффектом Эвер-
шеда делает возникающие здесь явления
особенно сложными (см. Волокнистые изо-
ляционные материалы). Проще всего об-
стоит дело, когда газы б. или м. отсут-
ствуют; тут следует различать три типич-

ш

His

vs./
Фиг. 9.

ных случая: 1) заполненность всех скважин не-
подвижной влагой, удерживаемой от полного
или частичного ухода внешним препятствием;
2) поднятие влаги, засасываемой в сыпучие
тела капиллярными силами; 3) протекание воды
под напором через подобное тело. При пассив-
ном пребывании в скважинах землистого тела
неподвижной влаги количественное содержание

•ее определяется значением С. и легко может
быть подсчитано. Физические свойства подобной
системы—электрич., тепловые, акустич. и т. д.—
существенно меняются. Подсчет их по соответ-
ственным свойствам твердой и жидкой фаз м. б.
производим на основании ф-л смешения (см.
Пластические массы и Наполнители). Капил-
лярное поднятие жидкостей м. б. вычислено
в случае однородно расположенных шаров ра-
диуса R по ф-ле Дж. Ииабы (1928 г.):

, _ 8nR2o COS ч> ,-,,

<50(Зи-4лДЗ) ' W

где h—высота поднятия, v—объем, приходя-
щийся в теле на каждый из шарад, <р—угол
соприкосновения между жидкостью и поверх-
ностью шаров, а—поверхностное натяжение на
границе жидкой и твердой фаз, д—плотность
жидкости и g—ускорение силы тяжести. Фор-
мула (2) м. б. представлена в виде

где А = 2,198 и 5,706 для ортогонального и диа-
гонального расположения шаров соответствен-
но. Эквивалентный радиус скважин г, т. е.
радиус капиллярной трубки из того же веще-
ства, что и рассматриваемые шары, м. б. вы-
ражен соотношением

И Л И
3 k -

где Ь определяется из соотношения v—1cRz.
Указанные величины получают значения в со-
ответствии с табл. 8. Во избежание недоразу-
мений д. б. особо отмечено, что эквивалентный
радиус капиллярности не тождественен экви-
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Т а б л . 8 . — Ч а с т н ы е з н а ч е н и я н е к о т о р ы х
в е л и ч и н в ф о р м у л а х .

Расположение

Ортогональное . .
Диагональное . . .

А

2,198
5,706

ft

8
4/2"

г

0,910
0,351

валентному радиусу С , а также другим ви-
дам эквивалентных радиусов — водопроница-
емости, воздухопроницаемости, электропровод-
ности и т. д. При наличии равномерно переме-
шанных шаров различных радиусов, располо-
женных однородно, но уже не в смысле упоря-
доченности, а, напротив, в смысле статистич.
беспорядочности:

, _ 2Fa

- G )
(б)

здесь F = 4:7i(R1N1+R2N^ +R3N3 ...), a G =
= 7з я{ЩЩ + ЩЩ + ЩЩ . . .), причем Nlt
N2t N3 и т. д. представляют собою числа
содержащихся в единице объема тела шаров
радиуса Rlt R2, R3 и т. д. соответственно. По-
нятно , что значения величин F и G, а потому
и значение h, зависят от расположения ша-
ров. Как показали опыты Дж. Инабы, квар-
цевый песок, рассеянный на фракции различ-
ных размеров зерна, дал высоту капиллярно-
го поднятия, среднюю между теоретически вы-
численной для ортогональной и для диагональ-
ной систем, при отождествлении зерен песка
с шариками соответственного диам. На фиг. 10
кривая 1 построена по вычисленным значениям
капиллярного поднятия для ортогональной ша-
ровой системы, кривая 2—то же для диаго-
нальной системы, а кривые А и В—эксперимен-'
тальные кривые, полученные с различными
фракциями корейских кварцевых песков, очи-
щенных хромовой смесью и всыпанных в труб-
ки единообразным механизированным приемом.
Процессы капиллярного движения воды в грун-
те очень запутаны и до настоящего времени не

выяснены еще да-
же приблизитель-
но. Считают уста-
новленным лишь,
что,чем мельче ка-
пиллярные сква-
жины, тем выше
поднимается вода
и тем медленнее
идет подъем (из-за
внутреннего соп-
ротивления). Осо-
бенно сильно удер-
живает и воспри-
нимает воду лёсс.
Наибольшая ско-
рость в песке по-
лучается по Кел-

so

* 50

I "
1 JO

6: 20

s
10

a

r

\
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\
\
\
V
N,

\

s4
4,

'—,

0,1 02 0.3 0,4 05
Размер згоем в мм

Фиг. 10.

0,6 0,7

леру при величине зерен между 0,05 и 0,1 мм.
Напротив, при диам. зерен 2,2—2,5 капилляр-
ное действие прекращается. В песке из зерен
<0,3 мм (46—50%) и 1,0—0,3 мм (50—54%)
высота капиллярного подъема по Гребе не
превышает 33 см, а при мелком песке (зерен
<0,33 мм, 80 %) не превышает 50 см. На фиг. 11
показана по данным Эдлера постепенность
подъема воды для грунтов разной мелкости, при-
чем абсциссою служат корни квадратные из
времени подъема, а ординатою—высота подъема.
Значения кривых таково: I—зерна диам.< 0,01
мм, II—зерна 0,01—-О,05, III—зерна 0,05—

0,10, IV — зерна 0,10—0,25 мм, V — зерна
0,25—0,50 мм, VI—зерна 0,50—1,00 мм. Вы-
сота подъема зависит от t° (уменьшается с
повышением t°). Кроме того она зависит так-
же от степени наличной почвенной влажно-
сти; так напр., по Бриггсу и Лафану высота
капиллярного подъема в сухом песке оказа-
лась 37 см, а в сыром—167 см.

Наряду с капиллярным движением по верти-
кали в почве наблюдается движение по гори-

Мни 1
4 S 6 7 в 9 10 11 12
18 Z5 36 43 64 в/ 100 121 Ш

Фиг. 1 1 .

зонтальному направлению или наклонному. Су-
ществуют различные способы измерения скоро-
сти горизонтального движения: наблюдение над
естественно возникающими или искусственно
созданными волнами грунтовых вод, введе-
ние в воды поваренной соли (способ Тима), вве-
дение хлористого аммония (способ Сляйтера)
с проверкою по, цроводимости воды, введение
различных красящих веществ и в частности
флуоресцеина, затем введение бактерий, пив-
ных дрожжей и т. д. Числовые значения полу-
ченных скоростей весьма различны и колеблют-
ся в пределах от 0,3 до 9,3 л*/сутки и даже
до 15,9 ж/сутки; однако наиболее обычные зна-
чения этой скорости 1—3 ж/сутки. Водопрони-
цаемость зернистых тел численно характери-
зуется коэф-том к в ф-ле Дарси (Darcy):

Q = JcSE, (7)
где Q — расход воды в ск., протекающей па-
раллельными струями через водопроницаемое
тело призматич. формы, S—нлощадь попереч-
ного сечения тела и Е—гидравлич. градиент,
равный отношению потери напора к расстоянию
(h/l). Коэф. водопроницаемости к представляет
скорость просачивания через единицу площа-
ди при гидравлич. градиенте, равном единице;
размерность его равна смг-ск~1. Закон Дарси
действителен для движения воды в мелких и
средних песках при средних значениях напора,
но неприменим к движению воды в крупном
гравии и, как полагают нек-рые, также и в
глинах. Значение к зависит от плотности рас-
пределения зерен и от их размера. Сляйтер
теоретически вычислил к, в предположении ча-
стиц шарообразных диам. R (в еж) и дал ф-лу:

7с = 3084^- (8)

Значение с зависит от расположения шаров и
связано со С. и вязкостью жидкости Р и при-
веденной С, что видно из таблицы 9. Теоре-
тическое соотношение между плотностью по-
добного тела и его водопроницаемостью доста-
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Т а б л . 9. — З н а ч е н и е с в з а в и с и м о с т и от
р а с п о л о ж е н и я ш а р о в .

Скважность Р
в %

26
28
30
34
38
42
46

Приведенная
скважность

0,352
0,388
0,428
0,515
0,612
0,723
0,850

Значение с нри
t° 10°

, 84,30
65,90
52,50
34,70
24,10
17,30
12,80

точно хорошо подтверждается опытной провер-
кой А. Газена на песке. Но значение к для рых-
лого песка оказывается 464ft!/- и даже 600i?^,
если зерна приблизительно одного радиуса (тут
Ref—эффективный радиус по А. Газену, т. е.
радиус таких зерен, меньше которых в данном
грунте.по весу содержится 10%, тогда как тео-
ретически наибольшее значение к, т. е. при
46% С , получается 241,2JR|/-. ЭТО расхождение
объясняется неоднородностью скважин в песке.
Границы, в пределах к-рых эффективный ради-
ус песка может служить мерилом коэфициен-
та водонепроницаемости, устанавливается при
помощи особой характеристики песка, называ-
емой коэф-том неоднородности. Этот последний
определяется как дробь, знаменателем которой
служит эффективный диаметр песка, а числи-
телем—диам. таких зерен, что ббльшие из них
по размерам составляют 40% данного песка.
Напр., если в песке 40% зерен крупнее 0,5 мм
поперечником и 10 %—мельче 0,25 мм, то коэф.
неоднородности будет 0,50 : 0,25 = 2,00. Чем
больше этот к*оэф., тем неоднороднее песок,
а при коэф-те неоднородности 1 величина зерен
совершенно одинакова. По А. Газену коэф. про-
ницаемости к может выражаться через эффек-
тивный диам. при коэф-те неоднородности не
выше 5. Необходимо также иметь в виду зави-
симость коэф-та проницаемости от характера
распределения зерен и от формы их. Значение/с
для нек-рых сыпучих пород показано в табл. 10.

Т а б л . 1 0 . — З н а ч е н и е к о э ф и ц и е н т а п р о н и -
ц а е м о с т и .

Наименование сыпучей породы

Дюнный песок из Голландии .
То же со следами глины . . . .
Речной песок

» »
Фильтровальный песок (Гам-

бург)
Мелкий гравий
Средний гравий
Искусственная смесь Дарси из

зепен 0,77 мм 58%, 1,10 мм
13%, 2,0J мм 12%, гравия 17%

Диам.
зерна
в мм

0,1—0,3
0,1—0,8

2,04—4,0
4,0—7,0

Коэф.
проницае-

мости
В М/СК

0,0002
0,0008
0,0025
0,0088

0,0077
0,03Э0
0,0Ь51

0,0003 '

К. Терцаги дал для коэф-та водопроницаемо-
сти полуэмпирич. ф-лу:

0,lBil 4 R 2 ( 9 )

Г-п/ f

где щ и rjt—значения вязкости воды при 10° и
при темп-ре t' соответственно; п—приведенная
пористость;с—эмпирич. коэф.,зависящий отчас-
ти от степени однородности зерен песка и в осо-
бенности от их формы, значение к-рого изменя-
ется в пределах от 800% (У песков с округлыми и
гладкими зернами) и до 460% (у песков с зер-
нами'неправильной формы и шероховатыми).

При помощи ф-лы Терцаги получается приве-
денный коэф. водопроницаемости, т. е. отне-
сенный к пористости 50% (приведенная пори-
стость 1) и к нормальной t° 10°, следовательно
устанавливающий зависимость водопроницае-
мости грунта от формы зерен и их однородно-
сти. Ф-ла Терцаги в промежутке значений по-
ристости от 26% до 47,6% (т. е. 0,352 и 0,905
приведенной пористости) дает кривую водо-
проницаемости, весьма близко совпадающую
с кривой Сляйтера. Но необходимо иметь в виду,
что ф-ла Терцаги остается действительной толь-
ко для песка совершенно чистого и что даже
ничтожная примесь глины делает эту формулу
непригодной; равным образом результаты вы-
числений искажаются при наличии пузырьков
воздуха. Искажающее действие глины объяс-
няется формою ее частиц—весьма тонких и
гибких минеральных чешуек, тогда как зерна
песка жестки и б. или м. округлы (см. Плаотич-
иость); поэтому капиллярные каналы в песке
обладают сечением, приближающимся к кругу,
а капилляры в глине подобны щелям и притом
непостоянного просвета. Терцаги дал для по-
рошков из чешуеобразных зерен ф-лу, соот-
ветственную ф-ле (9), а именно:

к = - *>* (е - 0,15)3 (1 + е)4й2, (10)

где е—приведенная пористость. Проверка ф-л
(9) и (10) и установление их эмпирич. коэф-тов
м. б. достигнуты путем установления зависимо-
сти между пористостью и коэфициентом водо-
проницаемости. При подобном испытании может
применяться прибор Е. Принца (фиг. 12) для
почвы, добытой из буровой
скважины, а также прибо-
ры Терцаги (фиг. 13—для
песка и фиг. 14—для гли-
ны). В приборе Принца
проба загружается возмо-
жно плотно в цилиндр 1,
замкнутый ситом 2. Высота
фильтрующего пласта дол-
жна равняться приблизи-
тельно 1 м. Вода налива-,
ется сверху и постоянство
уровней поддерживается
краном 3, сифоном и сто-
ком 4. Фильтрующий пласт
делится на 3—4 равные ча-
сти, обладающие одинако-
вым сопротивлением. Дав-
ление в соответственных
местах устанавливается по
водомерным трубкам 5,
снабженным миллиметро-
выми шкалами с нониусом.
Для удаления воздуха у
тубусов, к к-рым присое-
диняются водомерные трубки, д. б. особое при-
способление, трубки д. б. предохранены от за-
сорения песком посредством пробок из ткани
или ваты. Прибор Терцаги (фиг. 13) для испы-
тания песка представляет цилиндрич. фильтр,
в к-ром песок 1 насыпается в латунную сетку.
Вода может пропускаться как снизу вверх, так
и наоборот; последнее особенно удобно.Поте-
ря напора измеряется градуированной трубкой,
находящейся под проволочной сеткой. При
производстве опыта отмечается: площадь сече-
ния и толщина слоя песка, способ его подготов-
ки (рыхлый, встряхнутый, утрамбованный), по-
ристость, средний уд. вес зерен, t°, механич.
анализ песка, эффективный радиус зерен, их

Фиг. 12.
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форма, количество профильтрованной воды и
. потеря напора. Прибор для испытания глины

(фиг. 14) состоит из сосуда, навнутреннихвысту-
пах к-рого лежит дырчатая бронзовая пластин-
ка 1, прикрытая мелкой проволочной сеткой.
На последнюю насыпается чистый кварцевый
песок 2 (зерна 0,5 мм) и затем кладется тонкий
лист фильтровальной бумаги. На песок накла-
дывается кольцо, заполненное на высоту 2,0 см
пластичной жидкой глиной 3, и притягивается
к сосуду с помощью другого кольца и болтов.
На верхнюю поверхность глины накладывается
фильтровальная бумага и затем песок 4. Запол-
ненное водою пространство ниже дырчатой брон-
зовой пластинки сообщается с трубкой высотою
10 см и диам. 0,6 см. Вертикальная трубка за-
полнится водою, когда будет достигнуто рав-
новесие глины и наложенного на нее груза.
По скорости понижения уровня в трубке (наб-
людения делаются трижды в день) вычисляется
коэф. водопроницаемости. Опыты ведутся при
нагрузках 0,75, 1,6 и 24 кг/см2, причем на опыт
требуется 28—42 дня-; требуется большое пос-
тоянство температуры, подливание воды в коль-
цевое пространство (в виду испарения и опре-
деления влажности в каждом из образцов глины

Фиг. 13. Фиг. 14.

по окончании опыта). Как показали опыты, в
пределах пластичности и в состоянии полутвер-
дом глина подчиняется закону Дарси; напро-
тив, полужидкие глины обнаруживают коэфи-
циент водопроницаемострх, уменьшающийся при
уменьшении гидравлического градиента от 50
до 15—10 и принимающий постоянное значение
лишь при малых напорах. Эта особенность
стоит в связи с весьма большой рыхлостью полу-
жидкой глины (приведенная пористость 2, тогда
как для шаров она не более 0,91), т. е. с с о т о-
о б р а з н ы м строением (фиг. 6), т. ч. сред-
ний размер капилляров значительно превышает
средний диам. частиц. Эти последние удержи-
ваются на своих положениях начальным тре-
нием (по Терцаги не менее 10~6 дин на каждое со-
прикосновение между двумя частицами) и по-
тому при значительном напоре воды подверга-
ются упругим и неупругим деформациям и пере-
мещениям; в соответствии с этим изменяются
размеры каналов и, значит, значение коэфици-
ента водопроницаемости; лишь при весьма ма-
лом гидр'остатич. давлении исчезают упругие де-
формации, и коэфициент водопроницаемости ус-
танавливается. Прохождение воды через полу-
жидкую глину можно поэтому сравнить с по-
током воды через систему тонких, очень упру-
гих резиновых трубок. При чрезвычайной тон-
кости каналов у глины в , состоянии пластич-
ном (порядка 0,1 fi) необходимо учитывать из-
менение в них вязкости воды, из г]0 в г'о, соглас-
но ф-ле Терцаги:

где г—радиус тонкого канала, а а—постоян-
ная, содержащаяся в пределах 6-10~42 и 2-10~13.

В виду сделанного указания Терцаги дает ис-
правленную ф-лу для коэф-та водопроницаемо-
сти глины, а именно:

Jc = JL 'L0
i'ef (12)

Зависимость строения глины от содержания в
ней влажности (в противоположность песку,
к-рый не набухает и геометрия к-рого от влаж-
ности следовательно не зависит) ведет к требо-
ванию характеризовать водопроницаемость гли-
нистых грунтов не одним числом, а кривой, да-
ющей водопроницаемость, как ф-ию влажно-
сти. Кроме того в отношении глин необходимо
также учитывать адсорбционные явления, ве-
дущие к сужению каналов и к постепенному
снижению водопроницаемости.

Измерение С. Согласно общему определению,
значение С , или пористости, как суммы всех
полостей тела, отнесенной к объему тела, ме-
няется в соответствии со способом испытания
и потому у одного и того же тела м. б. оценено
весьма различно. Однако существует испыта-
ние, особенно распространенное и относящее-
ся преимущественно к грубой С , доступной
непосредственному наблюдению, т. е. состоя-
щей из макроскопич. и отчасти микроскопич.
цор. Эта С. измеряется количеством жидкости,
которую в состоянии воспринять в себя тело;
так как в естественных условиях поглощаемою
жидкостью бывает преимущественно вода, то
этот вид С. называют также в л а г о- или водо-
е м к о с т ь ю (Wasseraufnahmefahigkeit). При
этом д. б. сделана оговорка, что порами, или
скважинами, в материалах считают те полости,
возникновение которых лежит в природе мате-
риала или его переработки, а также пороки,
обусловленные длительно существующими спо-
собами производства или намеренно произво-
димые, вообще те, к-рые составляют регуляр-
но повторяющуюся нормальную характеристи-
ку данного материала; напротив, все случай-
ные и нерегулярно повторяющиеся полости,
как напр, в керамич. черепе—от обожженных
кусков серного колчедана, марказита, облом-
ков гипса, кусочков дерева, треснувших швов,
трещин обжига и т. д., не должны входить в ха-
рактеристику С. Количество поглощенной воды
по массе и по объему выражается одним и тем
же числом, но отношение его к массе или к объ-
ему поглощающего тела даст числа не тождест-
венные, зависящие от уд. в. самого черепа
(табл. 11). Для практики важно как водопогло-

Т а б л . П . — П р и м е р н е с о в п а д е н и я о б ъ е м -
н о й п о р и с т о с т и с в е с о в о ю ( п о Г . Л ю д в и г у ) .

Сопоставляемые величины

Вес сухого образца в г . . . .
» напит. вод)й образца в г .

Пористость по весу в % . . . .
Объемный вое
Объем в с.м.3
Пористость по объему в % • • •

Образец керамич.
черепа

I

100
120

20
2

50
40

200
240

20
3

66,67
60

щение по массе (по весу) Wg, так и водопогло-
щение по объему Wv, причем первое особенно
наглядно характеризует различные молекуляр-
ные процессы в теле, а второе—строение тела.
Если объем насыщенного водою тела (так наз.
к а ж у щ и й с я о б ъ е м ) обозначать через Vw,
массу сухого тела—через Gt и наконец массу
насыщенного водою тела через Gw> то водопо-



89 СКВАЖНОСТЬ 90

глощение по массе, т. е. число г воды в 100 г
насыщенного водою тела,

J

MOO

Водопоглощение по объему, т. е. число см3

воды в 100 см3 тела (со включением пор),
w _ (G,r-

(15)

Нередко вместо воды берут другие жидкости,
уд. в. Ss, например: керосин, этиловый спирт,
четыреххлористый углерод, минеральное масло
и другие. Пусть масса насыщенного ею тела
Gs и кажущийся объем после насыщения Vs,
тогда водопоглощение по массе

W _(G,-G/)100o/

3~ Ss-Gt / o '

водопоглощение по объему
w ^_ (g,-G/)10QO/.
'' V с; лт /О •

При указанных способах испытания на учет
берутся лишь открытые поры, тогда как зам-
кнутые, во многих случаях тоже представляю-
щие большую важность (напр, при выяснении
усадки тела, его электрич. свойств и т. д.),
оказываются не учтенными. Поэтому абсолют-
ная пористость тела измеряется после обраще-
ния его в порошок пикнометрически. Если S—•
истинный уд. в. испытуемого тела, то истин-
ный объем тела V будет:

F Gf /н i~i\

Пусть далее кажущийся объем тела, т. е. с
включением пор, есть F,., тогда абсолютная
пористость тела по объему будет:

•Ю0%= (i-~\

или
^ ^ • • 1 0 0 % = ( 1 - ^ -

И соответственно по массе:

vr-v
VUf-

100% =

100%

100%.

100% =

(18)

(19)

v r | i —
100%;

у Gt vrs
-r-f- • 100% = ̂ — • 100% =

(20)

(21)

При испытании на пористость необходимо учи-
тывать, что неполное насыщение водою откры-
тых пор необходимо поведет к выводу о лож-
ном избытке замкнутых. Поэтому на тщатель-
ность пропитки обращается постепенно все
большее внимание. Так напр., до постановления
Берлинской конференции 20 сентября 1890 г.
и даже после нее влагоемкость керамич. чере-
па определялась посредством сушки при 30°,
последующего 24-часового частичного погру-
жения в воду при комнатной t° и затем 24-ча-
сового полного погружения. По постановлению
Берлинской конференции испытание должно
вестись одновременно на десяти образцах. Пост
(Chem. Techn. Analyse) рекомендует просуши-
вать эти 10 образцов при 50° до постоянного
веса и затем следить за весом отчасти покры-
тых водою образцов, а затем вполне покрытых
по прошествии 24, 72, 96 и 144 суток.

Такой способ пропитки не способен удалить из об-
разца воздух. Поэтому было предложено пропитывать

образец в течение 15—20 мин. под вакуумом. Согласно
способу (применяемому на Герм, ф-ке каменного товара
для канализации и химической пром-сти во Фридрихс-
фелъде в Бадене), ваеденному О. Гофманом, процесс про-
питки ведется так: выбивают кусок 10x10 см (пристав-
шие осколки д. б. тщательно удалены) и просушивают
при 120° до постоянного веса. Тонкие соляные глазури,
примерно до 5 мм толщины черепа, не искажают резуль-
тата, т. к. масса их слишком мала сравнительно с массою
черепа. При более тонких черепах, особенно с толсто
наложенными глазурями, шпатовыми, глиняными и дру-
гими искусственными глазурями, эти последние должны
быть сбиты, сошлифованы и удалены песчаной струей (у
всасывающих черепов—также травлением); у неглазуро-
ванного товара с сравнительно коротким временем об-
жига (кирпич и т. и. материал) наружная корка обжи-
га всегда более плотная, чем поверхностный плотный
слой у товаров, изготовленных при сильном давлении
(гидравлически отпрессованные пластины). Подготовлен-
ные, т. е. просушенные, охлажденные в эксикаторе и
взвешенные образцы погружаются примерно до половины
в дистиллированную или хотя бы многократно вскипячен-
ную бедную солями водопроводную воду и если они
глазурованы, то в таком положении, чтобы глазурован-
ная поверхность стояла вертикально (с целью устранить
скопление воздуха под непроницаемым слоем глазури).
Когда начавшееся сипение закончится, то практически
достигнута граница свободно протекающего напитыванип.
Затем образец покрывается водою весь, чтобы избежать
потери от испарения, вода нагревается до кипения, ки-
пятится в течение часа и охлаждается; по прошествии
24 час. протертый полотенцем образец взвешивается, что
при более точных работах делается в тарированном за-
крывающемся сосуде; получающаяся разность соответ-
ствует поглощению воды в г, при принятии во внимание
уд. в. насыщающей жидкости (измерять С!)—также в
см&, т. е. объему пор. Найденное значение выражается
в весовых % и в объемных %; для последнего случая
д. б. определен кажущийся объем со включением объема
пор—у насыщенного одним из предписанных способов
водою черепа, лучше всего в волюминометре. Особен-
ными мерами предосторожности обставляется испытание
плотных керамич. масс, применяемых в электротехнике
высокого напряя{ения (см. Изоляторы электрические).

В л а г о в с а с ы в а ю щ а я с п о с о б н о с т ь
и в л а г о п р о н и ц а е м о с т ь . Под влаговса-
сывающей способностью (Wasseraufsaugever-
mogen) разумеется способность скважистых
тел воспринимать при определенном напоре
определенное количество влаги на единицу
поверхности в единицу времени. Эта характе-
ристика установлена в отношении керамич. ма-
териалов. Так напр., согласно постановлению
Берлинской конференции 20 сентября 1890 г.
водовсасывание глиняных труб и кровельной
черепицы при стандартных условиях д. б. по-
рядка 20—25 см3. Значение этой характери-
стики зависит от толщины испытуемого образ-
ца, и потому сравнительные значения м. б.
получены только при образцах рав-
ной толщины; однако приведение
влаговсасывающей способности к
1 см3 не дает сравнимых результа-
тов, поскольку пористость испы-
туемого тела (гл. обр. черепа)
во внутренних слоях м. б. зна-
чительно больше, чем у поверх-
ности—вследствие неравенства
давлений при прессовке и об-
разования корки обжи-
га. Наряду с влаговсасы-
вающей способностью у
скважистых тел испыты-
вается также влагопро-
ницаемость, т. е. способ-
ность пропускать через
себя при определенном
напоре определенное ко-
личество воды через еди-
ницу поверхности за еди-

Фиг. 15.

ницу времени. Влаговсасывающая способность
и влагопроницаемость измеряются при помощи
прибора, изображенного на фиг. 15. Стеклян-
ный цилиндр ок. 10 см2 поперечного сечения
(35 мм диам.) герметически присоединяется
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к испытуемому материалу (черепу размером 10 х
х 10 см), просушенному при 120° и свободному
от глазури, причем вне цилиндра, за исключе-
нием поверхности такого же круга с противо-
положной стороны, все тело делается влагоне-
проницаемым и укрепляется так, чтобы ниж-
няя поверхность его была доступна наблюде-
нию. Герметичность присоединения достигается
посредством примазки глицериновой мастикой
и водонепроницаемого лака или же помощью
резинового кольца 1, прижимаемого металлич.
кольцами 2 и закрепляемого скобами 3. Затем
в цилиндр вливается пипеткой 10 еж3 воды, из-
меряется время всасывания ее, снова вливается
10—15 см3, причем вода выступает на нижней
поверхности, и наконец еще 10 смг, ведущие
к образованию капель, для к-рых устанавли-
вается время просачивания и соответственное
количество воды. При другом способе испыта-
ния в цилиндр сразу вливается большое коли-
чество воды и по мере снижения ее уровня
подливается вновь. Еще лучше вести испыта-
ние при постоянном давлении. Для этого высо-
та вод. столба ок. 20 см (вливается 200 еж3)
поддерживается на неизменной высоте при по-
мощи мариоттова сосуда 4 (фиг. 15, 16, 17, 18),

Фиг. 16. Фиг. 17. Фиг. 18.

нижнее отверстие воздухоприводной трубки 5
к-рого д. б. на одном уровне с вод. столбом
в цилиндре. Определяется время до появления
выпота и росы на поверхности испытуемого
тела и до образования капель, а также коли-
чество воды, просочившейся за определенное
время; количество просочившейся воды м. б.
определено в частности отсчетом потребленного
количества ее (фиг. 18). Если материал в усло-
виях службы может находиться временами под
внутренним давлением, то указанные испыта-
ния нужно вести в обоих направлениях,каждый
раз на свежем или заново просушенном образце.

В отношении материала керамиковых труб
представляет практический интерес преимуще-
ственно влагонепроницаемость водонасыщен-
ного черепа и притом по обоим направлениям,
а в отношении кровельной черепицы—водо-
проницаемость как сухого, так и влажного ма-
териала, но только в направлении просачива-
ния. От нек-рых материалов проницаемость,
напротив, требуется. Так напр., керамиковые
диафрагмы, применяемые при электролитич.
и электросинтетич. процессах, д. б. достаточ-
но тонко пористы, чтобы обладать необходимой
механич. прочностью (и притом не убывающей
от электрохимич. воздействия тока) и не допу-
скать значительного перехода электролитов или
ионов из катодного пространства в анодное,
и наоборот; но вместе с тем сумма поперечных
сечений всех капиллярных скважин д. б. до-
статочно велика, чтобы электролитич. сопро-
тивление диафрагмы было возможно малым.
На практике диафрагмам приходится работать
в электролитических ваннах при t° почти
до 100°. Что же касается концентраций, то уве-
личение их ограничено отсутствием достаточно

стойких материалов (концентрация серной ки-
слоты может доходить до 90%, а щелочи до
10%). Обычные плотности тока 1 —2А/<Эл»2

при 3,5—4,5 V, но в отдельных случаях 6—8
А 1дм2 при 6 V. Испытание диафрагм на электро-
проводность ведется путем измерения разности
потенциалов в ванне с диафрагмой и затем без
диафрагмы; при 5 ли* толщины диафрагмы и
плотности 'тока 0,15—0,20 А/см2 наличие диа-
фрагмы в ванне с 20% H2SO4 при 20° должно
вызвать потребность в добавочных 0,15—0,20
V. После длительной службы диафрагмы ста-
реют—в кислых электролитах весьма увеличи-
вают свое сопротивление, а в щелочных утра-
чивают механич. прочность; поэтому испыта-
нию должны подвергаться образцы как свежие,
так и предварительно обработанные пропиткою
и проваркою в соответ-
ственных средах, при из-
менении концентраций,
темп-ры и времени. Ис-
пытание ведется в ванне
12x12x20 см, снабжен-
ной вертикальной бороз-
дою (фиг. 19). Испытыва-
емая диафрагма может
быть быстро укреплена в Фиг. 19.

этой борозде посредством резиновой трубки,
из которой выкачан воздух, достаточно плотно
закрывающей зазор по вхождении воздуха. На
деревянной раме, накладываемой на ванну,
укрепляют два параллельных электрода 8х
х 19x0,2 см во взаимном расстоянии 7,5 см; в
случае тонкости пластинок они примазываются
к стеклянным. Материал электродов: железо—
в щелочных ваннах, медь—в меднокупоросных,
свинец—в сернокислых. Схема установки для
испытания по Кольраушу показана на фиг. 20,
где 1—аккумуляторная батарея, 2—амперметр,
3—мостик Кольрауша, 4—диафрагма, 5—элек-
троды, 6—стеклянная ванна, 7—скользящий
контакт, 8—индукторий (катушка Румкорфа),
9—реостат, 10—рубильник, 11—магазин сопро-

Фиг. 20.

тивления, 12—телефон, 13—термометр, 14—пе-
реключатель, 15 я 16—отрезки струны, дающие
минимум звука в телефоне. Перед каждым из-
мерением первичный ток индуктория преры-
вается рубильником 10, а переключателем 14
пропускается через электролит, примерно в те-
чение 3 ск., поляризующий постоянный ток
в 2—3 А при 8—10 V. После этого дается на
3 мин. переменный ток, затем- контакт' рео-
хорда устанавливается на минимум звука в
телефоне и вычисляется сопротивление ванны
как с диафрагмой (wd), так и без нее (w0).. Кон-
станта d, характеризующая способность диа-
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фрагмы пропускать ток, выражается по Йел-
леру соотношением:

Й=--А , (22)

5*5
где I.—межэлектродное расстояние, a h—сред-
няя толщина стенки диафрагмы. Соотношение
это основано на указанной Лебланом пропор-
циональности между электропроводностью ка-
нала и его сечением (хотя жидкостепроводность
пропорциональна квадрату сечения), и кроме
того Меллером вводятся две предпосылки лишь
приблизительной точности,а именно: приравни-
вается длина скважин в диафрагме к ее тол-
щине и пористость поверхностной корки диа-
фрагмы—к пористости внутренних слоев. На
самом деле однако длина скважин превосходит
толщину стенки, а поверхностная корка—плот-
нее внутренних слоев. Поэтому сравнимые дан-
ные м. б. получены лишь при испытании образ-
цов одной и той же толщины. Влагопроницае-
мость диафрагмы измеряется помощью прибора
(фиг. 21) Керди и Гюи. Испытуемый образец в

виде круглой пластинки
диам. в 11,5 см и толщи-
ною 0,5—0,8 см зажимает-
ся с прокладкою уплотни-
тельных резиновых колец
между двумя большими во-
ронками с фланцами, за-
тем извне примазывается и
заливается сплавом из 2—
3 ч. канифоли и 1 ч. пче-
линого воска. Затем ниж-
няя воронка наполняется
подкисленной водой, сво-
бодной от пузырьков воз-
духа, и после осторожного
укрепления присоединяет-
ся к нижней системе труб.
После этого наполняется
подкисленной водой из ма-
риоттова сосуда 1 верхняя
воронка. Трубка 2 пока-

Фиг. 21.

зывает верхний уровень давящего столба жид-
кости, а трубка 3—нижний, т. ч. напор р м. б.
отсчитан непосредственно по шкале. Если за
время т через диафрагму толщиною h и поверх-
ностью q протекает т см3 жидкости, то кон-
станта С материала, характеризующая его вла-
гопроницаемость, выражается соотношением:

По соображениям, указанным выше, сравнимые
результаты м. б. получены лишь при испытании
пластинок равной толщины.

В л а г о п о д н и м а ю щ а я с п о с о б -
н о с т ь . Под влагоподнимающей способностью
(Wassersteigfahigkeit) разумеется способность
скважистых тел к капиллярному подъему во-
ды, к-рый служит мерою несопротивляемости
соответственных материалов проникновению
влаги, например из земли в стены фундамента. В
отношении кирпи-
ча испытание ведет-
ся по Краце (Кга-
ze) в плоской ван-
не, в которой неп-
рерывно течет вода
с такою скоростью,
чтобы глубина слоя была все время 1 см (фиг. 22).
В этой ванне устанавливаются на-голову целые
кирпичи и затем определяется время, проходя-
щее до появления влажности на верхней голов-

Фиг. 22.

ной стороне. Водоподнимающая способность
выражается в ск. этого времени, отнесенного
к объему кирпича в смг (кажущемуся объему
со включением пор). Индикатором влажности,
прошедшей через кирпич, может служить на-
сыпанная на верхнюю головную сторону кир-
пича кучка какого-либо порошка,
при наличии влажности пристающего
к пальцам при легком сжатии, впол-
не просушенной размолотой глины,
крахмала, кремнекис-
лоты. Пользуются и
кристаллами желези-
стосинеродистого ка-
лия или роданистока-
лиевой бумагой, при-,_
чем в последнем слу- г

чае к всасываемой во-
де добавляется хлорное железо.

И з м е р е н и е г а з о п р о н и -
ц а е м о с т и . Газопроницаемость,
т. е. свойство материала данной
толщины ' пропускать в единицу
времени определенное количество
газа при определенном давлении
и t° через единицу поверхности,
измеряется при помощи установки (фиг. 23),
принятой Герм, ф-кой каменных товаров для
канализации и химич. пром-сти во Фридрихс-
фельде в Бадене. Пластинка испытуемого ма-
териала, примерно 10x10 см, покрывается не-
сколько раз со всех сторон газонепроницаемым
лаком, причем оставляют непокрытыми две
точно лежащие друг против друга круглые
поверхности (например 20 см2 площадью, т. е.
5 см диам.); вместо покрытия лаком можно при-
мазывать к пластине шаблон, для воздуха—к
одной стороне, а. для других газов—к обеим;
еще целесообразнее пользоваться резиновыми
уплотняющими кольцами. Затем к пластине
герметически присоединяется воронка с флан-
цем, сообщающаяся с манометром и градуиро-
ванным цилиндром, содержащим воду или дру-
гую непоглощающую газ жидкость; это сооб-
щение делается посредством бунзеновского кла-
пана—закупоренной на конце резиновой труб-
ки, надрезанной на 1 см длины. Спуская воду
из цилиндра при помощи трубки, введенной
в него через пробку, устанавливают по мано-

метру желаемое давление и затем замечают
время, в к-рое объем разреженного газа воз-
растает на 1 000 или на 2 000 см3. По данной
t° и давлению объем газа пересчитывается к
нормальным условиям. Объем разреженного
газа м. б. измерен также по количеству вылив-
шейся воды," и тогда вместо цилиндра можно
пользоваться большой бутылью. Если испыта-
ние ведется с газом, отличным от воздуха, то
на противоположной стороне испытуемой пла-
стины укрепляется другая воронкаf которая
присоединяется к газометру или к бомбе с сжа-
тым газом, причем необходимо включить и вто-
рой манометр (фиг. 24). В вышеописанных
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установках измеряется количество воды и соот-
ветственное разрежение со стороны, куда на-
правлен ток газа. Вологдпным предложено из-
мерять количество вытесненной воды и соответ-
ственное избыточное давление со стороны при-

тока газа (фиг. 25). Градуированный цилиндр 1
емкостью ок. 2 000 см3 соединен посредством
трубки с сосуд ом 2, поддерживающим постоян-
ный уровень жидкости. Тройник 3 в верхней
части цилиндра присоединяется к манометру и
заправленному ранее описанным способом об-
разцу скважистого тела. Для заполнения ци-
линдра газом кран 3 открывается наружу, из
сосуда 2 цилиндр 1 наполняется водою, затем
сосуд 2 опускается, газ отсасывается в цилиндр 1
и кран 3 запирается. Посредством подъема со-
суда 2 устанавливается в цилиндре 1 желаемое
манометрич. давление hlt для чего в сосуде 2 и
цилиндре J д. б. разность уровней h, к-рую
поддерживают неизменною мариоттовым сосу-
дом 4. При испытании определяется время, не-
обходимое для подъема уровня в цилиндре 1 на
определенное число делений. Как и в ряде
ранее упомянутых случаев, необходимо учиты-
вать, что пересчет к единичной толщине испы-
туемого материала может повести к существен-
ной ошибке, и потому испытания должны непо-
средственно вестись на пластинах одной тол-
щины. Газопроницаемость керамич. масс имеет
значение как отрицательное, так и положитель-
ное,—первое в отношении керамич. материа-
лов, служащих непроницаемыми оболочками,
а второе в отношении носителей катализаторов,
т. е. пористых керамич. тел, пропитанных кон-
тактным веществом. Однако и в том и в дру-
гом случае особый интерес представляет газо-
лроницаемость при высоких t°. Соответствен-
ные испытания ведутся при помощи аппаратов,
описанных выше; но части их, подвергающие-
ся нагреву, делают из газонепроницаемого
глазурованного фарфора или из пифагорейско-
го фарфора, а также из специальной массы
Саксонской фарфоровой фабрики в Мейссене.
Нагрев ведется в электрической печи. В сис-
тему газопроводов включается газонепроница-
емый холодильник.

И з м е р е н и е в е л и ч и н ы с к в а ж и н .
При наличии б. или м. крупных скважин, ма-
кро- или микроскопических, но приблизительно
одной величины и притом б. или м. правильной
формы—цилиндрич., сферич. и т. д., измерение
их величины не представляет особых трудно-
стей. Промер макроскопич. скважин м. б. про-
изведен с желаемой степенью точности одним
из приборов для измерения, причем особенно
большая точность требуется сравнительно ред-

ко в виду редко наблюдаемого точного равен-
ства отдельных скважин между собою. Микро-
скопич. поры измеряются на поверхности из-
лома, среза или шлифа в отраженном свете или
на прозрачном срезе или шлифе в проходящем
свете; видимость пор м. б. повышена в одних
случаях применением поляризованного света,
в других—посредством пропитки шлифа или
разреза окрашенным парафином, в третьих—
посредством втирания в исследуемую поверх-
ность вазелина с сажей, китайской туши и т. д.
( с м . Изоляторы электрические, и с п ы т а -
н и е ф а р ф о р а). Самое измерение прово-
дится либо непосредственно над микрокарти-
ной помощью окулярного микрометра либо
измерениями помощью линейки над спроекти-
рованным на экран изображением, зарисовкою
или микрофотографич. снимком. Однако пря-
мое измерение величины скважин даже в тех
случаях, когда они не слишком малы, оказы-
вается мало целесообразным, если скважины
не равны между собою, и средние известного
числа измерений оказываются нисколько не
характеризующими действительную С. тела.
Найти же функцию распределения скважин
по величине бывает слишком затруднительно.
Указанные средние значения величины сква-
жин вовсе теряют свой смысл, если скважины
не обладают на своем протяжении постоянной
толщиной, как напр, это бывает в вате (см.),
в телах войлокообразных (см. Волокнистые
изоляционные материалы), в гравии (см.), в
песке (см.) и т. д., т. е. в материалах, предста-
вляющих особенно практическое значение. Но
если бы точное знание размеров подобных
скважин по всему их ходу и было достигнуто,
все-таки это знание принесло бы мало пользы,
потому что подсчет соответственного эффекта
этих скважин в отношении различных деяте-
лей оказывается весьма затруднительным, а п
большинстве случаев—и просто недоступным.
Поэтому независимо от легкости или трудно-
сти непосредственного измерения подобных
скважин бывает выгодно знать не их подлин-
ные размеры, а размеры нек-рых фиктивных,
равных между собою средних скважин, кото-
рые своею совокупностью могли бы в отноше-
нии обсуждаемого деятеля произвести эффект,
равновеликий эффекту действительной системы
скважин. Величина этих эффективных, или дей-
ствующих, скважин может иметь мало общего
со скважинами действительными; это видно
хотя бы из того, что в отношении различных
деятелей величина эффективных скважин ока-
зывается далеко не тождественной, т. ч. при
сообщении размеров эффективной скважины
необходимо д. б. указан и тот деятель, эффект
к-рого в данном случае имеется в виду.

И з м е р е н и е с к в а ж и н в у л ь т р а -
ф и л ь т р а х . В ультрафильтрационном аппа-
рате Бехольда ультрафильтры делаются из про-
пускной бумаги, пропитанной раствором кол-
лодия или желатины. Плотность ультрафиль-
тра и соответственно размах скважин обуслов-
лены концентрацией пропитывающего раство-
ра; С. понижается с увеличением плотности
раствора. В табл. 12 приведены два крайних
случая ультрафильтров. Размер скважин мо-
жет измеряться одним из трех предложенных
Бехольдом способов. 1) И с п ы т а н и е по-
м о щ ь ю с т а н д а р т н ы х к о л л о и д о в .
Список коллоидов, расположенных по возра-
тающей дисперсности (табл. 13), позволяет в

случае прохождения через него соответствен-
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Т а б л . 12.—П р и м е р ы у л ь т р а ф и л ь т р о в (по
Ж . Д ю к л о ) .

Наименование данных
фильтр

™ \ НлозРыЦ?Л Л Ю-.
Толщина пленки . . . .
Содержание сухого ве-

щества
Вес пленки на 1 м^ . . .
Фильтрационная спо-

собность в отношении
воды через 1 дм% за
1 час

500 см»
500 сиз

20 г
i/з мм

8%
30 г

500 см*

Плотный
фильтр

250 С.МЗ
700 СИ»

50 г
0,02 мм и бо-

лее
40%
10 г

5 см* *«

Скважистый фильтр полностью задерживает ж е л е з и -
стосинеродистую медь и сернистый мышьяк; плотный
фильтр—почти все к о л л о и д ы . — *г При давлении
50 см воды. *2 При давлении 100 см воды.

Т а б л . 13.—С т а н д а р т н ы е к о л л о и д ы в о з р а -
с т а ю щ е й д и с п е р с н о с т и (по Г. Б е х о л ь д у ) .

К о л л о и д

Суспензии
Берлинская лазурь
Золь платины Бредига
Гидрозоль окиси железа . . . .
Казеин
Сернистый мышьяк (Жигмонди

•N? 4 )
Бисмон (коллоидн. окись вис-

мута по Паалю) .
Лизаргин (коллоидн. серебро по

Паалю)
Коларгол (коллоидн. серебро по

Гейдену)
Золь золота (Жигмонди № 0) .
1%-ный раствор желатина. . .
1%-ный раствор гемоглобина . .
Сывороточный альбумин . . .
Дифтерийный токсин (проталь-

бумоза)
Коллоидная кремневая к-та . .
Лияальбиновая к-та
Дсйтер альбумозы А
Дейтер альбумозы В
Лакмус
Декстрин
Кристаллоиды

Размер
частицы,

ОК. 44

ОК. 20
ок. 1—1

Мол. в .

ОК. 16000
5 000—15000

ОК. 2 400

ОК. 965

ных частиц путем фильтрации через данный
ультрафильтр установить верхний предел раз-
мера его скважин. В. Оствальдом предложено
испытывать ультрафильтры помощью свеже-
приготовленных растворов ночной голубой (или
гидрозоля Мастики), красной конго и коларго-
ла (размер частиц ок. 20 т/л). Четырехпроцент-
ный коллоидный фильтр должен давать филь-
траты всех трех растворов бесцветные; 3%-ный
фильтр не пропускает лишь ночную голубую,
а иногда и красную конго; 2%-ный фильтр за-
держивает одну ночную голубую, если.только
стандартные растворы изготовлены не слишком
слабые. Вариантом указываемых способов сле-
дует считать гемоглобинный способ Бехольда,
состоящий в фильтрации 1 %-ного раствора ге-
моглобина. Однако при этом способе испыта-
ния необходимо иметь в виду, что задержка
частиц на стенках скважин не во всех случаях
бывает механич., но иногда обусловлена взаи-
модействием электрич. зарядов частиц и сте-
нок фильтра. Поэтому мелкопористый фильтр
пропускает иногда частицы, задерживаемые
фильтром с более крупными порами. Так напр.,
силикатные фильтры Беркефельда (фиг. 26),
изготовляемые из инфузорной земли или тре-

т. э. m. xxi.

пела, получают отрицательный заряд, тогда
как гипсовые фильтры электрически нейтраль-
ны, а углекислокальниевые заряжены поло-
жительно (фиг. 27). Смесь SiO2 и СаСО3 дает
фильтр нейтральный, тогда как двухслойный
фильтр из указан-
ных материалов— „ _
фильтр двоякоза- Ш®@<г
ряженный, задер- " ''
живающий как от-
рицательный, так
и положительный
заряды. 2) И с-
п ы т а н и е по-
м о щ ь ю фи л ь - 4 е

т р а ц и и в о д ы . Фиг. 26.
В этом способе
размер скважин ультрафильтра устанавлива-
ется по скорости q просачивания воды через
фильтр под определенным давлением Р. На
основании ф-лы Пуазейля

— р 8 а (9Л

где h—длина капиллярной трубки, приравни-
ваемая толщине стенки фильтра, s—площадь
поперечного сечения трубки, а ??—вязкость во-
ды при t° опыта. Отсюда м. б. определено зна-
чение диам. D эффективной скважины. Бехольд
пользуется видоизмененным законом Пуазейля
и на основании его дает соотношение:

* " PSa '
где S—площадь фильтра, а—отношение про-
странств, содержащих воздух, к пространствам,
заполненным твердым веществом; значение
остальных букв то же, что и в предыдущей фор-
муле (24). Относительно величины а естественно
предположение, что она весьма мала; однако
предположение это ошибочно: даже для столь
плотного фильтра, как 5%-ный, Бехольд уста-
новил значение а в 0,95, т. е. весьма близкое
к единице. 3) И с п ы т а н и е п о м о щ ь ю
п р о д а в л и в а н и я в о з д у х а . Чтобы про-
давить воздух через капилляр диам. D в плен-
ке, заполненной водою и погруженной в жид-
кость, необходимо довести давление до нек-рого
значения Р. Согласно Кантору давление Р
должно удовлетворять соотношению

D P = 2 a , (26)
где а—поверхностное натяжение на границе
воды и воздуха, при 18° =7,7-10 дин/еж. Если
Р выражено в atm, то (по Кантору)

7) = 4<т . /97^
Р-1,033.10» '\ЛЧ

Значения Р, соответствующие различным D,
характеризуются данными табл. 14. Этот спо-

Т а б л . 1 4 . — Д а в л е н и е , н е о б х о д и м о е д л я
п р о д а в л и в а н и я в о з д у х а ч е р е з с к в а -

ж и н у у л ь т р а ф и л ь т р а (по Г. Б е х о л ь д у ) .

Давление,
atm

1
10

Диам. сква-
жины, тр

300
30

Давление,
atm

100
1000

Диам. сква-
жины, т/л

3
0,3

соб был более подробно разработан А. и А.
Думанскими и Е. Струковой. Сконструирован-
ные ими приборы изображены на фиг. 28 и 29.
Достаточно большой стеклянный сосуд 1 (фиг.
28), в к-ром находится воронка 2, дно к-рой
представляет испытуемое скважистое тело;
воронка присоединяется к толстостенной кол-
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бе 3, сообщающейся с манометром 4 и бомбой 5
со сжатым воздухом. Над воронкой 2 помещает-
ся опрокинутая воронка 6 с обрезанным кон-
цом, направляющая пузырьки воздуха, про-
давливаемые через скважистое тело, в эвдио-
метр 7, присоединенный к газовой бюретке 8.

н Задвижка с руко-
г, д]Г яткою 9 позволяет

ГТ<1 впускать в 7 лишь
нужные порции воз-
духа: Прибор на
фиг. 29 состоит из
герметически зак-
рытого, сосуда 1, че-

Фиг. 28.

рез верхний тубус
которого 2 прохо-
дит трубка с кра-
ном 3, расширен-
ный конец которо-
го заделан скважи-
стым телом 4, по-
груженным в жид-
кость (напр, в во-

ду). К сосуду 1 присоединены манометр 5 и
трубка 6, идущая к разрежающему насосу.
Означенные приборы позволяют на основании
соотношения Кантора измерять размеры сква-
жин как в телах с одинаковыми скважинами
(и з о п о р о з н ы х), так и в телах со сква-
жинами различной величины (г е т е р о п о-
р о з н ы х ) . В обоих случаях вычисление ве-
дется по скорости и истечения газа, опреде-
ляемой ур-ием Торичелли

u=ky~F^P, (28)
где к—коэфициент пропорциональности, Р —
давление, продавливающее воздух че-
рез данный капилляр, а Р'—давле-
ние, вызывающее ток воз-
духа. При равенствесква-
жин все поры пропуска-
ют газ при одном давле-
нии Р; диаметр их D на-
ходится по формуле (27).
Точно так же истечение
газа происходит из всех
пор при одном и том же
давлении Р'. Измерив
объемную скорость этого
истечения v, можно установить и число iV этих
пор по следующей формуле:

N= t

4.p (29)
h7iD2YP'-P

При наличии в теле скважин разного размера
Di>Dz>D3 и т. д. в количествах JVX, JV2, N3
и т. д. соответственно нек-рое давление Рх бу-
дет способно продавить газ лишь через сква-
жины диам. Лг, но не меньшие, и давление Р[
лишь через скважины Вг будет давать ток га-
за. При возрастании давления будет наконец
достигнуто значение Р 2 , выдавливающее газ
из скважин диам. Dx и JD2, но не меньшим, и
давление Рг, выделяющее газ через скважины
диам. D1K 2)2. На основании этой постепенно-
сти участия различных скважин в процессе м. б.
подсчитана кривая распределения скважин
разного диам. Для удобства вычислений мож-
но пользоваться табл. 15. Указанным способом
В. Фердинандов измерил С. скорлупы и плен-
ки куриных яиц. Скважины скорлупы обла-
дают поперечником 6—16 ц, тогда как сква-
жины пленки не крупнее 20—30 т/л. Для
примера в таблицах охарактеризованы С : а) в
табл. 16 двух образцов яичной скорлупы и

Фиг. 29. -I4I-1"

Т а б л . 15.—Д а в л е н и е , н е о б х о д и м о е д л я
п р о д а в л и в а н и я в о з д у х а ч е р е з с к в а ж и -
н у , з а п о л н е н н у ю в о д о ю (по А. Думанскому

и Е . Струковой).

Давление,
см Hg

76
74
72
70
68
66
64
62 .
60
58
56
54
52
50
48
46
44
42

Диаметр,

3,0
3,1
3,2
3,3
3,4
3,5
3,6
3,7
3,8
4,0
4,1
4,3
4,4
4,6
4>8 „
5,0 *
5,2
5,5

Давление,
см Hg

40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
13
12
11
10

Диаметр,
f*

5,8
6,1
6,4
б !8
7,2
7,7
8,2
8,9
9,6

Ю
11
13
14
16
18
19
21
23

Т а б л . 16.—Р а с п р е д е л е н и е с к в а ж и н в я и ч -
н о й с к о р л у п е п о и х п о п е р е ч н и к у (по

В. В. Фердинандову).

Образец I

Диаметр
скважины, .

А*

11
10

8,6
7,5
6,6
6,0
5,2
4,5

Численное
содержание,

%

4,2
2,6

10,0
11,5
0,0

18,3
50,0

3,4

Образец 11

Диаметр
скважины,

12
10

6,6
4,9
3,9

Численное
содержание,

%

2,3
4,7

27,0
66,0
0,0

б) в табл. 17—С. древесины ольхи, срезанной
перпендикулярно сосудистым пучкам, и в той
же табл. 17 стеклянного фильтра Шотта.
Т а б л . 17.—Р а с п р е д е л е н и е с к в а ж и н в с т е к -
л я н н о м ф и л ь т р е Ш о т т а и в д р е в е с и н е

о л ь х и (по А. и А. Думанским).

Стеклянный фильтр
Шотта

Диаметр,
/"

19
16
14
11

7,7
5,8

Численное
содержание,

%

0,3
0,7
1,5
6,4

21,0
70,1

Древесина ольхи *

Диаметр,
У-

55
61
74

Численное
содержание,

%

67,8
30,6

1,6

* Пластинка толщиною 0,5 мм, вырезанная пер-
пендикулярно сосудистым пучкам.

4) И с п ы т а н и е п о м о щ ь ю ф и л ь т р а -
ц и и э м у л ь с и и , способ, предложенный в•
1910 г. Гатчеком.

С. г а з о в ы х ф и л ь т р о в . В первом при-
ближении естественно принимать С. газового
фильтра тем бблыпей, чем грубее частицы ту-
мана, проходящие через данный фильтр. Одна-
ко такое положение оправдывается лишь на ча-
стицах сравнительно крупных и может весьма
нарушаться для частиц, не достигающих опре-
деленного поперечника. В табл. 18 показано
в качестве примера соотношение между прони-
цаемостью газового фильтра (т. е. величиною,
обратной его активности) и радиусом частиц
аэрозоля, проходящих через данный фильтр;
как видно из приведенных данных, частицы
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Т а б л . 18.—С о о т н о ш е н и е м е ж д у п р о н и ц а е -
м о с т ь ю б у м а ж н о г о ф и л ь т р а и р а з м е -
р а м и ч а с т и ц а э р о з о л я , о б р а з о в а н н о г о

д и ф е н и л х л о р а р с и н о м (по В. Гиббсу).

Диаметр,
А*

<0,1
0,1—0,2
0,2—0,4
0,4—0.8
0,8—1,6
>1,6

Часть аэрозоля, проходя-
щая через фильтр,

%

52,4
87,6
93,9
30,4 '
4,2

поперечником менее 0,2 ^ проходят через
фильтр со значительно большею задержкою,
чем частицы 0,2—0,4 /и. В еще большей сте-
пени это относится к молекулярно-дисперсным
(газовым) смесям. Такая задержка более круп-
ных частиц и газовых молекул объясняется за-
вихрениями газового потока в скважистом те-
ле. Более грубые частицы отбрасываются тогда
центробежного силою к стенкам скважин и ме-
ханически задерживаются ими, тогда как более
тонкие частицы увлекаются далее возникшим
завихрением. Так напр., слой древесного угля
из зерен поперечником ок. 1 мм нацело извле-
кает из смеси с воздухом хлор, поглощая его
вследствие весьма развитой внутренней поверх-

новенной пористостью. Существование весьма
малых каналов, по крайней мере в 100 раз
меньших чем объекты, доступные микроскопу,
подтверждается различным поглощением газов
с молекулами различной величины. Если по-
глощение мелких молекул (напр. СО2) выра-
жается числом А, а поглощение больших (напр.
SO2) числом В, то величина

(30>(7=^100,

называемая п а д е н и е м у л ь т р а а к т и в -
н о с т и (Гербст), характеризует относительное
содержание более крупных пор. Величина уль-
трапор вычисляется по ф-ле Андерсона:

_ 2<т-<50 -0,4343

Т а б л . 19.—Д а н н ы ености, тогда как табач-
ный дым,пары серной ки-
слоты, а также туманы
и дымы, получаемые при
взрыве разных органич.
жидкостей, проходят че-
рез указанный фильтр
без изменения своего со-
става. По той же при-
чине фильтры из войло-
ка и бумаги оказывают-
ся более действительной
защитой от дымов и тумана, чем угольный
фильтр, служащий тем не менее хорошим про-
тивогазом. Точно так же бумажный фильтр из
неплотной массы длинных волокон более дей-
ствителен, чем плотный из волокон коротких,
т. к. строение первого благоприятствует появ-
лению длинных извивающихся каналов.

С. п о г л о т и т е л е й . Сильно развитая
система весьма мелких скважин в поглотите-

лях (активные угли, си-
ликагель, поглотитель-
ные глины и т. д.) ведет
к большим значениям их
удельной поверхности и
потому к резко выражен-
ным сорбтивным свойст-
вам. Во всех подобных
телах имеется развитая
система микроскважин

(пример дан на фиг. 30—сечение активного
угля, видимое под микроскопом). Однако по-
добные микроскопические поры в животном и
др. углях, табашире (см.), силикагеле (см.) и
прочих поглотительных веществах мог^т объ-
яснить лишь капиллярную поглотительную
способность, а не специфическую, согласно
терминологии Ченея (Chaney). В силу этой
способности активные вещества поглощают га-
зы в большом количестве, но столь же легко
отдают их обратно; напротив, специфич. по-
глощение газов менее значительно, но необ-
ратимо или труднообратимо. Это последнее свя-
зано согласно Гербсту G ультрапористостью
поглотителей, существующей наряду с обык-

где г—средний радиус ультрапор, о—поверх-
ностное натяжение жидкости, пар к-рой по-
глощается (при 25° для воды 72,1 дин/см); д0—
плотность поглощаемого пара (для воды при
25° 22,75-10е); d—плотность жидкости (для во-
ды при 25° 0,99707); ри—упругость поглощае-
мых паров (для воды при 25° 31,20-10' дин/ем);
Рх—упругость пара в капилляре. Вычисленные
так. обр. Лаури (Е. Н. Lowry) и Гелетом
(G. A. Hullet) данные об ультрамикроскопич.
С. активных углей сопоставлены в табл. 19;

Л а у р и и Г е л е т а о б у л ь т р а к а п и л л я р н о й
С. а к т и в н ы х у г л е й .

Наименова-
ние угля

А 909
Nela
Английский .
Германский .

Диам. капиллярных ходов, тц

наименьший

0,67
0,67
0,16
0,20

наибольший

4,1
5,5
1,9
1,3

средний

2,8
3,7
8,3
2,5

Полная уд.
поверхность

230
440
300
160

130
200
40
40

Уд. объем
капилля-

ров, см з/з

0,2728
0,4406
0,7828
0,3543

Фиг. 30.

впрочем значение активной поверхности угля
(160—436 м*/г) Лемп, Вильсон и Ченей оцени-
вают выше, до 1 000 м2/г. Активная кремне-
кислота (силикагель, табашир, гидрофан, по-
луопал) при микроскопич. исследовании обна-
руживает ячеистую структуру и скважины ди-
аметром (по вычислению Андерсона) 1—1,5 /и.
Но вместе с тем там имеются скважины диам.
от 2,4 до 5,98 тц.

С. р а с т и т е л ь н ы х т к а н е й . Расти-
тельные ткани обладают С. различных видов,
биологически' служащею для обмена веществ
(растительных' соков, влаги и выдыхаемых га-
зов, различных секретов), а при использовании
растительных тканей в качестве технич. мате-
риала обусловливающею у этих материалов
особенности, с которыми необходимо считать-
ся. Так, покровная кожица растений содержит
межклеточные щели — газовые устьица, число
которых варьирует в весьма широких пределах
и в некоторых случаях достигает 600 на 1 мм'г

поверхности кожицы и даже более. Эти устьица
могут раскрываться и закрываться. Размеры
газовых устьиц не очень разнообразны и мо-
гут быть охарактеризованы на удачу приме-
рами: 31x7/л у листа гиацинта и 62x42/* у
папоротника Aneimia. В тех случаях, когда по-
верхность покрыта налетом воска (до 5 мм •
толщиною), к устьицам через восковой слой
идут каналы, напр, у Klopstockia cerifera—по-
перечником около 10 f.i. Наряду с газовыми су-
ществуют водные устьица (г и д а т о д ы), слу-
жащие для выделения капельно-жидкой воды
и обладающие весьма различными размерами;

*4
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водные устьица у Tropaeolum ma jus обладают
размерами ок. 120 х 125 /и. Значение С. в строе-
нии древесины настолько велико, что морфо-
логич. классификация элементов древесины,
предложенная Санио, основана на форме пор
(табл. 20). С. древесины обусловлена преиму-

просов весьма отстало от потребностей про-
мышленности, и в отношении С. древесины
можно сообщить очень немногое. Л. Крибсом
(1928 г.) изучена длина трахеид у Pinus bank-
siana в зависимости от положения по высоте
ствола для деревьев разного возраста, от 1

Т а б л . 2 0 . — К л а с с и ф и к а ц и я э л е м е н т о в , в о з н и к а ю щ и х и з к а м б и я ( п о С а н и о ) .

Группа

Паренхимная

Лубовидная

Сосудистая

Составляющие элементы

Типичная древесная паренхи-
ма и прозенхимные тонко-
стенные, заменяющие волокна

Простой и перегородчатый ли-
бриформ

Сосуды (трахеи) и сосудовид-
ные клетки (трахеиды)

Поры

Простые круглые

Щелевидные

Окаймленные или со
спиральным утолще-
нием

Физиология, функция

Место скопления органич.
запасных веществ

Механич. опора

Влагоносная система

щественно сосудистой группой элементов, со-
стоящей из сосудов ( т р а х е й ) и сосудовид-
ных клеток ( т р а х е и д ) . Сосуды образуются
слиянием продольных рядов клеток, причем
поперечные перегородки, разделяющие отдель-
ные клетки, растворяются или продырявли-
ваются; получающиеся сплошные трубки в не-
которых случаях могут равняться длине всего

растения. Обычно
длина сосудов не
превосходит 10 см,
но у дуба встреча-
ются сосуды до 2 м
длиною. Диаметр
сосудов весьма раз-
личен даже у од-
ного и того же ра-
стения; в некото-
рых случаях он до-
ходит до 0,5 мм
(у лиан). Сосуды в
различных случаях
(физиологически и

4
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дерева). Максимальная-длина трахеид оказалась
5,05 мм; средняя—3,20; минимальная—0,75.
Коэф. линейной корреляции между возрастом
дерева и длиною трахеид оказался высоким,
порядка 0,95; длина трахеид увеличивается
как с возрастом, так и с высотою над уровнем
почвы. Другие сведения в рассматриваемой
древесине сопоставлены в табл. 21. А. Дж.
Стеммом (1929 г.) изучена С. различных видов
Т а б л . 21.—Н е к о т о р ы е д а н н ы е , к а с а ю щ и е -

с я С. д р е в е с и н ы (по Л. Кркбсу).

Древесина

Весенняя
Летняя

Поперечник трахеид, ц

*i

34
21

• 2

52
Ь6

Толщина
клеточных
стеник, ц

2,4
6

*i В тангентальном направлении. ** в радиаль-
ном направлении.

мягкой древесины в том же продольном направ-
лении лри помощи разработанных им несколь-
ких способов. Первый способ основан на эле-
ктроосмосе и приводится на аппарате Брикса,
Стриклера и Мэтьюса, схематически изобра-
женном на фиг. 33; перегородка 1 вырезыва-
лась из испытуемой древесины толщиною от
0,04 до 1,45 см и площадью 7,76 см2;2я2—
электроды из платиновой спирали в расстоя-
нии ок. 6,5 см между собою и при разности
потенциалов от 1,08 V и выше до 45 V. При-
бор заполнялся дистиллированной водою уд.
сопротивления 1,85-10* Q-см (рН=5,4). Соедини-
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тельная трубка (сечением 0,0251, 0,0550 или
0,0909 см2) содержала пузырек воздуха^, елу-

Фиг. 33.

живший указателем. Вычисление производи-
лось по формуле

С = (30О)»^?Ь (32)

где £—контактный потенциал на границе дре-
весина—вода, ц—вязкость жидкости, v—объем-
ная скорость жидкости, проходящей через
перегородку, Q—уд. сопротивление жидкости
в перегородке, I—сила тока, а е—диэлектрич.
коэфициент жидкости. При соприкосновении

а Е—градиент наложенного поля. Линейная
зависимость v от q достаточно хорошо подтвер-
ждается для каждого среза, но лишь в опреде-
ленном интервале толщины испытуемой пла-
стины; для толщин, превосходящих верхнюю
границу этого интервала, скорость и быстро
убывает и затем становится близкой к нулю.
Такой ход этой зависимости объясняется конеч-
ной длиной трахеид и дает возможность вычис-
лить эту длину. В табл. 23 сопоставлены ре-
зультаты подобного вычисления и данные не-
посредственного промера. Второй способ, ис-
пользованный Стеммом, основан на примене-
нии формулы Пуазейля:

0
toll 841

где Р—приложенное давление, г—радиус ка-
пиллярной трубки, I—ее длина, а—ее попереч-
ное сечение, a v—скорость протекания жидко-
сти; формула эта применима для скоростей,
не дающих завихрения, т. е. примерно до
— < 1,200. При наличии JV капилляров эффек-
тивного совокупного сечения

В случае нормального распределения попереч-
ных сечений по кривой Гаусса радиус эффек-

Т а б л. 2 2 . — И з м е р е н и е э ф ф е к т и в н о й С. д р е в е с и н э л е к т р о о с м о т и ч е с к и м
(по А. Дж. Стемму).

с п о с о б о м

В и д д р е в е с и н ы

Ель ситковая (Picea sitchaensis)
Кедр аляскинский (Chamaecypa.ris nootkatensis) .
Туйя, кедр западный красный (Thuja plicata) . .
Цуга, гемлок западный (Tsuga heteropnylla) . . .
Пихта дугласова (тип скалистогорный, Pseudotsu-

ga taxyfolia)
Сосна западная желтая (Pinus ponderosa)

Плотность

0,304—0,408
0,442—0,50й

0,290
0,343

0,526
0,410

Поперечное сечение эффективных сква-
жин, отнесенное к полной площади дре-

весины, %

* i

60,5—76,5
61,7—63,6

73,6
75,2

54,8
62,8

* 2

1,59—1,97
0,67—0,73
0,41—0,46
0,68—0,75

0,22—0,30
0,46—0,58

• 3

0,15—0,16
0,12

0,11—0,12
0,15—0,17

0,09
0,15

* J В продольном срезе. *а В тангентальном срезе. * 3 В радиальном срезе.

с чистой водой древесина получает потенциал
отрицательный, т. ч. вода в приборе движется
от анода к катоду, численное значение кон-
тактной разности потенциалов варьирует с ви-
дом древесины и направлением сечения, напр,
в пределах 13,1—14,4 mV. Результаты измере-
ний эффективной С. сопоставлены в табл. 22.
Из ф-лы (32) следует, что

v = * ^ . ' (33)

где к—коэф. постоянный для данной древеси-
ны и для данной среды, q—эффективная С ,

тивного капилляра близок к среднему. По най-
денному экспериментально значению v и най-
денному ранее (электроосмотически или иначе)
значению v м. б. вычислен эффективный ра-
диус г. Вместо непосредственного измерения v
Стемм предложил диференциальный способ, при
котором протеканию жидкости через деревян-
ную перегородку противостоит таковое же че-
рез калиороранную стандартна ю капиллярную
трубку. В. приборе, придуманном для этой цели
(фиг. 34), эти встречные сечения продолжаются
до тех пор, пока не станут равны в силу

Т а б л . 2 3 . — Д а н н ы е о д л и н е т р а х е и д р а з л и ч н ы х д р е в е с и н (по А. Д ж . Стемму).

В и д д р е в е с и н ы

Fm> ситковая (Picea sitchaensis)
Кедр аляскинский (Chamaecyparis nootka tens i s ) ' .

1 Туйя, кедр западный красный (Thuja p l icata) . . .
Цуга, гемлок западный (Tsuga heterophyl la) . . . .
Пихта дугласова (тип скалистогорный, Pseudotsuga

taxyfulia) . . . .
Сосна западная ж е л т а я (Pinus ponderosa)

Д л и н а трахеид, см

по непосредственному промеру

наимень-
ш а я

0,18—0,24

0,31
0,18

средняя

0,28—0,42

0,38
0,31

0,32

наиболь-
шая

0,37—0,54

0,45
0,37

по вычислению из элек-
троосмотических данных

наимень-
шая

0,32
0,31
0,33
0,31

0,32
0,30

средняя

0,38
0,35
0,38
0,38

0,38
0,35

наиболь-
шая

0,52
0,46
0,53
0,55

0,50
0,57
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изменившихся давлений Р х и Р 2, измеряемых
ртутными манометрами. Тогда

Г1~У ^ Р ГУ ( 3 6 )

где индекс 1 относится к испытуемой пластин-
ке дерева, а индекс 2—к капиллярной трубке.
В табл. 24 сопоставлены результаты получен-
Т а б л . 2 4 . — Д а н н ы е п о з н а ч е н и ю п о п е р е ч -
н и к а с к в а ж и н в д р е в е с и н е , и з м е р е н н ы х
н е п о с р е д с т в е н н о с п о м о щ ь ю п р о д а в л и -

в а н и я ж и д к о с т е й (по А. Д ж . Стемму).

В и д д р е в е с и н ы

Ель ситковая (Picea sit-
chaensis)

Кедр аляскинский (Cha-
maecyparis nootkaten-
sis)

Туйя, кедр западный
красный (Thuja plicata)

Пихта дугласова (тип
скалистогорный, Pseu-
dotsuga taxyfolia) . .

Сосна западная желтая
(Pinus ponderosa) . . .

Поперечник скважины, А*

* I

22 Л—22,8

18,2—18,4

18,8—21,2

18,5—20,2

18,3—19,9

*2

26,3

23,1

27,6

20,6

23,0

*i Вычисленный по продавливанию воды. *2 Не-
посредственно измеренный.

Фиг. 34.

ных измерений. Наряду со сравнительно гру-
бою С. растительных тканей, обусловленною
наличием сосудов, устьиц и других специаль-

ных органов, расти-
тельные ткани обла-
дают ультраскважно-
стыо,к-рая обусловле-
на междумицелл ярны-
ми проходами в веще-
стве г самих волокон.
Этою С. обусловлены
многие свойства мате-
риалов из раститель-
ных тканей и в частно-
сти древесины—свой-
ства, неустранимые са-
мой тщательной про-
питкой (см. Пропит-
ка, Наполнители).

С. п о л и к р и с т а л -
л и ч . т е л . Все тела,
состоящие из кристал-
лич. многогранников,

обладают скважинами, проходящими между не-
которыми из соприкасающихся граней. Возник-
новение этих скважин объясняется темп-рными
изменениями размеров, причем прилажённость
граней друг к другу неизбежно нарушается.
Причин этого нарушения несколько: во-первых,
неоднородность химич. состава поликристалли-
ческой системы с вытекающим отсюда нера-
венством усадки при затвердевании и коэфици-
ента теплового расширения; во-вторых, нера-
венство усадки по разным направлениям для
однородного кристалла и, в-третьих, неравен-
ство коэф-та теплового расширения по разным
кристаллографическим направлениям одного и
того же коисталла. Микроскважины поликри-
сталлических систем наблюдаются в частности
на каменных породах. Несколько более они
изучены в металлах. Попытка доказать С. ме-
таллов была сделана в 1661 г. членами Флорен-
тийской академии, подвергнувшими полый зо-
лотой шар с водою ударам молота до высту-
пления на поверхности шара росы. В протрав-

ленном металлическом шлифе скважины м. б.
непосредственно наблюдаемы под микроско-
пом. Фарадей указал на существование микро-
скважин в тонком листовом золоте (см. Золото
сусальное), а Физо (1862 г.) и затем Амбронк
(1893 г.) наблюдали трещины и щели в тонком
слое серебра, нанесенном на стекле; ширина
их по Амбронну 0,4—0,1 ц и меньше. Возник-
новение микроскважин в металле по Г. Там-
манну составляет необходимое следствие поли-
кристаллического строения металлов, причем у
граней полиэдров нет определенного кристал-
лографич. направления, и следовательно при
затвердевании и охлаждении металла, которое
сопровождается и соответственным сокращени-
ем объема, между гранями (в силу различия ко-
эфициента расширения по различным направ-
лениям) образуются зазоры. При слабой меха-
нической обработке металлы обычно несколько
уплотняются в связи с заполнением указанных
зазоров между кристаллитами; но затем, при
более сильной механич. обработке, между кри-
сталлитами и в самих кристаллитах вследствие
сдвигов возникают новые пустоты, и плотность
металлов начинает убывать. Подвергнутые от-
жигу после указанной обработки металлы вновь
уплотняются, так как капиллярное натяжение
сваривает пластинки, образовавшиеся на пло-
скостях скольжения, и закрывает соответствен-
ные пустоты. В табл. 25 показаны последова-

Т а б л . 25. — Д а н н ы е п о у м е н ь ш е н и ю п л о т -
н о с т и " м е т а л л а п р и п е р е х о д е е г о и в о т о ж -
ж е н н о г о в х о л о д н о т я н у т о е с о с т о я н и е

(по Г. Кальбауму и Штурму).

М е т а л л

Сталь (фортепианная струна) . .
Н и к е л ь
Ч и с т а я платина
Алюминий (проволока)
Иридистая платина . ,
Алюминий (жесть)
Кадмий
Серебро
Золото . . . . .
Медь
Цинк

Уменьшение
. плотности при

обработке, %

0,25
0,19
0,13
0,13
0,08
0,07
0,06
0,06
0,05'
0,00
0,00

тельные изменения плотности платины при
различных обработках, а в табл. 26—разница
плотности одного и того же металла в состоянии
твердом и в состоянии отожженном. В связи с
подобными же процессами стоит и усталость
металла. Как показали исследования Юинга и
Гемфри, при напряжении, меняющем знак, на
зернах металла появляются линии сдвигов, по-
степенно увеличивающиеся в числе и затем рас-
ширяющиеся; дальнейшее накопление подоб-
ных линий ведет к появлению трещинок, к-рые,
разрастаясь, перебрасываются на соседние кри-
сталлиты и ведут к разрушению металла.

С. к р и с т а л л о в . Наряду со сравнитель-
но крупными (микроскопическими) скважина-
ми поликристаллич. тел, проходящими как ме-
жду гранями, так и внутри самих кристаллич.
многогранников, в указанных телах сущест-
вует система более тонких, но и более много-
численных скважин, систематически нарушаю-
щих целость кристаллической решетки отдель-
ных кристаллчч. многогранников, и свойствен-
ная кристаллич. телам как таковым, хотя бы
они находились в виде одиночных кристаллов,
вне связи с другими. Существование подобных
ультрамикроскопич. трещинок в кристаллах
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Т а б л . 26. — Д а н н ы е п о и з м е н е н и ю п л о т н о с т и п л а т и н ы п р и м е х а н и ч . и т е р м и н .
о б р а б о т к е (по Г. Кальбауму и Штурму).

Способ обработки

Исходный материал — три платиновых
цилиндра

Проковка в стержне и прокатка
Протьжка на холоду в проволоку 1 мм

Отжиг в течение 3 мин.
Протяжка на холоду в проволоку 0,7 мм
Отжиг в течение 3 мин.
Протяжка на холоду в проволоку0,4лш
Отжиг в течение 3 мин. при t° белого

каления

Изменение плотности

Значительное увеличение
Уменьшение в случае I и увеличе-

пие в случаях II и III
Заметное увеличение
Уменьшение
Увеличение
Уменьшение
Увеличение

Значение плотности

I

21,2137

21,4314
21,4136

21.4314
21,4181
21,4314
21,4142
21,4303

II

21,3060

21,4194
21,4226

21,4323
21,4157
21,4315
21,4147
21,4310

III

21,4144

21,4144
21,4^33

21,4324

21,4332
21,4134
21,43] 7

- |

утверждается одними исследователями на осно-
вании несоответствия между электрич. и меха-
нич. прочностью обособленных кристаллов, фак-
тически наблюдаемой и вычисленной по дан-

• ным ионной решетки, а другими—как наибо-
лее удобный способ объяснить поведение тел,
в частности кристаллических, в электрич. поле.
Прочность кристаллов на растяжение примерно
в 500 раз меньше теоретически вычисленного
значения ее. Подобным образом электрич. кре-
пость оказывается примерно в 100 раз меньше
теоретически вычисленной (для каменной соли
\ MY/см вместо 100 MV/см). РЯД исследователей
сводит наблюдаемую недостаточную электрич.
крепость к внутренним трещинкам, которые
облегчают электрич. пробой. Размер трещинок
Грифитс и Вольф, а также В. Фойгт, Селла и
Г. Мюллер устанавливают в 0,01—0,1 ц, а дру-
гие исследователи в 0,5:—0,02^ по длине и 0,001//
по ширине. В. Гевеши и многие другие пола-
гают, что электропроводность кристалла проис-
ходит именно за счет указанных трещин, из сте-
нок к-рых легче вырываются ионы и в зазорах
к-рых могут циркулировать ионы конденсирую-
щегося водяного пара. На основании указанных
и других соображений одиночный кристалл уже
не м. б. рассматриваем как состоящий из еди-
ной, нигде не нарушаемой, кристаллич. решет-
ки, но должен считаться совокупностью б. или м.
хорошо связанных обломков кристаллич. ре-
шетки, причем соответственные кристаллогра-
фич. оси во всех участках тела сохраняют свое
направление, но периодичность узлов от участ-
ка к участку нарушается. Т. о. по своему строе-
нию одиночный кристалл в известном смысле
и. б. сравниваем с поликристаллич. телом, но
с соответственным увеличением масштаба и,
если итти далее в сторону увеличения масшта-
ба, то возможно сопоставление с горными обра-
зованиями, распадающимися на разделенные
трещинами отдельности.

С к в а ж н о с т ь и в л а ж н о с т ь . Наличие
тонких скважин во всех телах, особенно при-
родных, ведет к особой форме равновесия меж-
ду водяным паром окружающей атмосферы и
заключенной или скопляющейся в этих сква-
жинах капиллярной воды, причем эта вода со-
держит в себе растворенные газы и различ-
ные электролиты. При научном изучении есте-
ственных тел и при техническом использовании
их нередко недостаточно учитывают эту влагу,
вследствие чего возникают теоретич. и практич.
ошибки,—в частности напр, при химич. анали-
зах и при таком использовании материалов,
для к-рого присутствие влаги, хотя бы и в не-
большом количестве, м. б. существенно важно
(например электрич. изоляция). Как указывает
В. И. Вернадский, «мы не знаем в природе ни

одного твердого тела, которое не имело бы в сво-
ем составе воды». До t° ниже 100° вода удаля-
ется из всевозможных природных тел от сотых
долей % до нескольких % влаги; минералы и
горные породы, представляющиеся нам сухи-
ми, содержат влаги от 0,05 до 3,5% по весу.
Эта вода частью уходит при 100°, частью при
более высокой t° до 300° и более. При этом
полное удаление воды из многих тел происхо-
дит не раньше как при t° разложения самого
тела. Капиллярную воду повидимому следует
представлять в виде пленочной воды, прони-
цающей сплошь весь минерал или горную по-
роду, как губку. Так например, согласно опы-
там А. Уайтмана диффузия йодистого калия в
мраморе, помещенном во влажную атмосферу,
идет количественно так, как будто весь кусок
мрамора представляет сплошную массу воды
равных ему объема и формы. Капиллярная вода
не есть вода чистая и содержит газа не меньше
•п-10"3 %, а твердых компонентов не меньше
п- 10~б и до 40% и более, т. е. может быть пресной
(3 10"8—l-lO"10 % примеси), соленой (1-Ю"3—
5,0% примеси) и рассолом (5—40% примеси).

Значение показателя степени
уравнений кинетики растворения

О^Щолная нерастворимость' Ф и г « 35

Значение этой конденсации влаги в скважинах
еще не учтено в его полном объеме и лишь в
последнее время начинает проникать в разные
области познания твердого вещества (теория изо-
ляционных материалов П. Бенингра, теория поч-
венных вод А. Ф.Лебедева и т. д.); однако в бли-
жайшем будущем можно предвидеть углубле-
ние в эти всеобще распространенные процессы.

У с т а н о в л е н и е ф о р м ы с к в а ж и н .
В рассуждениях о С, проницаемой для газов
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Т а б л . 2 7 . — С х е м а д в у х ф а з н ы х д и с п е р с н ы х с и с т е м .

Т е л а , п р е д с т а в л я ю щ и е д в у х ф а з н ы е д и с п е р с н ы е с и с т е м ы .

Тела с зерни-
стой нераство-
римой фазой

Тела с зернистой
растворимой фа-

зой

Тела с ка-
налами

расширяю-
щимися:
2n > m

Тела с каналообраз- Тела со склубле-
ной растворимой фа- ниями каналооб-

зой разной раствори-
I мой фазой

Тела с ка-
налами ци-
линдриче-

скими
2n = m

4- I
Тела со ско- Тела со скоростью Тела со Тела со
росгью раст- растворения бы- скоростью скоростью
ворения быст- стро убывающей и растворе- растворе-
ро возрастаю- в опредед^нн. мо- ния возра- ния посто-
щей и стремя- мент становящей- стающей янной
щейся к бес- ся нулем; тело по- пут п = т

конечности; лучает изъязв-
тело разру- ленную поверх-

шается ность

Тела со Тела со
скоростью скоростью
растворе- растворе-

ния убыва- ния убыва-
ющей ющей
п < т 2п = т

I
Тела с ка-
налами су-
живающи-

мися
2п<т

Тела со Тела со скоростью
скоростью растворения спер-
растворе- ва либо возраста-

ния убыва- ющей, либо посто-
ющей янной, либо убы-

2п < т вающей, но потом
в определенный
момент становя-

щейся нулем

и жидкостей, скважины обычно считаются ци-
линдрическими или по крайней мере в своей
совокупности такими, что м. б. заменены экви-
валентной системой скважин цилиндрических.
Однако такое сужение вопроса о С. может
стоять в противоречии с действительным строе-
нием тела, и далеко не всегда система цилин-
дрич. эффективных скважин м. б. подобрана.
Тогда кроме вопроса об эффективных размерах
и числе скважин д. б. поставлен вопрос и о
форме их—не каждой скважины порознь, а об
эффективной форме, или о такой средней форме
всех скважин, предполагаемых одинаковыми,

« Область веществ
' « f В С цилиндрическими каналами
^ \ • 0 расширяющимися каналами

1 g [ЩС суживающимися каналами

Виды каналов

Растворение
постоянное t

Ускоряющееся
растворение •

С расширяющимися каналами

Фиг. 36.

к-рая могла бы дать тот же эффект, что и сово-
купность скзажин наличных. Такой вопрос м. б.
решен для того случая, когда скважины за-
полнены веществом, отличным от вещества ис-
следуемого тела и способным подвергаться рас-
творению в нек-рой жидкой среде. Изучая ки-

нетику этого растворения, можно составить из-
вестное представление и об эффективной форме.
Если опытно дана зависимость между количе-
ством растворенного вещества Q и временем т
в виде

д = у(т), (3?)

то форма канала, как тела вращения около оси,
может быть выражена функцией f (h), равной

1

, (38)

где Нг и Н2 — ф-ии, зависящие от одного
только h и получаемые простым способом. В
частности, если зависимость Q от т, как это ча-
сто оказывается в опыте, выражается функцией

Q=Mrk (:29)

(где М—любое отрицательное, а ~к—любое по-
ложительное число), то

2fe ~ | fe-l

(40)

где С и D—постоянные. Если Jc—рациональное
число вида — , то меридианное сечение эффек-
тивной скважины выражается уравнением

у = Eh 2n~m

m > (41)

где Е—коэф., к-рый можно вычислить простым
способом. Это уравнение позволяет соответ-
ственно классифицировать все скважистые те-
ла—двухфазные дисперсные системы (табл. 27).
Графически соотношение между собою различ-
ных классов представлено на фиг. 35 и 36.
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СКИН-ЭФФЕКТ, в ы т е с н е н и е т о к а (до-
словно: к о ж н о е я в л е н и е ) , неравномерное
распределение плотности переменного тока по
сечению проводника, причем плотность тока
убывает от поверхности проводника к его сере-
дине. Ток как бы вытесняется к поверхности
проводника благодаря пульсации магнитного по-
тока. Влияние С.-э. возрастает вместе с часто-
той тока, проводимостью, магнитной проницае-
мостью и поперечными размерами проводника.
Кроме того С.-э. зависит от распределения
соседних токов и связанных с ними магнит-
ных полей. Вследствие С.-э. активное сопроти-
вление провода перемен'ному току Ш„ всегда
больше сопротивления постоянному току R=.
Мерой С.-э. можно считать отношение к = •—•
С энергетич. точки зрения можно ел. образом
уяснить себе возникновение С.-э. При передаче
электрич. энергии эта энергия распространяет-
ся в д о л ь п р о в о д о в . Часть электромагнит-
ной энергии проникает в провод перпендикуляр-
но к поверхности. Скорость распространения
электромагнитной волны в меди равна ~ 6 м/ск.
Энергия электромагнитной волны поглощается
металлом. При проникновении на половину
длины волны в толщу металла амплитуды плот-
ности тока и напряженности магнитного поля
снижаются приблизительно до 4,3%-их перво-
начальных значений на поверхности металла.
При частоте в 50" Hz длина электромагнит-
ной волны в меди равна ~ 6 еж, а при частоте
5 000 Hz эта длина волны равна 6 мм. Необхо-
димость неравномерного распределения плот-
ности переменного тока следует из элементар-.
ного применения закона индукции. Падение
напряжения в токовых нитях, расположенных
на различном расстоянии от оси провода, д. б.
различным, т. к. между этими нитями пульси-

рует магнитный поток. Разность этих падений
напряжения равна магнитному с п а д у , т. е.
скорости уменьшения магнитного потока, охва-
ченного этими токовыми линиями.

П р я м о л и н е й н ы й к р у г л ы й п р о в о д .
С.-э. в уединенном цилиндрич. проводе зависит
от отношения внутреннего реактивного сопро-
тивления провода Ь г = -реи к его омич. сопро-
тивлению при постоянном токе — . Это отно-
шение

где fi—магнитная проницаемость, со—круговая
частота тока, а—радиус провода, д—удельное
сопротивление провода, /?х—сопротивление пос-
тоянному току единицы длины данного провода.
Одновременно с увеличением активного сопро-
тивления уменьшается при С.-э. внутреннее
реактивное сопротивление провода иг • со. На

фиг.
в ф-ии и2.

1 и в таблице даны значения ^ , ~ и

« 2

0,5
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80
1,90
2,00
2,20
2,40
2,60

О

1,078
1,091
1,111
1,127
1,144
1,164
1,183
1,203
1,223
1,244
1,264
1,308
1,351
1,393
1,437
1,479
1,520
1,561
1,601
1,641
1,678
1,750
1,820
1,885

Li со

11=

0,4806
0,5216
0,5674
0,6092
0,651)0
0,6897
0,7279
0,7653
0,8015
0,8365
0,8705
0,9351
0,9960
1,052
1,106
1,157
1,205
1,250
1,293
1,334
1,373
1,446
1,516
1,580

Li

Li

0,9612
0,9538
0,9457
0,9372
0,92о6
0,9196
0,9099
0,9003
0,8906
0,8805
0,8705
0,8501
0,8300
0,-8092
0,7900
0,7713
0,7531
0,7353
0,7183
0,7017
0,6855
0,6573
0,6317
0,6077

Для значений и2 < 0,5 с погрешностью, мень-
шей 0,5%, можно написать приближенно:

Для значений « 2>2,5 С.-э. выражается при-
ближенными ф-лами (Зоммерфельд) с погреш-
ностью < 0,5%:

R =

= Н "т~ 4 •" 64 *Г ' R= ~~ К ~ бГх ~ 128 «2 "

Приведем еще таблицу значений (Потье):
0,5

1,078

3,5

1 ,

1,265

4,0

1,5

1,479

4,5

2,0 2,5

1,678 1,853

5 8 10

3,0

2,007

26

~ . . . . 2,146 2,274 2,394 2,507 3,095 3,415 3.79S

Следует отметить, что для одного и того же ма-
териала отношение ~- не меняется, если оста-
ется постоянным (оа?, напр, для телефонного-
провода а = 1 ли*, со=2я • 5 000 ИЛИ ДЛЯ прово-
да СИЛЬНОГО тока а = 10 мм, со = 314. Для выво-
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да ф-л распределения плотности тока Л и на-
пряженности магнитного поля- Н пишут закон
полного тока и закон индукции, связывающий

3.0

2.0

Ю

/
/

/

\—-?

***

>~™

•*-

1
1

ft.

гГ

R

г
и

о

г*-
- - -

. ^

1.0 2.0 3-0 4 0
Фиг. 1.

5.0

эти величины при установившемся синусообраз-
ном токе, и получают после преобразований
Диференциальные ур-ия цилиндрич. ф-ий:

dx% х dx

где х2 = - г2,«соЯ 10'8? = и2г2; ? = l / ^ ; г—рас-
стояние от оси; /и—магнитная проницаемость
в ¥}см (для воздуха ^ 0 = 1,256 • 10"8F/CJH), Я= -

удельная проводимость в мо-см. Интеграл этих
ур-ий с учетом граничных условий дает для
С.-э. выражение:

Z _ R^+jLio) _ ka I0(xa)
R— R~Z 2 "

где I0(x)—Бесселева ф-ия нулевого порядка
первого рода, 1г{х)—Бесселева ф-ия первого

цо

04 06 08 1,0 12 4 1,6 1.8 2,0 2,2 2,4 2,6

Фиг. 2.

порядка первого рода. В случае п о л ы х п р о -
в о д о в интегрирование диференциальных

ур-ий оказывается сложнее, т. к. кроме ф-ий
первого рода появляются еще ф-ии второго ро-
да. A. W. Ewan [x] произвел подобный расчет
для трубчатых проводов. На фиг. 2 дано отно-
шение ~ в ф-ии от

х = 0,484 у xZ^T)'

где t—толщина трубы, d—диам. трубы, /—
частота тока в герцах, R—сопротивление тру-
бы в Q /т. На фиг. 2 даны кривые для различ-
ных значений ~.

Б и м е т а л л и ч е с к и е п р о в о д а . В этом
случае надо интегрировать диференциальные
ур-ия отдельно для внутренней жилы и отдельно
для внешнего цилиндра, а затем использовать
условия непрерывности на границах. Для рас-
чета применяют также ф-лу для отношения то-
ка в биметаллич. провиде к току в эквивалент-
ном сплошном проводе:

1би
= 1 — - •

- I0(xb)N0(xa);

где

Л =
В =

JV0, Nx—цилиндрич. ф-ии нулевого и первого
порядка второго рода, 2Ь—внешний диам. про-
вода, 2а—диам. внутренней жилы, А и Дх—
проводимость внешнего и внутреннего металла;

х2 = — )ц(о1 • 10~8,

Расчет для биметаллич. проводов медь-железо
приведен А. А. Снарским [2].

Ж е л е з н ы е п р о в о д а . С.-э. железных
проводов весьма значителен благодаря большой

проница>емости,но
приведенные ф-лы
в этом случае не-
применимы, так
как /л зависит от
плотности тока.
На фиг. 3 приведе-
но приращение эф-
фективного сопро-
тивления в %, оп-
ределенное экспе-
риментально при
50 Hz в ф-ии от

Фиг. 3.

плотности тока для железа, обладающего удель-
ной проводимостью 7,3 и временным сопротив-
лением на разрыв 70 кг/мм*. Кривые 1—б от-
носятся соответственно ic проводам диаметром
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1—6 мм. Кривые I—V относятся к кабелям,
свитым из 7 жил, имеющих соответственно
диам. 1—5 мм. Для плоских пластин С.-э. опре-
деляется по ф-ле

__ R~ _ j sb.2xcf+sin_2*d
*r ~'RZ~ Ch2xd-cos2*d '

где d—толщина пластины, хг = ^ - .

При малых значениях хd эта формула прини-
мает вид

« _ 1 _]_ ( 2 * d ) 4

*' ~ 1 + Ч80~ '

Так, для меди при
ш = 314, /и0 = 1,256 • 10"8, | = 1,8 • 10"6 9.-вм;

хг=1 + 0,11*».
Сопротивление пластины толщиной в 1 см уве-
личивается на 11% из-за С.-э. При ббльших
значениях xd приближенная ф-ла принимает
вид

xr = xd = 2л //ЯШ"9 • d.
С.-э. в п а з а х э л е к т р и ч е с к и х м а ш и н .

Если в пазу электрич. машины расположено
друг над другом т соединенных последова-
тельно стержней прямоугольного сечения, то
отношение потерь на нагревание в этих про-
водах при переменном токе к потерям при по-
стоянном токе определяется по ф-ле:

хг+а

где а = г- —отношение неактивной длины к ак-
1а

тивной длине провода;

h—высота стержня, Ъ—ширина стержня, а—
ширина паза, Я—удельная проводимость меди
(при 60° Я = 50), f—частота;

s sh 21+sin 2 | .
Scll2,s-C0S 2| '
ne sh i- sin f

Эти значения м. б. взяты из следующих данных:
0 0,2 0,4 0,6

1,0 1,0 ' 1,002 1,011
0 0,0003 0,0085 0,0129

1,5 2,0 3 \
1,38 1,9 3,0 4 ,0
1,41 3,25 6,52 8,1

0,8 1,0
1,0.55 1,086
0,1343 0,32
• 5

5,0 .
10.0

Более сложные случаи исследованы в спе-
циальных работах. Я. Шпильрейн.

При токах в ы с о к и х ч а с т о т (радиочас-
тот) можно для нахождения ~- прямолинейных
проводов пользоваться приближенной ф-лой [3]

где d—диам. провода (имеющего ц = 1) в мм, а
Я—длина волны в км (X = j,c — скорость света в
км/ск, f—частота в Hz). В случае получения
величины по расчету <1, следует считать - ^ = 1 .
Когда провод свернут в катушку, распределение
тока в части одного витка видоизменяется от
действия соседних витков. Абрагам и Блохи [4]
для расчета нового увеличения сопротивления,
вызываемого распределением соседних токов и
связанных с ними магнитных полей, дали ф-лу

R~Kami п

R,

где q0—параметр, зависящий от отношения шага
намотки к диам. провода (в мм), определяемый
графически [5] или из следующих данных:
Шаг к а т у ш к и 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Диам.провода 3,1 1,95 1,53 1,3 1,2 1,15 1,1 1,05 1,03 1

Значения|/ -^^-определяются графически [5] или

м. б. взяты из следующих данных:

п р и р 1 1.2 1,4 1,6 1,8 2 3 4 5 7 9 10

1 / ^ ^ 0 0.410,510,62 0,66 0,71 0.82 0,86 0,89 0,92 0,93 0,94

По тем же источникам [4,5] для учета увеличения
сопротивления от неквазистационарности тока по
всей длине провода в катушке (когда частота
f близка к собственной частоте катушки f0)
следует найденное по предыдущему значение R
умножать еще на коэфициент т, определяемый
в ф-ии от -f графически [б] или из данных:

/о
/- 0 0.1 0,2 0,3 0,4
/о
m 1 0,95 0,83 0,65 0,5

Т. о. для токов радиочастотных общее увели-
чение сопротивления провода вследствие С.-э.
определяется в самом общем случае как

В. Баженов.
Лит.: Ч E w a n A. W., «General Electric Review»,

N. Y., 1930, v . 33, p . 249; *) С н а р с к и й А., Биме-
таллич. провода для воздушных линий связи, М.—-Л.,
1932; з) м e s n y R., Usage des cadres et radiogoniomet-
rie, P. , 1925; ±) A b r a h a m H., B l o c h L . et B l o c h E . ,
Notice № 4269 de 1'Etablissement Central du materiel
radiotelegraphique, P. , 1919; ' ( Б а ж е н о в В., Основы
теории радиоприема, М —Л., 1930; Ж а н е П., Общий
курс электротехники, перевод с франц., т. 2, М., 1929;
Ф р е н к е л ь Я . , Теория переменных токов, М.—Л.,
1928; F i e l d А. В., «Ann. Ins t . of Electr . Eng.», 1905,
p . 659; E m d e F . , «EuM», 1908, p . 703: R o g o w -
s k i W., «Arch. f. Elektrotechnik», В., 1913, H. 3; R i с h-
t e r R., Elektrische Maschinen, B. 1—2, В., 1924—30;
R i c h t e r , «Arch. f. El.», В., 1914, H . 12, 1915, H. 1,
1916, H. 1,2, 1917, H. 11; S p i e l r e i n, Lumiere elec-
trique, P., 1914; M i l l e r J . M., «Bull, of the Bureau
of Standards», Wsh., 1915, p . 259; E r m o l a e v A.,
«Arch. f. El.», В., 1930, В. 23, p . 101; J a h n k e E . u.
E m d e F . , Funktionentafeln mit Formeln u. Kurven,
2 Aufl., В.—Mch., 1923; S t u t t M., «Arch. f. Elektro-
technik», В., 1927, В. 17, p . 533—35. В. 18, p . 282, 1919,

B. 8, p . 190—194; < 3 o c k c r o f t J . , Skin Effect in
Rectangular Conductors at High Frequencies, «Procee-
dings of the Royal Society of London», L., 1929, p .
533—542. Я. Шпильрзйн.

СКИПИДАР, эфирное масло, получаемое из
смолистых выделений различных пород сосны.
В качестве сырья для получения С. употреб-
ляются: а) смолистые вещества, выделяющиеся
из надрезов на стволе живого дерева (живица,
сера, галлипот), и б) богатая смолою мертвая
древесина, т. н. смолье-подсочка, и пневый
осмол (см.). Живица (см.) дает при перегонке
C. и твердую нелетучую смолу—канифоль (см.).
На воздухе живица постепенно загустевает,
теряет часть летучих веществ и превращается в
полутвердую массу, называемую у нас с е р о й ,
а за границей—г а л л и п о т о м . Сера по срав-
нению с живицей дает меньшие выходы С. и,
т. к. в ней составные части эфирного масла под-
верглись вследствие действия кислорода возду-
ха и света некоторым изменениям, получаемый
из нее, т. н. с е р н ы й , С. уступает по каче-
ству С , получаемому непосредственно из жи-
вицы. Срубленное дерево содержит еще боль-
шое количество смолистых веществ; поэтому
его также употребляют в качестве сырья, т. п.
с м о л ь я-п о д с о ч к и, для получения С. Ос-
тающиеся после рубки деревьев пни с течением
времени сильно обогащаются смолою, которая
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при этом подвергается глубоким химическим
изменениям, и после выкорчевывания из земли
(см. Корчевание пней) применяются в качестве
сырья, т. н. п н е в о г о о с м о л а , для полу-
чения канифоли, смолы и низких сортов С.
Кроме того С. получается как побочный про-
дукт при выработке из дерева целлюлозы и дру-
гих материалов. Т. о. производство С. тесно свя-
зано с получением канифоли (см. Скипидарно-
канифольное производство), целлюлозы, смо-
лы (см. Смолокурение) и других продуктов, по-
лучаемых из соснового дерева.

Смолистые вещества, из к-рых получается С ,
в зависимости от происхождения имеют доволь-
но разнообразный состав. Напр. различные по-
роды сосны и даже деревья одной и той же поро-
ды в зависимости от географич. местоположе-
ния, климатич. условий, почвы, времени сбора
живицы и т. д. дают живицу различного соста-
ва и свойств, поэтому получаемые из них С.
значительно отличаются друг от друга; в торго-
вле чаще всего различают С. по их происхожде-
нию (американский, французский, греческий,
и др.). При различных способах технологич.
получения и обработки С. происходит ряд еще
недостаточно изученных химических изменений:
изомеризация, полимеризация, дегидрогениза-
ция и т. д., а также разложение смолистых ве-
ществ, в особенности при действии высокой 1°.
Поэтому в зависимости от происхождения сы-
рья, получения, хранения и способа обработки
под н .званием с к и п и д а р понимают весьма
различные по составу и качеству продукты.

К наиболее важным видам С. относятся сле-
дующие: 1) с о б с т в е н н о С. ( ж и в и ч н ы й
С , т е р п е н т и н н о е м а с л о , б а л ь з а м -
н ы й С , с е р н ы й С), эфирное масло, полу-
чаемое путем перегонки с водяным паром при
t° ниже 180° или под вакуумом живицы, тер-
пентина, серы и т. п. смолистых веществ, полу-
чаемых из живого дерева; 2) д р е в е с н ы е С ,
получаемые: а) путем перегонки с водяным па-
ром при t° ниже 200° богатой смолою мертвой
древесины («паровой» С), б) при экстрагирова-
нии различными растворителями, гл. обр. ще-
лочью («щелочной» С), в) при добывании цел-
люлозы по сульфитному и сульфатному спосо-
бам («сульфитный» и «сульфатный» С); 3) п н е-
в ы е С , получаемые посредством сухой пере-
гонки на голом огне (с разложением продуктов)
б.ч. пневого осмола: печные, котельные (Kien-
61), смоляной С. и др. Наилучшим по каче-
ству является живичный С. (терпентинное мас-
ло) или собственно С , наихудшим—пневый С.
Древесные С. в зависимости от способа полу-
чения и очистки продукта приближаются или
к живичному С. или к пневому С. В торговле
под обозначением американского, французско-
го, греческого, мексиканского, португальского
и испанского С. подразумевается живичный С ,
в то время пак немецкий, русский, польский и
другие С. могут представлять продукты, отно-
сящиеся также к древесному и пневому С. По
химич. составу С. состоят исключительно или
гл. обр. из углеводородов терпенного ряда с
общей ф-лой С10Н16.

П о л у ч е н и е и с о с т а в ж и в и ч н ы х С .
Получение С. из живицы или серы состоит из:
1) очистки живицы посррдством плавки и 2) ее
перегонки. Первая операция имеет целью уда-
ление из живицы посторонних примесей, попа-
дающих в нее или из дерева (напр, вода, содер-
жащая альбуминоиды и таннины) или извне
(сосновая хвоя, кусочки коры, насекомые,

Фиг. 1.

пыль и др.). Плавка живицы производится в
чане, где она нагревается при помощи закрыто-
го пара, после чего пропускается через фильтр
из металлич. сетки и отстаивается в баках.
Для лучшего отстаивания к водному слою при-
бавляют, напр, сернокислый натрий или другую
соль, а к живице—нек-рое количество С. Очи-
щенная т. о. живица называется т е р п е н т и -
н о м . Иногда живицу подвергают перегонке в
сыром виде, но в виду того что органкч. приме-
си легко разлагаются, канифоль получается бо-
лее темной и, несмотря на последующее фильт-
рование, более грязной. Перегонка живицы или
серы имеет целью отделение летучей части—С.
от нелетучей твердой смолы—канифоли. Пере-
гонка производится по одному из следующих
способов: 1) голым огнем, причем С. увлекается
паром, для получения к-рого к живице прибав-
ляют воду; 2) нагревание производится голым
огнем, но пар, необходимый для перегонки,
получается из другого котла; 3) нагревание и
отгонка скипидара производятся исключитель-
но паром и 4) нагревание производится паром,
но для перегонки скипидара применяется ва-
куум. Для работы по первому способу обычно
употребляется медный перегонный куб А
(фиг. 1), который
вмазывается в кир-
пичную кладку и
обогревается снизу
горячими газами,
поступающими из
расположенной под
ним топки. Вверху
куба имеется боль-
шое отверстие, соединяемое при помощи шле-
ма С с холодильником D. Последний состо-
ит из медного змеевика, погруженного в чан с
холодной водой. В нижней части куба имеется
отверстие а для выпуска после отгонки С. рас-
плавленной канифоли. Теплота отходящих га-
зов используется для подогрева резервуара
В с живицей, к-рая затем поступает по трубе
непосредственно в куб. Перегонка производит-
ся следующим образом: после того как куб
загружен живицей из резервуара В, t° ее под-
нимают до 95°; тогда содержащаяся в живице
вода испаряется и увлекает с собою С. С умень-
шением количества воды t° начинает подни-
маться, и когда она достигнет 150°, в куб пус-
кают из воронки Е тонкую струю воды, которая
испаряется и увлекает с собою остальное коли-
чество С. Вода и С. после конденсации в холо-
дильнике разделяются при помощи Флорен-
ские склянок (см.). Когда в дистиллате остается
лишь незначительное количество С , прилива-
ние воды в куб прекращают, канифоль нагрева-
ют нек-рое время для удаления воды ( в а р к а
к а н и ф о л и ) и затем выпускают ее из куба в
котел, пропуская по пути через металлич. сита
для задержания примесей. Этот способ работы
имеет много недостатков, главнейшие из к-рых
большая огнеопасность и трудность регулиро-
вания темп-ры, благодаря чему легко происходит
подгорание смолистых веществ, приводящее к
потемнению канифоли и загрязнению С. про-
дуктами разложения смолы. Однако в виду
несложного характера установки этот способ
перегонки еще часто применяется и в настоящее
время, гл. обр. в отдаленных лесных местно-
стях Франции, С. Америки и других стран.

Установки, к-рые до самого последнего вре-
мени применяли в СССР для получения с е р н о -
го С , имели б. ч. очень примитивный харак-
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тер. Плавление серы производилось в медном
кубе, в к-рый загружалось также и все необхо-
димое количество- воды (приблизительно 15%
по весу серы). Шлем делался деревянный, а хо-
лодильник состоял из медной трубки, проходя-
щей через ящик с холодной водой. В качестве
приемника служил чан, в который вставлялся
«обрез» (чан без дна), имевший внизу отвер-
стие для отделения от С. воды, к-рая стекала
затем через верх чана, а С. вычерпывался из
обреза в другой резервуар, где он окончатель-
но отстаивался от воды. Для очистки С. его
перегоняли еще раз, пропуская пары для за-
держания летучих к-т и других примесей через
известковое молоко. При втором способе пере-
гонки, когда С. увлекается паром, полученным
в другом котле, имеется возможность вести ра-
боту быстрее. Кроме того пар, проходя через
живицу, энергично перемешивает ее и тем са-
мым затрудняет подгорание органич. веществ.
Третий способ (паровой) совершенно устраняет
перегрев канифоли и позволяет легко регули-
ровать t° и самый процесс работы, благодаря
чему получается очень светлая канифоль и хо-
рошего качества С. Первые аппараты, предло-
женные для этого способа, состояли из котла,
имевшего паровую рубашку и внутренний зме-
евик для нагревания и подачи прямого пара
непосредственно в котел. Однако вследствие
плохой теплопроводности канифоли в настоя-
щее время получили широкое применение за
границей другие аппараты, например аппарат
Тиксье (фиг. 2). Последний состоит иа перегон-
ного куба В, холодильника С и резервуара А,
из к-рого живица или терпентин нагнетается по
трубе D в куб В, приблизительно до высоты
контрольного окна О. После этого в систему
труб Е, расположенную в средней части ку-
ба, пускают из парового котла пар, давлением
не более 10 aim. Выделяющаяся из живицы
вода и пары С. конденсируются в холодиль-
нике, разделенном поперечными перегородками
на несколько секций, с расположенными вну-

три его трубами, по
которым протекает
холодная вода. Ко-
гда t° живицы д о

Фиг. 2.

стигнет 140°, в куб пускают открытый пар и про-
должают перегонку до тех пор, пока вода, выте-
кающая из холодильника, будет содержать лишь
незначительное количество С. После этого впуск
открытого пара прекращают, а канифоль на-
гревают для удаления воды до 160° и затем
выпускают из аппарата по трубе F через ме-
талллич. сито в котел. В больших производ-
ствах часто применяется перегонка под умень-
шенным давлением. Этот способ дает возмож-
ность при большой производительности полу-
чить большую экономию в расходе пара и ра-
бочей силы. Кроме того канифоль и С. получа-
ются очень светлыми и однородными, т. к. они

Фиг. 3.

подвергаются нагреванию только в течение
очень непродолжительного времени. Из аппа-
ратов, работающих по этому способу, укажем
на непрерывно действующий вакуум-аппарат
Кастетс-Ларрана (фиг. 3). Он состоит из труб-
чатой колонны 1, в к-рой
помещаемся комплект тру-
бок 2, нагреваемых паром до
150—160°. бака для отстаи-
вания живицы З г , 32, холо-
дильника 4 и парового ин-
жектора 5 для получения
вакуума. Живица засасыва-
ется по трубке 6 из ь
бака Зг, 32 в колонну
1, где быстро нагре-
вается для испаре-
ния С , пары к-рого
затем поступают че-
рез головку 7 колон-
ны в холодильник 4
и затем после сгуще-
ния по барометрич. трубе 8 в
резервуар 9, где С. отделяется
от воды и стекает в сосуд 10. Па-
ры С, не сгустившиеся в холо-
дильнике, конденсируются при
помощи холодной воды из лееч-
ки 11, а остальные газы уда-
ляются при помощи инжектора 5. Оставшая-
ся после отделения С. канифоль поступает в
испаритель 12, где из нее окончательно выде-
ляются пары С, после чего она по барометри-
ческой трубе 13 стекает в котел 14. Трубки 15
и 16 служат для наполнения бака З г , 3 2 живи-
цей, а трубки 17 и 78—для удаления из него
остатков. Выход С. при описанных выше спо-
собах перегонки зависит гл. обр. от содержа-
ния эфирного масла в живице или сере, колеб-
лясь обычно в пределах 12—22%.

Ж и в и ч н ы й , или с е р н ы й , С. представ-
ляет собою бесцветную или с самым незначи-
тельным желтоватым оттенком легкоподвиж-
ную и приятно пахнущую жидкость. Констан-
ты его приведены в табл. 1. Главной состав-
ной частью обычного живичного С. является
а-пинен; кроме него в С. часто содержится,
но в значительно меньшем количестве, /?-пинен
(нопинен) и другие терпены (см.)—лимонен,
дипентен и т. д.—иногда в довольно значитель-
ном количестве. Наиболее важными торговы-
ми сортами живичного С. являются француз-
ский, американский, греческий и др. Фран-
цузский С. добывается гл. обр. на Ю.-З. Фран-
ции из приморской сосны (Pinus maritima);
состав его (по Дюпону): левовращаюшего а-пи-
нена 62,8%, /3-пинена 26,8%; D 1 5 0,855 до
0.865, удельное вращение [a]D от— 20 до—40°,
показатель преломления п™ = 1,470. Американ-
ский С.—смесь различных правовращающих
С, главн. обр. из длиннохвойной сосны (Р.
palustns, P. australis) и левовращающих, гл.
обр. из P. heterophylla. По Лонгу у американ-
ских С. [a]D от -35 до +29,6°, D™ 0,860 до
0,864; состоят они гл. обр. из а- и Д-пинена.
В продаже встречаются большей частью С.
с [a]D от + 5 до +15° или слабо вращающие
влево. Греческий С. получается гл. обр. из
алепской сосны (P. halepensis) и состоит почти
исключительно из правовращающего а-пинена;
уд. в. (по Уцу) 0,855, nD = 1,4643 и [afo = +45,3°.
Продажные сорта встречаются б. ч. с вращаю-
щей способностью от +30 до +40°. Русский
живичный скипидар из обыкновенной сосны
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Т а б л . 1.—К о н с т а н т ы р а з л и ч н ы х в и д о в
с к и п и д а р а [*].

Константы

Уд. в. D | o . . .
Показатель пре-

ломления п?°
Начало кипения

(760 ММ) . .
Перегоняется до

160°
Перегоняется до

165°
Перегоняется до

170°

Конец кипения

Бромное число

Нерастворимых
веществ в сер-
ной к-те . . .

Показатель пре-
ломления не-
раств. остатка

Остаток после
испарения . .

(° вспышки . .

*i В старых
ниже (ок. 150°).
гоняется 75—80%

Живичные
С.

0,855—0.872

1,467—1,478

152—156°* 1

ОК. 70%*2

» 85%

более, чем
9 0 %

ОК. 175°, НО

не выше
180°

не ниже 210
(210—230)

> 2%

< 1,5

ниже 0,5%

30—35°

Древесные
С.

0,860—0,880

1,465—1,478

150-165°

ОК. 26%

» 80%

» 90%

б. Ч. ДО 180°

б. Ч. 180—
210

> 2,5%

< 1,48

ок. 1,5%

ок. 34°

Пневые
С.

0,865—0.875

1,475—1,480

160—165°

главное ко-
личество

перегоняется
между

170—180°; вы-
ше 185 — 190°

не более
нескольких

%
160—200

—

—

не выше 1%
40—45°

С. начало кипения лежит немного
*2 По Гольде между 156—162° пере-

. Конец кипения 175°.

(P. silvestris) содержит (по Арбузову) около
80% правовращающего а-шшена, 12—15%
/]3-карена и 5—8% высших фракций (сескви-
терпенов, продуктов окисления и др.). Таким
образом наши С. отличаются отсутствием /3-пи-
нена и значительным содержанием особого тер-
пенового углеводорода ряда карана, ^-карена,
имеющего следующее строение:

сн

' J
СНа

СН3

Этот углеводород был недавно обнаружен в
индийском С , а также в немецком, финлянд-
ском и других С , получаемых из той же разно-
видности обыкновенной сосны (P. silvestris).

До войны 1914—18 серный С. вырабатывался
у нас в незначительном количестве; в настоя-
щее время подсочное хозяйство получило само-
стоятельное значение, и часть продукции уже
экспортируется за границу. В зависимости от
Т а б л . 2.— Х а р а к т е р и с т и к и р а з л и ч н ы х

р у с с к и х с к и п и д а р о в [*,*]•

Виды С.

Серный . . . .
»
»

Паровой
Печной

»

»
»
»

Сорта С.

Бесцветный
Белый
Полубелый
Бесцветный
Бесцветный
Белый
Полубелый
Лимонный
Оран?кевый
Красный

Средние данные

D16

0,863
0,863
0,868
0,871
0,863
0.866
0,881
0.S68
0,876
0,888

Отгоняется в
% ДО

160°

77
73
65
67
53
44
33
29
27

170°

96
95
89
86
91
88
86
83
78

20 | 70

применяемого сырья и степени очистки у нас
различают следующие сорта серного С : 1) сер-
ный бесцветный С. или имеющий только в тол-
стых слоях незначительный желтоватый отте-
нок. Запах мягкий, приятный (другие свойства
в табл. 2). 2) Серный белый С. получается по-
добно предыдущему, но без дополнительной пе-
регонки и очистки известью. Цвет едва заметный
желтовато-зеленоватый. Запах как у предыду-
щего. 3) Серный полубелый С. получается не из
чистой серы, но с примесью с е р я н к и, т. е.
живицы, выплавленной из смолья-подсочки при
перегонке его в печах на смолу. Цвет слабо жел-
товатый. Запах несколько пригорелый. Враща-
тельная способность С. [a]D колеблется б. ч. от
+ 10 до +24°.

Д р е в е с н ы е С. получаются из мертвой
богатой смолою древесины: а) путем обработки
ее паром (т. н. п а р о в о й С), б) путем обра-
ботки древесины щелочью (содой, едким натром
и др.) для переведения смолистых веществ в
раствор, из к-рого С. во время или после обра-
ботки отгоняется при помощи пара (щ е л о ч-
н о й С). О получении парового и щелочного
С. см. Скипидарно-канифолъное производство.
К древесным С. относятся также С , получа-
емые при обработке древесины по сульфатному
и сульфитному способам. В первом случае из-,
мельченная древесина кипятится (для удале-
ния смолистых веществ, лигнина и других при-
месей) с раствором щелочи, состоящей из едко-
го натра, сернистого натра, сульфата натрия и
других соединений, во втором случае—с рас-
твором сернистокислой соли кальция. Если в
конце операции из варочного котла пустить в
холодильник струю пара, то на поверхности
сконденсировавшейся воды получается слой С.
С у л ь ф а т н ы й способ обработки древесины
широко применяется в Швеции, Финляндии и
других странах, но получаемый при этом сы-
рой С. обладает очень неприятным запахом
вследствие содержания различных сернистых
соединений. Поэтому сульфатный С. даже в
хорошо очищенном состоянии можно отличить
по запаху от других видов С. Smith показал,
что рафинированные шведские и америк. суль-
фатные С. содержат от 0,011 до 0,017% серы,
к-рая совершенно отсутствует в живичном и
других древесных С. Все древесные С. содер-
жат кроме составных частей, кипящих до 180°
(а- и jS-пинена с примесью лимонена, дипентена
и других углеводородов), большее или мень-
шее количество углеводородов и кислородсо-
держащих соединений с 1°киПш выше 180°: тер-
пинолена, тергогаенов., терпинеола, борнеола,
фенхилового спирта, камфоры и др.; они об-
разуются вследствие изомеризации, окисления
и других процессов, происходящих при дей-
ствии более высокой t° (например перегретого
пара), или представляют составные части смо-
ляных масел. Поэтому древесные С. подверга-
ют для удаления этих примесей б. или м. тща-
тельному рафинированию, в зависимости от
к-рого получаются продукты более близкие к
живичному или к пневому С. Хорошо очищен-
ные и ректифицированные древесные С. близки
по своим физич. и химич. свойствам к настоя-
щему живичному С , в особенности если они
получены из свежесрубленного дерева; однако
в большинстве случаев древесные С. отличают-
ся от живичных более высоким уд. в., менее
мягким запахом, бблыпим содержанием высо-
кокипящих фракций, более низким бромным
числом и другими свойствами (табл. 1). По
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исследованиям Крестинского и Солодкого па-
ровые и щелочные С. из P. silvestris содержат
в зависимости от сырья большее или меньшее
количество а-пинена и ^13-карена с примесью
тершшеола, спиртов, сесквитррпенов и других
еще неисследованных соединений. Так напри-
мер, при перегонке старого пневого осмола было
найдено у парового скипидара 42,5% а-пинена
и 32,5% /13-карена, у щелочного С. 43% а-пи-
нена и 38,5% /13-карена. У парового С. из
молодых пней было найдено а-пинена 68,0%,
Л3-карена 19,0%, спиртов, сесквитерпенов и
остатка 13%. Т. о. этот С. по своему составу
приближается к настоящему живичному С.
Получаемый в СССР заводским способом паро-
вой С. имеет приятный запах и совершенно бес-
цветен (табл. 2). С, получаемый при сульфат-
ной обработке древесины (Klason и Kertesz),
содержит до 80% цимола, затем дипентен,
сесквитерпены и другие соединения.

П н е в ы е С. получают путем сухой пере-
гонки богатой смолою древесины и различных
древесных отходов, гл. обр. пней. Вследствие
высокой темп-ры и неравномерности при этом
нагрева помимо отгонки собственно С. и дру-
гих вьппекипящих фракций смолы происходит
также разложение смолистых веществ и самой
древесины (перегонка с разложением). В виду
этого получаемые продукты отличаются весьма
разнородным составом и довольно низким ка-
чеством. В зависимости от способа получения
их можно разбить на С., получаемые непосред-
ственно из дерева до отгонки из него смолы, и
на С, получаемые из смолы путем отгонки с
помощью пара. Первая группа С. представля-
ет продукты, занимающие по своим свойствам
промежуточное положение между древесными
и собственно пневыми С, в то время как вторая
группа, т. н. с м о л я н ы е С., представляет
продукты, подвергнутые сухой перегонке, бла-
годаря чему химические изменения выражены
у них в более сильной степени. В СССР б. ч.
применяется первый способ работы, причем С.
в зависимости от рода установки называются
печными, котельными, ретортными и т. д. (см.
Дерево, с у х а я п е р е г о н к а ) . Наилучшим из
этих сортов является п е ч н о й С, наихудшим—
к о т е л ь н ы й . К последнему С. близко подхо-
дит по качеству т. н. п е к о в ы й С , получае-
мый из древесной смолы. Производство пневых
С. тесно связано со смолою/рением (см.).

По исследованиям Б. А. Арбузова очищен-
ный печной С. «Всеколеса», полученный на
кустарных установках области Мари, состоит
из 58,3% а-пинена, 20,5% Л3-карена, 10,6%,
дипентена и 10,6% спиртов, сесквитерпенов и
остатка. Хорошо рафинированный пневый С.—
бесцветная с характерным нерезким запахом
жидкость, отличающаяся от собственно С. бо-
лее высоким уд. в., большим содержанием вы-
сококипящих фракций и другими свойствами
(см. табл. 1 и 2),

С в о й с т в а и п р и м е н е н и е С. С. лег-
ко смешивается с большинством растворителей
(бензином, бензолом, хлороформом, сероугле-
родом, хлорированными углеводородами и т.д.),
а также с большинством жирных масел и ме-
таллич. солей жирных и смоляных к-т. Благо-
даря большой растворяющей способности, при-
ятному запаху и другим свойствам С. часто
применяется как растворитель для сикативов,
скипидарных лаков, в производстве ваксы,
кремов, половой мастики и тому подобных
веществ. Дымящей серной или азотной кислотой

С. растворяется почти полностью. На этом свой-
стве основаны методы определения скилидара
в смеси с бензином, бензолом и другими уг-
леводородами. Растворимость в разбавленном
спирте зависит в значительной степени от воз-
раста масла и крепости спирта. Нитро-ацетил-
целлюлоза и другие эфиры клетчатки в С. не
растворяются. При действии света и воздуха
С. легко окисляется, в особенности в нагретом
состоянии, приобретая желтый цвет и своеоб-
разный запах. При этом уд. в. его, показатель
преломления и кислотное число повышаются.
В особенности склонны к окислению и осмоле-
нию пневые С. Поэтому при исследовании С.
определяют также кислотное число и остаток
после испарения. При окислении С. образуются
соединения типа перекисей, к-рые при стоянии,
и быстрее при нагревании, снова отщепляют
кислород, благодаря чему С. действует как
окислитель, напр, переводит сернистую к-ту
в серную, выделяет из йодистого калия иод и
т. д. Окисляющее действие С. очень ценно при
употреблении его в качестве растворителя или
разбавителя для жирных лаков и масляных
красок, т. к. способствует более быстрому вы-
сыханию их после нанесения на поверхность.
Помимо этого С. обладает большой дисперги-
рующей способностью по отношению к сика-
тивам, лакам и жирным маслам, а также спо-
собностью до нек-рой степени размягчать ра-
нее нанесенные слои краски или лака, благо-
даря чему у последних получаются более проч-
ные и однородные пленки. С. легко присоеди-
няет бром и хлор. На этом свойстве основан
один из методов испытания С.—определение
б р о м н о г о ч и с л а , т. е. количество г брома,
присоединяемого 1 см* масла. С. легко реаги-
рует с другими химич. соединениями. С соля-
ной к-той он образует хлористый борнил, с
органич. к-тами—эфиры борнеола и изоборнео-
ла, к-рые являются главными исходными ма-
териалами для получения искусственной кам-
форы. Другими синтетич. производными С. яв-
ляются терпин и терпинеол. Первый получает-
ся путем обработки С. серной (или азотной)
к-той и употребляется в виде терпингидрата в
медицине, а также служит для приготовления
терпинеола, применяемого в парфюмерии. С.—
один из наименее ядовитых растворителей,
обладает антисептич. свойствами и часто при-
меняется при различных наружных и внутрен-
них заболеваниях и для дезинфекции. Область
применения древесных и пневых С. значитель-
но уже и ограничивается гл. обр. употреблени-
ем их в качестве разбавителей или растворите-
лей для масляных красок, лаков, ваксы, ма-
стик и тому подобных составов.

В виду сравнительно дорогой цены С. в на-
стоящее время появилось в продаже очень
много заменителей его, к-рые по своему соста-
ву м. б. разбиты на следующие две группы:
1) продукты, содержащие терпеновые углево-
дороды, к-рые по своим свойствам близки к
настоящему С , напр, остатки С , получаемые
в производстве искусственной камфоры и дру-
гих синтетич. производных, лишенные б. ч.
содержащегося в С. пинена, затем дипентен,
пинолин, камфорное масло, гидротершш и др.;
2) продукты, не имеющие по составу ничего
общего с С : уайт-спирит, сангайол, декалин,
тетралин и др. (см. Растворители).

Лит.: ]) W о 1 f f Н., Die Losungsmittel der Fette, Ole,
"Wachse und Harze, 2 Aufl., Stg., 1927 (есть русский пере-
вод); 2) H о г и н К., Канифольно-скипидарное произ-
водство, Л., 1929, ИХТИ; 3) е г о ж е, Сухая перегонка
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дерева лиственных и хвойных пород, 2 изд. , Л . , 1931,
Г Н Т И ; А р б у з о в Б . , О составе живицы из P inus
silvestris, «ЖРФХО», 1927, т. 59, стр. 247 и 1929, т. 6 1 ,
стр . 255; К р е с т и н с к и й В. и С о л о д к и й В.,
О составе скипидаров из осмола Pinus si lvestris, «Журн.
прикладной химии», 1929,т.2,стр.336 и 1930, т .3,стр.533;
Д ю п о н Г., Терпентинные масла (скипидары), п е р .
с франц., Л . , 1931; Д е м ь я н о в Н . , Н и л о в В.,
В и л ь я м е В. , Эфирные масла, их состав и анализ,
М . — Л . , 1930; С м и р н о в Б . , Русские скипидары, их
происхождение, качество и рациональная номенклатура,
1923; Т и щ е н к о В., Канифоль и скипидар, С П Б ,
1895; Н о р д ш т р е м Э. и С е м е н о в А., Смоло-
скипидарное производство, М., 1930; А р б у з о в Б . ,
К вопросу о составе печных скипидаров, «Журн. п р и к л .
химии», 1930, т. 3, стр. 867; е г о ж е , По поводу схемы
Е . И . Любарского о происхождении скипидаров различ-
ного состава, там ж е , 1930, стр. 874; D u p o n t G.,
Dist i l la t ion du bois, P . , 1924; V e z e s M. et D u-
p о n t G , Resines et te rebenthines , P . , 1924. П Черенин.

СКИПИДАРНО-НАНИФОЛЬНОЕ ПРОИЗВОД-
СТВО ( к а н и ф о л ь н о - с к и п и д а р ное, к а-
н и ф о л ь н о - э к с т р а к ц и о н н о е ) . Скипи-
дар и канифоль в пром-сти получаются дву-
мя путями: путем переработки живицы, явля-
ющейся продуктом прижизненного использо-
вания сосны (см. Живица, Скипидар) и путем
переработки раздробленной смолистой древеси-
ны, гл. обр. пневого осмола (см. Смолокурение).

Существует два способа заводской перера-
ботки пневого осмола (см.). Один способ, к а-
н и ф о л ь н о - э к с т р а к ц и о н н ы й , заклю-
чается в обработке дробленого осмола каким-
либо растворителем, напр, бензином. Другой
способ, т .н. к а н и ф о л ь н о-м ы л ь н ы й , или
щ е л о ч н о й , сводится к обработке дроблено-
го осмола раствором щелочи, причем канифоль
получается в виде канифольного мыла. Скипи-
дар как при экстракционном способе, так и
при щелочном м. б. получен предварительной
отгонкой путем пуска открытого пара. Скипи-
дар, полученный таким способом, называется
п а р о в ы м . В случае работы без предвари-
тельной отгонки, при экстракционном способе
скипидар выделяется из полученных растворов;
при щелочном способе выделение производят
отгонкой с одновременной обработкой щелочью
при кипячении. Возможно также отнести оба
указанных способа переработки осмола к ка-
нифольно-экстракционньш, различая в дан-
ном случае: 1) экстракцию органич. растворите-
лями и 2) экстракцию щелочью. В дальнейшем
изложении мы придерживаемся первой при-
веденной классификации.

При обоих упомянутых способах переработ-
ки первой технологической операцией является
измельчение (дробление) осмола в щепу (струж-
ка, дробина) на особых машинах. Измельче-
ние—важная технологич. операция, так как от
правильной постановки ее в значительной сте-
пени зависит успех дальнейшей переработки.
Наиболее удовлетворяющим размером щепы
надлежит считать 5—8 мм в направлении вер-
тикальных смоляных ходов. Этот размер гаран-
тирует достаточно полное извлечение смолистых
веществ и устраняет опасность слеживания ще-
пы в экстракторе. При измельчении часть кар-
чей, размер которых больше приемного жоло-
ба машины, предварительно распиливается на
круглой пиле. Самое измельчение осуществля-
ется на измельчительных машинах, рубилках,
гак-машинах. Применяются рубильные маши-
ны двух типов: дисковые и барабанные. И та
и другая система машин обладает достаточно
простым устройством и достаточно надежной
конструкцией. Производительность рубильной
машины зависит от очень многих условий: от
толщины рубки, числа ножей, числа оборо-
тов, производимых машиною в минуту, сече-

ния древесины, идущей в рубку, длины поле-
ньев, качества сырья и квалификации рубщи-
ка. Производительность рубильных машин при
рубке., на 5 мм до 8 л«3 в час. Расход энергии на
м3. 5—8 kWh. При работе па осмоле наблюда-
ется довольно быстрое затупление ножей, сме-
ну к-рых производят через каждые 40—60 мин.;
ножи оттачивают на автоматич. точильном стан-
ке. Иногда щепа, вышедшая из машины, про-
пускается в дезинтегратор (см.) для дополни-
тельного измельчения более крупных кусков.
Оборудование измельчительного отделения со-
стоит из: рубильных машин, дезинтеграторов
(иногда), кругопильных станков, автоматиче-
ских точильных станков для ножей, станка
для точки круглых пил, транспортных и венти-
ляционных устройств. Полученная щепа зани-
мает больший объем, чем осмол до измельчения.
Коэф. увеличения объема 1,3—1,5. В случае
если желательно придать щепе большую одно-
родность, ее можно пропустить через сортиров-
ку, но этого обычно не делают. Полученная в из-
мельчительном отделении щепа транспортиру-
ется для дальнейшей переработки в экстрак-
ционное отделение, что может хорошо осуще-
ствляться посредством ленточных (резиновых)
транспортеров. Щепа обычно передается в бун-
керы, расположенные либо в отдельной бун-
керной башне либо над экстракционными аппа-
ратами. В первом случае щепа подается в ап-
парат ленточным транспортером, снабженным
сбрасывающей тележкой; во втором случае за-
грузка аппаратов производится непосредствен-
но из бункеров путем открывания задвижек.

При канифольно-экстракционном способе при-
меняют различные растворители (канифоль рас-
творяется в эфире, нефтяных погонах, хлоро-
форме, ацетоне, сероуглероде, метиловом и эти-
ловом спиртах, четыреххлористом углероде, ук-
сусной кислоте, трихлорэтилене, бензоле, толу-
оле, ксилоле); на з-дах применяют гл. обр. лег-
кие нефтяные погоны (фракции 100—130°). Эк-
стракцию можно вести как па холоду, так и при
подогреве (теплая экстракция). Изменение тем-
пературного режима оказывает влияние на вы-
ходы продукции, цвет канифоли и на расход
тепла. При прочих равных условиях ведения
экстракции повышение температуры увеличива-
ет выходы и дает канифоль более темную, чем
при экстракции на холоду, и обратно. Иногда
при работе применяют комбинированный спо-
соб, состоящий из ряда холодных и горячих эк-
стракций. Существенное значение имеет влаж-
ность осмола, которая отрицательно влияет на
успех переработки. В работу пускают осмол,
выдержанный на складе, с влажностью не свы-
ше 20—25%. В среднем, при достаточной пол-
ноте извлечения выхода продукции, с 1 ж 3 пне-
вого осмола считают 40—42 кг канифоли, б—
10 кг скипидара, 3 кг масел. Работа^ведется ел.
обр.: из щепы, загруженной в экстрактор, отго-
няют скипидар путем пуска открытого насыщен-
ного пара, после чего на щепу заливается рас-
творитель и проводится экстракция. Получен-
ные канифольные растворы сливают из аппара-
та, на щепу вновь пускается открытый пар и
производится отдувка (отгон бензина), а затем
щепа выгружается из аппарата и выводится из
экстракционного корпуса. Полученные кани-
фольные растворы, слитые в отстойники, пере-
водятся в испарители, по дороге пройдя филь-
тры, и от них отгоняется бензин глухим паром.
Далее ,уже доведенный до определенной концен-
трации раствор переводится в увариватели, где
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осуществляется отгонка тяжелых хвостовых
погонов растворителя и масел, после чего гото-
вая канифоль сливается. В случае же если
процесс ведется без предварительной отгонки
скипидара, скипидар отгоняется при процессе
уваривания канифоли из уваривателя. Полу-
ченный скипидар подвергается очистке со ще-
лочью и затем перегонке в перегонных устрой-
ствах, снабженных ректификационной колон-
кой. Такой же очистке рекомендуется подвер-
гать и полученные масла. При данном процессе
истраченный растворитель все время регене-
рируется и вновь пускается в работу. Потери
растворителя происходят при различных ста-
диях процесса по причине его летучести и не-
полноты отделения, например от отработанной
щепы. Чтобы уменьшить потери, стремятся ве-
сти улавливание на различных установках. В
производстве, согласно указанной схеме, при-
меняют следующие главнейшие аппараты.

Э к с т р а к ц и о н н ы й а п п а р а т , или
э к с т р а к т о р , представляет собою железный
клепаный вертикально поставленный аппарат
цилиндрич. формы со сферич. днищами, "снаб-
женный верхним загрузочным и нижним раз-
грузочным люками, а в подрешеточной части—
змеевиком для глухого пара и барботирующим
приспособлением для открытого пара, а также
всеми необходимыми штуцерами и арматурой.
Емкость экстрактора колеблется в зависимости
от производительности з-да и количества аппа-
ратов в установке; встречаются аппараты в
1,6 JH3; 4,5 м3; 23,5 м3 и 34,5ж3 полезной емкости.
В аппарате производятся следующие операции:
1) загрузка свежей щепой; 2) отгонка скипида-
ра паром; 3) экстрагирование; при экстрагиро-
вании аппарат заливают растворителем; по-
следний заполняет подрешеточную часть (10—
15% емкости аппарата), промежутки между
гаепой (0,4% объема, занимаемого щепой), а
также пропитывает щепу, что составляет 0,27%
объема щепы; 4) отгонка растворителя; 5) вы-
грузка щепы. Затрата времени на указанные
выше операции при аппарате ~ 25 м3 емкости
примерно такая: загрузка 30 мин., отгонка ски-
пидара 2 ч., экстракция 6 ч., отгонка раствори-
теля 2 ч., выгрузка 1,5 ч; Различают экстрак-
ционные аппараты: 1) периодические и 2) бата-
рейные. Способ работы в батарее дает большие
преимущества (более полное извлечение и бо-
лее однородная продукция). В этом случае
работа ведется по принципу противотока. Рас-
ход пара: на 1 кг отгоняемого скипидара 15 кг,
на экстракцию—в зависимости от принятого
метода работы, на отгонку 1 кг растворителя
1 кг (по бензину). Выгруженная щепа содер-
жит нек-рую остаточную смолистость, к-рая
тем меньше, чем совершеннее извлечение; обыч-
но она равна 2—3%. Фильтр для канифольного
раствора применяют железный цилиндрич. фор-
мы, внутри к-рого помещен выемной патрон
из красной меди, заряженный стружкой. Рас-
ход стружки для фильтрации на 1 м3 перераба-
тываемого осмола 0,0033 кипы. Б е н з и т о о т -
г о н н ы й а п п а р а т ( и с п а р и т е л ь ) про-
стейшего устройства представляет собою пере-
гонный куб, снабженный змеевиками. Тэыли
предложены аппараты более совершенных кон-
струкций, состоящие из нескольких секций, в
к-рых прогрев раствора ведется пучками сталь-
ных труб (по трубам пропускается пар). В ап-
парате такого устройства достигается более
экономное расходование тепла. На 1 кг отго-
няемого бензина в среднем расходуется 0,3 кг

т. э. т. xxi.

пара. У в а р и в а т е л ь к а н и ф о л и по кон-
струкции подобен простому перегонному кубу
из красной меди; снабжен змеевиками для на-
сыщенного пара и барботером для перегретого
пара (Г =180—200°). Б е н з и н о у л а в л и -
в а т е л ь н а я с и с т е м а состоит из трубопро-
водов (воздушных линий), по которым воздух,
насыщенный парами бензина, подводится к
улавливателю-скрубберу. С к р у б б е р—же-
лезный аппарат колоннообразной формы, запол-
ненный внутри насадкой (кольца Рашига, би-
тое стекло, консервные банки и пр.). Вверху
аппарата находится водяной душ, во все время
работы подающий воду навстречу поступающе-
му воздуху, содержащему пары бензина. Спо-
соб улавливания несовершенный. Потери бен-
зина на 1 м3 перерабатываемого осмола должны
быть не выше 6 кг.Практически эта цифра часто
бывает больше.

В с к и п и д а р о о ч и с т и т е л ь н о м от-
д е л е н и и производится очистка скипидара-
сырца 2—3%-ным раствором NaOH при пе-
ремешивании с последующей промывкой водой;
обычно применяют винтовые мешалки (см. Раз-
мешивание материалов, фиг* 4). Расход каусти-
ка на 1 м3 осмола 0,9 кг. Очищенный скипидар
поступает на перегонку с водяным паром. Пере-
гонная установка состоит из куба с дефлегмато-
ром и ректификационной колонной. Последняя
особенно желательна в случае «экстракционно-
го» скипидара, т. е. такого, который получен
без предварительной отгонки. Расход пара на
1 кг скипидара: без колонны 1 кг, с колон-
ной 3—4 кг.

Прочая аппаратура экстракционного з-да
состоит из различных промежуточных резер-
вуаров (для бензина, скипидара, масел), напор^
ных баков, баков для щелочи, холодильников
(трубчатых и змеевиковых), отделителей типа
флорентийских склянок (см.) для бензина, ски-
пидара, контрольных фонарей и пр. При з-де
д. б. устроено бензинохранилище для хранения
бензина (запас на 2—3 мес.). Устраиваются беп-
зинохранилища обычно вне экстракционного
цеха с соблюдением различных противопожар-
ных мероприятий. Наиболее безопасные храни-
лища устраиваются по способу хранения под
давлением инертного газа, хотя последнее об-
ходится дорого. При канифольно-экстракцион-
ном производстве на 1 ма расход пара 1—1,5 т,
расход электроэнергии 12—15 kWh, расход
воды 15—20 м3.

К а н и ф о л ь н о - м ы л ь н ы й, или щ е л о ч-
н о й, способ в последнее время начинает раз-
виваться; раньше развитие его тормозилось
тем обстоятельством, что представлял затруд-
нение вопрос обратного выделения канифоли
из канифольного мыла. Как только выясни-
лось, что канифольное мыло может найти себе
применение как таковое, щелочная обработка,
получила данные для своего развития. Сущ-
ность способа заключается в выщелачивании
канифоли из щепы пневого осмола раствором
щелочи (каустическая сода или углекислые со-
ли). В зависимости от количества щелочи мож-
но получить кислое, нейтральное или щелоч-
ное мыло. При щелочной обработке влажность
осмола роли не играет; нек-рое преимущество
заключается также в том, что потребляемая
щелочь не теряется, т. к. в мыле поступает
на дальнейшее производство. Кроме этого дан-
ное производство относительно не огнеопасно,
напр, по сравнению с экстракцией бензином.
Главнейшие технологич. операции при щелоч-
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ной обработке: отгонка скипидара паром, из-
влечение смоляных к-т действием щелочи (пу-
тем перевода их в растворимые в воде соли),
высаливание и отстаивание полученного мыла,
сгущение его и розлив в тару. Как и в кани-
фольно-экстракционном способе, в щелочном
способе можно работать и без предварительной
отгонки скипидара. Выходы продукции с 1 м3

осмола в среднем: канифоли (в мыле) 40 кг,
скипидара 6—10 кг.

Главнейшая аппаратура, применяемая в про-
изводстве, следующая. « Э к с т р а к т о р , по уст-
ройству своему такой же, как в канифольно-
экстракционной пром-сти. В данном аппарате
проводятся следующие операции: 1) загрузка
аппарата щепой, 2) отгонка скипидара, 3) вы-
щелачивание, 4) промывка щепы водой и 5) вы-
грузка щепы. Работа по более совершенному
способу ведется в батарее, состоящей из ряда
аппаратов (напр. 8), с применением принципа
противотока. В случае работы с NaOH приме-
няется 2—3%-ная концентрация при подогреве.
При заливе аппарата количество щелочи на
пропитку щепы составляет 0,25% от объема,
занимаемого щепой, а количество щелочи на
заполнение промежутков—0,4%. О т с о л ь-
н и к, в к-ром производится высаливание рас-
твором поваренной соли, железный клепаный
пилиндрич. формы, вертикально поставленный
аппарат, снабженный каким-либо перемешива-
ющим приспособлением, а также змеевиком для
охлаждения холодной водой. Расход соли на
t ж3 перерабатываемого осмола 10—12 кг.
М ы л о о т д е л и т е л ь , в к-ром происходит
отстой и слив щелока—железный аппарат с
конич. дном. Продолжительность отстоя каж-
дой порции мыла равна 24 часам. Следующей
операцией производства является уплотнение,
т. е. сгущение мыла до большей концентрации.
Для данной операции предложен деревянный
аппарат, состоящий из ряда камер; мыло пере-
ходит самотеком (вследствие того, что дну ап-
парата придан некоторый уклон) из камеры
в камеру, причем из каждой камеры можно
осуществить слив щелока с уровня, наблюда-
емого в смотровом стекле. В указанном аппа-
рате процесс уплотнения идет медленно (в тече-
ние нескольких суток). В выходящем мыле со-
держится около 40% влаги. Было также пред-
ложено проводить мылоушютнение в отжим-
ном вращающемся барабане через холст. По-
лученный скипидар подвергается очистке и
перегонке. С к и п и д а р о о ч и с т и т е л ь -
н о е о т д е л е н и е оборудуется аналогично та-
ковому же в канифольно-экстракционном про-
изводстве. Прочая аппаратура состоит из на-
порных баков, приемных чанов, баков для рас-
творения щелочи, холодильников, отделите-
лей, контрольных фонарей и пр.

Канифольно-мыльное производство начало развиваться
в СССР лишь с весьма недавних пор; в виду этого целый
ряд вопросов производства ждет своего разрешения. Сюда
можно отнести вопросы получения светлого мыла, а так-
же доведение полученного мыла до стадии сухого продук-
та . Впервые экстракционный способ испытан проф. Руд-
левым, применившим в качестве растворителя скипидар.
В 1910 г. способ экстракции начал впервые применяться
в заводском масштабе. В 1927 г. был выстроен и пущен
первый более крупный з-д «Вахтан», работающий на рас-
творителе—бензине. Кроме этого з-да в СССР работает
небольшой экстракционный з-д в БССР (Ново-Белица).
Первый з-д, осуществленный по канифольно-мыльному
способу, был переоборудован из экстракционного з-да на
ст. Плесецкая (если не считать мелких з-дов в Сибири).

Пропускная способность всех существующих в СССР
з-дов ок. 100 000 м3 пневого осмола в год. Сырьевые воз-
можности для развития данной отрасли промышлености
йесьма велики. По ориентировочным подсчетам количест.
fco соснового п н я , ежегодно остающегося в лесах, равно

10 млп. м3.. Потребность в канифоли и скипидаре (не счи-
тая жизичного) во вторую пятилетку округленно (в т).

1933 1931 1935 1936 1937
Канифоли . . 113 000 148 000 148 000 175 000 200 000
Скипидара . . 21 000 24 000 29 000 35 000 41 000
В покрытии этой потребности на долю экстракционной
канифоли, канифольного мыла и скипидара от данных
производств приходится (в т):

1933 1931 1935 1936 1937
Экстракционная

канифоль . . . 2 500 2 500 33 000 57 000 81 000
Канифольное мы-

ло (считая на
канифоль) . . . 1 500 1 500 9 000 12 000 16 000

Скипидар . . . . 700 2 000 8 500 14 000 *0 000
Т . о. пром-сть по переработке соснового п н я , существую-
щ а я в настоящее время в небольших масштабах, должна
к концу пятилетки вырасти в крупную отрасль лесохимии
с продукцией в десятки тыс. т. Представляет также боль-
шой интерес вопрос утилизации отработанной щепы.
К а к показали изыскания, отработанная щепа может слу-
жить ценным сырьем для получения целого ряда мате-
риалов. Среди них можно назвать бумагу (типа обертки),
картон, ряд изоляционных, искусственных строительных
материалов и п р . Страной с наиболее развитой экстрак-
ционной пром-стью является теперь Сев. Америка, в
к-рой ок. 2 0 % всей канифольной продукции вырабаты-
вается на з-дах, перерабатывающих пневый осмол. Не-
сомненно, что СССР, располагающий самыми крупными
сырьевыми ресурсами в мире, имеет все шансы па развитие
самой крупной в мире лесохимич. пром-сти.

Лит.: Л ю б а р с к и й Е . , Живой и мертвый тер-
пентин. Способы и продукты его переработки, ч . 1—'•£.
Владивосток, 1925; Т и щ е н к о В., Канифоль и скипи-
дар, Петербург, 1895,- Н о г и н К . , Канифольно-скшш-
дарное производство, Л . , 1929; А у с т е р в е й л ь и
Р о с т , Добывание живицы хвойных и подсочный промы-
сел, п е р . с нем., Новосибирск, 1928; Лесохимическая
пром-сть СССР, под редакцией П . Дубова и И. Филиппо-
вича, М., 1930; Н и к и т и н Н . , Химическая перера-
ботка древесины, Л . , 1924; Л а н г о в о й С . , Продукты
сухой перегонки, канифоль и скипидар, Товароведение,
под ред. П . Петрова и Ф . Церевитинова, т. 2, М . — Л . ,
1926; Е г о р о в И . , Переработка смол, Тропа на
завод, под ред. В . Шапошникова, вып. 4, М.-—Л., 1927;
К а р м а н о в С , Химическая переработка дерева,
Свердловск, 1925; Ф и л и п п о в и ч И . Р . , Лесохимия,
«Лесопромышленное дело», 1931, 2; е г о ж е, К вопросу
об индустриализации лесохимпромышленности, «Химии
и хозяйство», 1930, 6; е г о ж е , К вопросу производ-
ства канифоли и скипидара по экстракционному способу,
«Химическая промышленность», 1925, 8; Ф и л и п п о -
в и ч И . и В ы с о ц к а я В., К вопросу о распределении
и свойствах смолистых веществ, там ж е , 1927, 12;
Ф и л и п п о в и ч И . и Т у х о в и ц к и й Н . , Свой-
ства подсочных и экстракционных канифолей и наши
критерии для суждения о них, там же, 1927, 11; -П о-
с т о в с к и й и . и Т и т о в Е . , Исследование щелоч-
ного способа получения канифоли из осмола, там
же, 1929, 2; Н a w 1 е у L., Wood Dist i l la t ion, N . Y.,
1923; S i e b e r R. . t )ber Harz der Nadelholzer u . die
E n t h a r z u n g von ZelJsto/fen, В., 1925. С. Качурин.

СКИПЫ, см. Рудничный п объем.
СНЛАДАЛЬНАЯ МАШИНА, машина для

укладывания ткани петлями определенной дли-
ны. Операция совершается в складальном от-
делении перед или во время промеривания и
окончательного просмотра ткани. Ткань протя-
гивают по неподвижному столу А (см. фигуру)
(причем ее просматривают), затем она проходит

между двумя линейками Д, соединенными с
качающимися рычагами Б. Продвижении ры-



133 СКЛАДСКОЕ ДЕЛО Ш

чагов Б вправо и влево линейки раскладывают
ткань на столе Г, подсовывая перегибы петель
под неподвижные выступы В—В; стол Г при
этом понемногу опускается вниз, не будучи за-
крепленным неподвижно, а лишь упруго при-
жатым к выступам В системой рычагов и гру-
гюв. С м . снабжается счетчиком Е для указания
длины куска товара; т. о. С. м. применяется
часто как мерильная машина. Длину размаха
качания рычага Б можно регулировать, изме-
няя т. о. длину петли ткани. Производитель-
ность С. м. 60—70 кусков в час, расход силы 1—
1,5 IP. При непрерывном процессе отделки (хо-
довом) С. м. устанавливают в конце агрегата,
напр. после отдувки, нтирилки и компенсатора.

Лит.: П е т р о в П., В и к т о р о в П. и М а л ю -
т и н Н., Химическая технология волокнистых веществ,
стр. 406—408, 413—415, Иваново-Вознесенск, 1928;
В у р о в Н. Ф., Аппретура и отделка хлопчатобумажных
тканей, стр. 52, М., 1924,- Х о л л А. Ж., Аппаратура
для беления, крашения, печатания и отделки в текстиль-
ной промышленности, стр. 190, 1929. 3. фукс.

СКЛАДСКОЕ ДЕЛО, см. Холодильники.
СКЛАДЫ-ХОЛОДИЛЬНИКИ д л я х р а н е -

н и я с к о р о п о р т я щ и х с я п и щ е в ы х
п р о д у к т о в , см. Холодильники.

СКЛЕРОМЕТРИЯ, отдел измерительной фи-
зики, количественно устанавливающий степень
твердости физич. тел. Наибольшее практич.
значение С. получила при испытании металлов
и металлич. сплавов, минералов и горных по-
род, а также древесины и различных искусст-
венных твердых материалов, относящихся к
пластинкам. С. близка к малакометрии (см.),
но в отличие от последней имеет дело преиму-
щественно с телами значительной твердости,
тогда как малакометрич. испытаниям подверга-
ются тела, степень твердости к-рых чрезвычай-
но мала. Склерометрич. испытание принадле-
жит к числу важнейших в материаловедении и
без С. не обходится ни одна металловедческая
или металлотехнологич. работа, как равным
образом не обходится ни одно минералогич.
исследование. В связи с этим понятно обилие
литературы по физич. основаниям, способам и
приемам испытания и аппаратуре в области С.
Тем не менее важнейшие вопросы С. не полу-
чили еще достаточного разъяснения, и самое
понятие твердости как характеристики мате-
риала—физической величины, подлежащей из-
мерению,—остается смутным, многозначным и
даже просто пестрым; мало того, рядом иссле-
дователей самое существование твердости как
свойства, составляющего непротиворечивое со-
держание имеющегося или хотя бы возможного
понятия, отрицается. В результате в литера-
туре появлялись статьи, даже заголовки кото-
рых приводили термин «твердость-» в кавычках:
в самых же статьях предлагалось вовсе устра-
нить этот термин. Провести подобную меру
было бы конечно весьма не легко, поскольку
в общественном сознании слово «твердость* не-
сет службу едва ли не наиболее обычного ха-
рактеризования материалов, и м . б. именно
ветвистость этого термина делает его особенно
приемлемым в практич. жизни и в технике.
С другой стороны, справедливые указания на
многозначность и внутреннюю неотчетливость
термина «твердость» свидетельствуют не столь-
ко о его недостатках, сколько о его рабочей
ценности, ведущей к широкому многообразно-
му употреблению, и о пристальном внимании
исследователей; как известно всем, занимав-
шимся анализом терминов и понятий, всякий
термин оказывается при внимательном исследо-
вании многосложным, многозначным и даже

содержащим противоречия, т. е. находящимся
во внутреннем (диалектическом) движении. Чем:
теснее связан термин с практикой, тем ярче-
выступают эти его свойства. Т. о. отмеченная
исследователями многозначность термина твер-
дость должна считаться достаточным основани-

м вовсе не к вычеркиванию этого термина, а
напротив, к поддержке, и не к уничтожению С.,
а к дальнейшему развитию ее.

Согласно наиболее широко принятому опре-
делению под твердостью разумеют сопротивле-
ние, которое оказывает тело внедрению в не-
го другого тела. Это сопротивление зависит от
формы и размеров внедряющегося тела, от
скорости его внедрения и наконец от свойств
окружающей среды, если предположить все
прочие условия, 1° и другие, во всех случаях
тождественными. Отсюда понятно, что в соот-
ветствии с родом того или другого из указан-
ных факторов сопротивление, оказываемое те-
лом, может получать характеристики твердо-
сти, разнящиеся не только количественно, но
и качественно, по самому смыслу. Т. о. много-
значность термина твердость объясняется тем,
что соответственное свойство тел не может рас-
сматриваться как абсолютное, безотноситель-
ное к чему бы то ни было, но, наоборот, соот-
несено с тем воздействием на теле, при к-ром
твердость обнаруживается. Механич. внедре-
ние тела в другое тело идет на пограничной
поверхности этого тела и в течение всего про-
цесса остается на границе, вновь образующейся
взамен разрушенной. Именно через эту грани-
цу происходит деформация тела, дающего в
себе место внедряющемуся. Эта последняя м. б.
либо упругой либо пластической. Третий вид
деформации, т. е. разрыв тела, относится к уже
указанному моменту—образованию новой по-
верхности. Следовательно при внедрении тела
в другое необходимо учитывать работу обра-
зования новой поверхности, т. е., иначе говоря,
энергетич. зарядки поверхности в связи с рас-
трескиванием, раздроблением и измельчением
тела, затем работу упругой деформации тела,
т. е. энергетич. зарядки его объема, далее
работу пластич. деформации, по существу род-
ственной раздроблению тела и энергетич. за-
рядке внутренних поверхностей (см. Пластич-
ность); наконец в отдельных случаях сюда м. б.
присоединены затраты работы на особые про-
цессы—полиморфные превращения (сахар, се-
ра и т. д.), свечение (сахар, слюда, мел, стекло
и т. д.), электризацию, звук и т. д. наряду
с неизбежным во всех случаях нагреванием.
В зависимости- от условий процесса внедрения
наиболее выступает та или другая статья энер-
гетич. расхода и в соответствии с нею—тот или
другой из моментов в' понятии твердости; от-
сюда идут различные и повидимому ничего об-
щего не имеющие между собою направления С.
Однако во всех способах испытания на твер-
дость обнаруживается существенное отличие
твердости от жесткости, характерно выступа-
ющее в резине: не обладая жесткостью, резина
тверда (не царапается, не получает бринельско-
го отпечатка и дает число Шора 40, тогда как
у железа оно равно 38).

Разрушение поверхности. Способность тела вы-
носить действие механических усилий, направ-
ленных на разрушение его поверхности, издав-
на признавалась наиболее важной характери-
стикой его твердости. В соответствии с этим
возникли различные житейские приемы испы-
тания тел на твердость, к-рые получили затем
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б. или м. отчетливую технич. формулировку. Это
именно царапание, сошлифовывание, истирание,
сверление, резание, измельчение поверхности.

Ц а р а п а н и е . Простейший из приемов—
царапание ногтем, острым ребром камня, ме-
таллич. острием и т. д. Среди техников и до
настоящего времени живет деление лаковых
смол и пленок на царапающиеся ногтем и не-
царапающиеся. Дальнейшим усовершенство-
ванием этого приема была общеизвестная д е с я -
т и ч н а я ш к а л а т в е р д о с т и , введен-
ная в минералогию в 1822 г. Мосом (табл. 1).

Т а б л . 1 . — Ш к а л а т в е р д о с т и п о М о с у .

Ч
и

сл
о

тв
ер

до
ст

и

1

2

3

4

5

6

7
8
9

10

Эталон
твердости

Т а л ь к

Гипс

К а л ь ц и т
(известко-
вый ш п а т )
Ф л ю о р и т
(плавико-
вый шпат)
Апатит

Ортоклаз

Кварц
Топаз
Корунд
Алмаз

Химичес-
кая фор-

мула

4SiO,-3MgO

•ЫоCaSOi-2H2O

СаСОз

C a F 2

(PO 4)Ca 5F

K 2 AliSi e O 1 6

SiO2
SiO 4Al 2F 2

A12O3С

Характеристика

Легко скоблится ногтем

Скоблится ногтем толь-
ко на ребрах

Не скоблится ногтем, но
легко скоблится ножом

Скоблится лишь с тру-
дом, но легко цара-
пается

Не скоблится и с тру-
дом царапается

Стальное острие внедря-
ется лишь при силь-
ном давлении

1 Царапают сталь; при
) черчении их сталью оста-
\ ется серая черта с
\металлич. блеском

Испытание состоит в том, что гладкую поверх-
ность испытуемого тела пробуют царапать ост-
рым ребром или угломодного из минералов шка-
лы и, сдувая частицы образовавшейся пыли,
смотрят, образовалась ли на испытуемом теле
царапина. Если она образовалась, то берется
минерал шкалы менее твердый, если же царапи-
на не образовалась, то берется минерал более
твердый. Этими последовательными пробами
устанавливают те два рядом стоящие минерала,
из к-рых один царапает данное тело, а другой
нет; числом твердости данного минерала счита-
ется тогда число, промежуточное между числа-
ми твердости означенных минералов. Может
случиться, что один из минералов царапает
испытуемое тело, но и сам царапается им; тогда
балл твердости испытуемого тела признают рав-
ным ранговому числу минерала в шкале Моса.
Чтобы не слишком портить мягкие эталоны шка-
лы, следует итти от более твердых к более мяг-
ким. В шкале Моса известные степени, или скор ее
ступени твердости, закрепляются в качестве не-
изменного свойства определенных 10 минера-
лов, причем самые эталоны твердости допуска-
ют проверку лишь посредством отождествления
данного образца минерала с известным минера-
логич. видом. Однако очевидно, что отождест-
вление лишь приблизительное и для него оста-
ются неуловимыми более тонкие минералогич.
разности, а также особенности сложения ми-
нерала. Твердость каждого из эталонов Моса,
что бы ни разуметь под понятием твердости, не
может считаться однозначно связанной не толь-
ко с данным минералом, но даже и с данным об-
разцом его, т. к. значение твердости тела не-
сколько меняется с положением поверхности и
направлением линии на ней и даже со смыс-
лом движения по этой линии. Кроме того при
испытании твердости царапанием может полу-

Т а б л . 2.—Д а н н ы е о з н а ч е н и и т в е р д о с т и
ц а р а п а н и е м д л я н е к о т о р ы х м и н е р а л о в

и м е т а л л о в .

X арактеризуемое
тело

Воск (при 0°) .
Глина . . .
Графит (услов-

ное значение), С
Каолин . . . .
Тальк, 3MgO-

• 4SiO2"HiO
Горшечный ка-

мень . .
Кераргирит,

AgCl
Молибденит,

MoSa
Свинец, РЬ . . .
Литое олово . .
Озокерит . .
Реальгар, AsS
Вивианит, 3FeO•

•Р20Б-8Н2О .
Аурипигмент,

A S a . S 3 . . .
Натровая се-

литра, NaNO3
Сильвин, КС1 .
Калиевая се-

литра, KNOa •
Железный ку-

порос
Гипс, CaSO4 . .
Сера, S . . . .
Антрацит, С - .
Алюминий, А1 .
Квасцы . . .
Бурый уголь,

лигнит .
Киноварь, HgS
Витерит, ВаСО3
Малахит, 2СиО •

•СОа-НаО . .
Пироморфит,

P D 5 C 1 [ P O 4 ] 3 .
Азурит,
2СиСО3-Си(ОН)^
Халькопирит,

CuFeS2 • .
Куприт, Си2О .
Доломит, СаО-

•MgO-2CO2 . .
Стронцианит,

SrCO3
Арагонит, СаСО3

Плавиковый
шпат, CaF2 . .

Барит, BaSO4 .
Манганит, Мп2-Q JJ Q
Платина, Pt . .
Железо, Fe
Лейкофан, NaF-
•CaO-BeO-2SiOa

Палладий, Pd .
Галмей, 2ZnO-

•SiOa-HaO . .
Мягкая сталь .
Оконное стекло
Асбест . . . .
Апатит, ЗСа3-

(PO4)2-CaFCl .
Анатаз, ТЮ 2 .
Магнетит, Fe 3 O 4
Лепидокрокит,

F e 2 O 3 H j O
Роговая обман-

ка
Шмальтин . . .
Лазурит, 3Naa-

О-ЗА12О3-

Брукит, TiOj '.
Благородный

опал . .
Шпинель, MgO-

А12Оз • • •
Хризоберилл,

ВеО-А12О3 •
Твердая сталь .
Корунд, А12О3

Балл пс
шкале
Моса

0,2
0,3

0,5—1
1

1

1

1

1—1,5
1,5
1,5

1—2
1,5—2

1,5—2

1,5—2

1,5—2
2

2

2
1,6—2
1,5—2,5

2,2
2

2—2,25

2—2,5
2—2,5
3—3,7

3,5—1

3,5—1

3,5—1

3,5—1
3,5—4

3,8—4

4
4

4
4

4,2—4,4
4,3
\,Ь

4—5
4,8

5
5
5
5

5
5—5,5
5—5,5

5,5

5,5
5,5

5,5
5,5—6

5 5—6

8

8,5
8,5

9

Характеризуемое
тело

Мусковит, К3О-
•3Al2O3-6SiO2-•2НаО

Висмут, Bi . . .
Полибазит,

8Ag2S-Sb2S3 .
Галит (камен-

ная соль),
NaCl - .

Аргентин, Ag^S
Халькантйт,

CuSO4-5H2O .
Свинцовый

блеск, PbS . .
Серебро, Ag . .
Янтарь . .
Медный блеск,

Cu2S
.Биотит (К, Н) а -

(Mg.FeMAl,
F e ) 2 ( S i 0 4 ) 3 . .

Медь, Си . . . .
Золото, Аи . .
Известковый

шпат (каль-
ций), СаСО3 .

Мрамор . .
Борнит, FeS-

•2Cuj.S-CuS -
Тяжелый шпат,

BaSO4 . . . .
Сурьма, Sb
Сфалерит, ZnS .
Арагонит, СаСО3
Мышьяк, As
Миметезит, Pb 5 -

Cl[AsO4]3 . .
Латунь . .
Гематит, Fe 2 O 3
Хорошая сталь
Адуляр
Авгит
Полевой шпат
Железный блеск
Иридий, Ir .
Бирюза, ЗА12О3-

-СиО-2Р2О5-
•9Н2О . . . .

Пирит, FeS2 . .
Рутил, ТЮ2 - .
Иридистая пла-

тина
Сперрилит, Pt-

As2 . . .
Марказит, FeS2

Гематит, F e 2 O 3 .
Франклинит (Zn,

Fe, Mn)O-(Fe,
Mn)2O3 . . . .

Хризолит . . . .
Кремень, SiO2 .
Горный хру-

сталь, SiO2 .
Кошачий глаз,

Яшма, SiO2 . .
Агат, SiOa . . .
Гранат . . . .
Турмалин . .
Лаутшт (Ru-

Оз)г8з . . . .
Циркон, ZrO2-

SiO2 • -
Андалузит, А12-O 3 SiO 2 . .
Берилл, ЗВеО-
Изумруд . .
Фенакит, Ве2-SiO4 - .
Топаз, 2(A1F)O-

•SiO2
Сапфир
Рубин • . . .
Алмаз, С
Черный длмаз

Балл по
шкале
Моса

2—2,5
2—2,5

2—2,5

2,5
2—2,5

2,5

2,5
2,5—3
2,5—3

2,5—3

2,5—3
2,5—3
2,5—3

3
3

3 ;

3,3
3—3,5

3,5
3,5 i
3,5

3,5
3,5 !

5,5—6,5
6 i
6
6
6 ;
6
6

6
6—6,5
6—6,5

6,5

6,5
6,5
6,5

6,5
6,5—7

7

7

7 I
7 !
1 17

7,5

7,5

7,5

7,5

7,8
7,5—8 «
_ , , 1
7,5—8 I

8
9
9

10
10
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чаться ошибочный вывод Из-за плоскостей спай-
ности, когда минерал собственно не сцарапыва-
ется, а сдвигается по плоскости спайности;
при весьма хорошо развитых плоскостях спай-
ности, напр, у графита, суждение о твердости
нередко высказывается существенно ошибочное.
Наконец самый выбор эталонов твердости не
вполне удачен, поскольку последовательные
ступени твердости не равны между собою, и
именно сравнительно малы в промежутках меж-
ду баллами 3—4 и 4—5; т. о. за шкалою твер-
дости Моса можно признать лишь ранговый
порядок твердости, но и то условно, потому что
не всегда удается расположить по твердости тела
в один бесспорный ряд даже по числам Моса. До-
казательством этого могут служить многочис-
ленные учебники и справочники минералогии с
их расходящимися сведениями о твердости раз-
личных минералов. Тем не менее шкала Моса,
дающая определение чрезвычайно быстро, без
приборов, вычислений и даже навыков, распро-
странена чрезвычайно широко и едва ли м. б.
оставлена. В виду ее практич. незаменимости
делались и делаются различные дополнения и
усовершенствования ее, позволяющие устанав-
ливать более точно ранговое место испытуемого
материала. Одна из попыток приведена в табл. 2.
Затем был предложен в качестве шкалы твер-
дости набор стальных брусочков разной закал-
ки. Другая шкала твердости, более рациональ-
ная по замыслу, но трудно осуществимая прак-
тически, была предложена еще в 1722 г. Реомю-
ром; шкала состояла из стандартного бруска,
твердость к-рого изменялась от одного конца
к другому и могла быть однозначно связана с
расстоянием вдоль бруска. Стандартный бру-
сок царапался испытуемым телом.

Потребность выразить твердость на царапа-
ние количественно привела к изобретению но-
вых приборов, называемых с к л е р о м е т р а -
м и. Склерометр Зеебека (1833 г.) состоит из
равноплечего рычага, на одном конце к-рого
сверху укреплена чашка для груза р, а снизу—
вертикальное стальное или алмазное острие s
(фиг. 1). Пластинка к испытуемого тела устана-
вливается горизонтально на подвижную плас-
тинку прямо под острием. Подставка может дви-
гаться в разных направлениях и кроме того
может сдвигаться параллельно себе. На чаш-
ку кладут груз до появления
царапины, когда пластинка
движется. Твердость тела вы-
ражается нагрузкою чашки.

D

-

1—1 _

J - ^ - T —

I V .-•

Фиг. 1. Фиг. 2.

Процесс царапания, сопровождаясь некото-
рым внедрением острия в испытуемое тело
(фиг. 2), дает реакцию тела, нормальную к
поверхности острия, и т. о. возникает наря-
ду с вертикальной слагающей, выталкивающей
острие из тела и равной нагрузке на ост-
рие, также горизонтальная слагающая, тор-
мозящая относительное движение острияитела.
Р. Франц (1850 г.) измерял обе слагающие.
Прибор, подобный склерометру Зеебека,' по-
строил Тернер (1887 г.), причем твердость изме-
рялась минимальной нагрузкой (в г) на алмаз,

к-рый производил заметную царапину на поверх-
ности испытуемого тела. Из более новых скле-
рометров распространением пользуется прибор

Фиг. 3.

A. Мартенса(1888 г.) (фиг. 3). На доске с урав-
нительными винтами помещено на призме коро-
мысло, снабженное на одном конце алмазом,
вершина которого отшлифована под углом 90°,
а на другом—указателем, позволяющим про-
верять горизонтальность коромысла. С помо-
щью противовеса е и перемещающейся гайки х
груз м. б. уравновешен; перемещением же гру-
за с вдоль рычага дается различная нагрузка
алмазу. Испытуемое тело А укрепляется (вос-
ком или менделеевской мастикой) на платформе
B, допускающей пере-
мещение по вертикали и
параллельно себе, пер-
пендикулярно к направ-
лению рычага, а кроме
того скользящей под
алмазом в направлении
рычага под действием
пружины. Мерою твер-
дости принимается или
нагрузка, дающая чер-
ту шириною 0,01 мм
(Мартене) или еле за-
метную черту (Тернер).
В некоторых случаях
при ускоренных испы-
таниях измеряется ши-
рина d черты, соответ-

4 В 8 10 12 14
Ширина черты 8,Щ

Фиг. 4.

,ff 18 20

ствующая нек-рой определенной нагрузке Р, и
1 1

за меру твердости принимается ^ или -^ или чи-
сло RM (E. Мейер, 1908 г.). Если число твердости
по Мейеру, как и число твердости по Мартенсу
найдены при одной и той же ширине черты 0,01
мм, a RM измерено в кг/мм2, то число Мейера
равно 25,5 числа Мартенса. Нахождение чисел
Мартенса и Мейера довольно кропотливо, т. к.
заранее неизвестно, при какой нагрузке шири-
на черты будет 0,01 мм, то поэтому сперва вы-
черчивается кривая зависимости между шири-
ною черты и соответствующей нагрузкой, а
затем по этой кривой интерполяцией находят
искомую нагрузку. Вид подобных кривых по-
казан на фиг. 4 (по К. Мейеру) для металлов
и на фиг. 5 (по П. А. Флоренскому) для плас-
тич. масс. Значение кривых: 1—прокатанная
медь, 2 и 3—алюминиевые сплавы, 4—литое
железо (Flusseisen), 5—11—железо-никелевые
сплавы, 12—литой чугун, 13—литой белый
чугун, 14 и 15—бит уме ны из торфа, 16—биту-
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мен из сапропеля, 17—асфальт джунгарский,
18—смолка для заливки элементов, 19—карбо-
лит К, 20—карболит Ф, 21—карболит Шж, 22—

4 5 6 7
Ширина царапины

Фиг. 5.

з * о.01 мм

карболит Пр, 23—карболит Ж, 24—сежеит. Как
выяснено П. А. Флоренским, нагрузка Р свя-
зана с шириной черты х ф-ией вида Р = Ае ,
где А и а—постоянные вещества (значение их
приведено в табл. 3, причем Р д. б. выражено в г,

Т а б л . 3 .—3 н а ч е н и е п а р а м е т р о в м а р т е н -
с о в е к о й к р и в о й ц а р а п а н и я .

Тело

Карболит Ф
» К
» Ж
» Ф у р
» П р
» Ш ж

Сежеит
Дн[унгарский асфальт .
Битумен из сапропеля .

» » торфа . . .
» » » . . . .

Смолка «магма» . . . .

А

10,67
8,03

20,01
7,6
9,78

10,67
14,9
9,85

11,12
19,01
15,04
4,455

а

0,091629
0,018053
0,075583
0,015006
0,103282
0,091629
0,115418
0,068934
0,040347
0,029305
0,024477

. 0,018909

Фиг. 6.

a d—в 0,01 мм). Изогнутость кривых Мартенса
обусловлена формою царапающего алмаза.
Применяя алмазы других типов, а именно трех,
из к-рых один представлен на фиг. 6, Генкинс

получил прямо-
линейную зависи-
мость между на-
грузкою и квадра-
том ширины цара-
пины; на фиг. 7
показана означен-

ная зависимость для такого случая (1—зака-
ленная хромовая сталь, 2—отпущенная ин-
струментальная сталь, 3—никель, 4—мягкая
сталь, 5—медь, 6—свинец). Продолжения всех
прямых сходятся в точке с координатами q и
р, близкой к началу координат, но с ним не
совпадающей. Генкинс предложил характери-
зовать твердость как постоянную вещества ве-
личиною /с, где Тс = - т ^ •

В. Д. Кузнецовым и Ю. В. Грдиной построен
склерометр, позволяющий измерять как верти-

кальную, так и горизонтальную слагающую ца-
рапающего усилия (фиг. 8). Легкий (6 г) алю-
миниевый рычаг 1, изогнутый под прямым уг-
лом, может вращаться около точки А. С ниж-
ним концом этого вертикального колена рыча-
га 1 посредством шарикового подшипника сое-
динен второй рычаг 2, подвешиваемый на крю-
чок 3 и снабжен-

с? с 400

ныи нагруженным %350
резцом 4. На гори- %300
зонтальном колене %г50
рычага 1 зажимает- | г м
ся в желаемом ме- I »50
сте острие 5; оно ? т
касается мембраны
6, служащей крыш-
кою цилиндрич. ко-
робки 7. Жидкость,
содержащаяся в
указанной коробке, соединена с узкой капилляр-
ной трубкой, по к-рой может отсчитываться уро-
вень жидкости. Алюминиевый диск 8, помещен-
ный в масле, служит демпфером. Изменение чув-
ствительности прибора производится с помощью
перемещения скоб 9 в прорезах неподвижной
поперечины 10: т. о. изменяется расстояние ме-
жду центром мембраны и осью рычага. Переме-
щение испытуемого образца производится по-

Фиг. 8.

б
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J 70 80 i
Нагрузка Р

Фиг. 7.

средством электродвигателя Ц с фрикционной
передачей 12. Прибор градуируется с помощью
нагрузки рычага рядом определений грузов.
Царапающим органом служил стальной резец в
виде круглого конуса с углом при вершине ок.
90°. На этом приборе Кузнецовым и Грдиной
найдена для связи между шириною черты h и
нагрузкою Р зависимость h = kPhs + с. Для
опытов с каменной солью найдено fc = 0,795 •
• 10~5 и с = 2,8-10~4. Наличие с объясняется пло-
ским срезом острия и соответствует диаметру
этого притупления. Работа г удаления объема
^ выражается соотноше-

\30

\

\
\

\
ч Г"

н
—н

н и е м r=T

20 40 60 80 100
Нагрузка на резец в г

Фиг. 9.

угловой коэф. прямой,
выражающий зависи-
мость горизонтального
усилия от нагрузки Р,
а Ъ и с—поперечники
верхнего и нижнего ос-
нований царапины. На
фиг. 9 показана зависи-
мость удельной работы
царапания от нагрузки
для каменной соли.

Точность измерений со всеми склерометрами,
даже наиболее совершенными, весьма невели-
ка, и это связано гл. обр. с затруднительностью
точно измерить ширину царапины h. В самом де-
ле, ошибка в 1 /л при измерении, величин h уже
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соответствует ошибке в 10—14% от значения
твердости по Мартенсу и то при измерении цара-
пины на металле и пластич. теле, обладающей
ровными краями. При царапании же более
крупнозернистых тел, и в особенности кристал-
лов, острие склерометра нередко издает харак-
терный поющий звук и дает черту с зазубрен-
ными краями, т. ч. не представляется никакой
возможности установить, идет ли край царапи-
ны по выступающим или по вдающимся углам
этих зубцов; в этом случае ошибка достигает
100 и 200% измеряемой величины. Но кроме то-
го опыт показывает значительную неоднород-
ность многих тел, и в том числе кристалличес-
ких, так что ширина царапины даже при ровно-
сти их краев может существенно расходиться
в разных местах одной и той же поверхности.
Во всяком случае получить б. или м. надежные
результаты склерометрически можно лишь при
пользовании микроскопом с значительным уве-
личением и снабженным окулярным нитяным
микрометром и притом производя измерения во
многих местах черты. Соответствие восходящего
ряда твердости по Мартенсу ряду твердости цо
Мосу получается устойчивое, как это показано
примером табл. 4. По своему общему смыслу

Т а б л . 4 .—С о п о с т а в л е н и е д а н н ы х о т в е р -
д о с т и ц а р а п а н и е м п о М а р т е н с у и п о

М о с у .

Материал

Свинец
Олово
Медь
Цинк
Латунь
Никель
Сталь мягкая
Стекло . .
Сталь твердая

Тв. по Мар-
тенсу, нагруз-
ка в г, даю-
щ а я черту
В 0,01 ММ

17
23—28
34—40

43
41—53

56
70—76

135
137—Ш

Тв. ПО Мосу

1,5
1,8
3

2 2,5

4—5

5—5,5
6—6,5

испытание тел на твердость царапанием харак-
теризует поверхностную энергию тела. Однако
кроме количественной разницы в отношении
условий царапания тела различаются между
собою также и с качественной стороны, по ха-
рактеру самого процесса царапания, посколь-
ку он сопровождается также упругими и пла-
стическими деформациями. О. Леман (1888 г.)
различает пять видов означенного процесса:

1) Продавливание борозды: перед царапаю-
щим острием подымается валик вещества, тем
более высокий, чем глубже входит в испытуемую
поверхность острие. Этот валик расходится по
обе стороны образующейся борозды (фиг. 10).
2) Если движение острия слишком быстро или
тело недостаточно пластично, то в валике по на-
правлению наибольшего усилия возникают тре-
щины, не идущие далеко, валик задирается и
постепенно образует сгибающуюся стружку в ви-
де кольца, как показано пунктиром (фиг. 11);

Ф и г . 1 0 . Ф И Г . 1 1 . Ф И Г . 1 2 .

при движении, неперпендикулярном к перед-
ней поверхности острия,.стружка получается
спиральной. 3) Если испытуемое тело не облада-
ет заметной пластичностью или растяжимостью
и потому весьма хрупко, то трещина, образовав-

шаяся в валике, распространяется далеко, сна-
чала углубляясь в тело, затем вновь подымаясь
к поверхности. Т. о. возникает раковинистып
обломок, оставляющий в теле соответственное
углубление (фиг. 12). 4) Тело настолько хруп-
ко, что все трещины обратных поверхностей
соединяются в одну, идущую б. или м. вглубь
тела, и уже не заворачивают кнаружи. В этом
случае бороздки в собственном смысле слова не
образуются вовсе или, точнее, почти не обра-
зуются; таков случай резания алмазом стекла.
5) Если острие немногим тверже испытуемой
поверхности и движется медленно, то оно вовсе
не производит трещины, а только выламывает
мелкие кусочки испытуемого тела, оставляя
за собою след в виде порошкообразной черты.
Перечисленные виды царапания переходят друг
в друга в зависимости от ряда условий царапа-
ния: t°, давления на острие, скорости движения
острия, наклона острия, направления процара-
панной линии, наконец от среды, соприкасаю-
щейся с испытуемой поверхностью.

Все эти обстоятельства делают результаты
царапания довольно условными, и потому не
удивительно, что данные различных исследо-
вателей стоят в противоречии между собой
вероятно в связи с какими-либо неотмеченными
особыми обстоятельствами опыта. Зависимость
твердости от кристаллографического направле-
ния была указана
уже давно на ряде
минералов, у к-рых£
твердость по Мо- |
су по разным гра- |
ням оказалась раз-1
личной; наиболее §
выпуклый пример щ.
представляет мине- i
ралдистен,или киа-
нит (AlaOj-SiOa) С
твердостью по Мосу
4-5 на грани (100) и твердостью 7 на грани(010).
Точно так же на одной и той же грани твердость
изменяется с направлением и потому оказыва-
ются различны мартенсовские характеристики.
На фиг. 13 показаны такие кривые, полученные
П. А. Флоренским для флогопита со Слюдянки:
линия а получена при царапании параллель-
но главной оси, а линия б—при царапании по
биссектрисе осей. В табл. 5 приводятся данные
Пешля о твердости царапания (определяемой

р \
как -^ I для ряда материалов, и в том числе для

нек-рых кристаллов, по разным направлениям.
Р. Франц (1850 г.) с помощью своего прибора

установил на при-
мере известкового
шпата тензорный и
даже векторный ха-
рактер твердости,
измеряемой спосо-
бом царапания. Ес-
ли при одной и той

описывает на плоскости
окружность, то ширина

черты этой окружности оказывается суще-
ственно зависящей как от направления ка-
сательной к этой окружности, так йот смысла
этой касательной. На фиг. 14 показано это из-
менение толщины окружностей противополож-
ного смысла; на основании его Франц составил
векторную диаграмму твердости (фиг. 15).
Более тщательно подобные нее диаграммы для
кальцита получены А. Рейсом и Л. Циммерма-

га

а

20 30
Нагрузка в t

Фиг. 13.

40 50

Фиг. 14 Фиг. 15.

же нагрузке острие
спайности кальцита
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Т а б л . 5.—Д а н н ы е П е ш л я о т в е р д о с т и ц а р а п а н и я , о п р е д е л я е м о й п а к р :

Материал Условия ц а р а п а н и я
Значение твердости при различных нагрузках, кг/мм*

100 г 50 г 20 г 10 г 5 г 2 г Средкее

Тальк ,
Алюминий
Каменная соль

Медь
Кальцит

Апатит
Платина
Пирит

По спайности
Полированная пластинка
По спайности:

|| ребру куба
90° от предьад. направления . . .
|| ребру куба на др. плоскости .
|| ребру куба, третья плоскость

Полированная пластинка
Спайный кусок:

|| ребру ромбоэдра
_L короткой диагонали
Призматич. грань . . . . . ' . . .

Со штриховкой:
|[ ребру куба, _L к штриховке .

_1_ ребру куба, || к штриховке . .

148
226

276

ш

114
196

255
125

22,1

41

50
61,5
89

200

217
111

5,7
21

13,7
17,4
18,9
22,6
35

41,5
41,5

100
276

100

8,7
15

12,5
17,3
15,5
15,1
25

50
.139,0

20

10,2
20,0
31,3
21,7

41

7,8
18

12,1
18,2
21, У
20,9
34,7

46,1
81,7

ИЗ
225

259
112

пом (фиг. 16, 17). Наконец на фиг. 18, 19, 20
даны подобные же диаграммы Экснера для ка-
ленной соли, называемые этим исследователем

р о з е т к о й твер-
дости; радиус-век-
тор здесь пропор-
ционален нагрузке
на острие при цара-
пании поверхности
в данном направле-
нии. Фиг. 18 дает
диаграмму на гра-
ни (100) куба ка-
менной соли, фиг.

19—на грани (110) и наконец фиг. 20—на гра-
ни (111), причем сплошная кривая характе-
ризует процесс царапания при движении ост-
рия от центра, тогда как пунктирная соот-
ветствует средним значениям при движении от
центра и к центру. Подобные исследования про-
изведены и другим наблюдателем. Зависимость

120 90

Фиг. 17.

240 270 Z00

Фиг. 18.

твердости от смысла движения поясняется ими
сравнениями: в одном случае острие движется
по ворсу, а в другом—против ворса; если рез-
цом выбирать наискось срезанную древесину,
то усилие при движении, задирающем волокна,
будет конечно иное, чем при движении, сколь-
зящем по волокнам. В частности различие твер-
дости по кристаллографич. направлениям было
обнаружено для ряда кристаллов и П. А". Фло-
ренским (1925—26 гг.). Напротив, в опытах
В. Д. Кузнецова (1929 г.) никакой зависимости
от направления при испытании каменной соли
и слюды не обнаружилось,—обстоятельство,
пока не получившее объяснения.

Царапание тела слагается, как указано вы-
ше, из деформации тела, упругой и пластиче-
ской, и раздробления его, выражающегося в по-
явлении трещин и отделении частиц (стружка,
опилки, порошок). Процесс раздробления энер-
гетически представляет работу внешних сил
против сил сцепления, связывающих разделяе-
мые части по плоскости раздела, и потому по-

вышает потенциальную энергию означенным
сил; иными словами, раздробление тела сопро-
вождается энергетич. зарядкой вновь образо-
вавшихся поверхностей. Со стороны же физич.
механизма раздробление тела ведет к удвоенно-
сти молекулярных связей поверхностных час-
тиц, так как все связи, бывшие ранее обращен-
ными вовне от мысленной поверхности, став-
шей поверхностью раздела, после раздробления
становятся свободными, направляются внутрь
и тем укрепляют поверхностный слой. Адсор-
бция этою поверхностью какого-либо активно-
го вещества, т. е. удержание ею ионов или ди-
полей последнего, происходит за счет выше-
указанных дополнительных связей поверхно-
стных частиц тела, т. е. расслабляет этот слой
и следовательно делает его легче царапаемым
и потому менее твердым (П. А. Ребиндер), Энер-
гетически указанный процесс выражается урав-
нением Гибса; согласно этому ур-ию вещества
с положительной адсорбцией понижают повер-
хностное натяжение тела, а вещества с отри-
цательной адсорбцией увеличивают его. Твер-
дость может изменяться не только при ад-
сорбции, но также и при действии среды с
диэлектрич. коэф-том, отличным от диэлект-
рич. коэф-та, тела: вовлекая в себя силовой
поток электрич. связей между частицами тела,
внешняя среда меняет прочность этих связей,.
а потому и. твердость тела. Изменение твердо-
сти в этих случаях было доказано рядом наб-
людений (П. А. Флоренский). Как пример тако-
го повышения твердо-
сти на фиг. 21 даны
характеристики Map- m

тенса зеленоватого би-
100

/

/

/

• ' ^

го зо

Нагрузка в г

Фиг. 21.
рюссинского мусковита при смачивании цара-
паемой поверхности слюды различными жидко-
стями (а—сухая слюда, б"—смоченная анилином,
в—цитронеллолом, 'г—водой, д—вазелиновым
маслом, е—ксилолом). Как видно из этих дан-
ных, при одной и той же нагрузке на острие ца-
рапины эти при одних условиях м. б. вдвое ши-
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ре, чем при других. Разрушающее усилие Р при
царапании поверхности слагается из величины,
пропорциональной нормальному сечению раз-
рушенного поверхностного слоя толщиною <5,
и нормального сечения разрушенного объем-
ного слоя. На основании этого м. б. вычислены
коэф-ты Jt и i2 твердости поверхностной и объе-
мной, определяемые как удельная работа раз-
рушения единицы объема поверхностной и внут-
ренней частей тела соответственно. А именно,
если разрушающие усилия Р х и Р 2 дают шири-
ну царапины Нг и Н 2 соответственно, то

*pl-ktHf
i 2

_4P1-k2H? _

~~ 2 ~~ 4dH 4с5Яаа '

где а и к2—нек-рые числовые коэф-ты. В наших
опытах для мусковита объемная твердость 1.г
оказалась 40—50 кг/мм2 независимо от среды,
бывшей на поверхности слюды, и вдвое боль-
шей, чем коэф. объемной прочности при испы-
тании слюды на разрыв. Значение поверхност-
ной твердости ?х для зеленоватого мусковита
дано в табл. 6. Т. о. поверхностная твердость—

Т а б л . 6 . — П о в е р х н о с т н а я п р о ч н о с т ь / , н а
ц а р а п а н и е д л я м у с к о в и т а . •

Состояние поверхности
слюды

Нагрузка при цара-
пании, кг

20 50

кг/мм'

Сред-
нее для

трех
нагру-|

зон, |
кг/лил*

Сухая • . .
Смоченная вазелино-

вым маслом .
Смоченная цитронел-

лолом
Смоченная водой . . .

» анилином .
» ксилолом .

0,91-103

1,7-1оз

0,13-103 0

2,2-103

2,1-103 2,4-103
2,0-1032,66-103
1,7-103 1,87-103
4,2-103 4,18-103

1,08-103 0,37-103

3,1-103 2,1-103

3,2-103 2,6-103
2,7- 103J2,15-103

1,73103]1,77-103
4,21-103 А,2-103

I

* Принято «5=10-5 см.

порядка 103 кг/мм2 и примерно в 50 раз превос-
ходит твердость объемную L; при смачивании
же слюды ксилолом поверхностная твердость
увеличивается еще примерно в 11 раз.

И с т и р а н и е . Различные виды процесса
истирания тела можно рассматривать как одно-
временное царапание во многих местах, при-
чем эти царапины обычно не получают какого-
либо преобладающего направления. Поэтому
характеристика тел пробой на истирание долж-
на иметь приблизительно тот же смысл, что и
характеристика пробой на царапание. Этот спо-
соб испытания на твердость был введен Тула.
Образец водился вперед и назад под нек-рым
давлением по основанию, на к-рое было насыпа-
но определенное количество порошка; трение
продолжалось, пока порошок не становился
недеятельным. За меру твердости минерала при-
нималась потеря его веса (собственно обратная
величина). Розиваль (1896 г.) помещал 50—
100 мг шлифовального порошка на стеклянную
или металлич. плоскость и тер непосредственно
рукою минерал о порошок в течение 5—6 мин.;
потеря веса пересчитывалась на объем, к-рый
и служил характеристикой твердости. Борг-
стрем (1919 г.) установил на образцах в 3 см3 я
50 мг порошка, что разница в характеристиках
твердости возрастает с длительностью истира-
ния. Подтверждающие данные в относительных
числах (истираемость кальцита принята за 100)
приводятся в табл. 7. Далее Боргстремом уста-
новлено при помощи шлифовки минералами

Т а б л . 7.— З а в и с и м о с т ь о т н о с и т е л ь н о й
и с т и р а е м о с т и о т в р е м е н и и с т и р а н и я

и и с т и р а ю щ е г о з е р н а (по Б о р г с т р е м у ) .

Истираемый
материал

Кальцит . .
Плавиковый

пшат
Апатит
Стекло

, К в а р ц

Н а ж д а к , зерно
<0,1 л1м

Корунд, зер-
но 0,2—0,4 мм

Время истирания, минуты

4

100

42
10

10

100

30
8
2

18

100

20
7

4 10

100 100

90 45
80 28

2,6 1,2

шкалы Моса, что относительные числа твердо-
сти расходятся между собою тем больше, чем
ближе по твердости истирающий порошок к
истираемому минералу. Примеры приведены
в табл. 8. На основании этих н других данных

Т а б л . 8.—О т н о ш е н и е и с т и р а е м о с т и м и -
н е р а л о в в з а в и с и м о с т и о т и с т и р а ю -

щ е г о п о р о ш к а .

Порошок

Корундовый
Топазовый
Кварцевый
Полевошпатный

Отношение истирае-
мости

* i

2,8
5,4
5,8
4

* * Полевого шпата и апатита. * 2

плавикового шпата.

* 2

1
1,6

1,7
2

Апатита п

Боргстрема м. б. охарактеризована истираю-
щая способность различных абразивов; так,
для полевого шпата, шлифованного кварцем,
топазом, корундом и алмазом, значения исти-
рающей способности относятся как 1:1,6: 1,7:
: 11,0, а для кальцита — как 1 : 1,5 : 1,0 : 2,9.
При испытании на истираемость необходимо
учитьшать вышеуказанные выводы и применять
абразивы достаточно
твердые. В частности
Гольмквистом (1911,
1914, 1916 годы) ус-
тановлена большая
близость твердостей
апатита и плавико-
вого шпата, вслед-
ствие чего из 767 ми-
нералов лишь 8,61%
оказываются в про-
межутке 4—5 шкалы
Моса, и кривая ста-
ти стич. распределе-
ния минералов обна-

%
3D

20

to

s

о

1

2

д

•

1 t

J
ч/

! i

Л

д
ч
!, .1 Ю

Твердость по Месу

Фиг. 22.

руживает между 3 и
5 минимум. Напро-
тив, при соединении
ступеней 3—4 и 4—5 шкалы Моса в одну, мине-
ралов средней твердости получалось бы свыше
30%, и кривая распределения имела бы для
средних твердостей максимум (фиг. 22).

Как испытание царапанием, так и испытание
шлифованием слагаются из двух различных про-
цессов: разрушения поверхности тангенциаль-
ными силами, действующими на острие, и
внедрения этого острия в поверхность силами
нормальными; но в первом случае преобладают
тангенциальные силы, а во втором, особенно
при твердости абразива и мелкости его зерна,—
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силы нормальные. Этим различием объясняет-
ся по Боргстрему неполный параллелизм ре-
зультатов испытаний тем и другим способом,
особенно при твердом и мелкозернистом абра-
зиве; тем не менее известный параллелизм меж-
ду испытанием царапанием и испытанием шли-
фованием все-таки имеется, как показывает
табл. 9 (Боргстрем). Подобное же соответствие

Т а б л . 9 .-43 о о т в е т с т в и е т в е р д о с т и ц а р а -
п а н и я с т в е р д о с т ь ю в н е д р е н и я .

Тв. ц а р а -
п а н и я по

Мосу

1
2
3

J

Тв. внедрения
(примерное
значение),

кг/мм2

10
20

100
150
200

Тв. цара-
пания по

Мосу

6
7
8
9

10

Тв.внедрения
(примерное
значение),

кг/мм*

250—300
300—500
500—750 ?

1000 ?

Т а б л . 1 0 . — С о о т в е т с т в и е т в е р д о с т и ц а р а -
п а н и я с т в е р д о с т ь ю ш л и ф о в а н и я .

Тв. цара-
пания по

Мосу
Минерал

Тальк
Каменная соль
Известковый шпат (среднее

значение)
Плавиковый шпат
Апатит . . .
Ортоклаз (на конечных гранях)
Ортоклаз (на длинных гранях)
Кварц

Фиг. 23.

дано (по Розивалю) в табл. 10, причем твердость
выражается в кгм работы, необходимой для
сошлифования 1 см3 испытуемого материала.
Для испытания твердости истиранием служат
различные специальные приборы, общее пред-
ставление о к-рых может дать круг стирания

Баушингера. Схе-
ма его дана на фиг.
23. Это—горизон-
тальный чугунный
круг А диам. 1,5 м,
приводимый во вра-
щение вокруг вер-
тикальной оси с по-
мощью зубчатых ко-
лес и шкивов со ско-
ростью 22 об/мин.
Испытуемый обра-

зец В в виде плитки или кубика закрепляется в
особой рамке и прижимается к кругу рычагом,
нагр;> зка к-рого может меняться так. чтобы дав-
ление было всякий раз одно и то же. При враще-
нии круг посыпается нормированным наждач-
ным порошком (Наксосский наждак №3) в опре-
деленном количестве (20 г). О твердости породы
судят по потере массы р образца с поверхностью
истирания в 50 ем2, и именно твердость И опре-
деляется по формуле Н = - , где д—плотность.

Обыкновенно взвешивание производят 5—10
раз, через каждые 100 оборотов и находят сред-
нюю потерю массы на 100 оборотов. Для при-
мера м. б. указано, что при поверхности исти-
рания в 50 см2 и нагрузке 10—30 кг после 200
оборотов круга твердые породы (базальты, пор-
фиры, граниты) теряют 8—20 г своей массы, а
мягкие (известняки и песчаники)—20—80г, т.е.
в 3—4 раза больше. Испытание на твердость
способом шлифования может вестись, как пред-

Фиг. 24.

ложено Робеном (1911 г.), при помощи наждач-
ной бумаги, наклеиваемой на вращающийся
круг. Скорость вращения, род применяемого
наждака и распределе-
ние его по диску могут
менять результаты и по-
тому должны быть нор-
мированы.

Приборы, подобные
кругу стирания Бау-
шингера, построены раз-
личными фирмами, в частности Ам-
слер-Лафона; схема . такого при-
бора дана на фиг. 24: 1—-испыта-
тельный диск, 2—прижимающая
пружина. Из других установок д. б. упомя-
нуты машины Деригона, Шпинделя (фиг. 25:
1—образец, 2—нагрузка, 3—истирающий диск,
4—груз для уравновешивания рамы) и др.
Брииель предложил вариант, представленный
в разрезе на фиг. 26; прибор этот выпускает
фирма Дюжарден. Сталь-
ной диск толщиною 4 мм

О
Фиг. 26.

вращается около горизонтальной оси. К нему
прижимается с определенным давлением обра-
зец Р. Между образцом и диском проходит рав-
номерная струя кварцевого песка, спускающе-
гося из воронки Т через вентиль V, причем на-
правляющие канала F не позволяют песку раз-
летаться в стороны. О твердости материала су-
дет по времени, к-рое необходимо, чтобы выш-
лифовать в материале определенную выемку,
или по углублению ее, достигаемому за опреде-
ленное время. Этот способ испытания применя-
ется как к металлам,так и к другим материалам,
напр, дереву, коже и т. д. Испытание сошлифо-
ванием может производиться такнсе посредством
песчаной струи, выбрасываемой сжатым (3 atm)
воздухом или сухим водяным паром; в послед-
нем случае пар просушивается, прежде чем со-
прикоснется с песком, и отсасывается, чтобы
не попасть на поверхность образца. Песок д. б.
нормирован и проходить через сито в 120 от-
верстий. Примененный песок не м. б. использо-
ван для испытания вторично. Сравнимость ре-
зультатов зависит от однородности и характера
песка, давления воздуха и т. д. Испытание пес-
чаной струей было разработано М. Гари (1901—
1910 гг.), Н. Абрамовым (1913 г.), Нойманом
(1926 г.). Испытуемая поверхность была в виде
круга диаметром 6 см, а время испытания по-
верхности— 2 мин. Для испытания песчаной
струей существует специальный аппарат, ус-
тройство которого показано ниже на фиг. 27.
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Испытанию твердости истиранием можно счи-
тать родственным то, к-рое производится в ша-
ровой мельнице и других подобных приборах.
В этом случае ряд мелких ударов изъязвляет
поверхность, в силу чего испытуемый материал

постепенно измельчается. Один
из таких приборов, предназна-
ченный гл. обр. для дорожно-
строительных целей, а имен-
но для испытания щебня,—это
барабан Деваля. Он состоит
из двух вращающихся около
диагонали барабанов (фиг. 28),
снабженных плотными крыш-
ками. В один из барабанов на-
сыпается 5 кг испытуемого щеб-
ня, а в другой—5 кг принято-

го для сравнения; ще-
бень должен быть про-
мыт, высушен и взве-
шен. После определен-

ного числа оборотов щебни
промываются на сите, высу-
шиваются и взвешиваются;
по потере массы определяется
твердость соответственной по-
роды и сравнивается с твер-Фиг. 27.

достью породы нормальной. Приборы, подобные
барабану Деваля, предложены Ваврциниоком,
Гренком и другими. При всех вышеуказан-
ных процессах испытания разрушается поверх-
ностный слой тела, и потому можно заранее
предвидеть, что прочность на истирание дол-
жна стоять в зависимости от среды, в которой
происходит испытание, и в частности от адсор-
бированных истираемой поверхностью веществ
(хотя и не только от них). Опыты подтвер-
ждают такой вывод. Так, уже в 1879 году
3. Лудвиг, отмечая трудность растирания слюды
в агатовой ступке, указывает, что это расти-
рание идет легко под слоем воды, а В. Куниц
предложил делать это под слоем спирта. Опыты

i t - : - : У

Фиг. 28.

П. А. Флоренского над помолом мусковита в
шаровой мельнице показали, что смачиванием
слюды водою процесс помола ускоряется срав-
нительно мало, но ксилол оказывается в этом
отношении весьма активным (табл. 11).

Т а б л . 1 1 . — Р а з м о л з е л е н о в а т о г о м у с к о в и т а

характеризовали твердость глубиною высвер-
ленного при равных условиях (нагрузка, ско-
рость и т. д.) отверстия. Кесснер приспособил к
сверлильной маши-
не записывающий
аппарат, вычерчи-
вающий кривую
аависимости меж-
ду числом оборотов
и глубиною отвер-
стия (фиг. 29). Свер-
ло 1 прижимается
к испытуемому об-
разцу 2 с помощью
постоянного груза
3, опускание свер-
ла во время работы
фиксируется пово-
ротом барабана 4,
связанного при по-
мощи гибкой нити
5, 6,7 с рычагом
8—9. Движение ка-
рандаша по верти-
кали вычерчивает
на вращающемся Фиг. 29.
барабане 4 кривую,
по виду к-рой можно судить о твердости раз-
личных слоев материала (фиг. 30). Кривая
7—нормальная, а изгиб в А указывает на ра-
боту сверла не по всей кромке. Кривая 6 от-
носится к материалу с наружной мягкой кор-

кой, тогда как кри-
вая 5—с жесткой.
Наконец переломы
кривых 3 и 4 ука-
зывают на неодно-
родность материа-

Спубиха отверстия Л а (w Твердая ЖИ-
ф и г - 3 0- л a, a h—мягкая).

Зависимость скорости сверления от среды,
смачивающей обрабатывающий материал, и в
особенности от присутствия поверхностно-ак-
тивных тел подтверждает, что этот способ об-
работки направлен на поверхность тела. По-
этому понятно отсутствие соответствия меж-
ду обрабатываемостью сверлением и твердостью
по Бринелю, что наглядно показано на диаг-
рамме фиг. 31.

Т о р м о ж е н и е к о л е б а н и я . Учет ра-
боты, идущей на разрушение поверхности тела,
особенно удобно может производиться по за-
туханию колебаний маятника, своим движе-
нием производящего это разрушение. Чем твер-
же тело, тем меньше будет разрушение его по-
верхности и следовательно тем слабее будет
этим телом тормозиться колебание маятни-
ка. Разработанный на этом начале способ за-

з а в и с и м о с т и о т у с л о в и й о п ы т а .

Условия опыта

Слюда сухая -.
Слюда, смоченная ксилолом.
Слюда, смоченная ксилолом.
Слюда сухая ." .
Слюда, смоченная водой. . .
Слюда сухая

А о

дни
О Е-1 м
AS с
КЙЕ

135
135
159
159
159
159

ч
ас

ах

и ,
n ° 2

О
бщ

и
р

аз
м

о
то

й 
с

Д
ы

, 
г

216,4
219,9
251,0
250,8
2Ш,7
249,3

Размер петель сита, мм

>з

Вес размолотой слюды, г

0,1

15,0
4,0

0,1
0,1

0,9
4,5
4,3

1,0
0,2

2,9
5,5
2,7

5,5
0,8
0,2
3,5
5,5
4,2

15,5
1,2
0,5
1,9
1,5
3,7

46,3
32,2

1,8
33,5
18,0
32,8

178,0
215,3
218,5
208,1
196,7
197,7

С в е р л е н и е . Попытки применить сверле-
ние к испытанию твердости делались неодно-
кратно. А. Леон (1912 г.) и П. Лудвиг (1918 г.)

тухающих колебаний (В. Д. Кузнецов, 1929 г.)
весьма удобен и чувствителен, а кроме того тре-
бует сравнительно простой аппаратуры. Схема
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прибора представлена на фиг. 32: железная рам-
ка 1 снабжена на одном конце двумя конусооб-
разными остриями или призмами 2 из закален-
ной стали; угол при вершине конуса 90°. На
другом конце прикреплен стержень с диском 3
для помещения гирь 4; стержень оканчивается

Твердость по
Бринелю

300 200ЮО
• .250 , 150 ,, I

Металл
Обрабатываемость

по К&снеру

113 4

Сталь В.0.5.

Литейный чугун N.Q2.

Пихелист.стальЕ.гш.

Литейный чугун N.G.1.

Сталь A3.

Сталь А2.

Сталь ВОЗ.

Латунь М.19.

Томпак Т. 2

Сталь В.0.1

Дельта-металл 0.1.

Сталь АI.

Сталь ВМ.1.

Латунь M.R.F1

Латунь МАН.1.

Медь КЗ.

Латунь МАШ.

Ф и г . 3 1 .

иглою 5; испытуемый образец 6 помещается на
кронштейне или перекладине 7. Под иглой по-
мещается диск 8 с нанесенными окружностями
различных радиусов; его можно подымать, опу-
скать и перемещать в стороны. Вес прибора
174,5 г и расстояние от острия 2 до конца иглы
5 равно 27,8 см. Испытание с маятником ведет-
ся в следующем порядке: испытуемый образец
устанавливается на перекладину 7 или зажима-
ется так, чтобы испытуемая поверхность была
горизонтальна. Затем на образец подвешивает-
ся маятник и устанавливается диск 8 центром

m m против острия 5. Маятник откло-
няется нитью, привязанной к дис-
ку 3, до определенной окружности
диска 8 и отпускается для качания.
При помощи секундомера наблю-
дают время, в течение которого
от амплитуды А г качание дошло до
амплитуды А 2 . Тогда энергия U =
= a{A'i — А%); а—постоянная, равна
работе разрушения поверхности те-
ла. Время колебаний этого маятни-
ка (ок. 1 ск.) . не зависит от мате-
риала, находящегося под острием.
Чертеж прибора Кузнецова показан
на фиг. 33. Опыт показывает, что
время затухания от Аг до А2 соот-
ветствует твердости, определяемой
царапанием; пример дан в табл. 12.
Ценность способа затухания коле-
бания—в его очень большой чув-
ствительности и в возможности оп-

Фиг. 32. ределять твердость в данной точке
по данному направлению. Поэтому

для испытания не только не требуется круп-
ных образцов, но даже и в малых образцах воз-
можно охарактеризовать определенную точку,
напр, зернышко поликристаллич/снстем. Чув-
ствительность способа повышается с уменьше-
нием начальной амплитуды и нагрузки. Застав-
ляя маятник колебаться в определенном на-
правлении, можно охарактеризовать твердость
по данному направлению; пример тензорной

Т а б л . 12.— З н а ч е н и е в р е м е н и з а т у х а н и я
м а я т н и к а от а м п л и т у д ы 3.0 см до а м п л и -

т у д ы 2,0 см (по В. Д. Кузнецову).

Испытуемое тело

Время затухания
маятника, ск.

1.125 кг

Свинец
Висмут
Кадмий
Алюминий
Цинк
Медь
Железо . . . . . . .
Сталь незакаленная
Стекло .

2,00 кг

15,8
19,0
25,8
33,0
51,6
56,2

116

12,0
17,1
21,1
30,2
35,7
39,0
79,3
8i,3

511

диаграммы,, получающейся при этом, показан
на фиг. 34, относящийся к плоскости пинако-
ида (010) гипса. Однако при подобных испыта-

Фиг. 33.

ниях необходимо иметь в виду, что маятник сам
собой вращается к направлению наименьшей
твердости и потому д. б. искусственно удержи-
ваем в той плоско-
сти, для которой
ищется характери-
стика твердости.

А б с о л ю т н а я
т в е р д о с т ь . Г.
Герц (1882 г.) опре-
делил, твердость как
наибольшее давле-
ние.выдерживаемое
телом без образова-
ния трещины. Для измерения этой характери-
стики он предложил прижимать к плоской по-
верхности тела сферич. чечевицу радиуса R из
практически недеформируемого материала; т. к.
давление возрастает от краев чечевицы к
центру и именно пропорционально величине

3 4 .

] / 1 — Ш , где г—расстояние от вершины че-
чевицы до данной точки, то по диаметру!) кру-
га касания радиуса г и прижимающему усилию
Р можно вычислить среднее давление на эту
площадь. Тогда давление в середине состав-

Р =
4Р
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Если при нек-ром нажимающем усилии Р воз-
никла трещина, то абсолютная твердость по

в р

Герцу определяется как Ни = ̂ ^ . При этом
Герц предполагает усилие статическим, т. е.
накладываемым достаточно медленно, а Н—•
независящим от радиуса кривизны JR чечевицы.
Ф. Ауэрбах (1891—1900 гг.) пытался восполь-
зоваться определением Герца для практич.
целей, причем делал чечевицу из того же мате-
риала, что и испытуемая плоская поверхность.
При этом обнаружилось, что твердость на самом
деле зависит от кривизны чечевицы, а именно
убывает с возрастанием R; поэтому абсолютная
твердость по Ауэрбаху определяется как

ар •vl-
предельное значение для II получается при
бесконечном возрастании кривизны, т. е. при
соприкосновении плоскости не со сферою, а с
острием; следовательно предельное значение
абсолютной твердости по Ауэрбаху равносиль-
но твердости внедрения. Бенедикс подтвердил
выводы Ауэрбаха. В табл. 13 даны значения

J
о О

t

образца определенной формы, изготовленного
из того же материала (фиг. 35). Реомюр (1722 г.)
применял для этой цели две прямоугольные
призмы, пересекающиеся накрест под прямым
углом, причем за меру твердости принималась
глубина взаимного
внедрения призм.
А. Фёппль (1896 г.)
предложил приме-
нять для той же це-
ли 2 цилиндра ди-
аметром 4 см, кото-
рые перекреишва- ро-
ются под прямым у г- Q"
лом. Шесть различ-
ных нагруЗОК ПОД- Реомюр
бираютсятак, чтобы
диаметр наибольше-
го отпечатка был 3—4 мм; за меру твердости
принимают арифметическую среднюю из частных
от деления нагрузки на площадь отпечатка.
Способ Фёппля удобен, как указано Руделоф-
фом (1920 г.), для испытания тонких проволок.
Гейг (1920—22 гг.) применил для той же цели
призмы квадратного сечения; призматич. твер-

Г U Е
Феппль

Фиг. 35.

•Б
Гейг

Т а б л . 13. — С о п о с т а в л е н и е д а н н ы х
и з м е р е н н о й

Б о р г с т р е м а и П е ш л я о з и а ч е н и
р а з л и ч н ы м и с п о с о б а м и . т в е р д о с т и ,

Материал

Тальк
Алюминий . . .
Каменная соль .
Гипс
Свинцовый блеск
Антимонит . . . .
Медь
Латунь
Реальгар
Кальцит . . . .
Барит
Апатит . . . . .
Плавиковый шпат
Полевой шпат. .
Платина
Пирит
Опал
Кварц
Топаз
Корунд
Алмаз

Твердость
по Мосу

Объем
борозды

по Пешлю

Твер-
дость по
Пешлю

Тв. по Пе-
шлю как

Р

Абсолютная
тв. по Ауэр-

баху как
6Р »

Тп. по Борг-
стрему как

1
2
2

1,6-2
2,5
2

2,;>—з
3—4

2
3
3,3
5
4
6
4,3
6,3

4—6
7

10

1225

289

121

49
36
25

5

21

122
167
240

667
1000

17
20
21
32
32
31
43
41
56
56

131
160
216
221
259
271
625

1240

5
52
20
It

95
107

96

237
110
253

113
308
525

1230
(2 500)

21—33
13—20

105
156

48—65

200—325
128—235
45э— 550

560—1 080
625

абсолютной твердости по Ауэрбаху, сопостав-
ленные с баллами твердости по Мосу и значени-
ями твердости царапания. Из таблицы видно,
что различные ряды твердости по своему ходу
соответствуют друг другу. Однако необходимо
иметь в виду, что способ Герца-Ауэрбаха приме-
ним лишь к хрупким телам, дающим трещину, и
неприменим к телам пластичным, внедрение в
которые происходит с постоянною скоростью.
Измерение абсолютной твердости не вошло в
практику; равным образом не были усвоены
предложения Круллы (1921 г.) за меру твердос-
ти считать предел упругости или предел пропор-
циональности при испытании на сжатие и пред-
ложение Кикка (1890—1891 г.) и Ш. Фремона
(1909 г.) принять за эту меру прочность на срез.
В технике восторжествовало измерение твердо-
сти по значению остаточной деформации; наи-
более известна из испытаний этого рода шари-
ковая проба.

В д а в л и в а н и е . Существуют испытания
твердости материала посредством вдавливания

достью (Prism hardness Ph) Гейг называет число
Р
—г, где Р—нагрузка в т, а х—длина деформиро-
ванного ребра призмы. Наконец Штрибек
(1907 г.) пользовался для измерения твердости
двумя шарами из испытуемого вещества диам.
D \в мм); прижимая их с силою Р = 5D2 (Р в
кг) и измеряя диаметр отпечатка d, он опреде-
ляет твердость как величину —^. Преимущество
перечисленных способов—в независимости ис-
пытания от постороннего материала, а потому
и в отсутствии ограничения, представляемого
в большинстве других способов слишком боль-
шой твердостью; однако необходимость в двух
одинаковых образцах для испытания препят-
ствует широкому распространению этого спо-
соба. Последнее обстоятельство повело к рас-
пространению таких способов испытания, при
к-рых вдавливается тело, отличное от испыту-
емого и весьма твердое сравнительно с ним.
Кальверт и Джонсон, а также Кирш (1891 г.)
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пользовались стальным штемпелем и опре-
деляли давление г необходимое для внедрения
его на определенную глубину; первые применя-
ли цилиндр 5 мм диам., заканчивающийся усе-
ченным конусом с высотою 7 мм и диам. ниж-
него основания 1,25 лип. Требовалось определить
нагрузку, при к-рой усеченный конус входит
за полчаса в тело на 3,5 мм. Штемпель Кирша
представлял цилиндр диам. 5 мм, укрепленный
на усеченном конусе, в свой черед примыкаю-
щем к цилиндру диаметром 20 мм. Испытуемый
образец представляет собой цилиндр 30 мм вы-
сотою и 20 мм в диаметре; определяется нагруз-
ка, необходимая для неизменяющегося далее
вдавливания тонкого цилиндра на 0,01 мм.
Гюгени (1885 г.) для измерения твердости из-
меряет нагрузку, необходимую для вдавлива-
ния острого конуса на ОД лы». Подобным же
приспособлением пользуется Керпели (1888,
1891 гг.), измеряющий диаметр отверстия, про-
деланного конусом при определенной нагрузке.
Американский Ordnance Department (1856 г.)
стал характеризовать твердость металлов на
основании объема, выдавленного пирамидаль-
ным концом штемпеля под нагрузкою 4 500 кг
(10 000 фн.); за единицу твердости был принят
объем в 0,5 дм3. Миддельберг (1885-—86 г.)
применил для подобных же целей долото шири-
ною 20 мм с гранями режущего конца, накло-
ненными друг к другу под углом в 30°; режущее
ребро было изогнуто дугою радиуса 25 мм; за
меру твердости принималась длина линзообраз-
ного отпечатка при нагрузке на долото в 292
•к?. Унвин (1897 г.) пользовался для подобной
же цели штемпелем прямоугольного сечения и
определял твердость как отношение нагрузки
к глубине внедрения пирамидального острия в

образец размерами у Х ^ х 2 у
Испытание шариком. Все описанные выше спо-

собы получили второстепенное значение срав-
нительно с опубликованным в 1901 году спо-
еобом шведского инж. Бринеля. В этом спо-
собе в поверхность испытуемого тела вдавли-
вается стальной шарик. Твердость этой стали
д. б. не менее 630 кг/мм2; за твердость шарика
принимается среднее давление Р = -^ в кг/мм2,
действующее на поверхности соприкосновения
двух одинаково твердых шариков диам. D при
сжатии их с силой P = '5Da. Для обсуждения
теории испытания по Бринелю необходимо вве-
сти величины: В—диам. надавливаемого ша-
рика в мм; d—диам. отпечатка в мм; h—глубина
отпечатка в мм; Р—приложенная нагрузка в
кг. По Бринелю за меру твердости д. б. принято
среднее давление, рассчитанное как вдавлива-
ющее усилие, отнесенное к площади отпечат-
ка—лунки; эта площадь вычисляется по ф-ле:

nDh= ~(D-

T. о. твердость по Бринелю НВг выражается
ф-лой:

a r nD(D-

Для быстрого вычисления значений НВг при
разных значениях диам. D шарика и нагрузки
Р существуют специальные таблицы. Как при-
мер приводится табл. 14 для D = 10 мм и Р =
= 3 000 и 500 кг. Пересчет подобных таблиц от
одной нагрузки к другой не составляет затруд-
нения. Ряд исследователей (Боргстрем 1919 г.,
Бенедикс 1904 г., Мейер 1908 г.) полагает, что
более естественно число твердости определить

Т а б л . 1 4 . — Ч и с л а т в е р д о с т и д л я р а з л и ч -
н ы х д и а м е т р о в о т п е ч а т к а ш а р и к а ^ г С Ю м м .

Д и а м .
о т п е ч а т к а ,

мм

2,00
2,05
2,10
2,15
2,20
2,25
2,оО
2,35
2,40
2,45
2,50
2,55
2, во
2,65
2,70
2,75
2,80
2,85
2,90
2,95
а,00
3,05
3,10
3,15
3,20
3,25
3,30
3,35
3,40
3,15
3,50
3,55
3,60
3,65
3,70
3,75
3,80
3,85
3,90
3,95
4,00
4,05
4,10
4,15
4,20
4,25
4,30
4,35
4,40
4,45

Число твер-
дости для
нагрузки

3 000 кг

916
898
857
817
782
744
713
683
652
627
600
578
555
532
512
495
477
460
444
430
418
402
387
375
364
351
340
332
321
311

. 302
293
286
277
269
262
255
248
241
235
228
22.1
217
212
207 '
202
196
192
187
183

500 кг

158
150
143
136
130
124
119
114
109
105
100

S6
93
89
86
83
80
77
71
73
70
67
65
63
61
59
57
55
54
52
50
49
48
46
45
41
43
41
40
39
38
37
3«
35
34,5
33,6
32,6
32
31,2
30,4

' Диам.
отпечатка,

мм

4,50
4,55
4,60
4,65
4,70
4,75
4,80
4,85
4,У0
4,95
5,00
6,05
5,10
5,15
5,20
5,25
6,30
5,35
5,40
5,45
5,50
5,55
5,60
6,65
5,70
5,75
5,8J
5,85
5,90
5,95
6,00
6,05
6,10
6,15
6,20
6 25
6,30
6,35
6,10
6,45
6,50
6,55
6,60
6,65
6,70
6,75
6,80
6,85
6,90
6,95

Число
дости

твер- '
для '

нагрузки '

3 000 кг

179
174
170
166
163
159
156
153
119
146
143
140
137
134
131
1Й8
126
124
121
118
116
114
112
109
107
105
103
101

99
97
95
94
92
90
89
87
86
84
82
81
80
79
77
76
74
73
71,5
70
69
68

500 кг

29,7
29,1
28,4
27,8 •
27,2 '
26,о !
25,9
25,4 '
21,9
24,4 \
23,6
23,3
22,8 :
22,3
21,8
21,5
21,0 •
20,6 !
20,1
19,7 :
19,3
19,0
18,6 )
18,2
17,8
17,5 i
17,2
16,9
16,6 ,
16,2 >
15,9
15,6
15,3
15,1 f
14,8
14,5
14,3
14,0
13,8
13,5
13,3
13,1
12,8
12,6
12,4
12,2
11,9
11,7
11,5
11,3

как среднее давление Рм, т. е. относя вдавли-
вающее усилие к проекции отпечатка; в таком
случае эта твердость по Мейеру

Числа твердости по Мейеру Нм и по Бринелю
НВг связаны между собою соотношением:

Вычисление площади лунки или ее проекции
удобно производить по диаметру отпечатка.
Однако определение диаметра отпечатка за-
трудняется искажениями краев—либо закруг-

-d
Фиг. 36.

лением (фиг. 36) либо выпучиванием (фиг. 37),
когда вместо истинного диам. й берется либо
преуменьшенный либо преувеличенный диам.
d. Как показано Девризом и Р. Г. Бетсоном
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(1923 г.), более точные результаты получаются,
если исходить из глубины h, а не от диам. d
отпечатка. Однако это измерение должно про-
изводиться такими приборами, к-рые берут
глубину отпечатка от первоначальной поверх-
ности образца. Число твердости по Бетсону
HBat вычисляется для D = 10 мм по ф-ле

р р

Кроме указанных побочных деформаций в об-
разце необходимо считаться также и с побоч-
ными явлениями в самом шарике, а именно с
его уплощением, упругим и пластическим, ко-
торое ведет к преуменьшенному значению глу-
бины (фиг. 38), меньшему, чем смещение цент-
ра шарика. Это уплощение тем больше, чем
тверже испытуемый материал сравнительно с
твердостью шарика. Ошибка, как это устано-
влено Р. Г. Бетсоном (1923 г.), А. Гультгреном
(1924 г.), Р. Майлендером (1925 г.) и др., дела-
ется заметной притвердостях образца, превыша-
ющих 400—500 бринелей. Возникновение плас-
тич. деформации шарика д. б. время от времени
проверяемо с помощью стандартных пластинок,
твердость к-рых известна. Для наиболее твер-

Фиг. 38. Фиг. 39.

дых материалов применяются специальные ша-
рики—алмазные или карбид-вольфрамовые. Не-
смотря на сбою крайнюю простоту шариковая
проба по Бринелю требует соблюдения ряда
предосторожностей, без чего она может пове-
сти к недопустимым ошибкам. Прежде всего об-
суждаемое испытание сопровождается пластич.
деформацией и как таковое должно зависеть
от времени. Однако это естественное опасение
м. б. рассеяно опытными данными, согласно
к-рым происходящая деформация образца весь-
ма быстро подходит к своему асимптотич. зна-
чению, и дальнейшая нагрузка уже не увеличи-
вает диаметра отпечатка. Как показал Майн
(1918 г.), число твердости различных сталей
не меняется в зависимости от времени испыта-
ния, к-рое изменялось от 10 до 120 ск. При более
мягких материалах асимптотич. значение дос-
тигается в срок, больший 2 ск. Согласно Комис-
сии по нормам герм, пром-сти (D1N) испытание
должно производиться на чистой плоской повер-
хности. Нагрузка должна подыматься равно-
мерно без толчков в течение 15 ск. и своей
конечной величины должна достигать через 30
ск. Для сталей с твердостью 2̂  140 достаточно
10 ск. Второй существенный вопрос—о самом
образце. Поверхность его д. б. плоская, глад-
кая. Площадь д. б. достаточно велика и именно
такова, чтобы расстояние I центра отпечатка от
края образца удовлетворяло неравенству I >
>2,5d и во всяком случае никак не менее диа-
метра шарика;наименьшее взаимное расстояние
многих отпечатков д. б. не менее 13 мм. Тол-
щина образца а при недостаточно твердой под-
кладке под образцом д. б. значительна; если же
подкладка достаточно твердая, то а должно удо-
влетворять неравенству a^7h.

Испытание тонких образцов должно вестись
согласно нормам Германского союза для испы-

таниятехнич. материалов (1918г.) с шариками
меньших размеров. Для сравнимости чисел
твердости испытание должно производиться
так, чтобы лунки во всех случаях были гео-
метрически подобны между собою (фиг. 39), а
это достигается, если соблюдено соотношение

При этом условии
Dsinf-

2 Р

4Р

Поэтому значения твердости одного и того же
материала при шариках разных диам. D x и £>2
будут тождественны, если подобрать соответ-
ственные нагрузки Р х и Р 2 , причем

Рг D'i d'{

Твердость материала не должна зависеть от
диам. шарика. Отсюда следует, что для каждо-
го диам. шарика существует определенная наг-
рузка, соответствующая нормированной нагру-
зке на шариках-эталонах диам. в 10 мм. Бетсон
(1923 г.) на шариках диам. до 50,8 мм подтвер-
дил правило геометрич. подобия и установил,

что соотношение •j^= Const достаточно для
самых точных испытаний практики. В табл. 15
Т а б л . 1 5 . — Н о р м а л ь н а я н а г р у з к а д л я
ш а р и к о в р а з н о г о д и а м е т р а ( п о Б е т с о н у ) .

Диам. шарика, мм

1
2
5

10
15
20

Нормальная нагрузка

3 000 кг

30
120
750

3 000
6 750

12 000

500 кг

5
20

125
500

1125
2 000

показано соответствие диаметров и нагрузок,
соответствующих нагрузке нормальной. На ос-
новании этого соотношения Германским союзом
для испытания материалов предложены нор-
мы нагрузок (1925 г.), соответствующих опре-
деленному диам. шарика и определенной тол-
щине образца при данной его твердости (табл.
16); значения ошибки, получающейся при раз-
Т а б л. 1 6 . — Н о р м ы DIN

ш а р и к о в о й
д л я п р о в е д е н и я
п р о б ы .

Диам.
шарика,

мм

10
5
2,5

Нагрузка Р, пг

30*1

3 000
750
187,5

10 •*

• 1000
250

62,5

2,5*а

250
62,5
15,6

S,
толщина
образца,

мм

>6
6 - ,

*i Литая сталь. ** Сталь, медь, латунь, брокза
и др. * s Более мягкие металлы.

ных твердостях при измерении той или иной
твердости соответственными нагрузками на
шарик нормированного диаметра, сопоставлены
в табл. 17. Как видно из данных этой таблицы,
применение эталонных шариков в наиболее
благоприятном случае дает ошибку 0,3%, но с
весьма малыми шариками при больших твердо-
стях ошибка оказывается значительной и дохо-
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Т а б л . 17.— С в о д к а д а н н ы х об о ш и б к а х
ш а р и к о в о й п р о б ы .

Диам.
шарика,

мм

10
5
2,5
1

10
10

Нагрузка,
кг

3 000
750
189,5

30
1000

250

Твер-
дость

70
70
70
70
22

6

Ошиб-
ка,
%

0,3
0,7
1,4
3
0,3
0,3

Твер-
дость

300
300
800
800
270

70

Ошиб-
ка,
%

0,9
1,9
3,8
9
0,9
0,9

дит до 0,9%. Зависимость числа твердости от
диам. ширика D м. б. исключена на основании
наблюдения К. Бенедикса (1904 г.) о постоян-

стве выр ажения , где А—площадь луноч-
ки; поэтому число Бринеля при шарике диам.
В и нагрузке в 100 кг будет

А. Лешателье (1906
ф-лу для пересчета,
приблизительную:

А
г.) предложил другую
тоже эмпирическую и

2 0 0 0 0

н iVTTTTT
HBr^xi'V{>tl-Ul' 17000 + Р 1

(индекс 1 относится к результатам испытания
при данных условиях). Для одного и того же
шарика, как доказано Мейером(1908 г.), между
нагрузкой Р и диаметром d отпечатка суще-
ствует соотношение:Р = adn, где а и п—постоян-
ные величины. Значения коэф-тов а и п приве-
дены в табл. 18. Постоянная п в соотношении
Т а б л . 1 8 . — З н а ч е н и я п о с т о я н н ы х а и п (по

данным Мейера).

М а т е р и а л

Твер-
дость Я
при на-
грузке
3 000 кг

а,
кг/мм*,

42,4
81,6
87
68,3

106,2
156,7

Белый чугун i 229,2

Алюминий . . . .
Сплав алюминия * 1

Сплав цинка * 2 . .
Медь I
Медь I I
Латунь

Серый чугун I
» » II .

Железо I . . .
» I I . •
» I I I . .

Сталь . . . . .
Никелевая сталь

181,7
134
135,3
145,6
222
283
121
145
29 i
338
338
46i

28,5

49,5
45
76

100
116

81
92,5
78,5
80,0

143,0
171

67
76

174
186
230 ,
258

2,07
2,26
2,17
2,09
2,05
2,13
2,31
2,38
2,21
2,18
2,22
2,14
2,20
2,22
2,22
2,22
2,30
2,32
2,32

i 85% Al, 8% Си, 5% Sn, 2% Ni
г 86% Zn, 9% Sn, 5% Си, 0,4% Al
" 0,04% NiO, 0.16% CO, 0.07% MnO, 0,06% SiO 2

i 3,01»
5 3,15 »
e 3,20 »
^ 16,3 »
8 11,9 »

0,05 »
0,№»
0,85 »
0,15 »
0,25 »

0,11
0,39 »
0,38 »
0,63 »
0,49 »

0,02 »
0,4 »
0,21 »
0,01 »
0,16»

Мейера не зависит от диаметра шарика, но силь-
но изменяется от наклепа, напр, по Кюрту
(1908 г.) от 2,52 до 2,01 при пределе текучести
меди 1,254-28,10 кг/мм2 соответственно. Этой
зависимостью можно воспользоваться при об-
работке металлов с целью проверять степень

наклепа, отжиг и т. д. Постоянная а в соотно-
шении Мейера зависит от диаметра шари-
ка, и именно значение ее удовлетворяет соотно-
шению aDn~*= Const. Однако отношением Мейе-
ра можно пользоваться с осторожностью:
К. Такагаси (1928 г.), изучавший его в преде-
лах нагрузок 5—100 кг, установил непостоян-
ство параметров а и п, причем а с давлением
убывает, а п стремится к 2, если давление воз-
растает до бесконечности.

Испытание конусом. Условие геометрич. по-
добия, обеспечивающее независимость числа
твердости от диам. шарика, соблюсти на прак-
тике бывает затруднительно. Лудвик (1908 г.,
см. фиг. 40) предложил устранить недостаток,

заменив шарик прямо-
угольным конусом; тог-
да все отпечатки д. б.

геометрически подобны между собою. Число
твердостипо Л удвику Н L определяется как сред-
нее давление на поверхности конич. отпечатка:

' " ^ « 0 , 9 — ,

где D—опять-таки диам. отпечатка. По друго-
му способу подсчета давление относится к про-
екции поверхности отпечатка:

L ЯЛ*

Способ Лудвика не получил широкого распрост-
ранения из-за ряда обстоятельств, искажающих
на практике теоретически выгодное предложе-
ние: таковыми оказались выпучивание краев от-
печатка, притупление и поломка острия кону-
са и т. д. В виду указанных обстоятельств Ун-
вином (1918 г.) сделано компромиссное предло-
жение—принять конус усеченный. Однако пре-
имущества подобного испытания до сих пор НР
обнаружены и господствующим остается испы-
тание по Мартенсу. Новейшим видоизменени-
ем конич. испытания твердости может считать-
ся алмазный конус Роквелла с закругленным
концом (фиг. 41), где ОА = г — радиус сфери-
ческого конца, s—отрезок ВС = 0,134r, I—от-
резок BD = 0,2887г = 2,154 s.

Испытание весьма твердых материалов. Де-
формация стального шарика при бринелевском
испытании твердых /̂
материалов ведет к
значительным ошиб- т
кам;какпоказалМай-
лендер (1925 г.), пре-
небречь ими можно ко
лишь при условии, т
что твердость шари-
ка не менее чем в
1,7 раза больше твер- во
дости испытуемого
образца. Кроме того
практич. затрудни-
тельность соблюдать
условия геометрич.
подобия делает ре-
зультаты испытания несравнимыми между со-
бой. А. Шор (1929 г.) предложил устранить пер-

20 7
Чи> '.ло I вин >ля

•20

-40
100 200 300 400 500 600 700 800 И,

Фиг. 42.
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гоо 4оо воо
Твердость по бринелю
(шар * № мм,ШО

вый недостаток применением алмазного шари-
ка диам. 0,75 мм, а второй,—получая всегда
одинаковый отпечаток определенной глубины
h (стандартное h = 45,« по Шору), причем изме-
ряется вдавливающее усилие. Этот способ уст-
ранить геомзтрическое неподобие отпечатков
был предложен гораздо ранее А. Мартенсом и
Е. Гейном (1908 г.), которые остановились на
В = 5 мм и h = 50 jM. Однако Шор показал, что
неустраненность деформации шарика в способе
Мартенса—Гейне ведет к большим ошибкам,
например вместо 800 бринелей получается со
стальным шариком всего лишь 600. Применение

весьма твердых орга-
нов испытаний, пред-
ложенное Шором, ус-
воено в пои боре «Аль-
фа» с остроконечны-
ми алмазами и в при-
боре Роквелла с ал-
мазом закругленным.
Число твердости ха-
рактеризуется глу-
биною отпечатка при

Фиг. 43. стандартной загруз-
ке в 150 кг. На фиг. 42

показана взаимная зависимость чисел твер-
дости «Альфа», Роквелла и Бринеля. Функ-
циональная зависимость твердости по Роквел-
лу 1, 2, 5, Герберту 4 и Шору 3 от твердости по
Бринелю показана на фиг. 43. В виду усилен-
ного распространения прибора Роквелла, осо-
бенно в англо-саксонских странах, показания
его были подвергнуты подробному изучению.
Переводные ф-лы от твердости по Роквеллу
Я л и твердости по Бринелю Н# г , основанные
на нек-рых упрощениях, имеют вид:

здесь а и Ъ—константы, HBs—число Роквелла
при испытании шариком, a RRe—при испытании
конусом. Значения коэф-тов зависимости от
диаметра шарика изучены специально в рабо-
те С. Н. Петренко (1930 г.). Здесь попутно д. б.
отмечено отсутствие прямой связи между твер-
достью по Бринелю и твердостью царапанием
по Мартенсу R. На фиг. 44 показан график

7?

зависимости между НВг и величиною ^—; это
отношение сперва падает, а затем, пройдя через
минимум, начинает R
подыматься:!—мяг- jfgr

2fl-кая сталь, 2—отпо-
лированная инст- t5
^ументальн. сталь,
3—хромоникелевая 1fi

сталь, 4—хромони- o.s
келевая сталь, 5—
закаленная хроми-
стая сталь, 6—за-
каленная сталь. Од-
нако для материалов одного рода между гра-
фиками твердости, испытанной различными
способами, синдромность может быть утвер-
ждаема, как это видно например из диаграммы
фпг. 45, составленной Г. Заксом, где цифры у то-
чек абсциссы означают: 1—вальцованая медь,
2— алюминиевый сплав, 3—цинковый сплав,
4 — сталь, 5 —11 — железоникелевые сплавы;
цифры при кривых означают: 1—твердость на

d P

нажим шариком для ^ = 0,1; 2—то же для ^ =
•= 30; 3—твердость на нажим конусом; 4—твер-
дость на царапание.
т. э. т. xxi.

к
—о-*

Во

100 год Шш Шио
ТберОость по бринелю Hgr

Фиг. 44.
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А п п а р а т у р а д л я и с п ы т а н и я на-
д а в л и в а н и е м . При испытании надавлива-
нием требуется произвести деформацию при оп-
ределенных условиях и затем измерить ее. Гру-
бые измерения, примерно с точностью до 0,1 мм,
производятся с помощью прозрачной линейки
с делениями или с помощью плоскоцилиндрич.
линзы, к-рая накладывается на отпечаток так,
чтобы две наклонные прямые, нацарапанные
на ее плоской стороне, касались отпечатка.

Для более точных изме-
рений— измерительная
лупа с окулярным ми-
кцрметром, снабженным
делениями на 0,1 или
0,01 мм. Следующая сту-
пень точности (пример-
но до 0,005 мм) дости-
гается с помощью спе-
циального микроскопа,
снабженного окуляр-
ным ступенчатым мик-
рометром. В виду изве-
стной затруднительно-
сти дать надлежащее ос-
вещение отпечатку но-
вейшие микроскопыэто-
го рода снабжаются вну-
тренней осветительной
системой из электриче-
ской лампочки. В пос-
леднее время стал при-

8 9 юн меняться прибор Шу-
мана (1927 г.), дающий
на матовом стекле уве-

личенное объективное изображение отпечатка.
Существуют приборы (напримео Вилька), поз-
воляющие измерять диаметр отпечатка, когда
надавливающий шар находится еще в нем; де-
лается это на увеличенном профильном изобра-
жении образца и шара, получаемом на матовом
стекле. При всех измерениях описываемого ро-
да необходимо иметь в виду, что отпечаток мо-
жет получиться б. или м. овальным, а на ани-
зотропных телах (напр, дереве) бывает даже
значительно вытянутым; поэтому совершенно
необходимо всякий раз измерять диаметры вза-
имно перпендикулярные с тем, чтобы в вычи-
сление ввести среднее значение (арифметиче-
ское или лучше геометрическое). Далее, для
лучшей видимости отпечатка пользуются шари-
ком, слегка протравленным, чтобы получить
матированную поверхность. Можно также про-
тереть сажей поверхность образца с отпечат-
ками. Чтобы обеспечить нор-
мальное направление нажима-
ющей силы, испытуемый образец
накладывают на пластину со сфе-
рически сегментным основанием,
которое может свободно сколь-
зить в сферической чашке того
же радиуса. Для производства
испытания надавливанием необ-
ходимо иметь установку, осуще-
ствляющую значительные давле-
ния. В качестве такой установ-
ки применяется либо гидравли-
ческий пресс с манометром, поз-
воляющим производить точный учет давления,
либо рычажный пресс. Схема первого представ-
лена на фиг. 46: 1—образец, 2—нагрузка,
3—поршень, 4—жидкость, передающая дав-
ление; схема второго—на фиг. 47: 1—образец,
2—передвижной груз, 3—нажимной стержень,
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4—подставка, 5—направляющая. Как та, так
и другая установка занимают довольно много
места, весьма тяжелы и представляют то не-
удобство, что с помощью их невозможно про-
изводить испытания непосредственно на круп-
ных изделиях и частях машин. Поэтому наря-
ду с установками указанного рода применяют-
ся также переносные приборы для испытания
твердости. Деформация производится нажимом

с помощью особых клещей или
иного подобного приспособле-
ния, снабженного винтами или
рычагами и динамометром, пока-
зываюшим произведенное уси-
лие. Одно из таких приспособ-
лений—испытатель твердости Се-
ку. Аналогичное приспособление
Мора и Федергафа представлено
на фиг. 48. Прибор охватывает
испытуемую ось или вал и за-
жимается на нем, но может так-
же применяться в положении,
обозначенном пунктиром. В од-
них из этих приборов нажатие

шарика на металл осуществляется ударом пада-
ющего тела, в других—ударом с помощью спу-
скаемой пружины. Приборов того и другого
рода существует много.

Из большего числа приборов ударного дейст-
вия можно отметить следующие: 1) прибор Бау-
м а н а , в к-ром удар постоянной силы на бо-
ек с шариком производится спуском заряжен-
ной пружины. Подобные п р у ж и н н ы е м о-

Фиг. 47.

Фиг. 48.

л о т к и построены Гравеном и Вильком. Все
подобные приборы построены по принципу са-
моударяющих курков, и удар происходит, как
только натяжение пружины доведено до опре-
деленной степени; в молотке Баумана это
предельное натяжение может быть двояким;
2) п р и б о р П о л ь д и или П о л ь д и - Х ю т -
т е (Poldi-Hiitte), в к-ром действием удара
произвольной силы получаются два отпечат-
ка—на испытуемом образце и на эталонном
стальном бруске. Подобный диференциальный
способ был разработан также Мореном и Бри-
нелем ( б р и н е л ь м е т р ) . Кероер и Симон-
сон нашли, что бринельметр и вообще диферен-
циальный способ дают более точные результа-
ты, если отношение бринелевских твердостей
приравнивается не к квадрату отношения диа-
метров отпечатков, а к нек-рой иной степени, а
именно, если положить

где НВг и НВг — бринелевские твердости испы-
туемого образца и эталона, a d' и d"—диам.
отпечатков при ударе. Если испытуемое веще-
ство тверже эталона, то полученное значение
твердости, вычисленное по отпечатку, меньше
бр^нэлевского-,; если- же. оно мдо^е; эталона,-,wo
л длдгченная:.твердость ,больше,-.б

Фиг. 49.

Прибор Польди-Хютте (фиг. 49) состоит из го-
ловки Ь, ввинченной в оправку а. Концы этой
головки пружинят и удерживают стальной ша-
рик /. Внутрь оправки вставлен боек д с запле-
чиком h и спиральная пружина г. В окно d г о-
ловки Ъ вставляется эталон-
ный стержень е прямоуголь-
ного сечения с равномерной и
заранее известной твердостью.
При производстве испытания
прибор держат в левой руке и
накладывают шарик на испы-
туемую поверхность. Если те-
перь правой рукой нанести
удар по бойку д. то на испы-
туемой поверхности и на эта-
лонной поверхности появят-
ся луночки. Твердость II Вг
испытуемого образца выража-
ется через твердость эталона
Н"Вг, как в других диферен-
циальных способах; 3) п р и б о р В ю с т а \и
Б а р д е н г в й е р а ; здесь стальной шарик, со-
ставляющий одно целое с наконечником бабы,
дает отпечаток под действием удара постоянной
силы, к-рый производится свободным падени-
ем бабы. Подобные же приборы были построены
Эдвардсом и Виллисом. Испытания на этих
приборах подтвердили ф-лу Мейера Н = adu с
п = 4 для всех металлов. Вюст и Барденгейер
отметили следующую зависимость: с возраста-
нием падающего груза убывает значение твер-
дости, но оно практически перестает изменять-
ся при нагрузках, превосходящих 1,2—1,4 кг.
Значение твердости убывает также и с уменьше-
нием диаметра шарика; для производства ис-
пытаний рекомендуется нагрузка 1,5 кг, диам.
шарика 5 лширабота внедрения 300—500 кг-лш;
4) п р и б о р Ш в а р ц а и близкий к нему
п р и б о р Н и к о л а е в а , в к-рых боек с ша-
риком надавливается ударом стальной бабы,
падающей внутри металлич. трубы; прибор Ни-
колаева несколько проще, чем прибор Шварца,
и менее удобен в работе; энергия удара у него
больше, что не признается выгодным. Суще-
ствуют кроме того еще различные приборы.
В отношении всех этих приборов необходимо
отметить подмену статич. деформации по Бри-
нелю деформацией динамической, что вовсе не
одно и то же; кроме того, как показано опыта-
ми Класса (1927 г,), соотношения сопротивле-

ний, оказываемых
металлом статич. и
динамич. деформа-
циям, вовсе не оди-
наковы для разных
металлов, и потому
для каждого метал-
ла необходимо за-
ранее составить эм-
пирически постро-
енную кривую для
перехода от . удар-
ной твердости к
твердости по Бри-
нелю. Николаев да-
ет параболич.зави-
симость между диа-
метром отпечатка

dBr, полученного по Бринелю, и диаметром
отпечатка d??, полученного ударным спосо-
бом: dBr = 0,215^; однако опыты Н. А. Ша-
пошникова и-..JVPi. гОыршяэгникова <1934 -зч-̂ не
подтвердили этой зашсимасти;.:Ииустановили.

2.214 23 Z8 ДО 12 3,4 3JS 3.8 4J}<2 4.44B
uucutmp шмьотл* прибора Ншаит/а I мы

Фиг. 50.
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необходимость эмпирич. кривых для каждого
из металлов. На фиг. 50 показан вид этой зави-
симости для разных сталей. Но, с другой сторо-
ны, выяснилось, что с достаточной точностью
можно вычислять НВг непосредственно по djV,
причем ошибка оказывается не более ±10%.

К числу переносных приборов для испыта-
ния вдавливанием относится маятник Герберта
(1924 г.), представленный на фиг. 51. Прибор
этот состоит из массивной металлич. дуги с
массою 2 или 4 кг. Примерно в ц. т. этой дуги
находится опора—рубиновый или стальной ша-
рик диам. 1 мм. Микрометрич. винтами воз-
можно перемещать ц. т. в точку опоры, а также
выше или ниже ее. При нормальных испытани-
ях прибор устанавливается в устойчивом поло-
жении при длине маятника, равной 0,01 мм.
Предмет закрепляется особыми тисками так, что-
пы испытуемая поверхность была горизонталь-
на. Накладывая шарик опоры на эту поверх-
ность, получают под давлением веса прибора
луночку, по к-рой затем находят число Брине-
ля. Но кроме этого способа маятник Герберта

Фиг. 51.

применяется и двумя другими. Один из них,
т. н. угловой способ (Wmkelverfahren), состоит
в отклонении маятника на угол ок. 45°, пере-
воде нуля на шкале уровня к пузырьку и наб-
людении, до какого деления отклонится пузы-
рек при первом качании маятника, предостав-
ленного себе; число делений S служит мерою
твердости и характеризует способность мате-
риала обрабатываться резцами. Третий вре-
менный способ (Zeitverfahren) применения маят-
ника Герберта состоит в наблюдении времени
10 качаний. Это время характеризует твердость
Р, связанную с твердостью по Бринелю соотно-
шением НВг = ЮТ (при Т > 337з)> НВг = 0,ЗГ2

(при Т < 337з)- Временным способом харак-
теризуется твердость внедрения, угловым же—
совместное противодействие внедрению, сколь-
жению и обработке.. Числа S и Т для одного и
того же материала мало связаны между собою,
и потому значения их не идут синдромно для
различных материалов, напр, для чугуна и
марганцовистой стали значения Т почти оди-
наковы, тогда как значение £ почти на 50% у
марганцовистой стали выше, чем у чугуна.

Динамическое испытание. В одних из описан-
ных выше способов испытания твердости про-
изводная усилия по времени характеризовалась

весьма малым значением, в других испытаниях
значение этой производной весьма значительно,
и в этом смысле подобные испытания стоят на
переходе от статических к динамическим. Од-
нако всем описан-
ным выше испыта- g0
ниям свойствен об- 70
щий признак— из- 160
мерение уже про- * и
изведенной дефор- | 4 0
мации. Наряду с %30
испытаниями по- ^20

добного рода суще- | ,0
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но динамические,
при к-рых значение
производной уси-
лия по времени весьма велико и деформация
наблюдается в самом процессе ее возникно-
вения. Значение самого усилия, как и время
его воздействия на материал, при испытаниях
такого рода весьма незначительны; отсюда
происходят два важных преимущества подоб-
ных способов: во-первых, практич. неповреж-
даемость испытуемой поверхности и, во-вторых,

возможность произ-
водить испытание по-
верхности нагретой,
т. к. испытательный
аппарат не успевает
заметно нагреться за
краткое время при-
косновения к испы-
туемой поверхности.
Физич. основания по-
строения подобных
приборов были уста-
новлены рядом ис-
следователей. Мар-
тель (1895 г.) уста-
новил, изучая паде-
ние пирамидального

бойка, что объем отпечатка пропорционален
высоте падения и массе бойка, ноне зависит от
формы ударника; кроме того было выяснено,
что отношение энергии удара к объему отпечат-
ка представляет характерную постоянную ис-
пытуемого вещества. Другими исследователями
(Шнейдер, К. М. Юрьев и А. М. Жуков, 1931 г.)
была установлена пропорциональность для дан-
ного тела высоты падения бойка и высоты от-
скока; на фиг. 52 приведены графики зависимо-
сти высоты отскока
от высоты падения
по двум последним
авторам; кривые 1,2,
3, 4, 5 относятся к
углеродистой стали
(86% С) различной
термической обра- 1,
ботки, Ж—к железу |*
ВИТД—к латуни ка- ̂ 20
таной, Д—к литому ~
цинку, А—к литому Ю
алюминию, С—к ли-
тому свинцу;бойком
служил стальной ша-
рик с диам. 5 мм. На
фиг. 53 показана за-
висимость высоты отскока от твердости ударяе-
мой поверхности (НВг) для высот падения 75, 50
и 25 см (кривые а, б, в соответственно); как вид-
но из хода этих кривых, высота отскока возра-
стает с твердостью, причем различие высот от-

60

г 40

Диаметры шариков $ им

Фиг. 54.
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скока тем больше, чем больше высота падения;
шарик в этих опытах был диам. 5 мм. Наконец
на фиг. 54 и 55 показана зависимость высоты от-
скока от диаметра шарика при высоте падения
75 см (фиг. 54) и 25 см (фиг. 55); обозначения на
этих фигурах те же, что на фиг. 52.

Энергетич. баланс всего процесса составляет-
ся из следующих слагаемых: U—энергия удара
при падении бойка массы т с высоты Z со
скоростью v, причем

Z7 = ̂ - = mgZ;

IJ\—энергия, идущая на звук удара, вообще го-
воря, весьма малая; U2—работа пластической
деформации, необратимо переходящая в тепло-
вую; E/3—работа об- ___^

высота падения 25Ыразования трещин
общей поверхно-
стью S с соответст-
венным повышени-
ем потенциальной
энергии поверхно-
сти; иА—работа раз-
рушения поверхно-
стного слоя; Г/5—
работа подъема на высоту г отскакивающего
бойка с начальной скоростью v; U6—-работа
упругой деформации шарика; U7—работа сня-
тия упругой деформации шарика; U8—-работа
упругой деформации испытуемого тела; Z7e—
работа снятия этой деформации. Очевидно

U- U± - U2 - Ua - Ut-Ur Ue +

+ u7-us + u9 = o:
Т. к. последние слагаемые попарно взаимно
уничтожаются, а 1}г м. б. опущено, то

im 5 в,з ш w
Диаметры шариков в мм

Фиг. 55.

Т. о. энергия, необратимо потерянная в теле и
следовательно характеризующая степень его
податливости (нетвердости), оценивается при
данной энергии удара отношением высоты от-
скока к высоте падения; это отношение дает

к о э ф и ц и е н т в о с с т а н о в л е н и я ^ ; = 1/ у•
Если Z постоянно, то твердость
тела характеризуется высотою от-
скока z. СогласноШульце (1923 г.)
твердость материала м. б. принята
пропорциональной величине

где Ех и Ег—модули упруго-
сти образца и шарика соот-
ветственно. Отсюда следует,
что высота отскока (собствен-
но У'z) может считаться ме-
рою твердости испытуемого
материала или при бесконеч-
но большом значении модуля
упругости шарика или при
несоблюдении этого условия,
при практич. постоянстве мо-

дуля как шарика, так и
всего ряда испытуемых тел.
На принципе оценки твер-
дости по высоте отскока
построен ряд приборов.
Первые приборы этого ро-

„_ р е б о н . д и м е т р а м и .
В 1907 г. Шором и Геру был построен прибор,
получивший широкое распространение под на-

Фиг. 56

да назывались

званием с к л е р о с к о п а (фиг. 56) и вы-
пускаемый в различных моделях. Прибор со-
стоит из градуированной стеклянной трубки,
снабженной на верхнем конце приспособлением
для спуска бойка посредством нажатия груши
или кнопки, причем вторичное нажатие воз-
вращает боек на прежнее место. Трубка м. б.
устанавливаема строго вертикально. У нижне-
го конца трубки зажимается испытуемый обра-
зец, поверхность к-рого д. б. перпендикулярна
к оси трубки. Высота отскока либо наблюдает-
ся на-глаз, причем для облегчения у прибора
имеется передвижной указатель, либо регистри-
руется особым приспособлением. Основание
стеклянной трубки м. б. подымаемо на 20 см,
т. ч. не исключено испытание образцов соответ-
ственной толщины. При испытании крупных
предметов, напр, валов, трубка с оправой вы-
нимается из штатива и ставится вертикально
на испытуемую поверхность. Склероскоп Шора
очень удобен, но применение его требует ряда
предосторожностей, без к-рых пользование им
может повести к значительным ошибкам. Преж-
де всего наличие двух бойков—«универсально-
го» со слегка закругленным алмазным конич.
наконечником и «стандартного» со стальным

более тупым нако-
нечником—ведет к
нобходимости пере-
счета числа твердо-
сти, найденного при

§70
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стальном бойке (Нет_), на число твердости при
алмазном (Налм). Приближенно Налм = 0,56 Дст„.
или Нет= 1,75 Налм-; однако эти соотношения
пригодны лишь для небольших поверхностей
и, как показывает диаграмма, зависимость Нет
от Налм. (фиг. 57) для углеродистой стали при
больших твердостях Нет_ получает слишком ма-
лое значение. Кроме того стальной боек более
алмазного чувствителен ко всякого рода не-
правильностям испытания. На фиг. 58 показа-
на зависимость числа твердости углеродистой
стали от состояния поверхности образца: кри-
вая а—стальной боек, б—алмазный боек; точ-
ки на оси абсцисс означают соответственно об-
работку поверхности: 1—полированая; 2—об-
работанная наждачной бумагой № 0; 3—то же
№ 1; 4—то же № 1, но другого з-да; 5—то же
№ 2; 6—обработка шлифным напильником;
7—обработка драчевым напильником; т. обр.
грубая обработка дает для стального бойка
56% снижения твердости, а для алмазного—
46%. Чем мягче материал, тем менее зависит
его число твердости от состояния поверхности.
Установка прибора д. б. вертикальна, а поверх-
ность—горизонтальна. При отклонениях при-
бора от вертикали на угол до 1° и перпенди-
кулярности его оси к испытуемой поверхно-
сти, особых нарушений правильности работы
прибора не наблюдается. При больших отклоне-
ниях высота отскока снижается по мере роста
угла отклонения, причем это снижение на твер-
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дых материалах обнаруживается сильнее, чем
на мягких. Отклонение трубки от вертикали,
если испытуемая поверхность горизонтальна
(напр, при держании прибора рукою), при ал-
мазном бойке сравнительно менее вредно, неже-
ли при стальном, но в обоих случаях терпимо в
пределах 1°. При работе со склероскопом вся-
кий удар должен наноситься на свежее место,
т. к. образующийся наклеп уже при втором уда-
ре может увеличить число твердости на 40%;
при дальнейшем повторении ударов по одному
месту число твердости возрастает примерно до
десятого-одиннадцатого удара, затем внезапно
падает и далее снова начинает возрастать. Весь-
ма существенное значение представляет род
подставки, на к-рой лежит испытуемый образец.
Так, по данным Рапаца (1926 г.) у закаленной
стали с уменьшением толщины наблюдается
существенное увеличение числа твердости в
зависимости от утончения образца, причем да-
же при толщине в 5 см кривые твердости не
достигают своего предельного значения. Бли-
зость по своим физическим свойствам материа-
ла испытуемого к материалу наковальни осла-
бляет эту зависимость числа твердости от тол-
щины образца. Равным образом менее чувстви-
тельны к роду вещества подставки и материала
сравнительно мягкие образцы. Весьма тонкие
образцы толщиною в 11 мм дают в большинство
случаев ненормально высокий отскок; но твер-
дость можно сделать почти не зависящей от
толщины образца, если последний плотно на-
кладывать на наковальню того же материала и
той же термич. обработки. Значение твердости
обусловлено не только толщиною образца, но
при данной толщине также и объемом образца,
напр., если объем изменяется от б до 1/3 дм.3,
то, как найдено Н. А. Минкевичем, твёрдость
снижается от 102 до 78 или от 46 до 40,5. Согла-
сно инструкции Шора масса испытуемого об-
разца д. б. не менее 1 фн. Действие склероско-
па существенно зависит от формы острия бойка,
и потому можно заранее предвидеть значитель-
ное расхождение чисел твердости у одного и
того же материала, полученных с разными
склероскопами и разными экземплярами одной
и той же модели. В табл. 19 сопоставлены дан-

Т а б л . 19.— С х о д и м о с т ь ч и с е л т в е р д о с т и
н а с к л е р о с к о п а х р а з н ы х м о д е л е й .

Модель склероскопа

Обыкновенная немец-
кая I

Обыкновенная немец-
кая II .

Америк, с автоматич.
отсчетом I

Америк, с автоматич.
отсчетом II

Закаленная
сталь (эталон

к прибору)

Средн.
значе-
ние

91,5

103

'93

99,9

Пре-
делы

93—97

101—105

88—95

99—102

Отожженная
сталь

Средн.
значе-

ние

30,3

34

20,2

29,1

Пре-
делы

30—31

33—35

18—23.

21—37

ные К. М. Юрьева и А. М. Жукова по сравни-
тельному испытанию одних и тех же материалов
склероскопами различных моделей. Подобные
же данные получаются при сравнении других
материалов и других моделей. Как видно из
приведенных данных, недостаточная сходи-
мость чисел твердости заставляет пользоваться
одним и тем же склероскопом, а при необходи-
мости одновременного употребления несколь-
ких—предварительно выяснить переводные ко-

эфициенты от одного к другому на эталонах
различной твердости. Изучение показывает, что
склероскопы с отсчетом на-глаз (немецкая мо-
дель) надежнее склероскопов с автоматичезки.м
указателем (америк. модель), когда испытыва-
ются материалы сравнительно мягкие (твер-
дость 36—20), и тут среднее отклонение может
достигать 10%, тогда как в простых моделях
оно не превосходит 1,5%. При испытании твер-
дых материалов пригодны обе модели (среднее
отклонение до 1,7%), но простая все-таки на-
дежнее. Родственный склероскопу прибор по-
строен Эвери (1912 г.). Здесь шарик вставляет-
ся в боек, о к-рый ударяется маятник. В дру-
гих маятниковых молотках шарик сидитвсамом
маятнике, и удар наносится непосредственно
последним. Твердость характеризуется по вы-
сотам поднятия и отброса маятника, прочиты-
ваемым на лимбе.

Вследствие сложности явлений удара и не-
зависимости друг от друга отдельных члено1?
энергетич. баланса, к-рые при разных материа-
лах могут иметь весьма различные соотноше-
ния между собой, нет оснований надеяться на
какие-либо простые зависимости между дина-
мич. твердостью HD и другими числами твер-
дости. Исследователи, сопоставлявшие данные
о материалах разного рода (напр. В. Д. Кузне-
цов и М. Я. Соколов, 1928 г.), действительно
пришли к скептич. выводам в указанном отно-
шении. Несовпадение чисел твердости, полу-
ченных разными способами, относится не толь-
ко к количественным соотношениям, но даже
и к ранговому порядку, как напр, это видно
из данных табл. 20, относящихся к карболиту
Т а б л . 20. — Р а н г о в ы й п о р я д о к т в е р д о с т и

к а р б о л и т а р а з н ы х . м а р о к .

Род твердости Ход твердости

Динамическая (по •
Шору) j П р > Фур > К > Ж > Ф

Статическая (по !
Бринелю) j Пр > К > Фур > Ж > Ф

Поверхностная (по
Мосу)

Поверхностная (по
Мартенсу) . . . . ,

Ж >

Ж>
к >
к >

> пр > Фуг
> пр > Фур

разных марок. Но тем не менее для определен-
ных классов тел, б. или м. близких между
собою, оказывается все-таки возможным уста-
новить некоторые связи динамич. твердости с
другими ее видами. Так, по Вюсту и Барден-
гейеру (1922 г.) число твердости Шора Hs удо-
влетворяет соотношению Н^ : НВг = 1,79, не-
зависимо от рода и обработки металла, если
только Я В г < 5 0 0 . По Шнейдеру (1911 г.) и
Берндту (1920 г.) отношение Hs: НВг убывает
с возрастанием НВг,
но при термич. об-
работке, не изменя-
ющей модуля упру-
гости, отношение Нц
к НВг у одной и той
же стали практиче-
ски не изменяется.
Для углеродистой

v
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Объем образцовом3 w дастали HBr=kHs, при-

чем коэф. к убывает с ФНГ. 5 9.
возрастанием образ-
ца, как показано на фиг. 59. При нормальных
условиях испытания к ^ 7. Для более точного
пересчета необходимо показание данного скле-
роскопа сопоставить с числами Бринеля на
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ряде эталонов и заранее построить номограм-
му. Согласно Валлихсу - Шальброху (1929 г.)
IIВг = — 40 + 8,4 Hg — 0,03 Hg (ф-ла применима
для мягкой стали с И#,.<300). И. Н. Клинников
указывает на постоянство отношения IIs: qmax
(где qmax— временное сопротивление) для дан-
ного рода материала. Так, углеродистая сталь
характеризуется отношением 0,40, хромовая—
0.41, никелевая и хромоникелевая—0,42. Т. о.
по числу Шора (помножением его на 2,52;
2,45; 2,38 соответственно) можно судить о вре-
менном сопротивлении указанных материалов.
В виду существования связи между НВг и qmax,
с одной стороны, и НВг и Hs,—с другой, для
каждого рода материала м. б. составлена диа-
грамма, подобная представленной на фиг. 60,
позволяющая делать пересчет от динамич. твер-
дости Hg к временному сопротивлению Ртах.
Зависимость Hg от числа твердости по Герберту
м. б. для данного рода материала выражена
графически, как это сделано напр, для углеро-
дистой стали на фиг. 61; здесь за твердость по
Герберту Нр принято время (в ск.) десяти одно-
сторонних колебаний маятника массою в 4 кг.
Заранее построенные номограммы такого рода
для разных материалов т
позволяют производить
пересчет от Hs к Нн и
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обратно. Степень чувствительности склероско-
па испытана сравнительно с чувствительностью
испытания по Бринелю и по Внккерсу на ряде
образцов из эвтектоидной стали, подвергнутой
различной термич. обработке. При этом оказа-
лось, что относительные изменения твердости
(в %) по Шору с алмазным бойком и по Брине-
лю совпадают, число Шора со стальным бой-
ком значительно отстает, а число Виккерса
настолько же обгоняет повышение твердости
по Бринелю. Так, если Hg со стальным бой-
ком показывает возрастание на 100%, то HSr
и Hg со стальным бойком дают возрастание на
180%, a Hw—на 265%. Число Шора связыва-
ется с числом Бринеля соотношением

Hs + c = кгНВг,
а число Роквелла—соотношением

Коэф-ты изменяются в зависимости от рода ис-
пытуемого материала.

Испытание утомлением. В отличие от ранее
описанных способов деформации тела отпеча-
ток на материале м. б. вызван небольшими, но
многократными усилиями, хотя те же усилия
при однократном наложении неспособны оста-
вить какой-либо след на поверхности материа-
ла. Эта твердость на утомление может иметь
практически весьма большое значение во всех
случаях, где материалу по характеру службы
приходится выдерживать постоянно повторя-
ющееся напряжение, например рельсам в служ-

Фиг 0°

бе пути. Для подобных испытаний построен
Н. Н. Давиденковым и Г. Н. Титовым (1928 г.)
особый прибор, названный ими р е п е т и ц и -
о н н ы м с к л е р о м е т р о м . Схема его пред-
ставлена на фиг. 62. Стальной шарик диам. 1 дм.
прикреплен к стерженьку Б, вращающемуся на
неподвижной оси
В, снабженной
платиновым кон-
тактом Е. Подве-
шенный на цепоч-
ке желез п. якорь
Г, протягиваясь
к электромагниту
Д, заставляет шарик ударять по одной точке
образца 3, зажатого в тиски, к-рые притяги-
ваются к массивному бетонному фундаменту.
Высота подскока шарика регулируется пру-
жинкою контакта и измеряется микрометрен-
ным винтом I. Испытание ведется в течение 2 ч.
при высоте падения 35 мм и частоте—5 ударои
в ск. Через каждые 10—15 мин. измеряется
диаметр отпечатка на восковых слепках с них.
Как показал опыт, твердость на утомление
(выносливость на смятие) не сводится к бри-
нелевской твердости на вдавливание и обнару-
живает особое свойство материала; точно так
же она мало связана с пределом упругости и с
пределом текучести, но обнаруживает большую
зависимость от прочности на разрыв. Наиболь-
шая закономерность связи при изучении рель-
совой стали оказалась у твердости на утомление
с твердостью по Герберту (фиг. 63).

Связь между твердостью и физико-химическими
характеристиками тела. Твердость тел как про-
явление молекулярных связей, препятствую-
щих выделению известной группы молекул или
взаимному их смещению, должна находить себе
соответствие в других свойствах тела, обуслов-
ленных теми же молекулярными силами. Соот-
ношения этого рода изучены пока весьма не-
достаточно, но тем не менее уже и сейчас м. б.
намечены известные соотношения. На первом
месте тут стоит связь твердости с атомной кон-
центрацией. Г. Кенготт (1852 г.) указал на
взаимную связь твердости, уд. в. и мол. в. у
изоморфных веществ. С возрастанием частного
от деления уд. в. на молекулярный, т. е. числа
молекул на единицу объема, или т. н. относи-
тельного уд. в., возрастает и твердость изомор-
фных тел; пример: корунд и гематит. Шредер-
фан-дер-Колыс (1912 г.) расширил указаннор
правило с изоморфных тел на любые (одна-

ко с известными ис-

а '

1 г
\
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!

50 ВО 70
Твердость по Герберту

Фиг. 63.

ключениями), заме-
нив относительные
уд. в. компактно-
стью минерала, под
которой этот иссле-
дователь разумел
произведение из от-
носительного уд. в.
на число атомов в
молекуле; с возра-
станием компакт-
ности увеличивает-

ся и твердость тела. Боргстрем (1921 г.) под-
верг указанное соотношение новому видоиз-
менению, выразив компактность тел частным
от деления уд. в. на средний ат. вес (где средний
ат. в. получается как частное от деления мол. в.
на число атомов в молекуле). Из этого выраже-
ния видно, что компактностью характеризует-
ся число атомов в единице объема; чем больше
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это число, тем более твердо соответственное
тело—соотношение, подмеченное на ряде хи-
мич. элементов уже Боттоном (1876 г.); Бене-
дикс (1901 г.) подтвердил выводы Боттона и
предложил назвать число атомов в единице
объема а т о м н о й к о н ц е н т р а ц и е й . А
т. к. кристаллич. решетка построена из атомов,
а не молекул, то на основании указанного соот-
ношения возникает аналогия как качествен-
ная, так и количественная между твердостью
тела и давлением газа, состоящего из указан-
ных атомов. Чтобы сжать газ из хлора и паров
натрия до плотности каменной соли, необхо-
димо давление 15 кг/мм2; твердость каменной
соли на самом деле 20 кг/мм2. П. П. Лазарев
(1918 г.) подошел к той же связи между твер-
достью и атомной концентрацией и показал
пропорциональность между силой, необходи-
мой для вырывания атома с поверхности, и
числом атомов в единице объема. Твердость, а
также другие характеристики, к ней близкие,
например предел упругости, возрастают па-
раллельно атомной концентрации (табл. 21).
Т а б л . 2 1 . — С о о т н о ш е н и е а т о м н о й к о н ц е н -
т р а ц и и с п р е д е л о м у п р у г о с т и у э л е м е н -

т а р н ы х т е л (по П. П . Л а з а р е в у ) .

Элемептарное
тело

РЬ
Sn
Ag
Zn
Аи
P t
Ро
Си
F e

A T .
вес

207
118
108

65
197
197,1
107

63
56

Ат. концент-
рация 200 х с

11,0
12,38
19,26
21,51
19,6
21,8
22,11
28,28
27,5

Предел
упругости

G

0,3
4

11
10
14
26
27
12
32

Связь между силой, необходимой для удаления
поверхностных атомов тела, с его твердостью
Я заставляет предполагать связь между твер-
достью тела и скрытой теплотой его плавления
Q, отнесенной к грамм-атому. Как показывает
вычисление, произведенное П. П. Лазаревым,
отношение этих величин действительно облада-
ет известной устойчивостью между 1 и 1,23;
однако в отдельных случаях возможны резкие
отступления как в одну сторону (3,96 А1,
2,40 Pt, 1,58 Pd), так и в другую (0,106 Ni,
0,11 Fe); последняя пара исключений вероятно
связана с ферромагнитными свойствами. По-
добным образом намечаются соотношения меж-
ду твердостью и тепловым расширением тела,
причем эти свойства идут антидромно: чем труд-
нее удалить друг от друга атомы, тем менее
увеличивается расстояние между ними при по-
вышении t°. Пример этой антидромности по-
казан в'табл. 22; однако необходимо отметить,
что указанное правило в ряде случаев оказы-
вается нарушенным, в частности напр, на кар-
•болитах. Твердость тела существенно связана

с его поверхностным натяжением; t°nJt. должна
поэтому возрастать вместе с поверхностным на-
тяжением. В табл. 23 даны характерные соот-
Т а б л . 22. — А н т и д р о м н о с т ь т е п л о в о г о

р а с ш и р е н и я и т в е р д о с т и т е л .

Наименование ма-
териала

Алмаз
Топаз
Стекло
Ж е л е з о
Золото
Серебро
Олово

Коэф.
теплового
расшире-
ния а-108

1,1
7,0

7,1—8,8
12,1
14,6
19, Э
22,3

Тв. ПО
шкале
Моса

10
8

6 5—4 5
4
2,5
2,5
1,5

Абсолюта.
ТВ. ПО

Ауэрбаху

2 500
525

300—200
280

97
91
11

Т а б л . 2 3 . — Д а н н ы е о п о в е р х н о с т н о м н а т я -
ж е н и и г а л о и д о-щ е л о ч н ы х с о л е й .

С о л и

NaCl
NaBr
NaJ
KCl
KBr
KJ

Поверхностное натя-
жение, эрг/<хи*

при 0° К

150
118
96

107
92
75

*

114
106
86
96
86
75

800
740
768
661
728
667

* В расплавленном состоянии при t" несколько
выше t° ( M.

ветствия между поверхностным натяжением
и *°ил. для галоидных солей Na и К: при пере-
ходе от хлорида к иодиду через посредство
бромида поверхностное натяжение и i°Mb па-
дают. Однако при оценке твердости необходимо
иметь в виду, что даже для кристаллич. тел
твердость может зависеть, от способа получе-
ния кристаллов и в частности у кристаллов из
раствора меньше, чем при получении их из
расплава (табл. 24). Связь твердости с атом-

Т а б л . 2 4 . — З а в и с и м о с т ь т в е р д о с т и г а л о-
и д о-щ е л о ч н ы х с о л е й о т п р о и с х о ж д е н и я

( п о В . Д . К у з н е ц о в у ) .

С о л и

KJ
КС1

Число колебаний маятника *

Кристалл из
раствора

20.0
21,8

Кристалл из
расплава

33,0
29,2

* Колебания затухают между амплитудами 2,0 и
1,0 см при нагрузке 1,126 кг.

ным строением тела, и тем самым с рядом дру-
гих свойств, особенно наглядно выступает при
распределении элементарных тел по атомному
весу, что дает периодичность соответственных
графиков. В табл. 25 сопоставлены значения

Т а б л . 2 5 . — П е р и о д и ч и о с т ь т в е р д о с т и ( п о М о о у ) у э л е м е н т а р н ы х т е л .

Li
0,6

Na
0,4
К
0.5
R b
0,3
Cs
0,2

Be
(3,0)
Mg
2,6
Ca
1,5
Sr
1,8
Ba

(2,0)

В
9,5
Al
2,9
SC

(3,0)
Y

(3,0)
La

(3,0)

С
10,0*1

Si
6—7

Ti
(1,0)
Zr

(4,5)7,5
Ce

(3,0)

—

V
(6,0)
Nb

(6,0)
Та

(7,0)

—
—

Sr
9,0

Mo
8.5
W

(9)7

—
—
—.
Mn

(6,0)

—

—

Fe
4,5

Ru
6,5

Os
7,0

—

Co
(5,0)
R h
6,0

Ir
6,5

—
—

Ni
(5,0)

P d
4.8

Pt
4,3

—
.—
—
Cu
3,0
Ag
2,7

Au
2,5

—.
—
—

Zn
2,5
C d
2,0

H g
(1,5)*«

—
—
—

Ga
1,5
In
M
Tl
1,3

—
—
—

Ge
(3,0)
Sn
1.8
P b
1,5

N
(0,2)*2

P
0,5
As
3,5
Sb
3,0
Bi
1,85

О
(0,5)*2

S
0,2
Se
2,0

Те
2,3
—

F
(0,2) *s

C l
(0,4)*s

Br
(0,6)

J
(0,8)

—

Алмаз. *2 В твердом состоянии.
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твердости по Мосу у элементарных тел, а на
фиг. 64 значения коэфициента теплового рас-
ширения а, атомного объема б и сжимаемости в

10 20 30 40 50 "60 ш70 80 90 100 ПО 120 Ш 140 150 160 170 180 № Ш
Атомный вес

Фиг. 64.

с обратными значениями абсолютной 1°НЛш г и
твердости д по Мосу. По Эдвардсу (1918 г.) по-

добная же перио-
•Правильная цептриграпная

I2Q —'Правильная цемтрироВапная
£ «Тетрагональная
gfffg —•Ромбическая
s 'Гексагональная

.•F

р'ч

дичность получает-
ся и бриыелевской
твердостью. Извест-
ная связь между
бринелевской твер-
достью и 1°пЛш чис-
тых металлов ил-
люстрируется диа-

4оо 600 800 urn 1гоо шо 1600то' г р а м м о ю Г . З а к с а
Оплавления (фИГ. 65) . СВЯЗЬ МО-
Фиг. 65. совской твердости

сложных тел с ион-
ным потенциалом составных частей этих тел
установлена Гольдшмидтом (1926 г.); данные
Гольдшмидта приведены в табл. 26, где Ф
Т а б л . 2 6 . — С в я з ь м о с о в с к о й т в е р д о с т и с о -
е д и н е н и й с и о н н ы м п о т е н ц и а л о м и х с о -

с т а в н ы х ч а с т е й ( п о Г о л ь д ш м и д т у ) .

У~Ф (анион)

О~~ 1,19
S~~ 1,04

Se— i,oo
Те— 0,95

Твердость

ЛГФ (катион)
\У~~ф (анион)

V Ф (катион)

Ве + +

2,54

9
7,5
5,5
3,8

Mg+ +

1,76

6,5
1,5—5

3,5

NaF
3,2

1,02
0,86

Z n + +

1,64

5
4

3—4
3,0

Cd + +

1,14

3,2
3,0
2,8

MgO
6,5

1,76
1,19

C a + +

1,42

4,5
4,0
3,2
2,9

Hg+ +

1,35

3
2,8
2,6

ScN
7—8

1,92
1,32

Sr++

1,33

3,5
~3,3
~2,9
~2,8

B a + +

1,21

3,3

~2,7
~2,6

TiC
8—9

2,43

1,24

означает ионный потенциал в произвольных
единицах. Синдромная связь между твердо-
стью, поверхностным натяжением, £°ил., тепло-
тою плавления и величиною из произведения
теплоемкости на уд. в., деленного на коэф.
теплового расширения, и наконец величиной
обратной легкости диссоциации от ультрафио-
летовых лучей однако нарушается, как выясне-
но Н. А. Гезехусом (1913 г.) в отношении ферро-

магнетиков. К "ряду указанных синдромных
свойств необходимо присоединить еще трибо-
электрич. способность, причем большая твер-

дость (при данном химич. со-
ставе) ведет к положительно-
му знаку электризации.

Лит.: Г и н з б е р г А. С , О
твердости минералов, «Материалы
по изучению естеств. производит,
сил России», Л., 1924, 48; Т и м о -
ш е н к о С . и Л е с е л ь с Д., При-
кладная теория упругости, пер. с
англ., 2 изд., М.—Л., 1931; Т а-
м а н н Г., Металлография, пер.
с нем., Л., 1931; О д и н г Н е с о -
временные методы испытания ме-
таллов, 2 издание, М.— Л., 1932;
е г о ж е , Прочность металлов (ме-
талловедение), М.—Л., 1932; Б О л-
д ы р е в А., Кристаллография, Л.,
1930; Н и к о л а е в , Определение
твердости металлов, Л., 1928; К е-
л е р Э., К вопросу об определении
пористости керамич. черепков ме-
тодом водопоглощения, «Труды Гос.
исследоват. керамич. ин-та», М.,
1929, вып. 18; Л а п п а р а н, Ми-
нералогия, пер. с франц., М., 1899;
З и л ь б е р м и н ц В. и К р е -
с т о в н и к о в В., К вопросу о
методике определения пористости
горных пород, «Труды Гос. науч-
но-исследоват.нефтяного ин-та», М.,
1928, вып. 2; Л а з а р е в П., О
связи твердости и атомной кон-

элементов, «Известия Российской Акаде-
~ 1918, серия 6, т. 12, ч. 2, 12; Л и-

Связь между твердостью материалов

центрации
мии Наук», П.,
П О В С К И Й М .
и их коэффициентом расширения, «Изв. Уральского по-
литехнич. ин-та», 1926, т. 5; М а к о в и ц к и й А., К
вопросу о строении молекул, элементов и соединений,
там же, 1926, т. 5; Ш а п о ш н и к о в Н. и С ы р о -
м я т н и к о в Р., Прибор инж. Николаева для определе-
ния твердости металлов, «Сообщение Всесоюзного инсти-
тута металлов», М.—Л., 1931, о—6; Р е б и н д е р П.,
Поверхностные явления и дисперсные системы в приме-
нении к технике, «Сорена», М., 1932, вып. 1; Ф л о р е н-
с к и й П., Г е р м а н н Н . , М а н т р о в Н . , Наблю-
дения в области поверхностных свойств слюды, «Вест-
ник электротехники», М.—Л., 1931, 2, раздел 3; Д и н-
н и к А., «Изв. Киевского политехнич. ин-та», Киев,
1910, т. Ю, стр. 133; е г о ж е, «Ж», 1912, т. 44, вып. 2,
стр. 190; Ю р ь е в К. и Ж у к о в А., Определение
твердости металлов методом измерения отскока бойка,
«Сообщение Ленинградского ин-та металлов», М.—Л.,
1931, 9; К у з н е ц о в В., Метод затухания колебаний
для определения твердости, «Журнал прикладной фи-
зики», 1929, т. 6, вып. 1; М и н к е в и ч Н., «ЖРМО»,
1911, стр 660—698 и 731—768; К у з н е ц о в В. и
С о к о л о в М., Исследование метода Шора для опре-
деления твердости, «Журн. прикладной физики», 1928,
т. 5, вып. 2; Д а в и д е н к о в Н. и Т и т о в Г.,
Репетиционный склерометр, там же, 1928, т. 5, вып. доп.,
стр. 29—36; Г р д и н а Ю. и К у з н е ц о в В., Иссле-
дование метода царапания для определения твердости
на кристаллах каменной соли, там же, 1929, т. 6, вып. 5;
Г е з е х у с Н., Электризация прикосновения и твер-
дость, «Ж», 1901, т. 33; H o l l n a g e l H. P., Hard-
ness Numbers a. Their Relation, «Iron Age», N. Y., 1924,
32; S a c h s G., Beitrag zum Harteprobleme, «Ztschr. f.
techn. Phys.», Lpz., 1927, Jg. 8, H. 4; P e t r e n k o S.,
Relationships between Rockwell a. Brinell Numbers.
«Bureau of Standards, J . of Research», Wsh., 1930, Oct.;
S t a g e r H. u. T s c h u d i H., Beitrag zur Harteprii-
lung von Isolierstoffen, «Schweizer. Elektroteohn. "Ver.»,
Bull., 1930, Jg. 21, 7; M a 1 a m J. E., Rockwell, Hardness
Test, «Journal of Institute of Metals», L., 1928, v. 40,
p . 375—394, corresp. 395—400; «Engineering», 1928,v. 126,
p . 569—571; T a k a h a s i K., Relation between the
Pressure a Diameter of the Impression of the Hardness
Test, «Tohoku University, Sc. Rep.», 1928, 17 July,
p. 843—8 6; Jahrbuch d. Radioaktivitat, В., 1914, В.
11, p . 1; S a c h s G., Plastische Verformung, Handbucb.
d. Experimentalphysik, hrsg. v. W. Wien u. F. Harms,
Lpz., 1930, B. 5, p . 328—373, 465—474; Der metallische
Werkstoff, hrsg. v. W. Guertler, B. 1, Leipzig, 1929, B. 2,
Leipzig, 1925. П. Флоренский.

СКЛЕРОСКОПЫ, см. Склерометрия.
СКЛОНЕНИЕ в а с т р о н о м и и , угловое

расстояние светила от небесного экватора (см.
Сферическая астрономия). С. отсчитывается по
дуге большого круга, перпендикулярнрй к не-
бесному экватору: к северу от 0 до +90° (п о л о-
ж и т е л ь н о е С.) и к югу от 0 до -90р (от-
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р и ц а т е л ь н о е С) . Положительное С. на-
зывается северным, отрицательное—южным.
Дуги больших кругов, перпендикулярных к
экватору, по к-рым отсчитывается С. небесных
светил, называются к р у г а м и С. С. обозна-
чают греческой буквой д.

С. м а г н и т н о й с т р е л к и — у г о л , состав-
ляемый магнитным меридианом (см. Земной маг-
цетизм) с плоскостью географического (истин-

ного) меридиана. Если магнитная
стрелка своим северным концом
отклоняется к западу от географич.

меридиана, С. называют
о западным (положитель-

ным); если же северный
конец стрелки отклонен
к востоку от географич.

меридиана, С. называют восточным
(отрицательным). На топографич.
картах и планах обозначают иногда
восточное склонение знаком + , а
западное знаком — по аналогии со
знаками географич. долгот и зна-
ками прямоугольных координат по

горизонтальной оси. На фигуре NS—направле-
ние географического меридиана, ns—направле-
ние магнитной оси стрелки (магнитный мери-
диан), АВ—направление на местности, NAB—
истинный азимут (7направления АВ,утолпАВ—
магнитный азимут а, разность указанных уг-
лов, т. е. угол nAN,—С. магнитной стрелки <5.
Связь между истинным и магнитным азимута-
ми выражается следующим ур-ием:

Если буссолью измерен магнитный азимут а, то
по ф-ле можно вычислить истинный азимут.

Лит.: И в а н о в А . А. , Курс сферической астроно-
мии, Б е р л и н , 1923; В и т к о в с к и и В . В. , Топо-
графия, 3 изд., М., 1928. И. Мельников.

СКОРОПОРТЯЩИЕСЯ ПРОДУКТЫ, пищевые
продукты, б. или м. легко подвергающиеся
порче и требующие для длительного хранения
специфич. условий. С. п. можно разделить на
две группы: продукты животного и раститель-
ного происхождения. К первой относят мясо
различных животных, яйца, молоко; ко вто-
рой—плоды, овощи и грибы. Указанные про-
дукты являются основными; кроме того суще-
ствует большое количество продуктов их пере-
работки, напр. бекон, колбаса, яичный меланж,
коровье масло, маргарин, замороженные пло-
ды и т. д. Основные С. п. характеризуются
большим содержанием воды: мясо млекопитаю-
щих животных 48—79%, битая птица 38—
76,2%, рыба 62—81,5%, яйца 73,81%, плоды
и овощи 75—95%, грибы 77,1—92,63%. Указан-
ные продукты содержат кроме того большое
количество таких питательных веществ, как
азотистые вещества, углеводы, жиры, а потому
представляют собою прекрасную среду для
жизнедеятельности микроорганизмов, которые
вместе с ферментами и являются причиною их
порчи. Микроорганизмы могут развиваться при
наличии благоприятной t°, откуда вытекают
и два способа консервирования скоропортя-
щихся продуктов: 1) о х л а ж д е н и е и 2) сте-
р и л и з а ц и я (или собственно к о н с е р в и -
р о в а н и е ) . Понижение t° задерживает раз-
витие микроорганизмов (бактерий, плесеней и
дрожжей), но в большинстве случаев от холода
они не погибают; так, нек-рые бактерии (Ba-
cillus coli) выдерживают пребывание в жидком
водороде в течение 10 ч.; твердая углекислота
(—79,3°) богата спорами гнилостных и других

бактерий; некоторые виды дрожжей могут раз-
виваться при t° от 3 до 5° и не убиваются при
—130° в течение 100 часов; пределом развития
Sporotrichum carnis можно считать —10°; при
0° рост этой плесени происходит почти в 10 раз
медленнее, чем при t° в 20°. Гнилостные про-
цессы наиболее интенсивно протекают при t°
от 20 до 35°; ниже 0° гниение происходить не
может. Также замедляется и деятельность фер-
ментов при понижении t° как в живых,'так и
в мертвых организмах, напр, в процессе дыха-
ния плодов сахар и органич. к-ты разлагаются
на воду и СО2; по количеству выделенной ими
углекислоты можно судить об интенсивности
процесса дыхания: у винограда при понижении
t° с 25,2 до 0,1° интенсивность дыхания, а сле-
довательно и потеря сахара, уменьшается почти
в 20 раз (фиг. 1). Замедляется и движение про-
топлазмы в живой растительной клетке, напр.

Фиг. 1.

у Nitella synarpa (фиг. 2). То же самое проис-
ходит при хранении С. п., в состав к-рых вхо-
дят жиры: гидролиз последних, а следователь-
но и связанный с ним процесс увеличения кис-
лотности жира замедляется, так как липазы
делаются менее активными. Созревание мяса
(автолиз) с повышением t° ускоряется: при 0°
для этой цели требуется 10—14 дней, при обык-
новенной t° оно заканчивается приблизительно
в 24 ч. На указанном свойстве и основаны за-
готовка и хранение мяса в охлажденном состоя-
нии. При понижении t°
рыба долго сохраняет со-
стояние окоченения (фиг.
3); последнее является
признаком ее доброкаче-
ственности.

По методу обработки
С. п. можно разделить
на две группы: а) о х л а -
ж д е н н ы е , подвергаю-
щиеся действию t° не ни-
же 0° (в Англии норма
не ниже—3°), физич. свойств не изменяют и
могут сохраняться ограниченное время и б) з а-
м о р о ж е н н ы е при 1° ниже точки замерза-
ния, изменяющие свои физич. свойства (пере-
ход в твердое состояние), более прочные при
хранении. Замораживание является причиной
изменений в С. п. химич. и физич. характера.
К химич. изменениям надо отнести напр, потем-
нение яблок при оттаивании от перехода под
влиянием оксидаз дубильных веществ в темно-
окрашенные флобафены в том случае, когда
оболочки клеток при замораживании разру-
шены. Причины изменений физич. порядка та-
ковы. 1) Вода в клетках при замораживании
расширяется, от чего клеточная и протоплаз-
матич. оболочки должны испытывать значитель-

чп
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юг
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ВО
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24
12

0-5- о- *г •
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ное давление. Чтобы ослабить последнее, счи-
тали раньше необходимым производить про-
цесс замораживания медленно, но оказалось,
что указанные оболочки обладают достаточной
упругостью, чтобы противостоять давлению, и
повреждения в тканях могут иметь место толь-
ко в том случае, если в них образуются скопле-
ния льда больших размеров. 2) В клеточной
ткани содержатся водные растворы различных
веществ. При постоянной t° (t° замерзания) вы-
мерзает не вся вода. В процессе замерзания t°
постепенно понижается. Это происходит пото-
му, что при замерзании выделяется чистый лед,
причем концентрация жидкой фазы при пони-
жении t° постепенно-увеличивается, пока на-
конец при достижении криогидратной точки
оставшаяся жидкость не замерзает как одно-
родное тело. Вымерзает только несвязанная
вода, напр, при замораживании водных рас-
творов желатины количество связанной воды,
т. е. не поддающейся вымерзанию, равно ок.
34.5%. При —4° мясо принимает однородную
консистенцию, но из него можно выдавить еще
капли жидкости; при Г от—8 до —10° мясо мож-
но считать замороженным (вымерзает около
80% воды). Величина кристаллов льда зависит
от скорости замораживания, т. е. от той ско-
рости, с к-рой теплота отнимается от замора-
живаемого продукта. При медленном замора-
живании получаем небольшое число крупных
кристаллов и, наоборот, при быстром—боль-
шое количество мелких. Т. о. чем ниже взята
t° замораживания, тем однороднее получается
структура замороженного продукта. При доста-
точно большой скорости замораживания мел-
кие кристаллы равномерно располагаются в
оставшейся вязкой жидкости. При очень низ-
ких t° благодаря этому можно достигнуть поч-
ти аморфного состояния льда в замороженном
продукте. 3) Те растворы, которые находятся
внутри животных и растительных тканей, яв-
ляются коллоидами. Замораживание сопро-
вождается увеличением концентрации находя-
щихся в збле электролитов. Если это увеличе-
ние достигнет такой величины, что порог коагу-
ляции будет перейден, то золь коагулирует.
Наоборот, если первоначальная концентрация
электролитов очень мала, то и замораживание
не будет в состоянии ее повысить настолько,
чтобы могло иметь место разряжение ультра-
микронов ниже их критич. потенциала. В пер-
вом случае будет иметь место необратимый
процесс, во втором—обратимый, т. е. при от-
таивании мы можем получить продукт с пер-
воначальными его свойствами. При заморажи-
вании тканей животных и растительных про-
дуктов в первую очередь в твердое состояние
переходит вода, находящаяся в межклеточных
пространствах, т . к . растворы в последних име-
ют более слабую концентрацию, а следователь-
но и более высокую t° замерзания, чем внутри
клеток. Т. к. давление пара над жидкостью
больше, чем над льдом, то в процессе замора-
живания происходит диффузия водяного пара
из клеточек в межклеточные пространства, от
чего количество льда в них увеличивается. Ле-
дяные прослойки, благодаря расширению воды
при замерзании, отрывают клетки одну от дру-
гой, сдавливают кх, от чего структура тканей
сильно изменяется. Чем медленнее проходит
процесс замораживания, тем больше воды пе-
рейдет из клеток в межклеточные пространства,
тем больше изменений произойдет в структу-
ре тканей. Следовательно при замораживании

имеют место процессы, аналогичные высушива-
нию, стой лишь разницей, что вода в виде льда
остается непосредственно в самой ткани. Так
как вода в быстро замороженном продукте в
виде льда более равномерно распределяется в
тканях, то при оттаивании в этом случае на-
бухание коллоидов за счет воды будет происхо-
дить более совершенно, чем в случае медленно
замороженного продукта, где будет иметь место
потеря значительного количества воды за счет
вытекания из межклеточных пространств. Что-
бы обратный процесс при оттаивании происхо-
дил полнее, необходимо медленно оттаивать
продукт, чтобы по мере оттаивания талая вода
успевала всасываться протоплазмой. 4) Для
своей жизнедеятельности микроорганизмы тре-
буют влаги; при недостатке влаги они разви-
ваться не могут. Последнее является основным
условием для хранения мяса в охлажденном
состоянии: на поверхности туши при подсуши-
вании холодным воздухом получают к о р о ч к у
п о д с ы х а н и я , к-рая защищает мясо от раз-
вития на нем микроорганизмов. 5) Заморажи-
вание в воздухе и хранение С. п. сопровождает-
ся потерей ими воды через испарение (усушка).
Величина последней зависит от степени влаж-
ности и скорости движения воздуха, с одной
стороны, и от сопротивления, оказываемого
тканями продукта, передвижению воды из бо-
лее глубоких слоев к поверхности его,—с дру-
гой. Скорость испарения влаги повышается с
понижением влажности. Слишком низкая влаж-
ность (75—80%) является причиной потери
большого количества воды через испарение,
слишком высокая (90—100%) способствует раз
витию микроорганизмов на поверхности про-
дукта, а следовательно порче последнего. Т. о.
для большинства продуктов наиболее благо-
приятной при хранении является влажность
80—90%. 6) Если вынести охлажденный про-
дукт в помещение с более высокой t°, то поверх-
ность продукта делается влажной от выпадения
на нее росы. Но вместе с росой осядут на по-
верхность продукта носящиеся в воздухе мик-
роорганизмы, что может повести к его порче. От-
сюда возникает необходимость в д е ф р о с т а -
ц и и (согревании) нек-рых продуктов перед вы-
пуском из холодильника.

Исходя из сказанного, следует считать необ-
ходимым: а) не допускать загрязнения продук-
та во время его заготовки, обработки, хране-
ния и транспорта, чтобы уменьшить этим коли-
чество микроорганизмов на нем; б) подвергать
С. п. возможно быстрому охлаждению (туши
после убоя и разделки, плоды после съемки);
в) быстро замораживать; г) хранить заморожен-
ные С. п. при t° не выше —10°, чтобы не допу-
стить развития плесеней, а охлажденные —при
t°, близкой к 6°, не допуская колебаний t°:
д) размещать С. п. при замораживании, а уже
охлажденные при остывании и хранении т. о.,
чтобы они со всех сторон обмывались воздухом;
е) регулировать надлежащим образом влаж-
ность; ж) подвергать перед выпуском из холо-
дильника охлажденные С. п. (яйца, плоды)
дефростации, т. е. постепенному согреванию
до t° выше точки росы окружающего воздуха
(в зависимости от t° и влажности последнего),
чтобы избежать их увлажнения; з) произво-
дить тщательную уборку и периодич. дезин-
фекцию помещений холодильника (камер хра-
нения, морозилок и т. п.),

Скорость замораживания пропорциональна
количеству тепла, отнимаемого от заморажи-
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ваемого продукта в единицу времени. Из ур-ия
теплопередачи Q = a • F(J1—t), где а—коэф.
теплопередачи, F—поверхность продукта, i—
темп-pa продукта, a tt—охлаждающей среды,
видно, что, понижая t° замораживания с —10
до —20° или —30°, мы можем увеличить ско-
рость замораживания в 2 или 3 раза, но этого
недостаточно, чтобы получить продукт с мелко-
кристаллич. структурой; для этого необходимо
понижение t° не менее, чем в 20 раз. Можно
было бы достигнуть этого увеличения поверх-
ности продукта при помощи разрезывания по-
следнего на куски, но это ке всегда возможно,
т. к. ухудшает наружный вид продукта, увели-
чиваем усушку и т. п. Кроме того чрезмерное
понижение t° ведет к увеличению % вымерза-
ния воды, что неблагоприятно отражается на
обратимости процесса оттаивания. Поэтому
остается увеличить коэф. теплопередачи а по-
средством замораживания в жидкой среде (напр,
в рассоле из поваренной соли), т. к. теплоем-
кость последнего, уд. в. и теплопроводность
выше, чем для воздуха. Скорость заморажива-
ния можно еще больше увеличить, если жид-
кость подвергать перемешиванию при помощи
мешалки. Жидкая среда, в к-рой производится
замораживание, не должна оказывать вредного
влияния на продукты и кроме того она должна
обладать достаточно низкой t° замерзания. Этим
условиям удовлетворяет раствор NaCl. Чтобы
уменьшить проникновение соли в продукт,
предлагалось делать раствор осмотически ней-
тральным, т. е. вести процесс замораживания
в замерзающем рассоле при постоянной t°, с
предварительным охлаждением продукта поч-
ти до t° его замерзания, одновременным погру-
жением небольшого количества продукта в боль-
ший объем рассола при сильной циркуляции
последнего (1-й с п о с о б О т т е з е н а ) или же
добавлять (2-й с п о с о б О т т е з е н а ) в
рассол глицерин для понижения t° замерзания
осмотически нейтрального рассола (5% глице-
рина понижает t° замерзания на 1°). В том слу-
чае, когда непосредственно после заморажива-
ния в рассоле производится промывка продук-
та (рыбы, птицы и т. д.), теплой водой, проник-
новение соли оказывается очень небольшим
(табл. 1).

Т а б л . 1.—С о д е р ж а н и е NaCl в о б р а б а т ы в а е -
м о м п р о д у к т е (в % ) .

Обрабатываемый
продукт

Судак
Сазан

Куры

До замора-
живания

0,07—0,11
0,18
0,13—0,16
0,6 —0,7 *

После замо-
раживания

и промывки

0,18—0,019
0,225—0,275
0,17 *1
0,6—0,9 *2

*1 В коже. *2 Во внутреннем слое.

Однако в промышленном масштабе даже и пос-
ле промвгеки соль в незначительном количестве
остается у рыбы под чешуей, около плавников,
в жабрах, что имеет следствием напр, побуре-
нне жабр, чем и отличается мокромороженая
рыба от сухомороженой. При тщательной об-
работке мокромороженая рыба и птица могут
сохраняться в хорошем состоянии.

Скорость замораживания можно определить
след. обр.: 1) измерением t° во время замора-
живания, причем термометр (в металлич. оп-
раве) или телетермометр вставляется в наибо-
лее толстую часть продукта (у рыб в спинные

мускулы или же через анальное отверстие на
глубину 10 см); 2) пробными разрезами про-
дукта и определением толщины замороженного
слоя через определенные промежутки времени;
3) калориметрич. методом путем определения
количества «холода», аккумулированного про-
дуктом. Т. к. указанные определения являются
очень кропотливыми, то были сделаны попытки
применения для этой цели эмпирич. уравне-
ний, напр. Планком для рыбы:

d(d + 0,03)
Z=G-

t - 1

где Z—время в часах, d—наименьший диам.
в наиболее толстой части рыбы, (t—1)—разни-
ца между t° рассола и условной точки замерза-
ния рыбы (—1°), с—постоянная, зависящая от
толщины слоя жира (для тощей рыбы—4 000,

Z 20

жирной—3 000); ур-ие Денкерлея: Z^—^,
где Zx—время замораживания при t° — 12,2°,
a t—темп-pa, при к-рой предполагают замора-
живать рыбу. Время Z замораживания в рассо-
ле рыбы различной толщины видно из табл. 2.
Т а б л . 2 . — В р е м я з а м о р а ж и в а н и я р ы б ы

в р а с с о л е .

ll, М . . . .

- 1 8 ° . . . .
- 2 0 ° . . . .

0,04

30 м .
27 м.

0,10

2 Ч. 18 м.
2 ч. 03 М.

0,15

•4 Ч. 46 м.
4 Ч. 16 м.

0,20

8 ч. 07 М.
7 Ч. 16 М.

Приводим сравнительные данные о скорости
замораживания в рассоле и воздухе: 1) для кур
весом около 1 000 г 50 мин. в рассоле при —18°
и 44—47 ч. в воздухе при t° от -11 до -12°;
2) для задней говяжьей четверти 8 ч. при —15°
и около 48 ч. при —18°. Температура замерза-
ния характеризуется на диаграмме постоянной
t° (площадкой), соответствующей замерзанию
большей части воды (в интервале от —1 до
—1,5° это количество равно 42,1%) и выделе-
нию скрытой теплоты таяния льда. С увеличе-
нием скорости замораживания площадка дела-
ется менее заметной. При хранении С. п. вели-
чина кристаллов льда изменяется в сторону их
увеличения (напр, в рыбе через 2 мес. хранения
при Ь° от —2 до —10° вместо 25 /* до 160 /л).

Существует много методов для заморажива-
ния продуктов в рассоле, Из них отметим сле-
дующие: 1) замораживание погружного типа;
установка по Оттезену: корзины из оцинкован-
ного железа ставятся друг на друга и при помо-
щи подъемного крана опускаются в рассол;
при более тесной укладке рыбы (более 200 кг)
на 1 м3 рассола время замораживания удлиня-
ется, т. к. в этом случае приходится заморажи-
вать уже не отдельные рыбы, а большую массу
рыб, между к-рыми рассол не может циркули-
ровать; 2) замораживание погружного типа в
движущемся (со скоростью 1 об/м.) барабане
(сист. Оттезена); диам. барабана до 2 ж, длина
до 4,5 м; по длине он разбит на три отделения,
что дает возможность замораживать крупную
рыбу до 1,5 м длины; в поперечном разрезе он
представляется разделенным на 12 секторов;
замораживание производится при помощи оро-
шения рыбы сильной струей рассола; 3) замо-
раживание конвейерного типа (сист. Тейлора):
рыба, орошаемая сверху рассолом, движется
через туннель с такой скоростью, чтобы при
выходе из него она была совершенно проморо-
женной; перед поступлением в туннель и после
выхода из него рыба подвергается промывке
водой (в последнем случае для отмывания ча-
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стиц соли и образования на поверхности ры-
бы ледяной корочки—глазури—для предохра-
нения рыбы от усушки). При погружении рыбы
непосредственно в рассол последний с течением,
времени загрязняется от чешуи и слизи, поэто-
му рассол необходимо подвергать фильтрации
(угольные или металлические сетчатые филь-
тры), В рассоле можно часто наблюдать п е н о -
о б р а з о в а н и е , производящее иногда та-
кое сильное давление на крышку морозильно-
го бака, что последнюю нельзя бывает закрыть.
Причиной такого явления надо считать также
засасывание воздуха рассолом во время его
циркуляции. Планк предложил для освобожде-
ния от пены производить нейтрализацию рас-
сола добавлением небольшого количества НС1
и устранять причины, вызывающие засасыва-
ние воздуха. Замораживание рыбы при непо-
средственном погружении последней в рассол
должно сопровождаться последующей промыв-
кой рыбы теплой водой и глазуровкой посред-
ством погружения в ледяную воду. Нильсеном
для устранения контакта с рассолом было пред-
ложено предварительное охлаждение в течение
нескольких часов свежевымытой влажной ры-
бы в камере с t° —15° для подмораживания сли-
зи и ее глазуровки; опыты Планка показали
целесообразность такой обработки рыбы перед
замораживанием по 1-му способу Оттезена, но
это усложняет производственный процесс. Бы-
строе замораживание непосредственно в рас-
соле применяется в настоящее время только
для рыбы и отчасти для птицы; мясо от сопри-
косновения с рассолом буреет вследствие пере-
хода о-гемоглобина в м-гемоглобин. В качест-
ве средства, предупреждающего это явление,
Эстерт прибавлял в рассол Са (ОН)г, NH 3 и др.;
Хейсс применял предварительное выдержива-
ние мяса в атмосфере СО. Чтобы избежать влия-
ния рассола на замораживаемые С. п., приме-
няют замораживание без контакта с ним: 1) по
способу Петерсона рыбу укладывают плотно в
формы, которые затем погружают в рассол из
СаС12 с t° от —30 до —35°; блок толщиной в
10 см промерзает при таких условиях в 2г/2 ча-
са; 2) по его же способу—индивидуальное замо-
раживание в формах из тонкого и упругого ме-
талла, плотно прилегающего к замораживаемо-
му продукту.

В условиях социалистич. хозяйства приобре-
тает особенно важное значение в смысле умень-
шения потерь и использования отходов замо-
раживание продуктов в виде филе (рыбы, мяса,
птицы), т. е. мяса без костей, кожи и пр. Все
отходы используются на месте производства.
Замораживание филе производится: 1) по
с п о с о б у К о л ь б е в коробках с воздушным
затвором; коробки опускаются в рассол груп-
пами по 20 шт. единовременно; 2) по с п о с о б у
Б е р д с е я, где филе в коробках (из пропитан-
ного парафином картона, целлофана или дру-
гих материалов) движется от одного конца уста-
новки до другого между двумя конвейерами из
листов нержавеющего металла, причем ка-
ждый конвейер со стороны, противоположной
продукту, орошается рассолом из СаС12 с t°
от -43 до —45°; 3) по с п о с о б у К у к а
(—23°) и Б е р д с е я (ок. —32°) замораживание
производится в шкафах между полыми плита-
ми, расстояние между к-рыми может регули-
роваться и внутри к-рых циркулирует рассол.
Необходимо отметить также с п о с о б Z, при
котором замораживание производится в распы-
ленном рассоле орошением продукта или путем

непосредственного контакта с ним или же в упа-
ковках, как указано выше. Замораживание без
контакта с рассолом применяется для филе,
ягод, плодов, овощей и т. п. Замораживание
кроме того может производиться также в охлаж-
дающей смеси льда с солью или в рассоле, полу-
ченном из нее.

Термин, обработка и хранение С. п. должны произ-
водиться следующим образом.

М я с о о х л а ж д е н н о е : а) охлаждение в охла-
ждаемой остывочной при 0° и усиленной циркуляции
воздуха по сист. «спрэй». Туши или их части подвеши-
ваются т. о . , чтобы они не касались друг друга и омыва-
лись со всех сторон воздухом; на поверхности мяса д . б.
получена к о р о ч к а п о д с ы х а н и я ; б) хранение
в подвешенном состоянии при 1° 0—1° и влажности 80—
9 0 % . Охлажденное мясо можно хранить 3—4 недели,
а п р и периодич. дезинфекции его формалином—до 4 мес.
Процесс созревания завершается в 10—14 дн. М я с о
м о р о ж е н о е : а) процесс охлаждения производят,
к а к и в предыдущем случае,- б) замораживание при I*
не ниже -18° и 9 0 % влажности и в) хранение возможно
6—8 мес. п р и t° не ниже —10° и 90—95 % влажности и до
1 мес. п р и t° от - 6 до - 7 ° . Д л я замораживания мясо
или подвешивается или раскладывается т. о., чтобы оно
омывалось со всех сторон воздухом; при хранении мясо
укладывают штабелями до 2,5—3 м высоты. К о п ч е -
н ы е п р о д у к т ы ; кратковременное хранение при
t° от - 1 до —2°; длительное при t° от —5 до - 6 ° , влаж-
ность 7 0 — 8 0 % . С о л о н и н а : хранение при Г от + 1
до + 2 ° и 90 % влажности. Р ы б а ж и в а я в ледяных
блоках: постепенное охлаждение в течение 15—18 ч . до
0° в воде, замораживание при i° от - 9 до -10° и медлен-
ное оттаивание п р и 0°. Р ы б а с в е ж а я во льду при
t° от + 7 до -1° п р и 9 0 % влажности. Р ы б а м о р о -
ж е н а я : тощая п р и t° от - 1 0 до -12°; ж и р н а я при 1~
от - 2 0 до -23° ; р ы б а с о л е н а я . в бочках при
f от - 1 до -2° и 90 % влажности; с е л ь д ' и ; а) соленые—
от 0 до -4° и 95—100% влажности, б) копченые—от - 7
до —4° и 8 5 % влажности. А н ч о у с ы в бочках при
£° от - 2 до -4° и 9 0 % влажности. И к р а п р и ta от 0 до
- 2° и 80—90 % влажности. П т и ц а б и т а я при -10°
и 8 5 % влажности до 6—9 мес. Г у с и при t° от - 6 до
-19° и 8 5 % влажности. Я й ц а при 1° от 0,5 до - 1 J

и влажности 8 5 % (-1,5° и даже -2,5° в зависимости от
свежести). Я и ч н ы й м е л а н ж при -10° . Яйца (в из-
вестковом растворе, в растворимом стекле) — ок. - I 3 .
М о л о к о дри«° от 0 до + 2 ° . С м е т а н а при t° о т - 1 до
+ 1°(при переворачивании бочек через 1—2недели)2—i 1/^
мес. Т в о р о г п р и t° 0° и 75 % влажности. С л и в к и :
кратковременное хранение при f от - 1 до - 2 ° , длитель-
ное хранение при t° о т - 1 2 до -15° . М а с л о с л и -
в о ч н о е : кратковременное хранение (1—1,5 мес.) при
f от 0 до - 5 ° ; длительное хранение (9 мес. и более) при
f -10° (в США до -20°) . С ы р ы (в зависимости от сорта)—
созревание при t" от + 1 0 до +20°, хранение при 0
до -(-5° (на полках) при влажности 7 0 — 8 5 % и цирку-
л я ц и и воздуха 0,2 MJCK. М а р г а р и н при t° от - 4 до
-6° и 7 5 % влажности при длительном хранении и
п р и 0° п р и кратковременном хранении. Д л я плодов и
овощей большое значение имеет возможно быстрое охла-
ждение (или в камере холодильника или же в вагоне по-
средством с т а н ц и и п р е д в а р и т е л ь н о г о о х -
л а ж д е н и я ) .

В табл. 3 указаны наилучшие условия для
хранения плодов и овощей.

В последние годы в США получило боль-
шое распространение замораживание плодов и
ягод: 1) без сахара,2)в сахаре (песке),3) в сахар-
ном сиропе. Отсортированные ягоды д. б. под-
вергнуты предварительному охлаждению, так
же как и сахар или сироп, до 0°; после этого
охлаждения плоды и ягоды укладывают в боч-
ки жестянки, картонную пропарафинирован-
ную тару (коробки, стаканы, бутылки и пр.),
пересыпают сахаром (25; 33; 50%) или же за-
ливают сиропом. Замораживание производят
при —18°, а хранение при —10 до —12° (сохра-
няются до 1 года); при добавлении бензойнокис-
лого натра хранение может происходить и при
—3°. При замораживании в герметич. таре приме-
няют вакуумную закатку. Абрикосы, персики,
яблоки, груши в ломтиках, зеленые бобы, горо-
шек, спаржу и другие плоды и овощи перед за-
мораживанием подвергают бланшировке, чтобы
избежать их.потемнения. Опыты у нас и в США
показали, что молоко в замороженном виде мо-
жет сохраняться без ухудшения качества в гер-
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Т а б л . 3 .—У с л о в и я п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь
ц о в и о в о щ е й . х р а н е н и я и л о-

Наименование

Абрикос
Айва . .
Апельсин

Арбуз . . . .
Бобы зелен. ,
Бататы . . ,
Брусника . ,
Брюква . . . .
Виноград . . ,
Горошек зел.
Груши . . . .
Дыня . . . .
Ежевика .
Земляника
Капуста (в зав.

от сорта).
Картофель
Клубника .
Кольраби .
Крыжовник
Лимон
Малина
Мандарины . .
Морковь (длин-

ная)
Огурцы
Персики . . . .
Редис
Репа
Рябина . . . .
Свекла
Сельдерей . . .
Слива
Слива японск..
Смородина . . .
Томаты . . . .
Тыквы
Яблоки

о
о
6,0

5,0
2

О
о
о

-1,0
о

1,0
2,0
8,0

1,0

6,0

1.0
1.0
1,0
о
1,0

Влаж-
ность

в %

-0.5
0,5

О
-1,0

3,0

1,0

о
о
о
0,0
о
о
о
о

-0.2
2.0

4,0

2,0

1,0

1,0
1,0

-1,0
2,0
1,0
1,0
1,0

1,5 | -
О | 1,0

0,5
-1,0

- 1 , 5
О

SO
0—85

80—85
90—90
73—75
90—90
75—80
90—90
80—80
83—УО
80—85
90—90
90—90

80—85
80—85
90—90
75—80
90—90
98—81
90—90

80—82
85—90
85—90
80—85
80—80
80—85
80—80
85—85
90—90
90—90
90—90
85—90
80—82
85—90

-1,26
-2,20
- 2 , 1
- 2 , 1

1,75

-1,73°

Продолжительность
хранения

-1,70
-0,98
-2,13

-1,'б2
-1,7
-1,50
-0,85

- 2
-1,49
-0,85

- 1 , 1
-1,71
-2,20
-0,88
-1,70

- 1 , 3
-0,53
-1,04
- 0 , 6

- 1 , 1
-2,20
-1,25
-1,1
-1,70
-1,70
-0,99
-0,88
- 1 , 1
-1,70

- J ,97

-1,75

- 3

-1,75

-1,79

-2,0

1,43

-1,82

-1,93
-1,93

-0,68

-2,05

2—з недели

при длит, хранении
при кратковр. хранении

до янв. месяца
2—3 недели

- недели

2—3 месяца
5—К) дней

до 8 мес. *i

7—10 дней
2—3 недели

до 1 года

2—з недели

6 недель

5—7 дней
15—30 дней

з недели
6 недель

з-—4 недели * :

2—21/2 мес.

5 недель
1—3 мес.
3—12 мес.

* 1 В зависимости от сорта. ** Венгерка 2—3 мес.

метически закрытой посуде (и под вакуумом).
СО2 задерживает развитие микроорганизмов, а
потому может с успехом применяться для хра-
нения С. п., напр, яйца хорошо сохраняются
при -1° в течение года в 88% СО, и 12% N,
также яблоки при+8°-и 10% СО2, 11% О2 и
79% N. Излишнее количество СО2 на примере
яблок может иметь следствием интрамолеку-
лярное дыхание и появление в них коричневой
сердцевины (brown heart).

Лит.: П л а н к Р. П., Новейшие достижения в холо-
дильной технике, М., 1932 (печ.); Ц е р е в и т и н о в
Ф.П., Химия и товароведение свежих плодов и овощей,М.,
1930;Т у м а н о в В. А., Зимостойкость растений, М.—Л.,
1931; Н а у м о в В., Химия коллоидов, Л., 1930; М о н-
в у а з е н А., Холодильное храпение пищевых продук-
тов, М.—Л., 1930; P a c o r e t E., La technique de la
production du froid et ses applications modernes, P., 1920;
H i r s c h M., Die Kaltmaschine, В., 1924; Z а г о t-
s h e n z e f f M. Т., Between Two Oceans, L,, 1930;
Beihefte zur «Zeitschrift f. die gesamte Kalte-Industrie»,
Karlsruhe, 1927 u. 1928, H. 1, 2, 3; T a m m W., Die
Kuhlung von Fleisch, В., 1930; «Food Investigation Board
Special Report», London, 1926, 26,1927, 30, 1929, 36; «Re-
port of the Food Investigation Board for the Year». London,
1927—30. Ф. Касаткин

СКОРОСТЬ КРИТИЧЕСКАЯ п о р ш н е в ы х
д в и г а т е л е й , или критич. число оборотов
рабочего вала таких двигателей. Под критич.
скоростью следует понимать такое количество
оборотов рабочего вала, при к-ром периодиче-
ски изменяющиеся силы и моменты двигателя
вызывают во всем двигателе, в одной или не-
скольких его основных частях или в связанном
с ним фундаменте и т. п. более или менее резкие
вибрации, вредно влияющие на правильную ра-
боту двигателя.

Зная периоды измене-
ния этих сил и моментов,
мы можем разложить их
на составляющие гармо-
ники (см. Гармонический
анализ) и исследовать
влияние каждой из этих
гармоник на упомянутые
вибрации. Каждая из
этих составляющих гар-
моник способна вызывать
соответствующие вибра-
ции, если собственный
период упругого колеба-
ния вибрирующего дви-
гателя или его частей
совпадает с периодом дан-
ной гармоники или срав-
няется с тройным, пятер-
ным и т. д. периодом этой
гармоники (см. Колеба-
тельное движение). Ско-
рость двигателя (количе-
ства оборотов его вала),
достигнутая при этом, но-
сит название критиче-
ской по отношению к дан-
ной гармонике. Т. о., ес-
ли период какой-либо из
составляющих гармоник
равняется напр. 0,1 ск..
то эта гармоника и вме-
сте с нею соответствую-
щая скорость двигателя
будет критической по от-
ношению к тем частям
двигателя, собственный
период колебания к-рых
равняется 0,1 ск., 0,3 ск.,
0,5 ск., 0,7 ск. и т. д.

~ —-1 Доказать это положение
можно следующим образом.

Представим себе напр., что тангенциальные
силы на кривошипе какого-либо двигателя из-
меняются по изображенной на фиг. 1 гармонич.

Y

Фиг.

кривой с периодом ab = t ск. Если упругий вал
этого двигателя или какая-либо связанная с
ним часть, напр, пропеллер, обладает собствен-
ным периодом вибраций, также равным t ск.,
то синхронизация этих периодов неминуемо
должна вызвать чрезвычайное усиление коле-
бательных движений вибрирующего тела. Для
упрощения рассмотрения вопроса можно пред-
ставить себе вал двигателя подверженным скру-
чиванию двумя силами: одной—постоянной Р .
к-рая равняется расстоянию средней линии на-
шей кривой от нулевой линии и не может вызвать
вибраций, и другой—переменной Q, изменяю-
щейся от наибольшей положительной до наи-
большей отрицательной величины, причем из-
менение этой силы происходит по показанной на
фиг. 1 гармонич. кривой. Т. о. мы в нашем при-
мере можем рассматривать только силу Q.
Эти силы при синхронизации их периодов с
естественным (собственным) периодом вибраций
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рассматриваемой части двигателя увеличивают
эти вибрации до тех пор, пока импульсы моле-
кулярных и других сил, сопровождающих эти
вибрации, не начнут поглощать при каждом но-
вом колебании импульс сил А + В= 2А, вели-
чина которого равна сумме заштрихованных
площадей. Когда достигается это равенство
между импульсами крутильных моментов, дей-
ствующих на наш вал двигателя, и импульсами
внутренних молекулярных сил, являющихся
следствием упругого гистерезиса, а также им-
пульсами и других сил, напр, сил трения, со-
провождающих крутильные вибрации вала, по-
следние приобретают устойчивый характер, при
к-ром амплитуда колебаний становится величи-
ной постоянной. Энергия этих импульсов пре-
кращается при этом в теплоту молекулярного
движения материала вала и внешнего трения
при его вибрационном движении.

При постепенном увеличении скорости дви-
гателя выше критической постепенно уменьша-
ются вибрации соответственных частей, пока
наконец совсем не прекратятся в тот момент,
когда естественный период вибрации этих частей
не станет равным 2ab = 2t. В этом случае виб-
рации развиватьсяне могут, т. к. сумма импуль-
сов сил Q в течение каждой половины перио-
да вибраций и следовательно в течение всего
периода равна 0. При дальнейшем увеличении
скорости двигателя, когда естественный период
вибрации соответствующих частей двигателя
становится равным ас = Sab = 3t, скорость дви-
гателя становится снова критической, причем
сумма импульсов сил Q в течение каждого
периода вибрации снова становится равной
импульсу 2А=А +C-B+D + F-E. Как не-
трудно видеть, амплитуда возникающих при
этом под влиянием сил Q вибраций будет в
три раза меньше амплитуды Q1 (см. ниже). Сле-
довательно критич. скоростями двигателя по
••угношению ко всему двигателю или к какой-
либо из его частей являются такие скорости
его, при к-рых естественный период вибраций
этих частей равняется t,3f,5t, 11,..., где t—пери-
од1 изменения сил двигателя. Отсутствием виб-
раций этих частей отличаются такие скорости
двигателя, при к-рых этот естественный период
равняется 2t,4t,6t,.... При постепенном умень-
шении скорости двигателя ниже первой кри-
тич. скорости рассматриваемые вибрации по-
степенно уменьшаются и становятся равными 0
при скорости двигателя, при к-рой естествен-
ный период вибраций равняется г/21. При даль-
нейшем уменьшении скоростей двигателя виб-
рации развиваться не могут.

Высказанное нами положение, касающееся
критических скоростей двигателя, можно фор-
мулировать также и ел. обр.: данная скорость
двигателя будет критическою по отношению к
тем частям двигателя, собственный период виб-
раций к-рых равен нечетному числу периодов
t, т. е. равен t, 3t, 5t, 7tf... Наоборот, эта же
скорость будет наиболее благоприятной, не вы-
зывающей никаких вибраций по отношению
к тем частям двигателя, естественный период
вибраций к-рых равен четному числу периодов
t, т. е. равен 2t, At, 6t и т. д.

Как уже было показано, при всех этих кри-
тич. скоростях двигателя импульс сил, погло-
щаемый упругим гистерезисом соответствую-
щих вибрирующих частей, равен 2А (фиг. 1),
причем

А У У

Отсюда
& = 3 Q a - 5 g b = . . .

После всего сказанного остается решить во-
прос о том, каковы будут колебания упругого
тела, когда его собственный период колебания
не совпадает ни с четным ни с нечетным числом
периодов внешних сил, действующих на дан-
ное тело и изменяющихся гармонически. В этом
случае мы имеем дело с т. н. комбинированным
колебанием с постоянно изменяющейся ампли-
тудой, то увеличивающейся то уменьшающей-
ся. Как его амплитуда Р, так и сдвиг фазы в
являются величинами переменными, зависящи-
ми от времени t. Подобные колебательные дви-
жения известны в физике под названием бие-
ний. Амплитуда Р определится из уравнения

Р 2 sin2 в + Р 2 cos2 в = Р2=С1 sin2 Ay +
-f [С + C\ cos Ay]2 = C2 + C\ + 2ССг cos Ay,

где Ду есть разность периодов. Из этой фор-
мулы видно, что амплитуда Р изменяется в
пределах от ±(0+0^ до ^(С—С-^, причем
это изменение происходит в течение нек-рого
периода времени Т=~. Так, если бы собст-
венный период колебания упругого тела отли-
чался от периода гармоники внешних сил на
Vio долю последнего, т. е. если бы Ду=0,1.
то период Т был бы в 10 раз больше периода Т {

гармоники внешних сил. Период Т называется
периодом биения и ф-ла его пишется в виде

т — _ ? J — 2 -

где Т2—собственный период колебания упру-
гого тела. На фиг. 2 показан случай такого
биения, когда Т 2 = 1 , 1 Тг.

Фиг. 2.

Обычно при разложении сложных периодич.
сил двигателя на простые гармонич. составляю-
щие довольствуются четырьмя и во всяком слу-
чае не более как пятью порядками этих состав-
ляющих. Более высокие порядки гармоник от-
личаются очень малыми амплитудами и поэтому
не принимаются во внимание. Т. о., если пери-
од сложной кривой сил, действующих в данном

2 6 0
равен

2-60
ск., гдечетырехтактном двигателе, ^ ^

п—количество оборотов рабочего вала в мину-
ту и ifc—число цилиндров двигателя, то при раз-
ложении этой кривой на четыре составляюшие
гармоники мы будем иметь следующие периоды
гармоник, к-рые могут вызвать вибрации:
1-го порядка 2-го порядка 3-го порядка 4-го порядка

2 -60
ск.

2-60
СК.

2 -60 2-60
•ск.3 - n - f e " " ' i-n-k

Каждая из этих гармоник может вызвать, как
уже было показано, вибрации с периодом, раЕ-
ным периоду этой гармоники, а также с перио-
дом в 3, 5, 7,... раз большим. Т. о. данные силы
могут вызвать вибрации со след. периодами:
1-го порядка:

~n~k

4 2 0 W—г, ...,СК.

2-го

120
ПК*

порядка:
•; : :. L :60 •

~пк~'

360
Ж '

!180:

600
~nk

:300
" ~пк
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3-го

4-го

порядка:
10

nfe'

порядка:
30

nfe'

120

n f e '

90

nk '

200

~nk '

150

nk '

280

210

~nk

С К .

CK.

Обозначим такой собственный период колеба-
ния двигателя или одной из его частей через S.
Тогда критич. скоростями двигателя будут
следующие:
для составляющих гармоник 1-го порядка:

_ 120 360
oft oft

для составляющих гармоник 2-го порядка:
_ 60 180 300

600 _ ,
•щ-, . . . ОО/М.,

Sfe ' Sfe '

для гармоник 3-го порядка:
_ 40 120 200

п~ Sk' Ж^' ЖГ'
для гармоник 4-го порядка:

30 90 150

об/м.,

об/м.,

Проиллюстрируем высказанные положения
практич. примером. Допустим, мы имеем 6-ци-
линдровый четырехтактный двигатель, собст-
венный период крутильных колебаний вала
которого /S = 0,05 ск. Тогда критич. оборотами
двигателя по отношению к этим крутильным
колебаниям будут следующие. Для составляю-
щих гармоник:

1-го порядка... wo, l 200, 2000, 2 800, ... об/м.
2-го порядка ... 200, 600, 1 ооо, 1 400, ... об/м.
з-го порядка ... 133, 400, 667, 933, ... об/м.
4-го порядка ... юо, зоо, 500, 700, ... об/м.

Не все перечисленные критич. обороты двига-
теля будут сопровождаться одинаково резкими
вибрационными явлениями и будут в одинако-
вой степени вредно отражаться на работе двига-
теля. Энергия каждого вибрационного колеба-
ния пропорциональна квадрату амплитуды и
равна

Е=а- Q2,
где а—нек-рая постоянная. Т.о. величина энер-
гии, затрачиваемой при каждом периоде вибра-
ции, зависит только от амплитуды и не зависит
от длины периода. Количество энергии, затра-
ченное в единицу времени, равно

1 Е = а О2

Если обозначить амплитуды наших составляю-
щих гармоник через Qlt Qz, Q&VL Qif то мы най-
дем, что амплитуды колебаний, вызванных эти-
ми гармониками, будут пропорциональны сле-
дующим величинам. Для колебаний, вызван-
ных составляющей гармоникой 1-го поряд-
ка, будут соответственно пропорциональны Qlt
V, Qi, Ve Qi,...
Для колебаний, вызванных гармоникой

2-го порядка... Qit
3-го порядка ... Q3, V
4-го порядка ... Q4, V

Величина энергии, затраченной на эти колеба-
ния в единицу времени, напишется'в виде:
для 1-й гармоники:

UQ2,
1/б0з.

Q

для

h П Л

t V 1 - O V 1 , 27 V

2-й гармоники:

Как видно; из этого, величина энергии вибра-
ций; будет максимальной при ш =. 400, .200 ja. 133.
об,/м;,Для всех других критич. оборотов oHja реЗ":

ф и г - 3-

ко уменьшается. В конечном итоге из всех пере-
численных критич. оборотов можно рассматри-
вать как опасные лишь п= 400, 200 и 133. При
всех остальных скоростях вызываются лишь не-
значительные вибрации.

Остановимся теперь на тех силах (см. Дина-
мика поршневых двигателей), которые могут вы-
зывать вибрации в двигателях, и на характере
этих вибраций.

А. Инерционные усилия J. Эти силы в вер-
тикальном двигателе, показанном на фиг. 3, пе-
редаваясь через фундамент
в почву, могут вызвать в по-
следней (при синхронизации
одного, трех, пяти и т. д.
периодов первого порядка
изменения сил J с периодом
волновых движений почвы)
весьма значительное усиле-
ние этих движений почвы,
к-рые наподобие водяных
волн, возникающих при па-
дении камня на поверхность
воды, могут распространять-
ся концентрич. кругами на
значительные расстоя-
ния (иногда до 1 км) от
двигателя. Эти волно-
образные движения по-
чвы очень часто приво-
дят близлежащие зда-
ния в опасные ритмцч.
колебания. Такая син-
хронизация произойдет
следовательно в том
случае, если период ко-
лебательного движения почвы будет равен вре-
мени одного или трех, пяти, ... оборотов вала
двигателя. Часть второго порядка сил J может
в свою очередь вызвать колебательные движения
почвы (одновременно или независимо от первых
колебаний), если произойдет синхронизация пе-
риода колебательных движений почвы с перио-
дом времени 1/2, или 3/2, или 5/2, или 7/2, ...
оборота вала двигателя. Т. о., если почва об-
ладает собственным периодом колебаний, рав-
ным к ск., критич. скоростями двигателя будут
такие скорости, при к-рых количество оборотов

3 5
-д, ^ , .... а

1 3 5

также -^, -^, 2 f t , ...
В горизонтальных двигателях инерционные

силы J могут вызвать аналогичные явления ко-
лебательных движений почвы, распространяю-
щихся также на большие расстояния от двига-
теля в направлении преимущественно по оси
его. Эти колебательные движения почвы на-
зываются продольными в отличие от первых,
уже описанных нами, называемых поперечны-
ми. Продольные колебательные движения на-
зываются часто также волнами уплотнения, и в
них движение колеблющихся частиц почвы про-
исходит в направлении распространенияволны.
Поперечные колебательные движения называ-
ются также волнами сдвига, и в них движение
колеблющихся частиц почвы происходит в на-
правлении, перпендикулярном к направлению
распространения волны. Собственный период
таких колебаний почвы зависит прежде всего
от состава, плотности, а также и других физнч.
свойств ее и обыкновенно равен от.0,02 до 1 ск.
и .мень,ще< Алвддатуда колебаний почв,ь?. при ра-
боте двищтедей "до.ходит до X мм; обыкновенно—;

- 1

вала двигателя в секунду будет ^,
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значительно меньше. Работа, расходуемая на
колебания фундаментов двигател-ей, достигает
иногда значительных размеров—до 5 % и более
полезной работы двигателя.

Борьба с этим явлением возможна прежде
всего путем уравновешивания (см.) двигателей.
Если же такое уравновешивание почему-либо
невозможно, необходимо рассчитать фундамент
машины т. о., чтобы собственный период коле-
баний почвы с фундаментом был по возможно-
сти близок или равен 2t,4t,6t, ... Это требова-
ние сводится к тому, чтобы собственный период
колебаний почвы с фундаментом равнялся чет-

172O

„ 1.о X) "_х> :о :Ъ 16 _~o :D ID :D _O :D av
n О: a: a: a: a: a; a. a: a: a: a: a: Q: a:

;:::Г:Е>;Х> ID _O_D :D_D ГО :D ID ~D ;D ZD ID

Фиг.

ному числу периодов одного оборота вала дви-
гателя. При этих периодах в почве под влия-
нием рассматриваемых сил колебания возник-
нуть не могут как в отношении сил инерции
первого порядка, так и в отношении этих сил
второго порядка. В виду невозможности зара-
нее точно определить собственный период коле-
бания почвы с фундаментом массу последнего и
колеблющейся вместе с ним почвы делают воз-
можно большей для получения большого соб-
ственного периода их колебаний (см. напр, фун-
дамент на фиг. 4). При этом, если нечетное
число периодов одной из действующих гармо-
ник сил и совпадает с периодом колебания
фундамента и почвы, амплитуды этих коле-

220
180
280

телях, покоящихся на упругих стальных бал-
ках. Весь корабль можно рассматривать как
упругую балку очень сложного строения, в раз-
личных частях к-рой под влиянием периодич.
сил двигателя могут возникнуть вибрации.
Вследствие сложности строения корабля в нем
может возникнуть и обыкновенно возникает
большое количество вибраций (всего корабля в
целом и его частей) с различными собственными
периодами или, как иногда говорят, с различ-
ными «тонами», возникающими при «синхрони-
зации» или «резонансе» этих периодов с перио-
дами соответствующих гармоник сил двигателя.
Фиг. 5 показывает колебания миноносца, у ко-
торого экспериментальным путем были опреде-
лены колебания при различных скоростях дви-
гателя. Как ВИДЕО из этой фигуры, колебания
корпуса этого миноносца происходили около
двух узловых точек Аи В. При количестве обо-
ротов двигателя, равном 230—235 в мин., ко-
лебания корпуса судна были наиболее резкими.
Увеличение и уменьшение количества оборотоЕ
двигателя сопровождалось уменьшением вибра-
ций, достигавших минимума при 154 и 308 об/м.
двигателя. Вибрации судна происходили под
влиянием основной гармоники сил инерции
двигателя. Как нетрудно видеть, собственный
период колебания судна был около 1/77 ск.
(77 колебаний в ск.). При синхронизации ко-
личества оборотов двигателя с количеством соб-
ственных колебании судна или с тройным или
с пятерным количеством этих колебаний виб-
рации судна д. б. максимальными. При совпа-
дении количества оборотов двигателя с четным
числом собственных колебаний судна вибрации
последнего должны быть минимальными и ход
его наиболее спокойным. На фиг. 5 показаны
амплитуды колебаний судна в зависимости от
количества оборотов двигателя в пределах
от 115 до 330 об/мин. Измерения производи-
лись по длине миноносца в точках, отмеченных
на фигуре кружками.

Мерой для устранения этих вибраций судна
может служить прежде всего выбор соответст-
вующих скоростей двигателя, при к-рых вибра-
ций судна не происходит. Если по каким-либо
причинам скорость двигателя не м. б. изменена,
необходимо прибегнуть к уравновешиванию
его сил инерции и в известных случаях к вырав-
ниванию его вращательных моментов.Часто мо-
жет помочь делу перемена места установки
судового двигателя. Так, если вибрации судна
происходят под влиянием одной лишь равно-
действующей сил инерции двигателя, причем
моментов эти силы не образуют, достаточно

обор

Амплитуды колебаний приразлачмых скоростях двигателя

Фиг. 5.

баний будут все же соответственно очень малы.
Вибрации, подобные только-что описанным,

возникают очень часто в корабельных двига-

поместить двигатель в одной из узловых точек
А или В судна. Если однако при уравнове-
шенных силах инерции остаются неуравнове-
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шенными моменты этих сил, стремящиеся оп-
рокидывать двигатель в продольном направле-
нии, помещение двигателя в узловых точках
судна может вызвать указанные вибрации суд-
на при синхронизации периода колебания суд-
на с периодом моментов сил инерции двигателя.
В этом случае выгоднее поместить последний
между узловыми точками Аи В.

Б. Центробежные силы JE и пары сил РЬ.
Вертикальные составляющие этих сил слагают-
ся с силами J, и их влияние на вибрационные
явления те же, что и влияния сил J. Горизон-
тальные составляющие сил вызывают в почве,
окружающей фундамент, продольные колеба-
ния под влиянием сил Е • sin а. Кроме этого под
влиянием этих же сил на двигатель действуют
пары сил а-Е sin а (фиг. 3), которые вместе с
другими парами Р-Ъ сил бокового давления
поршней раскачивают двигатель в вертикаль-
ной плоскости поперечного сечения около неко-
торой неподвижной точки S, производя в окру-
жающей фундамент почве нек-рые поперечные
волнообразные движения с двумя центрами С.
Колебательные движения двигателя при этом
раскачивании достигают иногда весьма значи-
тельной величины. Пары сил Е>а sin а являют-
ся при этом периодическими парами первого
порядка. Пары сил JP- Ь состоят из пар сил, мо-
менты к-рых равны и направлены в сторону,
противоположную направлению вращательных
моментов сил инерции, и из пар сил, моменты
к-рых противоположно направлены и равны
вращательным моментам давления газов дви-
гателя. Как те, так и другие вращательные мо-
менты изменяются по сложным периодич. кри-
вым, к-рые м. б. разложены на простые гар-
моники нескольких порядков (обыкновенно ок.
4 или 5). По отношению к каждой из этих гармо-
ник может возникнуть ряд критич. скоростей
двигателя. Таких скоростей у двигателя часто
может оказаться несколько. Чтобы поставить
двигатель в условия наименьшей возможности
колебаний под влиянием этих гармоник, необ-
ходимо сделать собственный период его вибра-
ций возможно большим, соответственно увели-
чивая вес фундамента.

В. Тангенциальные силы ка кривошипе дви-
гателя (в результате действия сил инерции и
давления газов в цилиндре). Являясь периоди-
ческими, изменяющимися по закону сложных
периодич. кривых, эти силы производят нерав-
номерное, периодически изменяющееся скру-
чивание рабочего вала двигателя. В результате
такого скручивания, при синхронизации есте-
ственного периода крутильных колебаний вала
с одной из составляющих гармоник тангенци-
альных усилий, на валу двигателя могут воз-
никнуть крутильные вибрации, особенно опас-
ные в виду малого упругого гистерезиса мате-
риала вала и часто поэтому ведущие к полом-
кам этого вала. После всего сказанного о кри-
тич. скоростях двигателя мы можем не касаться
этого вопроса для данного случая. Задачи пре-
дохранения вала двигателя от влияния этих
крутильных гармоник заключаются в построй-
ке такого вала, собственный период колебания
к-рого не мог бы синхронизировать с нечетным
числом периодов гармоник, составляющих сло-
жную периодическую кривую тангенциальных
усилий. В последующем изложении мы кос-
немся способа определения собственных пери-
одов крутильных колебаний коленчатых ва-
лов. Здесь же отметим, что крутильные коле-
бания этих валов могут служить причиною

т. о. m. xxi.

весьма значительных потерь мощности двига-
телей. Экспериментальные исследования пока-
зали, что эти потери при критич. скоростях
двигателя составляют обычно 1—3% его мощ-
ности и нередко доходят до 10% и более.

Не останавливаясь на других возможных ви-
брациях в двигателях, имеющих меньшее зна-
чение, напр, вибрациях под влиянием сил, из-
гибающих шатуны, вибрациях изгиба различ-
ных валов и т. д., коснемся способов определе-
ния собственных периодов вибраций коленча-
тых валов. Собственный период.t крутильных
колебаний простого цилиндрич. вала с одина-
ковым диаметром по всей его длине:

ск.,

где J= m -^ — полярный момент инерции мас-
сы т вала, С—кру-

м\
тильная жесткость
последнего, т. е. мо-
мент, к-рый необ-
ходимо приложить
к данному валу для
того, чтобы скру-
тить его на угол,
равный единице.
Определение соб-
ственного периода колебаний вала с массою М
(фиг. 6) производится по ф-ле

Фиг. 6.

где J x = m -g момент инерции массы т вала,
J2—момент инерции массы М. Для определения
собственных периодов валов сложных сечений
(коленчатых и др.) необходимо привести (реду-
цировать) их к такому воображаемому цилинд-
рич. валу с одинаковым диаметром по всей дли-
не, к-рый при одинаковых крутильных момен-

тах скручивается на
тот же угол, на ко-
торый скручивает-
ся данный вал сло-
жного сечения.Соб-
ственный период

ф и г 7 . крутильных коле-
баний такого вооб-

ражаемого вала можно принять равным перио-
ду колебаний данного вала. Для такого реду-
цирования коленчатого вала последний делится
на цилиндрич. части, конические и на колена.
Нахождение вала, равнозначного каждой из
этих частей данного вала, производится ел. обр.

1) Цилиндрич. части вала с диам. d и длиною
I будут равнозначны в отношении скручивания
валу длиною 1г и диам. du тогда как угол
скручивания при крутящем моменте Мл в обо-
их случаях будет равен у, т. е.

. . . _ Мл , _ Afrf 7 .

здесь Jp = — ; J p l = -^-; G (модуль скольже-
ния) равен 820 000 кг/сжг.

Отсюда получим:

7~5Т' и л и h = l—l •

2) При редуцировании конич. частей (фиг. 7)
коленчатых валов, если таковые имеются,
ПОЛУЧИМ: О
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^- 7 - bo- b.

,, rdb 1 Л,Ь\—Щ

' J kb* A '" ИЬЩ '

или редуцированная длина 12 будет равна:

3) Редуцирование колена кривошипного вала
представляет собой чрезвычайно сложную ма-
тематическую задачу, к-рая м. б. решена только
приблизительно. Существует несколько таких
приближенных решений задачи. Наиболее про-
стой является ф-ла Гейгера (Geiger). Согласно
этой ф-ле редуцированная длина 13 кривошип-

ного колена (фиг. 8), если диаметр редуциро-
ванного вала d,

h = 7* + h + h,
где ?4=длине коренного подшипника + 0,4/i,

В последнем выражении к = О Ч- 0,4 в зависимо-
сти от отношений ^ и ^ . В среднем к= 0,25.
Отбрасывая d$, получим

h = 0,92 (R-0,25 d) -^,

?„= длине пальца кривошипа + О,47г = V + 0,4/г.
Под коленом кривошипа понимается в данном
случае часть вала между двумя сечениями Л и
В, проходящими через средины двух смежных
коренных подшипников. Как показывают мно-
гочисленные вычисления, редуцированная дли-
на одного колена кривошипного вала мало от-
личается от действительной длины этого коле-
на, если диаметры коренных цапф и цапф кри-
вошипов одинаковы. Тогда можно принять
£3=0,96 I, где I — действительная длина коле-
на и 1Я—его длина, редуцированная по отно-
шению к действительному диаметру цапф вала.

Показанный нами способ редуцирования ко*
ленчатых валов дает возможность определить
размеры воображаемого цилиндрического ва-
ла, равнозначного в отношении крутильных
колебаний данному коленчатому валу. Степень
точности такого определения показывает след.
пример, данный проф. Р. Дуббель. Коленча-
тый вал шестицилиндрового двигателя был ис-
пытан в отношении крутильных колебаний. На
основании полученного т. о. количества соб-

• ственных колебаний определялась редуциро-
ванная длина вала, к-рая затем проверялась
вычислением по вышеуказанным ф-лам. Резуль-
таты получились следующие. Редуцированная
длина каждого колена вала, полученная путем
1) измерения крутильных колебаний вала, оп-
ределенных без верхних крышек коренных
подшипников, равнялась 723,2 мм; 2) измере-
ния этих колебаний, определенных с верхними

крышками коренных подшипников—693 мм;
3) путем вычисления—634 мм. Это показывает,
что получаемые путем вычислений результаты
м. б. только приблизительными. Также приб-
лизительны будут и вычисленные при помощи
редуцированной длины вала собственные перио-
ды крутильных колебаний последнего. Этим не
исчерпывается ненадежность полученных путем
вычислений результатов. Даже при точном оп-
ределении редуцированной длины вала мы смо-
жем определить собственный период колебаний
вала только для немногих простейших случаев.
Для многоцилиндровых двигателей определе-
ние редуцированной длины вала и собственно-
го периода не дает возможности с удовлетвори-
тельной степенью точности определить те со-
ставляющие гармоники тангенциальных сил,
к-рые смогут вызвать крутильные колебания
вала. Дело в том, что в многоцилиндровых
двигателях точка приложения импульсов тан-
генциальных сил не остается постоянной на ва-
лу двигателя. Она все время меняет свое поло-
жение, переходя от одного конца вала к друго-
му. Для четырехтактных двигателей порядок,
в к-ром происходит перемещение точки прило-
жения этих импульсов: для четырехцилиндро-
вых двигателей—I, II, IV, III или I, III, IV, II;
для шестицилиндровых двигателей—I, II, III,
VI, V, IV или I, V, III, VI, И, IV.При этом пе-
ремещении точки приложения крутильных им-
пульсов возникают чрезвычайно сложные кру-
тильные колебания между отдельными колена-
ми вала, не поддающиеся точному определению.
Для определения колебательных движений
коленчатого вала необходимо знать массы, вра-
щающиеся вместе с валом, и редуцировать эти
массы по отношению к произвольно выбранно-
му радиусу (чаще всего радиусу R кривошипа).
Редуцированная масса dM бесконечно малой
частицы dm массы, находящейся на расстоянии
д от центра вращения,

dM = dm •̂•

Интегрируя это выражение, получим

У—удельный вес массы; д—ускорение силы тя-
жести; Ъ—ширина вращающейся массы вдоль
оси вращения; Jp—полярный момент инерции.
По этой ф-ле легко вычислить редуцированную
массу колена кривошипа и его пальца.

Что касается возвратно движущихся частей
двигателя, то, поскольку эти части принимают
участие в колебательном движении вала, их
необходимо принимать во внимание. Редуцируя
эти массы по отношению к радиусу кривошипа,
мы можем принимать во внимание для наших
расчетов только ту часть массы шатуна, к-рая
м. б. принятой вращающейся вместе с цапфой
кривошипа, т. е. ikf2̂ -, где!—расстояниец.т.
шатуна от малой головки его. Кроме этого по
предложению Фрама часто к этой массе при-
бавляется еще половина массы поршня и чет-
верть массы шатуна. Таким образом согласно
предложению Фрама необходимо учитывать
следующую массу:

М + \ |М2 i- М2 - | М2.
После редуцирования данного коленчатого

вала можно вычислить его собственный период
колебаний по следующим ф-лам. 1) Для вала с
двумя массами тл и т 2 (фиг. 9) (маховиком т2
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и массой тг на кривошипе), пренебрегая мас-
сою самого вала, имеем следующее выражение:

Здесь массы т^ и »г2 приведены к радиусу кри-
вошипа R, и с12 является крутильною жест-
костью редуцированного вала между массами

[т,

Фиг. 9.
11

Фиг. 10.
111

т1ит2. Собственный период крутильных коле-
баний вала определится т. о. из

Массы тх и т 2 колеблются при этом в разные
стороны и между ними находится нек-рое уз-
ловое сечение Тек, остающееся неподвижным.

2) Для вала с тремя массами тг ,1Щ и ш3 (напр,
массы на кривошипе т1, маховик чщ и якорь
динамомашины ms, изображенные на фиг. 10),
пренебрегая массою самого вала, имеем сле-
дующее уравнение:

Отсюда определим два значения для t:

Положив (yj —X — -A, получим кубич. ур-ие

вида ж3+рж+<7=0, откуда и определим три
корня этого ур-ия, к-рые дадут нам три соб-
ственных периода вибраций данного коленча-
того вала с четырьмя массами. Узлы колеба-
ний могут при этом возникнуть либо возле пра-
вой тяжелой массы т 4 (обыкновенно маховик
или пропеллер) при одном узле и наиболее про-
должительном собственном периоде колебания
вала, либо между первой и второй, второй и
третьей массами при двух узлах колебания,
либо наконец между каждой парой соседних
масс при трех узлах колебаний. Вообще, если
па валу закреплены п масс, то возможны те - 1
собственных периодов колебаний при количе-
стве узлов этих колебаний от 1 до п — 1.

Описанный метод разработан Гольцерок
(Holzer) и основывается на следующем его
ур-ии для валов с п массами:

a«-i(~r) + а«-«(т)

Этот метод вычисления собственных периодов
валов является вполне надежным и легко при-

m3

т.\ + т3
' С2з m , m2 m3 R* ~ U "

t =
+ т2 тг + т3)

)^2

где сп и (?2з—скручивающие моменты, необходи-
мые для скручивания на угол, равный единице,
сечения вала I относительно сечения II и соот-
ветственно сечения II относительно сечения III.
Такой коленчатый вал имеет 2 собственных
периода колебаний, один более длинный, ког-
да правая тяжелая масса колеблется в одном
направлении и 2 другие массы в противопо-
ложном, и другой более короткий период, когда
средняя масса колеблется в одном направлении
и две крайние массы в противоположном на-
правлении. Узлы колебаний будут при этом на-

Ri) + 4

О

о
Фиг. 11.

ходиться соответ-
ственно или вбли-
зи правой массы
ma (один узел ко-
лебания) или в
п р о м е ж у т к а х
между массами гаг
и т а и "массами т 2
и т 3 (два узл"а ко-
лебаний).

3) Значительно более сложный случай, чем
предыдущий, представляет вал с четырьмя мас-
сами (фиг. 11). Употребляя тот же метод, как
и в предыдущем случае, мы при тех же обозна-
чениях получим следующее ур-ие:

°34J

mi +ГП.2

;12 +
mi + тг -)-тп3

+

меним на практике для количества масс на ва-
лу, не превышающего четырех. При большем
количестве масс применение этого метода пред-
ставляет очень „

?/-2_ •--' -'

О

]± -1*л1-

'^2'М
L

6
Фиг. 12.

Зная массы т и моменты с, мы легко приведем
это ур-ие к следующему виду:

большое затруд-
нение и для ко-
личества масс от
8 и больше ста-
новится практи-
чески невозмож-
ным, так как со-
ставление коэф-тов а в ур-ии Гольцера стано-
вится крайне затруднительным. Это обстоятель-
ство вынуждает прибегать к методу приближен-
ных вычислений при определении периодов соб-
ственных колебаний валов с многими массами.
Сущность этого метода состоит в том, что коле-
блющиеся с валом массы заменяются меньшим
количеством масс, статически равнозначных

,-; ,--, Q данным массам.
Последние можно
свести таким обр.
к двум, трем или
четырем массам и
производить вы-

зт зт ят числения с соот-
ветствующей сте-
пенью приближе-

ния с одним из этих количеств масс. Так, ко-
ленчатый вал с семью массами можно в целях
приближенного вычисления заменить валом с
двумя (фиг. 12), тремя (фиг. 13) или четырьмя
(фиг. 14) массами и соответственно упростить
вычисления.

Для того чтобы можно было судить о точно-
сти вычислений с различными степенями при-
ближения для таких систем, приведем пример

*7

13.
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вала с восемью массами, приведенными к 2, 3
4, 5 и 8 массам (табл. 1).
Т а б л . 1.—П р и м е р в а л а с в о с е м ь ю м а с с а м и

Число
колебаний в а л а

в минуту

Данные восемь масс заменены мас-
сами

двумя

12i3

тремя

1304
2 195

че-
тырьмя

1 350
2 210
4 050

во-
семью

1 361
2 214
4 581
6 253

1367
2 219 '
4 935
7 739

10 140
11970
13 120

Существуют еще и другие методы вычислений
собственных периодов крутильных колебаний
валов. Из этих методов отметим метод Толле,
примененный им во время империалистич.

„ р войны для расчетов
V У V V коленчатых валов

двигателей подвод-
ных лодок, дирижа-
блей и самолетов.

Для определения
собственного пери-
ода колебаний ко-
ленчатых валов
можно употреблять

также и графич. методы. Из последних наиболь-
шим распространением пользуется метод Гюм-
беля (Gumbel), усовершенствованный Гейгером.
Этот метод заключается в следующем. Скручи-
вание двух поперечных сеченийвала, отстоящих
друг от друга на 1 см, определяется следующим
выражением:

<>
2т

14.

Здесь Md —момент скручивания, Jp—полярный
момент инерции площади поперечного сечения,
вала, G—модуль скольжения. Угол скручива-
ния двух сечений, отстоящих друг от друга на
расстоянии I, будет

V=Vl = -G7Tp

l-

Если радиус вала обозначим через г, то дуга
скручивания на поверхности вала будет

Вместо Md можно подставить величину Р.
Тогда имеем

и> — /-, j •

О • Jp

Дуга скручивания на единицу длины вала рав-
на таким образом

а р

Представим себе на цилиндрич. поверхности
нашего вала прямую, начерченную по образую-
щей цилиндра. При скручивании вала несколь-
кими моментами, расположенными в разных
его сечениях, эта прямая превратится в некото-
рую пространственную крив'ую, изломанную
в местах приложения скручивающих вал мо-
ментов. При развертке цилиндрич. поверхности
вала на плоскость эта кривая превратится в
нек-рую ломаную линию, состоящую из не-
скольких прямых участков, расположенных ме-
жду каждой парой смежных скручивающих мо-

ментов. Допустим теперь, что в какой-либо точ-
ке i (фиг. 15) вала дуга скручивания равна а,.

В другой точке г+1
действует некоторая
скручивающая сила

ФИГ. 15.

Р,-+1 на плечо г. Относительное скручивание а
получится тогда из выражения

Начертим рядом с тр-ком ABC другой тр-к,
одна из сторон к-рого равна Р г + 1 и другая
равна полюсному расстоянию H = ~GJP. Этот
тр-к будет подобен первому. Возьмем еще одно
сечение г+2 (фиг. 16) вала и, поступив так же,
как и в первом случае, получим, с одной сто-
роны, веревочную кривую i, i + 2 и, с другой
стороны,— силовой многоугольник с полюсным
расстоянием, равным Н. Таким образом воз-
можно определить для всего вала кривую скру-
чивания в виде веревочной кривой.

Этот метод возможно применить и для случая,
когда вместо статических скручивающих момен-

Фиг. 16.

тов мы имеем гармонические, производящие ко-
лебания вала. При этом необходимо принимать
во внимание кроме гармонич. сил также и силы
инерции вибрирующих масс. Последние равны

Р = т i~p\ a = то)2а,

где (о = — нек-рая угловая скорость, соответ-
ствующая периоду t. Для

?

определения этих
сил необходимо т. о. зна-
чение величины а. До-
пустим, что в крайнем
левом сечении 1 (фиг. 17)
действует гармонич. си-
ла Р. Левее сечения 1
вал свободен от дейст-
вия сил, что выражается
на фигуре параллельно-
стью участка веревоч-

ФИГ. 17.

ной кривой левее первого сечения оси вала. На
силовом мн-ке наносим силу Р .и принимаем
произвольное скручивание % для первой массы.
Имея полюсное расстояние Н — -\, мы опре-
делим величину скручивания а2. Отсюда полу-
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чим величину силы инерции Т2 = тга>2аг, к-рую
мы также наносим на силовой мн-к и определя-
ем скручивание %. После этого находим вели-
чину Т3, к-рая определяет направление послед-
него луча силового мн-ка. Как показывает этот
мн-к, при принятом скручивании ах и данной
со вала, состояние равновесия не достигнуто.
Для достижения этого равновесия необходимо
приложить в сечении 3 еще нек-рую дополни-
тельную силу Q. Т. к. такой силы в действитель-
ности не существует, то для достижения равно-
весия необходимо изменять взятое значение со
так, чтобы мн-к сил замкнулся и сила Q стала
равной нулю. Кроме этого, поскольку мы имеем
дело со свободными колебаниями вала, внеш-
ние силы не принимаются в расчет. Принятая
сила Р становится т. о. также равной нулю.
Полученные после этого силы инерции Т дадут
возможность определить собственный период
колебания из выражения

\ t ) ma
Лит.: Л ь в о в Е., Тракторы, их конструкция и

расчеты, 2 изд.. М.—Л., 1931; М а р т е н е Л., Динамика
поршневых двигателей, М.—Л., 1932; G - t t m b e l , Ver-
drehungschwingungen eines Stabes mit fester Drehachse
u. beliebiger zur Drehachse symmetrischer Massenvertei-
lung, «Z. d. VDI», 1912, p. 1025; G e i g e r J., Mecha-
nische Schwingungen u. ihre Messungen, В., 1927; H о 1-
z ег Н., Die Berechnung d. Drehschwingungen, В., 1921;
L e h r K., Schwingungstechnik, B. 1, 1930; T o l l e M . ,
Regelung d. Kraftmaschinen, 3 Aufl., В., 1921. Л. Мартене.

С. к. роторных машин. При самом тщательном
уравновешивании насаженного на вал ротора

все же его центр тяжести не
совпадает с осью вала, благо-
даря чему при вращении ос-
тается неуравновешенная цен-
тробежная сила, вызывающая
прогиб вала. Вследствие этого
расстояние от ц. т. до оси

вращения увеличи-
вается еще более и ра-
стущая центробеж-
ная сила может пове-
сти в конце-концов к

поломке вала. В дальнейшем
изложении использованы по-
дробные исследования, сде-
ланные в области критич. ско-
рости проф. Стодола.

Возьмем простейший слу-
чай вертикального вала с на-

саженным на пего одним диском (фиг. 18). При
этом вес вала не оказывает влияния на его про-
гиб. Неуравновешенная центробежная сила

F = т (у + е) со*, (1)
где т—масса диска, со—угловая скорость вра-
щения; е—расстояние от ц. т. диска S до точки
W на оси вала (эксцентриситет) и у—стрела
прогиба вала. Эта сила должна равняться про-
тиводействующей силе упругости вала, к-рая
пропорциональна величине деформации

Р = ау, (2)
где а—коэф. пропорциональности, зависящий от
размеров вала и условий его закрепления. Т . о .

т(у -Ь е)ы* = ау, (3)
откуда

У ~ а-тшг' \ '
Прогиб вала увеличивается вместе с со и у = <»
при а —та)2 = 0. Соответствующее этому усло-
вию значение угловой скорости

Фиг. 18.

Фиг. 19.

есть С. к. Число об/ск. при этой скорости

n'k = ^ = ±/y JL. (6)
Это выражение совпадает с ф-лой частоты соб-
ственных поперечных колебаний системы.

Если вал лежит
горизонтально, то
от его веса возни-
кает прогиб т/0(фиг.
19), направленный
вниз и не завися-
щий от числа обо-
ротов. Ц. т. диска
S будет также опи-
сывать окружность
радиусом (у + е), но не около точки О', а около
точки О. Ф-лы для определения прогибай С. к.
остаются те же самые. В действительности пе-
риодич. повышения и понижения ц. т. вызы-
вают колебания угловой скорости и нарушение
кругового пути перемещения ц. т., что может

создать особое критич. состояние. Но
практически, в частности в условиях
турбиностроения, это явление не ока-
зывает заметного влияния на С. к. и
можно принять, что при любом поло-
жении вала—-вертикальном, горизон-
тальном или наклонном—С. к. оста-
ется одна и та же.

Можно достигать критич. числа обо-
ротов и переходить через него без
опасности поломки вала, если диск
имеет достаточно длинную втулку,
препятствующую изгибу вала. Как

Фиг. 2 0. показали опыты в согласии с теорией,
при увеличении скорости выше крити-

ческой возникает вновь состояние устойчивого
равновесия, при котором ц. т. переместится
и будет расположен между линией, соединяю-
щей опоры, и изогнутой осью вала (фиг. 20).
При этом ур-ие для определения прогиба пред-
ставится в следующем виде:

т(у— е)ы" = ау, (7)
откуда

У= - е — = - — ..• (8)

Т. о. за С. к. величина прогиба вала уменьша-
ется и стремится в пределе к величине эксцен-
триситета е, когда изогнутый вал будет вра-
щаться около ц. т. диска.

Для совершенно уравновешенного диска, т. е.
при е = 0, ур-ие (3) примет вид

myw2= ay. (9)
Согласно ур-ию (5) и если у не равен нулю,
ур-ие (9) возможно только при ш = сок. Следо-
вательно совершенно уравновешенный вал на-
ходится в критич. состоянии при любом про-
гибе в равновесии.

Величина прогиба вала отсобственного веса

Уо = ~-

Но по ур-ию (5) а
откуда

та>1 и кроме того G = тд,

-• (10)тд

Выбором С. к. определяется следовательно
деформация от собственного веса независимо
от того, какие размеры будет иметь вал.

Если средняя плоскость диска перпендику-
лярна к оси вращения, как предполагалось
выше, то появляются лишь центробежные
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силы. Но она может оказаться наклонной к оси
вращения как вследствие прогиба вала, так и
от неправильной посадки диска на валу. При
этом центробежные силы, вызываемые отдель-
ными элементами массы диска, образуют пары
сил, влияющие на прогиб вала. Рассмотрим

Фиг. 21.

случай одного диска, показанный на фиг. 21,
где т —угол наклона упругой линии и <5 —
угол между осью диска и осью вала от неточ-
ности выполнения конструкции. Центробеж-
ная сила AF от элемента массы диска dm раз-
лагается на две составляющие: Lz, параллель-
ную плоскости изгиба вала, и AY, перпенди-
кулярную к ней:

AZ = Дт- rco2 sin а = Дт • co2(z + е + £), \
ДУ = Д т • (ohj. )

Результирующая составляющих ДУ, как вид-
но, равна нулю. Величина жироскопич. момен-
та будет

M/-=SAZ.f (т + б),
принимая sin (т + <5) = (т + <5) по малости угла.
Следовательно

(И)

M + е + £) £ (т + д)
(12)

В виду того что (е + I) мало по сравнению с £,
можно принять

Jtf, = ««(* + * ) 0* (13)
где 6а—момент инерции массы диска, отне-
сенный к диаметру. Влияние момента Mf, как
видно, выражается в уменьшении угла т, т. е.
он препятствует прогибу вала и увеличивает
критич. число оборотов.

В предыдущем предполагалось, что угловая
скорость вращения плоскости изгиба вала та-
кая же, как угловая скорость вращения само-
го вала и диска. Но возможны случаи, когда
угловая скорость вращения плоскости изгиба Я

Фиг. 22.

направлена в обратную сторону и отлична по
величине от ш. Это происходит при недостаточно
плотной посадке диска на валу. Тогда дейст-
вующий момент

Ме = (2Ла> + &)(т + д)ел (14)
содействует увеличению угла г, т. е. прогибу
вала. При Л = со

Мк = Зсо2 (т + 6) ва = ЪМГ (15)
В случае невесомого вала с двумя насаженны-

ми на него дисками, схематически изображен-

ного на фиг. 22, центробежные силы от масс
дисков wx и m2 м. б. разложены наследующие
составляющие:

Г2 =

2, I
2, f

(16)

где хг, уг, и ж2, у2—координаты центров дисков
Wx и W?, относительно точек О и О , . лежащих
на оси, соединяющей центры подшипников,
1х, % и £2, г)2—координаты ц. т. дисков SxviS2
относительно центров дисков Wt и W2 и ел, е2—
эксцентриситеты масс дисков. Скручивание
вала по отношению к изгибу всегда так нич-
тожно, что изменением угла между направле-
ниями эксцентриситетов можно пренебречь.
Величина прогиба вала под действием этих
сил будет:

хг = апХг + а12Х2, уг = а^х + a 1 2F 2, | ( П )

где значения а исключительно зависят от раз-
меров и способа закрепления вала, причем
ai2=«2i- Вставив выражения для соответствую-
щих центробежных сил, получим четыре ур-ия:

— 1) хг -f anm2(o2x2 +
+ a 1 2 | 2 w 2 <» 2 = О,

} (18)
О,

= 0,

= 0. )

Величины ху, Ух и х2, у» возрастают до беско-
нечности, если

(а1Хт1со| — 1) (а22т2о)1 — 1) — а^Шут^^ = 0. (19)
Следовательно существуют два значения для
С. к., квадраты ко-
торых определяют-
ся из этого послед-
него ур-ия. Как
видно, значения
эти не зависят ни
от величины ни от
положения эксцен-
триситетов. В слу-
чае равных масс и ФИГ. 23.
симметричного рас-
положения дисков на валу имеем т х = т2,
а„=а«9=-а и о,. = Ъ. Тогда

откуда
mcoji = —Y, и т(Ок9 — . • (20)

При двух равных дисках, расположенных на
гладком валу на расстояниях I от опор и 21
между дисками, возможна упругая линия двух
показанных на фиг. 23 видов. В первом случае

а, = ^МТГ ; о>1.. = 1/ ~! (21)

' (22)

_
У ~ ТЕГ

и во втором

4 { 3

PI* 6Е/ .
« 2 = -Г,— '

откуда
aAv v (23)

В данном случае значения С. к. относятся друг
к другу, как 1 :2,83. Подобным же образом
можно убедиться, что число различных значе-
ний С. к. будет равно числу дисков на валу.
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Принимая во внимание массу вала, можно
рассматривать последний как бесконечный ряд
бесконечно тонких дисков, которому теоре-
тически соответствует бесконечный ряд С. к.;
однако лишь некоторые из этих значений не-
обходимо принимать во внимание. Как и для

-940

центры тяжести масс стремятся приблизиться
к оси, и вал автоматически центрируется.

Для валов переменного сечения, нагружен-
ных несколькими различными, произвольно
расположенными дисками, аналитич. способ
определения критич. скоростей является столь

« ^

Фиг. 24.

случая с одним диском, в этих общих случаях
сохраняют свою силу выводы относительно
влияния собственного веса и относительно за-
висимости между числом собственных коле-
баний вала и критическим числом оборотов.
При бесконечно растущей скорости вращения

сложным, что прибегают к графическому ме-
тоду. Исходя из определения линии прогиба
вала под действием весовых нагрузок, опреде-
ляют центробежные силы mycoft, соответствую-
щие отдельным массам, на к-рые разбит вал,
и относящимся к ним прогибам, при угловой
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Т а б л .

Т о ч к и

Сосредоточенные ве-
совые нагрузки G,
кг .

Прогибы от весовых
нагрузок у,
см • 10~з

Центробежная сила
G 2

9

1

2,5

— 3 8

-0,097

Ц е н т р о б е ж н ы е с и л ы о т д е л ь н ы х

2

2 5

— 5 0

-0,013

3

2,5

+ 6 4

+0,163

4

2,5

8 1

0,206

5

7

9 0

0,643

6

2,5

9 6

0,245

7

7

9,6

0,686

м а с с

8

7

9 4

0,672

в а л а .

9

2,5

8,3

0,212

10

2,5

8,0

0,204

11

4,2

7,9

0,338

12

2,5

1,8

0,016

скорости а)0, выбирая последнюю в виде круг-
лого числа 10 или 100. Рассматривая эти си-
лы статически приложенными к валу, строят
упругую линию. Полученные вновь прогибы
у' не будут совпадать с принятыми первона-
чально, потому что со0 не есть С. к. Но т. к.
взятые в качестве нагрузки центробежные си-
лы пропорциональны как квадрату угловой
скорости, так и прогибам, то получаем соот-
ношение:

или
~г С 2 4 )

На фиг. 24, а—г показано для примера опре-
деление С. к. для вала трехступенчатого во-
дяного насоса. На фиг. 24, а представлен вал.
На фиг. 24, Ъ—е сделано определение упругой
линии вала от собственного веса. Весовые на-
грузки проложены в 12 точках. Строят мн-к
сил (фиг. 24, Ъ) с полюсным расстоянием Н=
= 20 кг и соответствующий ему веревочный
мн-к (фиг. 2-1, с), дающий диаграмму изгибаю-
щих моментов. Для получения численной ве-
личины момента в любом сечении вала нужно
ординату диаграммы моментов, относящуюся к
этому сечению, умножить на полюсное расстоя-
ние Н, измеренное в масштабе сил многоуголь-
ника сил (в нашем случае 20 кг), и на обрат-
ную величину масштаба длины чертежа 1 : т,
т. е. на Нт. Для построения упругой линии
нужно построить новый веревочный мн-к, для
к-рого полученная диаграмма моментов долж-
на служить диаграммой воображаемых нагру-
зок. Чтобы учесть изменения диаметров вала,
приводят все моменты к одному общему диа-
метру (в данном случае к среднему), умножая

их на отношение ~ , где 1т и I—моменты
инерции в средней части и в любом сечении
вала. Полученные трапецоидальные площад-
ки от 2*\ ДО-FJJI н а фиг. 24, с, представляющие со-
бой новые нагрузки, умножают на Нт2 для
выражения в кг,-см2 и строят мн-к сил (фиг.
24, d) с полюсным расстоянием 1тЕ, где Е—
модуль упругости материала вала. По усло-
виям места полюсное расстояние на фиг. 24,d
взято равным ̂ ~ , причем 1т = ̂ - = 3 068 ом*
и £=21,5 • 105. Построенный на фиг. 24, е
веревочный мн-к представляет упругую линию
в масштабе, определяемом след. обр. Если на
фиг. 24,d 1 см=К тегом2 и полюсное расстояние
равно а см, то полученные прогибы нужно ум-

ножить на j—g для получения истинных вели-
чин. Полученный масштаб нанесен на чертеже.

Исходя из найденной упругой линии, под-
считывают центробежные силы отдельных
масс, соответствующие полученным прогибам,
при СУО=1ОО. Результаты показаны в табл. 2.

Посредством мн-ка сил (фиг. 24, /) строят диа-
грамму моментов (фиг. 24, д) и по ней посред-
ством мн-ка сил (фиг. 24, h)—упругую линию
от действия центробежных сил (фиг. 24, г). По
принятому масштабу определяют прогибы,
напр, в точке 7 прогиб у' = 8,8 • 10"3 см, а по-
скольку в таблице для этой точки у~9,6 -ДО"3,
то по ур-ию (24)

н соответствующее критич. число оборотов в мин-

л

Отношение ~ д. б. одинаковым для всех точек
вала, но поскольку первая упругая линия толь-
ко приблизительно верна, то возможны откло-
нения. Если они не слишком велики, то, исхо-
дя из второй упругой линии, строят новую ли-
нию прогибов. Если необходимо учесть момен-
ты, вызываемые жироскопическим действием,
то на диаграмму изгибающих моментов, вызы-
ваемых . центр обежными силами, накладывают
диаграмму моментов, вызванных парами цен-
тробежных сил, и ведут построение по суммар-
ным моментам.

Лит.: Т и м о ш е н к о С,Теория колебаний в инж.
деле, пер. с англ., 2 изд., М.—Л., 1931; S t о d о 1 а А.,
Dampf- u. Gasturbinen, 6 Aufl., В., 1924; Р f 1 е i d e-
r e r С , Die Kreiselpumpen, В., 1924. И. Фрязиновский.

СКРАП, металлические отходы, поступающие
гл. обр. в переплавку для изготовления годных
слитков. С. может получаться как непригодный
металл при производстве (оборотный металл)
или как пришедшие в негодность металлич. из-
делия. Оборотный С. может быть или в виде кус-
ков—обрезь, обрубки, брак (гл. обр. отходы
металлургич. цехов) или в виде стружки (отхо-
ды механич. цехов). С. в виде кусков благода-
ря малой поверхности окисления может срав-
нительно долго храниться на складе и являет-
ся ценным материалом для переплавки, в то
время как стружка часто через короткое время
(несколько дней) покрывается ржавчиной и
через 2—3 месяца представляет собой только
сырье (как и руда) для доменного производства
(см.), а не металл, пригодный для мартенов-
ского производства (см.); т. о. промедление в
использовании стружки (в мартене) обесцени-
вает ее: стоимость руды во много раз меньше
стоимости металла. С. изделий тоже м. б. круп-
ным (обычные части машин) или же с значитель-
ной удельной поверхностью (жесть, кровель-
ное железо, проволока и т. п.). Последний вид С.
хотя и является наиболее дешевым, очень неже-
лателен для переплавки, т. к. вносит вредные
примеси—олово, мышьяк, серу, фосфор (из кра-
ски). Крупный машинный лом, хорошо отсорти-
рованный (ж.-д. оси, бандажи), представляю-
щий собой материал определенного химич. со-
става, является ценнейшей составной частью
шихты, наиболее ответственных сортов старта.
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Крупный С. часто не переплавляется, а подверга-
ется переработке прокаткой, в особенности если
он является однородным (по форме и размерам),
напр, рельсы, ж.-д. оси, бандажи; в этом слу-
чае используют прокатные станы с калиоров-

обращают внимания, а тем не менее достаточно
указать, что в среднем теряется ок. 5—10% от
веса слитка (в зависимости от удельной поверх-
ности) в виде окалины. Этот вид С. может быть
переработан только доменным процессом. Ока-

Чугунное литье
непосредственно

из домны
57т

3062478 т

ГОТОВЫЕ:

ИЗЖЛИЯ

Чистые сорта
сварочной

стали
44171 т

Обрезки
и брак
(082901аПолупродукт

(заготовка)
проката

Электро-
сталь В Тигельная
слитках сталь 8
142498т слитках

9180 т

масонского ш

I

Электро- Тигельный Пудлинговый о„,ппН1/„сталь процесс процесс вагранка
Мартеновский

процесс

Руда для 2847883т
рудного

производ- Y/,/f пудлингового

МАТЕРИАЛЫ

21822854 т

Ж
Общий \iA

расход

Общее
производство

чугуна

13088798 т
скрапа стали\'Л

Железная и

марганцевая

руды

20918078 т

Шлаки
и угар ,

4023562 т

СЫРЫЕ

ИСХОДНЫЕ

МАТЕРИАЛЫ

42155320 т

кой для прокатки старых железнодорожных
рельс в узкоколейные, для разрезки рельса
(напр. из головки получают квадрат, из пера—
полосу для шин и т. п.).

Следует указать еще на особый вид С.—о к а-
л и н а и ш л а к . На этот вид С. совершенно не

лина содержит до 70% Fe и является, так же
как и основной мартеновский шлак, очень хоро-
шей составной частью доменной шихты. Сбор
скрапа должен быть организован в зависимос-
ти от его происхождения. С. (от изделий) долж-
но ведать специальное учреждение и поставить
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своей задачей не столько сбор, сколько сор-
гировку его, так чтобы можно было использо-
вать С. без переплавки или же (если нельзя пе-
рекатать) чтобы можно было использовать его
при выплавке высших сортов стали; для этого
надо разделять по маркам составные части ма-
шин (к-рые у нас постепенно стандартизованы
уже по химич. составу) и передавать сталели-
тейным и чугунолитейным з-дам С , сортиро-
ванный по химич. составу и, если надо, по раз-
мерам, напр, габарит для мартеновских печей
допустим 1,25x1,0 м, тогда как для электро-
печей—максимум 0,5x0,5 м; С. для мартенов-
ских печей не должен содержать Сг и Ni; в элек-
тропечи все ценные примеси могут сохраниться
без потери. Перепутанный по составу С. теряет
свою ценность. Напр, в современном автозаво-
де наряду с ценной легированной Сг и Ni струж-
кой и обрезью, м. б. автоматная сталь с высо-
ким содержанием S и Р. Смесь этих металлич.
отходов, ценных по отдельности, не м. б. исполь-
зована для получения сортового и тем более
автоматного слитка, a S и Р не дают возмож-
ности использовать имеющиеся Сг и Ni для
получения высокосортной стали. Еще важнее
выделение и сохранение отходов, содержащих
очень ценные W, V и т. п. Отходы в вид-е ока-
лины и шлака следует передавать на доменные
з-ды при учете конечно экономной перевозки.
Что касается С. оборотного, то все з-ды, имею-
щие свои плавильные печи (мартены) обязаны
в первую очередь у с е б я переплавлять струж-
ку, а затем обрезь и обрубки. Нам кажется не-
правильным отбирание С. у мартеновского цеха
машиностроительного з-да; в этом случае цех
теряет гибкость маневрирования шихтой. Пе-
реплавлять одну стружку нельзя даже с добав-
кой свежего чугуна, а баланс металла маши-
ностроительного з-да в среднем таков, что вы-
пуск металлич. частей покрывается только по-
лучением свежего чугуна и небольшого коли-
чества сортового металла. Для иллюстрации это-
го положения приведен баланс металл а (в 1915 г.)
на одном русском машиностроительном з-де,
при обороте 80 000 т.

Приход в % Расход в %
Вывоз машин из з-да 30

Свежий чугун 30 Угар (мартен, кузни-
Сортовой матер, (круп- ца, прокат, потери) 20

ные листы и др.) . . . ю Стружки 20
Оборотный С 50 Обрубки, обрезки,
Покупной С Ю брак 30

В с е г о . . . 100 В с е г о . . . 100

Организация уборки в перерабатывающих це-
хах является настоятельно необходимой: поло-
вина всей металлич. продукции теряет в своей
ценности и пригодности для дальнейшей пере-
работки, резко отражаясь на ухудшении каче-
ства всей продукции. Уже в настоящее время
такие страны, как Швеция, пришли в тупик из-
за обезлички С. из древесноугольного чугуна и
принимают все меры уточнить состав С. В США
в настоящее время выработаны нормы для клас-
сификации С. под названием «Classification of
Iron a. Steel Scrap». При правильном подборе
классифицированного С., напр, с вагранки, мо-
жет получиться чугун с % отклонения по хи-
мич. анализу в 2—5%, тогда как несортирован-
ный дает колебания 10—50%, т. е. переводит
изделия или- в брак или во 2-й сорт. Еще более
ценным является С. в цветной металлургии. В
этой отрасли особенно важна сортировка струж-
ки, обрези, брака, а также шлаков. Достаточно
иметь в виду, что напр, считается выгодным

разработка медной руды с содержанием V(2—
2% Си, а шлаки с содержанием 10% и более
меди часто отбрасываются. Значение С. в балан-
се металла страны огромно: добываемый металл
из руды является частью, иногда небольшой
(для мартеновской стали ~ 50%, для электроста-
ли 5—10%, всего количества металла, выраба-
тываемого страной. Напр, за счет С. Германия в
войну 1914—18 гг. покрывала свои потребности
в меди. За последнее время особенно растет
значение С. в металлургическом производстве.
Следующая таблица показывает рост потребле-
ния железного С. в США.
Табл. I. — Потребление железного

США (в млн. т).
С. в

Год

1913
1926
1927
1923

Стале-
лит.

11,0
23,1
22,0
25,0

Домен.

0,9
4 , 1
3,8
4,0

* При производстве

Л и -
1'ейн.

1.9
3,6
3,6
3,7

Перер.
стар,
рельс

0,7
1,0
1,0
1,0

ДРУГ.
про-
пзв.

0,8
0,4
0,3
0,4

56,0 млн. т слитков.

Всего

15,3
32,2
30,7
31,1*

Из этой таблицы видно все значение С. для чер-
ной металлургии. Приблизительно такое же
значение имеет С. и для цветной. В табл. 2 ука-

Т а б л . 2.—И с т о ч и и к и С. в США в 1928 г.

Оборотный С.

Прокатные цехи
Литейные »

В с е г о . . .

м
лн

. 
т

11,9
2,7

17

%

42
8

50

С. изделий

Железнодор. . .
Автомоб
Желез, констр. .
Трубы
Сел.-хоз
Машиностр. . . .
Друг, источники

В с е г о . . .

м
лн

. 
т

5,1
3,7
3,1
1,7
1,0
0,7
1.4

17

%

16
11

9
6
3
2
4

50

заны источники С, потребленного в 1928 г. в
США (34 млн. т ) , а в табл. 3 дано распределение
этого количества С. по цехам.
Т а б л . 3 . — Р а с п р е д е л е н и е С. в С Ш А в 1 9 2 8 г.

Название цеха

Сталелитейный
цех

Доменный цех .
Чугунолитейный

цех'

м
лн

. 
т

25,0
4,0

3,7

%

72
12

12

Название цеха

Прокатный цех .
Другие

В с е г о . .

м
лн

. 
т

о,'з

31,0

О '

3
1

100

На схеме (сг. 209—10) показан полный баланс
металла Германии за 1927 г.

Лит.: «St. u.E.», 1929, р . 1638, 456; «Iron Age», N. Y.,
1926, p . 1060; 1929, p. 411; «Blast Furnace», Pittsburgh,
1927, p. 13; «Fuels a. Furnaces», Pittsburgh, 1926, 303;
p. 1191,«Foundry», 1927, v. 55, p. 710;Особенно интересна
ст. Einfluss verscbiedener Schrott-u. Roheisenverhaltnisse
auf die WirtschaffUichkeit des S . M. Betriebes, «St. u E.».,
1928, p . 328, где приведены исследования работы с раз-
ным скрапом и калькуляция его цены. К. Грачев.

СКРЕПЕР, стальной гребок, применяемый
для доставки от забоя добытого полезного ис-
копаемого. Скрепер состоит из двух половин,
соединенных между собою шарниром, или же
представляет собой жесткую конструкцию. См.
Доставка рудничная, Механизация горных ра-
бот, Подъемные машины и Земляные работы.
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СКРЕПЛЕНИЕ ОРУДИЙНЫХ СТВОЛОВ, см.
Пушечное производство.

СНРУББЕР, приспособление для улавлива-
ния легко летучих частей, не конденсирующихся
в холодильниках перегонной или газовой ап-
паратуры. С. широко применяются в нефтепе-
регонном деле, в коксобензольной пром-сти,
газовом деле и т. д. Простейший тип С. (фигура)
представляет собой высокий железный кле-
паный цилиндр небольшого диаметра, запол-
ненный кусками кокса, битого кирпича или
специальной насадкой (кольца Рашига и т. п.),
которые орошаются сверху той или иной хо-
лодной жидкостью. Неконденсирующиеся газы
поступают по вводной трубе а под решетку б,
проходят сквозь нее и поднимаются навстре-
чу стекающей воде или скрубберному маслу.
Отсюда газы отводятся через выводную трубу

в, сконденсированные же
продукты вместе со скруб-
берной жидкостью через
трубку г собираются в ни-
жней части С. и здесь раз-
деляются: вода более тя-
желая отводится через ниж-
нюю трубку д в воронку
С. и далее в отстойники;
более же легкий углеводо-
родный слой стекает по
трубе е в соответствующие
приемники. В зависимости
от размеров С. насадку
распределяют либо на од-
ной решетке либо на двух-
трех расположенных на
различной высоте С. Оро-
шение насадки производит-
ся через радиально распо-
ложенные в верхней части

' е С. трубки с многочислен-
ными отверстиями. Обслу-
живающий нефтеперегон-
ную батарею С. присоеди-
няется к верхнему ее хо-
лодильнику. Газы, напра-
вляющиеся отсюда к С,
состоят из воздуха, к-рый

был растворен ранее в нефти и воде, из не-
больших количеств углекислоты (до 8%) и
окиси углерода (0,5—1%) и гл. обр. из паров
бензина, к-рые не успели достаточно охладить-

,ся в холодильнике и конденсируются лишь в
скруббере. Количество бензина, уносимое не-
конденсирующимися в холодильнике газами,
зависит от их t°; на каждые 1 000 т перегоняе-
мой нефти оно составляет при 25°—4,5 т, при
50° —24,0 т. В качестве жидкости на С. керо-
синовых батарей употребляется либо вода либо
тяжелые сорта бензина (лигроин); в последнем
случае благодаря обогащению в С. тяжелого
бензина легкими углеводородами иногда сразу
получаются товарные сорта бензина, в против-
ном случае получаемый из С. продукт направ-
ляется на повторную перегонку. Обычные раз-
меры С. на керосиновой батарее 0,75x4,5 м.

В коксобензольной пром-сти С. служат для
улавливания аммиака и сырого бензола из кок-
сового газа. В конструктивном отношении они
гораздо разнообразнее, чем С , применяемые в
нефтеперегонном деле. Здесь различают: 1) С.
с насадкой из дерева в виде системы хордо-
вых реек или в форме железных или фарфо-
ровых колец, спиралей (кольца Рашига, спи-
рали Брежа) и т. п.; 2) С. без насадки с обрыз-

гивающим орошением, в которых жидкость по-
дается под давлением и с помощью специаль-
ных приспособлений, подвергается мельчайше-
му распылению; 3) центрифугальные С , разде-
ленные на ряд расположенных друг над дру-
гом камер, каждая из которых обслуживает-
ся особым вращающимся диском, отбрасываю-
щим поглощающую жидкость в виде мельчай-
ших капелек в газовое пространство; 4) гори-
зонтальные С. (стандарт С), представляющие
собой железный или чугунный цилиндр, раз-
деленный на ряд камер, внутри к-рых на общей
горизонтальной оси вращаются пучки прутьев
из гибкого дерева; последние сильно вспени-
вают воду и создают в газовой части туман из
мелких брызг скрубберной жидкости; выпуск
газа и воды и здесь производится с разных сто-
рон, т. ч. они проходят последовательно все ка-
меры в прямо противоположном направлении.
Два последних кипа С.являются наиболее совер-
шенными, и поглощение в них аммиака достигает
95—99%. В качестве жидкости для орошения
С. на коксобензольных заводах применяют: для
поглощения аммиака—воду, для поглощения
же паров сырого бензола—нефтяное соляровое
масло, тяжелые каменноугольные масла (наф-
талиновое и антраценовое), буроугольное мас-
ло и т. п.; эти последние, после насыщения их
до известной степени парами сырого бензола,
поступают на перегонку, а затем после отгон-
ки сырого бензола вновь возвращаются в обра-
ботку на С. По своим размерам С. на коксоваль-
ных з-дах значительно превышают С. нефте-
перегонных з-дов, достигая здесь 40 м высоты
и 1,5—3,3 м в диаметре. Вследствие того что
давление, развиваемое газом в процессе коксо-
вания, недостаточно для преодоления сопроти-
влений току газа, необходима установка экс-
гаустера. С. на крекинг-установках, особенно
же на установках пирогенетического разложе-
ния нефти, имеют такое же устройство, как на
коксобензольных заводах (типы 1 и 2). При
утилизации газа естественного (см.) С. приме-
няются для поглощения из газа бензиновых
паров (газовый бензин). Если содержание бен-
зина в естественном газе невелико (бедный или
сухой газ), его направляют прямо в скоубберы
(абсорберы); в противном случае газ (богатый
или влажный) сначала поступает на компрес-
сионный газолиновый з-д, и лишь после того
как бблыпая часть газолина выделится здесь
вследствие сжатия и охлаждения, полуотра-
ботанный газ направляют в С. абсорбционной
установки. С , применяемые в газовом деле,
принадлежат к тем же основным типам, к-рын
описаны выше; наибольшее распространение
получили здесь С. с различными насадками.
В качестве скрубберной жидкости обыкновенно
употребляется соляровое масло. Скрубберы ти-
па, изображенного на фигуре, применяются для
очистки генераторного газа в установках дви-
гателей внутреннего сгорания.

С. являются главной частью всякой абсорб-
ционной установки. За последнее время эти
установки получили все более и более широкое
распространение в связи с проблемой улавлива-
ния из воздуха заводских помещений паров
самых разнообразных растворителей, как то:
спирта, эфира, бензина, ароматических углево-

| дородов и других, применяемых в' различных
! отраслях промышленности в громадных коли-
I чествах. Их улавливание производится проса-
I сыванием воздуха из соответствующих завод-
I ских помещений через скрубберы, орошаемые
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соответствующей жидкостью, с последующим
разделением их путем отгонки.

Лит.: Л о х а н с к и й И. И., Основы коксования
и улавливания побочных продуктов, Л., 1930,- Д о б р я н-
с к и й А. Ф., Курс технологии нефти, М.—Л., 1930,
О б е р ф е л л Г. и А л д с н Р., Газолин из природного
газа, пер. с англ., М.—Л., 1 9 2 6 ; Ш а х н а з а р о в М. X.;
Естественный газ, его добыча и утилизация, М.—Л.,
1928; С а р к и с я н ц Г. А., Курс добычи и утилизация
газа, Баку, 1930. С. Наметкин.

СКРЫТАЯ ТЕПЛОТА, количество тепла,
потребное для перехода 1 г (удельная С. т. в
cal/г) или 1 г-мол. (молярная С. т. в cal/г-мол.)
из одного агрегатного состояния (1) в другое
(2) при постоянной t° перехода, т. е. в изотер-
мич. процессе. При обратном переходе это же
количество тепла выделяется в окружающую
среду, т. е.

Ql2 ~ Q 21"
Наибольшее значение в технике имеют С. т.
плавления (см.) и С. т. испарения (см.). См. также
Пары. Обратным переходам соответствуют С т .
затвердевания и С. т. ожижения (конденса-
ции). В более общем смысле под С т . данного
пзотермич. процесса, напр, химич. реакции,
понимают количество тепла, к-рое д. б. сооб-
щено реагирующей системе извне или отнято
от нее, для того чтобы Т° во время процесса
оставалась постоянной; при этом термодинами-
ка дает такое общее выражение для С т . про-
цесса (напр, для С. т. адсорбции, растворения)
согласно ур-ию Гиббса-Гельмгольца

Q = - T ^ = T ^ ; Q-LU+A. (1)

Здесь AF — уменьшение свободной энергии (см.)
в данном изотермич. процессе, а А = — hFT—
максимальная работа этого процесса. Из (1)
для случая моновариантных превращений (пла-
вление, испарение, диссоциация типа СаСО3->
-»• СО2 -г СаО) получаем:

ур-ие Клапейрона-Клаузиуса для С. т. пере-
хода, позволяющее вычислить Q, зная ур-ие
моновариантной кривой р = /(Т) (напр, кривой
испарения). С. т. идет: 1) на изменение W
внутренней энергии, соответствующей измене-
нию характера движения и взаимного располо-
жения молекул и сил, действующих между ними:
:vra часть С. т. иногда называется внутренней
Qi = b.TJ; 2) на внешнюю работу процесса Л =

2

= Г р dv; в простейшем случае А = p(v.2— Vj).
\

Из (2) находим:

или в более общем виде

Q^AU=Q-A = TJ£-A. (A)
Л и т . : с м . Т е р м о д и н а м и к а и П о т е н ц и а л т е р м о -

д и н а м и ч е с к и й . П. Ребиндер.
СЛАНЦЕВАТОСТЬ, делимость горных по-

род, преимущественно мелкозернистых (глины.,
глинистые песчаники), параллельными пло-
скостями на тонкие слои. С подразделяется на
п е р в и ч н у ю , с параллельным расположе-
нием пластинчатых минералов [очень тонкая
слоистость (см.)], и в т о р и ч н у ю С , назы-
ваемую к л и в а ж е м , обусловленную одно-
сторонним давлением при процессах горооб-
разования. Плоскость С, перпендикулярная
направлению давления, пересекает плоскость
слоистости под острым углом той или иной ве-
личины (косая С.) или прямым углом (попе-

речная С) . Степень С. зависит, от мелкозерни-
стости породы и величины давления. В круп-
нозернистых породах (песчаники, известняки,
граниты) С. не образуются. По плоскостям С.
породы легче разрушаются, что делает слан-
цеватые породы мало пригодными в качестве
материала для штучного камня; подземные вы-
работки в сланцеватых породах требуют более
усиленного крепления. Наличие в сланцева-
тых породах большого количества щелей и
мельчайших трещин уменьшает эфективность
взрывных работ, т. к. по трещинам происхо-
дит рассеивание газов, образующихся при взры-
ве. При проходке сланцеватых пород происхо-
дит часто заклинивание бурового инструмента
и более значительное искривление скважин и
больший расход алмазов. Плоскости С. часто
гигроскопичны и по ним наблюдается боль-
ший приток воды. С. в некоторых случаях
придает породам механически ценные качества
( к р о в е л ь н ы е с л а н ц ы ) . '

СЛАНЦЫ г о р ю ч и е , глинистая или мер-
гелистая порода, относящаяся к типу сапропе-
левых образований (см. Сапропелиты) и обла-
дающая способностью раскалываться на тон-
кие плитки, загораться от спички в сухом ви-
де и гореть коптящим пламенем, распростра-
няя при этом характерный запах битумов (см.).
При перегонке С. образуются нефтеобразные
продукты, к-рые нельзя получить обработкой
их растворителями, чем горючие С отличаются
от других С, пропитанных нефтью или ас-
фальтом и из к-рых битумы м. б. извлечены ор-
ганич. растворителями—сернистым углеродом
и бензолом. В качестве промышленного исполь-
зования нашли себе применение С. первого ти-
па, не содержащие готовых битумов.

Вопрос утилизации горючих С. чрезвычайно
важен по тому количеству разнообразных про-
дуктов, к-рые могут быть получены из них в
результате их переработки. Прежде всего го-
рючие С. используются в твердом виде как топ-
ливо для паровозных установок (Эстония).
Сверх того там, где сланцеперегонная пром-сть
вполне обосновалась и успешно развивается,
из С. получают следующие продукты. 1) Лег-
кий бензин (уд. в. 0,66—0,75), применяемый
как растворитель вместо петролейного эфира;
его прибавляют также к более тяжелым бензи-
нам для двигателей внутреннего сгорания, ра-
ботающих на карбюрированномтопливе. 2) Сред-
ний бензин, т. н. с л а н ц е в а я нафта (уд. в.
0,75—0,77), применяемый как моторное топли-
во. 3) Горючее ламповое масло (уд. в. 0,77—
0,83), применяемое для ламп и для более тяже-
лых двигателей. 4) Газовое масло (уд. в. 0,840—
0,865), применяемое для производства и обога-
щения газа и для нек-рых видов растворения
в технике. 5) Смазочное масло (уд. в. 0,870—
0,895), применяемое для смазывания машин,
частей паровозов и пр. (удобно в холодное вре-
мя года). 6) Парафин (с температурой плавле-
ния 40 4-54°), применяемый подобно нефтя-
ному парафину для изготовления свечей, сур-
гуча, гуталина, смолок и пр. 7) Кубный кокс,
кубная мазь, асфальтовоподобный пек, приме-
няемые для заливки аккумуляторов, для фаб-
рикации элементных батарей, для изготовления
толя, асфальтирования улиц и т. п. 8) Газ, при-
меняемый для отопления и освещения. 9) Суль-
фат аммония, применяемый в качестве удобре-
ния. 10) Ихтиол и другие дополнительные про-
дукты: сера, фенолы. 11) Материал для роман-
цемента и для кирпичей и т. п.
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Утилизация С. началась в конце прошлого
века гл. обр. в Шотландии, затем в Германии,
Франции, Швеции, Канаде и США. В настоя-
щее время добыча и переработка горючих С.
сосредоточиваются в Англии (Шотландия),
Эстонии и Манчжурии. Мировая добыча горю-
чих С. приведена в табл. 1. В Шотландии выра-

Т a G л . 1 . — Д о б ы ч а г о р ю ч и х

кольцеобразными каналами вверх, проходят
через С. в реторте, производя их перегонку.
Перегонка совершается при t° 550°. Летучие
вещества из верхней части реторты проходят
в сепараторы через холодильник, эксгаустер,
экстрактор, конденсатор. Часть газов вместе
с сырыми С. используется для иагрева котлов.

с л а н ц е в п о с т р а н а м (в т . ) .

С т р а н ы

СССР *i
Великобритания
Франция
Германия * 3

Эстония
Италия
Австрия .* .
США
Австралия

4 1 Годы, оканчивающиеся

•

Средний вы-
ход нефти в

л/т

96
46—91

60
180

26—87
60—100

115
362

30 сентября. * 2

1913

3 333 048
208 000 *2

2 640
3 000 *J

17 268

Предполож

1923

29 779
2 906 516

62 121
1202

214 099
5 660

377
9 300
2 345

ительно.

1924

11 681
2 902 960

70 900 .
529

о

233 631
2 986 ,

373
21 20) '

2 254

*з Бавария.

1925

1 130
501 390

.
406

288 104
5 448

653

833

1926

1 871
1 991 250

10
434 742

10 197
473

2 161

** Австро-Венгрия

1927

9 431
2 080 122

39 7 600
10 700

—

ботка сланцевых продуктов падает параллель-
но снижению добычи С. и увеличению ввоза
нефтепродуктов.

Э с т о н с к и е С. покрывают площадь око-
ло 2 400 км2. Цвет С. колеблется от светлоко-
ричневого До темнокоричневого, консистенция
очень мягкая, уд. в. 1, 2,4-1,8, б. ч. 1,5. Состав
этих С. приведен в табл. 2, а результаты их пе-
регонки даны в табл. 3.

Т а б л . 2. — С о с т а в э с т о н с к и х с л а н ц е в . * »

Род С.

Свешедобытын * 2 .
Высушенный на

воздухе * 3 . . . .

Воды

18,2

. . .

Золы

30,0

36 1

со2

7,9

9,5

Золы и
СОг

37,9

45,6

Орган,
вещ.

43,4

52,9

*! Содержание этих сланцев близко подходит к
химической формуле (СцНцО). ** Теплопроизво-
дительность 3 000—3 500Са1/кг. *з Теплолроизводи-
тельноетъ 5 200—1500 Cal/кг.

Г а б л . 3.-

1°

410
500
600
700
900

- П е р е г о н к а э с т о н с к и х
п р и р а з л и ч н ы х * 0 .

Выход
смолы,

/о

27,1
29,7
37,8
27,5
21,7

ВЫХОД
СМОЛЫ,

л;гп

63,3
72,9
74,8
65,0
49,7

газа, мз.т

1900
2 250
5 000
4 500
7 200

с л а н ц е в

Калорий-
ность смо-
лы, Са1/«г

4 500
4 600

—

Самая крупная перегонная сланцевая уста-
новка в Эстонии (в Кохтле) состоит из шести
реторт генераторного типа сист. Пинч. Швед-
ская компания установила в Силломягах ре-
торту с туннельной печыо. Выход смолы со-
ставлял 15%. В настоящее время англ. Об-во
Голдфилдс (Лондон), имеющее в Эстонии кон-
цессию, сооружает новую установку с враща-
лощейся ретортой Давидсона. Реторта Пинч
состоит из вертикального чугунного цилиндра,
облицованного кирпичей. Ее внешний диам.
2 м, высота 5 м. С. дробятся в куски величи-
ной 5—10 см (куски такого размера наиболее
удобны для работы). С. засыпаются обычным
путем через воронку. Газы из камеры горения,
находящейся внизу генератора, поднимаются

ок.
ок.

0,
ок.

1,0
1 %

3 %
1 %

Калорийность
в Са1/«г . . . .

Р е а к ц и я . . . .
t° в с п ы ш к и . . .
Вязкость п р и 50°

9 еоо1 н е й т р .
8.Г
5

Полученная сланцевая смола имеет следующие
свойства:
Уд. в. при 15° . .
Влажность . . .
Нерастворимых

в бензине . . .
Содержание серы

1 м3 газов содержит ок. 20 г легкого бензина;
калорийность газов 1 240 Са1/.и3. Сланцевая
смола в Кохтле содержит ничтожное количе-
ство бензина. Основные вещества, получаемы^
при перегонке этой смолы и имеющие промыш-
ленное значение, следующие. 1) Нефть или
дизельное масло; дистиллат нейтрализуется, а
более низкокипящие составные части уносятся
паром; свойства нефти следующие: t° вспышки
(Пенский-Мартенс) свыше 80°; вязкость при
50° 1,04-1,3° Е; уд. в. 0,93—0,95; содержание
серы ок. 0,9%, кокса 3—4%; калорийность
9 7004-Ю 000 Са1/кг.
При перегонке до 2оо:>

» » » 2004-250°
» » » 2504-300°
» » » 300-7-360°

перегоняется 5ч- 8% нефти
» 154-20% »
» 20-г-30% »
» 304-40% »

2) Смазочное масло хорошего качества (полу-
чалось лишь лабораторным путем). 3) Б и т у м -
остаток от перегонки сырой смолы с температу-
рой плавления от 70 до 90°.

С. в Эстонии находят применение в трех ос-
новных направлениях: 1) в качестве топлива
для паровых установок, 2) как исходный мате-
риал для получения бензинов, 3) как исход-
ный материал для получения различных мате-
риалов для химич. пром-сти. Сжигание С. в
топках паровоза дало настолько хорошие ре-
зультаты, что побудило перевести на отопле-
ние С. большую часть эстонских железных
дорог (паровозные топки), причем специальная
правительственная комиссия, обследовавшая
результаты применения сланцев в паровозах,
пришла к заключению, что применение слан-
цев даст экономию в 22% по сравнению с дро-
вами и каменным углем и 43% по сравнению
с торфом. Сланцевый бензин имеет применение
в авиации вследствие своей значительной дето-
национной стойкости.

Ф у ш у н с к и й с л а н е ц (Манчжурия) за-
легает на глубине 143 м непосредственно по-
верх каменноугольных пластов. Запасы его
исчисляются в 5 000 000 000 т, из которых
2 300 000 000 т находятся на глубине 305 ж.
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Задачей перегонки фушунского С , бедного
содержанием смолы и обладающего низкой ка-
лорийностью, является добывание сырой смо-
лы с выделением аммиака. Здесь применен га-
.югенератор Монда в целях получения макси-
мального количества аммиака. Получаемые из
С. в газогенераторе горючий газ, пар, аммиак
и др. продукты смешиваются с горючим газом,
нагреваемым извне, поступают в перегонную
реторту, где перегоняется сырая смола, и вы-
ходят из реторты вместе с парами смолы. Эти
смешанные газы охлаждаются в первом охлади-
теле до надлежащей t°. При прохождении га-
зов через дезинтегратор выделяется смола,
аатем при прохождении через поглотитель ам-
миака, поставленный вслед за дезинтеграто-
ром, из газа выделяется аммиак, причем амми-
ак поглощается серной к-той, служащей одним
из промывательных потоков. Наконец во вто-
ром охладителе пар, насыщенный этими газами,
частично конденсируется и уходит, оставляя в
охладителе только горючие газы. Часть этих
газов, проходя через подогреватель, нагревает-
ся и идет обратно в нижнюю часть перегонной
реторты, где отдает свое тепло для дальнейшей
перегонки. Другая часть горючих газов исполь-
зуется как топливо в подогревателе; наконец
часть газов служит источником тепла для па-
рового котла и других целей. Вся установка
хорошо работает без газгольдера. Перегонная
реторта и газогенератор имеют пропускную
способность в 50 т в день. Реторта сделана из
листового железа с воронкообразным дном и
облицована кирпичом; внутренний диам. ре-
торты 2,6 м. Свойства смолы, получаемой из
сырого С., следующие:
Цвет . темнокоричн.
Уд. в . п р и 15° 0,990
Затвердевание 36°
Вязкость по Сейболту п р и 60° 55,6
Теплотворная способность в Са1/кг . . . . 11 450
Содержание парафина с i°nji. 51° 14,7%
Фушунская установка для перегонки сланцев

Т а б л . 4 . — З а л е ж и с л а н ц е в

дает следующую годовую продукцию (в т):
Сланцевой смолы 1 360 000
Перегонной сырой смолы 69 000
Сульфата аммония 18 ооо
Смолы для топлива 54 000
Смолистого кокса 4 000
Высшего сорта белого парафина (1°ил.

 56°) • • 7 00°

С. в США имеются в довольно значительном
количестве, что вызвало в последние годы раз-
витие интереса к использованию С. в связи с
непрерывно растущей потребностью в жидких
топливах. Особенно много внимания, начиная
с 1922 г., было уделено этому вопросу в Кали-
форнии, где был установлен ряд печей. Газ
для перегонки получался из сланцев в газоге-
нераторе, и смесь его с воздухом (в пропорции
60% газа и 40% воздуха) вводилась в шахту
печи. Перегонка велась при t° 450°. Выход смо-
лы из С. составлял ок. 16% от веса С. Ре-
зультаты перегонки С. следующие:

i и
УД. В. СМОЛЫ 0,987 0,931
Содержание серы в смоле 6,77% о,4Т%
Выход бензина из смолы крекирова-

нием 55% 58%
Выход моторного топлива крекирова-

нием 34% 34%
Содержание золы 0,42% 51,7%

» сегы . 2,17% 1,01%

М е с т о р о ж д е н и я С. в СССР. Место-
рождения С. с указанием их химич. характе-
ристик даны в табл. 4. Столь большие запасы
С. заставляют обратить большое внимание на
их использование, ограниченное вследствие их
высокого балласта (большое содержание золы,
доходящее до 60—70%) применением С. вблизи
места их залегания, т . к . перевозка такого топ-
лива на большие расстояния не м. б. рентабель-
ной. Исключение составляют только С. Гдов-
ского района, высокая калорийность которых
делает их доставку в Ленинград вполне це-
лесообразной. Нормальное использование С.
в СССР возможно в следующих направлениях.
1) В твердом виде С. могут сжигаться в котлах

СССР и и х х а р а к т е р и с т и к а .

Месторождение
и рудник

I. С е в е р н ыи
р а й о н

Вейпмарнское
месторождение

Гдовское место-
рождение . . .

I I . С р е д н е е
П о в о л ж ь е

Ундорское место-
рождение . . .

Захарьевское
месторождение

Кашпирское мес-
торождение . .

Общий Сырт. . .

I I I . В я т с к о-
В е т л у т с к .
к р а й

IV. С и б и р ь

Иркутский и Ха-
харейский рай-
оны

В с е г о . . .

Запас,
млн. m

\ 250

J> 350

100
2 000

6 530

650

9 880

Характеристика сланцев

Влаж-
ность,

%

7,0

0.5

15,0

10,8

11,5
6,9

6,6

-

Содер-
жание
золы,

%
1

43,8

30,2

61,9

69,3

58,8
40, а

49,7

-

Теплот-
ворная

спо-
собн.,
Са1/кг

3 525

5 793

2 210

1900

2 699
3 900

3 600

-

Со-
держ.
серы,

1,5

2,86

4—6

4—6
4—6

0,4—7,0

Содер-
жание
лету-

чих, %

60

59,15

16--30

10—30
14-—4»

50—75

[ -

Состав золы

SiO2.
%

32,6

39,2

46,8

38,5
42,3

-

R2O3,
%

19,2

22,7

19,5

17,1
21,36

-

СаО,
%

35,2

30,6

21,0

27,1
19,92

MgO,
%

2,7

0,5

1,8

1,5

0,62

- ; -

SO3,
%

6,8

8,22

7,0

9,8
11,7

-

Содер-
жание

ще-
лочи

%

8,2

1,03

5,9

_ .

3,6
4,08

-
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•паровых установок. 2) Они могут генерировать-
ся для получения газа, смол и золы. 3) Они
могут служить исходным материалом для хи-
мич. пром-сти. Эти три метода предполагают
в силу сказанного применение С. в местах,
непосредственно прилегающих к соответствую-
щим районам сланцезалегания, где м. б. орга-
низованы соответствующие химич. и цемент-
ные производства, энергия для которых будет
получаться сжиганием С. под котлами паро-
вых или газовых электроцентралей. 4) Полу-
чающаяся при газифхшации С. смола может
уже вполне рентабельно транспортироваться
в виде тяжелых топлив для двигателей Дизе-
ля или в виде бензина для двигателей автомо-
бильных и авиационных. 5) Наконец в местах
залегания С. может быть развернута сланце-
перегонная пром-сть, которая будет вырабаты-
вать из них моторное топливо (легкое и тяже-
лое). В области непосредственного сжигания
С. как топлива в промышленном масштабе име-
ется уже значительный опыт, и возможность
их энергетического использования считается
доказанной: горючие С. можно сжигать также
экономно, как и всякие другие виды высоко-
калорийного топлива. Для иллюстрации эко-
номичности применения С. в паровых установ-
ках в табл. 5 приводятся сравнительные стои-

Т а б л . 5 . — С р а в н и т е л ь н а я с т о и м о с т ь (в
к о п . ) э н е р г и и , п о л у ч е н н о й п р и с ж и г а н и и
с л а н ц е в , д о н е ц к о г о т о п л и в а и м а з у т а .

М е с т о
у с т а н о в к и

Л е н и н г р а д . . .
С а м а р а . . . .
К а ш п и р . . . .
У л ь я н о в с к . . .
Ундоры . . . .
Общий Сырт .

Единица
энергии

10 ооо Cal
10 000 »
10 000 »
10 000 »
10 000 »

1 kWh

Стоимость

Слан-

2,5
2,75
1,29
3,0
2,11
2,93

Донец-
кое то-
пливо

4,0
—
—

—

3,53

В КОП.

Мазут

_

3,10
3,10
3,5

3,0—3,50
3,48

мости единицы энергии на разных сортах топ-
лива. Доказано также, что зола, получающая-
ся при сжигании С, может найти применение
как добавка к цементу. Однако С. не нашли
еще себе в СССР широкого применения как
энергетическое топливо. Помимо своего значе-
ния как топлива горючие С. являются высоко-
качественным сырьем для химич. промышлен-
ности и в первую Счер.едь служат новым источ-
ником получения жидкого горючего моторного
топлива. Однако химич. переработка горючих
С. в СССР находится еще на более низком уров-
не своего развития, чем энергетическое их ис-
пользование, и не вышла еще из стадии лабо-
раторных и полузаводских опытов. Тем не ме-
нее данные о применении С. как моторного
топлива (получены при испытаниях С. в га-
зогенераторах), сланцевых смол в двигателях
Дизеля и с запальным шаром и сланцевых бен-
зинов в автомобилях доказали принципиаль-
ную возможность использования С. в указан-
ных выше целях в большом числе вариантов.

Лит.: Р о з а н о в А., Горючие сланцы европ. части
СССР, «Материалы по общ. и п р и к л . геологии», № 73, Л . ,
1927; В а с с е р м а н А., Сырьё и энергия, Л . , 1931;
С т ю а р т Д . , Химия горючих сланцев, пер. с англ.,
Л . , 1920; В о л о г д и н М., Сибирские сапропелиты,
Ново-Сибирск, 1931; Г и т т и с В. , Сланцы как мотор-
ное топливо, Л . , 1932; П о т о н ь е Г., Сапропелиты,
пер. с франц., Л . , 1920; В а х р у ш е в Г., Горючие
ископаемые Б а ш к и р и и , Уфа, 1932; В а п ь г и с В.,
Сланцевая смола и продукты ее перегонки, «Нефтяное и
сланцевое хозяйство», Л . , 1920, 1—3; Г в о з д е в ГГ.,
Сланцевая промышленность в Шотландии, там ж е , 1920,

1—3; е г о ж е , Горючие сланцы США, там ж е , 1920,
1—3; е г о ж е , Горючие сланцы Австралии, там ж е ,
1920, 1—3; С о л о в ь е в П . , Перегонка волжских
сланцев на бензин, там же, 1920, 1—3; Я к у б о в В . ,
Нефть и сланцы в экономике России, там ж е , 1920, 4—8;
С о л о в ь е в П . , Гонки для сланцев, там ж е , 1920,
4—8; К и н д В., Сланцы в цементном деле, там ж е ,
1920, i—8; В а л ь г и с В. , Сланцы, к а к материал
для светильного газа, там же, 1920, 4—8; е г о ж е ,
Сланцы в газогенераторных установках, там ж е , 1920,
4—8; е г о ж е , Сланцевая смола в двигателях вну-
треннего сгорания, там же, 1920, 4—s; К о н я е в Г.,
Сланцы в металлургии, там же, 1920, 4—S; Б е к о н и
Г е м п е р , Сланцевое дело в Шотландии, п е р . с англ. ,
там же, 1920, 4—8; Г в о з д е в С , Материалы для би-
блиографии горючих сланцев, там же, 1920, 4—8. С л у-
г и н И . , Ш и ш к и н В., Сланцы Савельевского место-
рождения, «Горючие сланцы», М., 1931; и х ж е , К
Омутнинской проблеме, там ж е , 1931, 2—3; III и ш к и н
В., Кашпирское месторождение горючих сланцев, там же,
1932, J ; е г о ж е , Горючие сланцы Чувашской А С С Р ,
там же, 1932, 2; е г о ж е, З а качество сланца, там ;ке„
1932, 5—6'; е г о ж е , Горючие сланцы Б а ш к и р с к о й
АССР, там ж е , 1932, о—6; Р о з а н о в А. , Возможно
л и открытие в З а в о л ж ь и к С. и С.-3. от Общего Сырта
сланцев крупного промышленного значения, там ж е ,
1932, 5—0; В о л ь к е в и ч А., Задачи и методы геол.-
развед. работ в З а в о л ж ь и , там ж е , 1932, 4- А с м у с В . ,
Распространение сланцев по отдельным районам СССР
с краткой характеристикой их залежей, «Горючие сланцы
и их технич. использование», под ред. Дубова П. и Че-
линцева В. , Л . , 1932; П о г р е б о в П . , Месторождение
горючих сланцев Ленинградской области, там ж е , 1932;
Р о з а н о в А., Геологич.-развед. обследование место-
рождений горючих сланцев на Общем Сырте Нижнего
П о в о л ж ь я , там ж е , 1932; П о п о в Н . и Г о р я и н о-
в а О., Месторождения горючих сланцев в Савельевском
районе Нижне-Волжского к р а я , там ж е , 1932; S a n -
d e r , Braunkohle b i tuminose Gesteine, «Brennstoffchemie»,
Essen, 1929, H . 10; S a n d e r , Oelschiefer, ib id. , 1925,
H e i t 8; T r e n k l e r , Oelschiefer, «Feuerungstechnik--,
Leipzig, 192.7, B. 13, 17; S a n d e r , Leuchtgas aus Oel-
schiefer, «Gas- u . Wasserfach», Munclien, 1928, B. 7 1 , 2»;
F l e i s c h m a n n , Schwellimg v . Oelschiefern in Dreh-
ofen, «Brennstoffchemie», Essen, 1928, B. 7, 15; M e-
t i v i e r, «Arts et Metiers», P . , 1924, t . 77, 43; B r o w n-
1 i e, Carbonisation a basses temperatures du chiste, «Cha-
leur Industrie», P . , 1928, t . 9, 102; S о e 1 1 h e n, Oel-
schiefervergasung im Gaswerk, «Gas-Wasserfach», Mch.,
1922, B. (j5, 32; К a g e г m a n n , Oil-Shale I n d u s t r y
of E s t o n i a , «Gesamtbericht d. 2 Weltkraf t Konferenz»,
B. 8, В. , 1931; G h i 1 1 i s W . , Schiefer als Brennstoff
f. Gasgeneratoranlagen, «Wirtschafts-Motor», В . , 1923,
6; G h i 1 1 i s W . , Schiefer als Brennstoff f. Gasgenera-
toranlagen, ib id. , 1923, 5; J e n s о n J . В . , «Chemical
Metallurgical Engineering», N . Y., 1922, 15/III ; T h i e s-
s o n , «Brennstoffchemie», Essen, 1922, 16; Me C o y ,
«Journ. of Geology», Chicago, 1919, p . 252; M i t c h e l
G. E . , Bil l ions of Barrels of Oil Locked in Rocks, «Geolo-
gical Magazine», L., 1918, 33; A l d e r s o n V. C , Oil-
Shale I n d u s t r y , «Chem. a. Met. Eng.», N . Y., 1918.

СЛЕСАРНОЕ ДЕЛО, см. Холодная обработка..
СЛИВА (Prunus, сем. Amygdalaceae), кустар-

ник или небольшое дерево (до 7—8 м высотой).
Нетребовательна к почве, довольствуется су-
хой и каменистой, почем\г может служить напр,
для облесения Яйлы (Крым). Древесина сливы-
тверда; уд. в. 0,80—0,83; светлобурая; ценит-
ся краснодеревцами (богатая игра древесиньь
под полировкой) и токарями. Известно семь
видов С. :1) В е н г е р к а (Prunus oeconomica,
Рг. damascena—чернослив), культура которой
распространена до 56—57° с. ш. Сочинский су-
шеный чернослив (Черноморское побережье,
Кавказ) по своему качеству стоит выше лучших,
сортов французского чернослива (Бордо). Хи-
мич. состав чернослива (по Церевитинову):

Инв.сахар Сахароза Вода
Сочинский чер-

нослив 35,70—44,68 0,93—6,25 24,45—32,50'
Французский

чернослив . . . 35,78—41,44 1,07—3,37 28,59—33,54i
2) С а д о в а я с л и в а , область распространен
ния немного севернее района распространения
венгерки. Известно до 800 сортов садовой С.
3) Т е р н о с л и в а (Рг. insititia), граница рас-
пространения — линия Харьков — Саратов —
Сретенск (в Крыму не встречается). 4) А л ы ч а„
а л а д у с а, л ы ч а (Рг. divaricata), область ра-
спространения—Кавказ, Туркестан. 5) Т е р н.,,,
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т е р н о в н и к (Pr. spinosa), район распро-
странения—Кавказ. В Среднем Поволжьи терн
разводят как садовую культуру. 6) Р е н к л о д
(Pr. italica), область распространения—Крым,
Кавказ, Украина. 7) М и р а б е л ь (Pr. syriaca)

СЛИЗЕВАЯ КИСЛОТА СООН(СНОН)4-
•СООН, получена впервые Шееле окислением
мол очного сахара в 1780 г. Получается также
при окислении дульцита, галактозы, галакто-
новой к-ты, камедей, растительных слизей и
т. д. Оптически инактивна вследствие внутрен-
ней компенсации вращения. Благодаря этому
ее можно получить как из I-галактозы, так и
из d-галактозы, двух оптически противопо-
ложных соединений. Ее конфигурация, обла-
дающая внутренней симметрией, устанавлива-
ется окислением азотной кислотой а-гексо-
новой кислоты.
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Действительно, если разделить молекулу С. к.
пополам, то действие на поляризованный свет
обеих пол овин будет взаимно компенсироваться:
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СООН у,

Соответственно с такой конфигурацией попыт-
ки расщепить С. к. на оптические антиподы
кристаллизацией ее солей с оптич. деятельными
алколоидами не привели к успеху. При вос-
становлении С. к. получается рацемич. dl-та,-
л а к т о н о в а я к-та. При окислении С. к.пер-
манганатом образуются виноградная и щавеле-
вая к-ты. С. к.—белый кристаллич. порошок,
t°nJl. 213°. Трудно растворима в воде (в 300 ч.
холодной воды) в противоположность сахар-
ной к-те. Это свойство С. к. используют при
открытии галактозы. С. к. не восстанавливает
фелингов раствор. При действии уксусного
ангидрида С. к. дает диэтиловый эфир С2Н5-
• ОСО(СНОН)4СООС2Н5 с t°nJl. 172°.

Лит • Ч и ч и б а б и н А . , Основные начала орга-
нич химии, 3 изд. , М . — Л . , 1931; Ш о р ы г и н П . ,
Химия углеводов, 2 изд. , М . — Л . , 1931; M e y e r V.,
J a c o b s o n P . , Lehrbuch d. organischen Chemie, 2
Aufl., В 1, Т . 2, Lpz. , 1923. А. Панченко и А. Вомпе.

СЛИЗИСТЫЕ ВЕЩЕСТВА, слизеобразные
вещества, весьма распространенные в растени-
ях, образующие в воде коллоидные растворы,
и часто способные высаливаться сернокислым
аммонием (слизь из алтея, льна, айвы); см.
Камеди, р а с т и т е л ь н ы е с л и з и. С. в. от-
личаются от пектина (см. Пектиновые вещества)
неспособностью коагулировать. При гидролизе
дают пентозы и гексозы, гл. обр. арабинозу и
галактозу. С в . , образуемые некоторыми вида-
ми бактерий, состоят гл. обр. из ангидридов
углеводов, дающих при гидролизе фруктозу,

глюкозу, галактозу. Ч и р х различает С в .
ел. обр.: 1) ц е л л ю л о з н ы е с л и з и , к-рые
дают известные реакции целлюлозы и азотной
к-той окисляются в щавелевую к-ту, но слизе-
вой к-ты не образуют (слизи из семян айвы,
черной и белой горчицы и др.); 2) н ас то я щ и р
с л и з и , к-рые окрашиваются хлорцинкиодом
(от желтого до бурого цвета) и окисляются
азотной к-той в щавелевую и слизевую к-ты.
Настоящие слизи нерастворимы в аммиачном
растворе окиси меди (слизи из семян льна, по-
дорожника, корня алтея и др.)-

С. в. и з л ь н я н о г о с е м е н и . Находя-
щийся в молодых семенах льна крахмал пре-
вращается частично при созревании семени в
С в . , к-рое отлагается в оболочке клеток и при
обработке водою дает чрезвычайно сильное на-
бухание. Слизь образуется при стоянии льня-
ного семени с водой (1 : 3): затем жидкость
отделяют от семени процеживанием и выжи-
манием, и из нее осаждают спиртом, немного
подкисленным соляной к-той, С в . , к-рые затем
промывают спиртом и эфиром. Льняное семя
содержит до 6% слизи. Чистая слизь представ-
ляет собою белое вещество волокнистой струк-
туры, растворимое в холодной воде и имеющее
слабокислую реакцию. Раствор ее вращает
в право. При окислении азотной к-той получается
слизевая к-та, при нагревании с НС1—фурфу-
рол. Элементарный анализ приводит к формуле
2(СвН10О5)-2(С5Н8О4). При гидролизе однопро-
центной серной кислоты образуются глюкоза,
галактоза, арабиноза, ксилоза. Находит при-
менение в медицине.

С. в. с а л е п а получается из вылущенных
богатых слизью клубней я т р ы ш н и к а (Or-
chis militaris L.) и других видов орхидей (О.
Morio L., Plantanthera bifolia Rich, и др.). Су-
шеные клубни ятрышника носят название са-
лепа; наибольшее количество его добывается
в М. Азии, откуда его доставляют на европ.
рынки. Это С. в. есть м а н н а н, к-рый при
гидролизе переходит количественно в манно-
зу (см.); фелингову жидкость не восстанавлива-
ет; иодом с H;>SO4 окрашивается в желтый цвет.
Салеп находит широкое применение в меди-
цине, реже как питательное средство (с вином,
бульоном, молоком и пр.).

С. в. с е м я н а й в ы (Cydonia vulgaris) пред-
ставляет серовато-белое вещество, в воде набу-
хающее в студенистую массу. Эмпирич. фор-
мула С1 8Н2 8О1 4. При кипячении 1 ч. слизи с
150 ч. разбавленной H2SO4 получаются хлопья,
которые окрашиваются иодом с H2SO4 в си-
ний цвет и наполовину растворимы в реакти-
ве Швейцера; т. о. слизь показывает реакции
целлюлозы, к-рой в слизи ок. 34%. По Толлен-
су слизь айвы есть соединение целлюлозы с ка- .
медью, и ее распад выражается ур-ием:

слизь айвы целлюлоза

При дальнейшем гидролизе получаются саха-
ры—ксилоза, глюкоза и др. Содержание С в .
в семенах айвы ок. 20%. Применяется в меди-
цине как наружное обволакивающее средство.

С в. а л т е я получается из корней растения
Althaea officinalis L., в сухих корнях содер-
жится ок. 30% слизи. Применяется в медици-
не при катарах дыхатедьных органов, а также
как питательное средство, входя в состав сли-
зистой дйэты. При гидролизе дает галактозу
п глюкозу, при окислении азотной к-той—ели-'
зевую кислоту (см.).
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Б а к т е р и а л ь н ы е с л и з и образуются
нек-рыми видами бактерий. На сахарных з-дах
иногда в сахарных растворах образуются сли-
зистые сгустки, напоминающие лягушечью ик-
ру; причиной их развития являются бактерии
Leuconostoc mesenterioides, клетки к-рых по-
крыты толстой слизистой оболочкой, состоя-
щей по Шейблеру из декстрина — вещества,
имеющего правое вращение ([a]D = +223°),
не дающего с иодом (или с иодом вместе с H2SO4)
окрашивания, растворимого в крепких раство-
рах КОН и NaOH. Эти бактерии в случае зара-
жения ими сахара быстро размножаются, пита-
ясь за счет сахара и выделяя инвертазу, перево-
дят значительные количества сахарозы в ин-
еертпый сахар (см.); они способны переносить
высокие t°.

Имеются бактерии, образующие слизи в мо-
локе (тягучее молоко от Bacillus lactis visco-
eus), в вине (ожирение вина от В. v. vini), в
пиве (В. v. I и II).

К С. в. можно также отнести агар-агар (см.),
получаемый из стенок красных морских водо-
рослей, состоящий гл. обр.изжелозы (гелозы).

Лит.: К о n i g J , Chemie d. menschlichen Nahrungs-
u . Genussmittel, B. 2, 5 Aufl., Berl in, 1923; A b d e r -
h a b d e n E . , Biochemisches Handlex ikon, B. 2, Ber-
l in, 1911. Ф. Церевитинов.

СЛОВОЛИТНОЕ ПРОИЗВОДСТВО, изготовле-
ние так наз. наборного материала: шрифта,
знаков и пробельного материала, а также ли-
неек, украшений и обкладочного форматного
материала (см. Набор типографский). Набор-
ный материал идет почти исключительно для
выполнения ручного набора, и динамика раз-
вития С. п. определяется динамикой развития
наборного дела.

Рационализация ручного набора путем введения на-
борных машин (см.), усиление возможностей машиниза-
ции набора все более и более сложных наборных форм
(смешанных, акцидентных, математических, многоязыч-
ных и т. п.), введение в наборные цехи отливных машин
типа Лудлова (см. Наборные машины) уменьшают тем-
ны роста ручного набора, а значит и С. п., несмотря
на общий количественный рост набора. Рост потребности
в наборном материале уменьшается также развитием с т е -
р е о т и п и р о в а н и я , сберегающего не только время,
но и шрифт. Замена гарта менее трудоемким сырьем,
введение в наборные цехи машин типа Эльрод, отливаю-
щих пробельный материал, и т. п. также уменьшают
потребность в продукции С. п. Наконец развитие спо-
собов печати о ф с е т и тифдрук (см.) ;гакже снижает
темпы роста потребности в наборном материале и вызы-
вает необходимость в разработке метода фотонабора, ко-
торый может еще более вытеснить наборный материал
даже из типографской печати, поскольку будет разрешена
проблема достаточной легкости чтения печати с травле-
ных печатных форм. В указанных условиях перспективы
развития С. п. сводятся исключительно к росту его вслед-
ствие бурного абсолютного роста полиграфпромышленно-
сти при недостаточно быстро проводимой рационализа-
ции. Но по мере усиления рационализации С. п. будет
терять большие участки.

На ближайшие годы рост С. п. обусловливается разви-
тием широкой сети мелких и средних типографий в кол-
хозах, районах и областях. Необходимо учитывать, что
потребность в продукции словолитен определяется не
только реальной потребностью около 60 кг на печатный
лист, но и организацией производственного процесса
печати и шрифтового хозяйства. Изжитие потерь вре-
мени в процессах набора, корректуры, верстки, спуска
и приправки, печати, смывки форм и разбора уменьшит
потребность в наборных материалах. Стандартизация
шрифтов—также фактор уменьшения продукции слово-
литен. Советская рационализация наборного дела изжи-
вает остатки капиталистич. расхищения рабочего времени
и сырья, к-рое выражалось в омертвлении колоссальных
количеств различных «оригинальных» шрифтов; кроме
того большое количество продукции словолитен пере-
водится с гарта на более рациональное сырье, обрабаты-
ваемое вне словолитпых цехов, например чугунные мар-
заны и т. п. Сравнительно медленный рост продукции
наших словолитен по сравнению с заграничными явля-
ется положительным показателем рационализации союз-
ной полиграфпромышлепности и более правильных ор-
ганизационных установок, чем в капиталистич. странах.
Дальнейшее развитие отих установок, а главное улучше-

Т. Э. т. XXI.

ние качества (выносливости) наборного материала при
повышении производительности словолитных цехов,—
очередная задача, к-рая разрешается в настоящее время
союзными полиграфистами. Овладение сполна техникой
С. п., установление стандартных технич. условий и до-
пусков, нормализация производственных процессов—за-
дачи промфинплана ближайших лет полиграфической
промышленности.

Т е х н о л о г и ч е с к и й п р о ц е с с произ-
водства наборного материала состоит в основ-
ном в отливе из гарта (см.). В зависимости от
назначения и особенностей наборного матери-
ала, от требований, к нему предъявляемых, и
технологич. возможностей необходимо различ-
но комбинировать сырье, механизмы и темпы
работы. Основное требование к наборному ма-
териалу—точность форм и размеров, которые
неизбежно необходимы, чтобы были техниче-
ски возможны набор, печатание и чтение. От-
сюда вытекают требования к наборному мате-
риалу: 1) полное, четкое, ровное очко (для
шрифта, знаков, линеек и т. п.); 2) правиль-
ность формы, параллельность всех шести плос-
костей, пересекающихся под прямым углом
(за исключением косых шрифтов); 3) точность
размеров, т. е. соответствие типографской си-
стеме по кеглю, росту, линии шрифта и т. д.
(см. Набор типографский); 4) сохранение ка-
чества очка, размеров и формы в процессе
печати я матрицирования, т. е. «выносливость»
в отношении механических факторов (см. Сте-
реотипия); 5) устойчивость по отношению к
химич. воздействиям при смывке и в хране-
нии; 6) наименьшая вредность для работаю-
щих в процессе изготовления и применения;
7) наименьшая трудоемкость при полном осво-
бождении от заграничной зависимости.

С. п. разрешало раньше эту проблему почти
исключительно процессом отлива из гарта. Но
изменения технич. и экономич. условии вызы-
вают необходимость замены гарта другим, менее
трудоемким сырьем, что и д. б. взято за линию
дальнейшего развития С. п. В зависимости от
характера очка, величины отливки, разрушаю-
щих условий в процессе печати (печатной ма-
шины и других механизмов) и условий приме-
нения (тиражность) рационально употребле-
ние гарта с различными литейными и механич.
свойствами, но всегда с установкой на возмож-
но низкую t° отлива. Оптимальное разрешение
этой проблемы достигается применением сле-
дующих рецептур гарта в %:

Pb Sb Sn Си
Шрифты до 6 пунктов 72 23 5 —

» от 8 до 12 пунктов . . 72 23 4 1
» » 16 » 48 » . . 76 20,5 3—2 0,05
» с очень тонким очком . 65—69 20—25 9—10 —
» с висячим очком руко-

писные 65—69 20—25 9—10 —
Шрифты плакатные от 48 до 72

пунктов; рациональнее дере-
во, пластмассы или другие
материалы . 85 11 1 —

Пробельный материал:
Шпоны 79 17 4 —
Реглеты 79 20 1 —
Бабашки . 1 рациональнее чугун, де-
Марзаны \ рево, пластмассы
Линейки гартовые 77 18 5 —
Линейки из латуни 30—40% Zn, 60—70 Си

Учитывая, что технологически на словолит-
ных машинах возможно применять сравнитель-
но высокие отливы (300—410°), вполне целе-
сообразно вводить в шрифтовой гарт 0,25—1%
меди, к-рая повышает твердость и однородность
отливки при меньшем проценте олова. Работы
по стандартизации шрифтового гарта начаты
в СССР в 1931 г.; сейчас применяются, часто
неправильно, самые разнообразные рецепту-
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ры. За границей наборные материалы еще не
стандартизованы.

Процесс отлива состоит в основном во впры-
скивании расплавленного гарта в отливную

форму, в охлаждении от-
ливки и ее механической
обработке. Отливная фор-
ма (для шрифта) долж-
на обеспечить получение
1) очка литеры с соблю-
дением линии шрифта (см.
Набор типографский);
2) тела литеры с размера-
ми в типографской систе-
ме (кегль, рост, шири-
на), с перпендикулярны-
ми смежными гранями.
Эти задания реализуют-
ся применением отливно-
го инструмента, который
дает форму и размеры и
включает матрицу, пере-
дающую очко. От приме-
нения отливного инстру-
мента вручную и отлива
литер, требующих после-
дующей обработки рядом
раздельных процессов,
отливной инструмент пе-
решел на станок (ручную
словолитную машину),
а затем конструктивно
слился с рядом механиз-
мов, заменивших ручную
отделку в форме комплект-
ной (универсальной) сло-
волитной машины, выпу-
скающей вполне отделан-
ную литеру. В перспек-
тиве имеются громадные
возможности еще более
глубокой механизации и

даже автоматизации отлива шрифта и возмож-
ности ускорения процесса, при одновременном
повышении качества шрифта, главным образом
его систематической точности и выносливости.

П р о и з в о д с т в е н н ы й п р о ц е с с
включает: 1) рисование шрифтов, 2) изгото-
вление матриц, 3) подготовку
(приводку) отливного инстру-
мента, 4) отлив и отделку шриф-
та, 5) контроль систематической
точности и качества, 6) комплек-
товку и упаковку. Четыре пер-
вые стадии производства тре-
буют точности, обеспечивающей
возможность набора, печатания
и чтения. Контроль, комплектов-
ка и упаковка рационализируют
шрифтовое хозяйство и обеспе-
чивают эффективность затрат ра-
боты и сырья, средств и сил.

Рисование шрифтов имеет за-
дачей придать каждой букве
алфавита и каждому знаку та-
кие очертания и соотношения
штрихов, чтобы их сочетания в
тексте воспринимались с наи-
меньшей затратой времени и на-
пряжением глаза и мозга. Ри-
совальщик шрифтов ограничен в характере
очертания шрифта размерами (техника и эко-
номика), возможностями процесса изготовле-
ния матриц и отлива, а также и требова-

Фиг. 1.

Фиг. 2.

ниями выносливости к материалу в процессе
печатания и матрицирования. Слишком тон-
кие и мелкие детали, не защищенные более
толстыми, изнашиваются быстро. Реализация
рисунка какой-либо буквы шрифта в форме
литер получается отливом в матрицу, которая
представляет углубленное рельефное и об-
ратное изображение этой буквы. Матрица м. б,

получена непосредственной резьбой
(на гравировальной машине) или
же через посредство пунсона. Пун-
сон (фиг. 1, д) несет на своей верх-
ней грани рельефно-выпуклое изо-
бражение буквы, совершенно по-
добное литере и обратно перевер-
нутое по отношению к тому, что
должно находиться на матрице.
Пунсон служит для получения мат-
риц путем его вдавливания в бру-
сочек металла (красной меди или
специального сплава) или путем
нарощения на него гальванопла-
стической матрицы (медной, нике-
левой или никелево-медной) (на фиг.
2 показан процесс изготовления
матрицы путем вдавливания пунсо-
на; на фиг. 3 и 4—процесс гальва-
нопластич. нарощения). Пунсоны
для выдавливания матриц режутся
от руки или гравировальной ма-
шиной на особенно плотной мел-
козернистой отожженной прутко-
вой стали подходящего сечения (на
фиг. 1 показан последовательный
ход изготовления стального пун-
сона). Для гальванопластич. изго-
товления пунсоны режутся на гар-
товом брусочке (на фиг 3—5 пока-
зан процесс изготовления гартово-
го пунсона). Для резьбы на стали
одного пунсона нужно в среднем
6—36 час, на гарте 4—8 час. По
окончании резьбы стальной пунсон
закаливают, почему и необходима
специальная тигельная сталь, ко-

торая не дает при закалке трещин, искривле-
ний и т. п. Матрицы как давленые в красной
меди, так и нарощенные гальванопластически
или выгравированные прямым путем д. б. юсти-
рованы, т. е. 1) плоскость
дна углубленного изобра-
жения буквы или знака
д. б. параллельна с плос-
костью верхней грани мат-
рицы, иначе печатающая
поверхность литеры не бу-
дет иметь прямого угла с
плоскостью своей ножки
и полный оттиск буквы на
бумаге будет невозможен;
в то же время глубина
рельефного изображения
буквы, т. е. расстояние между этими двумя
плоскостями, для матриц всех букв шрифта
д. б. постоянной величиной, чтобы все отли-
тые литеры шрифта имели одинаковый рост,
иначе будет невозможен оттиск на бумаге на-
бранных букв; 2) боковые стенки матрицы юсти-
руются так, что они образуют прямой угол с
осью изображения буквы, иначе буква на от-
тиске будет иметь наклон по отношению к на-
правлению строк; 3) боковые и верхняя сторо-
ны матриц фрезеруются на определенном (для
каждого шрифта) расстоянии от внутреннего

Фиг. 3.

Фиг. 4.
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изображения буквы, и матрица получает тре-
буемую толщину и длину; этим обеспечива-
ется линия шрифта. Работа юстировки требу-
ет безукоризненной точности, верности глаза
и четкости приемов. Она контролируется спе-
циальными приборами—юстировальной иглой
(фиг. 6), угольниками, калибрами и т. п., чем
и обеспечивается правильное положение ма-
трицы в отливном инструменте. На фиг. 7 по-
казан ручной отливной аппарат для контроль-
ных отливов с юстированной матрицы. Матри-
ца представляет собою ту часть отливной фор-
мы, которая дает лишь головку литеры с печа-
тающим очком. Для получения же ножки ли-
теры применяется отливной инструмент.

О т л и в н о й и н с т р у м е н т (фиг. 8) со-
стоит в простейшем виде из двух основных
частей: верхней и нижней; сложенные вместе,
они образуют пространство для заполнения
расплавленным гартом, который в затвердев-

шем виде и образует нож-
ку литеры. Размеры прост-
ранства отвечают системе
шрифта и глубина его ог-
раничивает рост отливаемо-
го шрифта. Матрица закры-
вает это пространство с од-
ной стороны, образуя форму
для отлива головки литеры.
Между основными частями
привинчены два керна (кег-
ля) равной высоты; они мо-
гут переставляться соответ-
ственно величине кегля от-
ливаемого шрифта. К основ-
ным частям привинчены лит-
никовые части 7 и 8, кото-
рые при их соединении об-
разуют приливную воронку
для расплавленного гарта и
дают литник (гузку, при-
лив); этим обеспечивается
большая плотность отливки.
Четыре пластинки дают все-
му движению частей отлив-
ного инструмента направ-
ление и служат для закре-
пления матрицы. В корпусе

Фиг. 5. Фиг. 6.

основных частей просверлены каналы для цир-
куляции воды, так как охлаждение отливного
инструмента ускоряет затвердевание гарта,
делает литеры более выносливыми и обеспе-
чивает непрерывный и плавный отлив. Отлив
вручную практически применяется теперь толь-
ко при пробных отливах. Отлив на слово-
литных (комплектных) машинах состоит в том,
что в форму отливного инструмента через при-
ливную воронку и мундштук гартоплавиль-
ного горшка насосом впрыскивается расплав-
ленный в горшке гарт.

Отливной инструмент (фиг. 8) наиболее рас-
пространенных сейчас комплектных словолит-
ных машин укреплен на фундаменте. Правая
и левая основные части (1 и 2) отливного ин-

струмента образуют боковые стенки отливной
формы и обеспечивают размеры отливаемой
литеры по кеглю. На правой части имеется
стальной брусочек 3, обеспечивающий полу-
чение с и г н а т у -
р ы (см. Набор ти-
пографский). Верх-
няя стенка отлив-
ной формы образо-
вана движущейся
головкой 4, кото-
рая вместе с кер-
ном 5 обеспечивает
толщину отливае-
мой литеры. Шири-
на керна соответ-
ствует расстоянию ф и г - 7-
между основными частями 1 и 2, т. е.ткег-
лю отливаемой литеры. Поэтому для отлива
шрифта каждого кегля необходим соответ-
ствующий керн. Керн отливного инструмента
укреплен на своей подставке и может переста-
вляться вверх и вниз соответственно толщи-
не отливаемой литеры; он движется вверх в
момент выталкивания отлитой затвердевшей
литеры. В момент отлива он занимает низшее
положение. К одной из сторон полого прямо-
угольного пространства, образованного основ-
ными частями 1 и 2, головкой 4 и керном 5,

плотно прижимается
матрица б, а к про-
тивоположной при-
креплены две части
7 и 8 литниковой во-
ронки, к к-рой при-
жимается отливной
мундштук 9,через ко-
торый и вспрыскива-

ется в получившееся полое пространство рас-
плавленный гарт из гартоплавильного горшка.
Г а р т о п л а в и л ь н ы й г о р ш о к пред-
ставляет собою литой чугунный горшок с ко-
жухом, в котором расположена газовая го-
релка. Проблема электрифицирования гарто-
плавильного горшка еще не разрешена пол-
ностью ни в СССР, ни заграницей. Схема сло-
волитной машины показана на фиг. 9 и 10.
Отделанная литера выталкивается на транс-
портер и продвигается по нему, подталкивае-
мая литерами, отлитыми вслед за нею, толкая

перед собой от-
литые до нее ли-
теры на линей-

Фиг. 9. ^-t--v ку (словолитную
верстатку) дли-
ной около 75 ел*.
После наполне-

Фпг. 8.

ния верстатка заменяется новой и так до тех
пор, пока не будет отлито требуемое количест-
во литер одной буквы. Тогда первая матрица
сменяется на матрицу другой буквы, а керн
устанавливается соответственно толщине новой
литеры.

При установке матрицы в отливном аппа-
рате необходимо достигнуть правильного по-

*8
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Фиг. 10.

ложения матрицы, чтобы очко было правиль-
но расположено на верхней плоскости лите-
ры, чтобы линия шрифта таким образом была
выдержана. Это достигается приправкой путем
сравнения с литерами, имеющими правильную
линию шрифта, к-рые называются приправкой.
Матрица закрепляется в матрицедержателе от-
ливного аппарата машины, и производится
отлив нескольких литер. Сравнивая их с при-
правкой, передвигают матрицу специальными
.винтами до правильного положения. Также
проверяется толщина литеры и устанавлива-
ется керн. Затем производится отлив требуе-
мого количества второй буквы, матрица сно-
ва меняется на матрицу третьей буквы и так
далее, до окончания отлива всех литер данно-
гокегля. При переходе на отлив литер другого

кегля необходимо
сменить отливной
инструмент на ин-
струмент с другим
керном соответст-
вующего кегля.

Отлив на слово-
литной машине тре-
бует не только пред-
варительной регу-
лировки отливного
инструмента в от-
ношении кегля, тол-
щины, роста, ли-
•нии шрифта и т. п.

Необходима периодич. проверка системы и ли-
нии шрифта в течение всего отлива. Так напр.,
матрицедержатель и другие части отливного ап-
парата могут сдать во время работы. От этого
изменится положение очка, линия шрифта или
размеры литеры. Части отливочного инструмен-
та расширяются от нагрева и сжимаются при
охлаждении. Поэтому изменение в нагреве гар-
та или в охлаждении отливного инструмента
вызывает изменения в росте, кегле и толщине
литер, в линии шрифта. Словолитец проверяет
отлитые литеры при помощи специальных при-
боров (фиг. 11, а—и) и регулирует соответствен-
ным образом нагрев гарта, приток воды, ско-
рость отлива, а также и установочные винты
отливного аппарата. Последовательные удары
струй горячего расплавленного гарта вызы-
вают износ очка матрицы: она «выгорает» и
очко литеры теряет свою четкость. Это обстоя-
тельство требует контроля очка и своевремен-
ной смены выгоревшей матрицы на запасную.
Наиболее быстро выгорают матрицы из крас-
ной меди; никелевые и стальные выдерживают
очень большие количества отливов. Статисти-
ка выносливости матриц неизвестна. В процес-
се отлива могут получаться литеры различной
плотности. Так как неплотные литеры силь-
но усаживаются в печати и матрицировании,
то необходимы контроль плотности отливки и
регулировка машины. Необходимо держать воз-
можно низкую температуру и обеспечить до-
статочную подачу расплавленного гарта на-
сосом, регулируя его ход. Забивание отлив-
ных отверстий гарью и затвердевшими части-
цами гарта уменьшает подачу; прочистка их и
поддерживание минимальной t° отлива, соот-
ветствующей рецептуре гарта,—обязательные
мероприятия. Слишком большая скорость от-
лива и недостаточная t° вызывают также не-
плотную отливку и нечеткое очко. При тща-
тельной регулировке отливного аппарата, при
правильном подборе рецептуры гарта, t° и ско-

рости отлива и охлаждения вполне обеспечи-
вается качество шрифта, его1 систематическая
точность и выносливость в печати и матрици-
ровании. Литеры, собранные на верстатках,
комплектуют соответственно нормам комплек-
товки и упаковывают в пачки. Необходим кон-
троль не только качественный, но и комплек-
товки, т. к. недостаток литер вызывает простои,
а избыток—омертвление запасов шрифта. Про-
цесс отлива происходит по этому принципу и
этой схеме на всех системах словолитных машин.
Системы отличаются одна от другой гл. обр.
различиями в форме и в расположении отдель-
ных частей.

Р у ч н ы е с л о в о л и т н ы е м а ш и н ы вы-
пускают из отливного инструмента литеры с
гузками и с неотделанными поверхностями и
гранями. Отделка производится на особых
станках. Этот тип словолитных машин вслед-
ствие его большей трудоемкости вытеснен по-
чти полностью комплектными.

К о м п л е к т н ы е с л о в о л и т н ы е маши-
н ы выпускают совершенно отделанные лите-
ры, для чего они при более солидной конструк-
ции снабжены отделочным аппаратом. Ком-

Фиг, п .

плектные машины обычно строятся трех раз-
меров: для отлива наборного материала на
3—14, 14—48 и 48—96 пунктов. При отливе
крупных кеглей применяются особые керны,
обеспечивающие отлив литер облегченного ти-
па с пустой ножкой. В настоящее время ра-
ботают комплектные машины системы Фуше,
Кюстермана (фиг. 12). Циргибеля, Томсона,
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«Пивоталь» и др. Средняя часовая производи-
тельность комплектных машин (включая 4—
<) приправок) колеб-
лется в зависимости
от толщины литер в
пределах Ьп^нк-

8 пунктов—3—8 кг, 10 пунктов—5—11 кг. Стре-
мление увеличить производительность вызвало
специальные конструкции слЪволитных машин:
скороотливных, двойных и т. п.

С к о р о о т л и в н ы е с л о в о л и т н ы е ма-
ш и н ы (фиг. 13) конструированы по принци-
пу комплектных. Увеличение скорости отлива
достигается переходом с прямолинейного дви-
жения толчками к плавному и непрерывному
круговому движению, а также большим чис-
лом мелких конструктивных усовершенствова-
ний. Гартоплавильный горшок вмещает боль-
ше гарта, что обеспечивает более равномерную
температуру. Верхняя часть отливного аппара-
та несколько приподнята, вследствие чего гарт
не может стекать обратно в мундштук, что
вызывало бы пористость отливок. Опилки и
стружки отсасываются, почему они не могут
попасть в матрицу и вызвать брак. Обеспечено
достаточное охлаждение отливного аппарата,

головки и матрицедержателя. Средняя часо-
вая производительность скороотливных машин
значительно увеличена; союзные нормы пере-
рабатываются; ориентировочно часовая произ-
водительность в отлитых литерах следующая:

Обыкновенная Скороотливная
(комплектная) (комплектная)

к п у н к т о в . . . . 3 000—3 700 7 200—12 000
8 » . . . . 3 500—4 100 5 400—11 000

10 » . . . . 3 000—3 500 3 600—11 000
12 » . . . . 2 000—2 400 - 3 000— 9 500

Имеются скороотливные машины конструкции
Кюстермана, Фуше, Гурша, Штемпеля, Бёт-
гера и др.

Д в о й н ы е с л о в о л и т н ы е м а ш и н ы
сист. Фуше и Бертгольда представляют ком-
плектную машину с одним котлом и двумя от-
ливными и отделочными аппаратами. Возмо-
жен отлив одновременно литер двух различных
кеглей, поскольку скорости их отлива могут
быть одинаковы. На машине Фуше плотность
литер недостаточна, вследствие одновременной
подачи гарта в две отливные формы. В систе-
ме Бертгольда подача гарта идет поочередно
в первую и вторую формы. В среднем произво-
дительность двойных машин лишь в 11/2 раза
выше обыкновенной, т. к. приходится умень-
шить скорость на 25%, чтобы обеспечить плот-
ность отливки.

Д в о й н а я с к о р о о т л и в н а я м а ш и н а
Ш т е м п е л я представляет собою скороотлив-
ную машину с двумя независимо работающими
отливными аппаратами и имеет производитель-
ность раза в три выше обыкновенной комплек-
тной; эта машина
может отливать на
каждом из аппара-
тов литеры различ-
ных кеглей и тол-
щины.

А м е р и к а н с-
к и е с л о в о л и т-
н ы е м а ш и н ы
имеют особую кон-
струкцию с рас-
четом на получение
стандартного на- Й;
борного материала,
применяя амери-
канские методы от-
лива литер, к-рые отличаются от европейских
очень большой точностью юстировки матриц на
линию шрифта и толщину. Отливной инстру-
мент регулируется с микрометрической точно-
стью, а самый процесс отлива максимально
нормализован. Поэтому приправка практиче-
ски не имеет места, шрифт получается на 25%
плотнее, чем при обычных германских методах,
значительно выносливее в печати и матрици-
ровании, стандартный как систематически, так
и по линии шрифта от одной партии отлива до
другой.

С л о в о л и т н а я м а ш и н а Т о м п с о н а
допускает отлив всех кеглей с одной отливной
формой при посредстве особых кегельных пла-
стинок. Могут применяться не только слово-
литные матрицы, но и матрицы наборных ма-
шин при посредстве особых матрицедержате-
лей. На машине Томпсона можно отливать
также и пробел от 1 до 48 пунктов (низкого или
высокого роста), реглеты, марзаны, линейки от
2 до 12 пунктов. Поэтому существовала тенден-
ция введения этой машины в наборные цехи для
приливов наборного материала по мере надоб-
ности и в целях полного уничтожения разбора
печатных форм, набранных вручную. Но рас-
пространению этой машины препятствует не-
достаток высококвалифицированных словолит-
цев и в большом запасе матриц.

О т л и в п р о б е л ь н о г о м а т е р и а л а
производят частично на словолитных машинах,
но вместо матрицы применяют гладкую пла-
стинку. Кроме того его можно отливать на ма-
шинах Томпсона и Эльрод. IJI п о н ы отливают
теперь не вручную, а на специальной ш п о н о-
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о т л и в н о й м а ш и н е (фиг. 14) в виде широ-
ких пластин, из которых потом нарубают три
шпона. Машина рассчитана на отлив шпон
в 1, 11/2, 2, 3 и 4 пункта толщиной и дли-
ной до 12 квадратов. Вращение главного

вала машины в первой поло-
вине оборота подает отливную

Фиг. 15.

форму к отливному отверстию гартоплавиль-
ного котла, закрывает форму, подготовив ее
к отливу, и движением поршня впрыскивает
расплавленный гарт в форму. Охлаждение
водой применяется для шпон толще одного
пункта. Вторая половина оборота вала отво-
дит форму от отливного отверстия. Дальней-
шая работа не механизирована: вручную от-
крывается форма и вынимают отлитую пла-

Фиг. 16.

стину. Отлитые пластины рубят по ширине
на ш по н о р у б о ч н о м н о ж е , а затем стро-
гают на рост на р о с т о в о м с т а н к е . Нару-
бание по системе (в длину) производится или
в словолитной или в наборном цехе на шпоно-
рубке. На отливной машине Эльрод шпоны
(2—4 пункта) отливают в форме бесконечного

полотна и режут систематиче-
ски. Отливная машина Эльрод
(фиг. 15) имеет горизонтальный
отливной аппарат (фиг. 16), в
котором отливка не вынимает-
ся сполна из формы (фиг. 17),
а лишь вытягивается. При сле-
дующей подаче насосом рас-
плавленного (электронагревом)
гарта он приливается к остав-
шемуся в форме концу пре-
дыдущей отливки. Т. о. полу-
чается бесконечная отливка, ко-
торая особым аппаратом ре-

жется систематически. На машине Эльрод от-
ливают марзаны, реглеты, шпоны и линейки от
2 до 18 пунктов. Средняя часовая производи-
тельность при отливе на 6 пунктов ок. 22—30 кг;
на 2 пункта—7—10 кг. Применением двойных
отливных форм производительность удваивает-
ся. Гарт применяют с низкой температурой от-
лива и незначительной выносливостью поряд-
ка линотипного гарта.

Фиг. 17.

Г а р т о в ы е л и н е й к и до сих пор от-
ливались вручную в специальных отливных ин-
струментах (фиг. 18), установленных на стойке,
облегчающей открывание и закрывание формы.
Внутреннюю часть инструмента обкладывают
бумагой, чтобы замедлить охлажде-
ние; иначе небольшое сравнительно
количество гарта, вливаемое в фор-
му ложкой, слишком охла-
ждается, проходя еще верх-
нюю часть отливного ин-
струмента (обладающего
сравнительно большой теп-
лоемкостью), и затвердева-
ет, не заполнив еще ниж-
ней части фор-
мы. Боковые по-
верхности отли-
той полосы по-
лучаются из-за
бумаги неровны-
ми. Поэтому по-
лосы отливают Фиг. 18.

несколько толще, чем требуется, и затем строга-
ют на кегль на спец. станке (фиг. 19). Гарт для ли-
неек д. б. менее тугоплавок и хрупок, чем шриф-
товой, иначе очко не выходит полным. Гартовые
линейки отливают толщиной от 1 до 48 пунк-
тов. Очко линеек наносят при помощи узорных
рубанков (фиг. 20) на полосы, зажатые в особом
станке (фиг. 21а и 216), там же ростовым ру-
банком их строгают на рост. Нарезку по си-
стеме производят или в словолитной или в
наборном цехе на шпонорубке. Линейки от 2 до
18 пунктов можно отливать на машине Эльрод.

Л а т у н н ы е л и н е й к и изготовляют обыч-
но из листовой или полосовой латуни состава
30—40 Zn, 60—70 Си и толщины, соответству-
ющей требуемому кеглю линейки. Нарезку по
системе, нанесение рисунка и выверку роста
производят на специальных машинах.

Д е р е в я н н ы е ш р и ф т ы (плакатные) из-
готовляют из твердых пород дерева, обладаю-

щих равномерной струк-
турой (бук,груша, клен
и т. п.). Дерево должно
быть выдержано, чтобы

Фиг. 19. ^%SH

оно меньше подвергалось изменениям размеров
при изменениях атмосферных условий. За гра-
ницей практикуют пропитку дерева перед об-
работкой. Дерево режут на куски, близкие
по размерам к требуемым, и точно обрабатыва-
ют по всем размерам, кроме роста. Поверх-
ность, которая должна нести очко, шлифует-
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ся. На механизированном пантографе с враща-
ющимся фрезером вырезают очко, применяя
цинковые шаблоны. Затем ростовым станком
проверяют точную высоту, отделывают ли-
теры при помощи штихелей и контролируют на
точность системы и линии шрифта.

Замена гарта другим сырьем для наборного
материала еще очень слабо организована. В пе-
риод дефицитности гарта пробельный мате-

11 inniiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiii

Фиг. 20. Фиг. 21а.
риал изготовляют из дерева с последующей
его пропиткой, т. к. дерево подвержено дефор-
мациям и изменениям размеров не только при
смывке печатных форм, но и при хранении.
Процессы изготовления пробельных материа-
лов прессованием или отливом из пластмасс
•еще не разработаны, и не выявлена экономич.
целесообразность этого сырья. Механич. обра-
ботка природных материалов (напр, связинит,
гагат, сапропелиты и т. п.)—очень трудоем-
кий процесс, не разработанный еще до конца.

Марзаны и другие
= g ^ h крупные пробель-
MHinmiiHHiMni ные м а т е р и а л ы л у ч -

Фиг. 216. ше всего изготов-
ляются отливкой из

чугуна с последующей механич. обработкой
на систему. Трудоемкость изготовления дере-
вянных шрифтов вызвала много попыток из-
готовления их путем отлива или прессования.
Были попытки изготовления их из стекла,
фарфора, камня, папье-маше, пластмасс, а так-
же стали, латуни и сплавов алюминия. Но
все эти попытки не привели еще к решающим
сдвигам. Еще менее успешны были попытки
•замены гарта при отливке шрифтов. Проблема
лучшего, чем гарт, сырья для наборного мате-
риала имеет большое значение не только в
экономическом отношении. А. троицкий.

СЛОИСТОСТЬ (в геологии), сложение оса-
дочных пород, обусловливаемое последова-
тельной сменой петрографич. характера отла-
гавшихся осадков, благодаря чему отдельные
слои породы (или пласты) резко отличны друг
от друга по цвету или минералогическому со-
ставу. С.—один из признаков, отличающих оса-
дочные породы от изверженных массивных.
Точное выявление С. необходимо при определе-
нии падения и простирания пластов осадочных
пород. Массивные известняки и некоторые
другие осадочные породы часто лишены С , а
потому для определения плоскости наслоения
приходится тщательно искать пропластков
иного цвета или состава или прослойки с ока-
менел остями. С. особенно хорошо наблюда-
ется на выветренной поверхности обнажения.
Диагональная или косая С. наблюдается в по-
родах, образовавшихся при условиях переме-
ны направления и силы течения (дельтовые,
речные, прибрежные и нек-рые другие обра-
зования). При образовании с к л а д о к перво-
начальная С. маскируется или даже совер-
шенно исчезает благодаря появлению вторич-
ной сланцеватости (см.). В случае особо силь-

ной сланцеватости бывает иногда трудно опре-
делить первоначальную С , настолько она бы-
вает сильно маскирована. С. используется все-
гда при добыче камня, так как по ней порода
легче раскалывается. Так, по прослойкам глины
(иногда очень тонким) производится подрубка
каменного угля. Толщина (или мощность) слоя
определяется величиной перпендикулярного
расстояния между плоскостями наслоения. Вы-
шележащий слой является более молодым по
времени образования, чем слой, на котором
он лежит, и называется кровлей или висячим
боком. Соответственно нижележащий слой на-
зывается п о с т е л ь ю или л е ж а ч и м боком.

СЛОНОВАЯ ЧЕРНЬ, краска черного цвета,
материалом для к-рой в прежнее время служи-
ли отходы слоновой кости. В настоящее время
С. ч. называют хорошие сорта обыкновенной
жженой кости (см. Черни). Для получения
краски отобранные тонкие кости после удале-
ния жира и хряща сушат и измельчают в тон-
кий порошок, к-рый прокаливают в закрытом
тигле без доступа воздуха, после чего еще раз
тщательно измельчают, затем отмучивают и
сушат. Для получения С. ч. высшего качества
жженую кость подвергают дальнейшей обра-
ботке с соляной кислотой для удаления из нее
минеральных веществ, которых она содержит
до 80% и более, после чего остаток тщательно
промывают, сушат и просеивают. Полученная
таким образом С. ч.—очень нежный и тонкий
порошок, состоящий из аморфного углерода с
примесью нек-рого количества нерастворимых
в к-те минеральных веществ. С. ч. дает с мас-
лом краску глубокого черного цвета, которая
применяется в живописи, полиграфической про-
мышленности, для изготовления черных лаков
и других целей. Для получения синеватого
оттенка к С. ч. прибавляют небольшое коли-
чество берлинской лазури. Как водная краска
С. ч. почти не употребляется, т. к. обладает,
в противоположность масляной краске, очень
слабой кроющей способностью. Подобно дру-
гим черным краскам, состоящим из углерода,
не ядовита и очень устойчива по отношению к
свету, а также атмосферным и химич. влияниям.
При исследовании краски определяют цвет, со-
держание золы, примесь грубых частиц, орга-
нич. красителей и других веществ, п. черенин.

СЛУХ, восприятие с помощью уха колеба-
ний материальных тел, совершающихся в оп-
ределенном интервале частот 20—20 000 коле-
баний в ск. и передаваемых через воздух или
непосредственно через тело (числовые данные по
слуху см. Спр.
ТЭ, т. X, сто.
363). С т р о е -
н и е уха (см.
фиг. 1) Г1,2,3,4].
Звуковые ко-
лебанияпрохо-
дят из воздуха
через наруж-
ный слуховой
проход 1, 2 и, производя изменения давле-
ния, приводят в колебание упругую б а р а -
б а н н у ю п е р е п о н к у З и связанную с ней
цепь из трех сочлененных косточек: м о л о т а
4, н а к о в а л ь н и 5 и с т р е м е н и б, кото-
рые лежат в воздушной полости среднего уха;
7—овальное окно, 8—костный лабиринт, 9—•
перилимфатич. область, 10—височная кость,
так наз. скалистая часть, 11—круглое окно,
12—ушная раковина, 13—слуховой нерв, 14—•
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внутренний слуховой проход, 15—один из трех
полукружных каналов, 16— улиточный ход,
18—среднее ухо, 19—евстахиева труба. Основа-
ние стремени срощено с упругой перепон-
кой закрывающей о в а л ь н о е о к н о О, ве-
дущее в полость внутреннего уха ( л а б и р и н т )

(см. фиг. 2), куда
Фиг. 2. / ' л У и передаются ко-

лебания стремени.
Внутреннее ухо яв-
ляется перифериче-
ским органом слу-
ха и одновременно
органом равнове-
сия ( п о л у к р у ж -
н ы е к а н а л ьШ);

оно представляет собой сложной формы костное
образование в глубине височной кости, напол-
ненное жидкостью ( л и м ф о й ) особого соста-
ва. Звук может проникать во внутреннее ухо
также 'непосредственно через воздух среднего
уха и через кости черепа ( к о с т н а я п р о в о -
д и м о с т ь ) , поэтому барабанная перепонка и
слуховые косточки не безусловно необходимы
для восприятия звука. Орган слуха располо-
жен в спиральной части внутреннего уха—
у л и т к е У. Главную роль в восприятии зву-
ков играет спираль-
ная перепонка—о с-
н о в н а я м е м -
б р а н а (membra-
na basilaris), иду-
щая вдоль всего хо-
да улитки от оваль-
ного окна до вер-
шиныу литки, вдоль
к-рой разветвляют-
ся окончания слу-
хового нерва. Улит-
ка имеет еще второе
отверстие, ведущее
в полость среднего

уха—к р у г л о е о к н о К, затянутое так-
же упругой перепонкой, что позволяет жидко-
сти под действием колебаний стремени сво-
бодно смещаться через ходы улитки, приводя
попутно в движение основную мембрану. Бара-
банная перепонка м. б. более или менее сильно
натянута действием особого мускула (musculus
tensor tympani), под действием к-рого чувстви-
тельность уха может в широких пределах из-
меняться. Схематич. разрез улитки в плоско-
сти основной мембраны дан на фиг. 3, причем

все завитки улитки
условно изображе-
ны в одной плос-
кости; поперечная
штриховка, нане-
сенная на основной
мембране М, пока-
зывает направление
ее структурных во-
локон; ширина ос-
новной мембраны у
вершины улитки
(Г — геликотрема)
ок. 0,5 мм, у осно-
вания возле оваль-

ного окна О—ок. 0,4 мм; ширина улиточного
хода по длине улитки не одинакова 1—3 мм,
длина его от 30 до 33 мм. Улиточный канал по
всей длине разделяется на две половины, при-
чем границей между ними служит частью ко-
стная перегородка К (lamina spiralis), частью

Фиг. 3.

Фиг. 4.

Фиг. 5.

же—основная мембрана М (фиг. 4). Та поло-
вина хода, к-рая прилежит к овальному окну,
носит название п р е д д в е р н о г о , или в е->
с т и б у л я р н о г о , х о д а—А ; другая поло-
вина, прилежащая к круглому окну, называет-
ся б а р а б а н н ы м х о д о м—В. Барабанный
и вестибулярный ходы сообщаются у вершины
улитки через малое отверстие площадью г/4 мм2,
называемое г е л и к о т р е м о й — Г (фиг. 2).
Основная мембрана вместе с присоединенными
к ней п р е д д в е р н о й м е м б р а н о й С и
оболочкой, лежащей у стенки лабиринта, обра-
зуют спиральную полость трехгранного сече-
ния ( п е р е п о н ч а т ы й л а б и р и н т — Я ) ,
идущую по всей длине улитки; она наполне-
на жидкостью (э н-
д о л и м ф о й ) , в
которую погруже-
ны все структурные
элементы основной
мембраны с развет-
вляющимися по ней
нервными оконча-
ниями. Основная
мембрана состоит
из большого числа (по данным разных авторов
13 000—24 000) поперечных волокон, слабо свя-
занных друг с другом и как бы подобных натя-
нутым струнам I 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , ] . У края костной
перегородки К основная мембрана сильно утол-
щена, и параллельно этому утолщению по всей
длине расположена тонкая перепонка — тек-
т о р и а л ь н а я м е м б р а н а—Т (фиг. 4 и 5).
В области утолщения в основной мембране за-
ложен ряд сложных образований, называемых
о р г а н а м и К о р т и—ОК, с к-рыми повиди-
мому связаны упругие свойства основной мем-
браны; орган Корти состоит из упругих д у г
К о р т и (внутренних—ДКг и внешних—ДК?)
и разветвленных между ними нервных волокон
Н с окончаниями в виде в о л о с а т ы х к л е-
т о к—BE, выступающих в эндолимфу перепон-
чатого лабиринта напротив текториальной мем-
браны (фиг. 5). Общее число кортиевых дуг
с нервными клетками на концах составляет
около 24 000. Слуховой нерв Н содержит око-
ло 3 000 отдельных нервных волокон; цен-

тральные части этих во-
локон, проводящие воз-
буждение, имеют диам.
0,01 мм и одеты довольно
толстой миелиновой обо-
лочкой. Слуховой нерв
выходит из улитки и про-
ходит к мозгу в области
нижней части варолиева
моста ВМ; здесь часть
нервных волокон оканчи-
вается, переключается в
новые волокна и частич-
но переходит с правой
стороны на левую и об-
ратно (фиг. 6); в области

среднего мозга СМ такое переключение и пе-
реход снова имеют место. В результате нерв-
ные пути от каждого уха ЛУ и ДУ достигают
слухового центра в височной доле мозга, частью
на той же стороне, как и ухо, частью на про-
тивоположной; восприятие звука т. о. дублиру-
ется в обоих мозговых полушариях (правом П
и левом Л); поэтому при заболевании или уда-
лении области мозга, содержащей слуховой
центр с одной стороны, противоположное ухо
не глохнет [6]. Ниже приводятся данные о сред-

Фиг. 6.
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них размерах различных частей слухового ап-
парата человека:
Площадь наружного слухового канала, сик*. . о, 33—о,5
Глубина » » » см . . 2,1 —2,6
Объем » » » сиз . . 1
Горизонтальный диаметр б а р а б а н н о й п е р е -

понки, см 1
Вертикальный диаметр б а р а б а н н о й перепон-

ки, см 0,85
Площадь б а р а б а н н о й п е р е п о н к и , ом* о, 65
Вес молоточка, г 23

» н а к о в а л ь н и , г 25
» стремени, з з

Объем внутреннего у х а , см^ 0,2
Объем у л и т к и , см3 о,12
Длина основной мембраны, мм 31
Ширина » » у о с н о в а н и я , мм. 0,04

» •» » у в е р ш и н ы , мм. . 0,5
Площадь отверстия геликотремы, мм* . . . . 0,25

» овального окна, мм" 3
» круглого » мм* 2

П р е д е л ы с л у х а по в ы с о т е и р а с -
п р е д е л е н и е в о с п р и я т и я т о н о в по
о с н о в н о й м е м б р а н е . Самые низкие то-
ны, воспринимающиеся ухом как звук, имеют
частоту 16—20 Hz, самые высокие—ок. 20 000
HZ С1,8,4]. Тоны, имеющие менее 16 Hz, вос-
принимаются уже как отдельные толчки, а не
как звук. В последнее время высказываются
гипотезы [5], что восприятие низких тонов про-
исходит лишь в силу того, что они возбуждают
в слуховом аппарате обертоны (т. н. с у б ъ е к -
т и в н ы е т о н ы ) и что фактически в улитке
нет чувствительных элементов, соответствую-
щих тонам ниже 50, а м. б. и 80 Hz. К звукам
свыше 15 000 Hz ухо становится сразу менее
чувствительным [«]; на интервале 14 000—
19 000 Hz чувствительность падает в 10е раз.
Это заставляет предполагать, что в высокой
области крайние волокна улитки вероятно
соответствуют ~15 000 Hz или даже ниже и
звуки, лежащие выше этого предела, лишь
слабо возбуждают эти крайние волокна, при-
чем действие их быстро падает по мере повы-
шения возбуждающего тона. Усиление тона
в 25 раз повышает верхнюю границу слуха на
1 000 Hz; усиление в 10 раз—на 200 Hz. У ста-
рых людей верхняя граница обычно падает до
10 000—-12 000 Hz и ниже. Многие люди могут
слышать звуки несколько более высокие, чем
20 000 Hz. Собаки слышат несомненно более
высокие звуки, чем люди [•]. В результате ряда
исследований Виджель и Лен [1,7] приводят
вероятную картину распределения восприятия
тонов вдоль длины основной мембраны улит-
ки (фиг. 7). На фиг. 7 показана ширина кана-
ла улитки в направлении, перпендикулярном

Фиг. 7.

основной мембране. Низкие тоны воспринима-
ются у вершины улитки, в более широкой ча-
сти мембраны, высокие—у корня улитки, близ
овального окна, где мембрана наиболее узка.
Эту картину распределения высоты тонов под-
тверждает ряд физиологич. опытов и медицин-
ских наблюдений [4]. Виттмак [8] нашел, что
длительное воздействие высоких тонов приво-
дит к атрофии волокон ближе к основанию

улитки, воздействие низких—волокон у вер-
шины. Андреев [9] и Гельд и Клейнкнехт [10],
работая по методу условных рефлексов, на-
шли, что при просверливании улитки тонким
сверлом вблизи вершины выпадает ощущение
низких тонов, при просверливании у основа-
ния—высоких тонов. Болезненные процессы,
затрагивающие обычно прежде всего область
улитки, прилежащую к среднему уху, т. е. ос-
нование ее, вызывают выпадение высоких тонов.

П о р о г с л ы ш и м о с т и и ч у в с т в и -
т е л ь н о с т ь с л у х а . Минимальная ощути-
мая величина силы звука (потока звуковой
энергии), в эрг/см2 ск., называется п о р о -
г о м с л ы ш и м о с т и , а обратная величина—
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ФИГ. 8 .

ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю С. На фиг. 8 ниж-
няя кривая дает порог слышимости для некото-
рого среднего уха в зависимости от высоты тона
по данным Флетчера [*•]; эти данные являются
в настоящее время наиболее надежными [*].
На фиг. 8 применен логарифмический масштаб,
т.к. чувствительность меняется с частотой очень
резко. Справа нанесен общепринятый в насто-
ящее время масштаб в д е ц и б е л а х [единица
для измерения отношения интенсивностей (мощ-
ностей) звуков и других аналогичных величин]*.
Если два звука имеют силу Jx и J 2 (J1>Jid>
выраженную в эрг/еле2 ск., то величина lg j - =

= lg Jx — lg J 2 будет выражать разность энерге-
тич. уровней этих звуков в логарифмич. еди-
ницах; этой единице в США присвоено назва-
ние б е л (в честь изобретателя телефона Бел-
ла); десятая часть бела названа децибел (дб).
Выражение разности уровней энергии в деци-
белах, получаемое по формуле 10 lg (Ji/J 2),
удобнее, т. к. минимальная ощутимая разница
в силе звука не превышает 1 дб и потому вес
величины имеет смысл округлять до целых
единиц. Изменение уровня на 10 дб соответ-
ствует изменению в 10 раз, на 20 дб—в 100 раз,
на 30 дб—в 1 000 раз и т. д. Уровень силы
тона J , измеренный по,отношению к порогу
слышимости J o , называют у р о в н е м ощу-
щ е н и я :

Если два звука имеют амплитуды ах и а2 или
давления р х и р2 (эффективные значения) или
силы J x и J 2 , то разность уровней силы звука
между ними в дб будет:

Для расчета порога слышимости в единицах
звукового давления р следует применить ф-лу
р = 6,4^^0, где J o выражено в эрг/сма ск., а

* Подробнее о децибеле см. Затухание ( е д и н и ц ы
п е р е д а ч и ) и Телефонная передача, а также Спр. ТЭ,
т. X, стр. 363.



243 СЛУХ 244

р—в барах (дина/еж2); очень часто для зву-
ковой мощности применяют также как еди-
ницу 1(AW=10 эрг/СМ2 ск. Из фиг. 8 мы ви-
дим, что максимум чувствительности (минимум
порога) лежит около 2 000 Hz и составляет ок.
2-10~9 эрг/см2 ск., что приблизительно соот-
ветствует чувствительности глаза для зеленых
лучей; т. о. ухо и глаз имеют одинаковую аб-
солютную чувствительность. При частоте 50 Hz
порог повышается до 5-Ю""3 эрг/см2 ск., т. е.
чувствительность падает примерно в 2,5 млн.

Высота тома

о то то зооо то sooorepu

Фиг. 9. Фиг. 10.

раз. Чувствительность к тонам в 20 000 Hz при-
мерно в 100 млн. раз меньше, чем при 2 000 Hz.
Приведенная на фиг. 8 кривая порога дает
средние значения; индивидуальные отклонения
порога нормального слуха лежат в пределах
± 5 дб и показаны на фиг. 8 тонкими линия-
ми. Индивидуальные отклонения остроты С. от
нормы м. б. очень велики, особенно при раз-
личных заболеваниях, напр, насморк и заболе-
вания среднего уха сильно понижают чувстви-
тельность в области низких тонов. На фиг. 9
и 10 показана (по Минтону [и]) степень ос-
лабления С. при склерозе уха и при заболе-
вании внутреннего уха. Очень часто наблю-
дается повышенная против нормы чувствитель-
ность С. в узкой области частот.

П о р о г о щ у щ е н и я д а в л е н и я , и л и
п о р о г о с я з а н и я . При усилении звука до
известного предела в ухе начинает ощущаться
давление или звук как бы начинает «осязаться
ухом». Для низких частот это ощущение на-
ступает при давлениях порядка 0,2 г/см2, для
высоких—при давлениях ок. 2 г [см2; это дав-
ление того же порядка, какое уже ощущается
кожей. Выше этого предела наступает ощуще-
ние боли в ухе и головокружение, так как по-
видимому затрагивается орган равновесия (ла-
биринт). Верхняя кривая на фиг. 8 дает порог
ощущения давления в зависимости от частоты.
Порог осязания в ухе обусловлен несомненно
перегрузкой аппарата среднего уха—барабанной
перепонки и слуховых косточек. В последние
годы сделан ряд интересных работ по исследо-
ванию чувства осязания, которое оказалось
по своим характеристикам очень сходным со
•слухом [83]. При помощи осязания оказывается
возможным различать звуки различного тем-
бра и даже звуки речи, что дает возможность
говорить о частичном замещении утерянного
С. при помощи осязания [3)].

О б л а с т ь с л у х о в о г о в о с п р и я т и я .
Кривая порога слышимости и кривая поро-
га давления на фиг. 8 ограничивают некото-
рую замкнутую область слухового восприятия.
Человек может воспринимать лишь звуки, ле-
жащие по высоте и силе в пределах этой обла-
сти. Она имеет размер в 10 октав по высоте (на

уровне около 1 эрг/см2 ск.) и около 140 дб по
силе звука (в области 1 000—2 000 Hz). Об-
ласть звуков речи, показанная штриховкой,
занимает приблизительно середину области
слухового восприятия.

М е т о д ы и с п ы т а н и я ч у в с т в и т е л ь -
н о с т и С. Для ряда вопросов профессиональ-
ного и медицинского характера определение
чувствительности С. является основным вопро-
сом. Испытание С. важно в следующих профес-
сиях: шоферы, летчики, машинисты, телефони-
сты и радиотелеграфисты (слухачи), военные
слухачи для звукоулавливателей, врачи, музы-
канты и др. Как средство медицинской диа-
гностики заболеваний уха испытание С. также
очень важно. Измерение повышения порога слы-
шимости при шуме может служить для оценки
громкости шума. Абсолютное измерение порога
сльппимости в зависимости от высоты тона про-
изводилось многими исследователями [4]; наи-
более надежен метод т е р м о ф о н а [12] и ме-
тод калибрированного конденсаторного микро-
фона [13]. Оба эти метода сложны и м. б. при-
менены лишь в лабораторной обстановке. Для
измерений практического характера америк.
фирмой Western Electric Co. построены специ-
альные а у д и о м е т р ы , снабженные гене-
ратором звуковых частот, градуированным те-
лефоном и приспособлением для изменения силы
звука в широких пределах ( а т т е н ю а т о р ) .
Для быстрых испытаний одновременно многих
лиц построены аудиометры со специальными
граммофонными пластинками f1]. Этим послед-
ним способом, в США в 1927 г. испытано около
250 000 школьников и найдено, что 8—12%
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ФИГ. 11.

имеют дефекты С. На фиг. 11 приведены1 шесть
ау-дио г р а м м , характеризующих степень
потери слуха при разных частотах (повышение
порога слышимости в дб). По предложению
Флетчера [х] суммарная потеря С. характери-
зуется отношением площади между кривой
порога слышимости для данного уха и для
нормального (заштриховано) ко всей площади
слухового восприятия; этот способ дает точ-
ную оценку степени инвалидности вследствие
глухоты. На фиг. 11 уровни силы звука отсчи-
тывают от 1 fxW/cjt2 = 10 эрг/см2 ск. (О на ор-
динате), высота тона считается от 1 000 Hz
(О на абсциссе) в сантиоктавах.
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Из числа обычных медицинских испытаний
достаточную точность можег дагь лишь метод
камертона, заключающийся в том, что испы-
туемый слушает затухающий тон камертона,
возбужденного ударом определенной силы, и
отмечает промежуток времени, через который
звук достигнет до порога слышимости. Если
это время для нормального уха t0, а для ис-
следуемого t, то потеря С, т. е. разница меж-
ду порогом слышимости для здорового и боль-
ного уха, в дб будет равна: A(t— t0), где А—
коэф., характеризующий затухание камерто-
на и определяемый для каждого камертона из
особого опыта. Обыкновенно при медицинских
испытаниях не соблюдается условие постоян-
ства начального возбуждения камертона и не-
известна константа- А; поэтому эти испытания
имеют цену лишь для сравнения между собой
наблюдений, произведенных одним и тем же
врачом при помощи определенного набора ка-
мертонов; цифры, полученные с разными камер-
тонами, без знания константы А друг с другом
несравнимы. Испытания С. при помощи наблю-
дения тикания карманных часов—способ до-
вольно грубый; он может давать приблизи-
тельное представление об остроте слуха только
в области частот около 2 000 Hz, так как в
этой области лежит максимум амплитуды в
спектре звука карманных часов [г]. Испыта-
ние при помощи слушания шопота или тихой
речи является способом мало точным. Флетчер
дает таблицу, из к-рой можно определить (при-
ближенно) суммарную потерю С. (в том смысле,
как она подсчитана на фиг. 11) из испытания
на разборчивость счета при разной силе голоса
и на разных расстояниях в тихой комнате с
поглощающими стенами; ниже в таблице (сг,250)
даны расстояния в м, на которых счет пере-
стает разбираться испытуемым с данной поте-
рей С. в дб (см. Спр. ТЭ, т. X, стр. 369).

П о р о г р а з л и ч е н и я и з м е н е н и я
в ы с о т ы т о н о в есть наименьшее ощутимое

м тт
относительное изменение частоты тона -у. По

данным Кнудсена [14] величина -у зависит от

силы звука; значения Ц при уровне ощуще-
ния в 40 дб в зависимости от частоты f даны на
фиг. 12 (чувствительность к изменению вы-

соты при разных частотах—•
средняя для многих ушей). При
слабых тонах чувствительность
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SO ПО 200 400 800 1600 3200 6400 12800 герц

.Фжт. 1 2 .

к различению высоты уменьшается; так, для
тона 700 Hz на уровне ощущения S= 10 дб
--возрастает в 3 раза по сравнению со значе-
нием при 5 = 40 дб. По данным Флетчера [х] ухо
способно различить на разных уровнях ощуще-
ния следующее число N градаций высоты тона

S 20 40 60 80

N 520 1 270 1 610 2 180

М у з ы к а л ь н ы е и н т е р в а л ы . Г а м м а .
Частота тона связана с особым слуховым ощу-
щением, к-рое обозначают как в ы с о т у т о н а .
Если частота тона меняется в определенном от-

ношении, то этому соответствует ощущение
прироста (или уменьшения) высоты тона на оп-
ределенную величину—интервал. Так, интерва-
лы частот, имеющих отношение 2 : 1 , ощущают-
ся как равные, в какой бы области ни лежали
соответствующие тоны; этот интервал 2 : 1 но-
сит название о к т а в ы . Интервал 3/2 носит
название к в и н т а ; 5/4—б о л ы п а я т е р ц и я ;
6/5—м а л а я т е р ц и я ; 4/3—к в а р т а; 8/5—
м а л а я с е к с т а ; 6/3—б о л ь ш а я с е к с т а ;
9/8—б о л ь ш а я с е к у н д а , 25/24—п о л у т о н,
или д и е з ; 9/s—м а л а я с е п т и м а . Ряд то-
нов, составленный из интервалов: 1; °/8;

 6Д; 4/3;8/г 5 U '•> 15/в; 2 носит название м а ж о р н о й нату-
р а л ь н о й гаммы; ряд тонов 1; */8;

 6/s;
 4/3;

 3/2',
*U\ *1ь\ 2 называется м и н о р н о й н а т у -
р а л ь н о й г а м м о й . Эти последовательно-
сти тонов воспринимаются ухом как одинако-
вые на какой бы высоте они ни лежали. Тоны
мажорной гаммы носят название: c,d,e, i, g,a, h
или соответственно: do (ut), re, mi, fa, sol, la,
si. Чем меньше целые числа, которыми выра-
жается отношение частот тонов интервалов, тем
более цельно (слитно) и спокойно звучит со-
звучие таких тонов; такие интервалы носят
название к о н с о н а н с о в ; интервалы, к-рые
не м. б. выражены отношениями малых целых
чисел, звучат неспокойно, шероховато и назы-
ваются д и с с о н а н с а м и . В музыкальной
практике пользуются обычно не чистой, а т е м -
п е р и р о в а н н о й гаммой, где натуральные
интервалы воспроизводятся лишь приблизи-
тельно. Темперированный полутон определяется
как Via часть октавы или 83,3 миллиоктавы,
т. е. тоны этого интервала имеют отношение ча-

12 _

стот [/2 : 1 = 1,0595. Целый темперированный

тон будет равен |/2 :1 = 1,122; консонансы зву-
чат в темперированной гамме хуже, чем в нату-
ральной (не так чисто и слитно), так как отно-
шение чисел колебаний уже не соответствует
точно целым числам, напр, большая терция вы-
разится числом 1,26 вместо 6Д= 1)25.

М и н и м а л ь н а я д л и т е л ь н о с т ь t, не-
обходимая для восприятия высоты тона, и со-
ответственное ей число колебаний Д/ различны
на разных высотах ["].

Слабая сила звука Средняя сила звука
/ H z . . . 128 384 512 256 381 512
t CK. . . . 0,095 0,063 0,058 0,069 0,011 0,043
Д Hz . . . 12 2 30 18 17 22

При быстрых трелях или прерываниях тона
перерывы в конце-концов перестают ощущать-
ся ухом. Для трели, из двух близких тонов
при частоте трели большей 10 раз в ск. (5 раз
каждый тон), получается слитие тонов [*], при
такой же приблизительно частоте перестают
замечаться перерывы звучания одного тона
или шума [16].

П о р о г р а з л и ч е н и я и з м е н е н и й
с и л ы з в у к а [ll, " ] . На фиг. 5 Спр. ТЭ,
т. X, стр. 365 приведены данные исследований
(Рисе [i8]) гюрога восприятия изменений силы

A3

тона -j при различных частотах и для различ-
ных уровней ощущения 5—60 дб. При значи-
тельной силе звука ухо наиболее чувствитель-
но к изменениям силы звука, а именно оно
ощущает изменение около 10%, т. е. 0,4 дб;
при слабых звуках ощущаемое изменение —,
становится гораздо ббльшим и достигает не-
скольких единиц. Результаты Рисса получены
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методом наблюдения биений. Кнудсен [19] про-
изводил наблюдения, сравнивая два тона с си-
лой J и J+AJ при быстром их чередовании
(15 раз в ск.); он также нашел увеличение ~у
при повышении уровня ощущения тона S, но
не столь сильное, как Рисе. Порог различения
силы звука при различных уровнях ощуще-
ния по данным Кнудсена [19].
S дб 5 10 20 30 40

0,35 0,25 0,15 0,12 0,10

Бекеши [17] указывает на ошибки в методике
предыдущих работ и при более строго постав-
ленных наблюдениях находит, что чувстви-
тельность к изменению силы звука не зависит
от высоты тона и меняется лишь при измене-
нии уровня ощущения S; им найдено: -^-=0,36

при S = 20 дб; ^ = 0,27 при S = 40 дб. Данные
Бекеши указывают на одинаковость закона
раздражения для всех нервных окончаний в
улитке в согласии с законом Вебера-Фехнера.

Из данных Рисса Флетчер подсчитывает чи-
сло N различимых ухом градаций силы звука
от порога слишимости до порога боли при раз-
ных высотах: оно составляет максимум для
1 000 Hz N = 374, уменьшаясь вниз и вверх по
высоте (при F = 3 1 Hz ^"=3,11; n p n F = 16 000
Hz N= 16,3). Общее число различных по вы-
соте и громкости тонов, воспринимаемых ухом,
оказывается чрезвычайно большим (540 000).

А к у с т и ч е с к и й и м п е д а н ц с л у х о -
в о г о п р о х о д а . Для ряда технич. расчетов
весьма существенно знать акустич. характери-
стику уха, когда оно приложено к тому или
иному прибору. Трегер [23] измерил в широ-
ком диапазоне частот акустич. импеданц уха
(отношение действующей силы звукового дав-
ления к получающейся скорости частиц воз-
духа). Акустич. импеданц уха имеет действи-
тельную (активную) часть—сопротивление, свя-
занное с потерей энергии, и мнимую (реактив-
ную) часть — реакция массы (положительная
мнимая величина) или реакция упругости (от-
рицательная мнимая величина). Импеданц уха
Z при всех частотах имеет преимущественно
упругий характер с добавлением активного со-
противления. Абсолютная величина импеданца
уха зависит от частоты; по измерениям Трегера
имеем:

./ . . . 200 500 800 1 000 1500 2 500
Z . . . 250- 120 40 150 50 150.

На фиг. 13 импеданц уха дан в форме вектор-
ной диаграммы. Петли кривой ясно показывают
на наличие резонансных явлений в барабанной
перепонке.

Г р о м к о с т ь з в у к а [V]. Исходя из об-
щего психофизич. закона Вебера-Фехнера,
можно думать, что громкость или субъективно
ощущаемая сила звука д. б. пропорциональна
логарифму физич. силы звука; т. к. величина
единицы для оценки громкости звука в лога-
рифмич. масштабе м. б. выбрана произволь-
ной, то можно принять ее равной 1 дб. Тогда
громкость L выражалась бы уровнем ощуще-
ния в децибелах L = S= 10 Is 4-. Исходя из

Jo
этих предположений, мы могли бы ожидать,
что тоны разных высот, лежащие на одном и
том же уровне ощущения S, будут иметь оди-
наковую громкость, однако опыт показывает,
что это имеет место лишь в области частот вы-
ше 800 Hz. Как видно из фиг. 8, кривые рав-

ной громкости (пунктир) идут приблизительно
параллельно кривой порога слышимости лишь
для тонов выше 800 Hz; в области низких то-
нов громкость возрастает быстрее, чем уровень
ощущений, и следовательно кривые равной

юо

• Активная чоапь

Фиг. 13.
громкости сходятся ближе. Так, прирост уров-
ня ощущения на 20 дб при 2 000 Hz произве-
дет вдвое меньший прирост громкости, чем та-
кой же прирост уровня ощущения при 50 Hz.
Интересно отметить, что верхняя кривая рав-
ной громкости 80 идет почти на одном энер-
гетическом уровне, близком 1 эрг/еж2 ск., т. е.
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Фиг. 14.

сильные звуки равной физической силы яв-
ляются примерно равными и по громкости. На
фиг. 14 дана связь между уровнем ощущения
S и громкостью L для тонов различных высот
G0—4 090 Hz. Причина неодинаковое ти ЕСС-
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приятия громкости высоких и низких тонов
лежит повидимому в том, что низкие тоны об-
разуют вследствие нелинейности воспринима-
ющего механизма уха сильнее обертоны, к-рые
возбуждают дополнительные области на основ-
ной мембране улитки, что сопряжено с приро-
стом громкости. По предложению герм, комис-
сии по единицам и обозначениям (AEF), вне-
сенному в 1930 г., громкость звука оценивает-
ся как величина уровня ощущения нормаль-
ного тона в 1 000 Hz, равногромкого с данным
звуком; для этой единицы громкости предложе-
но название фон. Оно введено было прежде
Баркгаузеном для логарифмич. единицы уровня
силы звука при основании два, но теперь герм,
авторы отказались от этого термина. Америк,
авторы определяют громкость совершенно так
же, но применяют за единицу для измерения
ее децибел. Следует отметить, что «громкость»,
определенная т. о., не выражает вполне верно си-
лу нашего восприятия, т.к. воспринимаемая на-
ми громкость оказывается не пропорциональной
величинам L.. Ряд работ показывает, что напр,
уменьшение громкости в два раза не происхо-
дит при уменьшении вдвое числа L; оно полу-
чается при уменьшении уровня примерно на
10дб(на всех уровнях ощущения) [47]. Приборы
для измерения громкости носят название ф о-
н о м е т р о в . Фонометр Баркгаузена [20]
построен на принципе сравнения измеряемого

звука со звуком стан-
дартного зуммера с не-
оновой лампой, возбуж-
дающего телефон, сила
звучания которого за-
ранее проградуирована
в единицах громкости.
Фонометр Бекеши [21]

(фиг. 15) очень простой и портативный, по-
строен на. принципе сравнения громкости ис-
следуемого звука со звуком удара («щелчка»),
получающегося в телефоне при разряде через
него конденсатора, заряженного до некоторого
постоянного напряжения; сила звука телефо-
на также заранее д. б. проградуирована (на
фиг. 15 Т—телефон, Р—потенциометр, С—кон-
денсатор). Америк, авторы пользуются для из-
мерения громкости аудиометрами; в нем гром-
кость звука при данной частоте измеряется пу-
тем определения повышения порога слышимо-
сти тона этой частоты на фоне данного звука
по сравнению с порогом в полной тишине. Та-
ким образом можно найти аудиограммы слож-
ных звуков, или шумов, характеризующие дей-
ствие их на внутреннее ухо, и измерить ощущае-
мую ухом силу звука, т. е. громкость [2aj.
Этого рода измерения имеют большое значение
для организации борьбы с шумами в горо-
дах и на производстве. В приведенной ниже та-
блице указаны результаты исследований, про-
изведенных в Нью Иорке комиссией по борь-
бе с шумами.

Можно изготовить объективно регистрирую-
щий прибор, который будет давать громкость
шума, для чего придется снабдить его нек-рым
корректирующим приспособлением, которое
учитывало бы чувствительность уха при разных
частотах. Приборы этого рода носят название
и з м е р и т е л е й ш у м а , или а к у с т и м е т -
р о в [22]. Шум чрезвычайно сильно влияет
на разборчивость ( а р т и к у л я ц и ю ) речи. На
фиг. 16 дана кривая артикуляции для отсут-
ствия шума и для шумов различного уровня
над порогом (уровень в дб написан рядом скри-

Фиг. 15.

Г р о м к о с т ь р а з л и ч н ы х ш у м о в [**].

Источники шумов

Н а р у ж н ы е ш у м ы

Мотор аэроплана
Клепальная машина
Поезд, идущий по эстакаде . .
Грузовой автомобиль
Громкий разговор
Легковой автомобиль
Спокойная улица

Шопот, шелест листьев . . . .

Ш у м ы в з д а н и я х

Котельная
Станция подземной ж. д. . . .
Шумы на заводах
Оркестр (форте)
Машинописное бюро
Шумное учреждение
Городская квартира

Уровень
шума, дб

116
97

50—75
60—75

70
50—65
50—58

38
10

97
95

68—85
80
70

47—57
25—45

Расстоя-
ние, м

5
5—6

5—20
1

5—20

1.5

выми; 0 на верхней абсциссе соответствует по-
рогу слышимости, 0 на нижней — l{JiW/ejw2):
Артикуляция в отсутствии шума имеет макси-
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Фиг. 16.

о ю го за

мум при уровне, соответствующем средней раз-
говорной силе речи. При большей силе речи
артикуляция падает вследствие значительных
нелинейных искажений, возникающих в ухе.
При больших уровнях шума, например 90 дб,
артикуляция ни при какой силе речи не мо-
жет подняться выше 71%. Те же кривые могут
характеризовать артикуляцию для различных
степеней глухоты, если цифры на кривых счи-
тать за степень глухоты, т. е. повышение по-
рога для глухого уха в дб.

Громкость сложных звуков м. б. предвычис-
лена, если известен звуковой спектр источни-
ка. Флетчер и Штейнберг [24] дают следующую
эмпирич. ф-лу для этой цели:

где L—громкость в дб, 2-—знак суммы, распро-
страненной на все значения г; р{—давление г-й
компоненты звукового спектра; w%—весовой
множитель г-й компоненты, зависящий от вы-
соты тона и уровня ощущения (фиг. 17); г—
ф-ия уровня ощущения S сложного звука, где
S = 20 lg ^-, где р—суммарное давление данно-
го звука, а р0—та же величина на пороге слы-
шимости; функция г в зависимости от S дана
на фиг. 18.

В р е м я н а л и ч и я з в у к о в о г о в о с -
п р и я т и я [21]. Внимание может сосредоточи-
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ваться на звуке лишь в течение ограниченного
промежутка времени (0,5—1 ск.), к-рый на-
зывают в р е м е н е м н а л и ч и я (Prasenzzeit).
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Благодаря этому плавно затухающий звук ка-
жется нам умолкнувшим, когда он еще зву-
чит, а затем он снова входит в сферу внимания.
Бекеши считает, что при музыкальном испол-
нении время отзвука (до порога слышимости)
не должно превышать времени наличия Т\
принимая для сольного исполнения классич.
музыки Т = 1 , 2 ск., Бекеши находит зависи-
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Фиг. 18.

мость оптимального времени реверберации от
объема помещения.

У т о м л я е м о с т ь , и л и а д а п т а ц и я ,
с л у х а . Как показал П. Лазарев [25], исходя из
развитой им ионной теории возбуждения, под
действием длительного звука должно происхо-
дить уменьшение чувствительности слуха, по
прекращении звукачувствительность будет пос-
тепенно восстанавливаться. Это явление иссле-
довано на опыте Беликовым [26] и особенно тща-

ю 1

IZ0 сек

Фиг. 19.

тельно Бекеши [27]. На фиг. 19 даны кривые, по-
казывающие относительное уменьшение громко-
сти L (по отношению к громкости Lo, восприни-
маемой неутомленным ухом) с течением времени
под действием тона 800 Hz трех различных
громкостей: Ln (давление 10 бар), 5 Ln (давление

50 бар) и Ve Ln (давление 2 бара). В области
300—8 000 Hz утомляемость очень мало зави-
сит от высоты тона. Фиг. 20 показывает восста-
новление чувствительности уха по прекраще-
нии звучания источника для тона 800 Hz с да-
влением в 10 бар. Фиг. 21 показывает, что на-
растание громкости (для тона 800 Hz 10 бар)
в первый момент по включении источника
звука происходит лишь постепенно в течение
~0,2 ск.; для очень слабых тонов вблизи по-
рога слышимости нарастание громкости до
максимальной величины происходит еще доль-
ше—до 0,5 ск. Вследствие явления утомле-
ния всякое изменение силы звука восприни-
мается слухом в преувеличенном виде [27].
Утомление сказывается в L
уменьшении чувствитель-
ности не только на той
частоте, какую имеет воз-
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действующий тон, но и на [соседних, причем
действие утомления постепенно убывает по мере
удаления от него. Так, если утомляющий тон
имеет 800 Hz, то при 250 и 2 000 Hz утомле-
ние в 2 раза меньше, чем при 800 Hz. Как по-
казал Бекеши, предварительное утомление уха
сильным тоном 800 Hz вызывает искаженное
восприятие высоты тона, причем наблюдаются
кажущееся понижение высоты (почти полто-
на) ниже воздействующего тона и такое же
повышение—выше его. В процессе адапта-
ции слуха важную роль играет мускул, на- '
тягивающий барабанную перепонку (muscu-
lus tensor tympani); однако основное влияние
оказывает утомляемость нервных окончаний„в
улитке. Нервные центры мозга повидимому
очень мало утомляемы.

Н е л и н е й н ы е и с к а ж е н и я и к о м б и -
н а ц и о н н ы е т о н ы . При одновременном
звучании двух и более сильных тонов ухо ощу-
щает не только эти воздействующие тоны, но и
целый ряд дополнительных тонов, называемых
к о м б и н а ц и о н н ы м и ; при звучании оди-
ночного сильного тона ухо также воспринима-
ет его не в чистом виде, а с добавлением ряда
с у б ъ е к т и в н ы х о б е р т о н о в . Возникно-
вение этих -искажений следует искать в том,
что в ухе мы имеем дело с упругими органами,
к-рые не подчиняются закону Гука, т. к. их
упругость неодинакова при отклонениях в раз-
ные стороны и возрастает не пропорционально
действующей силе. Если два первичных тона
имеют частоты.F\ и F2, то частоты комбинацион-
ных тонов будут выражаться ф-лой: f=nf1±
± т/ 2, где п и m—целые числа; наиболее
силен обычно тон fx — f3 ( р а з н о с т н ы й т о н
первого порядка), а также иногда тон, число
колебаний к-рого ft является общим наиболь-
шим делителем /х и f2; все тоны, выражаемые
приведенной формулой, а также и первичные то-
ны являются гармониками тона F. Комбинаци-
онные тоны, для к-рых п+т=2, называются
тонами первого порядка; если п+т=3, то мы
имеем тоны второго порядка и т. д. В случае
звучания трех или более тонов, числа колеба-
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ний к-рых относятся как ряд небольших по-
следовательных целых чисел, комбинационный
тон с частотой, равной общему наибольшему
делителю, и его первые гармоники образуются
чрезвычайно сильно и все созвучие приобретает
характер сложного тона с рядом обертонов. Как
показал Флетчер [29],в случае исключения из со-

става сложного звука ос-
новных тонов, несущих
значит, долю всей энер-
гии, тембр звука почти
не изменяется, так как
ухо восполняет в силу
своих нелинейных свойств
недостающие тоны. По
этой причине отрезание
низких частот до 200 Hz
очень мало искажает пе-
редачу по радио и телефо-
ну. Нелинейные свойст-
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Фиг. 22 м е возникновением субъ-
ективных обертонов. На

фиг. 22 дана сила субъективных обертонов
(определенная методом маскировки) [29], возни-
кающих при воздействии чистого тона различ-
ной силы (на фиг. 22 это 1-я гармоника). Уров-
ни силы отсчитываются от нулевого уровня в
1 {ДУ/сж2. Эти данные пригодны для тонов
всех высот, так как сила обертонов является
функцией лишь силы воздействующего тона, но
не его уровня ощущения. Для тонов, лежащих
ниже 60 дб, гармоники уже не возникают.
Для низких тонов (ниже 60 Hz) даже на поро-
ге слышимости образуются сильные гармоники;
уровень ощущения второй гармоники оказыва-
ется всегда выше, чем основного тона, т. е.
октава начинает слышаться раньше, чем основ-
ной тон. Это заставляет предполагать, что низ-
кие тоны вообще не воспринимаются как та-
ковые, а ощущаются лишь за счет своих гар-
моник. Более быстрый рост громкости низких
тонов (по сравнению с высокими) с увеличением
уровня ощущения повидимому обусловлен об-
разованием сильных'гармоник, которые возбу-
ждают большую площадь основной мембраны,
что дает дополнительный прирост громкости.

К о н с о н а н с и диссонанс[ 2, 3, 4].Гельм-
гольц [2] объясняет диссонанс образованием бие-
ний между обертонами двух тонов, в результате
чего звук приобретает дребезжащий, ш е р о х о -
в а т ы й характер; Гельмгольц нашел, что при
увеличении числа биений в ск. звук приобре-
тает все более неприятный характер; это качест-
во достигает максимума при 33 биениях в ск.
и затем постепенно ослабевает вплоть до пол-
ного исчезновения. Учитывая (количественно)
шероховатость, обусловленную биениями для
всех обертонов интервала попарно друг с дру-
гом, Гельмгольц вычислил степень диссонанса
различных интервалов. Чем проще числовое
соотношение тонов интервала, тем незначитель-
нее степень его диссонанса; самые совершен-
ные консонансы: октава 2 : 1, квинта 3 : 2, дуо-
децима 3 : 1. В низких частотах число биений
при тех же интервалах уменьшается и потому
менее совершенные консонансы, напр, малая
терция, становятся диссонансами. Штумпф [80]
считает, что одного отсутствия биений недоста-
точно для объяснения консонанса, и вводит
еще понятие о степени слития тонов (Tonver-
scnmelzung). Т. к. звучание аккордов тесней-
шим образом связано с образованием комбина-

ционных тонов, то их структура и биение ме-
жду ними имеют огромное значение для теории
музыки [81]; понятия мажора и минора находят
себе полное объяснение в структуре комбина-
ционных тонов. Исследовать субъективное вос-
приятие сложного созвучия можно при помощи
т. н. зондирующего тона [32] переменной высо-
ты и силы. При совпадении этого тона с какой-
либо компонентой ухо слышит биения, к-рые
наиболее отчетливы при равенстве силы зонди-
рующего тона и исследуемой компоненты звука.

А н а л и з з в у к а с л у х о м [ 2 ] . Анализ зву-
ка является одним из замечательных свойств
уха. С. разлагает сложный звук на синусоидаль-
ные простые тоны и доводит их до сознания раз-
дельно ( з а к о н О м а ) . Конечно объективная
точность анализа звука на С. не всегда бес-
спорна, так как слуховой аппарат дает доба-
вочные тоны и может менять соотношения си-
лы различных составляющих сложного звука,
но в основном ухо дает нам чрезвычайно цен-
ное средство анализа, причем способность к
анализу м. б. в сильнейшей мере развита путем
упражнений. Прирожденная способность к тон-
кому анализу звука в соединении с острой па-
мятью на высоту тона называется обычно а б-
с о л ю т н ы м С. Крайне существенно, что ухо
воспринимает лишь амплитудный спектр слож-
ного звука, разности же фаз всех компонент
в восприятии тембра роли не играют [*>25]. Это
обстоятельство крайне важно для построения
теории С. Разность фаз компонент влияет одна-
ко на величину максимальной амплитуды кри-
вой сложного звука за время периода, и пото-
му при сильных звуках, когда возможны не-
линейные искажения, тембр может меняться
при изменении разности фаз[2 в], т. к. изменя-
ется соотношение амплитуд комбинационных
тонов и обертонов; наблюдешш, подтверждаю-
щие эти соображения, сделаны Виз леем [-2].

М а с к и р о в а н и е о д н о г о з в у к а дру-
г и м [х,4,5]. Новый метод исследования созву-
чий при помощи определения степени маскиро-
вания, или заглушения, разработан Виджелем
и Леном [32] и состоит в том, что при помощи
аудиометра определяется при различных ча-
стотах прирост порога слышимости (в дб) на
фоне исследуемого звука, и в результате стро-
ится аудиограмма, характеризующая частотный
спектр этого звука в таком виде, как он вос-
принимается ухом. На фиг. 23 сплошная кривая
показывает, что маскировка чистым тоном р
постоянной высоты 1 200 Hz и с силой 80 дб
нижележащих тонов относительно невелика,
она стремится к максимуму при близком сосед-
стве исследуемого q тона с маскирующим р; в
той области, где слышатся биения (заштрихо-
вано), маскировка уменьшена, так как биения
позволяют легче заметить исследуемый тон.
Особенно существенно отметить, что в области1

тонов 2р, Зр и т. д. появляются максимумы ма-
скировки, что указывает на образование силь-
ных субъективных обертонов. На фиг. 23 пояс-
нен состав сложного звука, как он слышится
уху, при переходе исследуемого тона в об-
ласть выше кривой маскировки; интересно от-
метить, что между частотами <р и 2р на фоне
маскирующего тона появляется первым не тов
q, а разностный тон (р — q) и только при боль-
шей силе становится слышным тон q, а далее
все другие комбинационные тоны. Исследова-
ние методом маскировки показывает, что для;
низких тонов субъективные обертоны появля-
ются раньше, чем основной тон достигает поро-
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га слышимости, что имеет существенное значение
для теории С. Исследование маскировки при
действии тона на ухо человека с резекцией ули-
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тки (полная односторонняя глухота) позволяет
определить, что сила звука при прохождении
через череп к противоположному уху ослабе-
вает на 50—55 дб. Исследование маскирую-
щего действия различных звуков и шумов поз-
воляет определить спектр звука во внутреннем
ухе, который обычно существенно отличен от
физической картины звукового спектра.

Б и н а у р а л ь н ы й э ф ф е к т f 1,4,8 6] есть
способность слухового аппарата определять
Направление, в котором находится источник
звука. Согласно исследованиям Стюарта [35],
способность различать направление тесно свя-
зана с разностью фаз между звуками, воспри-
нимаемыми одним и другим ухом. Бинаураль-
ный эффект, вызываемый разностью фаз, на-
блюдается лишь для тонов не выше 1 200 Hz.
Если обозначить В угол сдвига от средней пло-
скости (азимут) звукового образа для тона с
частотой /, а через Ф—разность фаз, то для
звуков одинаковой силы эти величины связа-
ны соотношением:

0 = Ф:(О,7 + 0,003/),
коэф-ты в этом соотношении взяты средние из
ряда наблюдений; наименьший замечаемый
угол сдвига независим от частоты и составляет
4—5°. Простой пересчет показывает, что для
высоких тонов (f>500) отклонение на угол!0
приблизительно пропорционально разности
времени прихода звука к двум ушам: в = 105 At,
где 0 выражено в градусах, a At—в ск.; это со-
отношение не зависит от высоты. Исследова-
ния Хорнбостреля и Вертхеймера [37] показа-
ли, что для звуковых импульсов угол сдви-
га 0 пропорционален разности времен At. Они
нашли, что минимальный замечаемый сдвиг
соответствует времени 3-10^5 ск., причем звук
кажется идущим под азимутом в 3° от сред-
ней плоскости; сдвиг на 90° получается при
At= 6,3 • 10~4 ск.; при М = 12 • 10~4'CK. два им-
пульса воспринимаются уже раздельно. Кроме
разности фаз кажущийся сдвиг звукового
образа получается также и при различии си-
лы звука в двух ушах. Если JR и JL —
сила звука в правом и левом ухе, то получа-
ется кажущийся сдвиг на угол 0 = В1п'/ ?,

константа В уменьшается с частотой; при
i = 256; 512 и 1 024 Hz J5 равно соответствен-

но 30°, 21° и 10°. При частотах ниже 2 000 Hz
этот эффект в действительных условиях слуша-
ния не может играть существенной роли" На

фиг. 24 показаны разности
фаз и отношения сил звука в
правом и левом ухе для тона
256 Hz при расстояниях источ-
ника на 20, 50, 100 и 400 см,
измеренные на манекене; для
в = 90° (звук идет сбоку) при
расстоянии в 400 см мы имеем
j ^ = 0,82, что дало бы по ф-ле
Стюарта сдвиг лишь на 6,9°
вместо 90°; главное влияние
принадлежит таким образом
разности фаз. При подведении
двух слабых звуков, немного
различных по частоте, к двум
ушам наблюдается явление
бинауральных биений [40],
т. е. звук приобретает пуль-
сирующий характер; при мед-

. ленных биениях можно ощу-
щать, что звуковой образ как

бы блуждает, обходя вокруг головы; явление
это не наблюдается выше 800 Hz и обусловлено
явно теми же причинами, как и бинаураль-
ный эффект, так как при биениях разность
фаз постепенно меняется от 0 до 2 я за пери-
од биения. При слушании двумя ушами раз-
дельно возникают и обычного характера бие-
ния, воспринимаемые при любой высоте тона,
но для этого один тон д. б. примерно на 50 дб
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сильнее другого, чтобы при прохождении че-
рез череп в ухе получались два звука, пример-
но равные по силе, что необходимо для полу-
чения резких биений.

Источник звука имеет нек-рые кажущиеся
размеры. Для низких тонов он велик, для вы-
соких, «острых», звуковых импульсов он ста-
новится очень резким и бинауральная чувст-
вительность сильно возрастает. В виду резко-
сти бинаурального эффекта при импульсивных
звуках Бекеши [41] произвел на них ряд важ-
ных исследований. Звуковой образ при по-
степенном увеличении разницы времени At в
двух ушах перемещается от средней плоскости
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(фиг. 25) в сторону опережающего звука, дви-
гаясь почти по круговой траектории (BE или
BD) около головы; при Д£ = к звуковой образ
кажется сдвинутым почти на 90°; начиная от-
сюда (точки!), Е), траектория изламывается,
и источник кажется быстро удаляющимся.
При At= '2к это удаление прекращается, и ис-
точник кажется при увеличении стоящим на
месте; при еще больших Д£ звуковая картина
распадается на два импульса. Кроме траекто-
рии впереди головы AEBDC некоторые на-
блюдатели ощущают заднюю траекторию AFC

3,At*0

сзади " ч,

Фиг. 25. Фиг. 26.

(затылочное положение), причем источник ка-
жется несколько ближе к голове, чем при пе-
редней траектории. Возможно ощущать еще
и некоторую среднюю траекторию АС, прохо-
дящую по прямой между ушами. При извест-
ной сноровке можно локализовать звук на лю-
бой из трех траекторий по желанию (стрел-
ки показывают возможность перескоков), по-
добно тому как фиг. 26 можно воспринимать
как выпуклую, вогнутую или плоскую. При
утомлении одного уха длительными звуками
источник звука кажется смещенным в сторо-
ну неутомленного уха, так как в данном слу-
чае два уха воспринимают звуки неодинаковой
громкости (см. выше); при уравнивании гром-
кости кажущийся сдвиг исчезает. Константа
к у некоторых людей (при увеличении звуко-
вого давления в 100 раз) растет с увеличе-
нием силы звука от 0,5*10"3 ск. до 1,5«10~3 ск.,
у других же остается постоянной и равной ок.
1,5-10~3 ск.; липа с устойчивой величиной к об-
ладают устойчивой по отношению к внешним
раздражениям нервной системой и особенно при-
годны для наблюдений по методу бинаураль-
ного эффекта, что важно учесть при ряде работ
на практике. При усилении звука траектория
кажется приближенной к голове; при некото-
рой средней силе траектория кажется лежащей
на коже головы и при еще более сильных зву-
ках она проходит уже как бы внутри головы.

Бинауральный эффект проще всего иссле-
дуется при помощи резиновой трубки длиной
ок. 1,5 м, подводимой концами к двум ушам;
источником звука являются удары по трубке;
удар по некоторой точке соответствует совер-
шенно определенной разности ходов звука к
двум ушам; при этих испытаниях замечаются
изменения точки удара до 1 см; у многих лю-
дей ощущение звука в средней плоскости по-
лучается при ударе не в середине трубки, а не-
сколько сбоку; это имеет значение при отборе
слухачей для различного рода звукоулавли-
вающих станций; такое явление часто носит
временный характер. Более совершенный метод
испытания предложил Бекеши (фиг. 27). Зву-
ковые частоты от желаемого источника (удары,
зуммер, тон) разделяются на две линии, снаб-
женные аттенюаторами (магазинами затуха-
ния) Ьх и Ь2, позволяющими установить в ка-
ждой линии желаемую силу звука, и подают-
ся в два телефона F\ И F2, установленные на
концах двух длинных раздвижных труб; па
конце труб имеются закладки G из кружков

т. э. m. xxi.

тонкой материи, насаженных на проволоку,
уничтожающие отражение звука. Звук через
тонкие боковые отростки подводится к двум
ушам. Перестановка длинных труб позволяет
дать ушам любую разность фаз.

Практические приложения бинаурального
эффекта весьма разнообразны, т. к. в сущности
он дает возможность измерения на-слух малых
промежутков времени, напр, возможно при-
менение для определения времени срабатыва-
ния реле, для определения скорости звука. Во
всех этих методах по бинауральному эффекту
измеряется не угол кажущегося сдвига изо-
бражения, что было бы не особенно точно, а
лишь устанавливается наличие или отсутствие
минимального сдвига от средней плоскости,
что гораздо точней, причем звуковой образ при-
водится к средней плоскости при помощи спе-
циальных акустич. или электрич. компенса-
торов [42],вводящих дополнительное запаздыва-
ние для опережающего по фазе звука. Бинау-
ральный эффект используется для целей пе-
ленгации (см. Звук, Звукоулавливатели), т. е.
определения направления на источник звука
рам-], задача разрешается как для подводных
звуков, так и для воздушных. Эти методы важ-
ны в морском и военном деле. Для увеличе-
ния чувствительности пользуются увеличени-
ем воспринимающей базы, что дает возмож-
ность искусственно увеличить точность опреде-
ления разности времен при данном направле-
нии на источник звука. Бинауральное чувство
чрезвычайно важно для восприятия внешнего

Фиг. 27.

мира; частичное выключение его у глухих на од-
но ухо уже сильно вредит способности ориенти-
роваться в пространствен разбирать речь. Отпа-
дение бинауральногб эффекта при передаче по
радио и телефону сильно понижает разборчи-
вость речи и музыкального исполнения, т. к. у
слушателя отпадает способность локализовать
источники звука в пространстве по их направ-
лению; суждение по одной лишь силе и тембру
звука часто дает обманчивое впечатление; этот
дефект м. б. исправлен при помощи бина-
уральной, или пластичной, радиопередачи [41].

Т е о р и и С. С1,2,8,4,80]. Посвященная этому
вопросу литература очень обширна. Из появив-
шихся за последнее время работ отметим: 1) ра-
боты Бекеши, давшего полную критич. перера-
ботку всей теории С. [ 2 W 8 ] ; 2) новую теорию
С. Флетчера [5], к-рому удалось объяснить факт
огромного разнообразия звукового восприятия
по силе и высоте тона (540 000 различных ком-
бинаций) при ограниченности числа нервных
волокон, введя представление о передаче по
нервам к мозгу тональных импульсов, число
к-рых растет с силой звука, и 3) эксперимен-
тальное доказательство звуковой периодичности
нервных импульсов в слуховом нерве, данное
Вевером и Бреем [46].

9



259 СЛЮДА 260

Лит.: ») F l e t c h e r H . , Speech a. Hearing, N . Y.,
1929- а ) W a e t z m a n n E. , Resonanztheorie des Нб-
rens/Brschw., 1912; 3 ) H e l m l i o l t z H . , Die Lehre
von den Tonempfindungen, Brschw., 1877; *) P ж е в-
к и н С , Слух и речь, М.—Л., 1928; 5) F l e t c h e r H. ,
«Journ of the Acoustical Society of America», Menasha,
Wisconsin, 1930, v . 1, p . 311; «УФН», 1931, т. 11, вып. 6,
стр. 894; «) L a n e C , «The Physical Review», N. Y., 1922,
v 19, p . 492; ') W e g e 1 R. a. L a n e C , ibid., N. Y.,
1924, v. 23, p . 266; ») W i t t m a a c k ; «Ztschr. f. Ohren-
heilkunde».Wiesbaden, 1907, B. 54, p. 37; Pfliiger's Archiv f.
Physiol, В., 1907, В. 120, p . 249; 9 ) А н д р е е в Л . , Арх.
библ. наук, том в честь акал. И. П. Павлова, Л . , 1924;
к») н е I d a . K l e i n k n e c h t , «Leipzig. Ber.»,Lpz., 1925,
В 77, p . 137; ч ) М i n t о n J.,«The Physical Review»,N. Y.,
1 9 2 2 , v . l 9 , p . 8 0 ; i 2 ) K r a n z F . , i b i d . , 1 9 2 3 , v - 2 2 , p . 6 6 ; 1 9 2 3 ,
v. 21, p. 576; I 3 ) F 1 e t с h e r H. a. W e g e 1 R.,
ibid., 1922, v. 19, p. 555; i*) K n u d s e n V., ibid., 1923,
v 2 1 , p . 84; is) F l e t c h e r H. , «Journ. of the Franklin
Iiistit.», Philadelphia, 1923, 194, p . 323; !«) В ё k ё s у G.,
«Physikal. Ztschr.», Lpz., 1928, B. 29, p . 793; »») В ё -
k e s y G., ibid., 1930, B. 30, p . H 5 ; " ) R i e s z R., «The
Physical Review», N . Y., 1928, v . 31, p . 867; l9) К n u d-
s e n V., ibid., 1923, v . 21, p . 1; '*<>) в а г k h a u s e n H . ,
«Ztschr.f. technischePhysik», Lpz., 1926, p . 599; 2 1 ) В ё ke-
s y Гг., Annalen d. Phys ik .Lpz . , 1931,Folge 5, B. 8, p . 851;
2 i ) Методы исследования шумов, Сборы, статей под ред.
С Ржевкина, М., 1932; " ) т г б g e r, «Physik. Ztschr.»,
Lpz., 1930, В. 31, p . 26; 2 4 ) F 1 е t с h e r H . a. S t e i п-
b e r g J . , «The Physical Review», N. Y., 1924, v . 24,
p . 306; 2 6 ) Л а з а р е в П., Ионная теория возбу-
ждения, М., 1916; а в ) е г о те, «Изв. физич. ин-та и
ин-та биофизики», 1920, т. 1, вып. 3 и 4, стр. 120 и 150;
27) B e k e s y G., «Physikal. Ztschr.», Lpz., 1929, В. 30,
p 115; 2 8 ) F l e t c h e r H.y «The Physical Review»,
N. Y., 1924, v . 23, p . 427; 2») F l e t c h e r H , , «Journal
of the Acoustical Society of America», Menasha, Wiscon-
sin, 1930, v . 1, p . 314; so) s t u m p f C , Tonpsycholo-
gie, Lpz., B. 1—2, 1890—93; 3») Г а р б у я о в Н. ,
Акустич. сборн., т. 1, М., 1925; 3 2 ) W e g e I R. a. L а-
п е" С , «The Physical Review», N. Y., 1924, v . 23, p . 266;
3 3 ) K n u d sen V., «Physikalische Ztschr.», Lpz., 1930, B. 2,
p . 71- 3 ) G a u l t R., «Science», 1927, Apr. 22, «Journ.
of the Frankl . Institute», Philadelphia, 1927,v.204, p . 329;
at) S t e w a r t G. «The Physical Review», N. Y., 1920,
v. 15, p p . 425, 432; 3«) S t e w а г t G. a. L i n d s a y
R .Acoustics, p . 229, L., 1931; » ) H o r n l i o s t r e l E .
a W e r t h e i m e r M., «Berliner Berichte», В., 1920,
p 338; 3 8 ) S t e w a r t G. a. H o n d a , «The Physical
Review», N. Y., 1918, v . 25, p . 242; 3») F i r e s t o n e F . ,
«Journal of the Acoustical Society of America», Menasha,
Wisconsin, 1930, v . 2, p . 260; *°) L a n e C., «The Phi-
sical Review», N . Y., 1925, v . 26, p . 401; " ) B e k e s y
G., «Physikalische Ztschr.», Lpz., 1930, B. 31, p . 824,857;
4ь).В e a s 1 e у W., «Journ. of the Acoustical Society of
America», Menasha, Wisconsin, 1930, v . l , p . 385; 4 3 )
Д р ю с д е л , Морская подводная сигнализация, «УФН»,
М , 1925, 5, стр. 206; 4 4 ) M e y e r E. , «Elektrische Nach-
richtentechnik», В., 1927, В. 2, р . 137; « ) B e k e s y
G , «Phisikalische Ztschr.», Lpz., 1928, В. 29, p . 793,
1929, В. 30, p . 115; 1930, В. 31, p . 824, 887; * 6) W e-
v e r E . a. B r a y C , «Journ. Exper . Psychol.», 1930,
13 p 373; 1 7 ) R i e s z R., «Journ. Acoust. Soc. of. Amer.»,
Menasha. Wisconsin, v. 4, p . 211, 1933; " ( Г о л о в и н
H . , Акустические пеленгаторы и подслушиватели, Ле-
нинград, 1933. С. Ржевкин.

СЛЮДА, листовой и порошкообразный ма-
териал, производимый из минералов того же
названия и в силу своеобразного сочетания
ценных технич. свойств представляющий один
из первых по значению электроизоляционных
материалов. Минералогический термин «слюда»
объединяет ряд минералов не по химич. составу,
а по общности физич. свойств—весьма совер-
шенной спайности по основному пинакоиду и
способности расщепляться на тонкие гибкие
пластинки и листки; химически же С. пред-
ставляет водные алюмосиликаты щелочных и
щелочноземельных металлов с частичным за-
мещением железом, хромом и другими эле-
ментами. В табл. 1 приведены важнейшие С.
и их признаки. Практически наибольшее зна-
чение принадлежит в этой группе мусковиту и
флогопиту, в значительно меньшей степени—
биотиту и лепидолиту; наконец в последнее
время начинают применяться в молотом виде
хлориты и вермикулиты. Несмотря на много-
численность исследований, предметом которых
была С , до настоящего времени в литературе
нет достаточно полных сведений о свойствах

этого материала. Настоящая статья в своей фи-
зико-химической части опирается на работы,
проведенные в Отделе материаловедения ВЭИ
группою сотрудников (А. Архангельский, М.
Макаров, И. Мачина, Петрашова, Сидорова,
Р. Лифиц, Г. Катто, Н. Герман и другие) под
руководством П. А. Флоренского и с ближай-
шим участием М. И. Мантрова.

Химический состав С. существенно изменя-
ется при переходе от одного минералогич. ви-
да к другому, но и в пределах одного вида
довольно неустойчив. К табл. 2 приведен со-
став некоторых видов слюды.
Т а б л . 2 . — X и м и ч е с к и й с о с т а в н е к о т о р ы х

в и д о в С. (в % ) .

С о с т а в

SiO2

А12О3
F e a O 3
TiO2
CaO
MgO
K 2 O
Na-0
MnO
FeO
F
H 2 O

Мусковит

OK. 45,0 .
33,0—37,0

1,1—3,1
0,05—1,1
0,2—1,1
0,2—1,9
8,3—10,2
0,8—2,3
0 -^0,08
0,2—2,16
0 —0,7
3,8—6,1

Флогопит

39,0—40,0
17,0—17,5
0,3— 3,5
0,6— 1,0
0 — 6,9

15,7—26,5
9,9—10,0
0 — 0,6

.
0,2— 2,6
0,3— 2,2

3,0

Несмотря на многочисленные анализы Г., до
сих пор не удалось получить общепризнанных
рациональных формул С. Причина этих затруд-
нений объясняется помимо большой сложно-
сти состава содержанием в С. включений. Из
них часть твердых сравнительно легко м. б.
контролируема; но всегда присутствующие ме-
жду элементарными слоями С. э л е к т р о л и -
т ы попадают в анализ вместе с самой С. и де-
лают химич. картину весьма неустойчивой и
запутанной. По Г. Чермаку С. представляет
изоморфные смеси основных (в общем смысле)
молекул, обозначаемых символами К, М и S, где
К = Н2КAl2Si30 l 2; М = MgeSi30 l2 и S = H,Si5O12;
напр, состав мусковита выражается в главном
ф-лой 2H2O-K2O.3Al2O3-6SiO2. Раммельсберг
считает С. состоящей из трех силикатов: R2Si03,
R 4Si0 4 и RfiSiO5 в различных молекулярных
соотношениях между собою. Кларк считает воз-
можным рассматривать всю С. как замещенные
производные ортокремневой и поликремневой
к-т, так что получаются различные смеси из
соединений типов:

lmR 3 Al 3 (Si0 4 ) 3 „ jmR e Al 2 (Si0 4 ) 3 fmRBAl(Si04)3

М • Л • В\ •
I nR 3 Al 3 (Si 3 0 8 ) 3 lnR 6 Al 2 (Si 3 0 8 ) 3 \ nR 9Al(Si 30 8) 3

Здесь R означает одновалентный металл (Н,
К, Na, Li) или одновалентный радикал (MgF,
A1F2, A1O). Далее каждая пара замещающих
атомов RR м. б. заменена одним двувалентным
атомом R, т. е. Mg, Fe, Mn и т. д. Если обо-
значить кислотный радикал (тот или другой)
через X, то пределы различных замещении бу-
дут R3AI3X3 и R9A1X3. Так например, обык-
новенный мусковит содержит R3 = H2K при
кислотном радикале Al(SiO4)3, а фенгит (кис-
лый мусковит) представляет смесь этого орто-
силикатного кремнекислого мусковита Н2КА18-
(SiO4)3 с поликремнекислым H2KAl3(Si0e)3. По
В. И. Вернадскому состав С. выражается основ-
ной ф-лой М2(А1, Fe, Сг) SigO ,̂ где М—однова-
лентный металл или водород и может заклю-
чать: К, Li, Na, Ba, (Sr), (Ca), Fe, Mg, Cr, (Ti),
(Mn), ((Rb)), ((Cs)). Структурная ф- л а С. еще ме-



Табл. 1.—В ажнейшие слюды и их признаки.

Название Химич. формула Цвет Блеск

Перламутровый
до металловидного

Блестящий на
плоскостях спай-

ности
Перламутровый

—

От стеклянного
до перлам.

Перламутровый

Перламутровый

Стеклянный, пер-
ламутровый

Перламутровый

Алмазный до цо-
луметаллич.

Стеклянный, на
плоек, спайности

перламутровый
Стеклянный до
перламутр, или

шелковистого

Шелковистый и
ДР.

Перламутровый
до стеклянного

Перламутровый

Перламутр, до
полуметалличес-

кого

Перламутровый

-

Стеклянный до
перламутрового

2

2

3

2

2

2

Твер-
дость

3

,5—3

1—1,5

—

2—2,5

4—5

2,5

4—5

,6—4

3

,5—1,5

2—2,5

—

5-5

2

5—3-

6—3

—

1—2,5

Уд. в.

3,3—3,4

2,7—3,1

2,2—2,3

2,8—2,9

2,65—3,1

3,0—3,1

2,70

3,0—3,1

2,8—2,9

3 —3,2

2,35—3,08

2,76—3

—

2,76—2,90

2,93

2,78—2,85

2,8—3,2

2,88—2,91

2,6—2,56

Плав-
кость

2,5—3

5

3,5

—

5—5,5

> 5

4,5—5

> 5

2—2,5

4,5—5

4—4,5

4,5—5

—

5

2,5

4,5—5

2,5—3

-

5—5,5

Породы и спутники

Авапит (хромовая С.)

Астрофиллит (хр.)

Биотит (упр.) *i

Вермикулит (гб., но
не упр.)

Дамурит *а

Кеммерерит (Сг—хло-
рит) (упр.)

Клинтонит (зейбер-
тит) (хр.)

Кооксит (упр.)

Ксантофиллит(валуе-
вит) (хр.)

Лепидолит (упр.)

Лепидомелан (аннит)
(упр.)

Маргарит (жемчуж-
ная С.) (хр.)

Мусковит (упр.) *з

Онкозин **

Парагонит (упр.)

Роскоеллит

Флогопит (упр.)

Фуксит (хромовая С.)

Цинваньдит (гб.)

Эдлахерит (бариевая
С.)

Хлорит (гб.) *5

Разность мусковита с 14,6% Сг2О3

R 4R 4Ti(Si0 4) 4, где R = K, Na и
=Fe, Mn, Mg, Ca; Zr изомерен Si

(K, H)2(Mg, Fe)2(Al, Fe) a(Si0 4) 3

Выветрелая С. — гидратированный
Mg-Al силякат (также Fe, иногда

Na, К)
Разности мусковита

H8(Mg, Fe)5(Al, Cr) 2 Si 2 0 1 8

H3(Mg, Ca) 6 Al 6 Si a 0 l g

Li[Al(F, 6H) 2 ](Si0 3 ) 2

Hs(Mg, Ca) 1 4 Al i e Si 5 0 5 a

LiK[Al(OH, F) a](AlSi0 3h

(K, H)2(Mg, Fe)a(Al, Fe) 2(Si0 4) 3

H 2 CaAl 4 Si 2 0 i a

H2KAl3(Si04)3Fe (изоморфйЪ с Al)

Разности мусковита

H2NaAl3(Si04)3

H8K2(Mg, Fe)(Al, V) 4(Si0 8)i,

[HK(MgF)]3Mg3Al(Si04)3 (немного
Fe, изоморфного с Mg и-А1)

Разность мусковита с 4% Сг2О3

(К, Li)3Fe(AlO)Al(F, OH)2(SiO4)3

Разность мусковита

H3(Mg, Ре)5А12Я1зО18 (часто немно-
го Сг)

Бронзовый до золотисто-

Зеленый, желтый, буро-
черный

Желтый, бурый, от светло^
до темнозеленого

От светло- до темнокрас-
новатого и фиолетовый

Красновато-бурый, медно-
красный

Белый, до желтовато-зеле-
ного

Светлозеленый

Фиолетовый, зеленовато-бе-
лый, красноватый, желто-

ватый
Зеленый до черно-зеленого

Серый, белый, желтоватый,
розоватый

Бе^ый, сероватый, желтова-
тый, зеленоватый, бурова-

тый, также розовый

Сероватый, зеленоватый и
зеленый разных оттенков

Желтов'атый, зеченый, серо-
вато-белый

Бурый, буровато-зеленый

Желтовато-бурый, зеленова-
то-белый, бесцветный

Зеленый разных оттенков

Серый, желтый, бурый, фио-
летовый

Зеленый различных оттен-
ков

В кварците

В цирконовом сиените

В гранитах, сиенитах, гнейсах,
слюдяных сланцах

С серпентином, тальком, хлори-
том, корундом и настоящими

слюдами

| В перидотитах и змеевиках;
i хромит, серпентин, тальк и др.

хлориты
В известнякр; авгит, роговая

обманка, графит, шпинель
Турмалин

В тальковых и хлоритовых
сланцах

В пегматитах; турмалин, рубел-
лит, амблигонит, сподумен,

касситерит
В гранитах, гнейсах, сиенитах,

слюдяных сланцах
Хлорит, диаспор, корунд, шпи-

нель

В пегматитах, гранитах, гней-
сах, слюдяных сланцах и кон-
тактных зонах; полевой шпат,
кварц, турмалин, берилл, гранат

В сланцах; кианит, ставролит,
турмалин, акринолит

В жилах с кварцем, золотом и
теллуридами; в песчаниках с

карнотитом
В кристаллич. известняках (на
контактах, в змеевике); пирок-
сен, амфиболы, серпентин, апа-

тит, графит, корунд)

Касситерит, вольфрамит, шее-
лит, флюорит, кварц, топаз

В сланцах, змеевиках; магне-
тит, хромит, гранат, диопсид,

тальк, серпентин, корунд

Механические свойства: хр.—хрупкость, гб.—гибкость, упр.—упругость. *» Разновидность биотита аномит. *8 Разновидности
родит, гильбертит, адамсит, стерлингах, ивингнит, серицит, метасерицит, лепидоморфит, пикнофиллит, лейкофиллит. * 3 Дамурит,
лит, дидимит или дидримит, амфилогит. *8 Клинохлор, пеннин.

дамурита: гидромусковит, марга-
серицит, фенгит. *4 Онкофил-
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нее установилась. Для примера можно указать,
что по Ф. В. Кларку (1882 г ) мусковит обладает
строением следующего вида:

Al^—(SiO4)=Al
\ / к

: \(SiO4)=f H
Наиболее вероятно представление В. И. Вер-
надского, выдвинутое в 1891 г. и все более под-
тверждающееся, о С. как изоморфных смесях
солей каолиновой к-ты, в основе к-рой лежит
неорганич. хромофор-циклич. каолиновое ядро

он

о

O = S i

/А1
Ч

\j

или, по последней версии 1932 г..
/А1Ч

' \

О—SI 0 Si—0

А1 Г

Сводка основных данных о важнейших С. со-
держится в табл. 1.

Классификаций С. существует несколько;
здесь приводятся некоторые из них.

гамит, собственно вермикулит, керрит,| лука-
зит, леннилит, галлит, пайнтерит, филаде^льфйт,
протовермикулит, ваалит, маконит, пиросклё-
рит, розеит, виллкоксит, зонолит. Представи-
тели этой группы гидросиликатов часто отно-
сятся к хлоритам. По химич. составу иногда
они весьма далеки друг от друга, генетически
же представляют продукты разрушения настЬ-
ящих С..(биотита, флогопита и др.) и хлоритр-
вых С, причем сохраняют б.или м.совершенную
спайность и часто оптич. характер исходных
С. Состав вермикулитов неопределенен; он за-
висит от рода исходной С. и степени ее разру-
шенности. Пластинки вермикулитов вообще
мягки, гибки, неупруги; блеск этих минералов
перламутровый или полуметаллический; цвет
изменяется от .белого и желтого до бурого. >

1 X и м и ч е с к а я" с т о й к о с т ь С. (j. обла-
дает в своих разных видах и даже минерало-
гических разностях одного вида различною сте-
пенью химич. стойкости. На мусковит соляная
и серная к-ты даже при кипячении оказывают
малое воздействие. Однако под длительным вой-
действием воды, насыщенной углекислотою,
возникают гидрослюды, причем утрачивается
блеск и упругость. При длительном воздейс г̂-
вии кислот С и в том числе даже мусковит под-
вергаются выщелачиванию. Для охарактери-
зования степени разрушенности С. данным воз-
действием среды, напр, к-ты, может служить
система оценочных баллов (табл. 3). !

Практически в отношении серной и соляной
кислот при комнатной t° мусковиты и парагр-

а) А м е р и к а н с к а я к л а с с и ф и к а ц и я .

Слюда

группа С. в собственном
смысле

группа клинтоиита, или
хрупкой С.

0) К л а с с и ф и к а ц и я Ч е р м а к а .

Слюда

группа хлорита (хлори-
товой С.)

Биотит Флогопит Мусковит

в ) К л а с с и ф и к а ц и я А . Л а в р у а .

С л ю д а

М а р г а р и т

Магниевая
• I

Не-магниевая

Мало железистая или неже-
лезистая

Флогопит

Железистая
(богатая щеле-

вом)

Литиевая

Лепидолит

Калиевая*

Мусковит

Натриевая

Парагонит

Железистомагниевая
Биотит

Калиевая

Биотит

Калиеволитиевая

Цинвальдит

г) К л а с с и ф и к а ц и я Г и н т ц е .
Слюда

Железисто литиевая
Цинвальдит

Щелочная Известковая
Маргарит

Мероксен • Аномит Лепидо-
мелан

Флогопит С. Черный
ворон

В е р м и к у л и т ы . . Особо д. б. упомянуты
вермикулиты, джефферисит, кульсагесит, пель-

Криофил- Полили- Лепицолит Мусковит Парагонит
лит тионит С. с литием С. с калием С. с нат-

рием
нит могут считаться достаточно устойчивыми,
тогда как флогопиты и биотиты в тех же уело-
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,Т а б л» 3. — С и с т е м а о ц е н о ч н ы х б а л л о в
х и м и ч е с к о й с т о й к о с т и й р а з р у ш е н и я С.

,; Оценочный балл

стойкости

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

' 0,3

0,2

0,1
0,0

ХИМИЧ.
разруше-

ния

0,0
0,1

0,2

0,3

М

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9
1,0

Признаки разрушения

Никаких внешних изменений
Появление серебристого пятна
. у края либо в середине при

сохранении механич. свойств
Появление серебристых пятен

вдоль краев при сохранении
механич. свойств,

Отдельные пятна по всей по-
верхности; небольшое ухудше-

: ниё Механич'. свойств
Пятна, сливаясь, занимают ;

меньшую .часть поверхности;
небольшая хрупкость

Пятна, сливаясь, занимают '
половину поверхности; хруп-
кость

Пятна, сливаясь, занимают
большую часть поверхности;
хрупкость .

Сильное изменение внешнего
вида, почти полное повеление
.поверхности;- большая хруп-
кость, иногда распадение иа ,
отдельные куски

Полное побеление поверхности,
иногда распадение на мелкие
кусочки при неполном побе-
лении

Частичное разложение
Полное разложение

вияхподвергаются значительному разрушению.
Действие соляной к-ты возрастает с концен-
трацией ее, а действие серной максимально при
той концентрации, к-рая при данной t° соот-
ветствует наибольшей электропроводности. По-
вышение t° весьма ускоряет процесс разложе-
ния С. к-тою. При кипячении в серной кислоте
наиболее активной концентрации (30%) флого-
питы теряют 63,5% своей массы, а мускови-
ты 30%. Из мусковитов наименьшею устойчи-
востью отличаются зеленоватые. Едкие щело-
чи при комнатной температура на мусковиты
практически не действуют, а на флогопиты
действуют слабо.

К а п и л л я р н ы е с в о й с т в а С. близки
к химическим свойствам; первые представ-
ляют большое практическое значение при про-
изводстве различных материалов на слюдя-
ном основании (см. Миканит, Наполнители).
Краевой угол при соприкосновении С. с распла-
вленными смолами характеризуется данными
та)бл. 4. Т. о. между флогопитом и мусковитом
Т £ б л . 4. — Д а н н ы е о к р а е в о м у г л е н е к о -
т о р ы х с м о л п р и с о п р и к о с н о в е н и и с о С.

Род смолы

Шеллак
Глипталь . . . .
Б а к е л и т (фенольный) .

Краевой угол при сопри-
косновении данной смолы с

мусковитом

39±5°
50±4°
79 ±4°

флогопитом

38±4° '
47±3°
80±3° •

в отношении названных смол резкой разницы
не наблюдается; из смол же на первом месте
по приставаемости стоит шеллак, затем, идет
глипталь и наконец бакелит. Обработка поверх-
ности С. нек-рыми жидкостями, оставляющими
тонкую пленку (бензин, керосин, отчасти де-
натурат), весьма повышает растекаемость по С,
лаков с означенными смолами, т. е. увеличивает
прилипание лаковой пленки.

Фиг. 1.

Кристаллографическое строение. Кристалло-
графически С. относятся к моноклинной систе-
ме, но некоторые С. вследствие незначительно-
сти угла между оптическими ося-
ми (флогопит) близки к системе
ромбической. Кристаллы С. бы-
вают либо пластинчатые (фиг. 1)
иногда значительного размера
либо пирамидальные (фиг. 2).
Параллельно плоскостям • основного пинакоида
С. обладает совершенной спайностью или, как
выражаются слюдяники,. «хорошо щиплется».
В отношении расщепляемости С. близка к гипсу

и несколько превосходит его; но в отли-
' .чие от хрупких листочков последнего

листочкам С. принадлежит единствен-
ное среди минералов место цо их боль-
шой гибкости. Если к пластинке, С.
приложить острие и ударить по ..нему,
то возникают характерные трещины
( ф и г у р а у д а р а , фиг. 3). Подоб-
ные трещины часто получаются в С.
при добыче ее взрывами. При медлен-

Фиг. 2. ном надавливании на пластинку С.
стерженька с закругленным концом возникают
трещины ( ф и г у р а д а в л е н и я ) , подобные
предыдущим, но повернутые в отношении пер-
вых на 30° (фиг. 4); вид одного
из лучей фигуры давления по-
казан на фиг. 5. По тем и дру-
гим линиям можно с известной
точностью распознать кристал-
лографич. направления в облом-
ке С., т. к. они происхо-
дят в плоскостях сколь-
жения, параллельных
граням особой призмы
и особой пирамиды, на-<
клоненной к основному
пинакоиду под углом
ок. 113°. Линии удара и
интерференционные фи-
гуры в С. видимы при скрещенных николях
в сходящемся свете в виде расходящихся ги-
пербол; у одних С. (С. I рода: мусковит, па-

рагонит, лепидолит, анамит)
х а р а к т е р н а я л и н и я
у д а р а , т. е. наиболее длин-
ная и наиболее широкая (Leit-
sti ahl), располагается перпен-
дикулярно к действительной
оси расходящихся гипербол
(фиг. 6, а), а у других (слю-
ды II рода: цинвальдит, био-

тит, лепидомелан, флогопит)—параллельно ей
(фиг. 6, б). К кристаллографич. особенностям
С. относятся двойниковые, тройниковые и крат-
ные более высокого порядка (полисинтетичес-
кие) срастания, обнаруживающиеся лишь в
поляризованном свете и ведущие к непрочно-
сти по линиям срастания, что иногда весьма,
понижает качество слюды или делает ее негод-
ней к использованию.

Оптические свойства С. Слюды оптически двух-
осны, но угол между осями бывает иногда.
весьма мал. Показатели преломления: у муско-
вита 1,561 и 1,594; у флогопита 1,562 и 1,606;
у биотита 1,541 и 1,574. По цвету мускови-
ты различны: бывают.бесцветные, фиолетовые,
красные, желтые, бурые, зеленые, но обычно
окраска их не особенно интенсивна; наилуч-
шими свойствами обладают красные разности
(рубиновый мусковит), тогда как зеленые в:
разных отношениях стоят ниже. Флогопиты

Фиг. 3.

Фиг
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более однообразны по цвету—от черного до
янтарного и даже белого. Биотиты—темнозе-
леные, реже—светлобурые и свет лозе леные.

Мусковиты, если не содержат по-
сторонних включений, обычно отли-
чаются высокой прозрачностью в
отношении видимых лучей, особен-
но розовые разности. Флогопиты

обычно прозрачны лишь в
тонких пластинках вслед-
ствие интенсивности своей
окраски. Биотиты вообще

непрозрачны или полупрозрачны;
однако южноафриканские биотиты
бывают вполне прозрачны. Тональ-
ность и интенсивность окраски С.
служат до известной степени сопут-
ствующим признаком других ее
свойств. Нек-рые из С. (флогопиты,
напр, канадские и слюдянские) об-
наруживают в проходящем cBeie

своеобразное явление астеризма: светлую зве-
зду из шести лучей, выходящих из светящей-
ся точки; при неперпендикулярности луча зре-
ния к пластинке С. лучи звезды, как уста-
новлено Г. Я. Арьякасом, изгибаются. Явле-
ние астеризма полезно для распознавания С ,
но препятствует оптическому применению С.

Фиг. 5.

Фиг. 6.

а 6
В отношении к.невидимым лучам С. показыва-
ют значительную прозрачность как в сторону
ультрафиолетовой части спектра, так и инфра-
красной; особенною прозрачностью в инфра-
красной области отличается биотит. В отноше-
нии к инфракрасной части спектра С. обладают
прозрачностью, примерно до длины волн в8/*;
особенно замечательна инфракрасная прозрач-
ность биотита в виду его полной непрозрачно-
сти в световой области. Мусковиты прозрач-
ны также и в отношении ультрафиолетовых
лучей, например для волн длиною 300 т/л.

Механические свойства С. Удельный вес С. по
данным различных измерений оказывается неу-
стойчивым, что объясняется не только неустой-
чивостью химич. состава, но и методическими
трудностями: толстые пластинки С. содержат
внутренние расщепы, а тонкие обладают слиш-
ком большой уд. поверхностью, что понижает
точность при измерении уд. в. Поэтому благора-
зумнее довольствоваться при общей характе-
ристике С. более грубыми данными уд. в.: у
мусковитов 2,76—3; у флогопитов 2,78—2,85;
у биотитов 2,7—3,1.

П р о ч н о с т ь н а р а з р ы в мусковита без
складок, волнистости и прочих недостатков ко-
леблется в пределах 16,6—135,7 кг/мм*. У фло-
гопита значения прочности содержатся в пре-
делах 16,0—22,3 кг/мм2. Коэфициент прочно-
сти возрастает с уменьшением толщины и для
толщины 1 /л достигает шестикратного зна-
чения сравнительно со значениями при толщи-
нах, больших 10 /л. Если разделить прочность
на слагаемое объемное и слагаемое поверхно-

стное, то первое у флогопита (со Слюдянки)
оказывается при разрыве, перпендикулярном
к побочной оси, 21,5 кг (мм2, а второе, т. е. по-
верхностное, 8,8 • 103 кг/мм2; следовательно в
400 раз больше. Значение разрывного усилия
зависит от направления разрыва, а также от
условий на поверхности. Так напр., разрывная
прочность возрастает при смачивании поверх-
ности ксилолом.

П р о ч н о с т ь н а с ж а т и е характеризует-
ся пределом пропорциональности: у мусковитов
4—5 т/см2; у флогопита черного 1,8—2,4 т/см2;
у других флогопитов 1,2—1,8 т/см2. Предел
прочности характеризуется у мусковитов зна-
чением 8,3—12,5 т/см2, причем испытуемый
образец разрушается в порошок; коэф. усадки
5,4—13,9 • 10акг/см3. П р е д е л п р о ч н о с т и
флогопитов 3—6 т/см2, причем образец рас-
щепляется, а после снятия давления вспучи-
вается. Наконец у биотитов предел прочности
3—4,5 т/см2; образец крошится в порошок;
коэф. усадки 16—19 • 108 кг/см2. М о д у л ь
Ю н г а у мусковитов характеризуется значе-
нием 1,5—1,8 • 10" кг/см2; у аномита 1,77 • 10е

кг /см2 и у флогопитов 2,2—2,4 • 10е кг/см2.
Гибкость характеризуется при данной толщи-
не С. h (в /л) тем предельно малым радиусом ци-
линдра R (в мм), вокруг к-рого пластинка С.
может огибаться без нарушения своей целости.
Опыт показывает линейную зависимость В и h,
причем все графики проходят в начало коор-
динат. Т. о. гибкость С. может быть охаракте-
ризована угловым коэф-том графика радиус—
толщина: h=aR, где а — угловой коэфициент.

Р а с щ е п л я е м о с т ь С, т. е. легкость, с
к-рою поверхности по плоскости спайности
способны быть отделяемы друг от друга, м. б.
охарактеризована грузом, который д. б. прило-
жен к цилиндру определенного диам. (в опы-
тах в ВЭИ диам. 4,2 мм), вставленному в рас-
щеп вертикально поставленного листочка оп-
ределенной толщины С , чтобы листок начал
расщепляться далее. Величина этого груза
пропорциональна ширине С. В общем мускови-
ты расщепляются легче флогопитов, а послед-
ние легче биотитов, однако отдельные пред-
ставители флогопитов могут равняться неко-
торым из мусковитов или даже превосходить
их; пятнистость облегчает расщепление, тогда

16 24 32 40

Фиг. 7.
48

как серебристость затрудняет. Наиболее рас-
щепляемый сильно пятнистый мусковит из
Хето-Ламбина требует для расщепления гру-
за примерно вдвое меньшего, чем наиболее
трудно расщепляемый флогопит со Слюдянки
(фиг. 7, где а—кривая для мусковита из Хето-
Ламбина, б—карского розоватого мусковита,
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в из Нероя, г—карского серебристого муско-
вита, д—черного слюдянского флогопита; по
оси абсцисс толщина в сотых мм, по оси орди-
нат—расщепляющий груз в г). Расщепляемость
зависит также от рода среды, соприкасающей-
ся с вновь возникающими поверхностями рас-
щепа; так, ксилол затрудняет расщепление, а
вода действует обратно.

Т в е р д о с т ь С. характеризуется по Мосу
числами: мусковиты 2—2,5; флогопиты 2,5—
3; биотиты 2,5—3. При испытании царапа-
нием на приборе Мартенса большинство мус-
ковитов по твердости превосходит флогопиты.
Однако это правило м. б. утверждаемо лишь
в общем виде, но не в отношении частных слу-
чаев. Напр, черный флогопит со Слюдянки по-
казал из всех испытанных С. наибольшую твер-
дость. По ходу зависимости между нагрузкой
и шириной черты можно разделить поверхно-
стную твердость и объемную. Объемная твер-
дость для мусковита составляет 40—150 кг/мм*,
тогда как поверхностная п • 103 кг [мм* (п<10).
В зависимости от поверхностных условий эта
твердость изменяется и, вообще говоря, увели-
чивается против твердости сухой С. Наиболь-
шее изменение твердости наблюдалось с кси-
лолом, превосходя в 11 раз таковую же сухой
С. Значение твердости зависит также от на-
правления царапания и напр, по биссектрисе
между осями оказывается несколько меньше,
чем в направлении, параллельном главной оси.

И з м е л ь ч е н и е С. В виду большой упру-
гости измельчение листочков С. представляет
значительное затруднение, но может ускорять-
ся созданием таких условий, при к-рых повы-
шается поверхностная твердость С , а вместе
с нею и хрупкость. К числу таких условий от-
носитея легкое смачивание, напр. ксилолом,
С, помещенной в шаровую мельницу. В лабо-
раторных условиях, напр, при производстве
анализа, растирание G. в ступке заметно облег-
чается смачиванием Даже водою или спиртом.

Электрические свойства С. При изучении С.
как электротехнич. материала необходимо иметь
в виду два обстоятельства, пренебрежение ко-
торыми может повести к выводам неправиль-
ным. Первое из этих обстоятельств—тонкость
листков С , подвергающихся различным элек-
трич. испытаниям. Как следствие этой тонко-
сти различные явления, возникающие на по-
верхности испытуемого диэлектрика, входят
заметным слагаемым в общую сумму явлений,
тогда как при толстых слоях диэлектриков
подобные явления оказываются практически
незаметными. Второе обстоятельство—это свое-
образное строение слюды с исключительно раз-
витыми шюскоСтями-спайности, вследствие че-
го слюда обладает резко выраженной анизотро-
пией различных свойств. Слабость связи между
плоскостями спайности ведет к легкости про-
никновения между ними электролитов. Для
пояснения свойств С. можно воспользовать-
ся примером стопки тончайших листков из
вещества с чрезвычайно высокими изоляцион-
ными свойствами, слипшихся силою заключен-
ной между листками влаги; объемное содер-
жание последней в мусковитах составляет 0,3—
0,6% (влага, удаляемая до 10,5°) и до 13,5%
(влага, удаляемая при просачивании), в фло-
гопитах же может итти речь только о послед-
ней, и содержание ее колеблется от 1,5 до 9%.
Понятно, что свойства подобной системы в на-
правлении, нормальном к плоскостям этих
листков, не будут иметь ничего общего со свой-

ствами ее в направлении связующих пленок,
т. е. в направлении тангенциальном. Если бы
с подобной системой пришлось иметь дело кон-
структору и он забыл об этой разнородности
направления, то он рисковал бы наделать
грубые ошибки. Между тем в отношении слю-
ды различия направлений или забываются или
замалчиваются, и потому в практич. примене-
нии С. нередко проявляет различные неожи-
данности. В отношении первого обстоятель-
ства необходима большая внимательность к
методике испытания; однако невыясненность
физич. механизма различных возникающих
здесь явлений заставляет наряду с разработ-
кой методики возможно строго вести испыта-
ния различпых С. в сравнимых условиях, по-
скольку в настоящий момент не м. б. заранее
учтены все привходящие побочные явления.
В отношении второго из указанных обстоя-
тельств необходимо углубленное изучение С.
ве только в нормальном направленииi как это
делается обычно, но и в тангенциальном.

Э л е к т р и ч е с к и е с в о й с т в а С. в н о р -
м а л ь н о м н а п р а в л е н и и . Уд. объемное
электросопротивление С. различных месторож-
дений Союза при комнатной t° и в направлении,
нормальном к плоскостям спайности, характе-
ризуется значениями: у мусковитов 8,6 • 1С14—
4,9 • 1015Q-CM; у флогопитов 5,1 • 10 1 3— 1,6-
• WUQ-CM и у биотита 5 • 1010—1,6 • 1012 0-пж.
Из мусковитов СССР наименьшим сопротивле-
нием обладает карельский серебристый, веро-
ятно вследствие выветрелости и соответствен-
ного поглощения влаги. Однако электросо-
противлению слюды может быть ошибочно
приписано чрезмерно малое значение, если при
испытании край слюды будет касаться одно-
го из электродов, так как тогда наряду с нор-
мальным направлением тока возникнет так-
же и тангенциальное. С течением времени ток
спадает; наиболее быстрое спадание проходит
в течение первых 5 минут и затем в течение
следующих 10 минут; за 15 минут сопроти-
вление повышается сравнительно с таковым
же, измеренным через 1 мин., в 5—10 раз. При
этом абсорбционный ток характеризуется бо-
лее сложною зависимостью от времени, чем
экспоненциальная зависимость i=ac~kt, обыч-
ная для многих диэлектриков. Нормальное
сопротивление С. Q зависит также от толщины
ее h при данном напряжении, причем g и h
связаны гиперболич. соотношением gu=Const.
Если толщина h измерена в ц, то для зеленого
чуйского мусковита значение этой постоянной
250, а для бирюссинского розовато-желтого
мусковита 200. Г. Г. Пуль (Н. Н. Pool, 1917)
и Шиллер (1925) установили эмпирич. зависи-
мость lg Q = — Ъ • аЕ, где Е—градиент поля, а и
Ь—постоянные. Это соотношение пригодно при
условии £'<400кУ/слг, причем в области вы-
соких градиентов прямолинейная характери-
стика несколько искривляется. При повыше-
нии t, а остается неизменным, а Ь возрастает,
так что график зависимости смещается парал-
лельно себе. Теоретически Гюнтершульце вы-
вел зависимость:

l g e = Ъ -аЕ + \gE.
Д и э л е к т р и ч е с к и й к о э ф и ц и е н т С .

Значение диэлектрич. коэф-та е даже для од-
них и тех же С. дается различными наблюда-
телями весьма различное, колеблющееся в пре-
делах от 2,5 до 10. Дж. Р. Вике (J. R. Weeks,
1922) указал на внутренние расщепы С. и за-



271 СЛЮДА 272

зоры между С. и электродами, как на одну из
причин слишком низких значений его для С.
Как установил Ж. Гранье, диэлектрич. коэф.
зависит от состояния поверхности С. (напр. за-
грязненности) и от степени прилегания элект-
родов. Это прилегание, как показано П. А.
Флоренским и М. И. Мантровым (1929), можно
улучшить при помощи давления р (в кг/см2), и
тогда диэлектрич. коэф. того же самого образца
С. повышается. С другой стороны, вредность
пространства зазоров м. б. ослабляема, если
брать образцы С. более толстые. Так. обр. ка-
жущийся диэлектрич. коэф. е, толщина образ-
ца ж и давление р связаны между собою соот-
ношением e = F (ж, р). Сечение соответственной
поверхности, построенной по эксперименталь-
ным данным, для разных толщин выражается
уравнением:

р + А(е~В) = -А,
где В есть асимптотич. значение диэлектрич.
коэф-та для данной толщины х:

В = <р(х).
Для розово-желтого бирюссинского мусковита
yt=0,17, 2?=0,332. Зависимость е от ж при да-
влении 1,1 кг/см2 (это значение е принима-

лось, хотя и не совсем точно, за асимптотиче-
ское) выражается в следующем соотношении:
(е — 8,4)/(ж + 3,5)= 294, где ждано в fi. Вычисле-
ние показывает, что величина двух зазоров ме-
жду электродом и поверхностью С. составля-
ет при электродах давления 2,84 fi, при на-
ложении амальгамы 2,68 /л, а при ртутных об-
кладках 1,06//. Однако измеренное значение
диэлектрического коэфициента обусловлено не
только эффектом зазора. В самом деле, вычи-
сленное значение зазора оказывается завися-
щим от рода среды, смачивающей поверхность
С ; однако приведенные значения зазоров (при
делении вычисленной толщины на диэлектрич.
коэф-т жидкости) не оказываются равными,
как это следовало бы ждать. Отсюда следует,
что в указанных зазорах емкостное сопротив-
ление перестает быть аддитивным и что следо-
вательно значение диэлектрич. коэф-та С. ис-
кажено сорбционными явлениями на поверх-
ности. Еще больший эффект того же рода про-
изводит вымачивание С. в различных жидко-
стях, причем эти жидкости проникают между
элементарными слоями С. и ведут к расслоению
ее. Т. о. затруднительно дать сколько-нибудь
точное значение диэлектрич. коэф-та С. без
указания на условия, при к-рых он был изме-
рен. Однако следует отметить, что при прочих
равных условиях у флогопитов он больше, чем
у мусковитов, а у биотитов больше, чем у фло-
гопитов. С возрастанием частоты диэлектрич.
коэф. С' убывает, но весьма незначительно и
практически может считаться неизменным.

Э л е к т р и ч е с к а я к р е п о с т ь С. Элек-
трич. крепость С. в нормальном направлении
весьма велика и объясняется ее слоистостью,
при к-рой оказывается использованным эффект
упрочнения диэлектриков большой тонины;
наличие электролитов между элементарными
слоями С. не только не вредит ее электрич.
крепости в нормальном направлении (но толь-
ко в нормальном); но даже, напротив, способ-
ствует таковой, служа барьером ионной ла-
вины. Эта естественная осуществленность в С.
тонкослойного диэлектрика делает ее чрезвы-
чайно интересным материалом ка£к на практи-
ке, так и в теории. Вместе с тем эта использо-
ванность в С. эффекта упрочнения заставляет

отрицать (предполагавшуюся ранее по экстра-
поляции опытных данных) чрезвычайно боль-
шой рост электрич. крепости при значитель-
ном утонении С , так как эффект упрочнения
уже реализован в С и известное повышение
прочности при переходе от толстых слоев к не-
сколько более топким объясняется иными при-
чинами. В самом деле электрич. крепость С. в
промежутке толщин от 92 /л до 1 мм прохо-
дит через три существенно различных этапа.
В промежутке от 0,2 до 5,8 fi у мусковитов элек-
трич. крепость постоянна и в среднем равна
107 V/см. Далее, примерно до толщины в 1 мм,
электрнч. крепость убывает по гиперболич.
закону, а для толщин, бблыних 1 мм, она опять
становится независимой от толщины и равной
примерно 105 V/см. У флогопитов первый про-
межуток независимости электрич. крепости,
равной 6- 10й Y/см толщины, составляет 0,3—
8,3 {л. На логарифмической сетке диаграмма
электрич. крепость—толщина С. выражается
линиями, параллельными оси абсцисс и наклон-
ной (фиг. 8). Участок гиперболич. зависимо-
сти в технике настоящего дня особенно важен.
Значение пробойного напряжения в этом про-
межутке для союзных С. при различных тол-
щинах показано на фиг. 8, где по оси абсцисс

нУ/см
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отложена толщина, по оси ординат — электри-
ческая крепость: а, б, в, г—-мусковит, д, е —
флогопит. Будучи поставлена в специальные
условия (напр, в ксилольную среду), С. сред-
них толщин обнаруживает электрическую кре-
пость постоянную, но зависящую от толщи-
ны (А. Ф. Вальтер и Л. Д. Инге). Необходи-
мо отметить, что у мусковитов, как таковых>
в отношении электрического пробоя в не
слишком тонких пластинках нет преимуще-
ства пред флогопитами, и флогопиты нек-рых
рудников нисколько не отстают от наилучших
мусковитов; но разница между С. одного ми-
нералогического вида, но разного происхож-
дения весьма значительна, и поэтому в вопро-
сах практики прежде всего д. б. учитываема
местопроисхождение данной С. Кроме указан-
ных факторов электрическая крепость, как бы-
ло указано впервые Т. Молонеем (1901), затем
подтверждено Рейнером (1912), А. Ф. Вальте-
ром и Л. Д. Инге (1928), М. М. Михайловым
(1929) и рядом других, зависит от среды, в ко-
торой производится пробой, причем одни жид-
кости (трансформаторное масло, скипидар, олеи-
новая кислота) снижают электрич. крепость
сравнительно с таковой же при пробое в возду-
хе, тогда как ксилол, толуол,, бензол и анилин,
напротив, повышают ее. Причина указанной
зависимости электрической крепости от среды
не получила общепризнанного объяснения;
одни наблюдатели останавливаются преиму-
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щественно на искажающих явлениях краевого
эффекта и короны, тогда как другие подчерки-
вают участие поверхностных явлений. Элек-
трич. крепость С. от частоты не зависит, как
не зависит (при тонких слоях) и от времени вы-
держки под напряжением до 1 ^ы-ск. включи-
тельно (А Ф. Вальтер и Л. Д. Инге); однако
более толстые слои С. снижают свою электрич.
крепость, если выдержка превосходит 1 ск.—
обстоятельство, к-рое объясняется невидимому
неоднородностями материала.

Д и э л е к т р и ч е с к и е п о т е р и . Измере-
ние диэлектрич. потерь в С. от невдумчивой
методики и несоблюдения ряда предосторож-
ностей нередко страдает еще более, чем измере-
ние других электрич.. констант; трудность по-
лучить образцы достаточной площади, свобод-
ные от внутренних расщепов и других поро-
ков, ведет к необходимости пользоваться об-
разцами малой площади, к-рые для получе-
ния надлежащей емкости д. б. достаточно тон-
ки; следствием же тонкости оказывается необ-
ходимость работать при больших градиентах
поля, легко вызывающих корону и соответ-
ственно коронные потери. Последние легко мо-
гут оказаться в сотни раз превосходящими по-
терю в самой С ; т. о. подобные измерения ни
в какой мере не будут характеризовать свой-
ства испытуемого материала. Признаком учас-
тия короны в процессе измерения служит боль-
шое значение тангенса угла диэлектрич. потерь
(tg<5)0T приложенного напряжения, тогда как
в самой С. tg д весьма мал и почти не возраста-
ет при росте напряжения. Неискаженного зна-
чения tg(5 можно добиться лишь при вполне
прилегающем к образцу электроде (ртуть или
аквадаг) • и при пользовании охранным коль-
цом, у к-рого зазор от электрода д. б. не более
как 7г—7з толщины испытуемого образца. При
таких условиях наиболее чистые образцы му-
сковита толщины 0,1—0,2 мм и напряжения
100—200 V характеризуются значениями tg S в
пределах между 0,0002 и 0,0001, тогда как у
флогопита при тех же условиях tg 6 колеблется
в пределах 0,003 и 0,007. У разных образцов
С. одного и того же место рождения как у му-
сковита, тэк и у флогопита tg<5 значительно
изменяется, иногда даже в 5—18 раз; вероятно
эти колебания объясняются внутренними рас-
щепами или незамеченными трещинами. При
подъеме напряжения tg д у образцов, хотя бы
и не содержащих ясно видимых включений,'
растет; у мусковита при напряжении до 3 600 V
он доходит до 0,002—0,003, а у флогопита
при 2 000 V—до 0,06—0,07. Однако в виду
синдромности внутренних расщепов и быстро-
ты роста tg д можно подозревать, что и ука-
занный медленный pocTtg<5 все же обусловлен
весьма топкими расщепами. У биотита (Таджи-
кистанского месторождения) tg д разных об-
разцов колеблется в пределах 0,09—0,14, при-
чем зависимости от напряжения (в пределах
300—2 000 V) не наблюдается. Зависимость
диэлектрич. потерь W С. от частоты со выража-
ется по Гранье (1923) и Мак-Леоду (1923) соот-
ношением вида

Таким образом потери почти пропорциональ-
ны частоте. Значение, tg б с частотою (в преде-
лах от 500 до 500 000 Hz) убывает, а далее дол-
жно согласно теории К. В. Вагнера пройти че-
рез весьма растянутый максимум; вид кривой
этой зависимости (по Мак-Леоду) показан

на фиг. 9 (по оси абсцисс отложена частота),
однако абсолютные значения tg.<5 следует счи-
тать преувеличенными.

Э л е к т р и ч е с к и е с в о й с т в а С. в т а н -
г е н ц и а л ь н о м н а п р а в л е н и и. П о в е р-
х н о с т н о е с о п р о т и в л е н и е . Поверхно-
стное сопротивление должно рассматриваться
как частный случай тангенциальной проводи-
мости, но при специальных, условиях более
Облегченной сорбции. Проводимость на по-
верхности кристаллов должна зависеть от на-
правления на плоской грани, поэтому ниже-
приводимые данные, полученные с кольцевы-
ми электродами, должны рассматриваться как
.средние значения проводимости по поверхно-
сти. При комнатной t° ок. 20° и относительной
влажности атмосферы 55—60% поверхностное
сопротивление мусковитов в среднем равно
5,5 • 1011 Q-см с колебаниями в промежутке
1,8 • 10й—1,6 • 1012, а флогопитов 1,9 • 1011 Q-см С
колебаниями в промежутке 0,12 • 1011—2,86-1011

Q-см', эти колебания относятся к различным
месторождениям. Если исключить крайние^зна-
чения для мусковита из 2-го ,
Нероя и мягкий флогопит со
2-го рудника Слюдянки, то
уд. поверхности, сопротивле-
ние мусковитов 4,3-1011 Q-CM,
а флогопитов 2,48-1011 Q-CM.

1000 3000 1O0OU 1000ОО Hz

Фиг. 9.-

Li i i i_J
40 60 80 100 У,

Фиг. 10.

При возрастании удельной влажности от 60
до 100% уд. поверхностное сопротивление у му-
сковита падает от 2,9 • Ю11 до 4,2 • 108, а у
флогопита от 7,3 • 1010 до 9,1 • 108. При про-
сушке С. при комнатной t° в атмосфере, заранее
просушенной хлористым кальцием, поверхно-
стное сопротивление возрастает (у карельского
розового мусковита) до 1013 Q-см (В 34 раза),
а при дальнейшем подсушивании—до 5 • 101й

Q-см. Т. о. поверхностное сопротивление обу-
словлено пленкой влаги. На фиг. 10 даны графи-
ки зависимости удельного сопротивления Q (ор-
дината) от относительной влажности (абсцисса)
для мусковита № 1 с Колотовки (кривая а) и
черного флогопита № 1 с 1-го рудника со Слю-
дянки (кривая б). Измерение на поверхностях
свежерасщепленных дает сопротивление 5 • 1011

через 1 мин. после расщепления; это заставляет
предполагать наличие уже существовавшей вод-
ной пленки между плоскостями спайности. По-
верхностная электропроводность обусловливает
также прохождение тока через измельченную
С. При возрастании среднего диам. чешуек от
0,5 до 7 мм объемное поверхностное сопротивле-
ние возросло в одном из опытов от 2,76 • 10s до
2,63 • 1010 Q-см. Поверхностная электропровод-
ность С. обнаруживает униполярность; при обо-
их направлениях с течением времени возника-
ет эдс поляризации в 200 V при приложенном
напряжении 500 V. •• .

В н у т р е н н я я т а н г е н ц и а л ь н а я
э л е к т р о п р о в о д н о с т ь . У мусковитов
уд. внутреннее тангенциальное электросопро-



275 СЛЮДА 276

тивление при измерении на тонких пластинках
оказалось 3,8 • 10s—4,8 • 10а Q-см, тогда как при
измерении на толстых кристаллах 1 • 108 Q-CM.
У флогопитов в тонких пластинках оно оказа-
лось 4,2 • 105—1,9 • 106, тем меньше, чем тоньше
пластинка, а у толстого кристалла 5,9 • 107.
Серебристый карельский мусковит обладает ис-
ключительно большим тангенциальным сопро-
тивлением 12,5 • 108 Q-см. Т. о. при условии
облегченного удаления влаги сопротивление С.
в атмосфере с повышенной влажностью должно
падать. Эти процессы происходят также, как и
при поверхностной сорбции, но гораздо медлен-
нее. Так, 29-часовое подсушивание кристалла
флогопита над хлористым кальцием увеличива-
ет его тангенциальное электрическое сопротив-
ление в два раза, а последующая 150-часовая
выдержка в атмосфере 100%-ной влажности по-
нижает электропроводность в 30 раз сравнитель-
но с сопротивлением подсушенного флогопита.
При изменении влажности от 10доЮ0%танген-
циальное сопротивление падает до 106 Q-см, как
это было выяснено на тонких и на толстых кри-
сталлах. При этом обмен влагою происходит
через торец, и потому заделка его влагонепро-
ницаемым веществом, напр, парафином, сооб-
щает С. электрич. устойчивость. Обмен влагою
при комнатной V (как поглощение, так и от-
дача) у флогопита происходит труднее, чем
у мусковита, в соответствии с дегидратацией
при высокой t°; так, при 100%-ной влажности
атмосферы электросопротивление флогопита
в 10 раз меньше, чем у мусковита, а при 10%-ной
влажности—в 100 раз меньше, чем у мусковита.
Прохождение постоянного тока ведет к повы-
шению электросопротивления; так, у флого-
пита за 7'/2

 ч- повысилось на 30%. Тангенци-
альное электросопротивление С. в виде цилин-
дров, набранных из шайб, оказывается для
мусковита 3,2 • 1011—1,6 • 1012 Q-см, а для
флогопита 3,5-10»—6,6 • 1010Q-CJH, т. е. примерно
в 1 800 раз и в 590 раз превосходит тангенци-
альное сопротивление цельных кристаллов; это
обстоятельство частью обусловливается сопро-
тивлением контактов, частью же зависит от
удаления влаги из листков С , когда они не
были еще собраны в цилиндр.

Д и э л е к т р и ч е с к и й к о э ф и ц и е н т .
Диэлектрич. коэф. цельных кристаллов С. дол-
жен быть в связи с наличием влаги весьма
велик; он не измерен вследствие технических
затруднений. Измерение его на цилиндрах, со-
бранных из шайб, дало значение 10,7—15,8
для мусковита и 22,9—45,8 для флогопита,
т. е. в среднем у флогопита в 2,7 раза более, чем у
мусковита. В связи с весьма повышенным зна-
чением тангенциального электросопротивления
означенных цилиндров эти значения диэлек-
трического коэф-та должны считаться далеко
не достигающими значений той же характери-
стики у цельных кристаллов, но и они значи-
тельно превосходят диэлектрич. коэф. тех же
С. в нормальном направлении.

Э л е к т р и ч е с к а я к р е п о с т ь . При про-
бое в тангенциальном направлении разряд идет
по самой толще С , даже если имеется внутрен-
ний расщеп; это указывает на весьма низкое
зналение электрической крепости в тангенци-
альном направлении. Сравнительные значения
здектрич. крепости различных С. вдоль пло-
скостей спайности показаны для различных
межэлектроцных расстояний на фиг. 11, где
цифры по абсциссе обозначают: 1—воздух, 2—С.
из Колотовки, 3—из Луговки, 4—Комнига, 5—

Массиковская с черными включениями, 6—она
же без включений, 7—серебристая параллельно
оси, 8—она же перпендикулярно оси, 9—ро-
зовая параллельно оси, 10—-она же перпенди-
кулярно оси, 11—С. из Хето-Ламбино с чер-
ными включениями, 12—она же с красными
включениями, 13—она же без включений, 14—
из 2-го рудника Нероя, 15—из неизвестного
рудника, 16—парафин, причем от 2 до 13 вклю-
чительно—мусковиты, 14 и 15—флогопиты. Зна-
чение электрич. крепости меняется с толщи-
ной и именно падает, как и вообще для
диэлектриков, но порядок величины здесь 10—
20 kY/см при межэлектродном расстоянии 0,5—
3,2 см. У флогопитов тангенциальная электри-
ческая крепость примерно та же, что и у муско-
витов, может быть несколько ниже; и та и
другая приблизительно соответствуют электрия.
крепости воздуха при соответственной толщи-
не. Однако флогопит отличается от мусковита
своим сильным разогреванием в электрич. по-
ле. Тангенциальная электрич. крепость зависит
от кристаллографич. направления в плоскости
спайности. Так, при 3,5 см межэлектродного
расстояния электрическая крепость изменяется

9 3 4 5 6 7 Я 9 10 11 12 13 14 15 16

Фиг. 11.

с направлением от 8 до13,5 kV/cjn, при рассто-
янии 2 см—от 11,2 до 16,8 kV/слг и при рассто-
янии 1 см—ют 11,4 до 20,2 kV/cjrc.

Д и э л е к т р и ч е с к и е п о т е р и . Малое
значение тангенциального электросопротив-
ления -и тангенциальной крепости С. застав-
ляют предполагать значительность угла ди-
электрич. потерь в тангенциальном направле-
нии. На цельных кристаллах С. измерение не
произведено. Но даже слюдяные цилиндры из
мусковитовых шайб, обнаруживающие срав-
нительно большое электросопротивление, по-
казали значения tg <5, равные 0,3 и более. Фло-
гопитовые же цилиндры по углу потерь зна-
чительно превосходят цилиндры мусковитовые.

Тепловые свойства С. 1°^ биотита (Миас)
1145 — 1150°, флогопита (Цейлон) 1290—1 330°,
мусковита (Нью Гемпшир) 1255—1 260°; тепло-
емкость мусковита 0,2049.

Т е п л о п р о в о д н о с т ь С. по данным Бри-
танской ассоциации электрич. и связанных с
нею отраслей пром-сти (ERA, 1930 г.) составля-
ет: у бразильских и индийских мусковитов
0,00130—0,00135 cal см/см2 ск. °С, а у канад-
ского флогопита 0,00114 cal см/см2 ск. °С. В
испытаниях, произведенных в ВЭИ (1932 г.), те-
плопроводность бирюссинского мусковита ока-
залась 0,00110—0,00134, а в среднем 0,00116, у
хето-ламбинского мусковита 0,00110, у карель-
ской серебристой 0,00104, у слюдянского флого-
пита 0,00130—0,00165, а в среднем 0,00146, и у'
черного флогопита 0,00116—0,00130, а в сред-
нем 0,00132. На хето-ломбинском мусковите уста-
новлена зависимость теплопроводности от пя-
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тен: чистый образец дал 0,00110, с красным пят-
ном и черными крапинами 0,00104, а с черным
пятном 0,00119. Все приведенные значения
теплопроводности относятся к направлению,
нормальному к плоскостям спайности. Отно-
шение теплопроводностей А и В к С составляет
у двуосных С. (см. Спр. ТЭ, т. VII, стр. 470—
472) 5,84 и 6,30 соответственно, а у практиче-
ски одноосных 5,20 и 6,00.

Т е п л о с т о й к о с т ь С. Хотя С. отличает-
ся значительной теплостойкостью, тем не ме-
нее известные признаки происходящего про-
цесса разрушения обнаруживаются значитель-
но раньше, чем будут утрачены все технич.
свойства С. Темп-ры низкие, до 200°, а м. б. и
выше, не оказывают почти никакого заметного
действия на С. даже при длительном прогреве
последней. Так например, были подвергнуты
107-суточному нагреву при 105° мусковит из ме-
сторождения 1-го Нероя Бирюссинского место-
рождения и слабоволнистый флогопит из 2-го
рудника на Слюдянке, после чего были про-
изведены параллельные испытания образцов
остарившейся и свежей С. на электрич. кре-
пость и угол диэлектрич. потерь. Эти испыта-
ния показали, что у образцов мусковита, на-
чиная с толщины 40 /И и больше, и флогопита,
начиная с толщины 60 fi и больше, никакого
заметного различия свойств после остаривания
нет, но образцы более тонкие после остарива-
ния показали несколько большую электрич.
крепость и несколько больший тангенс угла
потерь. Для оценки отдельных моментов про-
цесса старения при более высоких t° можно
предложить систему баллов (табл. 5).

большая потеря массы падает на промежуток
700—900°, а после 900° потеря почти уже не
возрастает. Кинетика обезвоживания в зависи-
мости от времени т в первом приближении
выражается ф-ией q= a lg т + Ь, где q—потеря
массы, отнесенная к единице массы С , Ь—поте-
ря массы по прошествии 1 ч., а—постоянная,
зависящая от t° и для данной t ° примерно одна
и та же у всех разностей одного минералогич.
вида; о и Ь зависят также от размеров и формы
испытуемых образцов. Первые 10 ч. процесс
обезвоживания идет сравнительно быстро и
притом тем быстрее, чем выше t°; после этого
срока для t°, не превосходящих 840°, начина-
ется этап весьма медленного обезвоживания;
для более высоких t° процесс потери массы
отстает от такового же для t°, меньших 845°.
Флогопиты более теплостойки, чем мусковиты;
при t°, не превышающих 700°, они не обнару-
живают ни заметной потери массы ни каких-
либо видимых изменений, н о т о й другое начи-
нается с 825°. Еще более теплостойки биотиты.
Наибольшая потеря массы у флогопитов дохо-
дит при 1 200° до 4%, а у биотитов до 1,64%
(у ильменского биотита 2,2%). При сравни-
тельно низких t° (до 700°) по возрастающему
порядку потери массы С. располагаются в по-
следовательности: флогопиты, биотиты, муско-
виты; при более высоких t°, порядка 900°, по-
следовательность (биотиты и флогопиты) на-
чинает нарушаться и при 1 200° изменяется
на обратную: биотиты, флогопиты, мусковиты.
Процесс обезвоживания сопровождается по-
нижением технич. свойств С. (механических,
оптических, электрических) и заканчивается

Т а б л . 5.-

Оценочный балл

теплового
разруше-

: ния

1.0
0.9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4
0,3

0,2

ОД

0,0

тепло-
стойкости

0,0
0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6
0,7

0,8

0,9

1,0

- С и с т е м а б а л л о в д л я о ц е н к и п о в е д е н и я с л ю д ы

Мусковиты Флогопиты

Никаких внешних изменений
Появление разноцветных полос
или пятен, указывающее на
отщепление тонких пластинок,
без заметного изменения меха-

нич. свойств
Серебристая поверхность и не-
большое расщепление у краев

Слабозолотистая поверхность,
остатки разноцветных полос,
слабое расщепление у краев,

небольшая хрупкость
Золотистый цвет, исчезновение
разноцветных полос, поверх-
ность олестящая, расщепление

и хрупкость
Цвет бело-перламутровый, боль-

шая хрупкость

Изменение цвета в сторону
посветления без изменения

механич. свойств

Золотистая поверхность, по-
явление небольшой хрупко-

сти
—

Золотистый цвет, гладкая
блестящая поверхность,

хрупкость
Чешуйчатая поверхность,

большая хрупкость

п р и н а г р е в е .

Биотиты

Никаких внешних изме-
нений

Никаких внешних изме-
нений

Никаких внешних изме-
нений

Небольшое изменение
цвета в сторону посвет-

ления, хрупкость
Небольшое изменение
цвета в сторону посвет-

ления, поверхность
блестящая, большая

хрупкость

Поверхность матовая, вздутая, спекания нет
Слабое спекание пластинок, пластинки не деформированы, поверхность матовая,

Спекание пластинок, небольшое деформирование, поверхность вздута, при ударе
спекшаяся пластинка издает звонкий звук

Значительное спекание пластинок, пластинки сильно деформированы, поверхность
вздута, при ударе: спекшиеся пластинки издают ясный звон

Сплавление

Взвешивание С. показывает, что мусковиты
обычно теряют при прокалке не более 4,5 весо-
вых %, причем эта потеря относится ЕЛ. обр.
к влаге. До 525° мусковиты могут считаться
практически теплостойкими; начиная с 580°
обнаруживается заметная потеря массы; наи-

полным разрушением ее и превращением в
непрозрачные чешуйки; биотиты и флогопиты
оказываются при этом значительно устойчи-
вее мусковитов. Вермикулиты, напротив, цен-
ны именно своей теплонестойкостью, позволя-
ющей получать из них технически полезные
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продукты тепловым разрушением. При нагреве
до 100—110° (или над серною к-тою) они выде-
ляют свыше 10% воды, вероятно гигроскопи-
ческой; при 300° выделяется другая ее часть,
а при красном калении еще в большем коли-
честве. Некоторые из вермикулитов при про-
греве постепенно разбухают в длинные черве-
образные образования или в очень легкие пла-
стинчатые скопления; продукты эти сохраня-
ют расщепляемость, но ломки, мягки, неупру-
ги, содержат Много железа. Удельный в. непро-
каленного джефферисита 2,30, а после прогре-
ва 2,13—2,19, причем цвет становится золоти-
стым. Подобно же ведут себя и многие разно-
видности С. Легкие продукты разрушения от-
личаются высокой теплоизоляционной способ-
ностью (табл. 6) и красивым цветом и блеском,
вследствие чего составляют важную отрасль
пром-сти, особенно в США.
Т а б л . 6 . — С р а в н и т е л ь н а я т е п л о и з о л я ц и -
о н н а я с п о с о б н о с т ь с л ю д я н ы х о т х о д о в
и р а з л и ч н ы х т е п л о и з о л я ц и о н н ы х ма-

т е р и а л о в (по данным Аткинсона).

Род тепловой изоляции
нагретого котла

Потеря Г
за 5 ч., °С

t° по про-
шествии
5 ч., °С

Отсутствие специальной из о-
ляции

Асбестовый теплоизоляцион-
ный состав . . . . . ' . .

Магнезиевая изоляция . . . .
Дерево с воздушными зазорами
Кизельгуровая изоляция . . .
Асбест и дерево
Слюда

84

63
ззя/2
331/,

30
20

128

159
1781/а
1781/2

1781/2-М82
182
192

Температура н а ч а л а п л а в л е н и я С.
характеризуется данными: биотит 1 145—1 155°
(для нек-рых разностей указывается 1 240°);

лепидомелан и рубеллан
1 150—1 165°; мусковит
1 260 — 1 290°; флогопит
1 270 — 1 330°; аномит
1 325°; мероксен 1 355°.

З а в и с и м о с т ь эле-
к т р и ч е с к и х х а р а -
к т е р и с т и к о т на-
г р е в а . Все изоляцион-
ные материалы изменяют
свои электрич. характе-
ристики при нагреве и
притом в сгорону невы-
годную. С. относится к
числу немногих материа-
лов, электроизоляцион-
ная функция к-рых при
нагрезе может считаться
относительно устойчивой.
При этом необходимо раз-
личать направление нор-
мальное и направление
тангенциальное.

Н о р м а л ь н о е на-
п р а в л е н и е . Диэлек-
трич. коэф. С. при на-
греве в пределах от 20 до

350° меняется незначительно и практически в
этом промежутке может считаться постоянным.
Напротив, о б ъ е м н о е э л е к т р о с о п р ' о т и -
в л е н и е С. в нормальном направлении пре-
терпевает при нагреве значительные изменения;
зависимость электросопротивления от 4° выра-

соотношением Q = дое
т, где а — для

-50

250 400
Фиг, 12.

800°

мусковита равно 2,5 • 101, а для флогопита
1 • 10*. Приблизительно с 700° (650—750° для
мусковитов разного происхождения) кривая
обсуждаемой зависимости для мусковита про-
ходит через пик, но при охлаждении минует
его и в промежутке 800—250° достаточно хоро-
шо выражается вышеуказанным ур-ием. Фло-
гопиты же не обнаруживают подобного пика,
по крайней мере в указанном температурном
промежутке до 800°. График зависимости уд.
электропроводности от t° в полулогарифмич.
координатах показан на фиг. 12 (а—мусковит
из Колотовки с Мамских месторождений тол^
ЩИНОЙ 4 0 ft, б фЛОГОПИТ СО СЛЮДЯНКИ ТОЛЩИт
ной 48 fi). Электрич. крепость С. по нормаль-
ному направлению в промежутке от 20 до 800?

выражается соотношением: ;

и соответственно пробойное напряжение V
(в kV) соотношением:

где Е— пробойный градиент в kV/ам, h—толт
щина в jtt; а, /3 и fc—константы, значение к-рых

2P-W-1

1\-\

20 40 ВО

Фиг. 13.

80

д. б. установлено для каждого рода С.; в виде'
примера в табл. 7 даны значения констант для;

Т а б л . 7 . — З н а ч е н и я п о э ф и ц и е н т о в , х а -
р а к т е р и з у ю щ и х п р о б о й н о е н а п р я ж е -
н и е и г р а д и е н т С. в з а в и с и м о с т и о т т о'л-

щ и н ы и t°.

Р о д с л ю д ы

Мусковит с Колотовки
Мамских месторожде-
ний . . . . . . . .

То же
Флогопит со Слюдянки
То же

Темпера-
турный

промежу-
ток, °С

20—3tO
340—800
. 20—200
200—800

1,02
1,561
0,44
0,56

0,0016

0,0006

указанных С. На фиг. 13 показан ход экспе-
риментальных кривых зависимости пробойного
напряжения (ордината) от толщины (абсцисса)
для разных t° (сплошные кривые мусковит,
пунктирные—флогопит). Коэф. (a —fit) до опре-
деленной t° (280° для мусковита и 200° для.
флогопита) остается неизменным, т.ч. до соот-',
ветственных пределов t° электрич. крепость
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С. от t° не зависит. После указанных пределов
t° электрич. крепость начинает падать, но у
мусковитов падает быстрее, чем у флогопитов.
По ходу кривых видно, что при нек-рой t°
электрич. крепость мусковита и флогопита дол-
жна сравняться, т. ч. при дальнейшем повы-
шении t° флогопит окажется выше мусковита.
Т. о. кратковременное нагревание С. при 800°
снижает электрич. крепость мусковита по нор-
мальному направлению в 3,85, а флогопита в
5,6 раза сравнительно с электрич. крепостью
при 20°. Т а н г е н с у г л а д и э л е к т р и ч е -
с к и х п о т е р ь в нормальном направлении и
при технич. частоте быстро возрастает с t°. В
промежутке 20—200° tg 6 у чистого мусковита
изменяется в пределах 0,0004—0,01; изменение
tg & У флогопита несравненно быстрее и уже в
промежутке 20—100° меняется от 0,006 до 0.
Необходимо отметить, что наименее быстрое
.возрастание tg <5 с t° обнаружено у мусковита с
Малой Северной.

Т а н г е н ц и а л ь н о е н а п р а в л е н и е . В
направлении тангенциальном зависимость элек-
трич. свойств С. от t° (опыты на цилиндрах, на-
бранных из слюдяных шайб и плотно сжатых
помощью металлич. стержней) характеризу-
ется следующими данными. Объемное уд. элек-
тросопротивление у мусковита падает быстрее,
чем у флогопита; при t° в 600° уравнивается у
того и другого вида С , а после 600° флогопит
оказывается выше мусковита. Порядок величи-
ны сопротивления обеих С. 10s Q-см при 600°;
возможно, что эта величина преувеличена из-за
сопротивления зазора между шайбами и цилинд-
ром. Электрич. крепость у мусковита в тангенци-
альном направлении при 600° в среднем равна
16,3—17,3 kV/слг, а при дальнейшем повышении
t° (включительно до 800°) в среднем 9,2 kV/сж;
соответствующие же максимальные значения
характеризуются числами 29,4 и 16,1 kV/cjw.
Флогопит характеризуется в тангенциальном
направлении при нагреве средней электрич.
крепостью 14 kV/сле при 60° и 10,4 kY/см ДО
820°, тогда как соответственные максимальные
значения будут 24,7 kV/слг и 17,6 kV/ам. Т. о.
хотя при комнатной t° мусковит характеризу-
ется электрич. свойствами в тангенциальном
направлении более высокими, чем флогопит,
но при повышенной t° оба минералогич. вида
С. меняют соотношение на обратные, и флого-
пит получает перед мусковитом преимущество.

Д и э л е к т р и ч е с к и е п о т е р и . В пер-
вом приближении tg S связан с Т зависимостью:

Соотношение это имеет силу как для мускови-
тов, так и для флогопитов, но при отсутствии
включений и внутренних расщепов. Значения
коэф-тов для нек-рых С. приведены в табл. 8.
Т а б л . 8 .—С р е д н и е з н а ч е н и я к о н с т а н т а и
Р в ф о р м у л е з а в и с и м о с т и tg <5 от Т д л я
п е к-р ы х с л ю д я н ы х м е с т о р о ж д е н и й СССР.

Р о д с л ю д ы

Мусковит из Малой Северной
Мамских месторождений

Мусковит из рудника 2-й He-
lp ой Бирюссинских месторож-
дений . . .

Мусковит пятнистый из Хето-
Ламбина Карельских место-
рождений . . . .

Флогоппт черный из 1-го руд-
ника Слюдянских месторож-
дений

а-104

1,071

0,05012

0,01259

0,007944

0-Ю8

944

1 703

2 532

2 762

Д и э л е к т р и ч е с к и й к о э ф и ц и е н т .
В виду практич. неизменяемости диэлектрич.
коэф-та с t° зависимость диэлектрич. потерь
от t° обусловлена очевидно возрастанием элек-
тропроводности слюды.

П р и р о д а э л е к т р и ч е с к о г о п р о б о я
С. Физич. механизм электрич. пробоя С. не мо-
жет считаться окончательно установленным.
Прежде всего при суждении о природе пробоя
С. необходимо особо говорить о пробое в нор-
мальном направлении и о пробое в направле-
ниях тангенциальных. Значения электрической
крепости того и другого мало зависят от t°;
это доказывает, что как тот, так и другой про-
бой—не тепловой природы. Зависимость нор-
мальной электрич. крепости «С. от среды, и
притом идущая синдромно с подобной же зави-
симостью твердости, заставляет признать наи-
более вероятной механическую (электростати-
ческую) природу пробоя (в смысле Гриффитса),
но не ионную, как это полагает школа А. Ф.
Иоффе; пробой же тангенциальный скорее все-
го сводится к ионным процессам.

Включения в С. Во многих случаях окраска
С. не бывает равномерна по всей поверхности.
Неравномерность окраски м. б. обусловлена
разными причинами: во-первых, включениями
биотита, находящегося в мусковите в виде про-
слойков или кристаллов, сращенных с муско-
витом иногда по неправильно изъеденной ли-
нии; во-вторых, проникновением между плос-
костями спайности окислов железа; в-третьих,
выветриванием С, придающим ее поверхности
серебристо-опаловую (у мусковитов) и зелено-
вато или буровато-золотистую (у флогопитов)
игру; более значительной степени выветрива-
ния ведут к расщеплению краев и к появлению
перламутрового блеска, за к-рый подобные С.
называются к о ш а ч ь и м с е р е б р о м (мус-
ковиты) и к о ш а ч ь и м з о л о т о м (флого-
питы); в-четвертых, выделением окислов желе-
за как следствием выветривания С ; в-пятых,
наконец включениями различных минералов
(рутила, апатита, магнетита, красного, черно-
го или зеленого турмалина, красного или бу-
рого граната, циркона, монацита, урановой
смолки, касситерита, кальцита, пирита, квар-
ца, полевого шпата, берилла,, ильменита, као-
линита и др.). Всем перечисленным включени-
ям присуще характерное для них распределение
между элементарными слоями С ; т. о. образу-
ются либо беспорядочно распределенные кра-
пины или пятна, либо дендриты, образуемые
системами параллельных между собою штри-
хов, идущих по линиям удара или давления или
же перпендикулярных к ним. Пятна эти по
внешнему виду бывают черными, буро-красны-
ми, желтыми и наконец серебристо-перламутро-
выми, нередко показывающими цвета тонких
пластинок. Необходимо также отметить одно
практически важное обстоятельство, а именно
обычную заключенность отдельных кристаллов
и их скоплений в серебристое пятно, дающее
более или менее широкий ободок. Наряду с
перечисленными выше весьма обычными ви-
дами междуслойных (тангенциальных) вклю-
чений С. иногда содержит прободающие ее под
углом к плоскостям спайности кристаллы,
в мусковите кварц, полевой шпат, гранат,
берилл и др., оставляющие при расщеплении
подобной С. дыры. Вредность включений по-
следнего рода самоочевидна и не нуждается в
пояснении. Что же касается до включений
первого рода, междуслойных, то о зависимости
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от них свойств С. в литературе обычно встре-
чаются немотивированные и противоречивые
указания. Между тем значительная часть С.
несвободна от междуслойных включений, и
потому при недостатке С. на мировом рынке, в
частности в СССР, представляется существен-
но важным в технич. и в экономич. отношении
установить, какие из включений, в какой мере
и при каких условиях должны считаться опоро-
чивающими С. как технич. материал. Природа
серебристых и ирризирующих включений до
сих пор не выяснена; их нередко считают пу-
зырьками воздуха. Однако трудно понять, как
воздух попадает в эти внутренние расщепы,
тем более что они могут образовываться на гла-
зах при деформациях' С. Скорее следует видеть
в них пустоты с "парами воды или быть может
разреженными газами, выделявшимися из во-
ды, прослаивающей С. Сохранение этих пустот
могло бы объясняться пружинящим действи-
ем отщепившихся слоев С , а, с другой сторо-
ны, электрич. свойства эгих включений объяс-
нялись бы пониженным давлением находящих-
ся в них газовых сред. Как показывает микро-
химический анализ вместе с микроскопич. ис-
следованием, черные, красные, желтые и, реже,
зеленые включения содержат окислы и гидро-
окислы железа как закисного, так и окисно-
го; титана, марганца и других элементов в обыч-
но встречающихся пятнах обнаружить в замет-
ных количествах не удалось. Следует поэтому
полагать, что черные, серые и бурые пятна со-
стоят из магнетита Fe3O4, красные—из гематита
Fe2O3, а желтые-—из разных гидратных оки-
сей — гетита или лепидокрекита Fe2O3 • Н2О,
ксантосидерита Fe2O3 • 2 Н., О, лимонита 2Fe2O3-
• ЗН2О, тургита 2Fe2O? • Н2О. Под микроско-
пом черные и бурые пятна обычно представ-
ляют отдельные пластинки, чаще всего ше-
стиугольные или треуюльные. Буро-красные
и буро-желтые включения представляют от-
дельные пятнышки, иногда кристаллические,
располагающиеся последовательными рядами,
обыкновенно под определенными углами друг
к другу, и образующие дендриты. Решение
вопроса о вреде пятнистости задерживается
вследствие необходимости считаться не только
с минералогич. природой включений и количе-
ством их, но также, и даже в особенности, с
характером их распределения. При одной и
той же зрительной картине пятен, т. е. проек-
ции их на плоскость, нормальную к лучу
зрения, распределение пятен м. б. весьма раз-
лично в зависимости от степени их скучен-
ности около.одной плоскости или, наоборот,
рассеянности по всей толще слюды. Как
показывает опыт с постепенным отщеплением
листочков С , пятна обычно располагаются
в узкой зоне, скопляясь преимущественно в
смежности с определенной плоскостью; одна-
ко решить вопрос о распределении пятен в
каждом частном случае вовсе не просто, осо-
бенно если дело идет о производственной сор-
тировке С. Второе существенное обстоятель-
ство, с к-рым обычно не считаются, это-—прин-
ципиальная трудность количественно оценить
плошадь, занимаемую пятнами в данном участ-
ке поверхности С. Трудность эта обусловлена
дендритным характером пятен, легко усмат-
риваемым если не простым глазом, то под ми-
кроскопом. В самом деле, площадью криво-
линейной фигуры называется общий предел
вписанных и описанных мн-ков; однако для
существования его необходимо, чтобы контур

м. б. подразделен на такие участки, в пределах
которых ограничивающие его кривые были
бы монотонны и следовательно имели бы про-
изводную. Между тем ряд последовательных
контуров, все теснее примыкающих к дендри-
товому пятну, не стремится к какому-либо пре-
делу, грубо говоря, отличному от нуля. Т. о.
пятнистость слюды, сплошь занятой дендри-
тами и в первом приближении оцененная как
100%-ная, с каждым последующим приближе-
нием будет оцениваться числом все меньшим и
под конец получит оценку, практически неда-
лекую от 0%. Способа измерять пятнистость С.
до сих пор не найдено. Оценка степени пятни-
стости по легкости чтения печатного текста
при рассматривании его через пластинку С.
практически не удается, т. к. кроме площади
пятен не безразлична также интенсивность их
окраски. По той же причине не достигает цели
и оценка пятнистости по коэф-ту прозрачности,,
измеряемому на приборе Оствальда или каком-'
либо другом. Непосредственное измерение пло-
щади пятен помощью сетчатого микрометра и
лупы с пятикратным увеличением весьма ко-
потливо и кроме того дает сходимость повтор-
ных измерений очень недостаточную: например
при средней Свзятой из трех измерений) пят-
нистости в 18% уклонения отдельных резуль-
татов от среднего достигают ± 2 8 % измеряе-
мой величины. Более удачны могут быть из-
мерения пятнистости при равномерном рас-'
пределении пятен по пластинке и промере не-
скольких отдельных участков. Оценка пятни-
стости на-глаз, как показали проверочные
опыты, может дать у разных наблюдателей чи-
сла, весьма расходящиеся; это объясняется не
столько неточностью глазомера, как отсутстви-
ем определения, что собственно изм-еряется.
Согласно стандарту на индийскую С. эта по-
следняя делится на чистую, слабо пятни-
стую, нормально и сильно пятнистую и чер-
нокрапчатую. В проекте союзного стандарта
на С. (по качеству) предусматривается для
мусковита пять сортов согласно табл. 9.

Т а б л . 9 . — Д е л е н и е м у с к о в и т а н а с о р т а п о
п я т н и с т о с т и и л и н е р о в н о с т и п о в е р х -

н о с т и с о г л а с н о п р о е к т у О С Т .

С о р т
м у с к о -

в и т а

I

II

III
IV

V

Пятнистость

X арактеристика
ПЯТНИСТОСТИ

Чистая (без пя-
тен)

Слабо пятнис-
тая

Пятнистая
Сильно пятнис-

тая
Сильно и густо

пятнистая

Верхняя
граница
площади

пятен
(в %)

0

10

25
50

>50

Поверхность

Совершенно ров-
ная (плоская)

Ровная плоская

Слабо волнистая
Волнистая

Сильно волнис-
тая

Для флогопита ОСТ предусматривает сорта:|
I. Совершенно ровная (плоская) поверхность.

I I . Слегка волнистая или слегка складчатая поверхность.
Ш.^Волнистая или складчатая поверхность.

Такие деления произвольны и м. б. допущены
лишь как весьма условные, причем в виду
невозможности охарактеризовать степень пят-
нистости геометрически, точнее оптически, не-
обходимо сделать это на основании какого-ли-
бо косвенного физического признака. В самом
первом приближении о пятнистости можно го-
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ворить как о большой или малой или большой,
средней и малой и, опираясь на это деление,
попытаться установить связь между степенью
пятнистости и рядом физических свойств. Пре-
жде всего можно подозревать, что пятна, раз-
мещаясь между плоскостями спайности и даже
находясь в расщепах, распространяющихся за
их пределы, должны создавать условия, благо-
приятные для легкости расщепления С. Опыт
действительно показывает, что расщепление
сильно пятнистой С. идет значительно легче,
чем какой бы то ни было другой.

Физич. свойства минералов, содержащихся
в С , значительно отличаются от таковых же
самого вещества С. Гематит и тем более магне-
тит обладают лучшей теплопроводностью, чем
С. (у гематита 0,0039 cal ем /см2 ск. °С, причем
отношение теплопроводноетей А и В к тепло-
проводности С равно 2,20, т. е. в 2—3 раза
больше, чем С). Удельное электросопротив-
ление гематита серого || оси 7,04 • 10"1 H_L ОСИ
3,5 • 1016, а магнетита 3,6-10~2 Q-см, Т. е. при-
мерно в 1014—101в раз меньше электросопротив-
ления самой С. По связи с указанным соотно-
шением электропроводности можно предпола-
гать, что диэлектрич. коэф. названных мине-
ралов, по крайней мере кажущийся диэлек-
трич. коэф., при малых частотах д. б. весьма
значителен в сравнении с таковым же С. По-
этому тангенс угла диэлектрич. потерь в этих
минералах д. б. велик, а электрич. крепость
их весьма мала. При совокупности подобных
свойств пятна могли бы существенно изменять
свойства С, если бы в соответственных испы-
таниях поле направлялось вдоль их плоскос-
ти; напротив, при распределении тончайшими
пленками, более или менее нормальными к
направлению поля, включения С , несмотря
на свои свойства полупроводников, могут лишь
частично изменять свойства слюды, не лишая
ее при этом способности нести ее основные
технические функции.

М е х а н и ч е с к и е с в о й с т в а С. ослаб-
ляются пятнистостью. Так, пятнистые С. рас-
щепляются легче чистых, а прочность на раз-
рыв от пятнистости на 8—15% снижается. По
отношению к другим физич. свойствам значе-
ние черных пятен отлично от значения жел-
тых, тогда как красные занимают среднее ме-
сто. Так, черные пятна несколько повышают
(примерно на 10%) теплопроводность С. в нор-
мальном направлении, вероятно в связи с по-
вышенной теплопроводностью магнетита, а
красные и желтые понижают ее (примерно на
6%), что обусловлено повидимому расщепле-
ниями около этих пятен; серебристость С. рав-
ным образом понижает ее теплопроводность.
Электросопротивление С. в направлении нор-
мальном несколько снижается от присутствия
черных и красных пятен, причем пятнистость,
превосходящая 50%, а в некоторых случаях
близкая к 100%, снижает электросопротивле-
ние на 30—40%. Желтые пятна в нормальном
направлении не оказывают заметного действия.

Э л е к т р и ч е с к а я к р е п о с т ь в нор-
м а л ь н о м н а п р а в л е н и и от черных пя-
тен снижается на 10—20%, но не изменяется
от присутствия пятен красных и желтых; в тан-
генциальном же направлении электрическая
крепость от черных включений снижается при-
мерно на 30% и слегка—от пятен красных
(примерно на 2%); несколько неожиданная
незначительность тангенциального пробойного
эффекта пятен, даже черных, объясняется тем

обстоятельством, что в тангенциальном напра-
влении слюда и независимо от присутствия
пятен обладает весьма низкой электрич. кре-
постью, т. ч. электропроводность пятен не мо-
жет добавить много к электропроводности пле-
нок электролита. Пробой происходит не по
самым включениям, а по границе их, вероятно
в связи с неоднородностями электрич. поля;
путь пробоя представляет зигзагообразные или
изогнутые линии. Гораздо более определенную
зависимость от пятнистости показывают тан-
генс угла диэлектрических потерь (tg <5) и ди-
электрический коэфициенг е. Как тот. так и
другой связан с пятнистостью р (выраженной
в %) линейно. Для мусковита эти зависимости
имеют следующий вид:

tg<S =0,0005 + 0,00044 р,
ег = 6,5 + 0,085 рг,
ек= 6,5 + 0,027 рк,

где индекс г относится к С. с черными пятнами,
а индекс к—к С. с пятнами красными. Зави-
симость tg 6 от пятнистости для красных пятен
и для черных одна и та же; этим подтвержда-
ется возникновение потерь не в самых пятнах,
а в расщепах, вмещающих пятна. Напротив,
угловой коэф. индуктивной способности С. для
черных пятен больше, чем для красных, откуда
следует большее значение индуктивной спо-
собности вещества черных пятен сравнительно
с веществом пятен красных. Наряду с вклю-
чениями и расщепами качество С. иногда сни-
жается также неоднородностями сложения в
процессе кристаллизации (штрихи, борозды),
последующими деформациями (складки, мя-
тые места, волнистость, трещиноватость) и
процессами выветривания (занозистость кра-
ев, краевые и внутренние расщепления) и т. д.
Штриховатость С. обусловлена двойниковым
срастанием, фигурами давления, процессами
неправильного роста; борозды, складки, вол-
нистость, трещины возникают от давления
при горообразовательных процессах или вслед-
ствие местного изменения объема включающей
С. породы, как это в особенности происходит
у флогопитов, включенных в известняки. Пе-
ристая штриховка делает С. негодной. Двойни-
ковая же или вызванная ростом кристаллов в
случае ее тонкости может быть устранима
при расщеплении С. Вред трещиноватости по-
нятен сам собой. Относительно волнистости
опыт показывает, что обычно она выражается
сдвигами или даже надвигами (ш а р и а ж),
т. ч. приходится говорить лишь об 74 длины
волны. Вредность подобных деформаций зависит
от степени крутизны волны, каковая измеря-
ется отношением длины х/4 волны к половине
амплитуды или тангенсом угла подъема. Мож-
но опасаться, что указанная деформация по-
ведет к снижению электрич. крепости С. вслед-
ствие происшедшего надлома. Электрическое
испытание расщепленной волнистой С. показы-
вает, что волнистость, характеризуемая танген-
сом угла не более 0,2, не дает заметного сни-
жения электрической крепости ни мусковита
ни флогопита, но при значении 0,5 понижает
электрич. крепость флогопита на 14—19% срав-
нительно с материалом ровным.

Месторождения С. Условия залегания слюды
весьма различны. Мусковит Как породообра-
зующий минерал весьма распространен, по-
скольку входит в состав кристаллич. пород—
гранитов, гнейсов и др.; однако достаточно
крупные технически пригодные кристаллы му-
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сковита бывают приурочены исключительно
к пегматитовым жилам, особенно прорезаю-
щим слюдяные сланцы. Выделения мусковита
м. б. здесь либо равномерно распределенными
по всему телу жилы либо скопляться отдель-
ными зонами и гнездами, обычно незначитель-
ными по размерам. Зональные скопления рас-
полагаются или вдоль зальбандов (одного, а
иногда обоих) жилы, или вдоль отдельных вы-
делений кварца в пегматите, или внутри са-
мой жилы. Наконец встречаются гнезда С.—
отдельные кристаллы или скопления их,—ино-
гда переходящие в сростки; гнезда чаще все-
го приурочены к кварцу или к контакту его
с крупными полевошпатными выделениями.
Разные виды выделения С. могут встречаться
в одной и той же жиле. Практически наиболее
важны зоны обогащения из слюдяных гнезд.
Крупнокристалличность полевого шпата и
кварца (но не расслоенность пегматита) бла-
гоприятствует и крупнокристалличности С ;
мощность же жилы скорее не благоприятст-
вует образованию крупных выделений С. и
во всяком случае не может считаться приз-
наком сопутствующим. С углублением жилы
слюдоносность не понижается. Большая обо-
гащенность пегматита С. обыкновенно небла-
гоприятна крупности. Находится мусковит ли-
бо в сплошном виде—скорлуповатыми, чешуй-
чатыми и сланцеватыми скоплениями—либо
кристаллами, масса которых достигает 16 кг,
а в отдельных случаях 160—240 кг; в виде ис-
ключения находились кристаллы массою до
640 кг и длиною 1,5 м. Флогопит, напротив,
никогда не залегает в пегматитах. Обычное
его нахождение в пироксенитовых породах в
связи с кальцитом. Флогопит либо заполня-
ет трещины по обеим сторонам кальцита, жи-
ла которого проходит в пироксенитовой поро-
де, либо располагается на контактах пирок-
сенитов с гнейсами, пегматитами, аплитами и
диабазами и в трещинах пироксенитовых жил.
Размеры кристаллов флогопита примерно те
же, что и мусковита; наибольший из найден-
ных кристаллов обладал массой в 112,4 кг и
был длиною в 1 ж и поперечником 65 см. В Ка-
наде находятся кристаллы флогопита, попе-
речник которых равен 60 см. В других мес-
тах кристаллы флогопита позволяют вырезать
квадратные пластины со стороною в 45 ел*.
Из мировых месторождений С. наиболее из-
вестны Индийские (Бенгалия дает 75% всей
добычи Индии), США (Сев. Каролина, Нью
Гемпшир и др.), Канадские (Квебек и Онтарио),
Африканские (Улуру в Вост. Африке, Линден-
бург и по р. Олифанту—в Трансваале) и Ма-
дагаскарские; второстепенное значение пред-
ставляют месторождения Южноамериканские
(Бразилия и Аргентина), Австралийские и Ев-
ропейские (Австрия — в восточных Альпах,
Норвегия). При этом Мадагаскар, Мексика и
Канада дают флогопит, а остальные месторож-
дения—мусковит.

СССР по запасам С. в отношении количества
и разнообразия их занимает первое место в
мире. Важнейшие из слюдоносных районов
€оюза—Карелия (западное побережье Канда-
лакского залива, гл. обр. в окрестностях Лоук-
ского и Пулонгского озер), Украина (на Во-
лыни у Чуднова и в б. Мариупольском у.),
Урал (Златоустовский округ, Ильменские го-
ры, Урзаеская Курья и Чебаркульское озеро,
Миас, Кьпптым, озеро Иртям, Вишневые горы
и др.), б. Енисейская губ. (Тасеевские место-

рождения в сев. части б. Красноярского у. и
Канские—в восточной части б. Красноярской
губ. и др.), б. Иркутская губ. (Бирюссинские
месторождения—-близ Нижнеудинска, Саян-
ские, Мамские—Колотовка, Жернаковка, Лу-
говка, pp. Малая и Большая Слюдянка, Крас-
ный Яр, Камнига, Согдиондон, Байкал—у Свя-
того Носа, район Слюдянки), Забайкальская
область (ряд месторождений, в настоящее время
не разрабатываемых), Якутская АССР (по Ал-
дану), Семипалатинская обл. (Куксай, Кала-
бинский хребет) и др. Многие из С. СССР от-
носятся к числу первосортных и не уступают
по своим свойствам заграничным.

Дооыча и обработка С. С. была известна и
применялась до начала нашей эры, а в 16, 17 и
18 вв. систематич. добыча С , и притом хоро-
шей по своим качествам, производилась в Рос-
сии. Тем не менее, несмотря на все возрастаю-
щий спрос на С, особенно в США, и общий рост
добычи, слюдяная пром-сть стоит технически
на низком уровне. Геология С. изучена весьма
недостаточно, о генезисе С. известно очень
мало, способы добычи нередко примитивные.
Использование С. не рационализовано, и пото-
му крупные и высококачественные сорта в из-
вестных случаях идут на применения, в кото-
рых можно было бы удовлетвориться сортами
низших номеров и качеств. По этапам работы
различают С : 1) сырую, называемую к о м о-
в о й,—в кристаллах, 2) р а с к о л о т у ю,
3) о ч и щ е н н у ю , или п о л у п р о д у к т , а
также ш а б л о н н у ю — в толстых пластинах,
4) о б р е з н у ю , с обрезанным обычно под уг-
лом 45° краем, 5) щ и и а н у ю—расщепленную
на тонкие пластинки, 6) С. в и з д е л и я х и
7) м о л о т у ю . Но размерам сырая С. делится
на три разряда: I, II и III; расколотая, очи-
щенная, обрезная и щипаная С. делится по но-
мерам в соответствии с величиною полезной
площади, определяемой вписанным в пластин-
ку С. прямоугольником, соотношение сторон
которого должно быть определенным. Деление
С. на номера по ОСТ приведено в табл. 10;
индийский же и "швейцарский стандарты пред-
ставлены на фиг. 14.
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Площадь вписанного прямоугольника,
причем дается нижняя граница и верхний

предел, см*

Расколотая
С.

5оо—выше
400—500
300—400
250—3 000
150—250
100—150

75—100
50—75

25—50

15—25

5—15

1,76—5*1

Очищенная
С.

450—выше
375—150
300—375
230—300
155 -200

90—155
61—90
38—64

19—3S

14—10
10—19
4—10 *3

Щипаная
С.*г

51—64
38—51
29—38
19—29
16—19

15
10

•1 Полезная площадь круга диам. не менее 15 мм.
*2 Отношение сторон прямоугольника от 1:1 до
1 : 3. * 3 Узкая сторона д. б. не менее 15 мм.

Добыча и обработка С. требуют затраты зна-
чительного труда. Добыча должна вестись
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очень осторожно во избежание порчи кристал-
лов С. и требует особого искусства, тщатель-
ности, сообразительности, ловкости и боль-
шого опыта; за каждым большим кристаллом
приходится буквально ухаживать, старатель-
но его выбивая. Подобным образом требует
большой тщательности и̂  обработка С. По рас-
чету Циркеля бригада из 17 рабочих ежеме-
сячно вырабатывает ок.4,6 т сырой С.,т.ч.1 кг

63м

Фиг. 14.
сырой С. требует одного рабочего часа. Обрез-
ка 1 кг С. требует 0,55—0,6 раб. часа, а щип-
ка—-2,1—4,2 раб. часа, в зависимости от раз-
мера пластин. В виду трудоемкости процессов
слюдяной промышленности себестоимость С.
весьма колеблется в зависимости от местных
условий добычи и обработки и в частности от
местной стоимости рабочей силы. С другой сто-
роны, самые, выходы С . хотя и вообще незна-
чительные, весьма колеблются в связи с осо-
бенностями данного месторождения и технич.
требованиями, которые предъявляются к С, а
также в связи со степенью использования С.
низших номеров и сортов и слюдяных отходов.
В табл. 11 сопоставлены некоторые данные,
характеризующие выходы слюдяной добычи.
Т а б л . П . — Д а н н ы е о в ы х о д а х С. в н е к о -

т о р ы х м е с т о р о ж д е н и я х .

Месторождение

Сев. Каролина
/ГЧТТ А ^

Юж. Африка и
Трансвааль

Медрасский рай-
он (Индия)

Австрийские
Альпы

Карелия (СССР)

Мариупольский
окр. (СССР)

Канские место-
рожд. (СССР)

Майские место-
рожд. Коло-
товка (СССР)

Мамские мес-
торожд. Согди-
ондон (СССР)

Бирюссинские
месторожд.

Слюдянские ме-
сторождения
(СССР)

В ы х о д С.

комовой из по-
роды, %

1—2

1 (в более благо-
приятных случа-

ях до 6)
3—10 (в среднем

6,25)
2,3—7

0,3 — 7,3 (2 мел-
кой и 1 более

крупной)
1

2,1—2,2 (в от-
дельных случа-

ях до 5)
1,29

1—1,6

2,5—5

30 (из жилы)

листовой, очи-
щенной из ко-

мовой, %

7—9

—

1—9,28

1—9,28
(средн. 4,28, наи-
более часто 3,25)

—

7,3 И 3,4

35

4

10—15 (при по-
вышенных тре-
бованиях 7 — 8)
3,5—4 (в отдельн.

случаях 5,6)

Т. о. при добыче листовой С. из комовой до 90%,
а иногда и более,идет в отходы; однако дальней-
шая обработка опять дает выходы ничтожные.
Так, обрезной С. из листовой очищенной полу-
чается в Сев. Каролине 3% от комовой (33% от
очищенной),.Мариупольское месторождение да-
вало выход лишь 1,1% и т. д. Выход номерной
С. падает преимущественно на низшие номера;
примеры распределения выходов С. по номерам
приведены в табл. 12.
Т а б л . 1 2 . — П р и м е р ы р а с п р е д е л е н и я в ы х о -

д о в С. п о н о м е р а м (в % ) .

№ месторожде-
ния

Сев. Каролина. .
Южная Африка и

Трансвааль
Канские место-

рождения . . .

43

53

5 37 5

5 1,29

2 1

8 крупнее № 3

1,93

5

2,25

4

V

ао

0

—

0

Т. Э. т. XX Г.

При распределении С. по сортам высших сор-
тов выходит еще менее; так, в Индийских ме-
сторождениях чистой С. всех номеров выхо-
дит 3,8%; слегка пятнистой 9,10; пятнистой
1,78; крапчатой 77,60; отбросов 3,01%. Что же
касается соотношения выходов по номерам в
пределах каждого сорта, то для чистой и слег-
ка пятнистой С. выходит № 1 примерно в
100 раз меньше, чем № 6, а для крапчатой—
в 6 500 раз менее.

Применение С. Обладая рядом ярко выра-
женных ценных технич. свойств и притом в
сочетании совершенно исключительном, С. из-
давна нашла себе промышленное применение.
Вполне понятно, что многочисленность указан-
ных свойств С. сделала этот минерал ценным
и в ряде случаев незаменимым материалом в
весьма различных отраслях пром-сти. Область
наиболее широкого применения С. с течением
времени изменяется; однако и с качественной
и с количественной стороны С. приобретает в
пром-сти значение все большее, и если в некото-
рых частных случаях применения оказывается
возможным заменить ее какими-либо другими
искусственными материалами, то в общем ее
незаменимость пока лишь подтверждается и
расширяется в отношении областей, о которых
первоначально никто не мог думать. Так, пер-
воначальное применение слюды определялось
ее перламутровым и серебристым блеском, осо-
бенно в выветренном состоянии; затем выдви-
нулись на первый план ее расщепленность и
прозрачность; затем сюда присоединились уп-
ругость и механич. прочность; далее тепло- и
огнестойкость; затем специальные оптические
свойства; потом последовали электроизоля-
ционная способность, высокая электрическая
прочность и ничтожность диэлёктрич. рассея-
ния. Далее выступают химич. стойкость, сма-
зывающая способность и другие свойства слю-
дяного порошка и т. д. В табл. 13 дана функ-
циональная классификация применений слю-
ды. В настоящее время количественное и ка-
чественное преобладание принадлежит С. как
электроизоляционному материалу, применяе-
мому электропромышленностью во всех видах,
начиная от листовой слюды и кончая слюдя-
ным порошком, причем в промежутке стоят
все прочие сорта С. всех существующих разме-
ров. С. применяется в электропромышленности
как в чистом виде, листками, так и в различ-
ных сочетаниях со связующими веществами.
Распределение листовой С. по различным от-

10
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Функциональные свойства С.

вспомогательные
Область применения Группа С. Технич. условия

Минералогич.
разности

Большая элеи-
трич. крепость

Малость tg д

Сравнительн. ус-
тойчивость элек-

трич. характерис-
тик при подъеме

температуры

Прочие электрич. свойства, ис-
тираемость, упругость

Прочие электрич. свойства, уп-
ругость, но не истираемость

Прочие электрич. свойства, ис-
тираемость, упругость и гиб-

кость

Прочие электрич. свойства, ис-
тираемость, упругость, но осо-

бой гибкости не требуется
Значительность диэлектрич.
коэф-та при значительности

прочих изоляционных свойств

Химич. инертность, нехрупкость

Прозрачность, нехрупкость,
легкость, теплостойкость

Огнеупорность Укрывистость, хорошая при-
ставаемость, легкость

Коллекторные сегменты электр. машин

Подрезные сегменты и кольца для электр.
машин

Микафолий

Миканит гибкий ответств. назначения

» » менее ответств. назначения

Миканит твердый
Миканит фрезерный

Конденсаторы измерительные, радиотехни-
ческие и др., от к-рых требуется устойчи-

вость

Изоляция зажигат. свечей для двигателей
внутр. сгорания; шайбы

Изоляция электронагрев, приборов быто-
вого, лабораторн. и производств, назначения

Нагревательный миканит

Изоляционный материал

Шайбы для электрич. ламп

Шайбы и подкладки

Огпсупорные краски

Расколотая кали-
брованая или в

изделиях

Щипаная

Обрезная калиб-
рованая

Расколотая или
в изделиях

Обрезная ка-
либрованая или

в изделиях

Щипаная

Агрегат чешуек

В изделиях

Сорт I, по чертежу

Сорт любой, но не волнистый

Сорт II, № 6—1/2(20—30 ц)

Сорт II, № 6—1/2(20—30 /и)-

i Сорт Ш А
» Сорт VA

{ Сорт Ш Б . № 7—1/2
Сорт VB. № 7—1/2
Сорт И1Б, № 7(30—20 ц)
Сорт VB, № 7(30—20 /л)

Высшего качества, толщина
50 р, отсутствие включений,
внутренних расщепов, поро-

ков
Сорт II

Сорт Ш
Сорт V

Сорт Ш Б , № 7—1/2
Сорт VB, JN» 7—1/?

Сорт III, но не волнистый

Сорт любой

Ф

М, Ф

М

м
ф

м
ф

м
ф
м
м

М, Ф

ф

м

Слюд, сланец

М

М, Ф

Молотая
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Функциональные свойства С.

вспомогательные
Область применения Группа С. Технич. условия

Минералогия,
разности

Огнеупорность

Негорючесть

Химическая стой-
кость

Малая теплопро-
водность

Упругость

Скольжение и
слипание поверх-

ности

Дробление на
листоватые че-

шуйки

Укрывистость, хорошая приста-
ваемость, легкость

Укрывистость, приставаемость

Способность образовывать пла-
стич. массы

Укрывистость

Электроизолирующие свойства

Упругость, легкость, химич.
стойкость

Легкость, тонкость, однород-
ность при расщеплении, глад-

кость поверхности

Хймич. инертность, механич.
прочн. на'сжатие, упругость

Электроизоляционные свойства

Огнеупорный материал

Огнебезопасн. кровельн. покрытия (рубероид,
толь и др.)

Слюдяная кровельная черепица

Хемостойкие краски

Изоляция в аккумуляторах

Тепловая изоляция паровых котлов и трубо-
проводов паровозов, холодильных установок
Тепловая изоляция стен—засыпка внутр. стен-

ных пространств, облицовочн. кирпич
Мембраны акустич. приборов, в особенности
граммофонов, фонографов, телефонов и громко-

говорителей
Крылыпщи радиометров, компасные розы

Основания для флюоресцирующих экранов
в вакуумных трубках для осциллографов и

для телевидения

Основания для специальных фотопластинок
для путешествия

Основания для веркалец и рефлекторов

Основания для диапозитивов и др. изображе-
ний, предназначенных к проекции

Сухие смазки для машин и в особенности для
деревянных трущихся частей

Консистентные смазки для осей

Защита резиновых уплотнений горловин (ла-
зов) паровых котлов

Искусственные пробки

Наполнитель в электроизоляционных пластич.
массах

Наполнитель в битуминозных дорожных мас-
сах

Агрегат чешуек

Чешуйка

Молотая

Обрезная калиб-
рованая

Молотая и отходы

Прокаленная, мо-
лотая

Фасонная калиб-
рованая «диаф-

рагмован»
Обрезная калиб-

ров аная

Молотая, весьма
тонкий помол

Отходы

Помол от -40 до +60 или
+80 меш

По возможности без пятен

От -9 до +6 меш

Сорт I; отсутствие пороков (ца-
рапин, волнистости, смятии) и

включений;точность калибровки

Сорт I; отсутствие пороков (ца-
рапин, волнистости, смятии)

и включений; точность калиб-
ровки и отсутствие радиоактив-

ности

Слюд, и хлорит.
сланцы

Дж, 3, Б, Ф, М

3JH Дж

М

Дж, 3, Шлуф

Л и М, реже сла-
бо окраш.

М, реже слабо
окраш.

М

м

м

М, Ф

Слюд, и хлорит,
сланцы
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Функциональные свойства. С.

основное

Прозрачность в
видимой области

CllcnTpd

Цветность

»

Оптическая ани-
зотропия

>х

Прозрачность в
невидимых облас-

тях спектра
»

Своеобразный
блеск

*

»

»

»

»

»
i

вспомогательные

Химич. инертность, отсутствие
хрупкости, легкость

Отсутствие хрупкости, огне-
упорность

Нерастрескиваемость Ори рез-
ких изменениях t°, отсутствие

хрупкости, легкость

Бесцветность, точная калибру-
емость пластинок

»

Тонкость и ровность пластинок,
отсутствие хрупкости

»

Химнч. стойкость, неизменяе-
мость, отсутствие хрупкости,
раздробляемость на листоватые

частицы

»

»

»

»

»

Область применения

Вставки в противогазах, военных и общетех-
нических

Глазки в горнах

Предохранительные очки для работы с рас-
* каленными телами

Пластинки на четверть длины волны

Поляризационные микроскопы

Фильтры, отделяющие инфракрасные и уль-
трафиолет, лучи в оптич. приборах

Окошки для пропуска ультрафиолет, и ин-
фракрасн. лучей физич. приборов

Декоративные применения, ювелирные укра-
шения

Обойная промышленность

Брокатные краски (слюдяной брокат)

Штуковые покрытия со слюдою

Декоративный кирпич с примесью С.

Керамич. изделия (гончарная, фаянсовая и пр.
посуда) с примесью С, мерная С. служит

также плавнем

Специальное стекло со С.—подражание вене-
цианскому

Группа С.

Обрезная калиб-
рованая

а

»

»

»

»

»

Комовая

Молотая и обож-
женная

»

Отходы

»

в

Технич. условия

По возможности отсутствие пя-
тен

Отсутствие включений и поро-
ков, определенная тональность
цвета и определенная интенсив-

лис1ъ Unyaunu

Полное отсутствие расщепов,
включений, потоков

»

»

Наибольшая игра

Любой сорт, помол от -230 до
+зоо меш

Помол не слишком тонкий

Предварительный прогрев

-

-

—

(Продолжение)

Минералогич.
разности

М

Ф, М

Ф, М

М

М

Б, Ф, М

Б, Ф, М

Ф, М

Дж, 3, Б обож.

Ф, М *

Ф, М

3

-

—
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Функциональные свойства С.

основное

Дробление на ли-
стоватые чешуи-

ни
»

»

»

»

Прозрачность в
видимой области

спектра
»

•о

»

»

»

»

»

»

»

»

вспомогательные

Электроизоляционные свойства

» »

» »

Скольжение, химия, инертность,
приставаемость

Химич. инертность, хорошее
впитывание, слипаемость

Огнеупорность, нерастрески-
ваемость при резких изменени-

ях 1"
»

•
»

»

»

Упругость, нехрупкость, стой-
кость в отношении ударов и

вибраций, нерастрескиваемость
при резких изменениях 1°

»

»

»

»

»

Область применения

Наполнитель резиновых составов, в частно-
сти для автомобильных шин

Основание микалокса

Добавка к цементу Сореля

Присыпки, предотвращающие слипание: рези-
новых изделий, типографск. и литографск. от-

тисков
Основание для динамита

. Оселки для точильных камней
Оконца в печах, химических и металлурги-

ческих

Оконца в керосинках

Ламповые стекла

Защита фонарей, особенно рудничных

Защита оптич. частей дуговых ламп (от па-
ров, раскаленных частиц и пр.)

Предохранительные очки и полумаски для
пожарных, литейщиков и т. д.

Абажуры

Окна в бронированных башнях военных су-
дов и на пороховых заводах

Автомобильные щиты

Оконные стекла (преимущественно в 17 в. и в
настоящее время у южноамерик. народов)

Покрытие произведений изобразительного ис-
кусства

Покрытие переносных измерительных прибо-
ров—компасов и др.

Группа С.

Молотая

Молотая

»

»

Агрегат чешуек
Обрезная калиб-

рованая

Обревная калиб-
рованая

»

»

»

»

»

•

»

»

»

»

Технич. условия

-

—

—

-

—

Отсутствие включений и поро-
ков

Ради декоративных целей м. б.
желательны включения

Отсутствие включений и поро-
ков

-

По возможности без включений
и пороков

Отсутствие включений и поро-
ков

—

(Продолжение)

. Минералогич.
разности

М

Дж, 3

—

Слюд, сланец
Ф, Ж

Ф, М

М

м

м

м

М и ф

м

м

м

м

м



Т а б л . 13.—Фу

функциональные свойства С.

основное

' Своеобразный
блеск

»

»

»

»-

»

»

вспомогательные

Химич. стойкость, неизменяе-
мость, отсутствие хрупкости,

раздробляемость на листоватые
частицы

»

»

»

»

»

»

»

»

Приписываемое С. сильное це-
лебное действие, европ. меди-

циной не проверенное

п к ц и о н а л ь п а я к л а с с и ф и к а ц и я т е х н и ч е с к и х п р и м е н.е н и й С.

Область применения

«Парчевая живопись»

Придание блеска бумаге—глянцевитая бумага

Придание блеска—атласная бумага

Придание металлич. блеска бумаге

Серебряные чернила (С. с гуммиарабиком)

Серебристые композиции (с желатиной) для
пуговиц и т. п.

Аппретура хлопковых тканей

Имитация снега

Украшение детских игрушек

Пудра для косметич. целей

Лекарства в народной медицине Индии и Ки-
тая

Группа С.

Молотая

»

»

»

»

»

Отходы

»

Молотая

-

Техяич. условия

Более крупнозернистый поро-
шок

Мелкозернистый порошок

-

-

-

—

-

Крупный помол

» »

Тончайший помол

-

(Продолжение)

Минералогич.
рааности

—

*

- -

-

-

—

-

-

—

Объяснение сокращений: М—мусковит, Ф—флогопит, Б—биотит, Л—лепидолит, Дж—докефферисит, 3—зонолит.
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раслям пром-сти в США показано в табл. 14.
Как видно из приведенных данных, преобла-
Т а б л . 1 4 . — Р а с п р е д е л е н и е л и с т о в о й С. п о
р а з л и ч н ы м о б л а с т я м п р о м ы ш л е н н о с т и

в С Ш А .

1
Область применения

Электроизоляция
Печные оконца '. .
Фонографы
Лампы, стекло, абажуры . . .
Остальные обл. применения . .

Очищен-
ная, %

85
10

2
1
2

Обрезная,
%

90
7,5
1
0,75
0,75

дающая часть .листовой С. идет на электрич.
изоляцию, и потому изучение электрических
свойств С. в настоящий момент очевидно осо-
бенно важно. Другое русло, по к-рому направ-
ляются низкосортная С. и отходы, а именно
потребление молотой С, может быть охаракте-
ризовано данными канадской пром-сти (табл.
15). Однако данные эти относятся к 1923 г. и
Т а б л . 15.—Р а с п р е д е л е н и е с л ю д я н о г о п о -
р о ш к а п о р а з л и ч н ы м о б л а с т я м п р о -

м ы ш л е н н о с т и в К а н а д е в 1923 г.

Область применения

Для тепловой изоляции ; . . .
В обойной промышленности . .
Для электротехнич. изделий .
Для смазочных материалов . .
В резиновой промышленности.

И т о г о . . .

Количественное
потребление

абсолют-
ное, m

359
200

31
30
22

612

относи-
тельное,

%

55,91
31,15

4,85
4,67
3,42

. 100

с тех пор для молотой С. нашлись новые об-
ласти применения. Динамика мировой добычи
слюды (без слюдяного порошка) представлена
данными табл. 16; на фиг. 15—цены в шиллин-
гах за английский фунт (ордината) на комовую

Т а б л . 1 6 . — М и р о в а я д о б ы ч а с л ю д ы

1 5 -

С , в зависимости от сорта и размера кристал-
лов (а—чистая рубиновая, б—слегка или силь-
но пятнистая рубиновая, в—крапчатая, г—ян-
тарная); на абсциссе отложена длина в дм.
(при ширине на 50% меньшей).

З а м е н и т е л и С. Как указано, С. зани-
мает исключительное место в разнообразней-
ших отраслях пром-сти, а добыча С. не удов-
летворяет потребности, особенно в отношении
более крупных но- 45
меров высокосорт- г

ной С. Это побуж-
дало и побуждает
искать заменители 3S

С. (однако до на-
стоящего времени
без успеха). Другой 25
возможный путь—
искусственное вос-
произведение С.—
тоже до сих пор не
получил практиче-
ского решения, хо-
тя принципиально
намечен. Искусст-
венное получение G.
было достигнуто не-
сколькими способа-
ми. Во-первых, установлено появление С. в не-
которых шлаках (Фогт, 1884,1889); во-вторых,
Готфейль и Сен-Жиль (Hautefeuille и St.-Giles,
1887) получали слюдяные таблички, сплавляя
составные части железистой С. с г/5 фторидов
кремния и калия. Подобные же кристаллы по-
лучались при добавлении мышьяковистокислого
калия и воздействии водорода на расплавлен-
ную массу. Хрущов (1887—1888) получал био-
тит, Маргарит и мусковит сплавлением различ-
ных веществ (магнезии, барита, криолита) с ле-
пидолитом. Дельтору (1888) удалось получить
главные слюды сплавлением естественных си-
ликатов, как то: роговой обманки, актиноли-
та, глаукофана, андалузита, граната и т. д.,
с фтористыми натрием и магнием; образовавши-
еся при этом С. соответствовали биотиту, фло-

15дм
15.

(в т.).

С т р а н а 1913 1923 1924 1925 1926

СССР 3,1
Норвегия
Швеция .
Германия
Испания .
Австрия .
Канада:

в кусках
листы
щипаная
обрезки

США:
листы
обрезки

Гватемала . . . . •
Бразилия
Аргентина . . .
Южноафрик. Союз
Южная Родезия • .
Танганайка . . . .
Мадагаскар . . . .
Индия 3 174
Китай j —
Япония I —
Корея
Австралия

1002

771
4 828

Ш
6

127
190

9(5
2 785

936
7 306

56
102

15
83
33

165
4 232

202
431

11

25
4

233
188

74
2 514

663
4 272

79
120
906
136

56
286

3 561
202
592

24
3

ДЭЗ
23
95

501

188
162

85
3 211

811
8 795

16
65

119
1318

132
69

267
5 065

202
1082

20

486
42
53

547

50
146

82
2 030

969
6 389

12
53
81

1 148
170

54
455

4 969

1927

1 520 *1

10

79
197

37
2 740

686
5 697

7
103

1 454 *2
186*3

44
544**

3 937

*1 В 1928 Г. добыто 2 777 т, В 1930 Г. 9 250 т, В 1931 Г. 9 300 т. *2 I
>быто 3 780 т . *з в 1928 г. добыто 380 т . *« в 1928 г. добыто 641добыто

*2 В 1928 г.
т.

гопиту, мусковиту и цин-
вальдиту. В. Нол ль (W.
Noll,.1932) произвел гид-
ротермальный синтез му-
сковита (наряду с каоли-
ном). Исходным вещест-
вом был взят глиноземно-
кремнеземный гельспри-
садками, аналогичный из-
готовленному впервые в
1923 г .Шварцем и Брен-
нером; состав его 35,08%
SiO2; 30,56% А12О3;
10,46% К2О;24Д2% Н2О.
Будучи прогрет в тече-
ние 5 дней при t° не ни-
же 200° (225°, 250°, 300°),
гель перешел, как пока-
зал дебайшереровский
анализ, в мусковит. Т. о.
перед техникой стоит за-
дача получения крупных
кристаллов С.

Лит.: В е й б е р г, Мате-
риалы к познанию химическо-
го состава породообразующих
слюд, Варшава, 1909; П р е -
о б р а ж е н с к и й А. и Ч у -
р а к о в А., Слюда, «Естест-
венные производительные си-
лы России», Петроград, 1917,
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т. 4, стр. 26,- Ч е р н ы ш е в А., Методы испы-
тания изолирующих веществ, Петербург, 1908; Матери-
алы к исследованию русской слюды, «Труды комиссии
сырья», П., 1917, вып. 2; П р и х о д ь к о, О слюдах
в Енисейской губ., «Горные и золотопромышленные из-
вестия», 1912, т. 9, стр. 46, 71, 92, 114; Г и н з б у р г
И., Слюда, ее свойства, применение и распространение
в Россли, П., 1919, «Материалы КЕПС», 34; е г о ж е ,
Слюда, «НИ», Л., 1927, т. 3, стр. 1—66; е г о ж е ,
Слюда, «Годовой обзор минеральных ресурсов СССР за
1925 г», Л., 1927, стр. 643—651; «Годовой обзор мине-
ральных ресурсов СССР за 1926/27», Л., 1928, стр. 879—
892; К л е р М., О месторождении слюды на площади
квартала 133 б. Кыштымской дачи, «Уральский техник»,
1927, 6, стр. 40—52,- К л ы к о в А., Месторождение
слюды около станции Слюдянки, «МС», Москва, 1926,
о, стр. 418—421; М а м у р о в с к и й А., Перспективы
развития слюдяного дела в Союзе, там же, 1926, 7—8,
стр. 571—601; е г о ж е , Слюдяные месторождения,
там же, 1926, 12, стр. 821—835; е г о ж е , Слюдяная
пром-сть Союза в ближайшее пятилетие 1926—1932 г.,
там же, Москва, 1927, стр. 578—590; М и ш а р е в Д.,
А м е л а н г о в А., Мамские слюдяные месторождения,
«Известия геологического комитета», 1928, том 47, 1,
стр. 71—81; Ф е д о р о в с к и й Н., Минералы в про-
мышленности и в сельском хозяйстве, 2 изд., стр. 256—-
264, Л., 1927; М и х а й л о в М., Электрические свой-
ства русских слюд, «Вестник экспериментальной и тео-
ретической электротехники», 1929, 5, стр. 204—207;
Ф л о р е н с к и й П., Г е р м а н Н., М а н т р о в М.,
Наблюдения в области поверхностных свойств слюды,
«Вестник электротехники», 1930, 2, раздел 3, стр. 1—32;
Ф л о р е н с к и й П., Значение поверхностных явле-
ний в службе слюды, Вопросы изоляции в технике,
«Труды конференции по электроизолирующим материа-
лам», М.—Л., 19.30, стр. 114—128; Ф л о р е н с к и й П.,
М а н т р о в М. и Б у д н и ц к и й Д., Электриче-
ская крепость союзных слюд, «Вестн. электротехники»,
1931; Ф е р с м а н А., Пегматиты, т. 1, Л., 1931; В е р -
н а д с к и й В., О цветности алюмосиликатов, «До-
чпады Академии наук СССР, 1932», А, 5, стр. 107—124;
е г о ж е , Минералогия, СПБ, 1912; В а л ь т е р А. и
И н г е Л., Пробой твердых диэлектриков при низких
температурах, «Журн. прикладной физики», 1928, т. 5,
стр. 15; Б р а г и н С , В а л ь т е р А. и С е м е н о в
Н., Теория и практика пробоя, М.—Л., 1929; D б 1-
t е г С , Handbuch d. Mineralchemie, В. 2, Abt. 2, p . 376—
379, 417—463, 675—736, Dresden—Lpz., 1917; D a m-
m e r B. u. T i e t z e O., Die Nutzbaren Mineralien,
B. 2, p. 346—383, 2 Aufl., Stg., 1928; V e r n a d s k y V . ,
tJber den Kaolinkern d. Alumsilikate u. ihre Stelliing
in d. Erdrinde, «Die Naturwissenschaft in d. Sowiet Union»,
1929; В о u t у Е., Le mica, ses propriety dielectriques,
P., 1806; S c h m i d t H u g h S . , Mica Gisement, Exploi-
tation et Emploies, Ottawa, 1914; S c h m i d t H u g h S . ,
Mica, Its Occurance, Exploitation a. Uses, 1914, Ottawa,
1912; S t o d d a r d В., Mica in 1928, «Mineral Resour-
ces of the U. S.», 1926, Wsh., 1927, Part 2, p. 255—271;
P e c t o r D., De quelques matieres premieres necessaires
a l'industrie electrique, le mica, «Revue generate de l'elec-
tricite», P., 1919, p. 673, 701, 709, 735; M y e r s W.,
Mica, «The Mineral Industry During», 1926, p. 487—494;
1927, p. 461—467; M y e r s W., Mica, «Mineral Journal»,

1927, V. 158, 4803, p . 765.; 4804, p . 784—786; 48OS, p 804—
805; v. 159, 4806, p . 823; 4807, p. 857—858; R o g e r s J . ,
Mica, «Eng. a. Mineral Industry», 1927, 22 Jan., p . 138;
1928, v. 125, 3 (21), p . 84; A 1 1 e у Е., Zonolite, «Engi-
neering a. Mining Journal Press», N. Y., 1925, 21 Nov.,
p. 819—820; «Engineering a. Mining Journal», 1926,
26 Sept., p . 508; A n t i s e l T . , Mica Mining a. Milling
Methods, ibid., 1926, 4 Dec, p. 894—896; H o b s o n G . ,
Mica a. Its International Relationships, «Bull, of Insti-
tution of Mining a. Metallurgy», L., 1927, 270, p . 1—36,
271, p. 15—34, 273, p . 31—33, 274, p . 7—9; О b г е i-
m o f f J., The Splitting Strength of Mica, «Proceeding of
the Royal Society», L., 1930, v. 127; M a n g u i n Ch.,
L'etude des micas (non fluores) au moyen des rayons X,
«CR», 1928, T. 186; M a n g u i n Ch., ibid., 1927,
T. 185, p.288; D a n n a t C. a. G о о d a 1, The Fermitivity
a. Power Factor of Mica, «Journal of the Institution of
Electrical Engineers», L., 1931, Apr., v. 69, p. 490—496;
The Thermal Resistivity of Solid Dielectrics, ibid., 1930,
Oct., v. 68, 406, p . 1311; L e w i s A., H a 1 1 E. a.
С a 1 d w e 1 1 E., Some Electrical Properties of Foreign
a. Domestic Micas a. the Effect of Elevated Temperatures
of Micas, «Bureau of Standards, Journal of Research»,
Wsh., 1931, v. 7, 347; W i l s o n W., The Dielectric
Strength of Certain Specimens of Mica,«ETZ», B. 26, p. 79;
P о о 1 e H., On the Temperature Variation of the Electri-
cal Conductivity of Mica, «Philosophical Magazine a. Jour-
nal of Science», L., 1917, 6 serie, 201, p . 195—204; D a n-
n a t C. a. G о о d a 1 1 S., «Journal of the Institution of
Electrical Engineers», L., 1931, 5, 490—496; S c h i l l e r ,
Tiber des Verhalten von Dielektrika bei hoher Feldstarken,
«Ztschr. f. techn. Phys.», Lpz., 1925, p. 589; S с h i 1-
1 e r, Elektricitatsleitung in festen Dielektrika bei Feld-
starken, «Arch. f. Elektrotechnik», 1927, B. 17, p. 600;
I n g e L . U . W a l t e r A., Durchschlag von festen
Dielektriken, ibid., 1928, B. 21, p. 267; G r a n i e r ,

Les rertes d'energie dans les dielectriques, «Bull, de la
Soc. Francaise des electriciens», Paris, 1923, p. I l l , 333;
M a c-L e 0 d, Power Lois in Dielectrics Variation with
Frequency, «Physical Review», N. Y., 1923, B. 21, p. 83;
В б n i n g P., «Ztschr. f. techn. Phys.», Lpz., 1928, B. 9,
6, p. 212; P o n i n g P., Zur Theorie des elektrischen
Durchschlags, «Arch. f. Elektrotechnik», В., 1927, В '20,
p. 58; 1928,5/6, p. 503—506; M 0 h r H., Der Nutzglimmer,
В., 1930 (имеется библиография); F r y d l e n d e r J.,
Le Mica, «La Revue des Produits chimiques et l'Activite
Sci ntifique», P., 1930, 18, p. 849—554, 19, p . 584—586,
20, 616—619, 21, p. 654—655 (дается обзор патентов по
обработке слюды); N o l l W., Hydrothermale Synthese
des Moskowits, «Nachr. Wissensch. Gottingen», Mathem.-
physik. Klasse, 1932, p. 122. П. Флоренский.

СМАЗКА, см. Смазывающие вещества.
СМАЗЫВАЮЩИЕ ВЕЩЕСТВА, вязкие веще-

ства, помещаемые между трущимися поверхно-
стями с целью уменьшения трения. В и д ы
с м а з к и . Смазка имеет целью устранение
сухого трения и вызываемого им образования
задиров и перегрева. Под «состоянием смазки»
системы скользящих или катящихся друг от-
носительно друга частей понимается такое их
состояние, когда трение становится несухим.
Физич. процесс, способствующий смазке, за-
ключается в адсорбции С. в. скользящими (или
катящимися) частями. Адсорбционные слои
скользящих тел являются слоями, между ко-
торыми в процессе движения тел, находящих-
ся в состоянии смазки, происходит трение
молекул. Слои смазки могут быть различных
родов. По основным свойствам можно разли-
чить два вида смазки. Если между двумя по-
враничными слоями находится б. или м. тол-
стый слой смазки, то налицо характерное для
гидродинамич. режима смазки распределение
скоростей движущихся элементарных слоев по
отношению к покоящимся граничным слоям.
Это — состояние г и д р о д и н а м и ч е с к о й
с м а з к и . С точки зрения молекулярной физи-
ки это состояние характеризуется тем,что к бес-
порядочному термич. движению молекул присое-
диняется еще движение их в направлении вра-
щения или скольжения системы, ведущее к обме-
ну количеством движения между молекулами,
что м. б. названо трением. Сила трения согласно
закону Ньютона определяется соотношением:

где R представляет собой силу, передаваемую
частью, движущейся со скоростью г*, неподвиж-
ной части, находящейся от нее на расстоянии
h и имеющей поверхность соприкосновения /,
и г/у — вязкость С. в. при темп-ре Т. Величи-
на г\Т является единственной константой мате-
риала, определяющей силу трения. Если весь
слой смазки состоит из двух крайних слоев,
то имеет место случай статического трения или
г р а н и ч н о й с м а з к и . Формально величина
силы трения определяется по закону Амонтана-
Кулона

R = fiP,

где fi—коэф. статич. трения, Р—давление дви-
жущегося тела на неподвижную подставку. В
противоположность беспорядочному свободно-
му движению несвязанных молекул при гидро-
динамич. смазке при граничной смазке про-
исходит скольжение неподвижно укрепленных
молекул друг относительно друга, аналогично
скольжению плоскостей кристалла (на?:р. ме-
таллич. кристаллов) при пластич. деформации.

Г и д р о д и н а м и ч е с к а я с м а з к а . Тео-
рия гидродинамич. смазки разработана на ос-
нове экспериментальных данных Петрова, Рей-
нольдса, Зоммерфельда Г1], а также Гюмбеля
[2]. При условии постоянной t° и вязкости Св., а
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также при гладких поверхностях для закрыто-
го подшипника с вращающейся цапфой (фиг. 1)
зависимость коэф-та трения / от окружной
скорости и вращения цапфы м. б. выражена
в виде кривой (фиг. 2). При значении коэф-та
трения /, т. е. при трении покоя, цапфа на-
ходится всего ближе к самой низкой образую-
щей цилиндрич. поверхности вкладыша под-
шипника; при возрастающей скорости враще-
ния цапфа все более удаляется от этой образу-
ющей. Толщина в наиболее узком месте полу-
чающегося при этом серпообразного в сечении
просвета с возрастанием числа оборотов увели-
чивается и стремится к пределу, равному поло-
вине зазора подшипника, 1(2(D—d). С возра-
стающим вместе с числом оборотов градиентом

скорости ^ в смазывающем слое возрастает
также коэф. трения /. Наоборот, с увеличением'
от 0 просвета, заполняемого смазкой, коэф.
трения должен уменьшаться, т. о. в конечном
счете при и -*• оо, так же как и при и -*• 0, / долж-
но увеличиваться. Отсюда следует существова-
ние минимального значения fmin. Теоретиче-
ски эта величина зависит только от размеров
подшипника и должна отличаться от /0 всего

ФИГ. 1.

на 6%, причем правая ветвь кривой фиг. 2 дол-
жна асимптотически приближаться к прямой,
проходящей через начало координат, а цап-
фа должна смещаться по мере убывания ско-
рости вращения перпендикулярно к направле-
нию давления в сторону вращения.

При экспериментальной проверке теории
смазки необходимо производство следующих из-
мерений: 1) коэф-та трения в зависимости от
нагрузки подшипника и скорости вращения
цапфы, 2) толщины смазывающего слоя, 3) сме-
щения цапфы (эксцентриситета) как функции
тех же переменных, 4) распределения давле-
ний в смазывающем слое. Одними из наиболее
серьезных исследований, относящихся к этой
области, являются по п. 1 работы Штрибека,
Лашэ, Биля и в особенности Шнейдера, по
п. 2—Фивега с сотрудниками, а также Шеринг-
Фивега и Вольфа (по пп. 2 и 3), по пп. 3 и 4—
Брандфорда и Грундера [8]. В общем можно ска-
зать, что при проверке теоретических выводов
была доказана в основном их правильность
там, где удалось в достаточной степени удов-
летворить всем сделанным предпосылкам. По-
этому в случае, когда наблюдались отклонения
от теории, причину этого, стремились найти в
неудовлетворительном соблюдении необходи-
мых условий. При более близком знакомстве
с представлениями молекулярной физики, сде-
лавшимися доступными для широких инже-
нерных кругов, гл. образом благодаря работам
Вуга ['], все сильнее стало распространяться
стремление искать причину наблюдаемых откло-
нений в цегидродинамич. молекулярно-физич.
процессах. Особую роль стали придавать струк-

туре смазывающего слоя, ставя ее в связь с
значительным глубинным воздействием метал-
ла. Этот взгляд долгое время поддерживал-
ся Вильсоном и Бернардом [5], выдвинувшими
на основании своих работ предположение, что
здесь имеет место засорение капилляров ад-
сорбированным слоем, толщина которого пред-
полагалась равной 0,1 мм. Это положение,
противоречившее всем исследованиям в обла-
сти адсорбции, было непосредственно опро-
вергнуто Бюлклай [в], а также измерениями
вязкости, произведенными Киропулосом на
движущемся подшипнике и показавшими, что
в производственных условиях толщина адсорб-
ционного слоя всегда меньше 8 ц [7]. Точное
совпадение с гидродинамической теорией (вы-
веденной при условии постоянства rj) было
получено для умеренно вязких масел и для
большой скорости вращения цапфы. Это м. б.
объяснено тем, что эксцентриситет цапфы при
этих условиях относительно невелик, итермич.
состояние системы вполне определенное. Малый
эксцентриситет при незначительной вязкости
масла вызывает лишь небольшие местные от-
клонения вязкости (в силу зависимости вязко-
сти от давления); небольшая вязкость кроме то-
го ведет к лучшему выравниванию t°. Правиль-
ное определение темдературы является одним
из главных затруднений при опытах с разного-
рода подшипниками. Возможность отклонения
от теореТич. выводов наиболее реально объ-
ясняется зависимостью вязкости от давления.
Это обстоятельство изучено гл. обр. в работе
Гайде [8], ГарсеяиШоре [9], а также Кискаль-
та [10]. Возможность некоторых дальнейших
отклонений (точнее, невыполнение предпосы-
лок теории) была обнаружена Киропулосом
[12] на основании наблюдаемых отклонений

при работе с вольтолевым маслом (Биль, Вольф,
Торникрофт и Бортон) ["]. Понижения вяз-

du

кости под влиянием градиента скорости ^
можно ожидать в том случае, когда молекулы
С в . очень несимметричны, особенно в случае
палочкообразных молекул, когда они ориен-
тированы в направлении тока. Измерения этой
динамической вязкости были произведены Ки-
ропулосом [7] на машинах Прандтля. вплоть
до градиентов 55 000 ск.-1. Большинство ма-
сел, Для к-рых »72о>4 CGS, показало снижение
вязкости при ориентации в направлении то-
ка. При высоких градиентах скорости сниже-
ние достигает 7—17%. Оно в общем растет с
вязкостью, постоянно с градиентом скорости
и имеет наибольшую величину для самых вяз-
ких вольтотевых смесей. Это снижение вязко-
сти с ориентацией в направлении тока может
способствовать отклонению от теории величи-
ны г/, к-рая высчитывается как изотермич. кон-
станта. Дальнейшие опыты показывают, что во-
всех случаях до толщины смазывающего слоя
в 0,15 лип имеет место гидродинамич. смазка.

Г р а н и ч н а я с м а з к а . Исчерпывающие
исследования в области граничной смазки про-
изведены Гарди [13] и его сотрудниками. Эти
исследования относятся гл. обр. к изменению-
почти независящего от t° коэф-та статич. тре-
ния граничных слоев между двумя возможно
лучше отполированными поверхностями, при-
чем для различной смазки применялись раз-
нообразные вещества. При этих опытах выяс-
нилось, что явления пограничной смазки не
имеют ничего общего с явлением, возникаю-
щим при трении шероховатых поверхностей.



307 СМАЗЫВАЮЩИЕ ВЕЩЕСТВА 308

В случае идеально гладких подшипников этот
вид трения имеет место только в моменты пус-
ка и остановки, т. е. тогда, когда получается
сближение поверхностей трения до расстояния,
сравнимого с размерами молекул. Этот про-
цесс не м. б. рассматриваем с точки зрения ме-
ханики непрерывного континуума, как это де-
лается" при гидродинамич. теории, т. е. здесь
уже нет налицо жидкого состояния С в . Про-
цесс этот основан на определенной, в широких
пределах не зависящей от Г, структуре адсор-

- бированного на поверхности слоя, образующе-
го как бы одно целое с самим телом. При этом
молекулы С. в. присоединены определенным
ориентированным и зависящим от их природы
способом к данной поверхности (металл, стек-
ло), причем преодоление избытка сил притя-
жения на свободных концах молекул и есть
то, что измеряется обычно, как трение. Во-
просы ориентации молекул изучались незави-
симо от явлений граничной смазки Гарди, Гар-
кинсом, Лангмюиром, Марселеноми Дево, при-
чем некоторые из выводов, полученные этими
авторами, дали прочное обоснование теории
граничной смазки. Так, Гарди нашел, что для
ряда нормальных насыщенных парафиновых уг-
леводородов СпН2п+2 коэф. статического трения
убывает пропорционально возрастанию мол.
веса. Этот вывод, рассматриваемый как след-
ствие ориентации молекул и глубинного влия-
ния металла, совершенно понятен. Подобная
же зависимость коэф-та трения имеет место
для соответствующих алкоголей и кислот. Для
групп углеводородов и алкоголей жирных ки-
слит коэф. трения имеет наименьшее значение
для к-т и наибольшее для углеводородов, т. е.
полярных соединений, сильнее насыщающих
молекулярное поле металла. Практически это
означает, что чем больше диэлектрическая по-
стоянная С в . , тем сильнее насыщение и мень-
ше трение и тем больше защита от истирания.
Если С в. представляет собой смесь жирной
к-ты и нормального углеводорода (напр, доде-
кан-каприловая к-та), то окончательное значе-
ние коэф-та трения устанавливается лишь по
прошествии б. или м. продолжительного про-
межутка времени, после чего он дает даже при
самом малом содержании к-ты (ок. 0,7%) ве-
личину коэф-та для чистой к-ты. Т. о. для об-
разования первичной пленки требуется нек-рое
время, что означает, что молекулы к-ты пере-
ходят из беспорядочного жидкого состояния
в организованное ориентированное состояние,
прикрепляясь к металлу кислотным радикалом.
В смесях, напр, в вышеуказанном случае, где
полярные компоненты в силу их строения ад-
сорбируются сильнее, время это обусловлено
тем, что молекулы кислоты должны диффунди-
ровать из смеси к поверхности металла. Адсорб-
ция заключается в этом случае в б. или м. пол-
ном насыщении поля притяжения поверхно-
сти. Это насыщение при одинаковых углево-
дородных цепях больше для сильно полярных
к-т. так как иначе группа производных одно-
го углеводорода должна была бы давать одина-
ковый коэф. трения. В этом явлении и'заклю-
чается глубинное действие поверхности. Гар-
ди удалось продемонстрировать это глубинное
влияние еще нагляднее при помощи опыта с
отрывом. Две оптически гладкие металлические
пластины (Си—Си, Fe—Fe ИЛИ Си—Fe) свя-
зывались между собой поверхностями путем
введения между ними расплавленных веществ,
напр. пальмитиновой кислоты нли эйкозана,

к-рые выкристаллизовывались в этом склеенном
виде. Затем испытывал ось сопротивление на
отрыв этих пластин. При различных металлах
сопротивление было приблизительно равно
арифметич. среднему из сопротивлений при
одинаковых металлах. Отрыв происходит всегда
так. обр., что на поверхности металла остается
первичная пленка (что устанавливал эсь изме-
рением трения) и притом пленка оставалась
именно на поверхности того металла, который
давал меньшее сопротивление на отрыв при
опыте только с этими металлами; отсюда мож-
но сделать вывод о глубинном действии до этой
сраницы со стороны противолежащего (и т.о.
более отдаленного) металла.

Исследование ориентации адсорбционных
слоев, производившееся Гарди путем измере-
лия трения, было выполнено Трилла [ ь] с
помощью лучей Рентгена. Мерой степени насы-
щения силового поля смазываемого металла
С. в. служит теплота адсорбции последнего.
Изучение теплот адсорбции и трения для раз-
личных смазочных масел при пограничной
смазке, произведенное Бюхе [16], показало,
что маслянистость масел тем выше, чем больше
теплота адсорбции. Большая адсорбируемость
полярных состав-

Металл

Y Y Y Y Y Y ? Y V V И Y т Т

iiiiii
Металл

Фиг. 3.

ных частей масла
была равным обра-
зом констатирова-
на. Вопрос о том,
какая именно сос-
тавная часть сма-
зочного масла име-
ет решающее зна- /7
чение для трения
при пограничной
смазке, исследовал
Киропулос изучением адсорбции чистых ми-
неральных масел силикагелем. Д л̂я неполярных
или слабо полярных соединении при этом под-
твердилось предположение о том, что адсорбцию
определяет величина диэлектрич. постоянной,
о чем было ранее указано Ильиным [16] по
другому поводу. Отсюда вытекает, что для наи-
более важных практически чистых минераль-
ных смазочных масел граничный слой при смаз-
ке, возможно, состоит из ориентированного слоя
составных частей масла, обладающих наивыс-
шей диэлектрической постоянной. Как вели-
ко число лежащих друг на друге молекуляр-
ных слоев, которые можно рассматривать как
адсорбированные, пока опытами не выяснено.
Так как сила притяжения молекул как к ме-
таллу, так и между собой убывает с удалением
от металла, то можно ожидать существования
зависимости толщины адсорбированного слоя
от напряжения сдвига при смазке. Фиг. 3 изо-
бражает структуру смазывающего слоя, как
она выявляется из упомянутых опытов.

Х и м и ч е с к а я п р и р о д а С в . Изучение
химич. природы С. в. первоначально представ-
ляло интерес гл. обр. для исследования вто-
ричных процессов, имеющих место при смазке
(сопротивление окислению, эмульгируемость
и т. п.). Однако по новейшим исследованиям
чисто физич. явления при граничной смазке,
а также ориентация в направлении тока за-
висят от химической природы и строения С в .
В связи с этим последнее представляет интерес
и для прикладной техники смазки. Практичес-
ки важную группу составляют животные и рас-
тительные масла, глицериды, соединения, со-
держащие гидроксил, в которых атомы водо-
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рода замещены радикалами жирных к-т. Вто-
рую группу образуют минеральные масла, со-
стоящие из чистых углеводородов. С практич.
точки зрения прежде всего важны масла с наф-
теновым (или асфальтовым) и парафиновым
основаниями. Типичными представителями пер-
вых являются техасские масла и масла СССР, а
вторых—пенсильванские масла. Исследованию
их строения посвящены работы многих хими-
ков, в особенности Мабери. Сходные резуль-
таты получены лишь в том отношении, что чи-
сто химич. методами удалось обнаружить при-
сутствие в маслах циклических соединений
с гидрированным бензольным ядром нафтенов
или полинафтенов и кроме того парафинов
с 9 атомами углерода. Химич. природа угле-
водородных масел и содержание в них боль-
шого числа изомеров требуют принимать во
внимание при изучении их" строения всю со-
вокупность существующих фактических физи-
ко-химических данных. Киропулос [17] показал
для очень важной группы пенсильванских ма-
сел, что они состоят по всей вероятности из
смесей изопарафинов. Этот взгляд был под-
твержден тем же автором путем изучения из-
бирательной адсорбции силикагелем, а также
с помощью исследования рентгеновыми луча-
ми продуктов их обугливания. Особо важ-
ными для изучения явлений смазки являются
данные из области молекулярной физики, а
также определение химич. строения масел. По-
этому каждое научно поставленное изучение
процесса смазки должно основываться также
и на результатах изучения химического со-
става нефти.
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СМАЗЫВАЮЩИЕ МАТЕРИАЛЫ, см. Смазы-
вающие вещества.

СМАЧИВАНИЕ, явление, наблюдаемое на гра-
нице соприкосновения трех фаз, одна из ко-
торых является обычно твердым телом (фаза 3),
а две другие—жидкостями или жидкостью
и газом (фазы 1 и 2, напр, вода и бензол или
вода и воздух). Поверхность раздела фаз 1 и 2,
т. е. жидкая поверхность раздела, пересекает
твердую поверхность по нек-рой линии, назы-

ваемой п е р и м е т р о м С . образуя угол б,
называемый к р а е в ы м у г л о м , или у г л о м
С. (фиг. 1, где изображены различные случаи
С. при нанесении капли одной из жидкостей на
поверхность твердого тела, помещенного в дру-
гую жидкость, 1— вода, 2—керосин, 3, 4—твер-
дое тело). Краевой угол удобно считать всегда
направленным в водную фазу. За меру С. тогда
следует принять величину [2] В = cos в, связан-
ную с тремя поверхностными натяжениями а12,
1̂3 и ст2з на трех соприкасающихся по перимет-

ру С. поверхностях раздела f1]:

В- cos в ̂ - g 2 3~ g l 3 . (п

Это условие получается из рассмотрения равно-
весия трех сил, приложенных к 1 еж периметра
и лежащих перпендикулярно к нему в плос-
кости касательной к соответствующим поверх-
ностям раздела (см. Поверхностное натяжение,
Капиллярные явления). Возможны два случая
С : при 0 < В< + 1 твердое тело лучше смачи-
вается жидкостью (1), чем (2)„ т. е. в случае
избирательного С. лучше водой, чем углеводо-
родом (бензолом). Такие твердые поверхности
называются г и д р о ф и л ь н ы м и [2]. Для них
а2з > 1̂3- Когда же — 1 < В < 0, твердое тело
лучше смачивается углеводородной жидко-

~| Вг, j - 1 8t2

в/

г

4- -\ 8г>

\
'*

г -/

Фиг. 1.

стыо, чем водой, и потому называется г и д р о-
ф о б н ы м. Для него сг13 > о^. Кроме рассмот-
ренного явления С. в собственном смысле слова
(его можно назвать С. п р и р а с т е к а н и и )
можно различать еще С. п р и п р и л и п а н и и
и С. п р и п о г р у ж е н и и . Прилипание поверх-
ности жидкости к твердой поверхности играет
особую роль в процессах склеивания, С. же
при растекании имеет большое технич. значение
при лакировании(и вообще покрытии жидкими
пленками), в моющем действии, при защите ра-
стений покрытием их листвы растворами инсек-
тофунгисидов и т. д. С. при погружении на-
зывается явление, наблюдаемое при погруже-
нии твердого тела, раньше находившегося в
воздухе, в какую-либо жидкость (или, вообще
говоря, при погружении тела (3) в одну из двух
жидкостей, (1) или (2), если раньше оно находи-
лось целиком в другой жидкости). Этот случай
представляет особенный интерес, когда твердое
тело является порошком, т. е. когда поверх-
ность S соприкосновения его с жидкостью
весьма велика. Полное изменение энергии Е
при С. погружением, выделяющейся в виде
тепла, называется т е п л о т о й С.

qa = -(Ea-E3)8; q13 = -(E13-E3)S.
Обычно, когда теплоты С. измеряются при по-
гружении порошка из сухого воздуха (2) в
жидкость (1), Е23 < Е3, q2s>Q, так как при С.
поверхно'стная энергия порошка Е3 понижа-
ется до Е*3 за счет заполнения некомпенсиро-
ванных сфэр действия поверхностных молекул
твердого тела. При этом для гидрофильных
порошков, у которых поверхностная энергия
на границе с водой меньше, чем на границе с
неполярной углеводородной жидкостью (В > 0),
теплота С. водою qu получается значительно
большей теплоты С. бензолом или гептаном
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(бензином) о-23. Отношение Q— = В =г 1 называ-

ется т е р м и ч е с к о й х а р а к т е р и с т и к о й
С; /? > 1 для гидрофильных тел; для гидрофоб-
ных же тел наблюдается обратное:д2з>#1зи/*<1-
Для тех и других порошков наибольшие теп-
лоты смачивания получаются при погружении
в жидкости промежуточной полярности (см.)
вследствие того, что в этих случаях р а з -
н о с т ь п о л я р н о с т е й . «порошок — жид-
кость» будет наименьшая.

Т а б л . 1.—Т е п л о т ы с м а ч и в а н и я q в cal/г [з].

П о р о ш о к Порошоп+
вода (q13)

Двуокись - кремния
(SiO2 из силикагеля).
Уголь из сахара,
обеззоленный по Ду-
бинину *

11,1

11,2

Порошок+
углеводо-
род (д-2з)

6,1

30,0

1,8

0,37

* Тот же уголь+г-амиловый спирт: q=38,l,- тот же
уголь+п-масляная к-та: д = 43,9.

Классифицируя все твердые тела по значениям
избирательного С. можно представить свойства
поверхностей твердого тела точкой в диаграм-
ме смачивания.

Д и а г р а м м а С.
1 Р> 1

- 1 Б < О О В > О + 1

Гидрофобные
поверхности

Гидрофильные
' поверхности

Все гидрофильные тела попадут при этом в
правую часть диаграммы (таковы — слюда,
кварц и другие окисленные минералы), гид-
рофобные же—в левую часть (тальк, молибденит,
графит). Металлы займут промежуточное по-
ложение, в значительной степени связанное с
электрическим состоянием и окисленностью их
поверхности. Из (1) видно, что твердое тело
имеет наименьшую разность полярностей, т. е.
наименьшее различие в интенсивности между-
молекулярных сил на границе с той жидкостью,
к-рая лучше его смачивает (для гидрофильных
тел—с водою, для гидрофобных—с неполяр-
ными углеводородами). В связи с этим на гра-
нице с жидкостью, лучше смачивающей (изби-
рательно) данное твердое тело, молекулярные
силы, действующие на частицы пограничного
слоя, наиболее полно компенсированы, что со-
ответствует наименьшему избытку свободной
энергии этого слоя. Избирательное С. есть про-
цесс, связанный при t= Const с уменьшением
свободной энергии системы из участвующих
в нем трех фаз. Растворимость твердого тела
также больше в той фазе, которой оно лучше
смачивается: гидрофильные тела лучше рас-
творимы (истинно или коллоидно), т. е. луч-
ше пептизируются, в воде, чем в углеводород-
ной среде. Таковы гетерополярные кристал-
лы солей, гидрофильные коллоиды (желатина).
Обратное явление, наблюдается для гидрофоб-
ных тел — гомеополярных кристаллов типа
твердых углеводородов—парафин, олеофильные
коллоиды (каучук).

С. растеканием возникает во всех случаях,
когда образуется л и н е й н а я границ-а со-
прикосновения трех фаз (1,2,3)—периметр С,
т. е. когда поверхность раздела ^жидкость (1)—

жидкость (2)» или «жидкость—газ» приходит в
соприкосновение с поверхностью твердого те-
ла (3), пересекая ее. При этом свободная по-
верхногтная энергия о^ на жидкой поверхно-
сти раздела не вызывала никаких односторон-
не-направленных сил до тех пор, пока поверх-
ность (1, 2) была замкнутой. При образова-
нии же' периметра С, ограничивающего сво-
бодную поверхность (1, 2), ап дает направ-
ленную силу, действующую по периметру нор-
мально к нему и в плоскости, касательной
к (1, 2). Величина проекции этой «силы С.»
на плоскость, касательную к твердой поверх-
ности в данной точке периметра С, дается
соотношением: / = ах% • cos в = а1г В (в дин/ом
длины периметра). Эта сила / м. б. названа
ф л о т а ц и о н н о й с и л о й и играет боль-
шую роль в осуществлении процессов фло-
тации (см.) полезных ископаемых, основанных
на их селективном несмачивании и имеющих
громадное технич. значение (см. Капиллярные
явления). Величина С. весьма чувствительно
зависит от образования адсорбционных слоев
на смачиваемой твердой поверхности, т. е. от
концентрации поверхностно-активных веществ
в окружающей среде. Эта зависимость имеет
большое технич. значение, т. к. количественно
определяет действие с м а ч и в а т е л е й , т. е.
поверхностно-активных веществ (к о н т а кто в),
улучшающих смачиваемость данной (гидрофоб-
ной) поверхности водной средой при крашении,
а также и обратное действие ф л о т а ц и о н -
н ы х р е а г е н т о в—понижение или задержку
ими С. твердой поверхности водной средой.
Механизм таких влияний состоит в следующем:
если твердое тело первоначально не смачива-
ется водой, т. е. лучше смачивается какой-либо
углеводородной жидкостью, например кероси-
ном, бензолом в присутствии воды, т. е. являет-
ся гидрофобным, то при адсорбции к твердо-
му телу поворачиваются неполярные углеводо-
родные части адсорбирующих молекул, а их
полярные группы (карбоксилы, гидроксилы)
ориентируются вглубь водной среды, имея к ней
большее сродство и покрывая всю поверхность
как бы гидратированной пленкой, создающей
постепенный переход — «мостик»—между обе-
ими фазами, т. е. в°ахв
улучшающей сма- *08

чиваниеводной ере- tQS

дой. Те же самые по- '
верхностно - актив- • 0,4
ные вещества, ад-
сор бируясь на гид-
рофильной поверх- о
ности, т. е. на по-
верхности твердого ~ >г

тела, первоначаль- -о,4
но смачиваемого во-

2.

Такие твер-
дой, вызывают ее
н е с м а ч и в а н и е (фиг. 2). р
дые тела имеют обычно высокополярную струк-
ТУРУ—междумолекулярные силы их весьма
значительны; они представляют собой обыч-
но гетерополярные кристаллы, решетка кото-
рых построена из разноименных ионов (таково
большинство минералов). При адсорбции на
их поверхности полярных молекул полярные
группы последних поворачиваются к минералу,
а углеводородные части, обращаясь наружу, по-
крывают минерал, несмачиваемый водой, плен-
кой, представляющей собою как бы тэнчайший
слой парафина. Образованием подобных же ад-
сорбционных слоев, но полярными группами
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наружу обусловлены между прочим и моющие
свойства поверхностно - активных веществ—
смачивателей, которые, адсорбируясь на жир-
ной поверхности или на поверхности твердых
частиц «загрязнения», улучшают их смачива-
ние водной средой, в то же время пептизируя
их, т. е. препятствуя их прилипанию друг к дру-
гу и к твердым поверхностям.

Влияние адсорбционных слоев на С. и гисте-
резис С. При образовании периметра С. крае-
вой угол в, вообще говоря, не соответствует
р а в н о в е с н о м у у с л о в и ю , выражаемому
основным ур-ием

сг12 cos д{ = cr23 — а13,
но зависит от времени существования перимет-
ра, гладкости твердой поверхности, порядка
С, концентрации поверхностно-активных ве-
ществ в окружающей среде и t°. Такие задерж-
ки в достижении равновесных значений С , обу-
словленные своеобразным трением при пере-
мещении периметра С. по твердой поверхности,
носят общее название г и с т е р е з и с а С. и
имеют основное значение во всех процессах С.
и их применений. Только для жидких границ
раздела «жидкость (1)—жидкость (2)—газ или
жидкость (3> гистерезис С. обычно = 0 [ ] . в
.виду предельной подвижности периметра. Для
квази-равновесных случаев избирательного С.
на границе твердое тело Угл^одород особенно

удобно изучать явления гистерезиса краево-
го угла в присутствии адсорбционных слоев на
твердой поверхности, измеряя величину, на-
званную нами «статическим гистерезисом сма-
чивания» и даваемую разностью двух значе-
ний С. (В2 1 —В1 2), получаемых при различном
порядке С. твердой поверхности жидкостями
(1) и (2). В 2 1 измеряется при погружении твер-
дого тела в жидкость (1) и при нанесении затем
на его поверхность капли жидкости (2). При
обратном порядке С. (Вп) тело (3) сначала
погружается в жидкую среду (2) и затем на его
поверхность наносится капля жидкости (1).
Рассмотрим изменения С. В с концентрацией
поверхностно-активного вещества, адсорбиру-
ющегося на твердой поверхности (3), т. е. ха-
рактер т. н; и з о т е р м и з б и р а т е л ь н о г о
С , и процессы, приводящие к статич. гистере-
зису, отдельно для случаев гидрофильных и
гидрофобных поверхностей.

I. Г и д р о ф и л ь н ы е п о в е р х н о с т и ,
В0>0. В отсутствии поверхностно-активного
вещества (при с=0) всегда имеем

В 1 2 < В 2 1 и (В1 2 < В г < В 2 1 ) с = 0

( В 2 1 - В 1 2 ) с = 0 > 0 .
Действительно, в случае (1, 2). (фиг. 1) расплы-
ванию капли воды отвечает уменьшение крае-
вого угла 012, т. е. увеличение С : В1 2 = со8 01 г. '
Это расплывание капли происходит, вообще
говоря, не вполне до равновесного значения
Bit так как этому препятствуют силы трения,
действующие по периметру, и задержки вслед-
ствие неровностей и трещин на неидеально
гладкой твердой поверхности. В случае же (2,1)
расплыванию капли углеводородной жидкости
отвечало бы увеличение угла 021, т. е. уменьше-
ние В 2 1 = cos 021.

При введении в систему поверхностно-актив-
ного реагента, равновесно распределяющегося
между обеими жидкими фазами (1) и (2), он ад-
сорбируется г и д р о ф и л ь н о й твердой по-
верхностью п р е и м у щ е с т в е н н о и з не-
п о л я р н о й у г л е в о д о р о д н о й с р е д ы ,

причем полярные группы в достаточно насы-
щенном адсорбционном слое ориентируются
к твердому телу, а углеводородные части мо-
лекул поворачиваются во внешнюю среду, вы-
зывая уменьшение С. водой, т.е. создание на-
м а с л и в а н и я твердой поверхности—покры-
тде ее как бы тонкой парафиновой плегжой. В
случае, обозначаемом нами (2, 1), когда твер-
дая поверхность (3) предварительно погруже-
на в водную среду, адсорбционный слой поляр-
ных молекул формируется на твердом теле
л и ш ь в в е с ь м а с л а б о й с т е п е н и с не-
ясной, неполной ориентацией. При поднесении
затем снизу капли углеводородной жидкости
на поверхности раздела этой капли с в о д н о й
с р е д о й (2|1) ориентация адсорбированных
молекул реагента (могущего играть при этом
роль стабилизатора—эмульгатора) та же, что
и на образующейся поверхности (2|3) контак-
та капли углеводорода с твердым телом (мине-
ралом). Капля (2) будет поэтому несколько
расплываться по твердой поверхности (3) почти
вплоть до равновесног'о значения Вг, все же
немного не достигая его из-за наличия тре-
ния и задержек по периметру (гистерезиса).
Все же мы будем иметь В2 1 > Вг, хотя разность
В21 — В{=Ъ21, измеряющая задержку в дости-
жении равновесного значения Вг, и будет неве-
лика. Иное будет происходить в случае В12 при
предварительном погружении поверхности ми-
нерала (3) в неполярную углеводородную сре-
ду (2). При этом твердая поверхность еще до
капания на нее сверху капли водной жидкости
(1) оказывается покрытой адсорбционным сло-
ем, сформировавшимся на ней в оптимально
благоприятных условиях. Поэтому растекание
капли (1) по адсорбционному слою должно
встретить здесь особенные препятствия и оста-
новиться, значительно не достигнув равно-
весного значения Вг, что усугубляется также
обратной ориентацией адсорбированных моле-
кул на границе капля—среда (1, 2) по сравне-
нию с твердой поверхностью (1, 3). Разность

&1. = В г - В 1 2 > 0 ,
измеряющая в этом случае гистерезис, ока-
зывается действительно весьма значительной.
При увеличении концентрации с поверхност-
но-активного реагента по мере насыщения ад-
сорбционного слоя, как мы уже видели, обе
смачиваемости £?2i

 и Вг% всегда убывают, пере-
ходя в точке инверсии С. с= с{ через значе-
ние В = 0, т. е. изменяя знак. Однако понятно,
что инверсия для В1 2 наступает у г и д р о -
ф и л ь н ы х п о в е р х н о с т е й раньше (при cj).
чем для В 2 1 (при с}):

с- < с;.
Разность

^ 2 1 — ^ 1 2 = ^21 + ^12>
являющаяся всегда положительной величиной
и называемая нами с т а т и ч е с к и м г и с т е -
р е з и с о м С , с возрастанием концентрации С.
растет, достигая наибольшего предельного зна-
чения при полном насыщении адсорбционного
слоя. Величины Ь, измеряющие с т е п е н ь не-
д о с т и г н у т о с т и равновесных значений,
дают меру своеобразного статич. тренияпо пери-
метру при растекании капли. Это трение наи-
большее при растекании по адсорбционному
слою в условиях В 1 2.

Статический гистерезис дает в наших опытах
вполне воспроизводимые значения (В21—В12),
заметно не изменяющиеся со временем; однако
несомненно, что с течением времени в резуль-
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тате весьма медленной кинетики расплывания
капли могли бы наступить значения, более
близкие к равновесным. При равновесии капли
в отсутствии трения по периметру (когда ги-
стерезис=О)

Когда же достигнуто «равновесие» растекаю-
щейся капли при наличии трения

<72з = °"1з + 0-12 c o s б 2 1 + А21;

здесь А12, А2г—силы статич. трения по пери-
метру (в дин/ом), причем А12=Ъ12в12 и А21=Ъпа12.
Когда растекающаяся капля еще не достигла
состояния «равновесия», сила F, вызывающая
дальнейшее растекание капли, дается ур-ием

-^12 = (<*23 - <?13) — ^12 COS 0 1 2

и

•^21 = (°"23 — °1з) — °"l2 COS в21,

в к-ром' <т13 и (ггз постоянны в процессе расте-
кания и только cos б12 (cos 021) величина пере-
менная, в уменьшается, a cos в увеличивает-
ся, и следовательно при растекании капли сила
F непрерывно убывает, и растекание может про-
исходить лишь до тех пор, покаF еще остается
больше, чем сила трения, т. е. noua,F>A. При
значении же 0^ = 012, определяемом условиями
^i2=^i2 и -̂ 21 = ^21' растекание прекращается
(сила, его вызывающая, уравновешивается по
периметру статич. трением), и так. обр. В12 и В 2 1

отвечают квази-равновесным условиям. В от-
сутствии адсорбционных слоев и на достаточно
гладких (напр, на жидких) поверхностях мы
имеем А=0 и значение С. соответствует тер-
модинамич. равновесию

"12

На недостаточно гладкой поверхности А>0.
При образовании адсорбционного слоя А все-
в*а№в гда растет с кон-

центрацией поверх-
ностно - активного
реагента, стремясь
к максимальному
предельному значе-
нию при насыще-
нии слоя. Углы, со-
ответствующие ос-
тановкам растека-
ния вследствие тре-
ния по периметру

о,ог ofi4 аоз Q2~ капли в условиях
се-*юд^С^0,8керосине ( 1 , 2 ) И (2, 1), Т. е.
Фиг. з. квази-равновесные

гистерезисные уг-
лы 01а и 021, непосредственно измеряются в
наших опытах, но так как ог23 и о13 остаются,
вообще говоря, неизвестными, то вычислить
можно не А1% и Ап в отдельности, а лишь
их сумму (фиг. 3):

1а
II . Г и д р о ф о б н ы е п о в е р х н о с т и

(2?0<0). В отсутствии поверхностно^активного
реагента (при с=0)

В12<€ВГ<В?1.

При введении поверхностно-активного вещества
молекулы его адсорбируются на гидрофобной
поверхности (3) преимущественно из водной
среды (полярной) (1), соответственно большей

разности полярностей <т12 > а^, причем ориен-
тация в адсорбционном слое, приближающем-
ся к насыщению, отвечает поворачиванию по-
лярных групп во внешнюю среду. Поэтому
избирательное С. гидрофобной поверхности
всегда растет при насыщении адсорбционного
слоя при переходе через 0 в точке инверсии,
меняя знак от (—) к ( + ) .

Гистерезис значительно больше для В21, так
как растекание капли против уже образовав-
шегося адсорбционного слоя сильно затруд-
нено. Возрастание В с концентрацией и наступ-
ление точки инверсии оказываются значительно
резче выраженными в том случае, если гидро-
фобная поверхность (3) предварительно «подго-
товлена» к погружениям в водную среду, т. е.
образованию на ней адсорбционного слоя при
наиболее благоприятных условиях

Изотермы. Кривые, дающие зависимость сма-
чиваемости от концентрации В = /(с) (фиг. 2,
3, 4), мы называ- д^б
ем и з о т е р м а м и +о.8
С. Исследовав их в , Q e

разнообразных слу- tM

чаях, мы можем *'_
вкратце сформули-
ровать полученные
результаты относи-
тельно вида этих
кривых след. обр.

1- Как мы виде-
ли выше, избира-
тельное С. убывает
с с, если при с = О
оно положительно (Во > 0), и возрастает с с при
Во < 0, т. е.:

о
-аг
-0.4

-06

-ае

а-анилин
т-р-толуидин
д-диизоаииламин
м-а -нафтиламин

концентрация сг-мал/л
В углеводород/1 фазе

Of Q3 Q4 0,5 06 U7

Фиг. 4.

2. Все изотермы м. б. разделены на два типа:
1) изотермы, дающие инверсию С, т.е. переходя-
щие через В = 0 при конечной концентрации
реагента—имеющие т о ч к у и н в е р с и и с = ег-
(0 < сг- < оо), в к-рой В переходит через В =
= 0. Когда при 0<c<Ci, Bo>B>0, а при
с > с{, В < 0, мы имеем типичные флотореагенты;
в обратном же случае, когда при 0 < а < сь В<0,
а при с > с{ В > 0, реагент играет роль смачива-
теля. К этому типу изотерм относятся: а) все
изотермы избирательного С. на границе твер-

и Asi = /2i(c); б) изотермы смачиваемости для
абсолютно гидрофобных твердых тел типа па-
рафина, т. е. изотермы для границы твердое
т е л о 1̂ нВыОйрУа ' K o r « a Во < 0 (в равнове-1^ныйраствор
сии)—для обоих случаев В1 2 и В21, и в) изотер-
мы С. типа В1 2 - /12 (с) (при Во > 0) для обычцо
гидрофильных твердых тел (минералов) на гра-
нице твердое тело при нанесении
на их поверхность капли водного раствора по-
верхностно-активного реагента, полярные груп-
пы ориентирующихся молекул к-рого химиче-
ски реагируют с поверхностным слоем тела,
или при предварительной обработке твердой
поверхности водными растворами такого реа-
гента в различных концентрациях и последую-
щем нанесении капли соответствующего рас-
твора или чистой воды. Все указанные виды
изотерм дают точку инверсии, причем в пос-
леднем случае при образовании адсорбционно-
химич. соединений на твердой поверхности
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С{ лежит в области весьма малых концентра-
ций (порядка 0,001 -f-0,01% даже для не очень
высоких гомологов). 2) Изотермы, не дающие
точки инверсии. Эти изотермы лежат цели-
ком в области положительной смачиваемости
Во > В > 0. Сюда относятся изотермы вида В2]=

, , ч воздух

= /и(с) для границы твердое тело - ^ ы й р а с т в о р

и изотермы вида В12 = /12(с) для того же слу-
чая, когда поверхностно-активный реагент не
реагирует химически -с поверхностью мине-
рала. Предельное значение смачиваемости,
достигаемое при этом lim В = В1ч Вх > 0, и в

С—voo
частном случае мы можем иметь Вх = 0; тогда
надо считать, что сг = оо—точка инверсии от-
далена на со.

3. Довольно резко изменяясь с концентра-
цией в начале кривой (при малых с), когда ад-
сорбционный слой еще далек от насыщения,
изотермы С. вполне аналогично адсорбционным
изотермам становятся пологими при насыщении
адсорбционного слоя, определяющего условия
С, и при полном насыщении (при предельно
полной ориентации молекул реагента) дости-
гают предельного значения Вг = Пт В; как мы

с->оо
видели выше, для изотерм первого типа, с точ-
кой инверсии В„ • Bi < 0, Вх и Во имеют разные
знаки., для изотерм же второго типа Вг, как
и Во, больше 0.

4. В области ненасыщенных адсорбционных
слоев при малых с кривые B=f(c) обычно не име-
ют точки перегиба и в этом простейшем и наи-
более часто встречающемся случае сохраняют,
как и изотермы адсорбции, постоянный знак
кривизны на всем протяжении. При этом, если

т. в: £
дВ

когда Во < 0, ^ - > 0 и -Q0- < 0, т. е. вторая

производная ^ - сохраняет вдоль всей кривой

тот же знак, что и Во. При этом максимальное
абсолютное значение флотационной активности

дВ дВ
= max.отвечает началу кривой, т. е.

5. Точки инверсии обычно для достаточно
флотактивных реагентов лежат в области рез-
кого, почти линейного хода кривых В(с) вда-
леке от насыщения адсорбционных слоев, и

потому — = а можно принять за меру ф л о т а-
ц и о н н о й , и л и к о л л е к т о р н о й , а к т и в -
н о с т и или с м а ч и в а ю щ е г о д е й с т в и я
реагента, т. к.:

во-о в 0 ^ / дв\ . 1 (дв\ ^
fif-O" ~~ ег- — \ дс / о ' В о \ дс /о =

Флотактивность а, или— (-з-'й) > Д л я поверх-
\ ос и /о

ностно-активных веществ, химически не реаги-
рующих в адсорбционном слое (неспецифич-
ных для данного минерала), пропорциональна
их п о в е р х н о с т н о й а к т и в н о с т и Go=
= ~~ (вс) н а к а к °й- л и бо нейтральной поверх-
ности раздела, напр, поверхности «водныйраст-
вор | воздух», или следовательно обратно про-
порциональна растворимости .реагента в воде.
Эти закономерности особенно хорошо оправды-
ваются для членов одного итого же гомологич.
ряда: из этого следует, что с удлинением нор-
мальной углеводородной цепи молекулы (в го-
мологич. ряду) на 1 звено—СН2—флотактив-
ность должна возрастать в 3—3,5 раза, как и
поверхностная активность, согласно правилу

Траубе. Для нахождения зависимости В от с,
т. е. ур-ия кривой B = f(c), следует установить
связь.между смачиваемостью и величинами,
характеризующими состояние поверхностных
слоев: а — поверхностным натяжением или
Г—адсорбцией. Каждой данной степени покры-
тия поверхности адсорбированными молеку-
лами поверхностно-активного реагента, т. е.
каждой данной средней ориентации этих мо-
лекул, отвечает свое значение В, причем изме-
нение В сравнительно с начальным значением
Вп для чистой поверхности можно считать про-
порциональным степени адсорбционного по-
крытия поверхности:

B = B 3 T f c . ^ r ; (2)
Р

здесь к—коэф. пропорциональности, а ^ = х—
относительное покрытие поверхности, изменя-
ющееся от х = 0 (Г = 0) при с = 0- (В = Во) до
х = 1 (Г = Гоо = пределу адсорбции) при с -s- oo

(В = Во т к = В^. Подставляя в (2) для р^- = х

значение из уравнения изотермы адсорбции
Лангмюира

находим:

С + а

или, т. к. из предельного условия при х= 1 и

(4)

адсорбционную активность - = а в ур-ии (4)

можно заменить через флотактивность а' = —

или через концентрацию ct- в точке инвер-
сии, воспользовавшись условием: при с = с^
В = 0, т. е.

Отсюда

Это соотношение связывает адсорбционную ак-
тивность - = а по уравнению (3)

1дГ'
= = Га, Ob

или
д г дх

с флотационной активностью или смачиваю-

щим действием а' = — -^- ( —К, показывая,что-

эти величины пропорциональны друг другу
_ В о /

а и а' имеют размерность, обратную концен-
трации [с]"1, т. е. размерность разведения V = -*,

и выражаются в л/моль. Окончательно ур-ие
изотермы С. принимает следующую форму:

= 2*о — (±f0 — i* i ) I T — W>

С—5^ Ci

или
— B

Это ур-ие не содержит ни одной произвольной
постоянной: по экспериментально найденным
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Во, с,- и Вг можно вычислить с помошью (5) В
для любой с, т. е. построить теоретическую изо-
терму. Табл. 2 и 3 показывают, что уравнение (4)

Т а б л . 2. — М а л а х и т—в о д н ы й р а с т в о р г е п -
т и л о в о й к-т ы — в о з д у х . £ 0 = + 0 , 9 5 5 , . B i = - 0 , 7 0 ,

с г - 0 , 0 0 1 8 % (В = 0).

с, моль/л

8-10-5
16-10-8
4-10-»

9,6-10-4
1,61-Ю-з

4-Ю-з
1-хО-2

1,6-10-2

вэ(экспер.)

+0,90
+0,80
+0,61
+ 0,35
+ 0,10
-0,29
-0,49
-0,61

вв
(вычисл.)

+0,870
+0,793
+0,601
+0,302
+ 0,085
-0,255
-0,188
-0,561

Отклонение
В$~ &в

+0,03
+ 0,01
+ 0,01
+ 0,05
+0,01
-0,03
-0,00
-0,05

Т а б л . 3. — К а л ь ц и т — в о д а — б е н з о л ь н ы й
р а с т в о р о к и с л е н н о г о п а р а ф и н а . В о = +

+ 0,940, Б 1 = - 0 , 9 0 , сг = 0,0122% ( В = 0 ) .

л О/

с, %

3,22-10-3
5,47-10-3
6,13-Ю-з
9,65-Ю-з
1,61-10-2 -v
1,93-10-а
3,22-10-2
6,43-10-2
9,65-10-2
1,61-1(Г1

1,61

Вэ

(экспер.)

+0,595
+0,395
+ 0,310
+0,120
-0,155
-0,275
-0,565
-0,735
-0,770
-0,720
-0,370

вв
(ВЫЧИСЛ.)

+0,543
+0,353
+0,287
+0,108
-0,127
-0,210
-0,111
-0,617
-0,701
-0,777
-0,887

Отклонение
Вэ Вв

+ 0,05
+0,04
+0,02
+0,01
-0,03
-0,07
-0,15
-0,12
-0,07
+0,06
+0,02

или (5) действительно хорошо подтверждает-
ся нашими измерениями в самых разнообраз-
ных случаях.
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СМЕСИТЕЛЬНЫЕ АППАРАТЫ, см. Размеши-
вание материалов.

СМОЛОКУРЕНИЕ, один из древнейших ку-
старных промыслов, имеющий целью выра-
ботку смолы, гл. обр. сосновой. За последнее
столетие С. пережило медленную эволюцию и,
технически совершенствуясь, в числе основ-
ных продуктов своей выработки, наряду со
с м о л о й , стало производить и с к и п и д а р ,
причем получение последнего иногда имеет
даже преобладающее значение. Поэтому С. те-
перь б. ч. называют с м о л о-с к и п и д а р н ы м
производством. Основным сырьем для С. явля-
ется осмол (см.).

Технологич. процесс С. представляет собою
сухую перегонку осмола (см. Дерево, с у х а я

п е р е г о н к а ) , приспособленную к специаль-
ным качествам сосновой смолы и к возможно-
сти одновременного получения также и скипи-
дара. Процесс выработки этих продуктов сла-
гается из двух последовательных во времени
периодов. Первый период состоит в выделении
скипидара из смолистой части осмола, а вто-
рой заключается в сухой перегонке освобож-
денного от влаги и скипидара осмола, в резуль-
тате чего получаются, продукты разложения
составных частей последнего, дегтеобразная
часть которых и составляет сосновую смолу.
Промышленным мерилом качества получаемого
при С. с у х о п е р е г о н н о г о скипидара
является степень его приближения к качест-
вам ж и в и ч н о г о (терпентинного) или па-
р о в о г о (экстракционного) скипидара (см.
Скипидар i и Сшпидарно-канифолъное произ-
водство). Для,получения при С. максимальных
выходов чистого незагрязненного скипидара
необходимо возможно полное и резкое отде-
ление первого периода от второго, что м. б.
осуществлено при соблюдении следующих ус-
ловий. 1) Возможно низкая f(He выше 160°) во
время первого периода (чтобы избежать загряз-
нения скипидара продуктами разложения дре-
весины и смолистых веществ); достигнуто это
м. б. при наличии в этот период достаточного
количества водяного пара, т. к. скипидар, как
вещество не смешивающееся с водой, легко от-
гоняется с водяным паром, а смоляные к-ты,
практически нелетучие, остаются в древесине.
2) Возможно мелкая расколка осмола, чтобы
скипидар успел полностью выделиться из по-
следнего, особенно из внутренних его частей,
прежде чем начнется разложение древесины и
смоляных кислот; измельченный (5—10 мм)
осмол требует нескольких часов для полного
выделения скипидара паром, тогда как более
крупные куски осмола (10—15 см) уже тре-
буют для этого нескольких дней. 3) Возможно
полное устранение скипидарных паров от со-
прикосновения с загрязняющими смолистыми
веществами в самом смолокуренном аппарате;
целесообразнее всего это может быть достиг-
нуто отделением первого периода не только
во времени, но и в пространстве. В отноше-
нии выработки смолы нельзя указать таких же
определенных и постоянных условий. Промы-
шленность требует сосновую смолу различно-
го состава в зависимости от условии ее при-
менения, напр, густые смолы, богатые нераз-
ложенной канифолью или же, наоборот, с из-
бытком продуктов разложения последней —
смоляных масел (см.). В соответствии с этим
и условия проведения второго периода резко
отличаются, причем практически это осуще-
ствляется применением той или иной конст-
рукции смолокуренного аппарата. Промышлен-
ное С. в СССР в настоящее время почти без
исключения производится в кирпичных или
железных аппаратах и только при использо-
вании осмола на лесозаготовках иногда приме-
няют С. в ямах.

Существуют 5 основных типов промышлен-
ных смолокуренных установок, характерных
для каждого из• смолокуренных районов. Гос-
подствующим типом установки в северном рай-
оне являются кирпичные с е в е р н ы е к о ж у-
х о в к и (60%), в восточном районе—железные
в я т с к и е к о т л ы (20%), работающие са-
мостоятельно или в соединении с кирпичными
к о с т р о м с к и м и с у ш и л к а м и или с л е-
с а р е в с к и м и п е ч а м и (5 %), приспособлен-
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ными для получения возможно чистого скипи-
дара, и в западном районе—железные п о л ь -
с к и е р е т о р т ы (10%). Кроме того во всех
районах встречаются также и другие, менее
типичные установки (5%). Изображенная на
фигуре схема смолокуренной установки пока-
зывает все основные типичные элементы для
каждого из указанных выше типов, к-рые отли-
чаются между собой лишь размерами и строи-
тельными материалами и в соответствии с ха-
рактером ведения процесса и его продолжи-
тельностью. Осмол загружают в камеру 1, стен-
ки и верх которой строят из железа или кир-
пича, дно же всегда кирпичное. Емкость этой
камеры 1,5—2 м3 для железных вятских кот-
лов, 3—10 лг3 для кирпичных северных кожу-
ховок и 15—20 м3 для железных польских ре-
торт. Загрузку осмола и выгрузку угля про-
изводят при помощи соответствующих отвер-
стий в верхней или нижней части камеры. Каме-
ру окружают простейшей конструкции дымо-
ходы 2, куда поступает горячий дым из топ-
ки 3 и уходит через дымовую трубу 4. В кир-
пичных северных кожуховках, имеющих пря-
моугольное сечение, топка и дымовая труба
отсутствуют, топливо же. сжигается в ниж-
ней части боковых пространств 2 и уходит
через отверстия в верхней их части. Харак-
терной особенностью всех смолокуренных уста-
новок является обязательная защита дна ка-
меры от нагрева, который осуществляется ис-
ключительно через боковые стенки; равным об-
разом выход смолы из камер производится все-
гда из нижней части последних. Все летучие
продукты перегонки вместе со смолой поступа-
ют первоначально в колоду 5 (выдолбленный
•ствол дерева). Роль колоды сводится гл. обр.
к возможно полному отделению смолы от паров
воды и в то же время к осаждению летучих
составных частей смолы—смоляных масел, ко-
торые иначе улетели бы в воздух с отходящи-
ми парами и газами, понизив качество смолы.
Скопляющуюся в колоде смолу, по мере хода
•процесса, через отверстие 9 спускают в сбор-
ник 10, откуда по отделении от отстоявшейся
воды (п о д с м о л а) переливают в бочки. Дфш
возможности получения скипидара выходной
конец колоды снабжают съемным патрубком 6,
называемым к о л п а к о м , который своим от-
верстием в верхней части присоединяется к мед-
ной конусной трубе 7, служащей холодильни-
ком для паров скипидара и помещенной в дере-
вянном ящике 8, где она охлаждается снегом
или водой. Сконденсировавшиеся пары ски-
пидара и воды собираются в отстойнике 11,
устроенном по принципу флорентийских скля-
нок (см.), где и разделяются друг от друга. Про-
цесс работы на всех смолокуренных установ-
ках с отводом скипидара через колоду проте-
кает в следующем порядке. После выгрузки
угля от предыдущей гонки и загрузки све-
жего осмола соединяют колоду при помощи
колпака с холодильником и осторожно ведут
прогрев осмола, стараясь не довести его до
разложения; при этом в большинстве случаев
по мере хода процесса отбирают последова-
тельно 2 или 3 сорта скипидара: в зависимости
ют степени его чистоты, что определяется на
цвет и запах. По окончании отбора скипидара
снимается колпак, соединяющий колоду с хо-
лодильником, и дальнейший процесс разло-
жения осмола продолжается более энергично
до полного обугливания последнего. Выделяю-
щаяся в этот период перегонки смола собира-
ет. Э. т. XXI.

ется в колоде, тогда как водяные пары и газы
свободно уходят через открытое отверстие
колоды. (В вятских котлах отвод паров скипи-
дара б. ч. идет в холодильник не через коло-
ду, а через особое отверстие в верхней части
котла.) Наиболее рациональное решение этого
вопроса осуществлено в костромских сушилках,
представляющих собою кирпичную камеру
емкостью 12—20 м3, подобно изображенной на

фигуре, но без колоды, а
лишь с выходом скипидар-
ных паров в холодильник
из верхней части камеры;

Щ////ЩЩШ

в сушилках производят^ медленный отгон ски-
пидара из осмола, не доводя последний до за-
метного разложения; отгон производится в те-
чение четырех—пяти дней, после чего обес-
скипидаренный осмол перегружается для окон-
чательного разложения древесины в вятские
котлы, или к а з а н ы,—горизонтальные пря-
моугольные реторты в кирпичной обмуровке с
отводом смолы через расположенное над дном
казана отверстие. Сходными по конструкции,
размерам и условиям процесса с костромскими
сушилками являются слесаревские печи, в кото-
рых камера изготовляется из железа. Наконец
в самое последнее время появились улучшен-
ные северные кожуховки—к о с т ы л е в к и и
п о п о в к и, к-рые также работают с перегруз-
кой осмола, и кроме того при отгонке скипидара
в аппараты вводится еще и пар.

Сезонная продолжительность работы смолокуренных
установок при типичных условиях кустарного труда
составляет: для северных кожуховок, работающих пре-
имущественно (80%) на смолье-подсочке,—около 3 мес.,
польских реторт—11 мес., а прочих установок—7 мес.
Средняя месячная производительность северных кожу-
ховок и костромских сушилок колеблется в пределах
70—75 Л13, а прочих установок 100—НО м3. Обслужива-
ние рабочей силой установки во всех случаях требует
артели в 3—4 чел. В качестве топлива только в очень
глухих отдаленных пунктах используют вырабатывае-
мый уголь, обычно же заготовляют для этой цели дрова;
расход последних на 1 JU3 осмола колеблется от 0,65 м3

(для польских реторт) до 1,0 JHS (для слесаревских печей),
а для остальных установок—0,75—0,85 м3.

Основными продуктами С. являются смола,
скипидар и уголь; подсмольная вода как общее
правило не используется. Выходы указан-
ных продуктов в значительной степени зави-
сят от качества осмола—его характера и сте-
пени смолистости (в среднем 20% для пневого
осмола и 15% для смолья-подсочки). Средние
выходы из 1 м3 осмола для смолья-подсочки
при работе на северных кожуховках состав-
ляют 7,8—8,3 кг скипидара и 45—г50 кг смо-
лы, а для пневого осмола для всех типов пе-
чей выходы колеблются: скипидара 12—16 кг
и смолы 35—41 кг, считая все эти цифры
на сырые неочищенные продукты. Получаемый
в результате С. сырой скипидар представля-
ет собою сложную смесь терпенов и летучих
продуктов разложения древесины и канифоли;
кроме того в нем всегда присутствуют и продук-
ты изомеризации основных терпенов (напри-
мер дипентен). Состав загрязняющих примесей
крайне разнообразен. В головных фракциях
скипидарагсырца содержатся гл. обр. простей-
шие альдегиды, диацетил и его гомологи, хино-
ны, фуран и его гомологи, фурфурол, жирные
кислоты, легкие части смоляного масла, а так-
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же ряд непредельных соединений неопреде- I
ленного состава; первые и последние из ука-
занных примесей особенно влияют на запах и
цвет скипидара. В конечных фракциях преоб-
ладают тяжелокипящие продукты разложения
древесины и канифоли—фенолы и их эфиры, со-
ставные части смоляного масла, а также содер-
жащиеся в пневом осмоле терпинеол и фенхи-
ловый алкоголь. Получаемый в результате С.
скипидар характеризуется прежде всего типом
установки, поэтому отличают с к и п и д а р ы
п е ч н ы е (северные кожуховки, костромские
сушилки и слесаревские печи), р е т о р т н ы е
(польские реторты) и к о т е л ь н ы е (вятские
котлы). Дальнейшая оценка их качества про-
изводится гл. обр. по цвету, запаху и уд. весу,
для очищенных сортов прибавляется еще р а з -
г о н к а . Что касается запаха, то последний для
опытного исследователя является наиболее чув-
ствительным и точным методом оценки, причем
он последовательно изменяется от нежного чи-
сто-скипидарного запаха в высших печных до
грубого, резко смольного в низших сортах ко-
тельных скипидаров. Соответственно изменяет-
ся и цвет от бледножелтого до тёмнокрасного,
почти черного. Нек-рые сорта скипидара-сыр-
ца очень часто поступают на рынок в сыром,
неочищенном виде, но в большинстве случаев
подвергаются очистке. Последняя выполняется
на скипидарно-очистных заводах простейшего
устройства с производительностью 200—400 га
в сезон. Очистка скипидара на таких з-дах сво-
дится к двум основным операциям: химич. об-
работке и перегонке с острым паром. Наиболь-
шие затруднения представляет очистка тяже-
лых красных скипидаров, особенно богатых смо-
листыми погонами. Первой операцией при очи-
стке таких скипидаров является перегонка с
острым паром в медном перегонном кубе, при-
чем отходящие из перегонного куба скипидар-
ные пары перед входом в холодильник прохо-
дят через один или два промывных куба с из-
вестковым молоком. В результате такой пере-
гонки получается л и м о н н ы й скипидар
(40—60%) резкого запаха, от желтого до оран-
жевого оттенка, а в остатке от перегонки п а-
р о в а я смола (30—40%). Лимонный скипидар
представляет собою уже рыночный продукт, но
обычно он подвергается дальнейшей очистке;
для этой цели его обрабатывают купоросным
маслом и едкой щелочью, а затем подвергают
фракционировке с острым паром. Очистка печ-
ных скипидаров значительно проще и состоит
в обработке щелочью (известь или едкий натр)
и в последующей перегонке с острым паром,
причем отбираются отдельные фракции по цве-
ту, запаху и уд. в. Все операции очистки сопро-
вождаются потерями (10-—20%). Расход пара
на очистку скипидара составляет 2—4 m на 1 т
готового продукта.

С о с н о в а я с м о л а по химич. составу есть
смесь дегтеобразных продуктов от разложения
древесины и канифоли (см. Смоляные масла).
Из аналитич. характеристик можно указать
на уд. в. (0,930—1,125); кислотное число (50—
120); эфирное (60—100) и йодное (120—140).
Важнейшие составные части сосновой смолы
следующие. 1) С м о л я н ы е м а е л а (15—75%),
к-рые обеспечивают жидкую консистенцию смо-
лы; при использовании сосновой смолы на ко-
лесную мазь смоляные масла вместе с содер-
жащейся в смоле неразложенной канифолью
при обработке известью образуют о с н о в у,
после смешения к-рой с нефтяными остатками

получается к о л е с н а я м а з ь . 2) Ф е н о л ы
(10—15%) и к р е о з о т придают смоле анти-
септич. консервирующие свойства, чем и вызы-
вается обширное ее применение в строитель-
ном деле, судостроении, канатном и сете-снаст-
ном производствах для предохранения древес-
ных или растительных тканей от гниения.
3) К а н и ф о л ь (5—60%) в неразложившемся
состоянии, к-рая придает смоле характерную
для нее липкость и обеспечивает ее несмывае-
мость водой, почему сосновая смола так це-
нится (по сравнению с лиственной) в тех слу-
чаях, когда обработанные ею изделия подвер-
гаются действию воды; в частности особо бо-
гатые свободной канифолью смолы предпочи-
таются для канатного производства. 4) П е к о-
о бр а з у ю щ и е в е щ е с т в а (10—35%)—б.ч.
высокомолекулярные соединения сложного со-
става с преобладанием оксикислот, разлагаю-
щиеся при нагревании; источником их образо-
вания является гл. обр. древесина. Кроме этих
основных составных частей всякой нормаль-
ной сосновой смолы, в ней могут содержаться
еще следующие. 5) С к и п и д а р (2—5 %), к-рый
по условиям процесса не смог быть отогнан в
течение первого периода С. 6) Н е п р е д е л ь -
н ы е с о е д и н е н и я (2—5%) самого разно-
образного Состава; они вызывают потемнение
смолы на воздухе и являются нежелательной
примесью в тех случаях, когда от отработанных
смолой изделий требуется светлая окраска, на-
пример в канатном производстве; эти соедине-
ния представляют собою б. ч. легко летучие ве-
щества и при нормальном смолокуренном про-
цессе обычно удаляются из смолы вместе с пос-
ледними погонами тяжелого, сильно смолистого
скипидара. 7) К и с л а я в о д а (2—10%)—бес-
полезная балластная примесь, всегда содер-
жащаяся в сырой смоле; она легко м. б. удале-
на из последней.

Аналогично скипидару, торговые сорта смо-
лы также делятся на п е ч н ы е , р е т о р т н ы е
и к о т е л ь н ы е ; кроме того отличают смо-
л ы п о д с о ч н ы е из смолья-подсочки и пне-
в ы е из пневого осмола. Большая часть смолы
выпускается на рынок в сыром необработанном
виде, но в последнее время все чаще применя-
ется отварка, что производится в самоварах—
деревянных баках емкостью 1,5—2,0 m с мед-
ной трубой посредине, обогреваемой углем.
В результате такой операции кислая вода и
часть легких смоляных масел испаряются и по-
лучается о т в а р н а я смола. Значительное
количество смолы переваривается также на
п е к или в а р в медных или чугунных кубах
емкостью 1,5—2,0 ж, снабженных холодильни-
ком для охлаждения паров п е к о в о г о ски-
п и д а р а , представляющего собою легкие фра-
кции сырого смоляного масла с содержанием
скипидара и фенолов. Пеки из сосновых смол,
получаемые из смолы путем отгонки из послед-
ней летучих соединений, отличаются боль-
шей пластичностью, что зависит от присутствия
в них свободной канифоли, поэтому лучшие
пеки получаются из густых икрянистых смол;
они обладают при комнатной 1Э значительной
твердостью и при размягчении легко вытяги-
ваются в тонкие нити. Вары отличаются от
пеков большей мягкостью. Выход тех и дру-
гих обычно составляет 60—70% исходной смо-
лы. Они находят обширное применение в судо-
строении, строительном деле и в электроизоля-
ционной пром-сти. В последние годы из реторт-
ных смол, богатых тяжелыми смоляными мае-
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лами, вырабатывают г а л и п о т (промежуточ-
ная ступень между отварной смолой и варом).

Торговые сорта смолы характеризуются к о н -
с и с т е н ц и е й (густые, жидкие), с т р у к т у -
р о й (гладкие, икрянистые) и ц в е т о м (свет-
лые, темные). Оценка производится исключи-
тельно на-глаз и требует от бракера большой
Опытности. Сильно вязкие или густые смолы
содержат в себе больше неразложенной кани-
фоли или терпентина. Печные подсочные смолы,
вырабатываемые в северном районе, получают-
ся с большим содержанием свободного тер-
пентина, что происходит от характера смолья,
в к-ром главная масса смолистых веществ рас-
положена по периферии ствола и легко сте-
кает в колоду до начала разложения. При стоя-
нии таких смол, содержащих неразложенные
смоляные к-ты, последние выкристаллизовы-
ваются в форме крупинок, образуя икрянистые
смолы в отличие от гладких однородных смол.
Равным образом при переработке пневого ос-
мола образование густых смол наблюдается
при сильно смолистом осмоле, медленной пере-
гонке и малой емкости аппарата, т. е. при ус-
ловиях, способствующих быстрому стеканию
терпентина в колоду до начала его разложе-
ния. Противоположные условия (польские ре-
торты) дают жидкую смолу, т. к. стекающий
по значительной поверхности осмола терпен-
тин успевает полностью разложиться на смоля-
ные масла еще до вступления в колоду. Обра-
зование икрянистости в пневых смолах встре-
чается гораздо реже, нежели в подсочных.
Цвет смолы указывает на отсутствие в ней
сильно разложившихся, а также непредельных
соединений, придающих смоле черный оттенок
( п е р е г о р е л а я с м о л а ) . Наилучшими в
этом отношении являются подсочные смолы,
имеющие светлокоричневый оттенок-, а в тон-
ком слое—золотистый. Главная масса печных
подсочных смол идет на экспорт для судострое-
ния (гладкие смолы) и на канатное производ-
ство (икрянистые смолы); смолы ретортные и
котельные используются на внутреннем рынке
для судостроения, сете-снастного производства,
производства колесной мази и на строитель-
ные цели.

Экономич. значение С. в общем балансе нашей лесо-
химич. пром-сти довольно велико. Так, в 1929 г. было
выработано по СССР ок. 27 000 т смолы, 2 500 т пека и
вара и 11 000 т. скипидара-сырца, главная масса к-рого
была подвергнута очистке, причем общая стоимость всех
этих товаров превышала 7 млн. рублей. Значительная
часть наших смолотоваров, гл. образом смола, исстари
экспортируется за границу. В 1929 г. было экспортиро-
вано ок. 9 000 т. смолы, 1 000 т. пека и 1 900 т скипида-
ра. Общая же тенденция мирового потребления смолы
за последнее время идет на снижение благодаря умень-
шению деревянного судостроения и замене пеньковых
канатов стальными, тогда как в отношении сухоперегон-
ного скипидара положение остается все время устойчивым
благодаря его относительной дешевизне по сравнению
с подсочным и экстракционным. В этом отношении буду-
щее С. лежит гл. обр. в выработке возможно чистых сор-
тов скипидара. Промышленное С. в других странах раз-
вито гл. обр. в Швеции, Финляндии и Польше, составляя
для 1928 г. общую выработку; смолы—19 000 m и ски-
пидара 5 200 т.

Лит.: Н о р д ш т р е м Э . и С е м е н о в А., Смоло-
скипидарное производство, Москва, 1930; Н о г и н К.,
Сухая перегонка дерева лиственных и хвойных пород,
2 изд., Л.—М., 1931; Б е р г ш т р е м X.и В е л ь с е н
Э., Углежжение, Свердловск, 1928; Л ю б а в и н Н.,
Технич. химия, т. 4, ч. 2, JVI., 1914; H a r p e r W. u
L i n d e , Die Destination industiifller и. forstwirtschaft-
licher v. Holzabfalle, В., 1909; D и р о n t С , Distilla-
tion (lu bois, P., 1924. А. Деревягин.

СМОЛЫ, класс естественных и искусственных
органических тел, представляющих сложные
смеси различных компонентов и применяющих-
ся в пром-сти как основание различных лаков,

пластических масс, сургучей и других сплавов,
а также для поделок, в парфюмерии и в фарма-
копее. С. стали достоянием пром-сти уже в глу-
бокой древности, но ни число различных С , ни
степень ознакомления с их физич. и химически-
ми свойствами, ии области технич. использова-
ния С. не могут считаться сколько-нибудь уста-
новившимися и продолжают расширяться и уг-
лубляться. Особенное развитие обнаруживает-
ся в технологии и экономике С. со времени поя-
вления первых работ Бекеленда, т. е. со вто-
рого десятилетия 15 века. С этого времени об-
ласть С. распространяется на ряд новых синте-
тич. продуктов смолообразного характера (см.
Бакелит). Стремительность современного раз-
вития пром-сти С. и дисциплины о С. не позво-
ляет дать определение С. хотя бы относитель-
но устойчивое, и потому неизбежно приходит
ся рассматривать его в его динамике. Первые
представления о С. были связаны с генези-
сом С. как продуктов растительного происхож-
дения; характеристика же С. давалась про-
стым перечнем отдельных признаков. Так, по
Чирху (1900 — 06) понятие С. чисто практи-
ческое и д. б. дано как «сумма свойств». Эти
характерные свойства поЧирху следующие: ра-
стительное происхождение; нерастворимость в
воде; растворимость в спирте или в эфире или
в обоих; сравнительно трудная растворимость в
петролейном эфире; размягчение при нагреве;
способность расплавляться в б. или м. про-
зрачную клейкую жидкость; клейкость раство-
ров; высыхание спиртовых растворов в прозрач-
ный лак, т. е. способность образовывать плен-
ку; относительная стойкость против реагентов;
полная стойкость против гниения; образование
смоляных мыл при обработке смолы щелоча-
ми; горение коптящим пламенем; непрогорькае-
мость и т. д. Близок к только что приведенно-
му и взгляд Абрагама (1913). Согласно этому
взгляду С. определяются следующими призна-
ками: смолы получаются из секретов или со-
ков растений, тверды, плавки, б. или м. хрупки,
не липки или липки лишь слегка, тверды при
комнатной t°, обычно в массе светло окрашены;
обладают аморфным строением, раковистым из-
ломом и «смоляным» блеском; нерастворимы в
воде, но более или менее растворяются в се-
роуглероде, бензоле и в других органических
растворителях; по химич. составу смолы пред-
ставляют продукт окисления или полимери-
зации терпенов и обычно содержат смоляные
кислоты или эстеры (сложные эфиры). Недоста-
точность подобных описаний посредством ряда
несведенных к единству признаков очевидна;
но на этом приходится настаивать тем сильнее,
что самые признаки вовсе не бесспорны и не
могут считаться обязательной принадлежно-
стью каждой из С , порознь взятой. Так (по
Г. Вольфу), даже аморфность повидимому при-
знак, глубоко характеризующий С, не есть
обязательное состояние всякой С , например
С. элеми кристаллична. Вольф считает неотъ-
емлемым свойством С. способность образовы-
вать коллоидные растворы, причем в подтвер-
ждение своего взгляда ссылается на получение
водных коллоидных растворов почти всех С.

С развитием пром-сти синтетич. С. число С.
значительно расширилось, и потому появились
определения или, точнее, описания С. уже
самостоятельные, независимые от источника их
возникновения. Так например, по К. Э л лису
(1932): « И с к у с с т в е н н а я С. есть комплекс
аморфных органич. полутвердых или твердых
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веществ, обычно смесь веществ, полученных
в результате химической реакции, и до из-
вестной степени приближающаяся к естествен-
ным С. по разным физическим свойствам—
блеску, излому, сравнительной хрупкости при
обычной t°, нерастворимости в воде, плавко-
сти или пластичности при нагреве или давле-
нии, но в общем весьма отклоняющаяся от ес-
тественных С. по химическому составу и по
химич. реакциям». С развитием рентгеновского
анализа и глубокого изучения структуры кол-
лоидов и высокомолекулярных соединений оп-
ределения С. и смолообразного состояния ве-
щества сделались более глубокими, и внима-
ние исследователей от внешних признаков С.
перешло к физико-коллоидной структуре этих
тел. Например И. Шейбер (1929) рассматривает
все С. как твердые растворы и полагает, что
при полимеризации и конденсации происходят
разнообразные реакции, в результате которых
получается весьма сложная смесь близких по
химич. природе друг к другу веществ, рас-
творяющихся друг в друге и мешающих друг
другу кристаллизоваться. Последнее обуслов-
лено тем, что скорость агрегации молекул пре-
восходит скорость их упорядочения, и потому
при возрастании концентрации С. молекулы
продолжают сохранять беспорядочное распре-
деление, как у переохлажденных жидкостей. Из
этого взгляда вытекает следующее определе-
ние С. по Ф. Габеру (1932): «С.—органические
смеси тел с характером переохлажденных рас-
плавов, сохраняющие более или менее выра-
женное у них стеклообразное состояние, пото-
му что малая скорость упорядочения недоста-
точна для кристаллизации их». В объяснение
Ф. Габера П. Веймарн (1927) вводит поправку,
указывая, что кристалличность в известной •
мере свойственна всем телам и что ультра-
микрокристаллич. системы молекул содержат-
ся также и в С. В соответствии с этой поправ-
кой определение С , данное П. Веймарном,
таково: «С.—ультрамикрокристаллич. органич.
тела или смеси тел, способность к-рых к вектор-
ной полимеризации (соответственно правиль-
ной кристаллизации), вследствие малой склон-
ности к достаточной десольвации и самоочище-
нию, выражена так слабо, что в б. или м. сте-
пени присущее им состояние „стекла<; может
считаться практически стабилизованным».

П р и ч и н ы с м о л о о б р а з н о г о с о с т о -
я н и я . Т. о. в новейших работах понятие С. за-
меняется понятием смолообразного состояния,
к-рое м. б. свойственно или не свойственно из-
вестному телу в зависимости от каких-то осо-
бых условий. Смолообразное состояние рассмат-
ривается при этом как подобное стеклообраз-
ному состоянию, так что нек-рые исследова-
тели даже называют С. органич. стеклом. В свя-
зи с указанной перестановкой понятий возни-
кает вопрос о причинах смолообразного состоя-
ния. Герцог и Крейдль (1921—28) в ряде работ
делают попытку свести причину смолообраз-
ного состояния к присутствию особых группи-
ровок в молекуле, которые по аналогии с груп-
пировками хромофорными, диэлектрофорными,
люминофорными и др. были названы резино-
форными группами, т. е. носителями смолооб-
разного состояния. В качестве таковых указа-
ны: конъюгированные системы—СН : СН- С=О,

напр. в бензилиденанетоне СвН5-СН : СН-СО-
•СН3; затем группа—СН : СН-СН : СН—, напр.
в бутадиене СН 2 : СН»СН : СН2; карбодиамино-

вая группа—N:C:N—, напр. в карбодиарилими-
дах, и группа—CH:N-CO-N:CH—,напр.вдиме-
тиленмочевине СН2:Н-СО-К:СН2;азометиновая
rpynna=C:N—, напр, в ангидроформальдегид-
анилине C6H5-N : СН2 и в акролеинметиламине
СН2:СН-СН:N-CH3. Необходимо однако иметь
в виду, что этих групп в самой С. не сущест-
вует: они лишь указывают на смолообразова-.
тельную способность веществ, их содержащих.
Поэтому А. Эйбнер (1923) предложил называть
подобные группы не резинофорными, а рези-
ногенными, т. е. рождающими смолообразное
состояние; этим имелось в виду то обстоятель-
ство, что С. может и не образоваться из некото-
рых исходных веществ несмотря на присутст-
вие в них смолорождающих групп. Термин
«резиногенная группа» составлен по образцу
соответственных терминов из других областей
(группы хромогенные, диэлектрогенные, осмо-
генные и т. д.), но однако лишен того смысла,
который принадлежит аналогичным терминам
других областей: - г е н н а я группа понимается
там как дающая благоприятные условия, что-
бы раскрылись свойства, присущие -ф о р н о и
группе, однако обнаруживающиеся, хотя и в
меньшей степени, и без -генной группы; в уче-
нии о С. понятие о-генной группе утрачивает
определенное значение, раз нет парного ему
понятия о группе-форной. Так напр., бутадиен
(дивинил) по Тиле изменяется при полимери-
зации; так

Ri-CH : C H . C H ; : - C H ' R I I - » - R I . СН-СН : C H C H R U — ,
I ' . I

а диметиленмочевина—согласно ур-ию
CH:N-CO-N:CH2->CH2-N-CO-N-CH2.

I I I
Т. о, резинофорных группировок в С. уже нет,
и за счет их двойных связей получилось со-
единение молекул—цепное или иное. С другой
стороны, существование С , каковы напр, глип-
тали (см.), не подводимых под схему Герцога
и Крейдля, подтверждает, что отмеченные эти-
ми исследователями группировки действитель-
но не могут считаться носителями смолообра-
зования и в лучшем случае лишь содейству-
ют смолообразованию каких-то других групп.
С целью поддержать теорию Герцога и Крейд-
л я . Эйбнер и Кох придумали псевдосмолооб-
разное состояние, встречающееся даже и у п р и -
родных С. (элеми, канифоль и др.), т. е. та-
кое, при к-ром специфич. свойства С. не обна-
руживаются. Из неудачи с объяснением смоло-
образного состояния резинофорными группами
следует, что причину смолообразного состоя-
ния надлежит искать в особых физич. призна-
ках вещества, а не непосредственно в его хи-
мич. строении. Делались неоднократно попытки
объяснить обсуждаемое состояние величиною
молекулы и связать его с присутствием "макро-
молекул различной длины цепей, но обладаю-
щих одною и тою же химич. функцией (полимер-
но-гомологические ряды). Воззрение это, обыч-
но связываемое с теорией Штаудингера, раз-
работанной применительно к естественным вы-
сокомолекулярным соединениям целлюлозы,
фибрина шелка и других подобных тел, слишком
механистично, и в нем не учитываются другие
факторы кроме геометрич. размеров и формы
молекул. Таким фактором должна быть преж-
де всего среда, обычно близкая по химич. функ-
ции к веществу самой С. и потому способная
образовывать около молекул С. м е з о ф а з у—
сольватные оболочки, обволакивающие смоля-
ные молекулы целиком или только частично, в
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области родственной химич. функции. К воз-
зрениям такого рода принадлежат например и
развиваемые Шейбером. Образование сольватов
по Шейберу происходит либо путем плавления
С. и последующего охлаждения (как например
при производстве канифоли и искусственных
смол) либо путем растворения в летучем раст-
ворителе, затем выпариваемом (таково напри-
мер образование лаковых пленок); в последнем
случае твердые компоненты образуют между
собою твердый сольват за счет предваритель-
ного растворения каждого из них в летучем рас-
творителе и ассоциации, по мере того как по-
следний удаляется. К. Мейер и Г. Марк тоже
указывают, что для образования стекловидных
тел недостаточно одного только присутствия
удлиненных молекул; на примере крахмала вы-
ясняется, что радиально расположенные цепи
главных валентностей представляют так. обр.
комочки, степень сольватации к-рых возрастает
от центра к периферии. Возможно,что и С.соль-
ватируются подобным образом. Из сделанного
обзора различных объяснений, каковы причи-
ны смолообразного состояния, можно заклю-
чить, что в этих объяснениях недостаточно
учитывается разнообразие С. искусственных и
естественных. В действительности же С. обла-
дают обширным диапазоном свойств: С. бывают
от полужидких и хорошо растворимых в орга-
нич. растворителях до весьма твердых, нерас-
творимых и неплавких. Едва ли ко всему ряду
тел, находящихся в различных состояниях,
применимо одно и то же объяснение. Так напр.,
весьма вероятно, что неплавкие и нераствори-
мые С. представляют собою гели с выпавшей
мезофазой, а растворимые и плавкие—тела, со-
держащие все три фазы: твердую—нерастворен-
ное вещество, мезофазу—набухшее или сольва-
тированное вещество и жидкую—растворитель.
При этом в отличие от обычных коллоидов
компоненты С. химически родственны менаду
собою, и потому фазы переходят друг в друга
без скачков, так что получаются согласно тер-
минологии В. Оствальда изоколлоиды.

К л а с с и ф и к а ц и я С. по Льютону. 1) На-
с т о я щ и е С.: а) группа копала: С., требующие
для растворения предварительного крекинга;б)
группа даммара: С., более или менее растворимые
в эфире, хлороформе,бензоле,ацетоне, скипида-
ре и т. д., но совершенно не растворимые в спир-
те; в) группа сандарака: С.,более или менее рас-
творимые без нагрева в спирте (сюда относится
и гваяковая С); г) группа канифоли: С , вполне
растворимые в спирте; д) группа бензое: С ,
растворимые в спирте: при нагревании выде-
ляют бензойную и коричную к-ты; е) группа
шеллака: выделения, вызванные укусами насе-
комых; в спирте дает мутные растворы. 2) К а-
м е д е с м о л ы б е з з а п а х а : растительные
выделения без летучих масел; состоят из не-
постоянной смеси камедей и С ; дают с водою
эмульсию; к этой группе относится гуммигут
(см.). 3) К а м е д е с м о л ы с з а п а х о м : по-
добны предыдущим, но содержат эфирные мас-
ла: а) группа асафетиды (азанта): С. этой груп-
пы происходят из семейства зонтичных и обла-
дают несколько неприятным запахом; сюда от-
носятся: асафетида, гальбан, аммиачная смола,
опопонакс; б) группа мирры: С , более или ме-
нее приятно пахнущие;к этойг.руппе относятся:
мирра, ладан (олибанум), бделлий. 4)Масло-
с м о л ы: растительные выделения, состоящие из
С. и летучих масел, причем первая по б. ч. рас-
творена в последних и потому С. этой группы

находятся в жидком состоянии: а) группа лако-
вой С : дают на поверхностях после высыха-
ния блестящие пленки; б) группа копайского
бальзама: жидкости, обладающие приятным
запахом, обычно причисляемые к бальзамам,
но отличающиеся от бальзамов малым содер-
жанием С ; в) группа терпентина: заключает
в себе мягкие С , которые содержат б. или м.
летучее масло; получается из хвойных; г) груп-
па элеми: мягкие С. с содержанием редко более
чем 10% эфирного масла. 5) Н а с т о я щ и е
б а л ь з а м ы : растительные выделения, состоя-
щие из С , ароматич. к-т, спиртов и эстеров;
сюда относятся перуанский и толуанский баль-
замы, стиракс и др.

Существуют классификации С , основанные
на химич. признаках главных составных ча-
стей их; такова напр, классификация, пред-
ложенная К. Дитерихом. 1) С , которые пред-
ставляют сложные эфиры (эстеры) ароматич.
ряда, иногда содержат свободные кислоты; та-
ковы бензойная С , драконова кровь, акароид;
2) С , к-рые представляют эстеры особых смоля-
ных кислот и кроме того могут содержать сво-
бодные смоляные кислоты; таковы терпентин,
мастике, янтарь, элеми; 3) С , которые не пред-
ставляют сложных эфиров (эстеров), но наряду
с возможным содержанием свободных смоля-
ных кислот содержат индиферентные состав-
ные части; таковы канифоль, копал, гваяковая
смола, сандарак, даммар. Но так как состав-
ные части С. весьма изменчивы, то основания
подобных химич. классификаций весьма шат-
ки. Наиболее распространенная классификация
этого рода по химической функции преобла-
дающих в смолах соединений предложена Чир-
хом; сведения об отдельных составных частях
различных естественных смол по этой класси-
фикации изложены ниже.

К л а с с и ф и к а ц и я е с т е с т в е н н ы х С,
(по Чирху): 1) Эстеро-смолы. а) Резинотанно-
ловые эстеро-смолы. Дубильно-спиртовые эсте-
ро-смолы. б) Резиноловые эстеро-смолы. Смо-
ляно-спиртовые эстеро-смолы. 2) Углеводород-
ные смолы. 3) Кислото-смолы. 4) Спирто-смолы
(феноло-смолы). 5) Алифато-смолы. 6) Краско-
смолы. 7) Энзимо-смолы. 8) Глюкозидо-смолы.
9) Лако-смолы.

Буквальный перевод предложенных Чирхом названий
отдельных С. невозможен, и потому приходится пере-
давать эти крайне искусственные словообразования их
смысловыми эквивалентами.

Девять основных классов смол с их под-
разделениями, охватывающие все существую-
щие С, таковы: класс 1, э с т е р о - с м о л ы , ха-
рактеризуется преобладанием соединений эстер-
ного типа. К подклассу «а» (резинотаннолы)
относится очень много видов С.; из них осо-
бенно известны: бензойная С., перуанский и то-
луанский бальзамы, акароид, гальбан, опопо-
накс, алоэ, аммиачная С , саган, азант (асафе-
тида), драконова кровь и др. Эти С. характе-
ризуются преимущественно соединениями, да-
ющими реакцию с хлорным железом, подобно
дубильным веществам.

Описание отдельных естественных С. см.
Акароид на я смола. Акациевые камеди, Амб рол-
гумми, Аммиачная смола, Аниме, Асафетида,
Бургундская смола, Вар, Гуръюн-бальзам, Гум-
мигут, Даммар, Бензойная смола, Бальзамы,
Гальбан, Дерево (сухая п е р е г о н к а ) , Де-
готь, Копайский бальзам, Баррас, Бассорскап
камедь, Бделлий, Берестовый деготь, Бритиш-
гум, Камеди, Камедесмолы, Опопонакс, Ладан
(о л и б а н у м), Стиракс и др. О древесных С ,
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добываемых из древесины хвойных деревьев,
см. Скипидар, Канифоль, Скипидарно-кани-
фольное производство, Смолокурение, Живица,
Подсочка.

С м о л ы синтетические(искусственные)
получаются путем нарастания основных моле-
кул, к-рое идет гл. обр. за счет связей первич-
ных валентностей, но вместе с тем может итти
и путем ассоциации (по Штаудингеру—-к о о р-
д и н а ц и о н н о й по л и м е р и з а ц и и); част-
ным случаем этой последней может считаться
и сольватация (см.). Однако основной момент
смолообразования—это сцепление исходных мо-
лекул в более крупные, различной величины
( м а к р о м о л е к у л ы по Штаудингеру) при
помощи первичных связей. Механизм и условия
этого сцепления разработаны Р.Г. Кинли(1930)
и изложены в следующих трех положениях:
I) органические высокомолекулярные соеди-
нения образуются только тогда, когда взаимо-
действующие молекулы полиреактивны; II)вза-
имное сцепление молекул происходит вследст-
вие случайного контакта каких-либо индиви-
дуальных реактивных пунктов и III) относи-
тельный размер и форма реагирующих молекул
и положение реактивных пунктов широко опре-
деляют физич. свойства получающегося поли-
мера, т. е. его жесткость, гибкость, превра-
щаемость при нагревании и пр.

Под реактивностью Кинли разумеет число свя-
зей первичной валентности, к-рое может осво-
бодиться для соединения этой молекулы с дру-
гими молекулами, не разрушая в молекуле ис-
ходного компонента ее структуры.

С в о д к а о с н о в н ы х к л а с с и ф и к а ц и й и с -
к у с с т в е н н ы х с м о л ( п о К и н л и , 1 9 3 0 г . ) .

Основание деления

I. Род реакции, произ-
водящей искусствен-
ные С. и др. высоко-
полимерные соедине-
ния

II . Коллоидная природа

III . Физические свойства
(отношение С. к на-
греву)

Классы искусственных смол
и других высокополимер-

ных соединений

1. Полимеризационные С.
и другие соединения (А-по-
лимегы).

2, Конденсационные С. и
другие соединения (С-поли-
меры)

1. Ассоциационные поли-
меры.

2. Гемиколлоидные поли-
меры.

3. Эвколлоидные полиме-
ры

1. Соединения, превраща-
ющиеся при нагреве.

2. Соединения, не превра-
щающиеся при нагреве.

3. Соединения, превраща-
ющиеся при участии кисло-
рода

В отношении процессов искусственного смо-
лообразования необходимо иметь в виду чрез-
вычайную сложность их и случайность хода, о
которой можно судить также на основании II
положения Кинли; при этом чем больше реак-
тивность исходных составных частей, тем более
места остается для случайностей и тем разно-
образнее соединения, слагающие конечный про-
дукт, и тем более эти соединения оказывают-
ся различны, когда исходные составные части,
хотя химически и близкие между собою, однако
не тождественны; таковы напр, формальдегид-
ные смолы с фенолом и крезолами. Далее как
общее правило д. б. указано, что процесс смо-
лообразования идет тем быстрее и тем полнее,

чем менее молекулярный вес реагирующих со-
ставных частей. Это относится как к полимери-
зационным С , так и к конденсационным. Из по-
лимеризационных С. большое технич. значение
имеют продукты полимеризации различных фра-
кций крекированной нефти, стирола, винила,
индена, кумарона, терпенов (а также продуктов
полимеризации пента-и гексадиена).Изконден-'
сационных С. на первом месте по давности и ши-
роте применения стоят фенольноформальдегид-
ные С. Формальдегид тоже м-, б. заменяем напр.
ацетальдегидом. Большую ценность представ-
ляют фенольнофурфурольные С. Важную груп-
пу синтетических смол представляют С. амино-
формальдегидные. Описание отдельных искусст-
венных С. см. Альдегидно-фенольные смолы (кон-
денсация тел альдегидной функции с телами
функции фенольной), Альдегидные смолы, (про-
дукты конденсации и полимеризации альдеги-
дов), Бакелиты (продуты альдегидно-феноль-
ной конденсации в основной среде), Гликолевые
слголы(продукты конденсации гликолевой кисло-
ты или гликолида или по л игл икол ид ов с высоко-
кипящими ароматич. углеводородами), Глипта-
ли (продукты конденсации глицерина" с двух-
основными органич.к-тами), Карболиты (альде-
гидно-фенольные С. кислой конденсации); твер-
дые продукты конденсации мочевины с форм-
альдегидом см. Мочевина. Область применения
С. искусственных чрезвычайно обширна. В со-
временной пром-сти нет такой отрасли произ-
водства, где бы С. искусственные не нашли
себе соответственного применения в электро-
технике , машиностроении, химич., текстильной,
поделочной пром-сти и пр.

'Лит.: Л ю б а в и н Н. Н., Техническая химия, т. 6,
ч. 2, М., 1914; У ш а к о в С , Искусственные смолы и
их применение в лаковой пром-сти, Л., 1929; М е й е р К.
и М а р к Г., Строение высокополимерных органических
естественных соединений, пер. с нем., 1932; К и н л и Р.,
Основная классификация смолистых продуктов, «Бюлле-
тень пластмасстроя», 1931, 12; S с h е i Ь е г J. u. S а п-
d i g К., Die kiinstlichen Нагге, Stg., 1929; W o l f l H . ,
Die natiirlichen Harze, Stg., 1928; W o l f f H., Die Lo-
sunKsmittel d. Fette, Ole, Wachse u. Harze, Stg., 1927;
Taschenbuch fur die Farben- u. Lackindustrie, hrsg. v.
H. Wolff, W. Schllck и. Н. Wagner, 6 Aufl., Stg., 1930;
T s c h i r c h A., Die Harze u. die Harzbehalter, 2 Aufl.,
Lpz., 1906; S c b e i b e r J . , Lacke u. ihre Rohstoffe, Lpz.,
1926; B o l s c h e w , Bernsteinwald, Stg., 1927; B o t t -
l e r M., Harze u. Harzindustrie, Hannover, 1907; D i e-
t e r i c h K., Analyse d. Harze, В., 1930; K i e n l e K . ,
«Ind. Eng. Chem.», 1930, v. 22, p. 590; «Plastic^», N. Y.,
1930, oct.

СМОЛЯНЫЕ КИСЛОТЫ, высокомолекуляр-
ные к-ты, находящиеся в различных смолах
почти всегда в свободном состоянии. В настоя-
щее время относительно подробно изучены С. к.
смол хвойных, особенно сосновых. Исследо-
вание С. к. крайне затруднительно не только
в виду их особых физико-химич. свойств (вы-
сокого мол. веса, смолистого характера) и труд-
ности получения С. к. в индивидуальном виде;
ряд факторов, связанных с получением исход-
ных смол (как то: вид сосны, время сбора смо-
лы с последней, а также с каких частей одно-
го и того же дерева производился сбор сырья),
оказывает влияние на состав смол и на ре-
зультат исследования С. к. Смоляные к-ты по-
лучаются различными способами. Нек-рые из
них м. б. получены путем перегонки соответ-
ствующих смол в вакууме с последующей пере-
кристаллизацией из различных растворителей
(ацетон, спирт). В других случаях рекоменду-
ется предварительная обработка соответствую-
щих смол растворителями, напр, спиртом, с по-
следующей перекристаллизацией остатка; для
очистки смоляных кислот от нейтральных про-
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дуктов иногда применяется также перевод смо-
ляных кислот в соли.

С. к. представляют собой нередко кристал-
лические вещества с резкой 1°1Л_; обычно они
оптически деятельны; хорошо растворимы в
-большинстве органич. растворителей; легко об-
разуют соли, средние и кислые. По своим фи-
зико-химич. свойствам многие напоминают вы-
сокомолекулярные жирные кислоты. Строение
большинства С. к. не установлено.

К л а с с и ф и к а ц и я с м о л я н ы х (хвой-
ных) к и с л о т (Аскан). Их разделяют на 3 ос-
новные и безусловно различные группы: груп-
па А—природные С. к.; группа В—колофо-
новые к-ты, образующиеся из к-т группы А при
б. или м. сильном нагреве; группа С—сильви-
новые к-ты, получаемые из групп А и В при
химич. воздействии на них.

К группе А относятся следующие. 1) П и м а-
р о в а я к и с л о т а (выделенаиз галипота) эм-
пирич. ф-лы С20Н3о02 с 1пл. 125° с уд. враще-
нием [aU8 = 92,7°; кристаллизуется в ромбич.

системе. По Дюпону она состоит из 63%Z-nn-
маровой к-ты с 1%л_ 140—150°и суд. вращением
(в растворе этилового спирта) [а] у> = —272°
и 37% d-пимаровой кислоты с £,°л. 210—211° с
уд. вращением (в растворе этилового спирта)
[а]^5= +72,5°; l-пимаровая к-та при нагрева-

нии и особенно в присутствии катализатора
НС1 легко изомеризуется в абиетиновую к-ту.
Изомеризация проходит две стадии: а) образо-
вание a-пимарабиетиновой к-ты с уд. враще*-
нием [а]ц5 = — 76,4° (в 5%-ном . спиртовом рас-
творе) и б) образование /3-пимарабиетиновой
к-ты с уд. вращением [а]{)0 = —100,1°. Пимаро-
вые к-ты трудно растворимы в органич. раство-
рителях и индиферентны к окисляющему дей-
ствию воздуха. 2 ) С а п и н о в ы е кислоты—•
главная составная часть окивицы (см.) с Гпл.

«137—139°. Легко растворимы в органич. раство-
рителях, легко окисляются на воздухе и легко
изомеризуются, переходя в абиетиновые к-ты.
К ним относятся пининовые и изопининовые
кислоты, выделенные из канифоли, не подверг-
шейся сильному нагреву.

К группе В относятся следующие. 1) А б и е -
т и н о в ы е кислоты формулы С20Н30О2, 1°пл,
153—182°, уд. вращение [а]£и =-61,21 до-94°!
По Леви она содержит 2 этиленовые связи; по
Аскану (Aschan) в ней одна этиленовая связь
и цикл опропановое кольцо. 2) П и н а б и е т и -
н о в а я к и с л о т а получается из отбросов хи-
мич. переработки древесины при сульфатном
процессе приготовления целлюлозы; кристал-
лич. тело с Ь\А, 182—183° с уд. вращением (в
бензоле) +20,84° (в этиловом спирте) —30,87°.
Из метилового спирта кристаллизуется в усе-
ченных призмах, имеет одну двойную связь и
циклопропановое кольцо. Абиетиновые и пин-
абиетиновые к-ты являются продуктами изо-
меризации природных С. к. (пимаровых, сапи-
новых). 3 ) И з о п и м а р о в ы е к и с л о т ы об-
разуются из сапиновых кизлот при Г несколь-
ко ниже 100°; выделенные из франц. и америк.
канифоли имеют 1%л. 101° и уд. вращение ±80°.
При нагреве выше 200° вращение их уменьша-
ется и они даже инактивируются.

К группе С относятся с и л ь в и н о в ы е
к и с л о т ы , получаемые действием минераль-
ных к-т (НС1, H2SO4) на некоторые С. к. (пима-
ровые, абиетиновые). Сильвиновые кислоты вы-
сокоплавки, трудно растворимы и устойчивы

на воздухе. Сюда же относится выделенная из
различных сортов канифоли группа к-т общей
ф-лы CnH2n_iOO4, так наз. к о л о ф е н о в ы е
к и с л о т ы . Они одноосновны, сильно ненасы-
щены, 1пл. 80—115°; уд. вращение (в бензине)
+ 22,33°. Большинство из них хорошо раствори-
мо в бензоле и почти не растворимо в петро-
лейном эфире.

Особую группу С. к. составляют а р о м а -
т и ч е с к и е С. к. различного состава. Сюда
относится напр. С. к. состава С13Н12Оз, по-
лучаемая из смолы корней Kawa при нагре-
вании ее с 10%-ным едким натром. Она выде-
ляется из щелочного раствора в виде прекрас-
но кристаллизующейся натриевой соли; из
древесного спирта она кристаллизуется в жел-
тых иглах, к-рые плавятся с разложением при

.164—165°. Известны также С. к., относящиеся
к жирному ряду, напр, а л еу р и т и н о в а я
к и с л о т а состава С16Н32О5, получаемая при
обработке едким кали гуммилака в виде ка-
лийной соли. Алеуритиновая кислота плавится
при 100—101°, дает триацетат и восстанавли-
вается иодистоводородной кислотой в присут-
ствии красного фосфора в пальмитиновую кис-
лоту. По строению алеуритиновая кислота пред-
ставляет собой триоксипальмитиновую кислоту
С15На8(ОН)3-СООН.

С. к. употребляются для пропитки (импрег-
нирования) тканей. Широкое применение на-
ходят натриевые соли С. к., получающиеся
кипячением канифоли с разведенной натрон-
ной щелочью; в горячей воде они легко рас-
творимы, обладают высокой пенообразователь-
ной способностью, вследствие чего служат до-
бавкой к дешевым сортам мыла. Они употреб-
ляются также для проклейки бумаги и при ап-
претуре хл.-бум. тканей. Соли С. к. вместе с
солями жирных к-т входят в состав нек-рых
новейших дезинфицирующих веществ. Кроме
щелочных солей находят применение нек-рые
другие соли С. к., например магнезиальная
соль применяется в производстве некоторых
лаков; соли марганца и свинца являются обыч-
ными сикативами; соли кадмия употребляются
в фарфоровой промышленности. Эфиры смоля-
ных кислот находят применение в лаковой
пр омышленности.

Лит.: Л ю б а в и н Н., Технич. химия, т. 6, ч. 2, М.,
1914 j" M e y e r V. u. J a c o b s o n P., Lehrbuch d. orga-
nischen Cfaemie, 2 Aufl., B. 2, В., 1923. См. также Ка-
нифоль. А. Шаврыгин.

СМОЛЯНЫЕ МАСЛА, продукты сухой пере-
гонки канифоли (см.)практически С м . называ-
ются вообще погоны маслянистого вида, полу-
чаемые при перегонке различных смол (древес-
ной, торфяной и др.). Сухая перегонка канифо-
ли (в промышленном масштабе производимая
преимущественно во Франции и Германии)
дает следующие первоначальные продукты: 3-т-
8% кислой воды, 2+-5% сырого.пинолина, Й5%
сырых С. м., б-т-15% остатка и газов. Обрабо-
танный к-тоЙ и щелочью и отректификованный
п и н о л и н—слабо окрашенная жидкость уд. в.
0,850—0,860, кипящая (в главной массе) между
150+200°; по химич. составу—смесь углеводо-
родов, гл. обр. кумена (С9Н12), цимена (С10Н]4),
метилциклогексена (С7Н12), диметилциклогексе-
на (С8Н14) и терпенов (С10Н16) неопределенного
строения. Очищенный пинолин применяется
как растворитель—суррогат скипидара. Сырое
С м . после очистки и ректификации дает 70—
80%-ное и 10—20%-ное См. Светлое масло име-
ет уд. в. 0,960^-0,990, вязкую консистенцию, на
воздухе осмоляется тем быстрее,чем менее очи-
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щено, и тогда густеет и принимает темную
окраску, флуоресцирует зеленым цветом, осо-
бенно сильно в последних фракциях; в преде-
лах 300—350° перегоняется в 90%-ное масло;
обладает вращательной способностью. По хи-
мич. составу является смесью гидрогенизован-
ных ретенов, гл. обр. октогидроретена, С 1 8Н 2 6;
сырое С. м. всегда содержит неразложившую-
ся канифоль (до 20%); количество последней
резко увеличивается при перегонке в вакууме
или с перегретым паром.

Главнейшее применение С. м.—изготовление
колесной мази и аналогичных смазок. В смеси
с едкой известью сырое С. м. дает гель, так
наз. «основу», способную удерживать в студне-
образном состоянии значительные количества
смазывающего вещества, напр, нефтяных ма-
сел. Другое значительное применение С. м.—.
изготовление типографских красок (как заме-
на олифы), а также при выработке прозрач-
ной кальки. Синее С м . находит специальное
применение для придания пластичности «пив-
ной смоле», сургучу и т. п. С. м. из канифо-
ли обслуживают главным образом полиграфи-
ческую промышленность; для приготовления
колесной мази применяют продукты перегонки
сосновой смолы.

Лит.: Л ю б а в и н Н . , Техническая химия, т. 6,
ч . 2, М., 1914; Т и щ е н к о В. , Канифоль п скипидар,
С П Б , 1895; V 6 z e s M. et D u p o n t G., Resines et
te rebenth ines , P . , 1924; B o t t l e r M., Harze u . Harz-
indus t r ie , 2 Auf]., Lpz . , 1924; A n d e s L., Die Harz-
p r o d u k t e , 2 Aufl., W.—Lpz. , 1924. А. Деревягин.

СНАРЯДЫ, метательные тела, направляемые
огнестрельным орудием посредством выстрела
в определенную цель; это понятие также рас-
пространено и на тела, сбрасываемые с лета-
тельного аппарата (см. Авиабомба). С. в артил-
лерии называется один из элементов выстрела,
непосредственно наносящий поражение жи-
вым целям или разрушающий мертвые цели:
укрытия, преграды и пр. История артиллерий-
ского снаряда неразрывно связана с историей
метательного орудия (машины). Первые ору-
дия представляли собой метательные маши-
ны, работающие мускульной силой человека.
В дальнейшем получают применение метатель-
ные машины (баллисты, катапульта), основан-
ные на упругости дерева или волокон, к-рые
для выстрела надо было растянуть или скру-
тить. В средние века появляется метательная
машина, выбрасывающая снаряды силой тяже-
сти (машины с перевесом). С. служили камни,
бревна, стрелы, бочки с горящей смолой и пр.
Вместе с изобретением пороха в 14 в. впервые
появилась огнестрельная, или порохострель-
ная, артиллерия, где орудия приготовлялись
из железных сваренных между собою полос,
скрепленных несколькими железными обручами.
Эти орудия стреляли железными или свинцо-
выми ядрами шарообразной формы. Название
гладкостенных орудии по калибрам и опреде-
ление калибра сферических ядер впервые бы-
ло введено в 1540 г. Главнейшим недостат-
ком гладкостенных орудий было значительное
рассеивание, вызываемое неправильностью вра-
щения шаровых С, для устранения чего были
применены регулированные э к с ц е н т р и ч е -
с к и е и д и с к о и д а л ь н ы е С. к орудиям
с кривым каналом. Повышение меткости и даль-
ности стрельбы было разрешено изобретением
н а р е з н о й а р т и л л е р и и (1858г.—Фран-
ция, 1867—Россия). Переход к нарезным ору-
диям вызвал изменение формы С. Сферич. С.
заменен продолговатым цилиндрическим; такой

ФИГ. 1.

снаряд, будучи в 3—4 и более раз длиннее-
шарового, имеет при том же калибре больший
вес. большую энергию удара в прочную цель,,
больший вес разрывного заряда, большее ко-
личество пуль (в шрапнели), значительно мень-
шую потерю скорости при полете (вследствие-
большей поперечной нагрузки и более выгод-
ной для преодоления сопротивления воздуха
формы головной части), гораздо большую'
дальнобойность, кучность и меткость. Приня-
тие продолговатых С. значительно облегчило*
вопрос об устройстве дистанционных и удар-
ных трубок и обеспечило надежность их дей-
ствия. С. нарезной артиллерии изготовлялись
с готовыми выступами или с ведущими частя-
ми (из мягкого металла):
неудобство первых вско-
ре повело к полному их
вытеснению и повсемест-
ному переходу к оруди-
ям, заряжаемым с казны,
стреляющим С. со свин-
цовой оболочкой (фиг. 1).
Многие отрицательные свойства этих оболочек
(непрочность припоя, образование под оболоч-
кой ржавчины, большой мертвый груз, дохо-
дящий до 1/5 веса снаряда при толстой свин-
цовой оболочке и до х/15—при тонкой, необ-
ходимость устройства желобов на корпусе С.
для прикрепления оболочки, что вынуждало
увеличить толщину стенок снаряда, а следо-
вательно уменьшить камору для разрывного
заряда и пр.) привели вскоре к замене их веду-
щими поясками из красной меди, укрепляемы-
ми на цилиндрической поверхности С. вблизи
дна, и к устройству центрирующих утолщений
на корпусе С. вблизи головной его части. Для
успешности стрельбы удлиненным цилиндрич.
С, вращающимся при полете в воздухе вок-
руг своей продольной оси, необходимо соблю-
дение следующего основного условия: продоль-
ная ось С. должна сохранять свое положение*
в пространстве во время полета С. в воздухе
после выхода его из канала орудия; при соблю-
дении этого условия летящий С. преодолевает
действие силы тяжести, стремящейся притя-
нуть его к земле, и силу сопротивления возду-
ха, стремящуюся опрокинуть головку снаря-
да. Достижение этого условия требует, чтобы
еще в канале орудия С. получал максималь-
ное ускоряющееся вращение вокруг своей про-
дольной оси; это вращение должно сохранять-
ся во время всего полета С. Вращательное дви-
жение С. в канале ствола орудия достигает-
ся прохождением С. по винтообразным наре-
зам прогрессирующей крутизны, устроенным в
канале орудия. Чем больше начальная скорость
полета С., чем быстрее его вращение вокруг
продольной оси, тем устойчивее положение
оси при полете и тем больше его сопротивление
опрокидыванию. При вращении С. в воздухе
вокруг его-продольной оси получаются нек-рые
боковые отклонения, имеющие незначительное
влияние на правильность полета С. Обычно
С. представляет собою полый цилиндр с при-
винченной головной частью. Современные ору-
дия стреляют полыми С. (граната, шрапнель,
картечь). Материальное и моральное воздей-
ствие полого С. достигается разрывом его кор-
пуса на части, из которых каждая имеет раз-
меры и скорость полета, достаточные для вы-
вода человека из строя, и действием взрыв-
чатого вещества, находящегося внутри С. Для
достижения такого воздействия С. должен иметь
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в себе специальное устройство, действующее
лишь при попадании С. в цель (взрыватель,
ударная трубка) или при разрыве G. вблизи
цели, т. е. на известной дистанции от орудия,
или через известный промежуток времени по-
лета (дистанционная трубка). Задаваясь увели-
чением длины С, надо иметь в виду, что бо-
лее длинные снаряды стремятся к опрокидыва-
нию, а также качанию (болтанию) при полете.
Длинные С. лучше преодолевают сопротивление
воздуха, но для этого необходима большая
скорость вращения снаряда вокруг продоль-
ной оси, что приводит к необходимости более
крутых нарезов в канале орудия. Для исчер-
пывающей полноты действия боевого заря-
да на дно С. (выбрасывающая сила) необхо-
дима газонепроницаемость, т. е. чтобы газы не
проникали между стенками С. и канала ору-
дия; газонепроницаемость достигается веду-
щими поясками С, врезающимися в нарезы
стенок канала орудия. Для лучшего преодоле-
ния сопротивления воздуха, т. е. сжатия
воздуха перед головной и нижней поверхно-
стями летящего С, желателен больший собст-
венный вес С, потому что при этом получается
бблыпая поперечная нагрузка С. Лучшее пре-
одоление сжатия воздуха находится также
в зависимости от формы головной части С.
При заостренной головной части С. воздух об-
текает голову С, скользя по его поверхности.
Чем длиннее и острее головная часть снаряда,
тем лучше она преодолевает сопротивление
воздуха; но артиллерийским снарядам из-за их
внутреннего устройства нельзя придать такую
наилучшую форму острия, как пулям ручного
оружия. Снаряд должен иметь такую длину,
к-рая не увеличивала бы силы сопротивления
(сжатия) воздуха и не создавала бы опасности
сплющивания снаряда при выстреле. Практи-
чески длина С. не превышает 4—47г калибров
и лишь в разрывных гранатах достигает 5—6
калибров. Лучшему обтеканию воздуха спо-
собствуют гладкая шлифовка наружной по-
верхности С. и сглаживание всяких ее острых
углов; трубка С. (ударная и дистанционная)
должна иметь внешнюю поверхность, соответ-
ствующую форме острия С; она прикрывает-
ся колпачком, внешняя поверхность которого
вполне соответствует форме головной части С.
В настоящее время применяются С, имеющие

форму «улучшенно-
го проникания», у
которых головная
часть имеет значи-

Фиг. 2. тельно более удли-
ненное очертание, а донная часть, называемая

.нередко «кормовой», также несколько оття-
нута и закруглена (фиг. 2). Такая форма спо-
собствует лучшему прониканию С. в среду воз-
духа головной частью и лучшему обтеканию
его у кормовой части. Эти преимущества выяв-
ляются заметным образом при развитии боль-
ших скоростей полета снаряда. Лучшее прони-
кание снаряда в среду воздуха и лучшее обте-
кание его имеют последствием уменьшение силы
сопротивления воздуха движению снаряда, по-
чему при прочих одинаковых условиях даль-
ность полета снаряда улучшенного проника-
ния получается больше, чем у снаряда обыкно-
венной формы.

В настоящее время различают три вида
разрушительного действия С.: уд а р н о е , фу-
г а с н о е и о с к о л о ч н о е . Для получения
достаточного ударного действия для пробива-

ния напр, брони применяют особые б р о н е -
б о й н ы е или б р о н е б о й н о-ф у г а с н ы е С.
Разрушение построек, оборонительных постро-
ек и т. п., где необходимо большое фугасное
действие, достигается применением г р а н а т с
в з р ы в а н и е м з а м е д л е н н о г о д е й с т -
в и я . Для уничтожения живой силы, т. е. для:
решения тех задач, где необходимо хорошее
осколочное действие, применяют ш р а п н е л ь ,
г р а н а т у с у с т а н о в к о й в з р ы в а -
т е л я на м г н о в е н н о е ( о с к о л о ч н о е ) '
д е й с т в и е—б р и з а н т н а я г р а н а т а ,
рвущаяся в воздухе, и граната, рвущаяся
после рикошета.

1. У д а р н о е д е й с т в и е С. зависит от уг-
ла встречи, окончательной скорости, формы,,
его веса, металла, из к-рого сделан С, и ха-
рактера преграды. Наибольшее ударное дей-
ствие будет следовательно у С. большого веса
(большего калибра), сохранивших в момент
удара большую окончательную скорость. В за-
висимости от угла встречи С. проходит в зем-
ляном грунте следующий путь: а) при углах
встречи от 0 до 8—10° все С. рикошетируют,,
делая в месте рикошета борозду глубиной
10—15 см и длиною 1—1г/г м'> б) при углах
встречи от 10 до 15°—75% С. рикошетируют,
оставляя открытую борозду глубиной 20—30*
см или проходя под поверхностью земли на
глубине 50—70 см', остальные 25% снарядов,
дают нормальный фугасный разрыв (воронку);
в) при углах встречи от 20 до 30° рикошетиру-
ют только ок. х/3 всех С; г) при углах встречи,,
ббльших 30°, путь движения С. в грунте бли-
зок к прямолинейному и составляет продолже-
ние траектории в точке падения. Глубина про-
никания С. в этом случае зависит от его весаг

формы, окончательной скорости и характера,
грунта. Проникание С. в бетон и железобе-
тон бывает различно в зависимости от качества
бетона и в первую очередь зависит от живой

силы С. -^- в момент встречи. Поэтому стрель-

ба по бетону требует больших окончатель-
ных скоростей ve и большого веса Р С.
Это приводит к использованию для стрельбы
по бетону С. бронебойно-фугасных с утолщен-
ной головкой, часто из закаленной стали и, с-
донным взрывателем замедленного действия.
Глубина проникания С. в преграду в условиях
попадания С. по нормали к преграде по опыт-
ным данным м. б. выражена формулой:

где L—величина проникания в м вершины С.
по касательной к траектории в точке удара,
а—численный коэф., характеризующий ма-
териал среды (определяется из опыта), Р—вес
С. в кг, d—калибр С. в мм и vc—окончатель-
ная скорость С. в точке его падения в м/ск.
Числовые значения коэфициента а для разных
грунтов и материалов принимаются следующие:
земля свеженасыпанная — 0,0000130, плотно-
слежавшаяся — 0,0000065, дерево—0,0000050 г

песок—0,0000045, камень—0.0000025, бетон—
0,0000010, железобетон—0,00000065. Действие
С. по броне теоретически еще мало изучено, но-
для практич. разрешения этого вопроса произ-
ведено очень много опытов и имеется большое
количество эмпирич. ф-л, в к-рых дана зависи-
мость между толщиной пробиваемой брони, ка-
либром, весом С. и углом встречи для броне-
вых плит разных качеств. Для характеристи-
ки С, пробивающих броневые плиты из вяз-
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кой стали и цементированных плит на наруж-
ной поверхности, пользуются .формулой:

Ь - г - 5 - d
° ~~ 2 1000 С1>

где Ь—толщина плиты в мм, d—калибр С. в
мм, v—скорость С. в м/ск, необходимая для про-
бивания плиты. Для стальных нецементиро-
ванных плит эта формула приобретает следую-
щий вид:

Ъ =
1 000 d.

Для определения живой силы, необходимой
для пробивания бронебойными С. брони раз-
личной толщины и различных качеств, наи-
большее распространение имеет формула Жа-
коб-де-Мара:

..-».. 1 en £
В этой ф-ле vc—окончательная скорость С. в
м/ск, d—калибр в ли*, Р—вес С. в кг, b—толщи-
на брони в мм, а—угол встречи и кх—коэф.,
характеризующий качество брони по сравне-
нию с броней обыкновенной стали. Значение
коэф-та кг для различных качеств брони бу-
дет следующее: железная—0,836, стальная—
1,000, хромоникелевая—1,050, крупповская не-
цементированная—1,190, крупповская цементи-
рованная—1,405. Пользуясь этой ф-лой, можно
при данном С , имея определенную толщину
брони, определить, какова д. б. окончатель-
ная скорость, т. е. какова д. б. предельная даль-
ность стрельбы и, наоборот, задаваясь опре-
деленной ̂ окончательной скоростью (дальность
стрельбы), можно определить предельную тол-
щину пробиваемой плиты.

2. Ф у г а с н о е д е й с т в и е С.—это разру-
шительное действие, производимое газами раз-
рывного заряда С. Оно зависит от веса разрыв-
ного заряда, силы взрывчатого вещества взры-
вателя, прочности С. и характера сопротив-
ления разрушаемой среды. Фугасное действие
проявляется в сильном сотрясении прилегаю-
щей среды, в нарушении свяЗи между ее части-
цами и в сообщении им значительной скоро-
сти. При разрыве С. в земле газы разрывного
заряда поднимают находящуюся над снарядом
землю и разбрасывают ее, образуя воронку. За
меру фугасного действия принимается объем
воронки. Объем воронки в земле может быть
определен по ф-ле: W=10mAc, где W—объем
воронки в м3, т—коэф., зависящий от свойств
грунта, А—коэф., зависящий от свойств взрыв-
чатого вещества, и с — вес разрывного заря-
да в кг. Для грунта средней твердости можно
принять т = 1 , для обыкновенного пороха А=1,
для бездымного—1,5, для тротила и мелинита
Л = 2. Если фугасный С. уходит слишком глу-
боко в землю, то сила газов может оказаться
недостаточной, чтобы поднять и выбросить зе-
млю; в таком случае воронки снаружи не
образуется, а получается т. н. к а м у ф л е т .
При действии по бетонным и каменным пост-
ройкам фугасное действие почти не увеличи-
ваетглубины воронки,произведенной ударом С,
но зато значительно увеличивает ее диаметр и
объем. При стрельбе из гаубиц и пушек наруж-
ный диаметр воронки в V/2, 2 и 3 раза больше
глубины воронки, соответствующей для С ,
неснаряженных обыкновенным порохом и сна-
ряженных тротилом. О величине фугасного дей-
ствия снаряда можно судить по следующим
данным, приведенным в табл. 1, представляю-
щей характеристику снарядоз с указанием ве-
личины их фугасного действия.

Т а б л . 1. — Х а р а к т е р и с т и к а с н а р я д о в и
в е л и ч и н а и х ф у г а с н о г о д е й с т в и я .

Н а з в а н и е орудия

ib-мм пушки обр.
1902 г

122-лш гауб. обр. 1910 г.
№7-мм нушки обр.

1910 г
152-лш гауб. обр.

1909 Г
305-лш гауб
420-лш гауб. ,

Вес в кз

сна-
ряда

6,5
23,0

16,5

41
380
930

раз-
рывн.

заряда

0,8
5

2

9
37

100

Размер во-
ронки в м

диам.

1,5
4

2,5

4,5
5,5

10,5

глуби-
на

0,7

м
0,8
1,6
3,5
4,25

3. О с к о л о ч н о е д е й с т в и е С. характе-
ризуется числом пораженных элементов при
разрыве С. Для выяснения основы действия
отдельного С. необходимо знать: 1) характер
разлета осколков, 2) число убойных оскол-
ков на различных удалениях от точки разрыва,
3) размеры и формы длощади действительного
и сплошного поражения и 4) влияние на раз-
лет осколков глубины воронки и угла встречи.
При разрыве осколочной или фугасной гранаты
(с взрывателем мгновенного действия) в воз-
духе получается несколько сотен осколков,
достаточно убойных, которые разбрасываются
в стороны, летят вперед и частью назад. Оскол-
ки в момент разрыва гранаты получают на-
чальную скорость около 600 м(ск, но вслед-
ствие неправильной формы и малого веса уже
в расстоянии 20—30 м от точки разрыва те-
ряют свою убойную силу. Число поражаю-
щих осколков также в сильной степени зависит
от глубины воронки. С увеличением глубины
воронки поражение осколками резко падает.
Для получения сильного осколочного действия
стрельба должна производиться с установкой
взрывателя на мгновенное действие. При ус-
тановке взрывателя на замедленное действие
и при небольших углах встречи граната ри-
кошетирует и дает разрыв в воздухе. Стрельбу
с задачей получить разрывы гранат с рико-
шета можно проводить при углах встречи, не
превышающих 15°, что при условии горизон-
тальной местности у цели соответствует ди-
станции напр, для 76-лш пушки 1902 г. 4 км.
Интервал разрыва после рикошета зависит от
величины замедления и угла встречи (дистан-
ции). После разрыва главная масса осколков
(около 80—90%) разлетается в стороны, но не
перпендикулярно оси С , а несколько вперед;
небольшое количество крупных осколков идет
вперед. Назад летят только отдельные оскол-
ки. Угол разлета бокового снопа осколков,
30—40°. Зона действительного поражения ос-
колками представляет прямоугольник раз-
мерами 30 м по фронту и 10—12 м в глубину,
при этом плотность поражения не меньше
0,5 м. Бризантная граната отлично рвется в
воздухе от действия дистанционной трубки.
Осколочное действие отдельного С. почти не
зависит от дистанции и является лишь функ-
цией высоты разрыва. Наилучшая для пораже-
ния высота заключается в пределах 5—20 л* в
зависимости от дистанции (1г/2—5 км). В этих
условиях величина зоны действительного по-
ражения составляет около 10 л* в глубину и
около 25—30 л* по фронту. Действие отдельной
шрапнели характеризуется: 1) скоростью, со-
общаемой пулям разрывным зарядом; 2) про-
бивной способностью пуль на различных ди-
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-станциях стрельбы; 3) углом разлета пуль; 4) за-
коном распределения пуль на плоскости, пер-
пендикулярной к оси шрапнели; 5) числом
"пораженных мишеней. Наивыгоднейший интер-
вал разрыва одной шрапнели, т. е. расстояние
по горизонту от точки разры-
ва до цели, для 76-лш пушки
обр. 1902 г.,—25 ж, для группы
шрапнелей—80 м при стрель-
бе на дистанцию 4 км. Для вы-
вода из строя одного человека
живая сила осколка (пули) дол-
жна быть не менее 8 кг. К глав-
нейшим недостаткам шрапнели надо отнести:
сложность ее устройства, дороговизну, труд-
ность стрельбы, требующей большого искус-
ства стреляющего, малую действительность при
стрельбе на большие дистанции, невозможность
пристрелки высоты разрывов ночью и при
стрельбе с воздушным наблюдением и др.

Современные С. в зависимости от их назначе-
ния м. б. сведены в следующие группы: о с к о -
л о ч н ы е (шрапнель, осколочная граната),
ф у г а с н ы е (гранаты, бомбы), б р о н е б о й -
ные (бомбы, гранаты) с разновидностью их—
-бронебойнофугасными С., х и м и ч е с к и е с
разновидностью их—зажигательными (светя-
щими и дымовыми).

Ш р а п н е л ь , С. для действия по открытым
живым целям и для пристрелки в тех случаях,
когда затруднительны наблюдения разрывов
других С. Внутри шрапнель имеет централь-
ную трубку—стержень; ее внутренняя полость
•содержит пули (свинцовые или свинцово-сурь-
мяные). Попытки наполнить шрапнель сталь-
ными пулями оказались неудачными вследствие
того, что стальные пули благодаря их глад-
кой поверхности разлетаются в месте разры-
ва' в разные стороны, т. е. происходит рассеи-
вание пуль, уменьшающее силу действия шрап-
нели по цели. В месте, разрыва шрапнели (в
воздухе) образуется дымовое облачко от взрыва
минимального разрывного заряда, находяще-
гося внутри шрапнели. Недостатком шрапнели
является возможность защиты от ее пораже-

и наилучшее действие по цели. На фиг. 4 изо-
бражено устройство патрона с шрапнелью для
76-лш скорострельной пушки образца 1902 г.,
где а—корпус шрапнели (стакан), б—головка,
в—ведущий поясок, г—центральная трубка,

s

Фиг. 3.

ния легкими прикрытиями. На фиг. 3 изобра-
жена конструкция шрапнели с верхней камо-
рой, наиболее распространенной и установлен-
ной для вооружения артиллерий армий Ев-
ропы и США. Главная часть снаряда—цилин-
дрич. часть, состоящая из стенок а и дна о
с ведущим и центрирующим приспособлением
виг. Центр тяжести С. находится на его про-
дольной оси позади ее середины. Над верхней
каморой д помещается ударник с отверстием
в середине, через к-рое происходит зажигание
разрывного заряда. Струя огня центральной
снарядной трубки е попадает в верхнюю камо-
ру, усиливается находящимся здесь порохом
и особым горючим составом. Разрывной заряд
из каморы ж выбрасывает пули з из шрапнели
и сообщает им дополнительную скорость в 60 м,
что является главным преимуществом шрапне-
лей с верхней каморой. Этим достигается гус-
тота массы пуль, наименьший угол их разлета

Фиг. 4.

б—разрывной заряд, е—пули, ж—гильза, з—
бездымный порох, и~—капсюльная втулка, к—
дистанционная трубка. Результат действия
шрапнели возрастает с увеличением калибра
С , т. е. с увеличением числа пуль. Данные
различных шрапнелей см. табл. 2.
Т а б л . 2 .— Х а р а к т е р н ы е д а н н ы е р а з л и ч -
н ы х ш р а п н е л е й с о в р е м е н н о ! } в о й с к о в о й

а р т и л л е р и и РККА.

Название
шрапнели

76-лш пульная
122-мм . . . .
1 0 7 - . W . W . . . .

Вес
сна-

ряда
в кг

6,5
23
16,5

Вес
раз-

рывн.
заряда

в г

85
205
196

Число
пуль

ОК. 260
ОК. 480

600

Диам.
пули
в мм

12,7
15
12,7

Вес
пули
в г

10,7
19
10,7

Фиг. 5.

К а р т е ч ь (фиг. 5) состоит из металличе-
ской цилиндрической коробки а, наполненной
сплошь или неполностью пулями б. Медное
кольцо в на задней половине коробки застав-
ляет ее разламываться в начале движения; бое-
вой заряд выбрасы-
вает пули, которые,
вылетая, поражают'
цель на близких рас-
стояниях от орудия
(максимум на 600 JH).
В настоящее время
картечь вытесняется
из обращения шрапнелями с установкой раз-
рыва «на картечь» и с более значительным
полем действия, а также пуле-
метами. При дальнейшем усо-
вершенствовании техника стре-
мится к выработке единого
(универсального) С.; но возни-
кающий при этом вопрос сло-
жных конструкций снарядных
трубок до сих пор еще не на-
шел достаточно удовлетвори-
тельного разрешения ни у
Круппа (шрапнельные грана-
ты) ни у Эркердта (бризант-
ные шрапнели) и до сих пор
еще остается не вполне раз-
решенной проблемой. Все вы-
работанные уже типы универ-
сального снаряда превосходят
гранаты в рассеивающем дей-
ствии, а шрапнели—в силе про-
бивания, но уступают обоим
видам С. в том или другом спе-
циальном качестве. Это—не
полноценные гранаты и не пол-
ноценные шрапнели. Поэтому
в настоящее время главным С,
остается г р а н а т а . Различа-
ют а) гранаты со способностью
разрываться на мелкие осколки над целью,
б) тодстостенные гранаты с небольшим раз-

Фиг. 6.
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рывным зарядом, взрывающимся при ударе о
преграду или поверхность земли, и в) тонко-
стенные продолговатые гранаты с большим раз-
рывным зарядом. Если граната должна дей-
ствовать осколками, то стенки гранаты дела-
ются такой толщины, чтобы при разрыве
получалось большее количество осколков до-
статочного веса; обычно вес осколка должен
быть около 10 г при соответствующей ско-
рости полета; но даже мелкие осколки в 4 г
могут причинять ранения вблизи места раз-
рыва, если граната разрывается на разнооб-
разные удлиненные, острые, зубчатыо, рва-
ные части. Гранаты фугасного действия, напр,
для разрушения устойчивых земляных покры-
тий, бронированных покрытий и т. п., делают-
ся тонкостенными для наполнения возможно
большим количеством взрывчатого вещества; та-
кой снаряд должен сначала проникнуть в пре-
граду, а уже после того разорваться. Чтобы
снаряд не разорвался до попадания в цель,
его головную часть делают особо прочной. Гра-
наты, назначаемые для дальнобойной стрель-
бы, должны своею формою способствовать наи-
большему преодолению сопротивления возду-
ха, поэтому их внешнее очертание приближает-
ся к теоретич. фррме ружейной пули. Ф у г а с -
н а я бомба (на фиг. 6 показана фугасная бом-
ба 152-лш полевой гаубицы) состоит из стально-
го корпуса а с ввинтным дном б и головным оч-
ком для стальной втулки г или взрывателя; по-
следний удерживается от вращения прижимным
винтом д. Разрывной заряд (8,4 кг тротила) е
помещен в камору стального С. и отдален от

дна жестяным кружком oic и филь-
трованной бумагой з; под закраину
дна подложено' свинцовое кольцо и.
С. снабжен ведущим медным пояском
к и центрующим утолщением. Вес
снаряженной бомбы 40 кг. Б р о н е -
б о й н ы е С. по своему устройству
напоминают фугасные, с той лишь
разницей, что очко для взрывателя
делается не в головной части, а в
донной; головная часть и стенки С.
утолщены за счет уменьшения внут-
ренней пустоты С , вследствие чего
вес разрывного заряда всего лишь
2—3% веса С. Для обеспечения луч-
ших условий пробивания брони го-
ловная часть бронебойных С. снаб-
жается наконечником из мягкой ста-
ли (впервые предложен адм. Мака-
ровым) и баллистич. наконечником,
придающим головной части С. форму,
наивыгоднейшую для преодоления
сопротивления воздуха. В настоящее
время принимается средний тип бро-

небойнофугасного снаряда с 7—10% тротила (в
чисто фугасном 12—15%). Герм, граната имеет
вид сигары; передний конец заостренный и
сзади срезанный (фиг. 7). Для действия по
броне граната с головкой обычной крепости
не удовлетворяет, т. к. при этом граната раз-
рывается на поверхности брони, не причиняя
повреждения. Экспериментальные данные по-
казали, что С. с колпаками из ковкого железа
или мягкой стали легче пробивают закален-
ные броневые плиты, чем С. с непокрытой за-,
каленной верхушкой головной части С. Кол-
пак панцырной гранаты (фиг. 8) предохраняет
его головную часть от давления на нее при
ударе, а дальнейшее взрывающее действие
идет на пробивку брони; предположение, что

Фиг. 7.

материал колпака действует как смазочное сред-
ство, неудовлетворительно; более вероятно, что-
при попадании головная часть С. проскальзы-
вает в находящийся перед
ней колпак, плотно охваты-
вается им, что и предохра-
няет ее от раскалывания. В Ф п г 8
настоящее время мелкока-
либерные бронебойные С. приобрели особое зна-
чение при применении для стрельбы по танкам
и бронемашинам. Для успешности такой стрель-
бы требуется большая начальная скорость,
укороченная форма С. и возможность наблю-
дения за ним.

П р о и з в о д с т в о с н а р я д о в . Технич. ус-
ловия на материал для снарядных корпусов за-
висят от типа снарядов: осколочные (шрапнель)
требуют R = 80 кг /мм2, А = 8%; фугасные Е =
= 42 кг/ммг, А = 12% и наконец бронебойные дол-
жны пройти цементированную плиту толщиною
7 2 калибра при ударе под углом 25° к нормали
и остаться целыми, что достигается при Е = 80—
85 кг/мм* и А = 15% при поперечной пробе, где
R—сопротивление на разрыв, А—удлинение, Е—
предел текучести. Партии С. заказываются смо-
тря по калибру и типу 3", 42'", 48'" (фугасные)
по 10—20 тыс. шт. и больше, партия бронебойных
200—500 шт. Из этого следует, что производство-
С. массовое, приемка и испытание их м. б. толь-
ко по партиям, но не по плавкам или каким-
либо, другим признакам. В виду этого неудачу
при сдаче С. надо рассматривать как нена-
лаженный технологич. процесс, а отсюда как
вывод—производство С. должно иметь вполне
выработанные приемы, оборудование и металл.
Опыт войны 1914—18 гг. дал многие указания
на разработку этих способов. Следует особо от-
метить опубликованную разработку технологич.
процесса фугасных С. всех калибров (3—11")
во Франции под руководством Le-Chatelier и
L. Guillet. Корпуса С. этого типа изготовля-
ются из прокатанной на квадрат заготовки с за-
кругленными углами, режутся на куски для ка-
ждого С, из которых штампуются стаканы с
последующей протяжкой корпуса, закаткой го-
ловной части, отжимаются, обрабатываются сня-
тием стружки, термически обрабатываются и
наконец отделываются начисто. Из всех этих
переходов наиболее трудными моментами ока-
зались: форма прошивного пуансона (влияние
на пористость дна стакана и стойкость самого

Фиг. 9.

пуансона) и идентичность тер-
мообработки всех С, т. к. кро-
ме прочности С. в канале ору-
дия требуется, чтобы С. рвался
на определенное число кусков
при испытании в яме (фугас-
ный С). Основной формой была
найдена форма острого пуансо-
на (фиг. 9). Металл для пуан-
сона гл. обр. хромоник. сталь
cO|3%V (С—0,25—30; Ni—3—
3,5; Сг—8,25—1,5; V—0,25—3,5).

Особенно трудно достичь при массовом производ-
стве идентичности закалки всех С. В результате
исследований и опытов Guillet было найдено,
что закаливать надо в воде, расход ее в секун-
ду равен весу С. (4,5 л на 3 снаряд), охлажде-
ние д. б. равномерное по всей поверхности С. как
внутренней, так и наружной. Главной основой
контроля всего производства выбран метод твер-
дости (Бринель) на всех переходах (ковка, штам-
повка, термообработка) и моментальный пуск
и выпуск охлаждающей воды, для чего выра-
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•ботан специальный пусковый кран и весь охла-
дительный (Закалочный) аппарат. Более слож-
ным процессом как по выбору металла, так и по
методу обработки является изготовление броне-
бойных С. Крупные С. (от 10 до 14") изгото-
вляются только из хромоникелевой стали, ибо
только этот тип стали достаточно дешев и хо-
рошо выдерживает испытание стрельбой. В даль-
нейшем явится потребность в очень мелких
(17а—3") бронебойных С. в большом количестве
{противотанковые). Эти типы С- в последней
войне не применялись. Для облегчения проби-
тия брони С. снабжаются наконечниками (фиг. 8).
Из них верхний служит для хорошего обтека-
ния воздуха и обычно изготовляется из латуни.
Второй облегчает пробитие брони и имеет сре-
занную площадку обычно очень твердую на глу-
бину ~ 20 мм, а дальше очень вязкое кольцо.
Из всего вышесказанного следует, что производ-
ство С. должно опираться на очень опытный
персонал и достаточно мощную базу как метал-
лургическую, так и базу холодной обработки.

В качестве взрывчатого вещества в броне-
бойных С. в настоящее время наиболее рас-
пространены азотистые соединения (нитровеще-

ства). Чем плотнее заложено
взрывчатое вещество в С , тем
большее получается его фугас-
ное действие. Современная вой-
на требует специальных бро-
небойных С, выбрасываемых
на значительные расстояния
(по броневым башням, по броне
судов флота и т. п.). В зажига-
тельных С. корпус рассчитан
на содержание воспламеняю-
щихся веществ (фосфор, термит
и др.). На фиг. 10 показано
устройство зажигательного сег-
ментного С. 107-лш полевой
пушки образца 1910 г. С. состо-
ит из корпуса а, головки б и пе-
регородки'(диафрагмы) в. Кор-
пус снаряжается 16 зажигатель-
ными сегментами г, в к~рых за-

прессована зажигат. смесь (термит); сегменты,
уложены над диафрагмой; под диафрагмой по-
мещается вышибной заряд д из ружейного поро-
ха, смешанного с древесными опилками для по-
лучения дыма. Передача огня от дистанционной
трубки производится стопином е; пространство
между внутренними стенками стакана и сегмен-
тами заполнено войлоком; между сегментами
и на диафрагме положены войлочные кружки.
С в е т я щ и е С , предназначаемые для освеще-
ния определенного участка местности или для
сигнализации, должны разрываться в воздухе
и давать световой пучок, медленно опускающий-
ся к земле и освещающий при этом местность;
светящие С. для освещения местности и сигнали-
зирования в настоящее время заменяются све-
товыми пистолетами и электрич. прожекторами.
В нек-рых случаях применяются трассирую-
щие С. для обозначения пути С. в воздухе. Д ы-
м о в ы е С.—для окутывания туманом впереди
лежащей местности или участков водного про-
странства. Такие С. начиняются сухим или
жидким медленно распространяющимся тума-
нящим веществом. Х и м и ч е с к и е (отравля-
ющие) С. сделались новейшим вспомогатель-
ным средством войны. На Вашингтонской кон-
ференции в начале 1922 г. всеми странами было
принято предложение США о запрещении при-
менения ядов, удушливых газов или соответ-

Фиг. 10.

Фиг. 11.

в химич.

ствующих жидких веществ. Однако все капи-
талистич. государства в настоящее время изго-
товляют боевые припасы с отравляющими веще-
ствами (О. В.). Для снаряжения химических С.
применяются О. В. слезоточивые, чихательные,
действующие на органы дыхания, нарывные,
отравляющие кровь и нервы. Все эти вещест-
ва должны наносить вред противнику, но, с
другой стороны, в интересах нападения они
должны по истечении определенного промежут-
ка времени улетучиваться, чтобы нападающий
мог вступить в отравленную им зону без вре-
да для себя. Устройство химич. снарядов ука-
зано на фиг. 11. Химич. С. состоит из стального
корпуса а, приставной головки б, перегород-
ки в с гнездом для взрывателя и донной втулки
г. Сверху перегородки помещается разрывной
заряд д (тротиловый), а между дном С. и пе-
регородкой помещается химический
состав (жидкость). Снаряд разрыва-
ется от действия разрывного заряда,
а Жидкость, разбрызгиваясь или ис-
паряясь, образует ядовитое облако.
Германцы в войну 1914—18 гг. при-
меняли химические С. для всех пу-
шечных и гаубичных калибров от
77 мм до 210 мм, снаряжая их как
стойкими, так и нестойкими О. В. в
жидком или твердом виде. Наиболее
употребительными О. В., идущими
на снаряжение химич. С , являются
хлорпикрин, хлорацетофенон, бром-
бензилцианид, иприт, люизит, арси-
ны и др. В качестве дымообразующих
веществ наилучшие результаты дает
белый фосфор. Полезный вес О. В.
С. составляет 8—12%.

Д е й с т в и е с в е т я щ и х С. Светящие С.
применяются для освещения местности или
расположения противника, когда отсутствуют
другие средства освещения (прожекторы). Раз-
рыв С. на высоте около 300 м дает удовлетво-
рительное освещение местности на площади
круга радиусом ок. 500 м. Продолжительность
освещения ок. 1 мин. Т р а с с и р у ю щ е е дей-
с т в и е С. заключается в том, что последние во
время своего полета оставляют за собой светя-
щий *ил и дымный след на всей длине траектории
или на ее части. Трассирующим действием обык-
новенно пользуются при пристрелке по воз-
душным целям для определения полета С. от-
носительно цели. В учебных целях трассирую-
щее действие С. применяют для наглядного по-
каза войскам фигуры траектории. Дымные С.
предназначаются для о с л е п л е н и я отдель-
ных точек противника (наблюдательных пунк-
тов, огневых точек и т. п.) и для образования
дымовых завес. Разрыв дымного С. сопровож-
дается большим облаком дыма, видимым с лю-
бой дистанции наблюдения. Размер облака при
разрыве 76-мм дымной гранаты доходит до 20 м
по фронту и 20—30 м высоты. Благоприятными
условиями для применения дымных С. являют-
ся: сырая погода, грунт, покрытый раститель-
ностью (высокая трава, мелкий кустарник),
безветрие. При скорости наземного ветра ок.
10 м/ск стрельба дымными С. с целью ослепле-
ния противника недействительна. З а ж и г а -
т е л ь н ы е С. применяются для устройства по-
жаров в расположении противника. Благопри-
ятными условиями для применения зажигатель-
ных С. являются: сухая погода, наличие лег-'
ко воспламеняющихся сухих материалов и по-
строек. Большое значение при стрельбе зажи-



347 СНАРЯДЫ 348

гательными С. для дистанционного действия име-
ет наивыгоднейший интервал разрыва, т. к. при
большом интервале термитовые сегменты те-
ряют свою скорость и не впиваются в цель
(напр. деревянный сруб), а при малом интервале
будут встречать цель, не успев разгореться.
Действие С., с н а р я ж е н н о г о н е с т о й к и -
м и О. В., основано на том, что при ударе и
взрыве по ударно-детонаторной трубке его го-
ловная часть разворачивается и О. В. обра-
щается в облако пара или тумана, частью вы-
плескивается на поверхность почвы, откуда,
испаряясь, отравляет нек-рое время как почву,
так и нижние слои атмосферы. Эти С. осколоч-
ным действием не обладают, т. к. оболочка С.
только раскрывается, но не дробится. С., сна-
р я ж е н н ы е с т о й к и м и О. В., имеют раз-
рывной заряд в 15—30% веса О. В., раздроб-
ляющий оболочку С. и разбрызгивающий О. В.
на почву. Эти С. обладают уже нек-рым оско-
лочным действием; предназначенные же для
действия гл. обр. облаком тумана имеют раз-
рывной заряд от 30 до 200% веса О. В. Дей-
ствие С., с н а р я ж е н н ы х т в е р д ы м и
О. В., основано на том, что при разрыве такого
С. твердое О. В. обращается под действием
большого разрывного заряда в облако пара. С.
з е н и т н о й а р т и л л е р и и должен обеспе-
чивать наибольшую вероятность поражения ма-
ло уязвимой и быстро подвижной аэроцели. Ма-
лая пригодность обычных типов С, принятых
для полевых орудий, требует применения для
зенитной стрельбы С. специального типа. Для
зенитных орудий мелкого калибра применяются
граната с мгновенной трубкой и трассирующие
С, для среднего и крупного калибра—бризант-
но-осколочная граната, шрапнель, зажигатель-
ные и трассирующие С. Р е а к т и в н ы е , или
р а к е т н ы е , С. основаны на идее пиротехни-
ческих ракет (см.). Они имеют в своей тыльной
части пороховой заряд, при взрыве к-рого по-
лучается толчок, сообщающий "С. движение. В
современных реактивных С. вместо черного по-
роха применяется жидкое топливо, состоящее
из смеси углеводородов и других подобных ве-
ществ. Развитие металлургии в области произ-
водства легких сплавов высокой крепости, спо-
собствует усовершенствованию реактивных С.
в смысле уменьшения их веса. Идея развития
реактивных С. открывает большие перспективы
в военном деле в смысле повышения дальнобой-
ности и сверхдальнобойного и разрушительного
действия С. Кроме того приборы для их броса-
ния несравненно легче современных артилле-
рийских орудий, а самые С. экономнее и могут
применяться в большом количестве.

Агитационный снаряд (см.)—для распростра-
нения среди войск противника и населений аги-
тационной литературы. У ч е б н ы е С. приме-
няются для учебных целей по боевой подготов-
ке артиллерийских частей. С. отливается из
чугуна и обшивается прочной кожей; в голов-
ное очко гранаты ввинчивается втулка; а в
шрапнель охолощенная дистанционная трубка
с холостыми ударниками. Как проблема раз-
работки новых конструкций С. имеют место
•следующие виды С.

Н е в р а щ а ю щ и е с я С. Для придания С.
вращательного движения тратится значитель-
ное количество энергии заряда; вместо заряда
создается устойчивость путем применения ста-
билизаторов наподобие стабилизаторов у ави-
ационных бомб (см. Авиабомба). Идея таких
С. возникла в связи с необходимостью исполь-

зовать С. большого веса при стрельбе из лег-
ких орудий (минометов). С. с п о с т о я н н ы -
ми в ы с т у п а м и позволяют более рациональ-
но использовать силу давления пороховых га-
зов (часть к-рых расходуется на преодоление
сопротивления ведущих поясков), что повы-
шает дальность стрельбы. Опыты, проведенные
во Франции Шарбонье, дают напр, данные, что-
дальность 155-лш пушки равна при обычном
С., весом в 43 кг, 16 км; при С. с готовыми
выступами—достигает 19 км при весе С. 60 кг.
Неудобство С. с постоянными выступами за-
ключается в сложности их изготовления, в боль-
шой трудности устранить прорыв газов между
выступами и стенками канала.

С н а р я д н ы е т р у б к и заставляют С. ра-
зорваться или при попадании в цель, или в-
воздухе, или по желанию—как в воздухе, так
и при попадании в цель. Соответственно этому
сконструированы снарядные трубки: у д а р -
н ы е , д и с т а н ц и о н н ы е , д в о й н о г о дей-
с т в и я (соединение первых двух). Наряду с
требованием обязательного зажигания взрыв-
чатого вещества, находящегося внутри С.;,
трубки должны давать легкое, простое, быст-
рое, безопасное их обслуживание и управле-
ние ими, а также нечувствительность к погоде-
и к тряске при перевозке; трубки д. б. вполне
безопасными при нахождении в С. даже про-
должительное время; вес трубки д. б. незна-
чительный, чтобы трубка не нарушала балли-
стич. свойств С. Кроме всех этих требований
снарядная трубка д. б. настолько устойчивой,
чтобы не взорваться преждевременно; во всяком
случае д. б. полная гарантия от разрыва С.
в канале орудия и вблизи орудия.

Правильное действие дистанционной труб-
ки обусловливается постоянною скоростью по-
лета С. и длиною траектории полета, иначе
говоря, определенным типом орудия и С. е
постоянными весом и скоростью. К недостат-
кам дистанционной трубки относятся: а) дол-
гое хранение, впитывание влаги из воздуха и
влияние погоды оказывают влияние на ско-
рость горения; от этого могут произойти откло-
нения в положении места разрыва; б) тяжелый
сухой воздух, встречный ветер ускоряют горе-
ние; эти причины необходимо учитывать-при
установке трубки, что приводит к замедлению-
скорости огня. Внешняя форма снарядной труб-
ки должна соответствовать форме головной
части С. У д а р н ы е т р у б к и , или взрывате-
ли (см.), применяются для разрыва фугасных
и , фугасно-пробивных гранат. Во избежание
преждевременного разрыва для достижения
безопасности при перевозке и невозможности
взрыва от толчка при выстреле из орудия удар-
ник д. б. закреплен; это осуществляется пружи-
нами, стопорным кольцом или прокладкой поро-
ха (последнее ненадежно). С началом движения
С. в канале орудия ударник вследствие инер-
ции отскакивает несколько назад, отчего сжи-
мается пружина, или стопорное кольцо, или
сгорает пороховая прокладка; во всяком слу-
чае ударник получает от этого свободу движе-
ния вперед, которое и осуществляется при вне-
запной остановке движения С. (попадание). Во
время полета С. при соприкосновении с вер-
хушками деревьев, кустарником и т. п. воз-
можны преждевременные разрывы. Для при-
ведения ударной трубки в боеспособное состоя-
ние надлежит выдернуть предохранительное
приспособление в виде чеки. Если С. при попа-
дании в цель должен сначала проникнуть на
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нек-рую глубину прежде, нежели взорваться,
то его снабжают трубкою с замедлителем: между
трубкою и разрывным зарядом помещают го-
рючее вещество, которое должно выгореть пол-
ностью прежде, чем струя огня воспламенит
разрывной заряд. Дистанционное действие труб-
ки и ударника м. б. совмещено в конструкции
особой снарядной трубки, т. наз. т р у б к и
д в о й н о г о д е й с т в и я . Устройство этой
трубки видно из фиг. 12а, на которой изобра-

Фиг. 12а.

жен поперечный разрез дистанционной трубки
двойного действия, где а—верхнее дистанцион-
ное кольцо, б—нижнее дистанционное кольцо,
в—тарель, г—установочное кольцо, д—ударник
е—жало, ж—стопорное кольцо, з—дистан-
ционный ударник, и—взрыватель, к—предо-
хранительная чека, л—капсюль с взрывающим
составом, м—ударный капсюль (детонатор),
и—состав с замедлителем. В трубке двойного
действия всегда можно выключить трубку зажи-
гания установкой точки К прямо под мостиком
вставного кольца К (фиг. 126); тогда пламя
верхнего кольца не может достичь нижнего
кольца или ударной камеры. Если трубка по-
ставлена на удар, то С. разрывается только
от действия ударного приспособления.

Существует несколько предположений даль-
нейшего усовершенствования трубок двойного
действия по различным принципам. Из них
следует отметить следующие: а) введение часо-
вого механизма, включающегося при толч-
ке газов боевого заряда (трубка на время); при-
менение таких трубок ограничивается дорого-
визной их изготовления, а также вследствие
вредного влияния ускорения работы часового
механизма, могущего появиться от центробеж-
ной силы; эта возможность до сих пор не устра-
нена; б) соединение в одной снарядной трубке
разных способов действия (многодействующая
трубка); такая трубка может служить для обо-

роны в случае быстрого и вне-
запного нападения (ударное и
картечное действие); в) изобре7
тение механич. снарядной труб-
ки на время без часового меха-
низма; г) проблема использова-
ния для зажигательного меха-
низма вращения снаряда на по-
лете; сначала часть механизма

не принимает участия во вращательном движе-
нии снаряда, и лишь после вполне опреде-
ленного числа оборотов С. вокруг его продоль-
ной оси снарядная трубка приходит в дей-
ствие; от вращения происходит вытекание жид-
кости или вылет пуль, и вследствие этого уста-
навливается снарядная трубка на время ;д) кон-
струирование двойной трубки с особо чувст-
вительным действием на удар. Однако произ-
водство многодействующих трубок продолжи-
тельно, технически затруднительно и обходит-
ся дорого; на войне такие трубки давали лишь
обычные результаты. Т. о. до настоящего вре-
мени самой распространенной остается доста-
точно разработанная снарядная трубка двой-

Фиг. 126.

ного действия, точность действия которой и
быстрота установки увеличились вследствие
замены установки ключом установкой специ-
альными приспособлениями, чем исключенавоэ-
можность ошибок в установке и достигнута
безошибочность в назначении времени горения.

Современная скорострельная артиллерия рас-
ходует в боях огромное количество снарлдов.
В Шампани в сентябре 1915 г. за 5 Дней бы-
ло выпущено 1 387 300 С. 75-лш и 300 000 тя-
желых С ; средний расход на 75-лш пушку
1 260 и на тяжелое орудие 350 С. На Сомме
в июле 1916 г. было выпущено 2 013 484 С.
75-лш и 519 165 тяжелых С ; средний расход
С. в первый день боя был 600—75-лш и 125 тя-
желых С. на 1 орудие. Такой расход С. предъ-
являл особо тяжелые требования к пром-сти
в отношении своевременного пополнения армей-
ских запасов С. Уже в первые месяцы войны
все армии испытывали снарядный голод, ибо
запасы мирного времени были очень ограни-
чены (у нас 1 000 выстрелов, во Франции 2 000
на 75-ло* легкую пушку), а подготовке мобили-
зации пром-сти ни одна из воюющих стран,
не исключая и Германии, не уделила должно-
го внимания. Опыт войны 1914—18 гг. пока-
зал, что война ведется не только за счет запа-
сов, заготовленных в мирное время (мобилиза-
ционные запасы), но и гл. обр. за счет тех
материальных средств, к-рые м. б. предостав-
лены армии уже в период войны внутренними
производительными силами страны на основе
планового их мобилизационного развертыва-
ния и предварительной подготовки мирного
времени (расчеты, выписка и заготовка обо-
рудования; заготовка лекал, инструмента и
материалов; постройки, подготовка кадров ра-
бочих и пр.). Все заготовленное в мирное время
в русской армии количество С. было подано
на фронт в течение первых 4 месяцев войны
(по мобилизационным расписаниям их должно
было хватить на 16 месяцев). Общее количество
выстрелов, считавшееся достаточным для ве-
дения войны в русской армии (мобилизационные
запасы), было для 76-лш орудий 6,4 млн. и для
орудий среднего калибра—0,6 млн., фактичес-
ки же за время войны было подано на фронт
60,4 млн. 76-лш С. и 11,8 млн. С. среднего-
калибра. Недостаток С. вызвал катастрофич.
отход русских армий в 1915 г.; хронич. недо-
статок тяжелых С. русская армия испытывала
до конца войны, что было одной из причин неу-
дач ее наступательных операций в 1916—17 гг.
В качестве положительного примера разверты-
вания производства С. можно указать на
деятельность Эджвудского арсенала США, до-
бившегося в короткий срок производительно-
сти 200 000 химич. С. в сутки. Экономич. сто-
рона обеспечения армии С. ясна из сравни-
тельного анализа стоимости орудий и боепри-
пасов к ним; считая по довоенной стоимости
цену одной 76-лш пушки с лафетом 3 150 руб.,
а стоимость 5 000 выстрелов (до полного изно-
са орудия от стрельбы) 105 000 р., имеем на
перевооружение в числе 4 000 орудий 12,5 млн.
р. и на боеприпасы к армии 420 млн. р.

™Лит.: Н и л у с и М а р к е в и ч , Полный курс
артиллерии, 2 изд., СПБ, 1907—1912, 1916; К о з л о в -
с к и й Д., Артиллерия, т. 1—3, М.—Л., 1928, 1929;
Н и л у с , История артиллерии, ч. 1 и 2, Курс стар-
шего класса Артиллерийской академии, П., 1909; Цы-
т о в и ч П., Краткий очерк эволюции артиллерии,
М., 19 30; М а н и к о в с к и й А., Боевое снабжение рус-
ской армии в мировую войну, 2 изд., т. 1, М[, 1930;
Т р и а н д а ф и л л о в В., Характер операций совре-
менных армий, М., 1932; С ы р о м я т н и к о в , При-
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кладнап техника артиллерии, 2 изд., М., 1927; Ф и га-
м а н, Военно-химич. дело в современной войне, М.,
1930; Ш в а р т е , Техника в мировой войне, М., 1927;
К а м п а н а, Успехи артиллерийской техники, пер.
с франц., М., 1927; Р и м а л ь о, Артиллерия полевых
армий, пер. с франц., М., 1927; Э р р, Артиллерия в
прошлом, настоящем и будущем, 1932; Д ь я к о в А. и
Г о е р ц В., Курс стрельбы войсковой артиллерии, М.,
1931; Руководство службы полевой тяжелой артиллерии.
Боевые припасы, 2 издание, Москва, 1931; S с h w а г-
t e, Technik im Weltkriege, Berlin, 1920; «Артиллерий-
ский журнал», «Техника и вооружение», М.; «Revue
d Artilleries, P.; «The Army Quaterly», L.; «Wehr u. Waf-
den», В.; «Wissen u. Welir», В.; «Army Ordnance», N. Y.;
«Coast Artillery Corps», N. Y. G - u i l l e t L., Recherches
sur differents points de la fabrication des obus, Paris,
1917; G - u i l l e t L., Trempe, recuit, revenu, t . 2, Paris,
1928. В. Грендапь, Генстенберг и В. Савченко.

СНЕГ, вид атмосферных осадков, выпадаю-
щих при t° ниже 0°. В редких случаях С. выпа-
дает у нижних слоев земной поверхности при
t° выше 0°; в долине Энгадина в Швейцарии
имело даже место выпадение С. при t° 10%,9° вы-

Фиг. 1.

ше нуля. Водяные пары, поднимающиеся вверх
при низких t°, охлаждаются, образуя лед в виде
кристалликов размером 0,0005—0,001 см, прини-
мающих самую разнообразную форму пласти-
нок, звездочек, игл, хотя основная форма ле-
дяного кристаллика—правильная шестигран-
ная призма (фиг. 1). Кристаллики, соединяясь
вместе, образуют снежинки, составляющие мас-
су снегового покрова. Иногда хлопья С. при
неспокойной погоде с порывистым ветром уп-
лотняются, переходят в лед и выпадают в виде
крупы—круглых белых непрозрачных ледя-
ных шариков диам. до 2—5 мм. Плотность С.
повышается от верхних к нижним, более уплот-
ненным слоям покрова. На повышение плотно-
сти оказывают влияние смены оттепелей и мо-
розов и метели, вызывающие трение друг о
друга кристалликов С , распад их на иглы и
уплотнение. Плотность С. колеблется от 0,10
в поверхностном слое свежевыпавшего С. до
0,63 в нижних слоях больших толщин (свы-
ше 0,9 м), сложившихся во время оттепелей.
При больших холодах С. падает в виде мелких
призм и звездочек с объемом в 15—20 раз более
объема образующейся из него воды; при "0° С.
выпадает хлопьями с объемом в 3—5 раз более
объема воды; при оттепели—с еще меньшим
объемом.

Те п л о п р о в о д н о с т ь снега зависит от
его плотности и по Абельсу прямо пропорцио-
нальна квадрату его плотности, изменяясь от
•0,0000683 до 0,001690 cal см/см2 ск°С при из-
менении плотности от 0,10 до 0,50. Столь ма-
лая теплопроводность снега играет большую
роль, защищая почву, покрытую С , от охлаж-
дения и зимующие растения—от вымерзания.
Весною же наблюдается обратное явление:
тающий С. охлаждает почву, удерживая ее t°
на уровне, неблагоприятном для прорастания,
но безвредном для озимых посевов, пока не
лрекратится чередование оттепелей и замороз-

ков, губительно действующих на растения, и
они смогут безопасно вегетировать. С. пони-
жает t° окружающего воздуха вследствие зна-
чительной способности отражать световые и
тепловые лучи и излучать тепло в простран-
ство. В присутствии С. t° зимы при равных
условиях бывает ниже, чем без него. Снеговой
покров ослабляет движение воздуха и умеряет
силу ветра; нижний слой воздуха над покро-
вом по причине охлаждающего действия С.
более плотен, менее подвижен, с трудом вовле-
каясь в движение верхними менее плотными
слоями. По этой причине зимние метели реже
сопровождаются бурями, чем осенью, и в рай-
онах с обширным снеговым покровом насту-
пление зимой оттепелей, вызываемых при-
носимым со стороны теплым воздухом, затруд-
нено, и они весьма непродолжительны. С. ока-
зывает значительное влияние на влажность
воздуха. В то время как его абсолютная влаж-
ность под С. невелика, относительная влаж-
ность значительна, приближаясь к таковой
над пресноводными озерами. Вследствие этого
испарение с поверхности С. может достигать
58 мм в месяц, завися гл. обр. от t°, влажности
воздуха и силы ветра, к-рый при Рниже 0°
является наиболее важным фактором испаре-
ния. Величина испарения по америк. наблюде-
ниям составляет в среднем 14% всего запаса
влаги в снеговом покрове.

Т е п л о п р о з р а ч н о с т ь С., ограничива-
ется слоем не свыше 15 см. Таяние С. по наблю-

u ы п

ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ

СНЕЖНОГО ПОКРОВА

В ЕВРОПЕЙСКОЙ ЧАСТИ

СССР

Фиг. 2.
дениям С И . Небольсина происходит под влия-
нием притока теплого воздуха и выпадения
дождя и отдачи при этом тепла С и в мень-
шей степени от непосредственно падающих лу-
чей солнца. При таянии снежинки утрачивают
кристаллич. форму, переходя в зернистый лед
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с увеличением плотности С. в поверхностном
слое. В первые дни оттепели t° во всей толще
покрова бывает ок. 0,1°, но не свыше 0,22°. В
Европ. части Союза на С.-В.,«в районе восточ-
нее Сев. Двины и в верховьях [р. Камы, сне-

Фиг. 3.

говой покров устанавливается обычно в кон-
це сентября. В.первой декаде октября он уже
распространяется к западу до 30-го мериди-
ана и к югу до 52-й параллели. Во второй
декаде октября снег покрывает всю восточную
Европу кроме побережий Черного и отчасти
Балтийского морей, где он появляется к пер-
вой декаде ноября. Исчезновение покрова на-
блюдается не так правильно, как его появле-
ние. Оно зависит от состояния покрова во время
схода и от местных условий; в открытой местно-
сти С. исчезает быстрее, чем в других местах.
На Ю. и 3. снег сходит ранее, чем на С. и В.
Продолжительность лежания снегового покро-
ва (фиг. 2) возрастает с Ю.-З. на С.-В., где
она превышает 200 дней в году;, в центральной
части она равна ~ 150 дн., снижаясь на Ю.-З.
ниже 60 дней. На южном берегу Крыма и при-
морском побережьи Закавказья С. выпадает
не каждый год. В Сибири продолжительность
лежания снегового покрова несколько выше
таковой в Европ. части Союза, превышая 210
дней в году в бассейне р. Лены. Средняя наи-
большая высота снегового покрова (фиг. 3) на
огромной территории центрального и с.-в.
районов Европ. части свыше 50 см, достигая
максимума на зап. склонах Уральского хребта
выше г. Перми, где она свыше 90 см. Высота
покрова понижается на Ю.-З. и на побережь-
ях Черного, Азовского и Каспийского морей
она меньше 10 см. В зап. Сибири покров до-
стигает 1 м высоты, уменьшаясь на В. и колеб-
лясь в вост. Сибири от 30 до 10 см. Значения

Т. 9. т . XXI.

максимальной толщины снегового покрова в см
за многолетний период показаны па фиг. 4. Вре-
мя наступления максимальной высоты С. меня-
ется в отдельные годы, но в общем оно груп-
пируется около средних за многолетний пери-
од величин, показанных на фиг. 5 в виде т. наз.
и з о х р о н (линий одновременного наступле-
ния максимума), проведенных через последние
дни декад соответствующих месяцев. Н. Ф.
Богдановым и О. А. Спенглером выявлено, что
в зависимости от метрбрологич. условий необ-
ходимо различать три типа зим: 1) нормальный
без значительных оттепелей и морозов, когда
слой осадков (по дождемерам) совпадает с запа-
сом воды в снеговом покрове; 2) ёЬ значитель-
ными оттепелями и некоторым снеговым сто-
ком, когда слой осадков превышает запас вла-
ги в покрове; 3) с большим числом метелей и
ветров, когда слой осадков меньше [запаса
воды в покрове.

Для подсчета объема воды, который может
дать при таянии снеговой покров, производят
снегомерные съемки, состоящие в определении
его высоты и плотности в отдельных местах ис-
следуемого бассейна реки. Хотя наблюдения
над С. и ведутся на метеорологич. станциях,
однако вследствие отдаленности их друг от дру-
га и производства наблюдений на незначитель-
ных площадях их данные не дают понятия о
действительном залегании снегового покрова.
Сопоставление данных снегомерной съемки с
данными, полученными на метеорологич. стан-
циях, дает возможность учесть запас влаги в

Фиг. 4.

снеговом покрове в текущем зимнем периоде
исключительно по зимним показаниям дожде-
меров за ряд прошлых лет. Снегомерные съемки
разделяются на 2 вида: съемку по профилям
и по площадям. При съемке по профилям

12
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в исследуемом бассейне помечают ряд ходов,
пересекающих ложбины и водоразделы, харак-
теризующие топографию местности,(по которой

Фиг. 5.

производятся измерения плотности и толщи-
ны снега. При съемке по площадям исследуемый
бассейн вдоль и поперек покрывается густой
сетью снегомерных линий, так чтобы разница
высот С. на соседних пунктах измерений была
незначительна. Пробы С. берут в вершинах,
образованных линиями прямоугольников. Ино-
гда на исследуемой площади делают предва-
рительно точную высотноплановую съемку с
установлением характерных точек, в которых
зимой ведут наблюдения над С , а результа-
ты наносят в виде изолиний снегового покрова.
По точности нанесения на план результатов сне-
гомерной съемки различают инструменталь-
ную и маршрутную съемки. Однако производ-
ство детальных инструментальных работ увели-
чивает продолжительность и удорожает сто-
имость снегомерной съемки, поэтому чаще при-
бегают к более упрощенной маршрутной съем-
ке, при к-рой быстро разбивается основной
ход с поперечником и в характерных пунктах
измеряются толщина и плотность снегового
покрова. Маршрутная съемка производится
чаще перед весенним снеготаянием в продол-
жение 3—5 дней. Более детальные снегомер-
ные съемки делают не реже одного раза в ме-
сяц, после более значительных изменений в по-
крове (метелей, оттепелей), обязательно во вре-
мя наибольшей высоты С. и непосредственно
перед началом таяния. Высота снегового по-
крова при съемке измеряется обычными рей-
ками или шестами, разделенными на см, рас-
стояние же между пунктами измерений соста-
вляет 100—200 м. Плотность С. определяется
особым походным прибором—с н е г о м е р о м .

Влага, содержащаяся в снеговом покрове,
составляет для центральных речных бассейнов
Союза свыше х/4 годового количества осадков,
причем на В. и С. она доходит до х/8, а на 3. и
Ю. понижается до 1/5, составляя в иные годы
на крайнем С.-В. до х/2 этого количества. Зна-
чительная часть этой влаги бесполезно стекает
(фиг. 6) в течение двух весенних месяцев, со-
ставляя за это время 40—60% всего годового
стока и вызывая губительные для прибрежных
местностей половодья (см.) и наводнения (см.).
Размер половодья можпо наперед характери-
зовать по данным о запасах С. в бассейне и по
ряду метеорологич. факторов, т. к. между ними
наблюдается определенная зависимость. На
фиг. 7 представлена такая зависимость для
бассейна р. Днепра выше Лоцманской Камен-
ки. Массовый сток снеговых вод со слабым их

НАИБОЛЬШИЙ

СУММАРНЫЙ СДОК

ЗА ВЫСШЕЕ СНЕГОВОЕ

ПОЛОВОДЬЕ
в ми. слоя

Фиг. 6.

использованием составляет один из главней-
ших недостатков оборота влаги в стране. С
целью аккумулирования этой ценной влаги

Годы

взг
1899
1900

Фиг. 7.

1904
1905

1909
1910

в сельскохозяйственной технике прибегают к
работам по сохранению и задержанию С. на
полях, дающим значительное повышение уро-
жая и предохраняющим от засухи. Полное ис-
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пользование снеговой влаги возможно лишь
путем регулирования годового стока.

Лит.: А б е л ь с Г., Суточный ход температуры снега
и определение зависимости между теплопроводностью
снега и его плотностью, «Метеорологич. сборник Акаде-
мии Наук»,т . 4 , 1 , стр. 1—65, С П Б , 1893; Б е л к о в а Е . ,
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с мелиоративными работами, стр. 99—106, М., 1930;
Б е р г В., Наблюдения над снеговым покровом и мете-
лями в России зимою 1890—91 г., «Метеорологич. сборник
Академии Наук», С П Б , 1893, сборник 6, стр. 1—218;
Б о г д а н о в ы . и С п е н г л е р О., К вопросу об опре-
делении запаса воды в снеговом покрове, «Известия Гос.
гидравлич. ин-та», М., 1930, 29, стр. 51—76; В о е й-
1; о в А., Снежный покров, его влияние на климат и по-
году и способы исследования, «Записки Русск. географич.
об-ва», С П Б , 1885, т. 15, 2; Г р е м и н Г., Некоторые
данные к методике измерения снегового покрова, «Вест-
ннк ЕГМС», 1932, 4, стр. 22—25; Ж у к a i в Г. и Л о-
б а в и к о в М., Сшгозатромуванняназахиет озимини в щ
загибел1, Харьшв, 1932; Ж у к о в с к и й Н . , О снеж-
ных заносах и заилении рек, «Опытно-мелиоративная
часть Н К З » , М., 1923, вып. 30, стр. 5—26; Исследования
весеннего половодья 1908 г., вып. 1, П . , 1915; К а с а т -
к и н И . , Усиление внутреннего влагооборота к а к оче-
редная задача народного хозяйства в России, М., 1921;
Увлажнительные работы и их значение в с. х . в кли-
матическом отношении,М., 1925; К о м а р о в с к и й А.,
Структура и физич. свойства ледяного покрова пресных
вод, 1932; К о ч е р и н Д . , Нормы наибольших рас-
ходов снеговых паводков в Еироп. части СССР, «Гидро-
технич. сборник МВТУ», М., 1927, 1, стр. ' i3—61; е г о
ж е, Вопросы инженерной гидрологии, М., 1932; Методика
изучения снегового покрова, * 'Груды 2 Всесоюзного гид-
рологич. съезда», М., 1930, ч..'}, стр. 179—185,- Н е б о л ь -
с и н С , Опыт» снегомерной съемки на Московской обла-
стной опытной станции, «Метеорологич, вестник», 1919,
вып. 7—12; е г о ж е , К а к тает снег, там ж е , 1925,
вып. 5; П о л я н с к и й И . , Сезонные явления в при-
роде, Л . , 1925; П р о т о д ь я к о н о в М., Теория сто-
ка поверхностных вод, Москва, 1932; Р о м а ч е в М.,
Снеговой покров в свяаи с наводнением 1908 г., П . ,
192Л; С о в е т о в С , Курс общей гидрологии, Москва,
19S1; С у м г и н М., Краткий курс дорожной геофизи-
к и , 19 И ; К и с е л е в . Н е б о л ь с и н , С о в е т о в ,
Ч и р в и и с к и й и Ш и п ч е н с к и й, «Труды 1 Все-
российского гидрологического съезда», Ленинград, 1925,
стр. 401—443; Ш е н р о к А., Высота снегового по-
крова в Е в р о п . части СССР по средним данным зимы
1890—91 до зимы 1919—20 гг., Л . , 1926; E u g e l s H . ,
Handbuch des Wasserbaues, В. 1, Lpz. , 1927; H o y t
J . С. a. G г о v e г N . С., River Discharge, N . Y., 1927;
M e y e r A., The Elements of Hydrology, N . Y., 1928;
M e a d D. W., Hydrology, New York, 1919; H a n d b u c h d.
liigenieurwissenschaften, Die Gewasserkunde, T . 3,
B. 1, Lpz. , 1923. С. Наплинский.

СНОВАЛЬНАЯ МАШИНА, машина пригото-
вительного отдела ткацкой фабрики, имеющая
целью подготовить основу для перегонки
пряжи на ткацкий навой и для пропуска ее
через шлихтовальную машину. Пряжа сни-
мается с прядильных машин или в виде почат-.
ков или на шпулях и для получения основы
должна пройти ряд предварительных опера-
ций. Первой является перемотка пряжи (см.
Размотка прямей) со шпуль или початков на
сновальные катушки или бобины, представляю-
щие собою более емкую форму намотки; сле-
дующая за ней операция—снование, т. е. пере-
гонка пряжи со сновальных катушек на сно-
вальный валик, вмещающий уже несколько
сот ниток—обычно 300—600. Для образования
основы несколько сновальных валиков посту-
пает на шлихтовальную машину или, если
основа идет в ткачество без шлихтовки, на на-
вивальный станок и в процессе перегонки на
ткацкий навой дает основу. Напр, если основа
должна иметь 3 000 ниток, а сновальные валики
имеют по 500 ниток, то для получения такой
основы требуется 6 сновальных валиков по
500 ниток каждый.

С. м. состоит из двух отдельных частей
(фиг. 1 и 2)—рамы, или шпулярника, нак-рой
устанавливаются катушки с пряжей, предна-
значенной для сновки, и навойной машины,
к-рая навивает основу на навой. В зависимости
от характера ткани применяются различные

С. м., которые м. б. разделены на следующие
основные группы. 1) Английские С. м., насно-
вывающие пряжу по длине всего сновального
валика; эта группа машин применяется?пре-
имущественно для приготовления одноцветных
хл.-бум., льняных, джутовых и камвольных
основ. 2) Ленточные С. м., дающие пряжу на-
снованной отдельными лентами определенной
ширины и длины, уложенными подряд по длине
барабана. С барабана основа перегоняется на
ткацкий навой или на предварительный, если
пряжа должна пройти шлихтовку. Ленточные
С. м. применяются преимущественно для сногз-
ки натурального и искусственного шелка и"для
получения цветных основ. 3) Секционные С м . ,
дающие наснованную пряжу также в виде лент,
к-рые навиваются не на один общий барабан, а
на отдельные катушки. Лента основы, наснован- •
ная на такую катушку, наз ывается секцией; сово-
купность всех секций составляет основу, к-рая
перегоняется с катушек на ткацкий навой.; Сек
ционные С м . применяют-
ся для сновки цветных

Фиг. 1.

основ. 4) С м. с вертикальным барабаном, при-
меняемые в кустарном ткачестве, дают пряжу
наснованной в виде пряди. С барабана^пряжа
собирается в виде^жгута или клубка.

С н о в а л ь н ы е р а м ы строят из дерева, в
последнее время из железа. По форме разли-
чают несколько типов сновальных рам: 1) V-об-
разной формы, 2) дугообразной формы с парал-
лельно поставленными решетками, 3) швей-
царские наклонные рамки. Кроме формы сно-
вальные рамы различаются по способу передви-
жения: стоячие на колесиках или подвесные
на шинах; наконец они различаются типом
и формой катушек и их бобин, насадкой их
на рамы, устройством нйтеводйтелей и натяж-
ных присиособленйй для нити и т. д. V-образная
рама состоит из двух крыльев, поставленных
под углом друг к другу. Емкость рамы англ.
С. м. 300—700 катушек. Катушки свободно вра-
щаются на железных или деревянных верете-
нах, концы к-рых помещаются в деревянных,
фарфоровых или стеклянных гнездах. Рама от-
личается простотой, но представляет ряд недо-
статков в смысле удобства обслуживания и рав-
номерного натяжения нитей. В последнее время
в этот тип рамы внесен ряд усовершенствова-
ний: вертикальные ряды катушек сделаны под-
вижными, что облегчает установку катушек;
передняя часть одного из крыльев сделана под-
весной, что позволяет быстрее и легче изменять
положение его относительно навойной машины.
Рама дугообразной формы более удобна для на-
блюдения за работой и обслуживания, чем V-об-
разная, но имеет свой недостаток—неравно-
мерное натяжение нитей, т. к. они сходят с

*12
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рамы под разными углами. Дугообразная рама
применяется в С. м. с вертикальным барабаном,
а также в ленточных машинах для сновки шел-
ковых основ. Рама швейцарского ти-
па отличается простотой, подвижно-
стью, но небольшой емкостью, поче-
му преимущественно применяется в
шелковом деле для небольших кату-
шек. Веретена, на к-рые надеваются
катушки, делают такой дли- —*
ны, которая достаточна для
посадки двух катушек
причем вторая катушка

благодаря чему емкость бобины в 21/2 раза боль-
ше емкости вращающихся катушек. Сойдя с бо-
бин, нить проходит натяжной прибор, который

Фиг.

является запасной. Новейшие типы рам делают
в виде параллельно поставленных решеток. Ра-
ма сделана из железа и имеет два параллельных

ряда решеток, между
которыми имеется до-
статочный проход для
обслуживания. Каж-
дый нитеводитель об-
служивает две бобины
(фиг. 3), из к-рых од-
на запасная. Бобины
укреплены на ручках
и откидываются в по-
ложение, показанное
пунктиром, что делает
возможным смену бо-
бин во. время работы.
Конец каждой бобины
присучается к нача-

лу следующей, и таким образом смена бобин
или даже привязка не требует останова ма-
шины. Бобины представляют собою особые

Фиг. 4а.

Фиг

дает всем нитям одинаковое натяжение. В слу-
чае обрыва особые электрические сигнализато-
ры показывают, в какой группе нитей надб ис-
кать обрыв. Рама снабжается лопастными вен-
тиляторами, которые очищают нитеводители
и нити от пуха и пыли.

С м . а н г л и й с к о г о т и п а представлена
в разрезе и плане на фиг. 4а и 46. На главном
валу А машины сидит сновальный барабан D,
показанный отдельно на фиг. 5. Барабан де-
лают из дерева и раздвижным с целью измене-
ния длины его в зависимости от длины сноваль-

деревянные конусы с намотанной на них пря-
жей и устанавливаются на раме неподвижно,

ных валиков; встречаются барабаны и нераз-
движные постоянной длины. Барабан D приво-
дит в движение трением сновальный валик Ъ.
Вращение вала А осуществляется фрикционной
муфтой ВС, в к-рой шкив С—рабочий, а шкив
В—холостой. Сцепление шкива В со шкивом С
совершается действием на него зубчатой муф-
ты GG', к-рая сидит свободно на валу А и нахо-
дится в свою очередь под действием рычага К и
подножки Е. При опускании подножки ры-
чаг К продвигает муфту G по скошенной части,
благодаря чему шкив В соединяется со шкивом
С; одновременно с вращением рычага К против
часовой стрелки прут F поднимается вверх,
зацепляется за неподвижную полочку / и урав-
новешивает груз Н, и машина приходит в
движение. Останов машины осуществляется с
помощью отводки с, при отклонении к-рой
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штифт d сталкивает пруток F с полочки I,
груз Н получает свободу, падает вниз, вращает
муфту G по направлению часовой стрелки, бла-
годаря чему соприкосновение шкивов С и Б на-
рушается, и машина останавливается. Останов
машины совершается автоматически и при об-
рыве каждой из нитей основы. Одной из наи-
более распространенных, хотя и самых старых
конструкций останова является следующая. На

О

Фиг. 5.

каждую нить основы подвешивается особая
шпилька длиною l8/*"- Концы шпилек прихо-
дятся между брусьями решетки, которые пре-
пятствуют продвижению шпилек вместе с ни-
тями. При обрыве нити шпилька падает и попа-
дает между двумя валиками ЬшЬ', к-рые имеют
вращение внутрь и захватывают своим враще-
нием упавщую шпильку. Валик L получает
вращение от главного вала машины А посред-
ством парыконич. колес enf, наклонного вала
и пары конич. шестерен l,i; валик I / получает
вращение от L. При попадании шпильки между
валиками L и I / валик L' как подвижной пере-
мещается и перемещает штифт d, к-рый сталки-
вает с полки I пруток F, и машина останавли-
вается, как и при действии руки рабочего на от-
водку с. Этот механизм автоматического остано-
ва несмотря на большое распространение его
имеет ряд недостатков: 1) шпильки могут спа-
дать с нитей, особенно когда слабо натянутая
нить сразу получает очень сильное напряже-
ние; 2) шпильки-изнашиваясь не производят
должного действия, а замена их требует опре-

деленных расходов; 3) не-
обходима затрата времени
на извлечение шпильки из
ящика после падения и на-
девание ее на нить; 4) ме-
ханизм позволяет пустить
машину в ход после оста-
нова ее без связывания
концов нити.

Кроме описанного меха-
низма для останова С м . ,
впервые предложенного
Синглетоном (Singleton),
применяются следующие
системы остановов: 1) со
шпильками, в к-рые про-
деты нити основы а и к-рые
при обрыве нити падают
на крыльчатый валик с 6
или 8 крыльями; валик

вращается в закрытом корыте (фиг. 6) и при
попадании на него шпильки Ъ останавливается
и останавливает машину; имеется очень много
конструкций этого типа, все они построены так,
что рабочий не может после останова пустить
машины в ход, не связав концов нити; 2) по ти-
пу ламелей ткацкого станка; 3) электрич. оста-
новы. Кроме указанных двух частей С. м.—при-
вода и автоматич. останова—наиболее важными
являются следующие: 1) Два рядка, передний
и задний, имеющие целью правильно располо-
жить' полотно основы, так чтобы нити ее были
параллельны одна другой, и точно установить

Фиг. 6.

ширину основы соответственно ширине сно-
вального валика. Рядок представляет собою
гребенку с передвижными по ширине основы
зубьями, устанавливающими ее ширину (фиг. 7).
Развод зубьев производится вращением рукоят-
ки или маховичка, приводящего во вращение
винт валика, одна половина к-рого имеет пра-
вую нарезку, другая—левую. Червячный валик
при помощи скоб и спиральных колец дей-
ствует на зубья рядка, сдвигая и раздвигая их.
На фиг. 8 представлен ленточный рядок, в
котором развод зубьев производится с помощью
натяжения ленты а. Передний рядок всегда де-
лается раздвижным и сверху открытым, задний
рядок часто делают неподвижным и для прида-
ния рядку устойчивости сверху его надевают
деревянный брус—вершник. Рядок носит так-
же название гребня, а задний рядок иногда на-
зывается бердом. 2) Регулятор натяжения ни-
тей, состоящий из пары легких жестяных|вали-
ков д и д' (фиг. 4а), к-рые лежат на полотне осно-

Фиг. 7.

вы и свободно^ опускаются по вертикали под
действием силы тяжести; когда сновальный ва-
лик останавливается, основа ослабевает, и ее
нити могут перепутаться, валики же всегда
держат ее в натяжении. Вместо жестяных вали-
ков в старых конструкциях английских С. м.,
применяемых для сновки грубой пряжи, в ка-
честве натяжного устройства применяют прут-
ки, число к-рых обычно бывает шесть. Действие
прутков аналогично действию валиков: опу-
скаясь, они придают основе вид гирлянды, со-
здают определенное натяжение и не позво-
ляют нитям запутываться. 3) Счетный механизм
и автоматич. останов машины после сновки оп-
ределенной длины основы включают в себе ме-
рильный валик Ь (фиг. 4а), к-рый приводится во
вращение трением о него нитей. Длина окруж-
ности валика 457,19 мм (18"). Ось валика к
червячной передачей соединена с циферблатом,
показывающим длину сновки, и барабаном, на
поверхности к-рого имеется сшюальная канав-

Фиг. 8.

ка, оканчивающаяся углублением, причем пра-
вый конец его тяжелее левого и имеет тенден-
цию опускаться вниз. До тех пор пока конец
рычага т следует в направляющей канавке, ры-
чаг никакого действия на останов машины не
оказывает, но, когда длина сновки окончена и
конец рычага попадает в углубление барабана,
штифт М, находящийся на другом конце рычага
т, действует на спусковой прут F, сбрасывая
его с полочки; последний в свою очередь дей-
ствует на автоматич. останов машины, как было
уже сказано выше. Длина сновки, при к-рой
машина автоматически останавливается, обыч-
но составляет 4 572 м (5 000 ярдов). При длине
окружности мерильного валика в 1 8 " число
зубьев каждой из червячных шестерен при одно-
ходовом червяке принимается равным 100; в та-
ком случае длина сновки равна произведению
hfk, деленному на число дм. в ярде, причем
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h и /—числа зубьев шестерен и к—длина ок-
ружности валика в дм.; т. о. длина сновки бу-
дет J ^ J L ^ I L _ 5 000 ярдов. Циферблат имеет
две шкалы: внешнюю с делениями 0—100 ярдов
и внутреннюю с делениями на сотни ярдов:
100—5 000 ярдов. Счетчики этой системы не-
удобны тем, что при данных основах или при
сновках, не совпадающих по длине с 5 000 яр-
дов, требуют нескольких перестановок счетного

механизма. Применя-
ются счетчики, к-рые
без перестановки ука-
зывают определенное
число основ по 5 000
ярдов каждая и при
значительно б о л е е
простой перестановке
дают сновки по длине,
меньшие 5 000 ярдов.

Английские С м . от-
дельных англ. и аме-
рик. з-дов различают-
ся лишь в деталях,
напр, приводной меха-
низм встречается как
в виде фрикционной
муфты, так и в виде
фрикционных дисков,

а в машинах американских з-дов—в комбина-
ции с конич. барабанами. Большое значение
имеет установка сновальных валиков. На фиг. 4а
сновальный валик Ъ удерживается ручками и с
навиванием на него основы поднимается вверх.
Подъем валика происходит обычно не плавно, а
толчками, валик испытывает сотрясение, в осо-
бенности если снуется пряжа разных №№. Ме-
ханизм, представленный на фиг. 9, предоста-
вляет сновальному валику свободно подни-
маться, но задерживает его на достигнутой им
высоте и не дает ему возможно- ,--.
сти опускаться. Механизм состоит "»-.'
из ручек д, свободно вращающих-
ся на оси/, в гнездах к-рыхукреп-

Фиг. 9.

Фиг. 10

лены концы сновального валика. На оси f ук-
реплен с помощью болта е сектор с, имеющий на
окружности V-образную выемку. Помимо бол-
та е сектор удерживается в определенном поло-
жении упором h. На шпинделе а, укрепленном
на ручке д, насажена собачка Ъ, к-рая одним
концом ходит в выемке сектора с,а на другой
конец ее действует пружина d, которая плот-
но прижимает собачку к выемке. Поверхность
соприкосновения собачки с квадрантом и точка

вращения ее так расположены, что сооачка мо-
жет только скользить вверх, но опускаться не
может. Американские С. м., а также новейшие
конструкции герм, машин снабжаются особым
механизмом для съема валиков, к-рый является
особенно необходимым при большом весе сно-
вальных валиков, достигающем иногда 90 кг.
На фиг. 10 представлено такое устройство: руч-
ки д, на к-рых покоится сновальный валик Ь,
вращаются на шпинделях а, к-рые соединены с
валом с, проходящим через всю ширину маши-
ны и получающим вращение от рукоятки (не
указанной на чертеже) через систему конич.
колес й и е и червячную передачу / и h. Барабан
в английских С. м. обычно делают из дерева,
америк. з-ды и нек-рые герм, з^ды делают бара-
бан чугунным. Иногда С м . снабжаются пнев-
матич. очистителем, к-рый имеет целью соби-
рать пух и пыль с рядков и шпилек. По ширине

машины прохо-
дит винт, к-рый
сообщает движе-
ние муфте, име-
ющей благодаря
этому траверс-

Фиг. 11.
ное движение; с муфтой соединен вентилятор,
совершающий то же движение. Для передвиже-
ния вентилятора по направлению движения ос-
новы он укреплен на шарнире. Английские
С. м. обычного типа строят следующих №№ и
ширины барабана:
№ машины
Ширина барабана, дм 54

«/4
60 66

8 /4
72

Размеры: длина машины вместе с рамой 1С—
17 фт. (4,88—5,18 м), ширина превышает шири-
ну берда на 4 фт. (1,22 м). Расход энергии
0,3—0,5 JP. Скорость сновального барабана в
зависимости от № пряжи равна 40—80 м/мип.
Одна С м . обслуживает 60—80 ткацких стан-
ков. Коэф. использования машины невелик:
40—60%. В настоящее время в СССР и за гра-
ницей один сновальщик обслуживает две С м .

Сравнительно небольшая производительность
английских С м., небольшие скорости их и низ-
кий коэф. использования поставили перед ма-
шиностроительными з-дами вопрос о рациона-
лизации процесса сновки, об увеличении скоро-
сти и производительности С. м.; и действитель-
но в сновальном процессе и конструкции С. JVI.
в последние годы сделаны большие усовершен-
ствования, причем большинство машинострои-
тельных з-дов шло к этому оригинальными пу-
тями. Так, машиностроительный з-д Шлафгорст
в Мюнхен—Гладбахе (Германия), С м. к-рого,
являясь одними из самых лучших, произвели
целый переворот в сновальном деле введением
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неподвижных бобин вместо вращающихся кату-
шек. Это нововведение дало возможность увели-
чить количество пряжи на бобине более чем
вдвое. На английских С. м. катушки после
останова машины продолжают по инерции вра-
щаться и сматывать пряжу, что крайне неудоб-
но и требует особых натяжных приспособлений
валиков или прутков для собирания и натяже-
ния пряжи. Фарфоровый нитеводитель завода
Шлафгорст специальной конструкции с компен-
сатором нйтяжения нити делает натяжение по-
стоянным от начала до конца сновки и отвечаю-
щим качеству и № пряжи. Пройдя компенсатор
натяжения, нити каждого горизонтального ря-
да проходят через фарфоровые отверстия, вде-
ланные в железную шину. Это приспособление
разъединяет нити, дает им параллельное напра-
вление и предупреждает спутывание их между
собою. 3-д Шлафгорст ввел и шпули особой кон-
струкции: деревянные, конусные, достаточно
толстые и прочные. Шпулярник представляет
собою легкую металлич. раму, к-рая легко об-
служивается работницей и м. б. поставлена в
любом расстоянии в любом направлении по от-
ношению к С. м. На фиг. 11 и 12 дана схема по-
перечного разреза С. м. з-да Шлафгорст: осно-
ва а проходит задний рядок be, затем напра-
вляющий валик d, тормозной е и мерильный /.

Фиг. 12.

Благодаря действию тормозного валика м. б.
дано любое натяжение основы, к-рое м. б. легко
регулируемо. Направляющий и мерильный ва-
лики вращаются в подшипниках на шариках.
Машина имеет раздвижной барабан для навоев
различной ширины. Барабан снабжен ленточ-
ным тормозом, моментально останавливающим
машину в случае обрыва нити. Машина снабже-
на специальными приспособлениями для спуска
навоев, для их выравнивания и для разгрузки
натяжных валиков. Шпулярник имеет расстоя-
ние между веретенами 180 мм, при наибольшем
диаметре конич. шпули 175 мм. В высоту рама
имеет или 10 рядов бобин (в таком случае верх-
няя бобина помещается на высоте 1,87 м над по-
лом) или 11 рядов бобин при высоте в 2,05 м.
Ширина сновальной рамы 2 м. Длина рамы в
зависимости от числа бобин:
Число Длина
бобин рамы, .и

Число Длина Число Длина
бобин рамы, .и бобин рамы, м

310
too
140

3,21
3,78
4,14

500
510
600

4,68
5,01
5,58

610
700
800

5,94
6,48
7,56

•Ширина
станины, .«.it

1800
2 000
2 200

Имеются и промежуточные размеры с разницей
в 20 бобин. Расстояние между рамой и машиной
1 м. Размеры машины при длине станины в
1 300 мм:

Общая Вес
ширина, м.м брутто, кг

2 3G0 900
2 560 950
2 760 1 000

Расход энергии 1 IP. Скорость сновки 140—
175 MJMUH. Производительность машины для
хл.-бум. пряжи № 20 равна 25 000—30 000 м
против 15 000 м на английских С. м.; пряжа по-
лучается более эластичной, в виду того что она
испытывает между рамой и машиной значитель-
но меньшее натяжение и получает его уже на
самой машине благодаря тормозному валику.

С м . типа Шлафгорст строятся в СССР Объеди-
нением текстильного машиностроения. Фиг. 13
показывает специальную модель С. м. завода
Шлафгорст для сновки навоев, к-рые требуют
особо мягкого навивания на навой. Машины
приводятся в движение с помощью пары конус-
ных барабанов, к-рые изменяют число оборотов
навоя в соответствии с изменением диаметра
его. Машина имеет электрич. останов, не имеет

Фиг. 13.

заднего гребня и тормозного валика—машина
отличается простотой. Останов (помимо авто-
матич. механизма) м. б. осуществлен нажатием
электрич. кнопки.

Вторым типом быстроходной и очень произ-
водительной С. м. является машина фирмы Бар-
бера-Кольмана. Как и в машине з-да Шлаф-
горст, натяжение нити дается возможно слабое,
но равномерное. Машина состоит из шпулярни-
ка с вращающимися бобинами, но бобины осо-
бой формы, приготовленные на специальной
мотальной машине. Бобины вращаются в па-
трончиках на шариковых подшипниках. Сно-
вальная рама состоит из отдельных вертикаль-
ных секций, причем каждая секция имеет 3 мага-
зина по 12 бобин в каждом. Около каждой боби-
ны установлены электрич. остановы (фиг. 14).
При сновке нити ее натяжением пруток А дер-
жится в вертикальном положении. При обрыве
нити пруток опрокидывается, принимает поло-
жение А' замыкает электрич. ток, и машина
останавливается. Каждая бобина снабжена тор-
мозом, к-рый немедленно ее останавливает при

Ф И Г . 14.

обрыве нити. Скорость сновки на машинах Бар-
бер-Кольмана 450—550 м/мин, производитель-
ность ее равна производительности 6 обыкно-
венных английских С м . В виду такой большой
скорости машина снабжена очень сильными тор-
мозами в целях возможно быстрого останова ее.
Помимо общего тормоза, останавливающего ма-
шину, каждая бобина снабжена отдельным тор-
мозом, к-рый приводится пружиной в действие
при каждом обрыве нити и замыканием тока в
электромагните. Помимо столь большой произ-
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водительности С. м. Барбер-Кольмана имеют и
то преимущество, что дают пряжу более высоко-
го качества, более мягкую, с большой вытяж-
кой, что объясняется меньшим натяжением ни-
ти, чем на английских С м . Несмотря на то что
скорость сновки на машинах Барбер-Кольмана
лишь в 3—4 раза больше, одна С. м. заменяет
5—6 машин англ. типа.Продолжительные испы-
тания выяснили, что машины Барбер-Кольмана
сокращают обрывность основы на ткацком стан-
ке на 25-^35%. Расход энергии 1 HP. К недо-
статкам этих машин следует отнести сложность
их механизмов и потребность в высококвалифи-
цир6ва$£ндм персонале.

0 е к ц и о и н ы е С м. Как было указано,
секционйые С. м. применяются для сновки мно-
го цвётньгх полосатых основ; они существенным
образом отличаются от рассмотренных англий-
ских С. м. Навивание основы производится не
на навой, а на катушке 0 20 см и различной ши-
рины. Катушки имеют самостоятельное враще-
ние от привода, причем число оборотов их из-
меняется соответственно изменению диаметра
навиваемой катушки с учетом при этом и №
пряжи. При секционной сновке особенное зна-
чение имеет одинаковая плотность намотки от-
дельных секций, одинаковые диам. катушек с
пряжей и одинаковая длина пряжи в отдельных
секциях. Для выполнения этих требований сек-
ционные С м . помимо тех механизмов, кото-
рые имеют англ. машины, д. б. снабжены сле-
дующими: 1) механизмом, гарантирующим абсо-
лютно одинаковый диам. катушки и одинако-
вую длину пряжи в отдельных секциях, 2) ме-
ханизмом, автоматически уменьшающим ско-
рость секционного вала обратно пропорцио-
нально увеличению диаметра секции, 3) меха-
низмом, к-рый гарантировал бы известную
плотность намотки (прижим), и 4) в виду того
что при большом симметричном рапорте сновки
приходится сновать рапорт по половинам, при-
чем первую половину секции навивать в одном
направлении, а вторую—в обратном, необходим
механизм, к-рый позволял бы навивать в обоих

о

фиг. 15.

направлениях. На фиг. 15 показан разрез сек-
ционной С м., а на фиг. 16—план (вид сверху).
Основа проходит рядок А и поступает на ря-
док D, к-рый дает ей ширину, соответствующую
секционной катушке. Рядок D—раздвижной и
получает движение, как и в английских С м., от
винта Е с двумя противоположными нарезками.

Винт изменяет угол, а следовательно и ширину
ленты. Пройдя рядок D, нити огибают мериль^
ный валик и навиваются на деревянную катуш-
ку В, к-рая прочно насажена на валу С и зажа-
та между двумя шайбами. Изменение скорости
вала С осуществляется с помощью фрикционно-
го диска 4 и шайб 3 и 5. В начале навивания 3 и
5 имеют крайнее левое положение и сообщают
диску 4 наибольшую скорость; по мере навива-
ния нити на катушку при каждом обороте сек-

ФИГ. 16.

ционного вала шайбы 5 и 5 перемещаются от
центра к периферии диск'а 4, и число оборотов
его уменьшается. Перемещение шайб Зяб про-
изводится эксцентриком F, заклиненным на
секционном валу С. Движение эксцентрика пе-
редается тягами G и Я , на конце последней под-
вешена собачка J , к-рая вращает храповое ко-
лесо К. На валу храповика насажен однообо-
ротный червяк, находящийся в зацеплении с
зубьями сектора 1, который насажен на ва-
лу 2. Поворот вала 2 при посредстве рычагов 6
и 8 передается валу 9. К валу 9 прикреплена
втулка, имеющая вилку 10: на концах послед-
ней имеются каточки, к-рые входят в вырезы 11
на длинных втулках, ведущих шайбы 3. Т. о.
через этот механизм поворот вала 9 вызывает
определенное перемещение шайб 3 и 5. Звено,
передающее движение вала 2 валу 9, как было
указано, состоит из двух рычагов 6 и 8, имею-
щих в середине прорезы, в которых вставлен
болт 7. Положение болта в прорезе определяет-
ся № пряжи. Переставляя болт, можно изме-
нять величину и направление действия звена
6—8, а следовательно и перемещения шайб 3
и 5. Для придания секционным катушкам оди-
накового диаметра и одинаковой плотности на-
вивания имеется прижим 12, состоящий из ва-
лика, свободно вращающегося в гнездах рыча-
га 13. Рычаг 13 укреплен на валу 14. На этом же
валу укреплен рычаг 18, имеющий прорез, в
к-рый входит шпиндель 17 тяги 16, другой ко-
нец к-рой соединен шпинделем 15 с прорезом
зубчатого сектора 1. Положение прижима 12
регулируется положением сектора 1, т. е. не-
посредственно связано с тем механизмом, к-рый
регулирует число оборотов. В виду того что в
производственной практике приходится сно-
вать секции весьма различной ширины и для
осуществления этого потребовалось бы очень
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большое число секционных катушек различной
ширины, то в настоящее время преимуществен-
но применяются раздвижные секционные кату-
шки. Прижимные валики делают также раз-
движными. В связи с тем что прижимные вали-
ки сильно нажимают на наружные слои ниток
катушки, благодаря чему получается перетира-
ние нитей, их вытягивание и образуются бле-
стящие места, были предложены механизмы
для получения катушек одинакового диаметра
без прижимного механизма. Все эти механизмы
основаны на сохранении в течение всей сновки
одинакового натяжения нитей. Главные разме-
ры секционных С. м.: ширина 1,37 м, длина
1,1 м; ширина передней части рамы 0,46 м, зад-
ней 2,13 м, длина 4,26 м; полная площадь,
занимаемая машиной, 4,26x6,10 м. Скорость
сновки на машинах с автоматическим остано-
вом 120—150 м[мин. При средних условиях
одна такая машина может обслужить 40—70
ткацких станков. Расход энергии 1 IP на од-
ну машину. Для обслуживания машины тре-
буется одна работница.

Л е н т о ч н ы е С. м. дают пряжу на сно-
вальном барабане в виде отдельных туго нави-
тых лент определенной длины и ширины. По
окончании сновки каждой ленты шпулярник и
рядок перемещаются на ширину ленты, после
чего снуется следующая лента. Когда на бара-
бане наснована вся пряжа в виде отдельных ря-
дом лежащих лент, то она полотном перего-
няется на ткацкий навой. Одним из главных
условий правильной сновки на ленточных С м .
является правильное формирование и уклады-
вание лент, предохранение их от сползания и
запутывания. На секционных машинах этот мо-
мент хорошо разрешается тем. что пряжа снует-
ся на отдельные секции, в ленточных же маши-
нах—на один большой барабан. В зависимости
от приспособлений, к-рые призваны разрешить
эту задачу, ленточные С. м. делятся на две груп-
пы—на машины с горизонтальными барабана-
ми и на конусные. В первых пряжа снуется на
гладкий горизонтальный барабан, и отдельные
ленты предохраняются от сползания и перепу-

Фиг. 17.

тывания при помощи шпилек или шайб (фиг. 17).
В конусных машинах первая лента частично
снуется на конусе, имеющемся на каждой план-
ке барабана и представляющем определенную
поддержку первой ленте, остальные ленты удер-
живаются первой. С. м. с горизонтальным бара-
баном не имеют в настоящее время большого
распространения благодаря тому, что приме-
няемые для сохранения лент приспособления
не вполне справляются со своей задачей и тре-
буют большой траты времени, кроме того дыры
для шпилек быстро разрабатываются. Несрав-
ненно большее распространение имеют конус-
ные С. м., к-рые, как и С. м. с горизонтальным
барабаном, состоят из следующих основных ча-
стей: 1) рамы, 2) стойки для прокладки цен,
3) самой С. лг. и 4) машины для навивания осно-
вы на ткацкий навой. Рама отличается от опи-
санных выше лишь тем, что сделана подвижной,
обычно на колесиках, для перестановки ее в

связи со сновкой новой партии. Стойка для
прокладки цен в нек-рых конструкциях машин
представляет собою самостоятельную станину,
в других непосредственно связана с самой С. м.
То же приходится сказать и о перегонной маши-
не: в нек-рых конструкциях она встречается на
самостоятельной станине, в нек-рых—на общей
станине со С. м.

Среди большого числа систем конусных лен-
точных машин наибольшее распространение
имеет машина франц. з-да Дидерихса для нату-

рального и искусственного шелка (фиг. 18 и 19).
Нити, поступающие с катушек рамы, проходят
через фарфоровые глазки, вделанные в доску
стойки А, затем идут к заднему рядку В, к-рый
устанавливает предварительную ширину снов-
ки и дает нитям параллельное положение. Прой-
дя рядок В, нити поступают между стеклянны-
ми прутками и затем проходят второй рядок С,
называемый передним или рядком ширины, оги-
бают ролик D и направляются на барабан Е
проводниками G.. Со сновального барабана Е

Фиг. 19.

основа перегоняется на ткацкий навой F. Рядок
С, ролик D и проводники G находятся на ка-
ретке Н, передвигающейся по брусу со ско-
ростью в зависимости от плотности навивания
ленты. Для правильной сновки особенное зна-
чение имеет конус и его установка. Фиг. 20
показывает схематич. расположение нитей на
конусе и то влияние, к-рое может иметь наклон
конуса на устойчивость ленты. На фигуре—
лишь 8 нитей по ширине ленты, на самом деле
число нитей на ширине ленты значительно
больше и доходит до 300 и 400. На фигуре пока-
заны два случая навивания нитей: для напра-
вляющего рядка после одного оборота барабана

Фиг. 20.

на ^/"диаметра нити (фиг. 20, А) и на \х\г диа-
метра нити (фиг. 20, Б); естественно, каждому
случаю раскладывания нитей на барабане дол-
жен соответствовать и наклон конуса. Очевидно
также, что для особо гладких нитей второе рас-
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положение будет более устойчивым, чем первое.
Естественно, что чем толще нить, тем больше
перемещение рядка при одинаковом наклоне
конуса. Механизм, навивающий ленту, устана-
вливается по диаметру нити при основах боль-
шой плотности. Для основ малой плотности
установ механизма производят по плотности
основы, т. е. по расстоянию между центрами
двух соседних нитей. В производственной прак-
тике обычно поступают так, что для определе-
ния угла наклона конуса нагоняют на барабан
40—50 м ленты и проверяют горизонтальность
ее, й если она не горизонтальна, то уменьшают
или увеличивают наклон конуса. Наклон кону-
са для постоянных заправок обычно установ-
лен и записан, и машина заправляется без про-
бной сновки. Швейцарский з-д Бенингер скон-
струировал специальный прибор для опреде-
ления угла наклона конуса. На ленточных С. м.
число катушек 400—600, скорость сновки для
шелка 25—-40 м/мип, благодаря чему произво-
дительность ленточных С м . значительно мень-
ше английских. Длина основы 600 м.

С н о в к а прядью—самый старый способ,
к-рый применяется в ручном ткачестве.

С н о в к а п р я ж и на б о б и н а х д л я
т р а н с п о р т а . Транспортирование основы на
навоях неудобно, и потому ее перема-
тывают в клубки или
непосредственно на-

Фпг. 21.

сновывают на бобины в виде ленты. Фиг. 21 по-
казывает машину америк. з-да Т. С. Entwistle
в Лоуле для непосредственной сновки пряжи
на бобины. Бобина лежит на двух вращающих-
ся валиках, от к-рых и получает вращение. Тра-
версное движение ленты осуществляется вин-
том с особой нарезкой. Вместо винтового меха-
низма м. б. применен кривошипный механизм.

Н е д о с т а т к и , в с т р е ч а ю щ и е с я п р и
с н о в к е : 1) неодинаковая длина партий, сек-
ций или лент, 2) неравномерное натяжение ни-
тей и, как следствие, обрыв туго натянутых ни-
тей или появление блестящих нитей, напр. в
искусственном шелке, 3) перекрещенные и не-
правильно связанные нити, 4) неравномерная
проборка нитей в рядок, неравномерное нави-
вание на навой и образование слабин и увеличе-
ние обрывов на ткацком станке, 5) слабые края
на сновальных валиках, 6) запачканные места
и грязные полосы вследствие грязных и про-
ржавленных рядков, 7) непривязанные концы
при работе внахлестку, 8) неправильное распо-
ложение лент и появление полос.

Лит.: К у з н е ц о в А., Приготовителыше операции
ткачества, Сновальные машины, М.—Л., 1931; П л е ш-
к о в Н., Приготовительный отдел ткацкой фабрики,
М., 1914; N i s b e t H . , Preliminary Operations of Wea-
ving, v. 1, Manchester, 1914; K l i n e S . , A Manual of
the Processes of Winding, Warping a Quilling of Silk,
2 ed., N. Y., 192G; L u c P., Le tissage de la soie artifi-
cielle, 2 ed., P., 1931. В. Линде.

СНОВАНИЕ, см. Сновальная машина.
СНОПОВЯЗАЛКИ, см. Уборочные машины.
СОБАЧИЙ ВОЛОС, в т е к с т и л ь н о м про-

и з в о д с т в е , порочный волос, встречающий-
ся в шерстяном покрове овец. С. в. характери-
зуется ломкостью, хрупкостью, непрочностью i

на разрыв, слабым блеском и неспособностью
окрашиваться красителями, обычно применяе-
мыми в крашении шерсти. Физич. и техно-
логич. свойства С. в. значительно понижены.
Пряжа с содержанием С в . отличается меньшей
крепостью, ломкостью, плохой окраской. С в .
является признаком происхождения овец от ди-
ких особей, волос к-рых отличается свойствами,
близкими к С. в., а также как результат болез-
ней. С в . чаще называют мертвым волосом, что
следует признать более правильным.

СОДА, общее название различных по химич.
составу продуктов, производных натрия. Наи-
большим распространением из них пользуется
к а л ь ц и н и р о в а н н а я С (natrium carboni-
cum, kalzinierte Soda, Soda ash, carbonate de
soude) Na2CO3, белый мелкий порошок с уд. в.
2,53; 1°пЛш 852; образует гидраты с 1,7 и 10 ч.
Н2О; растворима в воде с выделением тепла; от
действия к-т выделяет СО2 с шипением. Раство-
римость в 100 вес. ч. Н2О составляет:

t° , 0° 15° 30° 35,5" 50° 100
D

Вес. ч 7,1 16 49,9 51 47,5 45,1

При t° выше 32° выпадает из насыщенного рас-
твора Na2CO3 • Н2О. Эти кристаллы теряют
воду при t° 87—100°; при t° ниже 32° выпадает
из насыщенных растворов Na2CO3 • ЮН20 с
уд. в. 1,47. Состав кальцинированной С. по
стандарту (ОСТ 55): Na2CO3 не менее 98%,
NaCl не более 1%, Na2SO4 не более 0,1%. Б. ч.
ее приготовляют по аммиачному способу (см.
ниже), хотя изредка встречается (за границей)
и леблановская, примерный состав которой:
Na2CO3 83--84%, NaOH 0,734%, NaCl 3,3-^
^-3,5%, Na2SO4 9,5—10,2%. В СССР и Гер-
мании качество С. обозначается в %Na2CO3,
во Франции—в градусах Декруазилля (соот-
ветствуют количеству H2SO4—моногидрата, не-
обходимого для усреднения), в Англии—в гра-
дусах Ньюкэстля (соответствуют %-ному со-
держанию Na2O, причем вес полумолекулы
принимается = 32) или в градусах Гэй-Люссака
(вес полумолекулы принимается не 32, а 31).
Применяется: в силикатной (стекольной), жи-
ровой, текстильной, красочной и бумажной
пром-стях, в ряде химич. производств, для очи-
стки воды и в домашнем обиходе для стирки и
мытья. Упаковывается в деревянные (иногда
фанерные) бочки по 150—500 кг или в мешки
по 80 кг. В последнее время входит в практику
погрузка в вагоны внавалку с применением
механизации (пневматич. методом). При хране-
нии в сырости слеживается и частично перехо-
дит в кристаллическую С (см. ниже). В пожар-
ном отношении безопасна. В значительном ко-
личестве поступает на рынок в мелкой расфа-
совке в бумажных или картонных пакетах по
400—500 г, иногда с примесью мыльного по-
рошка и пер бората (для повышения моющей
способности) или поваренной соли (фальсифи-
кация). С. в пакетах в СССР известна под на-
званием «Украинка». За границей в последнее
время поступает в продажу кальцинированная
С. в гранулированном виде в форме крупинок.
Иногда она выпускается также в форме плиток
(алкалит и др.).

Следующей важной по масштабу производ-
ства и значению формой товарной С. является
к а у с т и ч е с к а я С , или едкий натр (см.),
NaOH; состав ее (по ОСТ 57): NaOH 92—
93%, Na2CO3 не более 4%, NaCl не более
3,5%. Экспортный продукт: NaOH 94-^95%,
Na2CO3 3,8-И,0% и NaC! 1,0^0.8%. В СССР
большая часть каустич. С. производится (по
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способу Левига) сплавлением кальцинирован-
ной С. с окисью железа через феррит натрия,
меньшая часть—электролизом поваренной соли
и по известковому способу (обработкой содовых
растворов негашеной известью). За границей,
наоборот, преобладают электролиз и известко-
вый способ. Качество в том и другом случае
одинаково, если только не применяется ртут-
ный метод электролиза, к-рый дает каустич.
С. исключительной чистоты (96—98% NaOH).
Каустич. С.—белая, слегка окрашенная в жел-
товатый или голубоватый цвет твердая масса,
уд. в. 2,13,1°пл_ 322°, легко поглощающая воду
и поэтому расплывающаяся на воздухе. Легко
растворяется в воде с выделением тепла. Вслед-
ствие своей гигроскопичности должна хранить-
ся в герметически закрытой посуде. Сильная
щелочь, жадно соединяющаяся с к-тами. Разъ-
едает кожу, ткани, обмыливает жиры, дей-
ствует на стекло, фарфор и органич. вещества,
легко поглощает СО2 и переходит при этом в
кальцинированную С.; разъедающе действует
на слизистые оболочки, опасна для глаз при
раскупорке барабанов; находит большое при-
менение в мыловаренной, текстильной и бумаж-
ной пром-стях, в производстве искусственно-
го шелка (вискозы), в красочной и фармацев-
тич. пром-стях, резиновом и спичечном произ-
водствах, в коксобензольной, лесохимической,
нефтяной и пищевой пром-стях и для очистки
воды; упаковывается обычно в железные бараба-
ны емкостью 32—400 кг. В мелкой расфасовке—
в»банках в виде палочек. Упакованный товар
должен храниться в закрытых сухих помеще-
ниях. В пожарном отношении каустич. С. без-
опасна. За границей в последнее время входит
в продажу каустич. С, измельченная в поро-
шок; упаковывается попрежнему в железные
барабаны. Процесс раскупорки и растворения
при этом значительно упрощается. За границей
сильно распространен также транспорт крепко-
го раствора каустич. С. (50%-ной) в ж.-д. ци-
стернах. В этом случае плавление и укупорка
в барабаны отпадают; это дает такую экономию,
к-рая делает возможным транспорт жидкой ще-
лочи на расстояние до 1 000 км. Качество ка-
устич. С. обозначается в СССР в % содержания
NaOH, в Германии—в немецких градусах, со-
ответствующих содержанию щелочи, пересчи-
танной на кальцинированную С. (100%NaOH =
— 132 немецким градусам), в Англии—в граду-
сах Ньюкэстля, как и для кальцинированной
С. (100% NaOH =78,52 градуса Ньюкэстля),
во Франции—в градусах Декруазилля (100%
NaOH= 122,58 франц. градуса). В нек-рых хи-
мич. производствах (напр, в производстве уль-
трамарина) применяется особый сорт кальци-
нированной С., т. н. с п е ц и а л ь н а я , или т я-
ж е л а я , С; обычный состав ее: NaoCO3 97%,
NaOH 2,25%, NaCl 0,20%. Е е " пригото-
вляют из осадков, получаемых на фильтрах
при фильтрации каустич. щелоков в процессе
выпуска их в вакуум-аппаратах.

К р и с т а л л и ч . С.—продукт кристаллиза-
ции из водных растворов кальцинированной С;
большие моноклиноэдрич. призмы; по химич.
составу это десятиводная С. Na2CO3 • 10Н2О,
уд. в. 1,463. Обычная чистота ее 97%. Легко

;теряет часть воды на воздухе и становится не-
прозрачной. При 34° плавится в своей кристал-
лизационной воде. Известна так лад в продаже
одноводная С. состава Na2CO3-H2O.

Д в у у г л е к и с л а я , или о ч и щ е н н а я ,
С, б и к а р б о н а т — кислая угленатриевая

соль NaHCO3; белый, пушистый порошок кри-
сталлического строения со слегка солонова-
тым и слабощелочным вкусом, уд. в. 2,16; при
обработке к-тами выделяет СО2 с шипением,
при нагревании легко разлагается, переходя в
кальцинированную С. с выделением СОа. В во-
де растворяется:

t ° 0° 15° 30= 50°
Вес. Ч 6,9 8,9 11,1 14,5

р н = 8 , 4 для 0,1 мол. раствора. Состав ее (по
ОСТ 58): NaHCO3 не менее 98%, Na2CO3 не
более 1,4%, NaCl не более 0,05%, влаги не
более 1,0%. Применяется она гл. обр. для
производства искусственных минеральных вод
и шипучих прохладительных напитков, в ме-
дицине, в домашнем хозяйстве, для хлебопе-
чения вместо дрожжей, в кондитерском деле
и для приготовления массы зарядки огнетуши-
телей. Упаковывается преимущественно в фа-
нерные бочки вместимостью 50 кг. Хранить ее
нужно в закрытом сухом помещении, т. к. во
влажном воздухе она изменяется, выделяя СО2

и переходя мало-по-малу в кальцинированную
С. Имеется в продаже и в мелкой расфасовке.
В пожарном отношении сода не только безо-
пасна, но действует как хорошее огнетуши-
тельное средство.

Кроме указанных сортов С. в торговле (за
границей) встречается еще п о л у т о р н а я
сода, или т р о н а ( у р а о),—смесь средней
и кислой угленатриевых солей, имеющая со-
став: Na2CO3-NaHCO3-2H2O (содержит 47%
Na2CO3 и 37% NaHCO3). Известна в продаже
также н а т р о н н а я и з в е с т ь (смесь ед-
кого натра и извести) состава NaOH-CaO.

В СССР (Сибирь) в продаже встречается
кальцинированная сода, добываемая из содовых
озер; она представляет собою мелкий порошок
сероватого цвета состава: 94,7% ЫагСО3,
0,35% Na2SO4, 0,3% NaCl, получающийся
при прокаливании соды-сырца в печах. Вы-
сушенная сода-сырец в смеси с кальциниро-
ванной С. идет также в продажу в расфасован-
ном виде под названием «Сода-Сибирячка*.

Лит.: С е д л и с В. О., Химич. товары и строитель-
ные материалы, Л . , 1928; Р у б ц о в В. И., Курс обще-
го товароведения, М.—Л., 1930; Г у р е в и ч Е . и С .
Спутник практика, М.—Л., 1930. Б. Сасс-Тисовский.

Содовое производство. Содовая пром-сть об-
нимает производство основных содовых про-
дуктов: кальцинированной С , каустич. С. и
бикарбоната; в качестве побочных продуктов
м. б. получены: кристаллич. С , нашатырь, би-
карбонат аммония и др.

В истории развития производства С. различают 4 пе-
риода. Первый период обнимает эпоху, начиная с древ-
нейших времен до 10 века, когда С. добывали гл. обр.
из естественных, т. н. содовых, озер, преимущественно
в Египте, Америке, Центральной Азии и др. Из этих
озер могут выкристаллизовываться следующие соли:
1) Na2CO3 • NaHCO3 • 2Н2О—т. п. т р о н а, или у р а о,
2) Na 2CO 3-10H 2O—С, или н а т р о н, и 3) Na 2 CO 3 -H 2 C—
т. н. т е р м о н а т р и т ; чаще всего из озер выделяется
трона. При соответствующей обработке троны фильтро-
ванием и прокаливанием получается С. хорошего каче-
ства. В озерах Сибири садка С. происходит осенью и
зимою; на дне образуются слои троны до 200 мм, ее
извлекают, и после обработки получают продукт с содер-
жанием до 94 % Na2CO3 . Часто С. образует слой кристал-
лов над льдом (Доронинское озеро); кристаллы собирают
и затем прокаливают. Состав рапы Доронинского озера
в г/л- Na2CO3 44,17, NaHCO3 29,13, Na2SO3 0,76,
NaCl 14,92.

Второй период развития производства С. обнимает
эпоху от 10 в. до 1800 г. В этот период С. получали из
золы растений, произраставших на солончаковых поч-
вах, преимущественно на юге Испании. В качестве С.
сбывалась или зола или продукт ее выщелачивания с по-
следующей кристаллизацией (т. н. б а р и л ь я) с со-
держанием 25—35% Na 2CO 3.

Третий период—леблановской соды (метод предложен
Лебланом в 1791 г.)—продолжался весь 19 в.; это был
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'первый способ синтетич. получения С. из поваренной
соли, известняка и угля.

Четвертый период развития содового производства на-
чинается в конце 19 века, когда леблановский способ
производства С. стал вытесняться новым, так называе-
мым аммиачным; аммиачный с п о с о б С о л ь в е я до
настоящего времени остается почти единственным спо-
собом получения С. во всем мире.

Т е х н о л о г и я п р о и з в о д с т в а с о д о -
в ы х п р о д у к т о в . Основное сырье для
производства кальцинированной С.—поварен-
ная соль и известняк. Получение кальцини-
рованной С. осуществимо на практике гл. обр.
по процессу Леблана и процессу Сольвея. Спо-
соб Леблана в настоящее время не применяется,
однако не исключается возможность его ча-
стичного возрождения в СССР. Процесс этот
заключается в проведении следующих химич.
превращений. 1) Получение
сульфата натрия Na2SO4 из
NaCl и H2SO4 (см. СульфаШ)

при одновременном получении соляной кислоты
по реакции 2NaCl + H 2 S O 4 - Na2SO4 + 2НС1.
2) Полученный сульфат натрия смешивают с
углем и известняком (или мелом); при прока-
ливании этой смеси происходят следующие ос-
новные реакции: 1) Na 2 SO 4 +2C= 2CO2+Na2S;
2) Na 2S+CaCO 3=CaS+Na 2CO 3 . По Леблану
для получения 150 ч. соды берется 100 ч. без-
водного сульфата, 100 ч. известняка и 50 ч.
угля. Обе реакции проводились одновременно
в т . н. с о д о в ы х п е ч а х—ручных в первой
половине 19 в. и механич., т. н. р е в о л ь -
в е р н ы х , во
второй полови-
не 19 в. (фиг. 1).

ного железа и выложена изнутри огнеупорны-
ми кирпичами. Цилиндр вращается на двух ох-
ватывающих его кольцах д, д, опирающихся на
фрикционные колеса h,h,n приводится в движе-
ние зубчатым колесом т; загрузка и разгрузка
цилиндра производятся через отверстие z. То-
почные газы проходят через печь и по выходе
из печи, пройдя пыльную камеру г, использу-
ются для выпаривания воды из растворов со-
ды—с о д о в ы х щ е л о к о в . Получающаяся
в печи масса, с ы р о й с о д о в ы й п л а в ,
содержит 36—45% Na2CO3, 27—33% GaS, кро-
ме того в нем содержатся СаСО3, СаО, уголь и
др. Плав обрабатывается водою в ряде после-
довательно включенных ящиков—в ы щ е л а-
ч и в а т е л е й Ч а н к с а (фиг. 2), обыкно-

венно 4-—6 железных ящиков
(%, а2, а3, я 4), снабженных при-
водной трубкой для воды б,
паропроводом в, выпускным
краном г, трубами д для пере-
вода щелока из одного ящика
в другой и трубами е для спу-
скания насыщенного щелока в
спускной жолоб к; в аппара-
те остается отброс—сернистый
кальций. Крепость спускаемо-
го щелока, полученного из по-
следнего аппарата, составляет
ок. 27-.—30° Вё с содержанием
около 250 г Na2CO3, 50 г NaOH
в л; остальное—NaCl,Na2SO4,
Na2S, Na2SO3;Na2S2O3, Na4Fe-
(CN)6 и др. Полученный ще-
лок-после отстаивания и пред-
варительной карбонизации по-
ступает на выпаривание в же-
лезные чрены. При выпарива-
нии выпадает сода Na2CO3- H2O

(с примесями); сода на фильтре отделяется
от маточной жидкости, т. н. к р а с н о г о
щ е л о к а , содержащей NaOH и др.; этот ще-
лок употребляется для получения NaOH по
известковому способу. Оставшаяся на филь-
тре сырая соль Na2CO3 • Н2О прокаливает-
ся в прокалочных горизонтальных железных
печах с наружным обогревом (печи Телена,
фиг. 3); на вращающейся горизонтальной оси
а укреплены параллельно 4 стержня Ь с наса-
женными на них скребками с с косо поставлен-
ными лезвиями; ось приводится в медленное

Револьверная печь на 25—30 га соды расходу-
ет на обогрев 0,5—0,65 m угля на 1 т суль-
фата. Для нагревания массы в печи употребля-
ется уголь, сжигаемый в топке а, находящей-
ся вне печи и соединенной с ней посредством
кольца Ь; цилиндрич. печь е сделана из котелъ-

вращениечервяч- ; ,! ф и г 2_
ным колесом d; I.,..--''
при этом скреб-
ки скользят по полукруглому дну чрена и ме-
шают пригорать выкристаллизовавшейся С.
и в то же время сгребают ее к концу чрена, от-
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куда она сбрасывается'лопатой е в подставлен-
ные ящики. В результате получается С. с со-
держанием ок. 90% Na2CO3.

В содовый комбинат Леблана обычно вхо-
дили следующие производства: 1) серной к-ты,
2) сульфата, 3) соляной к-ты, 4) хлора, 5) бе-

правляют после промывки в печи-сушилки для
превращения в соду по реакции: 2NaHCO3=
=* Na 2 CO 3 +CO 2 +H 2 O. Расход сульфата на 1 ж
соды составляет 1,6 т. Выделяющийся при
карбонизации газ с содержанием около 36%
H2S используется либо на получение серы либо

лильной извести, 6) азотной к-ты, 7) серы из
отброса производства, содержащего CaS. Пе-
реработка отброса осуществлялась по способу
Чанкса и Клауса. По этому способу отвал сме-
шивается с водой в тесто и накачивается в ряд
вертикальных цилиндров, через которые по-
следовательно пропускается газ известково-об-
жигательных печей. При этом происходят сле-
дующие реакции: CaS + СО, + Н 2 О = СаСО, +
+ H2S; CaS+H 2 S=Ca (SH),; Ca(SH),+ CO2+
+ H 2O=CaCO 3+2H 2S; CaCO3—отброс, а газ
с содержанием до 36% (объемных) H2S идет
на регенерацию серы по реакции 2H2S-f О2 =
= 2H2O+2S в присутствии катализаторов в
печах Клауса (см. Сероводород и Сера) или на
окисление до SO2 по реакции: 2H 2 S+3O 2 =
= 2H2O+2SO2, причем SO2 идет дальше на
производство H2SO4.

Результаты работы леблановских з-дов приблизитель-
но следующие.- 100 ч. пирита + 1,88 ч селитры дают
70 ч. огарков + 136,3 ч. серной к-ты; 136,3 ч. серной
к-ты+ 160,35 ч. хлористого натра дают 176,38 ч суль-
фата + 274,4 соляной к-ты уд. в. 1,16; 176,38 ч сульфата+
+ 67,02 ч. угля + 123,46 ч.• известняка дают 134,05 ч
соды+111,12 ч. отброса; 111,12 ч. отброса дают 10 ч
серы; 274,4 ч. соляной к-ты+47,45 ч. двуокиси марган-
ца+.36,8 ч. извести дают 65,45 ч. белильной извести.

I. П о л у ч е н и е к а л ь ц и н и р о в а н -
н о й С. из с у л ь ф а т а . В СССР способ сво-
дится к получению кальцинированной С. из
е с т е с т в е н н о г о с у л ь ф а т а на базе
мирабилита Карабугазского залива по. схеме,
представляющей комбинацию способов Лебла-
на и аммиачного. Первоначальное сырье—мира-
билит (глауберова соль), выбрасываемый зи-
мою на берег залива,—содержит 96—99%
Na2SO4 • 10Н2О. Летом при t° 35° мирабилит на
берегу залива обезвоживается теплом солнца
и превращается в безводную соль с содержа-
нием до 99% Na2SO4. Безводный сульфат вос-
станавливается до сернистого натрия (см.);
полученный плав растворяется в воде, и после
фильтрования раствор с содержанием ок. 125 г
Na2S в л отправляется на карбонизацию в кар-
бонаторы или в карбонизационные колонны,
где процесс протекает по следующей схеме-
1) Na2S+H2O=NaHS+NaOH; 2) NaHS+CO 2 +
+ H2O = NaHCO3+H,S; NaOH+CO2 = NaHCO3.
Выпавший бикарбонат отфильтровывают и от-

на получение сернистого газа и серной кисло-
ты. Превращение Na2SO4 в Na2CO3 можно
осуществить также по методу Сольвея кар-
бонизацией аммиачного раствора сульфата
по реакции: Na2SO4 + 2NH3 + 2CO2 + 2Н2О =
2NaHCO3+(NH4)2SO4. Существуют" и другие
способы переработки Na2SO4 в соду (см. ниже).

II. П о л у ч е н и е С. и з п о в а р е н н о й
с о л и (способ Сольвея). В этом способе упо-
требляют естественный или искусственно при-
готовленный рассол с содержанием ок. 310 г

Фиг. 4.

NaCl в л, к-рый насыщается в промывателях и
при охлаждении в абсорберах газообразным
аммиаком до содержания ок. 90 г NH 3 в л (фиг.
4: а—вход соли, б—вход паров аммиака, в—
выход их, г—вход газов, содержащих СО2, д—-
холодильные кольца). Рассол, идущий на аб-
сорбер, содержит и другие соли. Примерный
состав рассола (в г):

NaCl MgSO4 CaSO4 MgCl2 Ca(HCO3)2

•WO 5,11 0,8 0,6 0,3

Газ NH3 содержит обычно и СО2; в присутствии
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воды он реагирует так: N H 3 + H 2 O = NH4OH;
2NH 3 +CO 2 +H 2 O = (NH4)2CO3. Эти веществав
свою очередь реагируют с солями Mg и Са рас-
сола, образуя осадки Mg(OH)2 и СаСО3 по реак-
циям: CaSO4+(NH4)2CO3 = CaCO3+(NH4)2SO4;
MgSO4+2NH4OH= Mg(OH2)+(NH4)2SO4. Осад-
ки в количестве ок. 0,15 m на 1 т С. отделяются в
отстойниках—дозерах, а осветленная жидкость
после охлаждения идет на карбонизацию. Охла-
жденный аммиачный рассол поступает на кар-
бонизацию в одну или в две (принцип «форкар-
бонизации») карбонизационные колонны Соль-
вея (фиг. 5), куда снизу подается газ с содержа-
нием в среднем 45% СО2- При этом происходят
процессы: 1) 2NH 4 OH+CO 2 =(NH 4 ) 2 CO 3 +H,O;
2) (NH4)2CO, + Н2О + СО2 = 2 NH4HCO3;
3) NH4HCO3+NaCl = NH4C1 + NaHCO3; полу-
ченный бикарбонат выпадает в осадок, как на-
именее растворимое соединение. Действитель-
но, главная реакция карбонизации (3) как рав-
новесная идет в направлении, при к-ром выде-
ляется наименее растворимая соль, каковой
всегда является NaHCO3. Ниже приведены дан-
ные растворимости этих солей в воде при 15°
и при 30°.

1 5 ° 3 0 ° 1 5 ° 3 0 °
N a C l . . . . 3 5 8 г 3 6 0 г N H 4 H C O 3 . . . 1 8 6 г 2 7 0 г
N H 4 C 1 . . . 3 5 5 » 4 1 6 » N a H C O , . . . 8 8 » 1 1 0 »>
Для суждения о выходах NaHCO3 по сырью
NaCl или по NH 3 введены понятия процента
утилизации Na и NH 3 Федотьевым П. Н., впер-
вые изучившим теорию процесса. На практике
процент утилизации Na редко превышает 70—

-I7SOO

нагревание жидкости для термической диссо-
циации легко разлагаемых солей аммония по
реакциям: 1) NH4HCO3 = NH 3 + СО2 + Н2О;
2) (NH4)2CO3 = 2NH3+CO2+H-2O;3) 2NaHCO3=
= Na 2 CO 3 +H 2 O+CO 2 , а затем
после смешения с известко-
вым молоком и основная реак-
ция выделения NH 3 из NH4C1:
(4 2NH4C1+Ca (ОН)2 = СаС12 +
+ 2NH3 + 2Н2О; аммиак ох-
лаждается до 60° и уходит на
абсорбцию.

Углекислый газ получается
обжигом известняка (или ме^
ла) с углем в известково-обжи-
гательных печах шахтного ти-
па: при этом идут процессы
С+О 2 =СО 2 и СаСО3=СаО +
+ СО2; содержание СО2 в газе:
35-^-38% по объему (ей. Угле-
кислота и Известь). Расходные
коэф-ты н а т 98 %-ной соды: по-
варенной соли 1 700 кг (около
5,5 м рассола), (NH4)2 SO4 5-i-
~8 кг для восстановления по
терь NH 3; известняка 1 300 кг
пара ок. 2 т, топлива 0,5 m
воды на охлаждение 80 м3;
расход энергии 65 kWh. Про-
цесс осуществляется в системе

Фиг. 7.

72. Для обеспечения хорошего фильтрования
процесс ведут при t° в 62° в карбонизационной
колонне. Отфильтрованный сырой бикарбонат
с содержанием 15—18% Н2О после смешения
с кальцинированной С. поступает в сушилки
(фиг. 6), где из бикарбо-
ната получается каль-
цинированная С. по
реакции: 2NaHCO3 =
- N a 2 C O 3 + C O 2 + H2O.
Газ сушилок после от-
деления пыли, охлаж-
дения и отмывки от NH 3

стандартизо-
ванных аппаратов, т. н. э л е -
м е н т а х С о л ь в е я , рас-
считанных на производство
120-^250 т кальцинированной
С. в сутки. На фиг. 8 изобра-
жена общая схема содового
з-да: 1, 2, 3, 4—холодильники,
5—скруббер, 6 — диссольвер,
7—подъемник, 8—бункер, 9—•
мешалка, 10—перегонный ап-
парат, 11—обогреватель, 12—
холодильник, 13—резервуар,
14—насос, 15—резервуар, 16—
скруббер.

III. П р о и з в о д с т в о
к а у с т и ч е с к о й С , е д к о г о н а т р а ,
NaOH. Производство ведется по трем спосо-
бам. 1. Ф е р р и т н ы й с п о с о б (Левига).
Твердая кальцинированная С. смешивается с
окисью железа и прокаливается при t° ок. 1 200°
в горизонтальных вращающихся печах «тамбу-
рах»; при этом образуется малостойкий по
отношению к воде феррит натрия по реакции:

Na2CO3 + ре 2 О 3 =[Na a Fe 2 O 4 f4- CO2.
После охлажде-

ния до 100° фер-
рит поступает в
систему диффузо-

идет на карбонизацию вместе с газом известко-
вых печей. Маточная жидкость из колонн идет
после подогрева и смешения с известковым мо-
локом на дистилляцию аммиака в аппаратах
дистилляции (фиг. 7), где происходит сначала

Фиг. 8.

ров, где он горячей водою разлагается после-
дующей схеме: Na 2 Pe 2 0 4 + Н2О = 2 NaOH +
+ Fe2O3. Остающаяся на решетке диффузора
окись железа идет вновь на смешение с
содой, а раствор около 27% едкого натра с
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концентрацией до 400 г NaOH в л поступает
после отстаивания в декантерах на выпарку
в многокорпусных аппаратах—чаше всего в
3-корпусных аппаратах. Здесь раствор упари-
вается в среднем до 52% (ок. 1 000 г влаги),
после чего получение твердого продукта, со-

, держащего 92% NaOH,
происходит в чугунных

ход материала следующий: кальцинированной
С.—1,34 т; извести—0,8 т; пара—5,5 т ; угля

окиси железа
5-—выпарные

горшках с подогревом голым огнем или в
аппаратах Фредеркинга, подогреваемых пере-
гретой водой или паром высокого давления
при t° ок. 350° [фиг. 9: 1—мешалки для соды и

2—тамбур, 3—диффузоры, 4 и
аппараты (трехкорпусный и од-

нокорпусный), 6—пла-
вильный горшок]. Halm
каустической С. расхо-
дуется: кальцинирован-
ной С.—1,33 ш; окиси
железа—0,2 т ; мазута
для тамбуров—0,46 т;
угля для горшков —
0,44 т, пара—2,8 т;
энергии ~ 48 kWh.

2. И з в е с т к о в ы й
с п о с о б заключается
в том, что раствор, содер-
жащий 10—12% каль-
цинированной С., полу-
ченной растворением в
воде кальцинированной
соды или нагреванием

Г Фиг. ю. смеси бикарбоната с во-
дою и паром для декар-

бонизации раствора, смешивается при нагре-
вании до 904-100° с известковым молоком в
каустицерах (фиг. 10); 1—вход Na2CO3, 2—
шнек, 3—дырчатое дно, 4—выход NaOH. При
этом происходит реакция к а у с т и ф и к а -
ц и и: Ca(OH)2+Na2CO3= CaCO3+2NaOH. Вы-
павший СаСО3 отделяется отстаиванием^ от-
мывается от NaOH в аппарате Дорра (фиг. 11).
Щелок из сгустителя, содержащий 12% NaOH,
идет на выпарку в вакуум-аппараты и затем
в котлы или аппараты Фредеркинга до полу-
чения твердого каустика, как и по способу
Левига (фиг. 12: 1—известково-обжигательная
печь, 2—гаситель извести, 3—бак с содовым
раствором, 4—каустицер, 5—сгустители Дорра,
6—фильтр, 7—трехкорпусный выпарной ап-
парат, 8—однокорпусный выпарной аппарат,
9—котел Фредеркинга). На 1 т каустич. С. рас-

для горшков—0,40 т; электроэнергии—25kWh-.
3. Э л е к т р о л и т и ч е с к и й с п о с о б

(см. Едкий натр и Хлор). Для производства
бикарбоната NaHCO3 кальцинированную С.
растворяют в воде при нагревании, раствор
отделяют от мути на фильтрпрессах и в колон-
нах, карбонизируют его газом известково-об-
жигательных печей; реакция протекает следую-
щим образом: Na 2 CO 3 +CO 2 +H 2 O= 2NaHCOa..
Можно вести процесс и так: технич. бикарбо-
нат разлагается паром до С. в декарбонаторах,
минуя т. о. растворение кальцинированной С.
Осадок бикарбоната промывают, отфильтровы-
вают, отфуговывают на центрифугах и су шаг

Фиг. п .

горячим воздухом при 70°, измельчают и упа-
ковывают в бочки. На 1 т бикарбоната с со-
держанием 97% NaHCO3 расходуется технич.
бикарбоната—1 225 «г,газа (100% СО2)—520 кг,
пара мятого—1,5 т; электроэнергии—110 kWh,,
воды технич.—23 м3; в случае употребления,
кальцинированной С. расход ее 0,7 т.
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3 н а'ч е н и е с о д о в о г о п р о и'зв'о д-
с т в а в х о з я й с т в е н н о й ж*и з н и
с т р а н ы . Потребление кальцинированной
С. в различных отраслях промышленности
СССР на 1931 г. следующее (в %) : текстиль-
ная—4,86, искусственного шелка—0,09; сили-

катная — 53,26; бу-
мажная—1,70; коже-

Лит.: - Л ю б а в и н JT. Н . , Технич. химия, т. i,
1899; Ф е д о т ь е в П . , Химико-технологич.. очерни,
1930; С а о с-Т и с о в с к и й Б . А., Производство соды,
вып. 1, Кальцинйрованная-еода, М . — Л . , 1932; е г о ж е,
Спутник содовика, М.—Л., 1932; К и р х н е р Ю.,
Производство содыпо способу Сольве.пер. с н е м . , М..—Л.,
1932; Л у к ь я н о в Н . , Минеральная технология,
т. 2, Производство щелочей, М., 1924; Ф е д о т ь е в П.,
Содовое дело и связанные с ним производства, С П Б ,
1898; е г о ж е , Технич. анализ минеральных солей,

ч. i—г"), Л . , 1922—26; е г о ж е,
Аммиачно-содовый процесс с
точки зрения учения о фазах,
«Изв С П Б . Полит. Ин-та», т.. 1,
С П Б , 1904; «НИ», т. 2, Л . , 1926;
L u n g e С , Handbuch der So-
daindustriej und ihreJNebenzwei-

Фиг. 12.

венная—0,64; жировая—10,36; металлическая—
2,12; анилокрасочная — 1,97; лакокрасочная—
1,27; лесохимическая—0Д6; медико-фармацев-
тическая—0,43; прочие химич. производства—
0,20; сахарная—0,25; крахмально-паточная—
0,07; винокуренная—0,01; прочие пищевые
производства-—0,13; кино-фотографическая—
0,08; полиграфическая—0,21; прочие отрасли
пром-сти—0,6; транспорт—0,55; земледелие—
•0,17; торговля—7,00; кооперация—13,64; про-
чие потребители—0,17. Потребление каустич.
С в %: в производствах текстильном и искус-
ственного шелка—26,6%, в мыловаренном—
22,5%; в анило- и лакокрасочном—ок. 5%; в
коксобензольном—ок. 1,8%; в химич. промыш-
ленности—ок. 3%; в нефтяной—ок. 8%; коопе-
рация—ок. 21%, торговля—ок. 9% и пр.

Р а з м е р ы с о д о в о г о п р о и з в о д с т -
в а в СССР и з а г р а н и ц е й. Мировое
производство кальцинированной С. составляет
•ок. 5 000 000 т и в СССР—400 000 ш. Произ-
водство каустич. С. достигает в СССР 130 000 т,
а бикарбонадег—37 000 т. , \ г '

Дальнейший'путь развития производства С. (в СССР)
иамечен по следующему плану: 1) увязка содового -про-
изводства с синтезом айииака- при питаний .аппаратов
абсорбции 'синтетизм -аммиаком из: маточных йшдкйстей
NH 3 не регенерируется^ а выделяется NH4CI в виде
твердой соли (з-й превращается в нашатырно-еодойый).
Предположено отбросную СОг npif получении. Н 2 ; для
синтеза методом конверсии употреблять на карбониза-
цию аммиачного рассола^ тогда отпадает ряд цехов: ди-
отилляционный, известково-обжигательных печей и при-
готовления известкового молока. 2) Увязка с сернокис-
лотной пром-стью по линии получения соды и серной
к-ты из карабугазского мирабилита. 3) Увязка с ка-
лийной промышленностью: при обработке калийных ме-
сторождений (в Соликамске) получается как сильвинит
KClNaCl, так и много отбросов поваренной соли, со-
держащих КС1. При обработке этих растворов по аммиач-
ному способу получаетсн азотно-калийное удобрение, из-
вестное под названием п о т а з о т , с содержанием NH4C1
«коло 65% и КС1 около 30 %.

ge, 3 Aufl., В. 131, Brscliw., 1909; S с h г е i b H., Die
Fabrikation der Soda nach demAmmoniakverf ahren ,B., 1905;
Gmelin Handbuch der anorganischen Chemie, 8 Aufl.,
1928, B. 21; Ullmanns Enzyklopadie der technischen Che-
mie, 2 Aufl., B. 8; L u n g e - B e r l , Chemisch-technischf»
Untersuchungsmethoden, 7 Aufl., B. 1, В., 1921; L u n -
g e-B e r 1, Taschenbuch fur d. anorganisch-chemische
Grossindustrie, 7 Aufl., В., 1930; F e d o t i e f f P. u.
K o l o s s o f f A., Die 3 Form des Ammoniak-soda-
verfahrens, «Ztschr. f. anorg. u. allg. Chem.», 1923,,B. 130;
Нерудные ископаемые, изд. Академии Наук, т. 11, Л.,
1926; В о л ь ф к о в и ч С., Б е л о п о л ь с к и й А.,
Л е б е д е в Б., К вопросу об использовании природ-
ного сульфата, «Журн. прикл. химии», М., 1931, т. 4,
2—3; М а к а р о в С., Физико-химич. исследования
садки соды, там же, 1930, т. 3, 3; Ю ш к е в и ч П.,
У р а з о в А., С о л о в ь е в а Л., Лабораторное изу-
чение отдельных стадий аммиачно-содового процесса,
«Журнал химич. пром-сти», 1929, 1930, 1931; О с т 1'.,
Химическая технология, пер. с нем., Л., 1927, вып. 4;
Карабугазская проблема, 1-я Всесоюзная конференция
по Карабугазу, 1931; «Карабугаз», сб., Л., 1928; D a m-
т е г О., Chem. Technologie der Neuzeit, 2 Aufl., В. З,
Stg., 1927. M. Некрич.

СОДА ДВУУГЛЕКИСЛАЯ, см. Сода.
СОДОВОЕ ПРОИЗВОДСТВО, см. Сода.
СОЕВОЕ МАСЛО, см. Бобовое масло и Соя.
СОКИ п л о д о в ы е (в п р о м ы ш л е н -

н о с т и ) , С, полученные из фруктов или ягод
прессованием или самотеком и законсервиро-
ванные тем или другим способом. С. не должен
содержать нерастворимых частиц мякоти и
должен обладать окраской, ароматом и вкусом,
характерным для данного вида плодов. Гото-
вый С. должен быть прозрачным. Больше всего
на С. перерабатывается малина. Затем идут
вишня, смородина, клюква, садовая земляника
(клубника) и яблоки. Для приготовления со-
ков плоды должны быть нормальной зрелости
и свежие; недозрелые, перезрелые и несвежие
(лежалые плоды) идут на С. второго сорта.
Испорченные" плоды (заплесневшие, прокис-
шие) не должны итти в производство, т. к. дают
С. с привкусом плесени или уксусной к-ты.
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Плоды при приемке часто не моют, особенно
нежные ягоды, к-рые могут при этом помяться
и потерять часть С. Приготовление С. состоит
из двух операций: первая—получение С. пло-

дов и вторая—предо-
хранение его от порчи
(забраживания, про-
кисания,плесневения).
Для первой операции
принятые и взвешен-
ные плоды моют, из-
мельчают наспециаль-
ных дробилках и по-
лучают мязгу. Дро-
билки бывают двух ти-
пов: п л о д о в ы е,
которые сперва раз-
рывают, а потом раз-

Фиг. 1. давливают плоды валь-
цами а (фиг. 1), и

я г о д н ы е (см. Виноделие, фиг. 1), к-рые
только раздавливают ягоды. Расстояние меж-
ду вальцами можно по желанию изменить.
У косточковых плодов (вишня, слива, абрико-
сы и др.) часто перед дроблением вынимают
косточки—вручную или к о с т о ч к о в ы б и -
в а т е л я м и , причем часть плодов оставля-
ют с косточками и последние в дробилке разби-
ваются вальцами. Дробленые косточки прида-
ют соку особый вкус и аромат. При приготов-
лении виноградного С. от винограда обычно
удаляют гребни (см. Виноделие). Некоторые
плоды после дробления оставляют в чанах на
день-два для перевода в С. возможно большего
количества красящих, экстрактивных и арома-
тич. веществ. Прессование производится на
ручных, гидравлич. или непрерывнодействую-
щих прессах (см. Виноделие, фиг. 2 и 3). В кор-
зину пресса, в нек-рых случаях внутри вы-
стланную материей, накладывают из дробилки
мязгу и прессуют до прекращения выделения
сока. Тогда поднимают прессующий механизм,
перелопачивают мязгу и снова прессуют. По
прекращении отделения С. мязгу снова перело-
пачивают и опять прессуют в третий раз. Вы-
ход С. по Якобсону следующий (в %) :
И з яблок 55—75 Из смородины:
» вишни 60—70 черной 64—71
» малины . . . . 65—75 красной 78—87
» садовой земля- белой 83—92

ннки 70—85 Из черники . . . . 80—95

С. из-под пресса стекает в подставленный пере-
рез емкостью ок. 1 гл, откуда насосом перека-
чивается в бочку. С. очень легко подвергается
действию микроорганизмов и забраживает.
Для предохранения С. от забраживания его
• о б е с п л о ж и в а ю т (освобождают от микро-
организмов) или консервируют. Для обеспло-
живания существуют два способа—пастериза-
ция и фильтрация через Э. К.-фильтры Зейца.
Для консервирования к С. добавляют серии-.
стый газ ( с у л ь ф и т а ц и я ) , бензойнокислый
натрий, салициловую или муравьиную кис-
лоту, спирт, сахарин или другие консерванты.

При п а с т е р и з а ц и и , если С. нагревать
до 70°, то в нем погибают микроорганизмы
(дрожжи), но споры их остаются живыми. На
другой-третий день споры прорастают, и тогда
образовавшиеся микроорганизмы погибают при
вторичной пастеризации. к Вновь образовав-
шиеся микроорганизмы после первой пастери-
зации за два дня не успевают вновь образовать
•споры, и С. после второй пастеризации остается
обеспложенным ( с т е р и л ь н ы м). В мелких

•7-. Э. т. XXI.

производствах для пастеризации С. тотчас по-
сле прессования разливают в бутылки, не до-
ливая (-на 10 см3) до отверстия, чтобы в бутылке
осталось пространство для расширения С. при
нагревании^ Затем бутылки закупоривают проб-
ками, завязывают бечевками или прихваты-
вают проволочными аграфами и ставят их в
ванну, наполненную водой. Ванну медленно
нагревают до 65°, держат
при этой t° 15—30 мин.,
затем вынимают из ван-
ны и дают охладиться.
Нагревать выше 65—-70°
не рекомендуется, т. к.
С. приобретает вареный
привкус. При первой па-
стеризации из С. выпа-
дают осадки, да и сам С.
обычно разливают в бу-
тылки из-под пресса мут-
ным. Поэтому после пер-
вого нагревания С. филь-
труют через целлюлозные
(фиг. 2) или асбестовые (фиг. 3) фильтры (см.).
Профильтрованный С. вторично разливают в
бутылки и вторично пастеризуют при тех же
условиях, как и при первой пастеризации.
В крупных производствах первую пастериза-
цию осуществляют в непрерывнодействующих

пастеризаторах (не разливая в
бутылки), затем фильтруют и
пастеризуют вторично в бутыл-
ках. Такой пастеризованный С.
долго сохраняется. Бутылки
хранят обязательно в лежачем
положении.

Фиг. 2.

Второй способ обеспложивания—это холод-
ная стерилизация через специальные Э. К.-
фнльтры Зейца (фиг. 4). Их отличие от обыкно-

венных асбестовых филь-
тров состоит в фильтру-
ющей массе: у обыкновен-
ных асбестовых фильтров

эта масса состоит из
отдельных волокон
асбеста, которые по-
мещаются на метал-
лич. сетках фильтра
и образуют фильтру-
ющий слой; в Э. К.-
фильтрах фильтро-
вание производится
через специальные

пластины, состоящие из спрессованного ас-
беста и целлюлозы, обработанных особым об-
разом, составляющим секрет фирмы. Эти пла-
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стины обладают способностью задерживать
микроорганизмы. Перед употреблением этого
фильтра его следует подготовить. Для этого че-
рез фильтр, заряженный новыми пластинами,
следует пропускать пар в течение получаса.
С , предназначенный для стерилизации через
Э. К.-фильтр, д. б. абсолютно прозрачен, иначе
муть С. при фильтровании через Э. К.-фильтр
отложится на Э. К.-пластинах и забьет поры.
Тогда фильтр станет медленней фильтровать,
и его производительность будет мала и невы-
годна. Поэтому соки предварительно фильтру-
ют через обыкновенные асбестовые или целлю-
лозные фильтры, а затем через Э. К.-фильтр.
Обеспложенный на Э. К.-фильтре С. следует
хранить также в обеспложенных хранилищах.
Для хранения обеспложенных С. применяют
алюминиевые .танки, дубовые бочки или стек-
лянную посуду. Танки стерилизуют паром,
а бочки и стеклянную тару (бутылки)—сер-
нистой к-той. Стерилизация посуды сернистой
к-той производится напусканием из бомбы жид-
кого сернистого газа по расчету 12 см3 на 100 л.
Закуренную сернистым газом бочку перед на-
полнением ее С. отмывают от сернистого газа
и затем спускают воду. При этом воздух, ко-
торый поступает в бочку на место выливаемой
вон воды, тоже стерилизуется через неболь-
шой воздушный Э. К.-фильтр. Стерильная вода
для мытья бочек от сернистого газа получается
фильтрованием обычной воды через небольшой
воздушный Э. К.-фильтр. Все шпунты и проб-
ки, употребляемые при работе по этому методу
заготовки С, должны быть вымочены в слабом
растворе сернистой к-ты, иначе можно заразить
С. микроорганизмами. Таким образом С. хра-
нится долгое время, причем надо иметь в виду,
что доливка усохшего в бочках С. не практи-
куется. При разливе обеспложенного С. в бу-
тылки его следует вторично пропустить через
Э. К.-фильтр. Бутылки перед наполнением
стерильным С. тщательно моют и стерилизуют
ополаскиванием слабым раствором сернистой
к-ты и закупоривают пробками, вымоченными
в течение 24 ч. в растворе сернистой к-ты.

Самый распространенный способ к о н с е р -
в и р о в а н и я соков в СССР—сульфитация,
к-рая все больше и больше у нас развивается.
Способ состоит в добавке сернистого газа (SO2)
к С. в таком количестве, чтобы прекратить в
них развитие микроорганизмов. Сернистый газ
проще всего получать прямо на месте заготовок
С. и часто даже прямо в бочках с С. Для этого
следует сжигать серу в отдельных камерах, и
получающийся при этом сернистый газ про-
пускать по трубам в бочки, или в бочки опус-
кают на специальных держателях зажженные
серные фитили (полоски бумаги, покрытые се-
рой). Бочки как в первом, так и во втором слу-
чае наполняют С. на1^—х/а объема. Затем бочки
с С. и сернистым газом следует покачать для
растворения сернистого газа в С , снова вводить
SO2, растворять в С. и т. д., постепенно напол-
няя бочку С. Этот способ сульфитации нехорош
тем, что сера при горении в бочках часто по-
падает в С , и кроме того нельзя точно регули-
ровать дозировку сернистого газа. Наиболее
совершенен способ добавки к С. точно отмерен-
ного количества сернистого газа. Для этого
сернистый газ (ангидрид) применяют сгущен-
ным до жидкости и помещенным в специальные
стальные бомбы. Из бомбы газ отмеривается
особым прибором — с у л ь ф и т о м е т р о м
(см. Сульфитация), имеющим градуированный

красная одоо
черная о,125

Томаты одоо
Фасоль o.ioo
Цветная капуста. . одоо
Черешня одоо
Черника одоо
Яблоки одоо

цилиндр, в к-ром легко отмерить нужный объем
сернистого ангидрида. Отмеренный в сульфито-
метре газ прямо спускается в бочку в С и
тщательно размешивается. Для предохранения
от действия микроорганизмов (забраживание,
прокисание, заплесневение) в течение 6 меся-
цев в деревянной таре С. требуют следующих
количеств сернистого газа (в %):
Вишня . 0,200 Смородина:
Земляника 0Д50
Кизил 0,050
Крыжовник . . . . 0,060
Малина 0,125
Мирабель 0Д25
Огурцы ОДОО
Персики 0Д25
Ренклод 0,125
Слива 0,125

Практически обычно прибавляют сернистого
газа немного 'больше—до 0,2%. При отмерива-
нии сернистого ангидрида следует иметь в ви-
ду, что 1 г сернистого ангидрида занимает объем
в 0,7 см3 (точнее 0,69 см3). Поэтому 0,2 весовых
% при пересчете на объемные дадут 0,14 объем-
ных %. Большое значение при сульфитации
С. имеет тара. Лучшей тарой в смысле прочно-
сти и хорошего держания сернистой к-ты в С.
считаются дубовые бочки. Но эти бочки доро-
ги, нек-рым С. дуб придает горький привкус,
нек-рые С. могут потемнеть от дуба. Поэтому
на практике чаще применяют тару из других

пород дерева; но т. к. эта тара пло-
хо держит сернистую к.-ту и теряет
ее через поры дерева, то тару пара-

финируют изнутри на
специальном приборе
(фиг. 5). Сульфитиро-
ванные С. применять в
пищу нельзя и их при-
ходится перед употре-
блением д е с у л ь ф и-
т и р о в а т ь . Десуль-
фитация С. состоит или
в окислении в С. серни-
стой кислоты в сернун>
или в удалении из С.

сернистой кислоты. Окисление сернистой кисло-
ты в С. производится по способу проф. Е. IL
Шпитальского посредством перекиси водорода,
причем образующуюся при окислении серную-
к-ту осаждают мелом. Реакции окисления сер-
нистой к-ты и осаждения серной идут по сле-
дующим ур-иям:

H 2 S O 3 + H 2 O 2 = H 2 S O d + H 2 O ;
O + C C O C S O H O C

Фиг. 5.

Из этих ф-л можно составить практические—
для вычисления количеств перекиси водорода,
и мела, потребных для десульфитации. Расчет
перекиси водорода производится по ф-ле X—
= 0,53 п, где X—количество перекиси водорода
(Н2О2), а п—содержание в С. сернистого газа
(SO2). Количество мела, необходимое для ней-
трализации серной к-ты, определяется по ф-ле
Y = 1,56 п, где Y—необходимое количество ме-
ла, а п—количество сернистого газа (SO2) в
С. Практически перекиси водорода берут "не-
много менее теоретического, настолько, чтобы
оставшаяся в С. после десульфитации серни-
стая к-та не превышала допускаемую законами
норму. Норма допускаемого содержания сер-
нистого газа в С. при их употреблении в пищу
в разных странах разная. В Германии в С. раз-
решаются небольшие количества SO2, в Англии
максимальное допускаемое количество со-
ставляет 0,035%, в Голландии 0,005%, в Ита-
лии совершенно запрещена сульфитация, во^
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Франции в выпускаемой продукции не должно
быть SO 2 , в Швейцарии разрешается до 0,05%,
в СССР 0,002% свободного сернистого анги-
дрида и 0,01% связанного.

Другой способ десульфитации — нагревание
сульфитированного С. до б. или м. полного
удаления сернистого газа. Чтобы при этом на-
гревании С. не приобретал вареного привкуса,
следует производить десульфитацию в вакуум-
аппаратах при уменьшенном давлении; вакуум-
аппарат д. б. внутри высеребрен. При нагрева-
нии С. большая часть сернистой к-ты легко уда-
ляется, а остаток—довольно трудно. Химиче-
ски это объясняется так: введенная в С. сер-
нистая к-та частично соединяется с альдегида-
ми и кетонами, находящимися в С, и эта «свя-
занная» часть сернистой к-ты, в противополож-
ность «свободной», труднее удаляется. Первый
способ десульфитации (с перекисью водорода)
больше распространен у нас в СССР, а послед-
ний (нагревание)—за границей. Кроме серни-
стого ангидрида для сульфитации С. употреб-
ляют соли сернистой кислоты—бисульфит и
пиросульфит, но только в том случае, когда
производят десульфитацию перекисью водоро-
да, а не нагреванием. Следует отметить, что
при сульфитации окраска С. почти пропадает
(С. обесцвечивается), а при десульфитации ок-
раска снова появляется (восстанавливается).
Из других хим. веществ, могущих применяться
для консервирования С , первое место займут:
бензойная, салициловая, муравьиная и фтори-
стоводородная к-ты. Большинство имеющихся
на рынке консервирующих порошков, как то:
микробин, корвин, карликус и др., состоят в
основе из вышеуказанных химич. веществ. От-
ношение к указанным консервирующим вещест-
вам в различных государствах различно. Так,
в Германии допускается бензойной к-ты в С.
0,15%, в Италии, Франции и Швейцарии не
допускается совсем, в США допускается 0 , 1 % ,
в Англии 0,06%. В СССР допускается консер-
вирование бензойнокислым натрием в количе-
стве не свыше 0 , 1 % от веса С. Бензойная к-та
применяется для консервирования б. ч. в виде
бензойнокислого натра. Бензойная и салицило-
вая к-ты представляют собой прекрасное кон-
сервирующее вещество. Их количество, необхо-
димое для консервирования, зависит от кислот-
ности С. и содержания в нем сахара. Во всяком
случае 0,05% бензойной к-ты или 0,02% сали-
циловой в большинстве случаев достаточны для
консервирования С. Муравьиной к-ты следует
добавлять для консервирования не менее 0,25%.
Добавка салициловой, муравьиной и фтористо-
водородной к-т НКЗдравом не разрешается.

Следующий способ заготовок соков—-,м о р-
с о в а н и е. Методика морсования- следую-
щая. Полученную на дробилке мязгу" сбражи-
вают самоброжением или на' чистых культурах
дрожжей. При брожении«сахар ^переходит в
спирт. Брожение производят в чанах емкостью
в 3—5 гл (30—40 ведер). Для этого мязгу по-
мещают в чан, добавляют 3—5 л культуры
дрожжей. Брожение длится 5—15 дней. Всплы-
вающие при брожении частицы мязги и дрож-
жи («шапку») два раза в день погружают ме-
шалками. После бурного брожения (по оседа-
нии шапки) мязгу отпрессовывают. Можно мяз-
гу сперва прессовать, а потом сбраживать: при
этом брожение идет слабее и С. получается
менее экстрактивный. Сброженный и отпрессо-
ванный С. помещают'в бочках в подвал, где
происходит дображивание и осаждение пекти-

на, дрожжей и нерастворимых веществ С. При-
готовленные таким образом соки отличаются
полным отсутствием сахара и наличием неболь-
ших количеств спирта (до 5°); такой С. носит
название «морс». Морсы б. ч . применяются
в безалкогольной промышленности.

Для приготовления ликеров и наливок при-
меняют следующий способ заготовки. Плоды
в бочках заливают спиртом определенной кре-
пости и оставляют их экстрагироваться в тече-
ние нескольких месяцев; затем спирт с плодов
сливают и плоды прессуют. Полученный по
этому способу С. содержит большое количество
спирта (20—50°) и после выдержки в подвалах,
во время к-рой из С. выпадают пектин и не-
растворимые вещества, С. фильгруют, разбав-
ляют по рецепту спиртом или водой, сдабри-
вают сахаром и добавляют эссенции и т. д.
для приготовления той или другой наливки или
ликера. Существует еще два способа заготовки
С. из плодов и ягод: первый—консервирование
С. сахаром или сахарным сиропом-—приводит
не к С . а к сиропам (см.) и второй—сгущение
С. выпариванием в котлах или в вакуум-аппа-
рате или вымораживанием части воды—приво-
дит к Э К С Т р а К Т а М . С. Церевитинов.

СОЛЕНОИД, свитая в спираль (катушку)
проволока, к-рая при пропускании через нее
тока создает магнитный поток, подобный пото-
ку длинного постоянного магнита (фигура). Ма-
гнитные потоки, возникающие под действием
тока в каждом витке С. образуют в сумме как

бы магнит с N и S полюсами на" концах С. и с
осью, совпадающей с осью С. В результате С.
проявляет свойства магнита: его сев. полюс
отталкивается от сев. полюса стального магни-
та при приближении последнего к С. и притя-
гивает южный. Если С. поместить так, чтобы
он мог вращаться в горизонтальной плоскости,
то он установится как стрелка компаса в на-
правлении с С. на Ю. Полярность С. опреде-
ляется следующим правилом: сев. полюс С.
находится на том его конце, где смотрящему
внутрь С. наблюдателю ток представляется
направленным против часовой стрелки; на
противоположном конце находится южный по-
люс. С. можно сделать замкнутым; тогда все
магнитные линии сил будут проходить внутри
его, внешнего магнитного поля не будет, не
будет также и магнитных полюсов у такого С.
Замкнутый С. представляет собой простейший
случай электромагнитного поля: все поле огра-
ничивается одной замкнутой в себе магнитной
силовой трубкой. Свойствами С. широко поль-
зуются в электротехнике: для устройства элек-
тромагнитов, в различных измерительных и
других приборах.

СОЛИ, химич. соединения, получающиеся в
результате взаимодействия к-т или ангидридов

. *13
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к-т с основаниями или их ангидридами. С. мож-
но назвать все электролиты (см.), не являю-
щиеся к-тами или основаниями. Т . о . соли мож-
но получать в результате следующих различ-
ных реакций (для примера взята серная к-та):

I. H 2SO 4 + 2МеОН = Me2SO4 + 2Н2О

(где Me—одновалентный металл),
I I . H 2 SO 4 + Ме2О = Me2SO4 + Н 2О,

I I I . SO3 + 2МеОН = Me2SO4 + Н2О,
IV. SO3 + Ме2О = Me2SO4.
С. могут быть получены также непосредствен-
ным соединением металла с металлоидом, напр.

Na + Cl = NaCl,
Fe + S = FeS,

а т а к ж е о б м е н н ы м р а з л о ж е н и е м
д в у х С.

2NaCl + 2KNO3 = 2KC1 + 2NaNO3

и наконец непосредственным действием метал-
ла на к-ту, напр.

H 2 SO 4 + Zn = ZnSOj + Н 2 .
Исходя из последнего способа получения, С.

можно рассматривать как к-ту, в к-рой водо-
род замещен металлом.

Простые С. подразделяются на нейтральные,
кислые и основные. Н е й т р а л ь н ы м и назы-
вают С, в к-рых все атомы водорода первона-
чальной к-ты, отцепляющиеся при бесконечном
разведении в воде в виде Н'-ионов, заменены
атомами металла или соответствующими груп-
пами, диссоциированными в водном растворе С.
в виде простого или комплексного катиона.

В к и с л ы х С. не весь водород к-ты за-
мещон металлом или соответствующей ему груп-
пой. Такая С. сохраняет кислые свойства. Кис-
лые С. характерны для дву- и многоосновных
к-т, напр. NaHSO3—кислая сернонатриевая С.
Название кислых С. часто обозначают при-
ставкой би- или дву-, например бисульфат нат-
рия NaHS0 4, двууглекислый натрий NaHSO3.

О с н о в н ы м и С. называются С , в к-рых
остался незамещенным гидроксил основания;
в таких С. сохранен основной характер; при-
мером может служить основной азотнокислый
висмут: Bi(OH)2NO3.

В каком бы физич. состоянии ни были взяты
исходные вещества для получения С , послед-
ние—всегда тела твердые, кристаллические;
так, углекислый газ СО2 дает ряд твердых С :
Na2CO3, K2CO3 и др. С. являются сильными
электролитами; б. ч. они легко растворимы в
воде (С. к-т серной, азотной); о растворимости
С. см. Растворимость, а также Спр. ТЭ, т. VI,
стр. 346 и т. X, стр. 260; об электропроводности
С. см. Спр. ТЭ, т. IV, стр. 346—353.

Нек-рые С. выкристаллизовываются из их
водных растворов с большим или меньшим чис-
лом молекул воды. Это свойство С. образовы-
вать кристаллические гидраты является в зна-
чительной степени ф-ией темп-ры. В зависимо-
сти от темп-ры кристаллизации в нек-рых слу-
чаях м. б. получены С. с различным содержа-
нием воды. Так, хлористый кальций кристалли-
зуется в зависимости от темп-ры с 1, 2, 4 или
6 молекулами воды; хлорное железо образует
гидраты:>еС13-4Н2О, FeCl3-5H2O, FeCl3-7H2O и
FeCl3-12H2O. В водных растворах все С. рас-
падаются на катион (ион металла или металло-
подобного комплекса) и анион (ион кислого
остатка). Степень этого распада, т. е. степень
электролитической диссоциации (см. Диссоциация
электролитическая), зависит от того, получена
ли данная С. из слабых или сильных к-т или
оснований. В x/i N растворе при 18° диссоциирова-

ны: КС1 на 75%, NH4C1 на 77%, NaCl на 67,6%,
KNO, на 64,0%, Ka2SO4 на 53,0%, Na»SO4 на
44,6%, ZnSO4 на 24,0%, NaC2H3O2 на 58,8%.
Помимо электролитич. диссоциации многие С.
обнаруживают также гидролитич. диссоциацию,
состоящую в том, что С. при растворении в во-
де частично распадается на свободные кислоту

• и ̂ основание. Этот распад вызывается тем, что
Н"- и ОН'-ионы воды соединяются с анионами
или катионами С. в недргссоциированные к-ты или
основания. Очевидно, что это можзт наступить
только тогда, когда или к-та или основание, из
к-рых состоят С, настолько слабы, что сте-
пенью их электролитич, диссоциации практи-
чески можно пренебречь. Так напр., гидроли-
тич. диссоциацию цианистого калия KCN мож-
но представить в виде следующих обратимых
реакции:

KCN ;± К* + CN'

н2о zz iv + он'
II" + CN' ^ HCN (слабая кислота)

Аналогично происходит образование основания
при растворении напр, хлористого цинка в воде:

ZnCl2
2Н2О ±̂ Zn(OH)a + I1C1

(слабое основание)

Д в о й н ы м и С. называют многообразный
ряд С , молекула к-рых составлена из двух мо-
лекул отдельных С , напр, квасцы A12(SO4V
•K2SO4; простейшим случаем является С. дву-
и многоосновной к-ты, в к-рой атомы водо-
рода замещены различными металлами, напр.
KNaSO4; в широком смысле слова к двойным С.
можно также отнести и наиболее сложные в
химич. отношении, так называемые комплекс-
ные соединения (см.).

С. являются наиболее распространенными в
природе химич. соединениями, в растворенном
виде они находятся в воде рек и океанов, в
почве; толщи горных пород и минералов со-
стоят из С. Особую группу составляют С. и
солеобразные вещества органич. к-т и дру-
гих органич. соединений, в к-рых водород так-
же замещается металлом, но к-рые ни по физич.
ни по химич. свойствам не похожи на вышеопи-
санные м и н е р а л ь н ы е С. Из них наи-
большее технич. значение имеют С. высших
жирных к-т, т. н. мыла (см. Мыловарение) и
Лаки (СМ. Лаки КрасилЪНЫе). Н. Ельцина.

СОЛОД, искусственно пророщенное зерно,
богатое диастазом (см.), применяемое для оса-
харивания крахмала в следующих отраслях
бродильной промышленности: винокуренном
производстве (см. Винокурение), дрожжевом
производстве (см. Дрожжи), в производстве
молочной кислоты (см.), к в а с о в а р е н и и ,
пивоварении (см.), а также в хлебопечении (см.).
Чаще всего С. готовится из ячменя, но можно
применять и другие злаки (пшеницу, овес,
рожь). Различают два основных типа С.: в и-
н о к у р е н н ы й и п и в о в а р е н н ы й . Осо-
бое место занимает а р .о м а т н ы и р ж а -
н о й С, не содержащий диастаза и применяе-
мый в квасоварении и хлебопечении. Виноку-
ренный С. применяется в тех производствах,
где требуется возможно меньшим количеством
его превратить в сахар максимальное количе-
ство крахмала; следовательно он должен обла-
дать максимальной диастатической силой, обо-
значаемой DK.

Для получения высокой DK винокуренный
С. готовится из высокобелковистого некруп-
ного кормового ячменя долгим рощением, при-
чем во избежание ослабления DK его употреб-
ляют в винокурении обычно в виде зеленого С,
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т. е. не подвергая высушиванию. Если поль-
зуются отсушенным С , то t° высушивания не
должна превышать 45—50° (см. Винокурение).
Хороший винокуренный солод (по Фуксу) дол-

. жен иметь следующие свойства: цвет светло-
желтый; длина зародышевого листка при
10-дневном С.—%—1 длины зерна, а при 16—•
18-дневном—в 2,5—3 раза больше длины зерна;
С. должен быть без комков и не иметь затхлого
или плесневелого запаха; влажность зеленого
С. 35—45%; кислотность не выше 0,2%, осаха-
ривающая способность по Эфрону в пределах
3—5 см3; разжижающая способность по Эфро-
ну 1—3 см3.

Принципиальное отличие пивоваренного С.
от винокуренного заключается в том, что для
пивоваренного солода, являющегося основным
сырьем при изготовлении сусла, играет роль
не только диастатич. сила, но и характер фер-
ментативного распада, получающегося как
при проращивании, так и при сушке. Т. к. тип
пива обусловливается гл. обр. типом С , то
различают два основных типа С : светлый—
пильзенского типа и темный—мюнхенского ти-
па (см. Пивоварение). Оценка С. согласно Все-
союзному стандарту на С. (ОСТ 60) произво-
дится по методам, принятым Международным
конгрессом по прикладной химии. Свойства
стандартного С. следующие: цвет светложел-
тый или желтый; запах не д. б. затхлым, кис-
лым или плесневелым (темный С. должен иметь
типичный солодовый аромат); количество от-
бросов (по Фогелю) не свыше 5%; сумма муч-
нистых и полустекловидных зерен не ниже 80%;
влажность не выше 7%; продолжительность
осахаривания для светлого С. 20—25 мин.,
для темного—35 мин.; фильтрат для светлого
С. прозрачный, для темного—допускается лег-
кая опалесценция; экстрактивность на сухое
вещество С. не ниже 70%; содержание белков
не выше 12,5%. Для более полной характери-
стики С. определяют цвет сусла, кислотность
С. и отношение мальтозы к немальтозе. Цвет
сусла светлого С. соответствует 0,16—0,20,
а для темного 0,6—1,0 см3 l/10N иода. Кислот-
ность общая для светлого 10—12,5, а для тем-
ного 9,5—12,0 см3 N щелочей. Проращивание
солода и оборудование солодовень—см. Пи-
воварение. Н. Разумов.

Лит.: см. Пивоварение и Винокурение.

СОЛОМИТ, см. Строительные материалы.
СОЛЬВАТАЦИЯ, образование химйч. соеди-

нений б. ч. неопределенного состава между ио-
нами или молекулами растворенных веществ
с молекулами растворителя в растворах. В
представляющем наибольший интерес случае
водных растворов С. называется гидратацией
(см.). Получающиеся в результате С. обычно
неустойчивые химич. соединения называются
с о л ь в а т а м и ( в случае водных растворов—•
г и д р а т а м и ) . С. растет с возрастанием по-
лярности растворителя и с уменьшением раз-
ности полярности между растворителем и рас-
творенным веществом, т. е. с сближением их
молекулярной природы. Поэтому можно ут-
верждать, что вещества, наиболее растворимые
в данном растворе, являются, вообще говоря,
и наиболее сольватир о ванными. Подвижность
ионов позволяет судить о степени их сольва-
тации (гидратации) по радиусу иона вместе с
гидратной (сольватной) оболочкой.

Коллоидные частицы мицеллы, особенно у
лиофильных коллоидов (см.), всегда в б. или м.
степени сольватированы—-покрыты оболочкой

связанных с частицей молекул растворителя,
препятствующих коагуляции.

С точки зрения наших представлений об
электрической природе междумолекулярных
сил С. можно рассматривать как ориентацию
дипольных молекул растворителя (напр, дипо-
лей воды) в электрич. поле сольватир ованно-
го иона или молекулы растворенного вещест-
ва. С. сводится т. о. к образованию уплотнен-
ной атмосферы растворителя вокруг иона рас-
творенного вещества. С. не изменяет общего чи-
сла частиц (молекул или ионов) растворенного
вещества и потому непосредственно не влия-
ет на осмотич. величины (осмотич. давление,
понижение точки замерзания).

Лит.: E u c k e n A., Grundl . d. chemischen P h y s i k ,
3 Aufl., Lpz. , 1930; W a 1 d e n P . , Elektrochemie n icht-
wasseriger Losungen, Lpz . , 1924; L o r e n z R . , R a u m e r -
fiillung ц. Ionenbeweglichkeit , L p z . , 1922; F r e u n d -
l i c h H . , Kapi l larchemie, 4 Aufl., B . 2, Leipzig,
1932. П. Ребиндер.

СОЛЬВЕНТ-НАФТА, погоны легкого камен-
ноугольного масла, следующие за ксилолом
( с м . Коксобензольное производство, п е р е р а -
б о т к а к а м е н н о у г о л ь н о й с м о л ы).
Различают более легкую С.-н. I и более тяже-
лую С.-н. II. При разгонке легкого камен-
ноугольного масла получают четыре фракции
сырого бензола. После промывки щелочью (от
фенолов) и серной кислотой (от оснований) каж-
дая из этих четырех фракций подвергается раз-
гонке на колонном аппарате, после чего полу-
чают: из сырого бензола первой и второй фрак-
ции—ксилол и толуол, из сырого бензола
третьей фракции—ксилол и очищенную С.-н. I,
наконец из сырого бензола четвертой фракции—
очищенную С.-н. II и более тяжелые погоны.
В тех случаях, когда выделение чистых аро-
матич. углеводородов заканчивается толуолом,
все продукты, кипящие выше 120°, отходят в
С.-н. В таблице приводятся сведения о составе
С.-н., из к-рой видно, что главной составной
частью С.-н. I являются ксилолы (смесь о-, м-
и м-ксилолов).

Т е м п е р а т у р а к и п е н и я и с о с т а в с о л ь -
в е н т-н а ф т ы I и I I .

Название

С.-н. I очищенная
» I I »

to op
1 кип., и

120—160
135—180

Состав в %

Толуол

20
10

Ксило-
лы

62
21

Кумо-
лы

18
66

В составе С.-н. II преобладающее значение по-
лучают уже кумолы, правильнее смесь содер-
жащихся в каменноугольном дегте триметил-
бензолов (гл. обр. псевдокумола и мезитилена).
С.-н. давно уже применяется как растворитель
в лакокрасочной и резиновой пром-сти, а также
для карбюрирования светильного газа. В по-
следнее время значительные количества углево-
дородов, входящих в состав С.-н. вместе с бен-
золом, применяются в качестве горючего для
двигателей внутреннего сгорания (автобензол).

Лит.: В е й с г е р б е р Р . , Химич. технология к а -
менноугольного дегтя, п е р . с нем., М., 1929; Л ю б а -
в и н Н . , Технич. химия, т . 5, М., 1910. С. Наметкин.

СОЛЯНАЯ КИСЛОТА, раствор хлористого
водорода НС1 (см. Хлора соединения) в воде; по-
лучается С. к. главным образом как побочный
продукт при производстве сульфата (см.). Рань-
ше сульфатные заводы выпускали НС1 в воз-
дух, чем причиняли вред населению и расти-
тельности (при содержании в дождевой воде
0,00001% НС1 листья покрываются пятнами и
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постепенно отмирают). По англ. закону 1863 г.
з-дам было вменено в обязанность не выпускать
на воздух газы с содержанием НС1 более
0,0000003% по объему, т. е. выпускаемые в
атмосферу газы не должны содержать более
0,457 г в ж3 при 15° и 760 мм; общая кислот-
ность отбросных газов не должна превосходить
эквивалента 9,15 г SO3 в 1 ма (условно, пере-
считывая все к-ты на SO3). В настоящее время
поглощение НС1, выделяющегося из сульфат-
ных печей, поставлено настолько совершенно,
что в 1 м3 газа, выходящего в воздух, содержит-
ся менее 0,454 г НС1.

В технике процесс улавливания НС1 произ-
водится пропусканием печных газов через ряд
больших керамических кислотоупорных балло-
нов с водою и через поглотительные башни.
Количество НС1, к-рое поглощается водой, за-
висит: от концентрации НС1 в газах, от ве-
личины поверхности поглощения, от t° газов
и воды и от давления. В табл. 1 приведены кон-

Т а б л . l . - К о н ц е н т р а ц и я НС1 (в %) в С. к.,
п о л у ч е н н о й п о г л о щ е н и е м НС1 в о д о й п р и

р а з л и ч н ы х у с л о в и я х .

Темп-pa по-
глощения, СС

б

10
15
20
25
30
40
50

5

33,8
33 2
32,6
32,0
31,3
30,4
29,2
28,0

Содержание

10

36,1
35,5
31,9
31,2
33,6
32,9
31,5
30,0

20

38,6
38,0
37,3
36,6
35,3
35,2
31,8
32,2

НС1

30

40,0
39,4
38,7
38,0
37,4
36,5
35,1
33,6

в газах в %

50

41,9
41,3
40,6
39,9
39,2
30,1
37.0
35,4

70

43,2
42,5
41,8
41,1
40,4
39,6
38.1
36,5

90

41,1
43,4
42,7
42,0
41,3
40,6
за,о
37,4

центрации НС1 в С. к., полученной поглощением
НС1 водой при нормальном давлении, различ-
ном содержании НС1 в газах и различных t°.
Для совершенного поглощения НС1 водой необ-
ходимо, чтобы вода имела возможно низкую
t°; поэтому пользуются баллонами большой ем-
кости, с большой поверхностью охлаждения.
Для увеличения поверхности соприкосновения
НС1 с водой последнюю пропускают в погло-
тительных башнях навстречу НС1 в виде равг
номерно распределенной струи.

Фиг. 2.

Фиг. 3.

На фиг. 1 показана конденсационная уста-
новка для НС1 при муфельной сульфатной пе-
чи. Газ из печи ААг отводится по двум трубам:
по В проходит газ из чаши (он содержит 15 ч-
25% НС1), по Вг идет газ из муфеля (содержит
ок. 10% НС1)."Эти газы поступают в две башни

С и С\ из просмоленных песчаниковых плит.
Башни в верхней части насажены кислотоупор-
ными керамич. плитками и служат для перво-
начального охлаждения газов и освобождения

от пыли и примеси H2SO4.
Газ входит снизу и, про-
биваясь между кислотоу-
порными плитками,встре-
чает ток воды, падаю-
щей сверху вниз. Тру-

ба J?! (не шире
0,9 м) из просмо-
ленных песчани-
ковых плит слу-
жит для отвода
горячих муфель-
ных газов (t° их
300—350°); труба
В служит для от-
вода менее горя-

чих газов, выделяющихся в чаше, и строится
из составных керамич. труб. Из башен С и Сг
газы направляются в два ряда параллельно
расположенных, с нек-рым уклоном в сторону
печи, кислотоупор-
ных керамич. бал-
лонов I) и Х>х типа
вульфовых скля-
нок. Эти баллоны
(числом ок. 60) со-
единены между со-
бою Л-образными
керамич. трубами
(фиг. 2: а—сифоны
для переливания жидкости из одного баллона
в другой, в—отверстия для наливания воды).
Высота баллона около 1 м, диам. около 0,8 м,

емкость 300—350 л. Через бал-
лоны и сифонные трубки а нав-
стречу газам непрерывно течет
вода; готовая С. к. стекает из
ближайшего к промывной баш-
не баллона в ряд сосудов G и
(?! (фиг. 1). НС1 б. ч. пропус-
кают над жидкостью, так что
поглощение газа происходит
вследствие поверхностного со-
прикосновения его с поступаю-
щей навстречу газам кислотой.
Для окончательного улавлива-
ния газа последний направля-
ют в орошаемые водой поглоти-
тельные керамические башни Е
иЕ'х, наполненные внизу кисло-
тоупорными плитками, а ввер-
ху—кусками кокса. Из погло-
тительной башни (часто ставят
2 такие башни подряд) газ на-
правляют через контрольный
баллон в длинную керамичес-
кую трубу F и дымовую трубу.
Из последней поглотительной
башни получается слабая С. к.
5—8° Вё, применяемая вме-
сто воды для поглощения НС1.

Баллоны другого устройства
(фиг. 3) предложены Целляри-
усом (Cellarius). Газ направ-

ляется по трубам а, жидкость же перели-
вается по трубам b и удерживается в баллонах
в небольшом количестве. Для большего охлаж-
дения эти баллоны погружаются почти до вер-
ха труб а в холодную воду; они удобны в том
отношении, что занимают мало места и уход за
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ними проще. На фиг. 4 показана установка для
поглощения НС1 баллонами Целляриуса. НС1
по составной керамич. трубе Ь направляется
в пылеотделитель с (ящик из каменных плит
с перегородкой, не доходящей до дна), затем
поступает в баллоны Целляриуса е, находящие-

ся в деревянном ящике d и охлаждаемые про-
точной водой, далее в эксгаустер г и в керамич.
фильтр / (насажен коксом или мелким гравием).
Очищенный и охлажденный газ направляется
в систему баллонов h, находящихся в дере-
вянном ящике д с протекающей холодной во-
дой (баллоны системы Мейера, типа Целляриу-
са, отдельно на фиг. 5), а отсюда поступает в
керамич. башню г (дасажена коксом или кисло-
тоупорными керамическими цилиндриками или
же шарами), орошаемую холодной водой. Полу-
чаемая из этой башни слабая С. к. поступает по
к' в баллоны вместо воды для поглощения НС1.
Образующиеся брызги к-ты улавливаются в
фильтре к (наполнен коксом); I—контрольное
оконце, т—боров дымовой трубы. В сутки по-

Фиг. 5.

лучается ок: 300 кг С. к. 24° Вё (39,1% НС1).
Для поглощения НС1 Фришер предложил способ,
при к-ром НС1 пробулькивает через слой к-ты.
Для более совершенного. поглощения НС1 аб-
сорберы все время орошаются сверху водой.
Система Фригаера занимает сравнительно мало
места, но требует повышенного расхода энергии
на просасывание газа через к-ту посредством
вакуум-насоса.

Техника получения С. к. за последнее время
сделала крупные успехи благодаря применению
керамич. изделий, стойких к резким измене-
ниям t° и действию к-т. Так, для установок с
большой производительностью конденсация
НС1 м. б. произведена в керамич. трубах боль-
шой длины (до 100 м) и высоких, сделанных из
каменных плит башнях (англ. система), на-
саженных коксом. При переработке в сульфат-
ной печи Т т NaCl в сутки устанавливают две

башни. Первая из них строится высотою НЧ-Н
м с основанием в 3,2 м2, а вторая—18-Г-20 м
высотою с основанием в 4,8 Л12. Вторая, более
высокая башня, орошаемая холодной водой
(т. н. холодная башня), дает слабую С. к., кото-
рая насосом передается для орошения первой,
меньшей башне (т. н. горячая башня); при этом
получается С. к. крепостью ок. 18° Вё. При хо-
рошей работе установки улавливают до 99,70 %
всего НС1, выделяющегося из сульфатной печи.
Из 100 ч. NaCl (97%-ного) получается 180-f-
187 ч. С. к. 20° Вё, что отвечает 95-^97% тео-
ретического выхода.

Б а ш е н н а я п о г л о т и т е л ь н а я уста-
н о в к а по Цирену (V. Zieren) показана на
фиг. 6. Она состоит из 4 последовательно сое-
диненных низких (5 м высотою) абсорбционных
башен Dt, D2, D3, D4, сделанных из шамота.
Газ через а поступает в охладительную башню

Фиг. 6.
А, затем в один из фильтров Вх или Bt, где
он освобождается от пыли, серной к-ты, желе-
за и большей части мышьяка. Вентилятор С
передает газ через четыре абсорбционные башни
Dx—Di, насаженные кислотоупорными керами-
ческими кольцами. Башня D 4 омывается свежей
водой; из нее выходят газы, уже свободные от
НС1. Стекающая вода, пройдя через холодиль-
ники Ех—Е4, насосом р по трубе F 4 перекачи-
вается обратно на ту же башню. После много-
кратной циркуляции стекающая жидкЪсть по
трубе Wt перекачивается на башню D 3 , где
происходит такая же циркуляция. Пройдя за-
тем башни D 2 и Dj, образующаяся С. к. (22°
Вё) отводится по трубе TF l4 Постоянное охлаж-
дение стекающей к-ты предохраняет шамотные
материалы от разрушения. Эта установка за-
нимает мало места и дает возможность полу-
чать С. к. одинаковой крепости как из высоко-
процентных хлористоводородных газов меха-
нич. печей, так и из разбавленных газов. Для
перекачивания С. к. применяются каучуковые
или «мембранные» насосы с каучуковой пере-
городкой; употребительны также насосы, сде-
ланные целиком из кислотоупорного керамич.
материала, или насосы Феррариса из ферроси-
лиция. Для передачи к-ты можно пользовать-
ся и керамич. толстостенными монтежю (см.).



399 СОЛЯНАЯ КИСЛОТА 400

П о л у ч е н и е С. к. и з х л о р и с т ы х м а г н и я ,
к а л ь ц и я и а м м о н и я . Попытки получения С. к.
яз хлоридов Mg, Ca и NH4, являющихся отбросами раз-
личных химич. производств, не имели до сих пор боль-
шого практического значения. Хепке (Нерке) Г1] предло-
жил для переработки хлористого магния применять
вращающуюся печь; для разложения он брал оксихло-
рид магния MgO-MgCls, который не так легко плавится.
Измельченный продукт поступает в непосредственно
обогреваемую печь с футеровкой из жженой магнезии
или из магнезитового кирпича. Реакция ведется при
возможно низкой t°. Схема реакции [2J:

MgO-MgCla + H2O=2HCl + 2MgO.
П о л у ч е н и е С. к. п р и х л о р и р о в а н и и

о р г а н и ч е с к и х и д р . с о е д и н е н и й . С. к.
может быть получена как побочный продукт при хлори-
ровании органич. соединений. В связи с производством
взрывчатых и красящих веществ, где процессы хлори-
рования широко применяются, этот новый источник С. к.
приобретает нек-рое экономич. значение. С. к., получае-
мая этим путем, не содержит мышьяка, селена, серной
к-ты и других минеральных загрязнений, но содержит
нек-рые органические примеси, во многих случаях не-
желательные. Предложено [3] пропускать сухой хлор под
давлением и при высокой f через жидкие органич. ве-
щества (парафин, смолы, стеариновую к-ту и т. п.), про-
текающие по ступенеобразно расположенной нагревае-
мой посуде. Этот способ однако не вошел в практику,
так как получаемые при этом хлорированные продукты не
имеют применения. В больших количествах НС1 образу-
ется при получении хлораля, монохлоруксусной кисло-
ты, хлорбензола, при хлорировании толуола, окисле-
нии изоборнеола в камфору и т. д. При действии хлора
на целлюлозу, бумагу и торф при 150—350° хлор соеди-
няется с водородом органич. веществ и дает НС1. При
низкой t° кроме того получаются различные органич.
продукты, как напр, уксусная к-та, а при высокой 1°—
СО2 [*]. Для образования НС1 хлор можно проводить
также через слой каменного угля без всякого подогрева
[ 8]. Нагель предложил [в] вводить попеременно смесь
хлора с водяными парами и хлора с воздухом в генера-
торную шахту, наполненную коксом. Для получения не-
обходимой t" следует время от времени продувать воз-
дух. Лоренц вводит смесь хлора с водяным паром в ша-
мотные реторты, наполненные коксом и древесным углем,-
происходящая при этом реакция протекает в две фаны:

2=2НС1 + СО +16 070 Cal,
2НС1+СОа +54 420 Cal.

Уголь в этом процессе утилизируется почти целиком.
Вторая часть реакции практически не проходит пол-
ностью—остается часть несгоревшей СО [?]. Две печи
работают по этому способу в Италии: крепость получае-
мой С. к. 20-7-23° Вё 18].

С и н т е з С. к. При электролитич. методах
получения солей и едких щелочей выделяется
в значительных количествах как побочный
продукт хлор, к-рый можно использовать для
получения С. к. путем соединения его с водо-
родом. Реакция соединения водорода с хлором
сильно экзотермична и для того, чтобы вы-
звать этот процесс, достаточно весьма непро-
должительного освещения. Главное внимание
было обращено на то, чтобы эту реакцию сде-
лать безопасной и чтобы не оставался избыток
того или другого газа (остающийся свободный
водород значительно удорожает производство,
а хлор загрязняет кислоту). Роберте (Roberts)
предложил [9] проводить газы (в молекулярных
количествах) через особые трубы в помещение
для сжигания, где они непосредственно сое-
диняются, спокойно и равномерно сгорая в С. к.
Выделяющееся при реакции большое коли-
чество тепла предложено использовать прове-
дением газов из камеры сжигания в газовый
мотор, соединенный с электрогенератором [10].
Т. о. можно получить 66лылую часть тока для

' электролитического процесса. Чтобы сделать
соединение водорода с хлором безопасным,
Г. и В. Патаки (Н. u. W. Pataky) предложили
["] проводить смесь обоих газов через нагре-
ваемые на водяной бане аппараты, наполненные
размолотым древесным углем. Газы соединя-
ются при этом в НС1 на поверхности угля, не
вызывая детонации смеси. Этот способ уже при-
меняется в технике.

О ч и с т к а п р о д а ж н о й С. к. от п р и -
м е с е й (серной к-ты, мышьяка, железа, сер-

нистой к-ты, хлора и других) часто произво-
дится на особых заводах. Чтобы получить С. к.,
свободную от серной к-ты, к ней прибавляют-
ВаС12 и образовавшийся BaSO4 отделяют; или
ее обрабатывают крепкой серной к-той, благо-
даря чему t° смеси сильно повышается и выде-
ляется НС1, который улавливается дистиллиро-
ванной водой. Свободную от мышьяка С. к.
лучше всего получать при помощи серной к-ты,
не содержащей мышьяка. Кроме того мышьяк
можно удалять сероводородом (в виде As2S3)
или хлористым оловом

6HCl+3SnCl2+As203 = As2 + 3H2O+3SnClsi

или хлористым ванадием. Железо можно осаж-
дать фосфорной к-той. Химически чистая соля-
ная кислота получается перегонкой в платино-
вых аппаратах и обыкновенно готовится кре-
постью в 23° Вё, что отвечает удельному весу
1,19 или "37,23% НС1.

С в о й с т в а С. к. При нагревании конц-
С. к. выделяется газообразный НС1, но когда
концентрация НС1 доходит до 20,2%, то этот
раствор перегоняется уже без изменения соста-
ва при постоянной £°KWj.= 170°. Если нагревать,
слабую С. к., то отгоняется гл. обр. вода, а.
затем, когда концентрация достигнет 20,2%,
получается конц. С. к. с постоянной t°Kun. (пред-
полагают, что С. к. с постоянной t°Hun, является
соединением НС1+8Н2О).

С. к., получаемая как побочный продукт при
производстве сульфата,—окрашенная в желтый
цвет жидкость, с резким запахом и содержит
различное количество НС1; она обыкновенно"
заключает в себе примеси SO2, H2SO4, N2O3,
FeCl3, Cl, хлориды Se, AsCl3 (иногда в доволь-
но значительном количестве, а именно до 5,18 г
As в 1 кг к-ты), S* Sb, Ca, Na, Br, J и органич.
вещества. К-та, получаемая из чаши, содержит
0,2—0,3% SO3, мышьяк и железо, от которого
гл. обр. зависит желтый цвет к-ты (хлор и
органич. вещества также способствуют окра-
ске к-ты). К-та из муфеля содержит 1—2% SO3;
Se содержит больше, чем предыдущая, но мень-
ше As и Fe. Продажная технич. С. к. готовит-
ся гл. обр. крепостью 18—22° Вё. Стандарт для
технической С. к. в СССР установлен следую-
щий: уд. в. 1,141—1,144 (18° Вё±0,2° Вё), со-
держание НС1 27,5% (±0,3%), мышьяка не бо-
лее 0,015%, Fe + А1 не более 0,03%, серной
к-ты (SO3) не более 0,6%. Соляная кислота мо-
жет иметь слабо желтый цвет.

Т а б л . 2. С о с т а в (в %) и уд.
к и с л о т ы . в. с о л я н о й

Вещества, входящие
в состав соляной
к-ты, и уд. вес ее

Кислота
из чаши

пламенной пламенной
печи

Кислота
из пода

печи

Кислота,
служащая
для пр-ва
хлорной
извести

H 2SO 4

Fe2O ; !

AI2O3
CaO
MgO
Нелетучего состава
НС1
Уд. в. при 15° . .

0,110
0,020
0,006
0,007

Следы
0,120

28,330
1,144

3,680
0,008
0,170
0,013
0,013
0,780

•21,080
1,110

0,490
0,020
0,009
0,021
0,010
0,430

27,050
1,138

С. к. растворяет большинство металлов (за
исключением благородных) и их окиси. В пер-
вом случае образуются хлориды и выделяется
водород, а во втором образуются хлориды и во-
да. Свинец напр, быстро растворяется в горя-
чей конц. С. к. Более стойким является твер-
дый свинец, содержащий сурьму. На железо.
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при высокой t° С к. действует едва заметно.
Из многих солей С. к. вытесняет к-ты, как напр,
фосфорную, борную, угольную, кремневую.
Т. к. цена С. к. обусловливается уд. весом, то
ее иногда фальсифицируют, прибавляя хлори-
стый кальций, к-рый повышает ее плотность.
Табл. 3 показывает содержание НС1 в чистой
С. к. различного уд. в. (Lunge u. Marchlewski).
Табл. З . - С о д е р ж а н и е HCI в С. к. р а з л и ч -

ной к о н ц е н т р а ц и и .

Уд. в.
при
15°

1,010
1,020
1,030
1,040
1,050
1,060
1,070
1,080
1,090
1,100

°Вё

1,4
2,7
4 , 1
5,4
6,7
8,0
9,4

10,6
И,9
13,0

г НС1в
ЮО г
к-ты

2,И
М З
5,15
8,16

10,17
12,19
14,17
16,12
18,11
20,01

г НС1 В
100 смз
к-ты

2,2
4,2
6,4
8,5

10,7
12,9
15,9
17,4
19,7
20,0

Уд. в.
при

15°

1,110
1,120
1,130
1,110
1,150
1,160
1,170
1,180
1,190
1,200

°Ве

11,2
15,4
16,5
17,7
18,8
19,9
20,9
22,0
23,0
21,0

з НС1 в
100 г
к-ты

21,92
23,82
25,75
27,66
29,57
31,52
33,41
35,39
37,2i
ЗУ, И

г НС1в
100 СИЗ

к-ты

24,3
26,7
29,1
31,5
34,0
Зй,6
39,2
41,8
44,3
46,9

Х р а н е н и е и т р а н с п о р т С. к. Хра-
нение С. к. производится обычно в деревянных
баках или цилиндрах, выложенных резиной
[12]. Наши исследования показали, что можно
хранить С. к. в деревянных баках, пропитанных
раствором каучука в бензине или смесью этого
раствора со смолой. Для транспорта применяют
стеклянные бутыли на 70 л и керамич. кислото-
упорные сосуды емкостью ок. 1 м3.

П р и м е н е н и е С. к. Соляная к-та 18-=-22°
Вё имеет большое применение в химич. про-
мышленности—при производстве красителей, в
металлургии, в производстве клея, для приго-
товления хлористого цинка и других солей,
уксусной к-ты, углекислоты, для оживления
костяного угля, для получения хлорной изве-
сти и т. д.

При и с п ы т а н и и С. к. обыкновенно оп-
ределяют ее уд. в., содержание НС1 и примесей.

Лит. ; !) Г. П. 278106,- *) «Ztschr. f. angew. Che-
mie», Lpz., 1918, 1, p. 95; P и т т е р К., «ЖХП», 1925,
3, стр. 78; 3) AM. П. 914233; 4) Bornische Elektrizitats
A. G., Г. П. 158086; 5) г . п.313875; «) «Chemiker Ztg», Сб-
then, 1912, p . 54; 7) H i r s c h k i n d W., «J.Eng, Chem.»,
1925, т . 17, p . 1071; R o m a A., «Giornale di Chemica
Industriale ed Applicata», Milano, 1924; «Des Matieres
colorantes», P., 1925, 29; 8) «Chemical Trade Journal and
Chemical Engineer.», L., 1924, 2/V, p . 531; ») Г. П. 194947;
i°) Г. П. 301903; П ) Г . П. 114219; *2) N e w i t t D.M.,
«Chemistry a. Industry Review», London, 1924, v. 43,
8.—Будников П., Химическая технология мине-
ральных веществ, Иваново-Вознесенск, 1927; В у л ь ф-
с о н 3. и П о к р и ш е в с к и и И., Сульфатные печи,
«ПСХП», 1927, т. 4, 11; О с т Г., Химическая техно-
логия, вил. 4, Ленинград, 1927; Л у к ь я н о в П.,
Курс химической технологий минеральных веществ,
4. 1, 3 издание, Москва, 1931; Ф о к и н Л. , Обзор
химич. промышленности, ч. 1, вып. 1, П., 1921; L u n -
g e О., Handbuch der Sodaindustrie u. ihre Nebenzweige,
3 Aufl., B. 2—3, Brschw., 1909; M e y e r Th., Die Fab-
rikation von Sulfat und Salzsaure, Halle a/S., 1907; К ii s-
t c r , Cber die Suliat-und SalzsaurehersteJlung, «Chemi-
ker Ztg», Coethen, Ш 9 , p . 249; M e y e r , Salzsaure-
kondensation, «Ztschr. 1. angew. Ch.», Lpz., 1913, p . 97;
411m. Enz., v. 9; В r a u e r A. u . D ' A n s J . , Fortschritte
in. der anorganisch-chemischen Industrie, B. 1, В., 1921;
W i n t e l e r Z., «Elektrochemische Ztschr.», 1888/89,

,p/ 10; L о г е n z, «Ztschr. f. angew. Ch.», Lpz., 1895,
10, p. 7; N e u m a n n A. u. M u d f о r d F . G., «Ztschr.
f.. angew. Ch.», Lpz., 1897; AM. П. 1420209, «Ch. Ztg»,
1922, p. 354; N a g e 1 O., «Ch. Ztg», 1912; В a y e г F . ,
Co. Г. П. 337098, Ан. П. 189723, «Chemisches Zentral-
blatt», Berlin, 1923, 11, p . 725; P o m a G . u. A n d r.e-
an i, Konsolidierte Alkaliwerke Westeregeln, Г.П. 313875;
N e u m a n n B. u. D o m k e R., «Ztschr. f. angew.
Ch.», Lpz., 1926, 39, p . 368; W a e s e r В., Syntetische
Salzsaure, «Metallborse», Halle a/S., 1923, p . 1035; W a e -
s e r В., Schwcfelsaure, Sulfat und Salzsaure, Dresden—
Lpz., 1927; N e u m a n n В., Chem. Technologie der anor-
gan. Industrie в книге Erganzungswerke zu Mussprats en-

zyklopadischen Handb. d. technischen Chemie, B. 2, Halb-
band 2, Brschw., 1927; R i t t e r C , Die Salzsaure-Indust-
rie und Drehofen zur Salzsauregewinnung, «Chem. Appa-
ratur», p . 181, 1924; L a u r y N., Hydrochloric Acid and;
Sodium Sulfate, 1927; K u s t e r , Ueber Sulfat-Salz-
saureherstellung,«Chem.Ztg», Cothen,1919, Jg. 43, p. 249;
L u n g e - B e r l , Chemisch-technische Untersuchungsme-
thoden, B. 1, p . 900. В., 1921; W a e s e r В., Die Salz-
saureabsorption, ihr Mechanismus und die erforderlichen
Einrichtungen, «Chemische Fabrik», Lpz., 1928. p. 101;
N e u m a n n B. u. К u г z H.. Die Reaktion beim Har-
greaves Prozess, «Ztschr.f.angew.Chem.», 1929, 47,p. 1085;
N e u m a n n В., Salzsaure-Synthesen, ibid., 1924, p . 72;
ibid., 1923, p . 317. П. Будников.

СОЛЯРОВОЕ МАСЛО, неочищенный нефтя-
ной дистиллат, промежуточный между керо-
сином и машинным маслом. По спецификации
Азнефти различаются следующие виды С. м.

Наименование
С. м.

Газойль
Соляровое Л

(легкое) . . . .
Соляровое Т (тя-

желое)
Соляровое Эксп.

Уд. в.

nil

0,850—0,870

0,875—0,885

0,880—0,8°5
0,890—0,893

*» По Мартенс-Пенскому.

Вяз-
кость

ок. 1,3

1,3—1,75

ОК. 1,8
1,8—2,0

Вспы-
шка не

ниже

70° •!

135° *2

115° *2
156° *2

* г По Бренкену

Замер-
зание
не вы-

ше

-20°

-20°

-15°
-15°

Газойль и легкое С м . получают с последних
кубов керосиновых батарей (см. Нефть, п е р е -
р а б о т к а); тяжелое С. м. получают на масля-
ных батареях приперегонкемазута,как головные
фракции. Главная масса С м . поступает в про-
дажу в неочищенном виде; они употребляются
в качестве сырья для крекинг-процесса (см.),
а также для пирогенетич. разложения в реторт-
ных печах и т. о. перерабатываются на более
ценные продукты: бензин и ароматич. углево-
дороды, а также нефтяной газ. Значительно-
меньшие количества С. м. перерабатывают на
высокосортные масла—вазелиновое и трансфор-
маторное, для чего надлежащим образом по-
добранный соляровый дистиллат подвергают
тщательной очистке при помощи крепкой или
дымящей серной к-ты с последующей промывкой.
Обыкновенно сернокислотная очистка соляро-
вых дистиллатов связывается с получением неф-
тяных сульфокислот (см. Контакт). Кроме
нефтяных С м . таким же наименованием обоз-
начают соответствующие погоны буроуголь-
ных, торфяных и сапропелевых смол, получае-
мых из бурого угля, торфа и сапропеля сухой
перегонкой или генераторным способом.

Лит.: Д о б р я н с к и й А., Курс технологии нефти,
М.—Л., 1931; Ш е й т х а у е р В., Буроугольные и
сланцевые смолы, их получение и переработка, Петро-
град, 1921; Л ю б а в и н Н . , Техническая химия, т. 5,
Москва, 1910. С. Наметкин.

СООРУЖЕНИЯ, разного вида постройки
строительного характера. Все С могут быть
разделены на С. и н ж е н е р н ы е (Tiefbau)
и на С. а р х и т е к т у р н ы е (Hochbau). К
инженерным С. относятся: С. г и д р о т е х н и -
ч е с к и е , связанные с вопросом воздействия
на них воды; С. и с к у с с т в е н н ы е , пред-
ставляющие часть нижнего строения (см.) до-
рожного пути; С. т р а н с п о р т н ы е в ви-
де различных жел. дорог—ширококолейных,
узкоколейных, зубчатых, подвесных и проч.
(ом. Железная дорога, Дороги и дорооюиов дело.
Железные дороги горные, Железные дороги
однорельсовые, Электрические железные доро-
ги); вообще к инженерным С. относятся все С.,.
имеющие по преимуществу технич. назначе-
ние. К а р х и т е к т у р н ы м С. относятся:
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ж и л и щ н ы е сооружения, включающие в
себя все оюилые здания (см.) и обслуживающие
их постройки (см. Жилищное строительство);
с а н и т а р н ы е С , как то: кухни-столовые,
бани (см.), прачечные (см.) и т. п. строения;
л е ч е б н ы е С , предназначенные для целей
лечения; ш к о л ь н о - п р о с в е т и т е л ь -
н ы е С , обнимающие все здания, предназна-
ченные для учебных целей; о б щ е с т в е н -
н ы е С , как то: клубы, театры, кинематографы
и т. п. здания; п р о и з в о д с т в е н н о -
о б р а б а т ы в а ю щ и е С. в виде ф-к и
з-дов (см. Заводское строительство, Фабрично-
заводские постройки); т о р г о в ы е С., предназ-
наченные для снабжения людей продовольст-
вием, одеждой, домашней утварью и вообще
всем необходимым в обиходе человека; к тор-
говым С. относятся: крытые рынки, универ-
сальные магазины и т. п. строения; с е л ь с к о -
х о з я й с т в е н н ы е С. всевозможного на-
значения, как то: конюшни, коровники и т. п.
строения; к архитектурным С. относятся вооб-
ще все строения, имеющие по преимуществу
характер з д а н и я . Оба основных типа С.—
и н ж е н е р н ы е С. и а р х и т е к т у р -
н ы е С.—м. б. в известных случаях осуще-
ствлены в комбинированном виде.

Сооружения бетонные, сооружения, основным
материалом которых служит бетон (см.). Они
возводятся из штучного бетонного материала
или монолитными (см. Волнолом, Доки, Жилые
здания, Мол,Мосты, Плотины, Порты). Штуч-
ным материалом служат: пустотелые бетонные
камни, или так называемые бетониты (см.),
и б е т о н н ы е б л о к и , или м а с с и в ы.
Бетониты употребляются в жилищном строи-
тельстве для возведения стен небольших зда-
ний (при несущей конструкции стен) или для
стенных заполнений в зданиях каркасной си-
стемы (при действии на стенные заполнения
лишь их собственного веса). Бетонные блоки,
или массивы, применяют в сооружениях мас-
сивового характера в виде правильной кладки
или наброски. Штучный бетонный материал из-
готовляется обычно в заводской обстановке.

Монолитные бетонные С. возводят из жест-
кого, пластичного и литого бетона. В тех слу-
чаях, когда для С. применяется литой бетон,
для литья его пользуются стационарными и
передвижными литейными башнями с соответ-
ственным оборудованием для подачи бетона
от бетономешалок к месту работы. Башенные
установки начинают местами вытесняться ка-
бельными кранами. Применение последних це-
лесообразно там, где при больших грузах их
передвижение в сторону по сравнению с пе-
редвижением в высоту и длину незначительно,
где благодаря их применению отпадает необ-
ходимость в сооружении сложных дорогостоя-
щих лесов и подмостей и где ими м. б. произве-
дены дальнейшие установочные работы. Там,
где подвоз строительных материалов к месту
работ может производиться по рельсовым пу-
тям, успешно конкурируют с кабельными кра-
нами другие типы транспортного оборудова-
ния. Все монолитные бетонные С. снабжаются
температурными швами (см.)» играющими су-
щественную роль в вопросе о прочности возво-
димой постройки. Еще недавнее увлечение ли-
тым бетоном в настоящее время при возведении
инженерных С. оставлено и отдается предпоч-
тение более плотному пластичному бетону.

В настоящее время с бетонолитейными уста-
новками стали успешно конкурировать б е т о -

н о н а с о с ы , представляющие собою про-
, стые поршневые насосы о шаровыми клапанами.
Наибольшая часовая производительность бе-
тоноподающего насоса равна 8 м3 при длине
подачи до 190 м и высоте подачи д о б ж . Пре-
имущества бетононасоса перед башенной уста-
новкой: значительное упрощение оборудова-
ния, удобный доступ с насосом ко всем местам
постройки без особенных добавочных приспо-
соблений, ббльшая равномерность, плотность,
и прочность бетона. Для хорошей работы бето-,
конасоса необходимо, чтобы крупность зерен
в бетоне была не свыше 4 см и чтобы в насосе
и подающем трубопроводе не могло произойти
расслоения смеси (ликвации), что обусловли-
вает наличие в растворе достаточного количе-
ства мелкого песка. Насосный бетон имеет же-
сткую консистенцию. Все виды бетона имеют
широкое применение для самых разнообразных
сооружений (см. Бетонные, сооруженгья). При
болыиеобъемных работах существенное значе-
ние имеет механизация работ и последователь-
ность в выполнении их. Механизация работ
требует тщательной продуманности всего хода
работ при наивыгоднейшей комбинации меха-
нич. оборудования в отношении экономичности
всей установки. Последовательность выполне-
ния работ, являясь залогом их продуктивности,
требует, в свою очередь, составления рацио-
нального рабочего плана, предусматривающе-
го бесперебойный ход работ путем соответст-
вующей рациональной разбивки всего соору-
жения на последовательные рабочие участки.
Возведение бетонных С. в морозное время
требует подогрева составных частей бетона, са-
мого бетона, бетонотранспортного оборудова-
ния и мест, на к-рые наносится бетон; послед-
нее обстоятельство обусловливает постройку
временных отапливаемых помещений, вклю-
чающих в себя места работ.

Сооружения гидротехнические, сооружения,
служащие целям гидротехники (см.). К одному
из видов гидротехнич. сооружений относятся
в ы п р а в и т е л ь н ы е с о о р у ж е н и я , под-
разделяющиеся на: а) неподвижные водостесни-
тельные сооружения; б) подвижные водостесни-
тельные сооружения; в) различного рода укре-
пления берегов и дна потока. Неподвижные
водостеснительные сооружения состоят из дон-
ных запруд (см.), бун (см.) продольных и попе-
речных дамб (см.); эти сооружения имеют сле-
дующие общие черты: все они возводятся на
изменчивом или изменяющемся (под влиянием
произведенных работ) основании и строятся не-
посредственно в воде. Подвижные водостесни-
тельные сооружения состоят из погружаемых
деревьев и подвесных приспособлений, уста-
навливаемых (оба типа) в определенном месте
лишь временно. Сооружения по укреплению бе-
регов (см. Берегоукрепительные работы) и рус-
ла имеют целью защитить берег и дно от разру-
шительного действия потока и являются не-
обходимым дополнением к предыдущим двум
типам С. Обширный класс гидротехнических С.
составляют п о д п о р н ы е с о о р у ж е н и я ,
в состав к-рых входят все виды плотин (см.),
заградительные дамбы, все виды валов (см. 06-
валоеание), а также другие сооружения. В на-
стоящее время при постройке всякой плотины
приходится ставить вопрос об использовании
энергии. Для превращения накопленной плоти-
нами потенциальной энергии в кинетическую
сооружают гидросиловые станции (см. Гидро-
электрические станции). В каждом из двух ти-
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пов плотин (водоподъемных и водоудержатель-
ных) наиболее резко выражен один из двух не-
обходимых элементов гидроустановки — напор
или расход. Гидроустановки сооружают на ре-
ках, при водохранилищах, на каналах. Разли-
чают гидроустановки с наличием дополнитель-
ного напора и без такового. Задачи энергетики
б. ч. объединяют с задачами ирригации (см.) и
регулирования рек (см.), имея в виду обеспечить
рентабельность возведенных сооружений.

К т р а н с п о р т н ы м гидротехническим С.
относятся шлюзы (см.), дающие возможность
судам сообщаться с верхним и нижним бье-
фами. Для ремонта судов служат доки (см.).
Безопасная стоянка судов для погрузки и раз-
грузки транспортируемых грузов и для зимо-
вки обеспечивается такими С , как гавани
(см.) и порты (см.). Защита портовых аквато-
рий (служащих местом стоянок судов) от волне-
ний, сильных течений и морских наносов до-
стигается сооружением молов (см.) и волноло-
мов (см.). К гидротехнич. сооружениям отно-
сятся далее: н а б е р е ж н ы е , возводимые в
условиях портовой и гаванной обстановки или
отдельно от них; рыбоходы (см.), сооружаемые
в связи с постройкой плотин; водопроводы (см.),
служащие для целей водоснабшсеиия (см.); ка-
нализации (см.), предназначенные для целей
отвода сточных и дождевых вод. Сооружения
для очистки сточных вод (см. Сточные воды);
каптажные сооружения (см. Каптаж воды);
поглощающие колодцы (см.), колодцы для питье-
вой воды (см. Колодцы, Абиссинский колодец и
Артезианский колодец); резервуары (см.); акве-
дуки (см.); дюкеры (см.); сифоны (см.); каналы
судоходные (см.); мосты-каналы (см.); водосливы
(см.); водоспуски (см.); цистерны и прочие со-
оружения. С. Брилинг.

СОПРОТИВЛЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ, наука, ко-
торая охватывает теорию деформаций, общие
сведения о материалах, гл. обр. о металлах, и
указывает также общие методы расчета машин
и сооружений. С. м. служит вводной наукой
во всех областях инженерного образования: в
строительной технике С. м. вводит в статику
сооружений, в машиностроении С. м. предва-
ряет все расчетные курсы—двигателей, станков,
грузоподъемных устройств, котлов и пр.; в
других отраслях техники, в архитектуре и ху-
дожественной деятельности С м . формирует и
рационализирует внешние выражения творче-
ских идей и композиций. В настоящее время
теория С м . разделяется на три основные ча-
сти: а) С м. (в элементарном изложении), б) при-
кладная теория упругости и в) теория упруго-
сти. Предмет ведения, объем вопросов и глуби-
на их изложения распределены между С м . , тео-
рией упругости и прикладной теорией упруго-
сти недостаточно определенно. Наблюдается по-
стоянное перемещение материала из одной ча-
сти в другую и взаимное влияние их методоло-
гии. Все же следует принять, что С. м. пред-
ставляет первый концентр познаний инженера
относительно общих свойств материалов и наи-
более простых методов изучения их работы в
конструкциях. Прикладная теория упругости
включает в свой объем уже более сложные про-
блемы и, отказываясь во многих случаях, от
строгой формы их изложения, стремится дать
практич. применение решений в различных от-
раслях техники. Теория упругости развивает-
ся как отдел физико-математических наук и'
содержит решение наиболее сложных задач
относительно упругого и пластического состоя-

ния материалов и работы конструкций в стро-
гой математической форме.

В С. м. исходят из опытных или эксперимен-
тальных данных и пользуются простейшими
приемами математич. анализа при изложении
теории с намерением (в иных случаях) скорее
получить заранее оправданный результат. В
курсах С м. содержатся теории простых де-
формаций—растяжения (сжатия), сдвига, кру-
чения и изгиба (поперечного и продольного)
б. ч. прямолинейных стержней, иногда и кри-
волинейных,—сложного сопротивления и опи-
сание свойств материалов в их главнейших ха-
рактеристиках, которые определяют прочность
материалов для каждой деформации. В каче-
стве дополнения в С. м. излагают теорию рас-
чета статически неопределимых систем, теорию
упругих колебаний, теорию упругого удара и,
в зависимости от склонностей и намерений ав-
тора, отдельные задачи из той или другой тех-
нической области.

О с н о в н ы е п о л о ж е н и я С м . С м . рас-
сматривает всякий материал как упругое тело
с одинаковыми свойствами по всем направле-
ниям независимо от его размеров (изотропное
тело). Предполагается, что материал в своих
упругих изменениях следует закону Гука кро-
ме тех случаев, к-рые явно противоречат опыту
(напр, чугун). Основной метод С м . для выяс-
нения зависимости между внутренними и внеш-
ними силами—это метод сечения и отвердева-
ния (принцип, открытый еще Стевином): вы-
деленная часть упругой системы находится в
равновесии, если к действующим на эту часть
внешним силам присоединить внутренние и рас-
сматривать ее как твердое тело. Также прини-
мается, что в единице объема упругого тела
действует вектор внутренних сил и отсутствует
момент внутренних сил, т. е.

lim

где Р—сила, М—момент, F—площадь и V—
объем; а выражается напряжение и измеряется
в кг/мм2 или кг/см2, причем напряжение м. б.
нормально к плоскости действия или лежать
в плоскости (нормальные и касательные напря-
жения). Деформации предполагаются малыми
и обратимыми. Для каждой деформации, рас-
сматриваемой прежде всего изолированно, выд-
вигается рабочая гипотеза, приложение к-рой
оправдывается опытом, и вышеуказанным прие-
мом сечения выясняется механизм внутренних
напряжений. Из условий равновесия статики
или динамики выводят ур-ия прочности и де-
формации, к-рые служат для определения раз-
меров конструкции и деформаций ее частей и
в целом. Сравнение действительных напряже-
ний и деформаций с теми, которые признаны
допускаемыми, дает окончательное суждение
о пригодности принятых размеров. Допускае-
мые напряжения и деформации назначаются
на основании данных инженерного опыта, осо-
бые для каждой конструкции и детали, или
устанавливаются для данного случая по сооб-
ражению с т. н. коэф-тами Вёлера. Опыты Вё-
лера дали основание разделить все виды дей-
ствующих сил на три группы: 1) группа сил,
действие к-рых не меняется (спокойная нагруз-
ка), 2) группа сил, к-рые при своих изменениях
не переходят через значение нуль (переменная
нагрузка), 3) группа сил, переменных по вели-
чине и знаку (колебательная нагрузка). Со-
отношение между допускаемыми напряжениями
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для этих групп берется 3 : 2 : 1 , причем для
спокойной нагрузки допускаемое напряжение
назначается (для углеродистых сталей) не бо-
лее четверти временного сопротивления (см.)
или же не более половины предела текучести
(для сталей, термически обработанных и спе-
циальных). Промежуточные виды сил учиты-
ваются дробными числами интервала 3—1. До-
пускаемые напряжения для тех сил, действие
к-рых сопровождается ударами (динамическая
нагрузка), выбираются на одну ступень ниже:
при динамическом действии первой группы сил
принимаются напряжения, годные для второй;
при динамич. действии второй — годные для
третьей; в случае третьей группы сил берут
1/2—

2/3 обычного для этого случая напряжения.
В различных отделах машиностроения и строи-
тельной техники указаны основания для выбора
допускаемых напряжений и величины послед-
них в зависимости от обстоятельств работы кон-
струкции и материала. В соответствующих таб-
лицах (см. Прочности нормы) указаны средние
значения допустимых напряжений для трех
групп сил; необходимо заметить, что вопрос о
прочности при колебательной нагрузке свя-
зывается со способностью металла к затуханию
и с гистерезисом (см. Усталость металлов).

П р о с т ы е д е ф о р м а ц и и . Теория де-
формации р а с т я ж е н и я развивается на

D
сг

о ща ъТ
Фиг. 1.

основании опытного закона Гука. Диаграмма
состояния упругого тела, типичная для желе-
за и мягкой стали, представлена на фиг. 1
(в координатах «напряжение и относительная
деформация»). Часть ОВ соответствует области
упругих деформаций, в к-рой напряжение и де-
формация следуют закону Гука; часть BCDE—
область пластич. деформаций (остающихся).
Ордината В Ь изображает последнее напряжение
по закону Гука (предел пропорциональности),
Ff—напряжение в период текучести, Dd—вре-
менное сопротивление, Ее—напряжение при
разрыве. Этим напряжениям соответствуют от-
носительные удлинения (аналитич. выражение
которых б = т | в разных стадиях деформации.

'о /

Во всех конструкциях материал раоотает под

напряжениями в пределах АОгАа, где Aa^-j,
но пригодность материала для известной кон-
струкции или для изготовления изделия опре-
деляется по величинам, характеризующим его
свойства в пластической области: временному
сопротивлению, относительному удлинению и
поперечному сужению при разрыве, а также
площадью всей диаграммы. Временное сопро-
тивление характеризует прочность материала;
удлинение и поперечное сужение—вязкость и
ковкость; площадь диаграммы, площадь которой
се й М^ г, характеризует работоспособность мате-
риала. Работоспособность рассматривается как
качественный показатель стойкости материала
против ударов и как сравнительный критерий

безопасности во время службы при наличии
ударов. На фиг. 2 изображен нормальный обра-
зец из железа на растяжение в различных фа-
зах деформации: в начальном
состоянии—в состоянии, со-
ответствующем точке D диа-
граммы; в момент после раз-
рыва, поперечное сужение из-
меряется отношением ,

Фпг. 2.

Напряжение в точке Е диа-
граммы, отнесенное к площа-
ди F-L (шейки образца), на-
зывается истинным. Некото-
рые авторы расценивают это
напряжение как наиболее ха-
рактерное для каждого ме-
талла и наиболее постоянное
свойство его в различных ста-
диях холодной обработки. На
фиг. 3 представлена диаграм-
ма в координатах «истинное
напряжение и поперечное су-
жение», полученная из опытов
над холоднотянутым метал-
лом; из очертаний кривой
легко усмотреть, что линия напряжений дей-
ствительно только слегка наклоняется к оси
абсцисс. На фиг. 1 tg угла наклона прямой OtB
к оси абсцисс дает значение коэф-та пропор-
циональности между напряжением и деформа-
цией—модуль Юнга Е, который является по-
стоянным числом с размерностью кг/см2 для
металлов в различных изотермич. состояниях
после холодной и термич. обработок. Модуль
Е в адиабатич. процессах д. б. больше Е в про-
цессах изотермических, но различие между ни-
ми мало и приборами не может быть установле-
но с достаточной точностью. Значения модуля
даны в табл. 1.

5000

12000\—I II

11000

юооа
9000

7000

6000-

С тс пь

21

Фиг. 3.

Качество металла для работы в условиях ди-
намич. нагрузки определяется пробой на удар
(см. Испытание материалов). Для частей кон-
струкций, где требуется точный монтаж, для
частей трущихся (цапфы) испытание на твер-
дость (см. Твердость) служит непременной до-
полнительной характеристикой, а для обраба-
тывающего инструмента это испытание наряду
с химич. анализом составляет исключительный
источник для суждения о качестве его. Металл о-
графич. исследование металла (см. Металло-
графия) доставляет сведения о структуре метал-
ла и об ее изменениях при термич. обработке,
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Т а б л . 1 . — М о д у л и у п р у г о с т и д л я ж е л е -
за, ч у г у н а и с т а л е й .

С о р т а м е т а л л а
Модуль Юнга

Е, кг/см*

Сварочное железо в на-
правлении, параллель-,
ном прокатке

Литая сталь St 37 . . . .
Строительная сталь по-

вышенного качества
St 48

Кованая литая сталь . .
Рессорная сталь, без за-

калки
Рессорная сталь, зака-

ленная
Никелевая сталь для

мостов (2—3,5% N"i)'. .
Литая сталь
Чугун

2 000 000
2 100 000

2 100 000
2 100 000

/2 100 0 0 0 * |

2 090 000
2 150 000

750 000
850 000

Модуль
сдвига G,

кг/с.и
а

770 000
810 000

850 000
850 000

850 000

880 000

830 000
2S0 000
400 000

*• Е почти совершенно не зависит от степени за-
калки, однако опыты с хромовой сталью обнаружи-
ли увеличение 1: Е с увеличением степени закалки.

сведения о распределении компонентов метал-
ла, к-рые дополняют механич. испытания. Со-
четание металлографических (включая и рент-
генографические) и механич. испытаний при-
водит совместно с химическим анализом к пол-

ному познанию свойств металла.
Технические испытания обнару-
живают, что большинство метал-
лов подчиняется закону Г^ка,
что дает все основания постро-
ить на нем теорию С м . Напря-
жения в любой точке сечения
тп растягиваемого бруска не
зависят от ее координат и всю-
ду равны (фиг. 4). Это поло-
жение является гипотезой тео-
рии растяжения. Условие равно-

и --L

ш°
Фиг. 4.

весия отрезанной части будет
P = R (1)

где Р—действующая сила. R—равнодейству-
ющая внутренних сил. Согласно гипотезе рав-
номерного распределения напряжений

R = Faz,
где F—площадь сечения,
Сравнение (1) и (2) дает

Р = Fcr3,

(2)

<х,—напряжение.

(3)
откуда можно найти напряжение при извест-
ных размерах сечения или площадь сечетшл
при известной величине напряжения. Чаще
всего пользуются ур-ием для последней цели, и
<т2 при этом будет допустимым напряжением
для данной конструкции, а ур-ие (3)—ур-ием
прочности при растяжении. При помощи закона
Гука (<rs = Ее) и ур-ия (3) выводится ур-ие
деформации:

в = ̂ » или AJ = | ^ , (4)

по к-рому в случае, если размеры даны, нахо-
дят величину абсолютного удлинения Д1 брус-
ка. Эта величина имеет свои границы, к-рые
•определяются по особым соображениям для каж-
дой конструкции. Если брусок имеет большую
длину (1>1Олг), собственный вес д. б. принят в
расчет. Ур-ия прочности и деформации полу-
чают вид

Д 1 - Ы)
EF

где у—уд. в. в кг/см9, G—полный вес бруска.
Эпюра напряжений изображена на фиг. 5, от-
куда следует, что сечения бруска, различно уда-
ленные от точки приложения силы, подверже-
ны разным напряжениям, и т. о. материал всю-
ду, за исключением наиболее удаленного се-
чения, недостаточно использован. Стремление
получить эпюру напряжений в виде прямой АВ,
т.е. получить одинаковую нагрузку, и притом
наибольшую для всех сечений, привело к осо-
бой форме бруска, к-рая известна под назва-
нием тела равного сопротивления. Тело равно-
го сопротивления имеет наименьший вес по
сравнению с призматич. или цилиндрич. телом
и наибольшую деформацию при одинаковых
условиях нагружения. Ступенчатый брусок
по своим свойствам занимает среднее положе-
ние между телами равного сопротивления и ци-

Фиг. 6.

линдрическими (тоже призматическими), из-
готовляется без особых трудностей и поэтому
находит применение при большой длине брус-
ков (шахтные канаты).

Деформация с д в и г а представлена на
фиг. 6 и 7. Фиг. 6 изображает сдвиг, к-рому со-

путствует растяжение и
сжатие; фиг. 7—чистый
сдвиг, в котором нет по-

ОБРДЗЕЦ

Фиг. 7. Фиг. 8.

сторонних явлений. На фиг. 8 дана фотогра-
фия тех условий, в к-рых производят обычно
опыт на сдвиг, откуда видно, что явление сдви-
га осложняется изгибом. Поэтому для сдвига
принимают закон Гука не как результат опы-
та, а в качестве первого приближения к дейст-
вительному закону

r=G-y, (7)

где G—модуль поперечной упругости, у—угол
сдвига. Ур-ие прочности при том же допущении,
что и при растяжении, получает вид

P=F-RS, (8)
по к-рому определяется площадь сечения при
заданной нагрузке и выбранном допустимом
напряжении Rs. Последнее принимают в со-
ответствии с числами Вёл ера, причем наиболь-
шее касательное напряжение (т. е. для первого
случая нагрузки) равно 0,75—0,8 от нормаль-
ного для того же случая. Ур-ие деформации
будет
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Модуль G отыскивается пли по зависимости
между Е и G

где [л—коэф. Пуассона (равный •--f- 3 для ста-
ли и железа), или из опыта на кручение.

К р у ч е н и е имеет в своем основании гипо-
тезу о равенстве угла кручения на единицу
длины стержня:

Т = р- • (11)
dx v '

(см. Кручение, фиг. 1). Это предположение
оправдывается опытом. Закон распределения
касательных напряжений при этих условиях
устанавливается в виде линейной зависимости
и графически выражается в виде прямой линии;
уравнения прочности и деформации для . кру-
глых сечений получают простой вид: уравнение
прочности

W - Мл (V£\

и уравнение деформации для цилиндра

где Ms—крутящий момент, 10 и Wo—момент
инерции и момент сопротивления, I—длина,
G—модуль сдвига, Bs—допускаемое напряже-
ние, <р—угол кручения двух сечений на рас-
стоянии I. Другие сечения-^-см. Кручение.

Теория изгиба (см.) прямолинейных стерж-
ней построена на гипотезе плоских сечений
Бернулли и указывает закон распределения
нормальных напряжений в виде прямой линии
(Навье). Отказываясь во многих случаях от
учета касательных напряжений (для стержней
достаточной длины и стержней поперечного се-
чения достаточных размеров), производят рас-
чет на прочность по ур-ию

(14)
z Rb

и определяют деформацию по ур-ию

EL dx*
(15)

Здесь 13 и We—момент инерции и момент со-
противления поперечного сечения, Мх и Мтах—
изгибающие моменты соответственно в сечении
х и наибольший, Rh—допускаемое напряжение
на изгиб, -р(—кривизна в данной точке изо-
гнутой оси балки. Ур-ие (15) имеет различные
решения в зависимости от законов изменения
для изгибающего момента Мх и момента инер-
ции 13. Общий вид всех решений следующий:

У
Р/3

ETz

где Р—нагрузка стержня, I—длина, а—коэф.,
величина к-рого зависит отХзакона изменения
нагрузки и способа закрепления концов. В

табл. 2 даны схемы
нек-рых нагрузок и
значения а и Мгпах.
Касательные напря-
жения при изгибе
учитываются допол-
нительно. Из усло-
вий равновесия об-

наруживается их существование и устанав-
ливается закон распределения по поперечному
сечению. Закон распределения в случае отсут-
ствия сил, действующих по касательным к по-
верхности стержня плоскостям, будет парабо-

Фиг. 9.

Т а б л . 2. — З н а ч е н и я а и Мтах д л я с а м ы х
у п о т р е б и т е л ь н ы х с л у ч а е в и з г и б а .

Схемы н а г р у з к и
и б а л к и

II
— 1

г?4 *'

ж—•-? -

а ДЛЯ РИЛИ
в середине

5
381

1 (a b\i

1г1гхт)

1 А
~8 Т

ii lllllli'HNill!!!

м
р

IIIIIIIIIIIII

•J

иипшшн*
В 1

192

1
384

PI

PI

Pab
I

Pa

PI

Pa

PI

12

л ой (фиг. 9). Величина напряжений определяет-
ся по ур-ию

т = ̂ , (17)

причем Qx—перерезывающая сила, равная
сумме сил, лежащих левее того сечения, в ко-
тором отыскивается напряжение, Ss—статич.
момент площади поперечного сечения относи-
тельно оси изгиба (заштрихованной на фиг. 9),
1г — момент инерции сечения, Ъ—ширина се-
чения в том месте, где будет искомое т. Закон
распределения касательных напряжений для
различных сечений изображен в табл. 3. В той
же таблице указано наибольшее значение этих
напряжений. Подробности—смотри Сдвиг. При
расчете длинных стержней обычно ограничи-
ваются одной проверкой высоты наибольших
касательных напряжений, которая должна быть-
в известных пределах для каждой конструкции
(в клепаных железных балках Rs= 800кг/см2).
В случае коротких стержней ведут расчет на»
сложное сопротивление.
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Т а б л . 3 . — К а с а т е л ь н ы е н а п р я ж е н и я п р и
и з г и б е .

Форма сечения и эпюры ттах

1.»у

1,5%

б h

Фиг. 10.

С л о ж н о е с о п р о т и в л е н и е составляет-
ся из двух или более деформаций. Число видов
сложного сопротивления возможно следующее:
а) сочетаний из двух деформаций—6, Ь) соче-
таний из трех деформаций—-4, с) сочетаний из
четырех деформаций—1, всего 11. Способ изу-
чения сложных деформаций — принцип нало-
жения (суперпозиции), согласно которому по-
следовательное и совместное появление дефор-
маций равнозначно, создается тождественное
напряженное состояние, т. е. равные напря-

жения и равные резуль-
тирующие деформации.
Этот принцип широко
применяется, хотя хо-
рошо известны случаи,
в к-рыхпользоваться им

совершенно недопустимо. Подобный случай изо-
бражен на фиг. 10, в к-ром при принятых обо-
значениях в действительности

If - — 4- Hf

между тем по принципу наложения

Все виды сложного сопротивления разделяются
на три типа: 1) сложение нормальных напряже-
ний, 2) сложение касательных напряжений,
3) сложение нормальных и касательных напря-
жений. В случаях первого типа сложение на-
пряжений алгебраическое, в случаях второго
типа—геометрическое. В случаях третьего, типа
из условий равновесия бесконечно малого па-
раллелепипеда, вырезанного около известной
точки напряженного тела, определяют главные
с и л ы у п р у г о с т и—наибольшее нормальное
напряжение и наибольшее касательное напря-
жение или главные деформации — наибольшее
удлинение и наибольший угол сдвига. Расчет
в случаях третьего типа производится по раз-
личным основаниям в зависимости от того, что
принимают за причину разрушения конструк-
ции. Обычно приписывают разрушение второй

главной силе упругости (касательному напря-
жению) или первой главной деформации (на-
ибольшему удлинению). Ур-ия прочности для
наиболее употребительных комбинаций слож-
ного сопротивления сведены в табл. 4 (см.
Прочность).

Т а б л . 4.—С л о ж н ы е с о п р о т и в л е н и я .

№ | Виды сопротивлений ' Уравнение прочности

Изгиб и растяжение
R - H I P l

s F + 4 W*

Косой изгиб
cos a sina\ Pab

Сдвиг и кручение

Р - Р +^Ks - р + Wo

Кручение и изгиб
МгRz = ту > причем

Мг = | Мь +

Растяжение и круче-
ние

Rz =• —si-, где Рг =

Для болтов
Рг ^ 1,35 Р

П р о д о л ь н ы й и з г и б (см. Изгиб) пред-
ставляет собою элементарный вид неустойчи-
вого равновесия, когда простая деформация
сжатия при определенной нагрузке переходит
в другую форму—деформацию изгиба. Расчет
производят или по ф-ле Эйлера (теория изгиба)
в случаях, если развивающиеся при этом явле-
нии напряжения при критич. значении силы
остаются в пределах упругости, или по эмпи-
рическим формулам Тетмайера, Кармана и таб-
лице Ясинского (сжатие), если эти напряжения
оказываются вне этих пределов.

Из обширнейшей теории расчета статически
неопределимых систем в С. м. включаются
основания для расчета неразрезных балок—спо-
соб Релея и Клапейрона.

Теория упругости разделяется на три части,
к-рые содержат: а) изучение напряжений и де-
формаций изотропного упругого тела в статич.
условиях и в состоянии движения (Elastostatik
und Elastokinetik), б) теорию анизотропного
тела, гл. обр. теорию кристалла (Elastokristall),
в) теорию пластич. деформаций изотропного
тела (Plastizitat) и г) теорию упругого удара
(Stoss). Теория изотропного упругого тела по-
строена на законе Гука и имеет в виду деформа-
ции настолько малого размера, что квадрата-
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ми относительных перемещений точек при де- .
формации можно пренебречь. Остальные ги-
потезы, к-рыми пользуется С. м., здесь устра-
нены первоначально; в развитии теории упру-
гости они или подтверждаются вполне, или
частью, с известным приближением, или от-
вергаются в связи с анализом отдельных де-
формаций. Элементарные теории растяжения,
кручения круглых брусков, чистого изгиба
вполне согласуются с теорией упругости. Из-
гиб в присутствии срезывающих сил, как ока-
зывается, подчиняется закону прямой линии
(гипотеза Навье), но не закону плоскости (ги-
потеза Бернулли). Касательные напряжения
при изгибе распределяются по закону парабо-
лы, но только в тех сечениях, которые имеют
незначительную толщину при большой высоте
(узкие прямоугольники).' В других сечениях
закон распределения касательных напряжений
совершенно иной. Для балок переменного се-
чения, к к-рым в элементарной теории прила-
гают закон прямой линии и параболы, теория
упругости дает другие решения; в этих реше-
ниях значения напряжений и деформаций го-
раздо выше, чем по элементарной теории сле-
дует. Общепринятый способ расчета пластин
по Баху как обыкновенных балок не оправ-
дывается теорией упругости. Ф-лы С. м. для
кручения некруглых стержней не соответству-
ют таковым в теории упругости. Теория изги-
ба кривых стержней решительно не совпадает
с элементарной теорией Баха-Баумана, но ре-
зультаты расчета по строгой теории и на осно-
вании гипотезы плоских сечений достаточно
близки. Поставлена и разрешена для ряда слу-
чаев задача о распределении местных напряже-
ний (в местах приложения нагрузки или изме-
нения сечения), к-рая совершенно недоступна
теории С м . Вопрос об устойчивости деформи-
рованного состояния, элементарную форму ко-
торого представляет в С. м. продольный изгиб,
получил в теории упругости общее решение
Бриана (Bryan), Тимошенко и Динника. Поми-
мо многочисленных форм устойчивости стерж-
ня, сжатого сосредоточенной силой, изучены
•также явления устойчивости стержней перемен-
ного сечения под действием равномерно рас-
пределенных сил и другие явления устойчиво-
сти балок при изгибе, равномерно сжатой тру-
бы, кольца, оболочек, длинного стержня при
-скручивании и пр. Теория упругого удара—
долевого, поперечного—занимает большое ме-
сто в теории упругости и включает все большее
и большее число технически важных случаев.
Теория колебаний получила настолько проч-
ное положение в теории упругости и в практи-
ке, что методы расчета на колебания проникают
в область С м . , конечно в элементарном виде.
Изучены распространение волны в неограни-
ченной упругой среде (решение Пуассона и
Кирхгофа), движение волны по поверхности
изотропной среды (решение Релея), волны в
всесторонне ограниченных упругих системах
с одной, конечно многими и бесконечно мно-
гими степенями свободы. В связи с этим нахо-
дятся решения, относящиеся к колебаниям
струн, мембран и оболочек, различной формы
стержней, пружин и пластин.

О с н о в н ы е м е т о д ы т е о р и и у п р у -
г о с т и . Методы теории упругости—весь ап-
парат математич. анализа и механики. В ста-
тике упругого изотропного тела основными
представляются ур-ия равновесия бесконечно
малого параллелепипеда, дополненные ур-иями

поверхностных условий. На фиг. 11 изображен
параллелепипед, выделенный из упругого де-
формированного тела, под действием возмож-
ных в самом сложном случае сил. Независимо

Фиг. 11.
от того закона, к-рым связаны напряжения и
деформации, при одном лишь условии, что эти
величины являются непрерывными функциями
координат, получаем из условий равновесия
шесть ур-ий Коши:

ддх + Ё^ + д-ъг+х^=0' (18)
" " • + % + У-в-0, (19)

доу
Я,, Iду

dz

дх
дтех

дх

dz

+ ду.

"ху —
т,„ =

• е = о, (2°)
(21)
(22)

rzy ~ ryzi (23)
причем X, Y, Z—компоненты объемной силы
(веса и др.), Q—уд. масса. Последние три ур-ия
возможны лишь при допущении, что

и выражают закон двойственности касатель-
ных напряжений. На поверхности упругого
тела д. б. соблюдены еще пограничные условия
равновесия, т. е.

апх = °х COS (X, П) + Тху COS (Г, П) +
+ rX3cos(Z, n), (24)

и другие два им аналогичные ур-ия, причем
аш> °пу и anz означают компоненты силы, дей-
ствующей на площадку с нормалью п. Из по-
следних трех ур-ий (24) с помощью геометрич.
соотношения

cos 2(^, n) + cos2(Y, ?i) + cos2(Z, w)=l ,
если направление силы совпадает с нормалью,
получаем:

= 0, (25)

т х з , ryz, Gz — h
где R—главный вектор внутренних сил. Отсю-
да находим три значения R, к-рые названы
главными напряжениями, а соответствующие
взаимно перпендикулярные нормали—главны-
ми направлениями напряжений. Три значения
R не зависят от положения системы координат
и при ее вращении остаются неизмененными:
они — инварианты упругого состояния. Наи-
большее касательное напряжение оказывается
равным полуразности между главными (наи-
большим и наименьшим) и лежит в плоскости
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под углом 45° к плоскости главных. При ма-
лых деформациях и малых значениях произ-
водных относительное удлинение в любой точке
упругого тела выражается ур-ием:

+ cos (X, n) cos (Г, n) ( |f + -^)

+ cos (Y,n) cos (Z, n ) ( ^ + ~ )

+ cos (X, n) cos (Z, n) ( |f + ̂ ) • (26)
Здесь U, V, W—перемещения точки по осям
координат, cos (X, n) и пр. указывают направ-
ление рассматриваемого элемента длины. Вы-

ражения -^- =

вдоль осей, ^

dV ~]^ = ES —удлинения

и т. д. (см. Дефор-

мация)—углы сдвига между осями и называ-
ются компонентами деформации в данной точ-
ке. В случае однородной деформации —-, ̂ - ,
dw "х v u

~^£ ЯВЛЯЮТСЯ ПОСТОЯННЫМИ. Поворотом осей чле-
ны уравнения (26), которые содержат произве-
дения сов-ов, можно устранить, и тогда оси но-
вой системы координат совпадают с главными
направлениями деформации, а удлинения бу-
дут также главными и представляют инвари-
анты деформации. Сумма их е = е1 + «2 +е3
называется относительным объемным расшире-
нием. Диференцированием выражений отдель-
ных деформаций (26) получаем зависимости
Сен-Венана

ду% "• дх* дхдх ду

Sza ' dj* ду dz

~oxz "*" "dz2 = d~x~dz

(27)

также
о дЧ-г = _9_ (__ дут dvzx i &Vzy\ /oq\
~ Oy dz dx\ dx "•" dy "" dz ) ' K J

Т. о. шесть компонент деформаций должныудо-
влетворять шести зависимостям. В случае, ко-
гда эти компоненты зависят от первой степени
координат, условные ур-ия (27) и (28) всегда
удовлетворены. К опта сделал допущение, что
направления главных напряжений и главных
удлинений совпадают; Тогда на основании за-
кона Гука напряжение в любой точке м. б. вы-
ражено через три компоненты ур-иями:

оу = ав, + be, + еех 1 . • (29)
а3 = ае3 + fee1 + се2 J

А так как упругое тело считается изотропным,
то нет никакого основания для различия между
коэф-тами Ь и с, поэтому 6=с=Д, a = 2.-{-2v и
получим

где Я и v—коэф-ты Лямэ, к-рые связаны с мо-
дулями упругости Е и G соотношениями:

где fi—коэф. Пуассона. Для напряжений не-
главных (поворотом осей) получим:

а'х = U + 2vex

и 2 подобных; также
ГУх = VVxy (31)

Т Э. т. XXI.

и 2 подобных. Подстановкой
(27) и (28) имеем:

020

из ур-ия (31) в

(l + /<)V%*-f^- = O
дхоу

= 0

(32)

Здесь у2—оператор Лапласа;

Объемные силы отброшены. Ур-ия (32) вместе
с (18)—{24) содержат решение статических за-
дач теории упругости. Вопрос о существовании
интегралов—решений основных ур-ий—самый
трудный в теории упругости. Имеются дока-
зательства существования решений Корна и
Лихтенштейна. Оба доказательства относятся
к случаю отсутствия объемных сил и связаны
с теорией потенциала. Однозначность решения
ур-ий была доказана Кирхгофом для тел с од-
носвязным контуром при том допущении, что
до появления объемных сил и внешних в упру-
гом теле нет напряжений (естественное состоя-
ние). Простой случай продольного изгиба од-
нако приводит к заключению, что ур-ия упру-
гости могут иметь несколько решений. Обыч-
ный прием решения ур-ий—принять подходя-
щую форму части напряжений и перемещений,
затем определить по ур-иям остальные неизве-
стные и доказать их совместимость. Этот по-
луобратный метод указан Сен-Венаном. Реше-
ние основных ур-ий в пространственной системе
координат сделано Буссинеском для случая
действия силы на поверхность неограниченных
размеров, но сверху ограниченную плоскостью,
и Герцем для случая малой поверхности дав-
ления по сравнению с радиусом кривизны ос-
новной поверхности. Обе задачи имеют чрезвы-
чайно важное значение для теорий шариковых
и роликовых подшипников, мостовых опор и пр.
и повлияли очень сильно на учение о твердо-
сти. Разрешены основные уравнения для ря-
да задач о тепловых напряжениях, которые
возникают вследствие неравномерного нагрева
упругого тела (пустотелый цилиндр и др.).
Особенно широко и с большим успехом поль-
зуются основными ур-ями для плоских задач.
В случае последних остаются только три ком-
поненты напряжений ах, av, rxy; остальные тож-
дественно равны нулю. Следуя предложению
Эйри, принимают напряжения за производные
нек-рой произвольной ф-ии у>(х, у):

"х-ът*1 "У^Ш* r*y = ~7Wx-9QX- ( 3 3 )

Подстановкой в ур-ия (18) и (19) и исключением
объемной силы получим ур-ие:

дх* ~т~ дх'ду* —^ду*
Это ур-ие представляет в случае плоской де-
формации решение любой задачи независимо
от величины и направления действующих сил
к упругих свойств тела (однако не всегда удоб-
ное); д. б. выполнены только в каждом случае
особые пограничные условия (24). Объемной
силой обычно пренебрегают. Весь вопрос раз-
решения частной задачи сводится к выбору под-

U
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ходящей ф-ии Эйри (Airy). Для нек-рых задач
она выбрана в виде алгебраич. полиномов, для
других в виде тригонометрич. строк (конечных
и бесконечных) или в виде произведений алге-
браич. и тригонометрнч. ф-ий. Последний прием
чаще всего употребляется в том случае, когда
ур-ие составлено в полярных моординатах и
упругое тело ограничено криволинейными по-
верхностями. Таким путем разрешен ряд задач

1859

С Г 5

кг/см*
4000

3000

гооо

3885

Фиг. 12.
о местных напряжениях; результаты решений
изображены на фиг. 12. Существует способ ре-

Недавно предложен метод, к-рый сочетает до-
стоинства того и другого приема (Фёппль).

Преимущество ур-ия Эйри
(34) заключается S том, что
решение его относится в слу-
чае односвязного контура к
любому упругому телу с лю-
быми свойствами, вследствие
чего результаты м. б. прове-
рены опытом. Разработан и
применяется оптич. метод изу-
чения напряженного состоя-
ния различных плоских форм
на слюдяных пластинках и
т. о. получают подтвержде-
ние уже решенные проблемы
(напр. Буссинеска и Герца) и
дается ключ к отысканию ре-
шений в других более слож-
ных случаях. К сожалению
показания опыта—скорее ка-
чественные, так как экспери-
мент в современной постанов-

ке не может дать соизмеримых с точно-
стью теории результатов. На вкладном ли-
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шения основных ур-ий с помощью ф-ий Грина
(Green) и теории конформного изображения.

сте представлены фотографии исследования оп-
тическим методом задач Буссинеска и Герца,
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где ясно видны круги напряжений Буссинеска
(вкл. л.,1, 2). Распределение напряжений—на
фиг. 12А и цветные снимки вкл. л., 3, 4, 5 и 6
взяты из опытов проф. Кокера (Coker): 3 да-
ет распределение напряжении вблизи выточ-
ки в растянутой полоске; сбоку показана по-
лоска без выточек при том же освещении при
нагрузке, вызывающей в целой полосе напря-
жение в 476 фн./дм.2. На вкл. л., 4 представ-
лено распределение напряжений при нагрузке
8 радиальными силами, каждая величиною 4,8
англ. фн.; вкл. л., 5 и б относятся к свар-
ным швам и показывают просвечивание моделей
шва с двумя приваренными накладками; на
вкл. л., 5 изображено распределение напря-
жений для шва с двумя приваренными наклад-
ками в плоскости, перпендикулярной к линии
действия силы величиною в 120 англ. фн. при
среднем напряжении 988 англ. фн./дм.2; на вкл.
л., 6 распределение напряжений для долево-
го шва на длине с постоянным сечением (на-
пряжение здесь равно 1 270 англ. фн./дм.2), так-
же в переходных сечениях, где напряжение до-
стигает 3 000 англ. фн./дм.2, и в местах сварки.

Удобным и достаточно точным для практичес-
ких целей является также метод, разработанный
фирмой Майбах в Германии. Объект, напряжен-
ное состояние к-рого подлежит изучению, по-
крывается лаком особого сестава с известными
упругими качествами. Покрытие лаком может
быть распространено на любую часть изучаемой
поверхности. Затем объект подвергается нагруз-
ке обычно того наивысшего значения, которое
следует ожицать в действительной работе. При
определенной величине нагрузки в лаковом по-
крытии объекта, когда нагрузка превышает вяз-
кость лака, появляются трещины. Направление
трещин перпендикулярно к направлению наи-
большего удлинения в данной точке напряжен-
ного объекта. Помощью специально конструи-
рованного прибора, к-рый клеем присоединен к
изучаемому месту, измеряют расстояние между
трещинами и т. о. определяют непосредственно
напряжение при растяжении, сжатии и изгибе;
для кручения и сложных деформаций необходим
подсчет по основным ур-иям главных удлине-
ний. Измеряемая длина колеблется от 2 до 15 мм.
Точность измерения—0,48 мм на 10мм. Вкл. л.,
4 показывает линии удлинения сжатого цилинд-
ра (пустотелого). Вкл. л., 5 отнозится к тому
же цилиндру, только лаковое покрытие было
нанесено на нагруженном цилиндре и трещины
появились после разгрузки. Вкл. л., 3 изобра-
жает состояние цилиндра, подвергавшегося кру-
пению, вкл. л., 11 и 12 также указывают ре-
зультаты кручения плоских стержней, вкл. л.,
11—чистого кручения, вкл. л., 12—растяжения
и кручения. Вкл. л., 7 показывает влияние от-
верстия при кручении пустотелой трубы (сталь-
ной) на распределение линий удлинения. Вкл.
л., 10 и 9 изображают результаты изгибов плос-
кого стержня, вкл. л., 10 на двух опорах, вкл.
л., 9 в виде консольной балки с заточкой. Вкл.
л., 8 представляет линии удлинения для растя-
нутого шатуна авиамотора. Вкл. л., 6 изобра-
жает линии удлинения для алюминиевого порш-
ня, к-рый находится в сжатом напряженном со-
стоянии. Вкл. л., 2 относится также к сжатому
напряженному состоянию колена вала при дей-
ствии наивысшей рабочей нагрузки. Вкл. л., 1
представляет течение линий удлинения на верх-
ней лобовой стороне картера авиамотора (левая
часть) и на наружной стороне картера, обра-
щенной к пропеллеру (правая часть). На фо-

тографии указаны вычисленные величины напря-
жений в нек-рых точках картера.

У с т о й ч и в о с т ь у п р у г и х ф о р м де-
ф о р м а ц и и . Вопрос об устойчивости упру-
гих форм был поставлен и разрешен для част-
ного случая Эйлером (известная задача на про-
дольный изгиб), в самой общей форме сформу-
лирован Брианом и Саутвеллом (Southwell) и
широко использован для ряда задач С. П. Ти-
мошенко. Признаком устойчивого состояния по
Бриану является минимум потенциальной
энергии в данном состоянии по сравнению с
другими, ему близкими, т. е.

<5*(F + А) > 0, (35)
где б2 обозначает вариацию 2-го порядка, А—
потенциал внешних сил, V—энергия внутрен-
них сил. Обычный метод Тимошенко—срав-
нение вариаций энергии деформации и работы
внешних сил при бесконечно малом изменении
деформации тела:

дА + 8V = 0. (36)
Из этого ур-ия определяется критич. значение
силы, при к-ром данный вид деформации не-
устойчив. Для сяучая фиг. 13 ур-ие д. б. со-

Фиг. 13.

ставлено след. обр. Момент в сечении т-п в
случае выпучивания равен
а) относительно оси X:

Мя = -Р0-е),
б) относительно оси Y:

М„ = Р(1-е)Р,
в) относительно оси Z:

где и—перемещение центра сечения по оси
X. Первые два—изгибающие моменты, по-
следний—крутящий. Энергия от изгиба в пло-
скости наименьшей жесткости равна

Tz\ (37)

энергия от кручения равна
i

(38)

Работа внешней силы на пути, связанном с из-
гибом в плоскости наименьшей жесткости и
кручением, равна

i

дА = /

о
tdz-d*
~~dz^~

(39)

где -j-j, • dz представляет угол поворота се-
чения г, а все выражение—путь силы 2Р
при выпучивании. Т. о. имеем по ур-ию (36):

i i

/(£)"<"+с Л и
(40)

*U
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Для изгиба дополнительно имеем ур-ие:
d (41)

Путем исключения получим:

ра Г /32(? - ey de =C f (-/) * de. (42)
- о о

В случае, если концы полосы не вращаются
около оси Z, зависимость между Д и z м-, б. пред-
ставлена тригонометрич. рядом:

Р= axcos ~ + a8cos 3 J + a3cos ^ .+ . -. (43)

Ограничиваясь первым членом, придем к ур-ию:

El,

и затем к выражению
11

2Р, = - (2/)а

(44)

(45)

из к-рого определяется критнч. значение внеш-
ней силы для начала выпучивания. На фиг.
14, 14а и 146 изображены соответственно дву-

Фиг. 14а. Фиг. 146.

тавровая балка в неустойчивом состоянии (по-
коробленная), эллипсоид под внутренним дав-
лением и сжатая труба. Второй метод решения
вопросов устойчивости—составление ур-ия ра-
вновесия для бесконечно малого отклонения от
устойчивого состояния. Задача Эйлера в эле-
ментарном изложении разрешается этим мето-
дом. Первый метод ведет в значительном числе
случаев к удобному и быстрому решению, осо-
бенно при удачном выборе функциональных
зависимостей, подобных (43), причем точность
решения м. б. увеличена в соответствии с тре-
бованиями практики. Второй метод иногда
приводит к решениям в замкнутой форме, но
чаще в виде бесконечных рядов. В табл. 5 при-
ведены окончательные ф-лы для вычисления
критич. нагрузки в различных случаях.

Т е о р и я к о л е б а н и й и у д а р а . Тео-
рия упругих.колебаний и удара м. б. построена
на общих ур-иях динамики. В условия равно-
весия бесконечно малого параллелепипеда не-
обходимо ввести силу инерции (Д'Аламбер),
к-рая для бесконечно малого параллелепипеда
имеет вид:

дзц- 32V d"-W
Q Ш ' . в Ш ' 6 ~di^'

и ур-ия (18)--(20) д. б. заменены следующими:
да

Q™ (46)

и двумя ему подобными, где U—проекция пе-

да, дгм ду„
дх ду dz '

ремещения данной точки на ось X; V и W—
проекции соответственно на оси Y и Z. Ур-ия
(46) выражают закон, к-рым определяется .рас-
пространение упругой деформации в упругом
изотропном теле. Обычно напряжения в урав-
нениях (46) заменяют через перемещения по
ф-лам для относительных удлинений и сдви-
гов (26) и при помощи ур-ий (31) получают осо-
бые ур-ия для непосредственного определения
деформаций:

и два других посредством круговой замены,
Условия на поверхности примут вид ур-ий

Хп = le cos (X, п) + v [ ^ + - ^ cos (X, п) +

-f -^- cos (у, п) +-fa cos (z, n) 1 (48)

и двух ему подобных. Решения этих ур-ий
для специальных случаев м. б. получены по
способу Римана или Пуассона и Кирхгофа,
также по принципу наложения колебаний Ре-
лея, а) Ур-ия (47) проинтегрированы для коле-
баний в бесконечной упругой среде, для упру-
гих поверхностных колебаний, для колебаний
неограниченных пластин, бесконечно длинных
цилиндров и струн. Рассмотрены случаи сво-
бодных колебаний "(без участия внешних воз-
буждающих сил) и вынужденных (с участием
внешних возбуждающих сил). Для плоских
колебаний, в к-рых нет объемных сил (упругое
тело не имеет веса), ур-ие (47) получает вид:

(A -f 2v) Q~Y
 = Q ДТГ" (49)

и носит название ур-ия продольной плоской
волны (звуковые волны). Для плоских коле-
баний, в которых нет вихря и объемных сил
(eQ = Const, х = 0), имеем ур-ия:

vV2U = (50)

и два других. Это—ур-ие поперечной плоской
волны. Газы и жидкости не могут распростра-
нять поперечных волн (только продольные),
поэтому колебания упругих тел доступны на-
шему исследованию лишь посредством оптиче-
ских или электромагнитных волн, б) В техни-
чески важных колебаниях большим распростра-
нением пользуется способ Релея и Ритца. По
Ролею выбирают основной тип колебаний, хо-
тя бы грубо подходящий к характеру колебаний
изучаемого случая, и таким путем по ур-ию
(47) находят частоту колебаний основного типа,
причем частота колебаний будет всегда пре-
увеличенной, но очень близкой к действитель-
ной (разница -3%). Способ Ритца (удачно мо-
дифицированный Б. Галеркиным) связан с ва-
риационным исчислением и сводится к отыска-
нию максимума или минимума нек-рого инте-
грала, к-рый представляет сумму работ сил
инерции и приращения потенциальной энер-
гии системы на бесконечно малом возможном
перемещении, т. е.

SA + dV = 0. (51)
в) Вместо ур-ий (47) в технич. вопросах поль-
зуются ур-иями динамики в форме Лагранжа.
Вид этого ур-ия для изучаемых.вопросов:

d/дл

г д е у,—обобщенная координата перемещений,
Ф—тоже внешних сил, остальные обозначения
даются в соответствии со всеми предыдущими.
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Т а б л . 5 . — К р и т и ч е с к и е н а г р у з к и д л я н е у с т о й ч и в ы х ф о р м д е ф о р м а ц и и .

Вид нагрузки и формы
тела Критич. значение нагрузки Вид нагрузки и формы Критич. значение нагрузки

Многопролетный стер-
жень

т—число пролетов

Стержень переменного
сечения с. жесткостью

по кубич. закону

РА =
аЕ I m j n

1.88 EImin

Неустойчивая форма

Неустопч
М3 =2Е1г V - - — ,

я/1.

I

Стержень с равномерно
распределенной нагруз-

кой

, „. Ed»
= 1,2о — -*-• I 1 У

4*2

/7о/пл

См. деформ. вид на
фиг. 14а (складка не-
устойчивости, выз-
ванная внутр. критич.

давлением)

где Q — наим. радиус,
г — радиус экьатора,

д — толщина

Ъ С

См. деформ.
вид на фиг.

14G

Форма неустойчивости
сжитой трубы в виде по-
лигона с числом сторон

п - О . б т ! / ^
' у

при нагрузке ри = 4Ed2

х V EImtlC

где х—функция

D — жесткость полки при
изгиба, равная I EImin

PI; = ZTZ:.

10

г (па - 1) № г»
- 1 - м1- 1 -

где п—число волн

С — жесткость при кручении, /* — коэф. Пуассона (см. Кручение).

Для V в случае малых деформаций принимают
выражение Клапейрона-Томсона

F - " - * • 8 4- - 2 4 - i б 2 4-

(называемое выражением упругого потенциала);
также для А:

1 1 1 п
А = а Ьц<р'^ -\~ к Ъ22Хр'* -\- к &33^'2 ~Ь

+ b12<p'ip' + Ьи^'б' + . . . , (54)
тдеа 1 Ь а22, . . . . bn, Ъ22, . . . обозначают упру-
гие константы материала. По ур-ию (52) можно
составить систему линейных ур-ий с постоянны-
ми коэф-тами. Надлежащим выбором координат
обычно устраняют члены, зависящие от их про-
изведения (53) л (54), и получают линейные ура-
внения в нормальных или главных координа-
тах в следующем виде:

^lfl ~Ь Oii<fi = Фх \

*• • (55)

Каждое ур-ие представляет простое гармонич.
колебание в зависимости от одной из главных
координат; наложение их друг на друга харак-
теризует колебания системы с числом п сте-
пеней свободы. Колебание с самым длинным пе-
риодом называется основным (также низким).
Решение задачи сводится почти всегда к нахож-
дению периода или частоты основного колеба-
ния. Выражения для нормальных координа-
по Релею выбирают в виде тригонометрич.
строк с таким расчетом, чтобы были удовлетво-
рены пограничные условия, чаше в виде суммы
или произведения sin-ов и cos-ов. При Фх =
= Ф2= ••• = 0 колебания свободные, при ФХФ 0,
Ф2ф0, ... —вынужденные. Общее решение ур-ий

Vi = сх cos (и*
<р2 = с 2 cos (p2t

)
(56)

где р 1 ? р2, ...—частоты колебаний, а—фазовый
угол. Для мембраны (табл. 6, № 10) например
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Табл. 6.—Частоты колеб.аний,

Действие сил и схема Форма сечения и размеры Круговая частота колебаний

Растягиваемый стержень под дей-
ствием груза и собственного веса

'/////////////A'//////.

:l
при растяжении

EFg

l(P +^ylF)

где у — уд. вес

Балка на изгиб под действием
собственного веса

Скручиваемый вал

Изгибаемый клин под действием
собственного веса

6 -4

при изгибе

и т. д.

при кручении

tff

Консольная балка под действием
собственного веса

Балка под действием груза и
собственного веса

- Р -

Рама под действием груза и соб-
ственного веса

— X

Постоянное сечение с площадью F

Постоянное сечение с площадью F

Моменты инерции:
балок—J 2
стоек—1г

при изгибе

при изгибе

¥'-yF

iv.e kl = 1,5-я, для

при изгибе

р
где /J = 304-100, д л я —=г = 1-М)

при изгибе

31,4

YT
Pis

где для I /=l8E77L 2+^J'

где Pi = вес ригеля + реакция веса
долевых балок

m3 m,
'i-aV + 4

 lh±
f2_J <г-з
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Т а б л . 6. — Ч а с т о т ы к о л е б а н и й . (Продолжение).

Действие сил и схема Форма сечения и размеры Круговая частота колебаний

Тонкостенная труба под действием
собств. веса

Радиальные ко-
лебания

Постоянное сечение

при растяжении

где у — УД. вес

Кольцо под действием собствен-
ного веса

Е3|~х
при кручении

То же 1/
У

где 1Х—момент инерции сечения
относительно оси X; г0 —полярный
момент инерции того ше сечения

Круговая мембрана под действием
собственного веса

Ю
То же 2,404

где S — натяжение мембраны; q
вес единицы площади

11

Пластина под действием собствен-
ного веса

а, Ь — размеры свободной пла-
стины

при изгибе

D
Eh»

~> г д е Л—толщина
1 ( / )

пластины, ц—коъф. Пуассона

потенциальная энергия при малых деформа-
циях <р по направлению оси Z

Т
о о

( 5 7 )

где S—натяжение, одинаковое во всех точках
при начале колебаний. Кинетич. энергия мем-
браны

о о

причем q—вес единицы площади мембраны.
Принимаем зависимость между <р и i, х, у в
следующем виде:

<р =
ппу (59)

где а и Ъ—размеры прямоугольной мембра-
ны. Диференцируя (59) и подставляя в (57) и
(58), разрешая интегралы подстановкой в. (52)

при Ф= О (свободные колебания), получим ка-
ко.е угодно число ур-ий типа:

в 1" /тп (*) + о "4~ (^Г + р j /шп(0 = 0- (ЬО)
Для т = п = 1 имеем:

откуда к р у г о в а я ч а с т о т а р0 основ-
ных к о л е б а н и й :

(62)

Подстановкой других значений т и п будем
иметь частоты 2, 3,.. . порядка. Разрешены
таким путем задачи о продольных колебаниях
стержней постоянного и переменного сечений,
также о поперечных колебаниях при различ-
ных способах закрепления; рассмотрены ко-
лебания колец, мембран, дисков и различных
оболочек. Сделаны попытки определить величи-
ну напряжений при колебаниях Лером (Lehr).
Все же в технических расчетах делают про-
верку только на частоту колебаний. В табл. 6
приведены частоты колебаний для различных
случаев, С теорией колебаний тесно связано
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явление упругого удара. Кроме элементарных
решений об ударе твердых и вполне упругих
тел (см. Удар) существует теория долевого уда-
ра цилиндров Ф. Неймана. Последняя постро-
ена на общих уравнениях теории упругости и
сводится к решению известного ур-ия волны
(с цилиндрич. координатах):

дПУ

дх*
(G3)

Здесь W—ф-ия х и t (не радиуса) и означает пе-
ремещение по оси цилиндра, с—скорость звука,

V Еравная у — для данного материала (Е—мо-
дуль Юнга, g—удельная масса). Напряжения
в цилиндре определяются по ур-иям:

ох = Е -Q^ ,rxy=Q (касательное напряжение). (64)

Интеграл ур-ия дан Кирхгофом в виде:
W = f(x + ct) + <p(x-ct), (65)

где / и <р—произвольные ф-ии. Д. б. приняты во
внимание пограничные условия. Для двух ци-
линдров, длины к-рых 1Х и 12, при начале удара
имеют место следующие соотношения:

fit —\J KX)~(P '
d\V (66)

причем vx > v2. Удлинения в начале еще нет,
поэтому д. б. соблюдены соотношения:

^ = f 0*0+ ?>'(*)= О (07)

для 0 < х < ^ + 12 = 21.
Если концы свободны от напряжений, то

<гх = Я ^ = 0 (68)

дляж= 0 и ж= 2J и всех значений I. Вследствие
непрерывности для обоих цилиндров в момент
соприкасания

также для всех значений t. Таким образом за-
ключаем из (66) и (67):

*̂  1 I
для 0 < х < I;

} для ^ < х < 21;
a)

и из (68):

b) f (21 + ct) + <p'(2l - ct) = 0.
На фиг. 15 представлено протекание удара по
этой теории. Подобным образом разрешена за-

дача об ударе массы
*f.'&' на свободный конец

стержня, другой конец
к-рого закреплен. Те-

1
Фиг. 15.

ория удара Гериа основана на учении того же
автора о деформациях при нажатии упругих тел
и допущении, что в месте соприкасания тел де-
формации имеют только упругий характер,

хотя время взаимного касания достаточно для
развития заметной деформации. По теории
Неймана и Сен-Венана, наоборот, время взаим-
ного касания очень коротко по сравнению с
периодом упругой волны. Опыт точно не соот-
ветствует ни той ни другой теории. Были сде-
ланы попытки добиться согласования путем вве-
дения в расчет свойств промежуточного слоя ме-
жду ударяемыми телами, но они не дали
положительных результатов.

Теория деформаций анизотропного тела. Тео-
рия деформаций изотропного тела потребовала
только двух констант (коэфициента Лямэ). Ани-
зотропное тело, упругие свойства которого по
всем направлениям различны, нем. б. охарак-
теризовано только двумя постоянными. Пуас-
сон и Коши одновременно указали для анизо-
тропного тела 36 постоянных, из к-рых каждое
указывает на то или другое качество тела.
Вследствие существования упругого потенциа-
ла (53), доказанного В. Томсоном, количество
постоянных сокращено до 21. Для нек-рых
кристаллич. систем это число м'. б. еще умень-
шено, но не ниже 3. Закон Гука для анизотроп-
ного тела или постулируется или м. б. выведен
из теории кристаллич. решетки (Борн). Рас-
смотрено состояние анизотропных тел под все-
сторонним давлением, при простых растяже-
нии и сжатии, также изгибе и кручении. В тех-
ыич. вопросах теория анизотропных тел зани-
мает еще малое место, несмотря на то что ме-
таллы, железобетон и другие материалы боль-
шей частью анизотропны. Губер вывел урав-
нение состояния ортогонально-анизотропной
пластины, Штейерман распространил теорию
изгиба симметрично расположенных и нагру-
женных оболочек (Лове-Мейснер) на случай
анизотропных стенок.

Теория пластических деформаций заключает
математическое описание напряжений и сопут-
ствующих явлений в случае остаточных дефор-
маций и прилагается к металлам с кристалличе-
ской структурой и материалам пористым, подоб-
ным песку и земле. До предела текучести металл
подчршяется закону Гука, при наступлении
предела текучести деформации приобретают
особый характер—они
в нек-рой части оста-
ются после снятия на-
грузки. Эти пластич.
деформации настолько
значительны, что уп-
ругой частью их мож-
но пренебречь (теории
Прандтля,Надаи и др.).
Рейс (Reuss) дал реше-
ние и для того случая,
когда в пластич. состо-
янии упругая и пластич. части деформации—ве-
личины одного порядка. Основная задача тео-
рии пластич. деформаций—выяснить механизм
и причину разрушения упругих тел и законы
протекания пластич. деформации, к-рая тесно
связана с технологич. операциями (пробивание,
волочение, резание и другие механич. опера-
ции). Пластич. деформация зависит от скоро-
сти, с к-рой происходит это явление. Однако в
теории пластич. деформаций влияние скорости
не учитывают. Для изучения пластич. деформа-
ции применяют общие ур-ия упругости и до-
полнительное условие пластичности. Послед-
нее было предложено Треска CTresca) и Сен-
Венаном и обобщено Мором в форме:

К - ^ ) " + 4т|, = 4т»0. (70)

Фиг. 16.
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Графич. изображение условия пластичности
представлено на фиг. 16. Если АВ равно ох,
АС = ау, PQ = ̂ р -sin2?, т. е. указывает ве-
личину касательного напряжения в площади
под углом <р к оси X. Наибольшее касательное

Фиг. 17.

напряжение для данных нормальных оказы-
вается под углом 2<р = 90° и равно

. °х ~ ау
"*ху max = 2 '

т. е. радиусу круга Мора. Изменяя ах и ау ме-
жду их наименьшим и наибольшим значениями
для данного металла, получим ряд кругов, оги-
бающие к-рых а являются граничными кривы-
ми Мора. Точка касания с окружностью Мора

_ характеризует со-
стояние тела: дли-
на ординаты из-

. меряет касатель-
ное напряжение
при пределе теку-
чести, угол нор-
мали, проведен-
ной в точке каса-
ния с осью абс-Фяг. 17а.

цисс, является половиной угла между плоско-
стями скольжения. Если деформация сложная
и существуют одновременно в данной точке
нормальные напряжения ая и ау и касательное
тху, наибольшее напряжение в такой точке равно

т = ̂ К - ^ ) 2 + 4т^ . (71)
По теории Мора нек-рая величина этого напря-
жения определяет начало пластич. деформаций
и разрушения от сдвига, отсюда и условие пла-
стичности в виде ур-ия (70). Условия равнове-
сия вполне пластичной массы на границе тече-
ния согласно (18)—(20) будут:

дх

ду

ду

к к-рым добавляется условие (71).
^по Надаи):

ах = т0 cos 2а + щ |
ау = °о — т о • COS 2а > i

т0 sin 2а J

Полагаем

(73)

"ху

где

"» 2 ° 2 . '
причем а0—среднее значение нормального на-
пряжения. т0—наибольшее касательное. На
фиг. 17 изображены направления напряжений
(а1—главное направление удлинения, а и б—
первое и второе главные направления сдвига).
Исключая из ур-ий (72)_и (73) ахя ау, приходим
к ур-ию:

• о

дх ду

Решение его в случае, когда тть = /(</), дает:

(Т5>

Здесь С и а—постоянные интегрирования. Ди-
ференциальные ур-ия линий скольжения будут
(фиг. 17)

Заменяя ф-ии угла /? через напряжения, полу-
чим ур-ия линий скольжения:
г* - ~ т \х = —а(23 +sin 2#)+ConstСемейство I < -In

\у = а • Cos2/3
„ т т iх = a CZd — sin 2/3) + ConstСемеиство II < -,„

\у= а cos 2/3
Т. о. линии скольжения между двумя парал-
лельными плоскостями, подвергнутыми сжатию
(фиг. 17а, холодная ковка), представляют по-
луциклоиды. Решение того же ур-ия (72) для
случая толстостенной трубы представляется в
следующем виде:
нормальное радиальное напряжение:

°г = ± ~то m ~ ' (' о )
нормальное тангенциальное наиряжишю:

касательное напряжение:

(78")

Здесь г—радиус пробойника, а—постоянная,
( + ) для наружного давления, (—) для внутрен-
него. Линии скольжения—две системы лога-
рифмич. спиралей, направления к-рых взаимно
перпендикулярны. На фиг. 18 изображены дей-
ствительные кри-
вые, к-рые полу-
чены травлением
железного листа
после вдавлива-
ния цилиндриче-
ского пробойника.
Прандтль полу-
чил ур-ия линий
скольжения для
ряда плоских за-
дач, выбирая в ка-
честве обертки ли-
ний скольжения
простые, но при-
меняемые в тех- ФИГ. 18.
нологии кривые
(две параллельные линии—тупое лезвие, две
пересекающиеся—острое лезвие). Т е о р и ю
б о л ь ш и х п л а с т и ч . д е ф о р м а ц и й дал
Генки (Hencky). Последний для своей теории
принял металл за несжимаемую вязкую жид-
кость, вполне однородную, к-рая под большим
давлением медленно течет и изменяется при по-
стоянной t°. Ур-ия Генки по структуре подоб-
ны основным ур-иям теории упругости, но со-
держат вдвое большее число неизвестных. Вто-
рая половина этого числа неизвестных харак-
теризует металл в пластич. состоянии как вяз-
кую жидкость. Напряжения для пластич. части
металла построены по закону пропорционально-
сти в форме:

(79)
rxy = & ' Уху

\
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где к—коэф. внутреннего трения металла и ве-
личина постоянная при изотермич. процессе,
€х> Уху—деформации растяжения и сдвига,
гх> гху—нормальное и касательное пластич. на-
пряжения. A priori принято, что вектор дефор-
маций коаксиален с вектором напряжений уп-
ругих и пластических. Отсюда

•Здесь ах , ау, тху—напряжения упругие; коэф.
пропорциональности I определяется из ур-ия
пластичности. Условие пластичности по Мизесу
{Mises) принято в таком виде:

(ах -
] 2т2

у + т | 3] = 2x1, (81)

причем 2т0—предельное касательное напряже-
ние при одноосной деформации. Генки приме-
нил свою теорию к определению напряжений
при прокатке и волочении и расхода энергии
при этих процессах, а также указал закон из-
менения поперечного сечения в пластич. обла-
сти растягиваемого бруска в зависимости от
свойств материала. Вид последней зависимости:

п - еР1\ (82)

где F и Fo—переменная и начальная площади
•сечения, аа, т, р—постоянные, значения к-рых
.д. б. особо найдены для каждого металла, t—
время. Эта зависимость м. б. проверена опытом.

Лит.: Б о б а р ы к о в И., Сопротивление мате-
риалов, М., 1925; П р о с к у р я к о в Л . , Строитель-
ная механика, ч. 1, 7 изд., М.—Л., 1928; Т я м о ш е н-
к о С„ Курс статики сооружений, ч. 1, Л . , 1926; П р о -
к о ф ь е в И „ Теория инженерных сооружений, ч. 1—2,
М., 1928; Ш т е й е р м а н , Теория анизотропных обо-
лочек, «Изв. Киевского политехнич. ин-та», Киев, 1924;
T i m o s h e n k p S., Vibratiou Problems in Engineering,
New York, 1928; N a v i e r L., Resume des lecons don-
nees a 1'Ecole des Ponts et Chaussees sur 1'application
de la mecanique a l'etablissement des constructions et des
machines, Paris, 1833; C l e b s c l i A., Theorie de l'ela-
sticite de corps solides, P . , 1883; C a s t i g l i a n o A.,
Theorie de l 'equilibre des systemes elastiques et ses appli-
cations, Turin, 1879; L o v e A. E., A Treatise on the
Mathematical Theory of Elasticity, v . 1—2, Cambridge,
1928; M i s e s R. u. F r a n k P. , Die Differential- u.
Integralgleichungen d Mechanik u. Physik, 7 Aufl.,
Brschw., 1925—27; S o u t h w e l l R. V., On the Gene-
ral Theory of Elast ic Stability, «Philosophical Transac-
tions», 1914; R a y l e i g h , The Theory of Sound, L.,
2 ed., v. 1—2, 1926; H о r t W., Technische Sehwingungs-
lehre, 2 Aufl., В , 1922; N e u m a n n F . , Vorlesungen
iiber die Theory'd. Elastizitat, p . 179, Lpz., 1885; S.-V e-
n a n t , Mem. des savants etrangers. P., 1886; N a d a i
A., Der bildsame Zustand d. Werkstoffe, В., 1927; R e j -
1 6 , Einige Prinzipien d. theoretischen niechanischen
Technologie d. Mctalle, 1924; B a c t i C . u . В a u m a n и
R., Elastizitat u. Festigkeit, 9 Aufl., В., 1924; ¥ б p p 1 A.,
Vorlesungen iiber technisehe Mechanik, B. 3, 10 Aufl.
В.—Mchi, 1927, B. 5, 4 Aufl., 1922; T o d h u n t e r L .
A History of the Theory of Elasticity, v. 1—2, Cambridge
1886—93; «Ztschr. f. angew. Mathematik u. Mechanik»
В., 1920—30. С. Лебедев

СОПРОТИВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ, см. Элек-
трическое сопротивление.

СОПРЯЖЕННЫЕ РЕАКЦИИ относятся к об-
ласти явлений, получившей общее название
х и м и ч е с к о й и н д у к ц и и (термин, впер-
вые введенный Кесслером). Под химической ин-
дукцией понимают способность какой - либо
самопроизвольно идущей реакции оказывать
ускоряющее влияние на другую, медленно или
вовсе не идущую реакцию при совместном про-
текании этих реакций в одной среде. Подобная
пара реакций называется с о п р я ж е н н ы м и ,
или и н д у к т и в н ы м и , реакциями; сама со-
<юй идущая ( и н д у ц и р у ю щ а я ) реакция на-
зывается первичной; реакция, испытывающая
ускорение под влиянием этого первичного про-

цесса (индуцируемая),—вторичной. Од-
нако такая обычно встречающаяся формулиров-
ка страдает неясностью, недостаточно строго
отделяя явление химич. индукции от физич. яв-
лений вторичного характера, часто сопрово-
ждающих химические превращения; некоторые
из этих физич. явлений (повышение t° при про-
цессах горения и взрывах, изменение среднего
электрич. потенциала ионных растворов при
реакциях, сопровождающихся резким измене-
нием валентности, изменение диэлектрич. по-
стоянной среды, явления хемилюминесценции,
ионизации и пр.) могут приводить к весьма рез-
ким эффектам, иногда довольно точно имити-
рующим явления химич. индукции. К числу
подобных имитаций следует отнести напр, реак-
цию образования окиси азота при горении сме-
сей воздуха с окисью углерода и' водородом,
к-рую ошибочно причисляли к случаям сопря-
женного окисления. К числу истинных С. р.
следует относить только те явления, при к-рых
изменение скорости или состояния равновесия
вторичной реакции не находится в количествен-
ном соответствии с наблюдающимся изменением
статистич. параметров системы, как то: сред-
ней квадратичной скорости молекул (т. е. t°),
средней величины поляризации молекул (т. е.
диэлектрич. постоянной), средней плотности из-
лучения и т. п.; кроме того должно выполнять-
ся условие, чтобы индуцирующее действие впол-
не прекращалось с окончанием первичной реак-
ции. Общий случай химич. индукции м. б.
изображен в виде следующей схемы:

Н е з а в и с и м о е т е ч е н и е р е а к ц и й
Первичная реакция A+B-*RX+Fi; скорость=гл1

Вторичная реакция C+D-t-Ri+F^; скорость=г/а

С о в м е с т н о е т е ч е н и е р е а к ц и й
(А + В) + (С + JD); скорость первичной=v[

+ ( F i + ^ a ) ; скорость вторичной—v 2 <v 2

Fx и F2—изменения свободной энергии при пер-
вичной и вторичной реакциях. Термодинами-
чески необходимо условие Ft>0. Наоборот, F2
м. б. и положительный! и отрицательным, соот-
ветственно чему все С р . могут быть разделены
на два класса: I класс—F%>0, когда индуци-
рующее влияние первого процесса сказывается
только на скорости достижения равновесия вто-
ричной реакции; II класс—Fy<0, когда вторич-
ная реакция частично усваивает свободную
энергию первичной реакции и смещает свое со-
стояние равновесия относительно того, к-рое
задается параметрами системы (t°, давлением
и пр.). До сих пор с достоверностью не найдено
ни одной пары чисто химич. С р . , к-рые про-
текали бы по написанной общей схеме. Можно
впрочем указать ряд случаев сопряжения хи-
мич. и физич. процессов, подпадающих под эту
схему, напр, появление электронной эмиссии
при превращении активного азота в нормаль-
ную форму на металлич. поверхностях: первич-
ный NaKm.-+NH0PMm; вторичный: Ме->-Ме'+Э; сю-
да же, с известной оговоркой, можно отнести
случаи сенсибилизированной диссоциации, на-
пример Hg' -> Hg (первичный) или Хе' -> Хв
(первичный) и Н2->2Н (вторичный). Типичная
химич. индукция известна в более частной фор-
ме, именно когда один из компонентов сопря-
женного процесса является общим для первич-
ной и вторичной реакций (напр.. А= С). Приме-
нительно к этому типичному случаю химич.
индукции была установлена номенклатура [1 ]:
компонент А, общий для обоих процессов, на-
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зываетея а к т о р о м ; два других компонента
называются: первичного процесса—и н д у к т о -
р о м (В) и вторичного—акцептором (С).
Первичная реакция

А + В -* Rlt

вторичная реакция

Большинство известных С р . принадлежит к
типу окислительно-восстановительных процес-
сов. Таковы напр. [2]: совместное окисление HJ
и закиси железа (в качестве индуктора) хромо-
вой к-той; совместное окисление As2O3 и SO2 (в
качестве индуктора) бромной к-той; совместное
окисление индиго и бензальдегида (в качестве
инду4£тора) кислородом воздуха; образование
озона при окислении фосфора (в качестве ин-
дуктора) кислородом; образование Н2О3 при
окислении нек-рых металлов (цинка, амальга-
мы свинца в качестве индукторов) влажным ки-
слородом; сопряженное окисление сернистого
газа кислородом и озоном (в качестве индукто-
Ра)[3] [реакция небезынтересна с технич. сторо-
ны—на 1 моль О3 реагирует до 6 молей О2; весьма
вероятно существование цепей (см. ниже)]; ана-
логичные реакции сопряженного окисления ря-
да органич. веществ [4] и т. д. Способность веще-
ства быть актором, индуктором или акцептором
зависит не только от его природы, но и от ха-
рактера сопряженного процесса. В подавляю-
щем большинстве случаев сопряженного окисле-
ния окислитель играет роль актора, а восстано-
витель—роль индуктора или акцептора, напр,
первичная реакция:

индуктор
H

актор

вторичная реакция:

акцептор
Однако возможны самые различные переста-
новки этих ролей, напр.:
первичная

индуктор

вторичная
актор

С П

2 2
акцептор

индуктор
первичная з о г + о 3 ^

актор >»
вторичная s o 2 + o 2 /

акцептор
Здесь роль актора играет восстановитель SO2,
а роли акцептора и индуктора—окислители
(О2 и О3).

Механизм.химич. индукции повидимому всег-
да сводится к возникновению нек-рых промежу-
точных соединений актора, индуктора или ак-
цептора, с помощью к-рых акцептор и вовле-
кается в реакцию, напр, при сопряженном оки-
слении мышьяковистой (индуктор) и винной
к-ты (акцептор) хромовой к-той (актор), тако-
вым соединением является комплекс из индук-
тора и актора: As2O3 и С4НвО6, аналогичный
рвотному камню; образуя этот комплекс, вин-
ная к-та т. о. приобретает способность к одно-
временному окислению с мышьяковистой к-той.
При сопряженном окислении HJ и FeO (индук-
тор) хромовой к-той промежуточным соедине-
нием является высший окисел железа FeaO5,
возникающий в результате промежуточной ре-
акции между индуктором и актором и в сле-
дующем акте индуктивного процесса окисляю-
щий HJ, к-рый непосредственно хромовой к-той

в условиях реакции не окисляется. Чаще всего
при окислительных С. р. промежуточное сое-
динение представляет ту или иную степень
окисления индуктора или актора. При С. р.
II класса окислительный потенциал такой про-
межуточной окиси очевидно должен лежать
выше, чем у актора; напр, в случае образова-
ния озона термодинамически необходимо, что-
бы промежуточный окисел фосфора обладал
окислительным потенциалом минимум на 0.74V
выше, чем у газообразного кислорода. Сущест-
вование переменной кислородной валентности
у многих элементов, а также большая химич.
активность кислорода в окисях и перекисях
объясняют тот факт, что подавляющее большин-
ство С. р. имеет место именно при процессах
окисления. Одной из существеннейших харак-
теристик всякого сопряженного процесса яв-
ляется величина ф а к т о р а и н д у к ц и и I,
показывающая распределение актора между
первичным и вторичным процессами и численно
равная отношению количества прореагировав-
шего акцептора кСакц. к затраченному при этом
количеству индуктора ДСиид.:

Для нормальных случаев индукции величина I
непрерывно растет с увеличением концентра-
ции акцептора, стремясь к нек-рому рациональ-
ному значению (1, 2, 8), отражающему стехио-
метрию промежуточной реакции.

Кроме этого нормального типа сопряженных
процессов существуют еще два более сложных
вида химич. индукции. Первый вид—сам о ин-
д у к т и в н ы е р е а к ц и и , когда в результате
вторичного процесса образуется молекула ин-
дуктора, напр, первичный процесс:

индуктор
НВгО3+НВг->;

вторичный процесс:
индуктор

В этом случае величина I имеет отрицательный
знак (т. к. ДС„„д.>0, а ДСв^.<0) и безгранич-
но растет с увеличением концентрации акцеп-
тора. Ко второму виду относятся ц е п н ы е
и н д у к т и в н ы е р е а к ц и и [5], при к-рых
первичная реакция образует только первое
звено (зародыш) цепи, вовлекающей дальше в
реакцию, уже без участия индуктора, сотни и
тысячи молекул акцептора. Примером цепного
сопряженного процесса может служить образо-
вание НС1 из Н2 и С12 в присутствии паров Na
или К:
ПерВИЧНЫЙ актор индуктор

С1а + Na->NaCl + С1;
акцептор

ВТОРИЧНЫЙ С1 + Н 2 -> ЫС1 + Н \

Н + С1а -* НС1 + С1 и т. д. / '

Фактор индукции (или, что то же самое, длина
цепи) при таких реакциях очень велик (порядка
102—104) и не имеет устойчивого значения, т. к.
зависит от целого ряда условий (давления, по-
сторонних примесей и пр.).

Явления химич. индукции самым тесным об-
разом примыкают к явлениям катализа: изве-
стен даже целый ряд С. р., к-рые после нек-рого
индуктивного периода переходят в чисто ката-
литйч. процесс, сохраняя на обеих стадиях
почти один и тот же внутренний механизм [*].
Существует точка зрения, которая, не разде-
ляя в принципе эти два явления, рассматривает
катализ как частный случай индукции. Роль
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катализатора и индуктора несомненно совпада-
ет в той основной части, что и тот и другой вы-
полняют общую функцию—снижают энергию
активации вторичной реакции (что увеличивает
ее скорость). Катализатор можно определить
как индуктор особого вида, не изменяющий
своей концентрации в процессе индукции, т. е.
испытывающий строго обратимые и вполне зам-
кнутые циклы превращений; очевидно, что фак-
тор индукции такого процесса равен бесконеч-
ности при всех концентрациях акцептора (т. к.
&Синд.= 0). Однако индуктор м. б. заменен ката-
лизатором только в тех случаях, где вторичный
процесс экзотермичен, напр, при окислении
Na2S2O3, HJ и т. п. При С. р. II класса, где ин-
дуцирующий процесс является источником сво-
бодной энергии, он м. б. заменен только каким-
либо другим источником энергии; напр, энергия
горения фосфора, делающая возможным обра-
зование озона, м. б. заменена энергией ультра-
фиолетового света, энергией безэлектродного
разряда, энергией кислородного перенапряже-
ния [6] и т. д. К случаям такой энергетич. ин-
дукции безусловно нельзя относить реакции, где
передача свободной энергии от одного процесса
к, другому осуществляется в виде тепла, путем
поднятия t°. Повидимому именно к таким слу-
чаям и принадлежит одновременное окисление
азота и СО [7] при горении смесей окиси углеро-
да с воздухом (аналогичная реакция наблю-
дается также в двигателях внутреннего сгора-
ния), а также реакция образования N0 и NH3
при горении смеси водорода с воздухом [8]
(см. выше). Фактор индукции для этих «псевдо-
сопряженных» процессов очень мал (например

^ ^ £ | ~ = 0,024), причем концентра-
ция NO даже не достигает равновесных значе-
ний, соответствующих t° пламени. Т. о. по ве-
личине фактора индукции все С р . могут быть
разбиты на следующие группы. 1) Н о р м а л ь -
н ы е С р . , сопровождающиеся уменьшением
концентрации индуктора: lira I =п(п= 1, 2, 3).
2) С а м о и н д у к т и в н ы е С. р., сопровож-
даемые возрастанием концентрации индукто-
ра с развитием реакции: lim 1 = — оо. 3) Ц е п-
н ы е С р . , сопровождающиеся уменьшением
концентрации индуктора, несоизмеримо мень-
шим, чем соответствующее уменьшение концен-
трации акцептора: 1 > 1 и не имеет устойчивого
значения. 4) К а т а л и т и ч е с к и е С. р., не
сопровождающиеся никаким изменением кон-
центрации индуктора: 2 = оо. Следует указать,
что явления химич. индукции несмотря на вне-
шнее их своеобразие не отличаются какой-либо
особой внутренней специфичностью сравнитель-
но с прочими типами химич. превращений и дол-
жны рассматриваться вместе со всей химич. ки-
нетикой как часть более широкой области—атом-
ной и молекулярной механики и гл. обр. учения
о передаче энергии в молекулярных системах.

Лит.: 1) Ш и л о в Н., Сопряженные реакции окис-
ления, М., 1905; *) S k r a b e e l A., Die induzierten
Roaktionen, ibre Geschichte u. Theorie, Sarnmlung che-
mischer u. chemisch-technischer Vortrage, hrsg. v. W. Herz,
B. 13, H. 10, Ste., 1908; ' ) B r i n e r E . , N i с о 1 e t u.
P o i l l a r d , «Ctiem. Abstr.», 1931, v. 25, p. 4483; *) L u t-
h e r , «Ztscbr. f. phys. Chemie», Lpz., 1900, B. 34, p. 488;
1901, B. 36,p. 385; 6)Polanyi,«Ztsclir. f.Elektroohem.»,
1927; « j F i s c h e r T . , «Ztschr. f. phys. Chemie», Lpz., 1907;
4) H a b e r u. C o u t e s , ibid., 1909, H. 69, p. 307;
8) W o l o k i t i n , «Zf,schr.f.Elektrochem.»,i910,p.814.—
T o m i n a g a , ibid,, 1924, B. 30, p. 528. H. Кобозез.

СОРОЧКА, хл.-бум. или льняная ткань по-
лотняного переплетения, вырабатываемая раз-
личной добротности, ширины 82—125 см при
длине куска до 40 м. Грубые сорта С. вырабаты-

вают из основы № 14—16 и утка № 10—14 при
уточной плотности до 20 нитей на 1 см. Отбе-
ленная С употребляется для грубого белья; су-
ровая лощеная идет для упаковки и грубой под-
кладки. Ткань С. стандартного типа, более доб-
ротная, вырабатывается из основы и утка
№ 44/2 при основной плотности 30 нитей и утка
ДО 20 НИТеЙ На 1 'СМ. С. Молчанов.

СОСНА, крупные деревья, принадлежащие
к роду Pinus из сем. Pinaceae, подсем. Abieti-
neae. В роде Pinus насчитывается до 74 видов
(по Майру), распространенных преимуществен-
но в сев. полушарии. В Европе встречается
20,5% представителей рода Pinus, такое же ко-
личество отмечается в Азии, в Сев. Америке
58% и в Африке 1%. В роде С наблюдается до
150 разновидностей (по Байснеру), распреде-
ляемых в процентном числе от общего их коли-
чества по различным странам т.о.: Европа 60 %,
Азия 21% и Сев. Америка 13%. В пределах
СССР произрастают следующие виды С.:обык-
н о в е н н а я С , Pinus silvestris L.; к е д р ,
Pinus sibirica Mayr,—Европ. часть СССР и Си-
бирь; к о р е й с к и й к е д р , Pinus koraiensis
Zieb. et Zucc; к е д р о в ы й с т л а н ец, Pinus
pumila Reg.,—В. Сибирь; г о р н ы й с и б и р -
с к и й к е д р , Pinus coronans Litw.,—Сибирь;
к р ы м с к а я С , Pinus laricio v. Pillasianu
Endl.; э л ь д а р с к а я С , Pinus eldarica
Medw.,—Ширакская степь; Кавказ; г о р н а я
С , Pinus montana v. caucasica Medw.,-—Арда-
ган; п и ц у н д с к а я С , Pinus Pithyusa
Strangw.,—в Абхазии и ее разновидность на
юж. берегу Крыма—v. Stankewiczi Sucacz;
и т а л ь я н с к а я С , Pinus pinea,—в Батум-
ской обл., ущелье р. Чороха.

Наиболее распространенным и имеющим
крупное народнохозяйственное значение для
СССР видом С. являются о б ы к н о в е н н а я С.
и с и б и р с к и й к е д р . Под обыкновенной С.
в лесах общегосударственного фонда занято
94 млн. га, а под кедровыми древостоями насчи-
тывается до 25 млн. га; т. о. под древостоями
этих двух С. находится 41% площади, покры-
той хвойным лесом, и 21,5% всей покрытой
лесом площади. Это в соединении с тем, что
С. продуцирует прекрасных качеств древесину
как для внутреннего рынка, так и для экспор-
та и определяет громадное народнохозяйствен-
ное значение этой породы в лесном хозяйство
СССР. Обыкновенная сосна принадлежит к
деревьям первой величины, в исключительных
случаях достигает высоты в 52 ж, в среднем
имеет высоту ствола в возрасте 120 лет в зави-
симости от условий произрастания 31—14 м,
при соответствующих диаметрах на высоте гру-
ди (1,3 м) 39—19 см. С. отличается значитель-
ной продолжительностью жизни до 300—400 л.
и более. Ствол ее хорошо очищается от сучьев
приросте в сомкнутых древостоях; при росте С.
на свободе наблюдается разрастание ее в сучья,
и в этих условиях у С. получается широкая
раскидистая крона. В молодости крона бывает
вытянутой, остро яйцевидной, затем по мере
замедления роста в высоту крона округляется
и в старшем возрасте приобретает плоскую фор-
му с уменьшением количества сучьев и ветвей.

Процент сучьев и ветвей от общей массы дре-
весины в сосновых древостоях:

Возраст I бонитет V бонитет
30 Л. 24% 40%

120 » 9% 16%
Ствол С ровный, тонкий, отличается прямиз-

ной и полнодревесностью, внизу покрыт темно-
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серой корой, на поверхности к-рой образует-
ся корка, состоящая из четырехугольных бу-
ро-красных пластинок, разграниченных красно-
серыми глубокими бороздами; вверху г;ора жел-
то-красная, тонкая и гладкая, отслаивающаяся
листами. Чем старше С. по возрасту, тем выше
по стволу поднимается корковый слой. В коре
С. содержится дубильное вещество (см. Спр.
Т. Э., т. III, стр. 114). Кора, в % от объема
ствола С. с корою, составляет 28—7%, умень-
шаясь при одной и той же высоте ствола с уве-
личением его полнодревесности, а при одной и
той же полнодревесности уменьшаясь но мере
возрастания высоты дерева. Об ы к нов е н н а я
С. широко распространена по всей Европ. ча-
сти СССР и в Сибири; эта порода гл. обр. сосре-
доточена в лесной зоне Европы и Сибири, обра-
зуя здесь сплошные массивы сосновых лесов.
В степной зоне встречается спорадически в виде
островных боров на песчаных отложениях ле-
вых берегов рек. Северная граница распростра-
нения С. начинается в Норвегии под 70°
с. ш., затем она пересекает полуостров Колу,
проходит до р. Печоры под 67°15', отсюда по-
нижается на Ю. на Урале и в Сибири, где не до-
стигает полярного круга, лишь по течению
нек-рых рек несколько продвигаясь на Север. К
востоку от р. Лены, на юж. склоне Верхоянских
гор, С. достигает вост. своего предела, и ее гра-
ница .здесь спускается на Ю.-З. к Становому
хребту и Амуру. На юге С. встречается в Дау-
рии, в Персии, на Кавказе, в Турции, Сербии,
Далмации, Венеции, на берегах Адриатическо-
го моря, затем, переходя Альпы и вост. Пире-
неи, она достигает крайней юж. своей точки в
Сиерра-.Невада, откуда ее граница поднимается
через Атлантический океан до верхней Шотлан-
дии и переходит в Норвегию. В горах, в зависи-
мости от их географич. положения, С. подни-
мается на 300 м (сев. Норвегия) и в Сиерра-
Неваде (Испания) на 2 200 м над уровнем мо-
ря, причем она достигает более высоких пунк-.
тов на ю.-з. и юж. склонах гор за исключе-
нием Италии, где предпочитает с. и с.-з. склоны

Почки у обыкновенной С. продолговато яй-
цевидные, покрыты многочисленными красно-
бурыми чешуйками, длиною в 10—20 мм; они
всегда образуют на верхушке побега мутовку,
состоящую из нескольких почек. Одна из почек,
находящаяся в центре мутовки, завершающая
побег, развиваясь дает начало новому верху-
шечному побегу, из боковых же почек разви-
ваются боковые побеги. Между мутовками на
побегах почек нет, а потому развитие ствола и
боковых ветвей у С. отличается чрезвычайной
правильностью. Лишь изредка эта правиль-
ность нарушается образованием двух побегов
в течение одного вегетационного периода. Хвоя
у обыкновенной С. парная, состоит из двух
хвоинок, полукруглых, жестких, колючих, дли-
ною в среднем 50—60 мм, вырастающих на мо-
лодом побеге и заключенных в цилиндрич.
пленчатом белом влагалище, Такая парная хвоя
образуется только на 3-м году жизни С., до это-
го хвоя—одиночная, спирально расположенная
на побеге. Продолжительность жизни хвои
3 года, После чего она желтеет и опадает.

С. принадлежит к однодомным растениям. Весною,
в апреле и мае, С. цветет. На верхушках побегов обра-
зуются небольшие красные женские соцветия в виде
прямо стоячих шишек, а у основания побегов развиваются
желтые мужские соцветия. Опыление происходит при
помощи ветра, разносящего массы желтой пыльцы, к-рая
имеет округлую форму с двумя выростами по бокам.
В дальнейшем опыленное женское соцветие не разви-
вается до следующей весны, когда начинаются усиленное

развитие соцветия и превращение его в зеленую тишку,
достигающую зрелости лишь через 18 мес. после опыле-
ния, т. е. к октябрю следующего за опылением года.
Шишка продолговатой формы, длиной 30—60 мм и шири-
ною ок. 30 мм в самом широком месте, зеленоватого или
желто-серого цвета. Созревшие шишки висят всю зиму
на дереве; весною, по мере их подсыхания, они рас-
трескиваются, и из-под каждой чешуйки вылетает по
два семячка, окруженных блестящим желто-серым с тем-
ными продольными полосками крылышком, охватываю-
щим семя как бы двумя искривленными щипчиками. Семя
сосны мелкое, 4 мм длины и 3 мм ширины, округленно
треугольной формы; покрытая крылом сторона семепп
блестящая, противоположная сторона—матовая. Окраска
семян весьма разнообразная: от белой до бурой и черной,
часто бывают семена с крапчатой окраской. В юж. место-
положениях наблюдается больше сосен с черной окрас-
кой семян, тогда как на севере—больше с окраской свет-
лых тонов. Один гл сосновых шишек весит 50—55 кг
и из них получается обескрыленных семян 0,75—0,90 кг,
пли выход семян составляет от 1,5—2% веса шишек.
В кг помещается 150—180 тыс. штук семян. Семена С.
отличаются высокой всхожестью, доходящей до 96%;
всхожесть сохраняется до 3 и более лет. Сбор шишек
для получения семян производится на лесосеках со сруб-
ленных деревьев, после чего шишки поступают в шишко-
сушпльни, где из них извлекают семена. Сосна начина-
ет плодоносить с возраста возмужалости, наступающего
у нее при росте в древостоях на 40—60 г., а при росте
на слободе в возрасте 15—30 лет. Обычно С. плодоносит
почти ежегодно, но обильные семенные годы наступают
через 3—4 г., в сев. же областях распространения С-—•
реже, даже через 10—15 лет. Общее количество семян,
продуцируемое 1 га сосновых древостоев, колеблется в
весьма широких пределах — 44 н- 0,1 кг обескрыленных
семян — в зависимости от характера урожайного года,
возраста древостоев и условий произрастания. По своим
эколого-лесоводственным свойствам С. относится к группе
светолюбивых древесных пород, обладает в молодости
очень быстрым и энергичным ростом, отличается нетре-
бовательпостью к почве, произрастая на самых малопло-
дородных почвах: перемытых и перевеянных песках, н.ч
меловых обнажениях, на торфяных почвах и т. д. Нетре-
бовательна С. по отношению к влаге, относясь к типу
ксерофитных растений, благодаря чему она может произ-
растать на самых сухих почвах; однако в этих условиях
С. медленно и плохо растет, то же имеет место и на поч-
вах сильно увлажненных—торфяных, где С. хотя и про-
израстает, по плохо, так как несмотря на обилие влаги
в этих почвах они являются физиологически сухими.
Наилучшим ростом С. обладает на умеренно влажных
почвах. Неприхотлива С. и по отношению к климату,
будучи устойчивой как к зимним t", так и к временным
депрессиям во время весны и осени.

Обширность занимаемого С. ареала с разнообразными
физико-географич. условиями мест произрастания в поч-
венном и климатич. отношениях свидетельствует о том,
что С. отличается высокой степенью пластичности своего
организма, способного видоизменяться в связи с изме-
нением среды. Об этом свидетельствует особенно измен-
чивость в строении корневой системы С. при различных
условиях местопроизрастания. Обладая корневой систе-
мой стержневого типа, на сухих и бедных песчаных
почвах она раввивает поверхностного типа корневую
систему; то же имеет место на мокрых торфяных почвах;
на суглинках развиваются боковые корни не сильно;
на свежих песчаных и супесчаных почвах мощно разви-
вается главный стержневой корень и одновременно
сильно развиваются боковые корни. При нескольких водо-
носных горизонтах в почве развивается и ярусная кор-
невая система. Изменяется не только корневая система,
но меняются размеры и структура хвои, строение коры
и развитие ствола. Обыкновенная С. пе образует много
разновидностей, из них отметим: hamata St., erythranthe-
ra San., lapponica Hn., septentrionalis Schott. и engadi-
nensis Неег. Все эти разновидности отличаются весьма
немногим от основной формы в смысле строения и раз-
мера шишек, семян и хвои. Под влиянием роста на тор-
фяных болотах происходят деградация обыкновенной С.
и образование экологич. форм, к-рых насчитывают 4:
f. uliginosa Abql., JC. Litwinowii Sukacz., f. Willkommii
Sukacz., f. pumila Ahol.

Различают по характеру древесины: м я н-
д о в у ю С. с рыхлой древесиной, широкими го-
дичными кольцами, с белым узким ядром и с
широкой заболонью; к о н д о в у ю С.с мел-
кослойной, смолистой, плотной, прочной древе-
синой, с узкой заболонью и буро-красным яд-
ром. С. первого типа развивается на низинных,
сырых песчаных и глинистых почвах при росте
в редких древостоях; вторая—кондовая—полу-
чается в густых древостоях, произрастающих
на почвах песчаных при возвышенном местопо-
ложении. По исследованиям Турского, Цизля-
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pa, Энглера и других С. образует целый ряд
климатич. рас, отличающихся как СРОИМ ро-
стом, формой, развитием, так и отношением к
климатич. факторам и к нападению различного
рода вредителей. Так напр., сев. расы являются
более устойчивыми против грибного заболева-
ния Lophodermium pinastri. Кроме того разли-
чают ширококронные и узкокронные формы
обыкновенной С.: С. с пластинчатой и чешуйча-
той корой. Все эти формы обладают теми или
другими специфич. особенностями, имеющими
хозяйственное значение.

С. обладает высокоценной древесиной, обра-
зуемой в главной массе трахеидами и в неболь-
шом количестве древесной паренхимой. Древе-
сина С. состоит из центрального ядра, богатого
смолой и более темно окрашенного. Периферич.
часть—заболонь—белого цвета, содержит боль-
ше воды и отличается меньшей прочностью.
Средний объемный вес в сухом состоянии сосно-
вой древесины 0,52 (колебания 0,31—0,71).
Крепость сосновой древесины определяется в
кг/гм2: при продольном растяжении—1 065,
при изгибе—973, при сжатии—444, при скру-
чивании—51,4 и при сдвиге—32,8. Прочность
сосновой древесины при ее сохранении в грун-
те: непропитанной 7—9 лет и пропитанной ан-
тисептиками 15—20 лет. Из всех этих данных
можно заключить, что древесина С. предста-
вляет собою прекрасный материал для различ-
ного рода деревянных изделий. Она употре-
бляется как строевой и поделочный материалы.
Обработка хвои С. доставляет эфирные масла и
лесную шерсть. Из камбиального слоя добыва-
ют ванилин, а из коры—дубильные вещества.
Из семян м. б. получены жирные масла, при-
годные для лакокрасочной промышленности.

Высокие качества сосновой древесины СССР
определяют ее большую ценность как экспорт-
ного товара на международном лесном рынке.
Производительность сосновых древостоев к мо-
менту их спелости (120 лет) в зависимости от
условий произрастания колеблется от 1 204 м3

на 1 га на почвах лучшего бонитета и 361 м3 на
почвах худших бонитетов. Средний годичный
прирост в первом случае составляет 10,0 м3 и во
втором 3,0 м* на 1 га. С, занимая почвы песча-
ные и бедные, произрастает чаще* всего в виде
чистых древостоев. По мере того как почвы ста-
новятся более богатыми питательными веще-
ствами и увлажненными, к С. в сев. части СССР
примешиваются ель, пихта, кедр, осина и бере-
за, на мергелях—лиственница, а в юж. части в
качестве примеси к С. появляются дуб, липа,
береза и осина.

В сосновых древостоях применяются различ-
ного рода и вида выборочные и сплошные рубки
леса с таким расчетом, чтобы после них возмож-
но было естественное возобновление С. путем
налета семян или от окружающих вырубку или
от особо оставляемых на вырубках с е м е н н ы х
д е р е в ь е в . На почвах влажных и во влаж-
ном климате естественное возобновление С. со-
вершается достаточно удовлетворительно, и во-
зобновительный промежуток ограничивается
5—10 годами. В засушливом климате и на поч-
вах сухих возобновление затягивается на срок
20—30 лет, т. ч. здесь, так же как и при оголе-
нии больших площадей, при желании возобно-
вить вырубку С. опять приходится прибегать
к искусственному возобновлению путем произ-
водства посева семян С. или посадки сеянцев С.
Искусственное возобновление бывает необходи-
мо и при тех условиях, когда сосновые лесосеки

быстро зарастают травянистым покровом, осо-
бенно вейником (Calamagrostis), или когда об-
разуются в лесах большие площади пусгырей и
гарей. Посевы С. производятся или сплошные,
когда почва вышла из-под временного с.-х. поль-
зования, причем высевается на 1 га до 3 кг се-
мян С. Высев производят весною, после схода
снега, и для этой цели м. б. употребляемы не-
сколько видоизмененные с.-х. сеялки. В тех
случаях, когда предназначенная под культуру
С. площадь не могла быть обработана сплошь, •
производится частичная ее обработка площад-
ками, полосами, бороздами, посев производит-
ся значительно меньшим количеством семян и
специальными ручными и рядовыми лесными
сеялками (Борисова, Лукашевича, Шпитцен-
берга, «Senior» и т. п.). В стремлении соединить
обработку почвы и посев в один прием в Швеции
применяется в настоящее время для посевов С.
и ели особая а в т о м а т и ч е с к а я м о т ы г а ,
с е я л к а Б е р л и н г д а с производительно-
стью в 2 го в сутки. Для большего расшире-
ния сезона работ в Швеции и Финляндии при-
меняют разбросной посев С. по снегу (зимой).
При распространении концентрированных ру-
бок предстоит разработать применение аэро-
планов для посевов С. Посадки С. производятся
1—2-летними сеянцами, причем если размеры
сеянца достигают 12—15 см, то посадку можно
производить однолетними сеянцами, в против-
ном случае—двухлетними. В сев. зоне посадка
производится чаще всего в почву, обработанную
частично, т. е. в небольшие площадки, в поло-
сы, плужные борозды и т. п. В засушливом кли-
мате почву обрабатывают сплошь и стремятся
перед посадкой вспахать ее с осени, чтобы за.
зиму накопить влагу и самую посадку произве-
сти на следующий год весною. Обычно высажи-
вают на га 10 000 шт. сеянцев, разметая их или
1 х 1 м или 1,5 х 0,70 м. При сплошной обработ-
ке почвы посадка С. может быть полностью ме-
ханизирована (сажальные машины типа Брюэ-
ра или «Новая идея»). При частичной обработке
почвы посадка производится помощью ручных
орудий: клиновидной лопаты, различных типов
меча Колесова с зажиманием высаженного ра-
стения, или же в ямку, делаемую обыкновенной
лопатой, с засыпкой корней землей. Как за со-
сновыми посевами, так и за посадками в первое
время их жизни ведется уход, заключающийся
в разрыхлении почвы, ополке сорной травяни-
стой растительности, в прорывании густых
всходов и в подсадке там, где пропали высажен-
ные растения. С момента смыкания крон сосно-
вого молодйяка уход за почвой прекращается,
но зато начинается периодич. изреживанне дре-
востоев, имеющее задачей воспитывать ровные
и стройные деревья, а затем усилить прирост в
наилучшей с хозяйственной точки зрения части
древостоя. До 30—40 лет примерно ведется
уход за формой ствола, после чего начинается
уход за приростом.

При производстве сосновых культур следует
предварительно убеждаться в том, что в почве
нет личинок майского хруща (Melolontha), т. к.
эта личинка может уничтожить всю культуру,,
подгрызая корни С. В случае, если в почве
встречается больше 3 личинок на 1 м2, лучше от
культуры отказаться и принять меры к уничто-
жению этой личинки. Из других насекомых,
вредящих С, следует отметить: 1) поедают хвою
гусеницы бабочек соснового шелкопряда (Den-
drolimus pini), сосновая ночница, или совка
(Panolis flammea), и сосновая пяденица (Вира-
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lus piniarius), иногда нападает на сосновую
хвою и гусеница бабочки-монашенки (Porthe-
tria monacha), объедается хвоя также личинка-
ми перепончатокрылых: соснового пилильщика
(Diprion pini) и пилильщика ткача (Lyda cam-
pestris и L. erythrocephala); 2) под корой в дро-
весине ствола водится целый ряд личинок мел-
ких жучков-короедов: шестизубый сосновый
стригун (Ips sexdentatus), большой вершинный
короед (Ips acuminatus), большой и малый стри-
гун (Blastophagus piniperda и В. minor), под
корой молодых сосенок встречаются личинки
сосновых долгоносиков (Pissodes notatus и Р.
pini), под корой взрослых деревьев живет и вре-
дит личинка жука усача (Monochamus gallo-
provincialis); 3) специально вредят нормально-
му развитию побегов у обыкновенной С. гусе-
ницы бабочек побеговьюнов (Evetria duplana,
Е. turionana, E. buoliana); 4) шишки повре-
ждаются сосновым долгоносиком (Pissodes va-
lidirostris); 5) корни подъедаются личинкой
майского хруша. Здесь отмечены лишь важ-
нейшие вредители обыкновенной сосны, имею-
щие лесохозяйственное значение. Из грибных
болезней следует отметить следующие важней-
шие: 1) в молодом возрасте сеянцы и всходы С.
гибнут от поражения грибком Fusarium, обус-
ловливающим полегание всходов, и Lophoder-
mium pinastri, вызывающим пожелтение и опа-
дение хвои; 2) на молодых и старых деревьях
встречаются: на хвое Lophodermium pinastri,
Herpotrichia nigra, Colosporium senecionis и др.;
3) на ветвях—Melamposa pinitorqua, Perider-
mium pini, Nectria cucurbitula и др.; 4) на ство-
лах—сосновая губка (Frametes pini и Fomes
pinicola) и на корнях С. паразитирует опенок
(Armillaria melea), корневая губка (Fomes an-
nosus, Polyporus schweinitzii) и др. Кроме этих
грибов, паразитирующих на различных орга-
нах живой С, наблюдается ряд грибов, вызы-
вающих порчу древесины С. на складах; из этих
отметим различные виды Cerastomella, вызы-
вающие синеву древесины, Lenzitus и другие,
вызывающие разрушение древесины на скла-
дах, и наконец домовой гриб (Merulius lacry-
mans). Описание другого важнейшего вида сос-
ны СССР—сибирского кедра—см. Кедр.

Лит.: П е н ь к о в с к и й В., Деревья и кустарники,
как разводимые, так и дикорастущие в Е в р о п . России,
на К а в к а з е и в Сибири, ч. 1, Херсон, 1901; А р н о л ь д
Ф., Русский лес, 2изд; , т. 12, ч . 1, С П Б , 1898; К е п п е н
Ф., Географич. распространение хвойных деревьев в
Е в р о п . России и на К а в к а з е , С П Б , 1883; Т ю б е ф К . ,
Хвойные древесные породы, С П Б , 1902; О р л о в М.,
Леса СССР, М . — Л . , 1931; М о р о з о в Г., Б и о л о г и я
наших лесных пород, С П Б , 1914; Т у р с к и й М.,
Лесоводство, М., 1915; Н е с т е р о в Н . , Дерево как
строительный и поделочный материал, М., 1915; М е д-
в е д е в Я . , Деревья и кустарники К а в к а з а , 3 изд.,
Тифлис, 1919; Я ц е н т к о в с к и й А., Главнейшие
вредные насекомые в лесах СССР, М . — Л . , 1 9 3 1 ; В а н и н
С , Курс лесной фитопатологии, М . — Л . , 1931; В e i s -
s n е г L., Handbucb. d. Nadelholzkunde, 2 Anfl., В., 1909;
M a y г Н . , Fremdlandische Wald u . P a r k b a u m e fur
E u r o p a , ver . P a r a y P . , В., 1906; M a y г Н . , Waldbau
auf naturgesetzl . Grundlage, 2 Aufl., В., 1925; D e n g -
l e r A., Waldbau auf okologischer Grundlage, В. , 1930;
S e i t z W.,Edelrassen des Waldes, В., 1927. H. Кобранов.

СОСУДЫ. В сопротивлении материалов сосу-
дами называют резервуары для жидкостей, газов
и сыпучих тел в виде напорных баков для воды,
бункеров для сыпучих тел или котлов для раз-
личного назначения (для производства пара,
горячей воды, окраски и пр.), а также цилинд-
ры двигателей и трубопроводы. Различают тон-
костенные и толстостенные С. Расчет тех и дру-
гих, в принципе совершенно одинаковый для
известного содержимого, в практич. приложе-
ниях разнится очень значительно.

Т о н к о с т е н н ы е С. рассчитывают, полагая,
что: а) их поверхность является поверхностью с
осями симметрии, б) толщина стенки незначи-
тельна по сравнению с внешними размерами,
в) внутренние напряжения распределены рав-
номерно по толщине стенки, г) длина С. велика
по сравнению с его поперечными размерами, и
т. о. влияние опорных реакций исключается,
д) нагрузка симметрична относительно осей С.
В этих условиях в ма-
териале С. с жидкостью
или -газом возникают
преимущественно од-
ни растягивающие на-
пряжения под дейст-
вием внутреннего дав-
ления. Из условий ра-
вновесия бесконечно
малого элемента, вы-
резанного из С. двумя
меридиональными и двумя параллельными пло-
скостями, следует фиг. 1)

где ОМ = {?i и ОгМ = @2—главные радиусы кри-
визны, а (тх и 02—растягивающие напряжения
меридионального и параллельного сечений,
р—внутреннее давление и д—толщина стенки,
к-рая предполагается постоянной. Ур-ие со-
держит две неизвестные величины. Второе
ур-ие м. б. получен* из условия равновесия
против смещения элемента в направлении каса-
тельной к меридиану:

^^-=Q!(T2COS(p. (2)

Здесы—радиус параллели, <р—угол между нор-
малями к параллели и поверхности С. Обозна-
чая ахд и аф через N и Nlt получим те же
ур-ия, но вместо ах и о2 будем иметь N и Nl.
Решение ур-ий дает:

d (rN sin <p) = pr dr. ' (3)
Если давление постоянно (р= Const), как бы-
вает в газгольдерах и паровых котлах, то

rN sin q>~(rN sin <р)0= р •-^Y"^' (4)
Для шарового С. имеем всюду Q- = Q2 и по

ур-ию (1)
• N + N1=PQ1. (5)

По ур-ию (4) для вершины С. г 9

=0> поэтому
для шара

rN • sin <p = ~-

и в вершине
N PQi . (6)

следовательно J\1 = f~-, т. е. напряжения во
всех точках шарового С. одинаковы. Расчетное
ур-ие имеет вид

<5 = —- > ( 7 )

где R—допускаемое напряжение.

Для конич. С , к-рый также имеет вершину,

г0 = 0 и N sin <р = ~

или
N = --2.

Поэтому из ур-ия (1) имеем:

Q\

(3)

(9)
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но о 1 =оо, т .к. меридиональное сечение имеет
форму тр-ка; отсюда для всех сечений конуса

NX = 2N, (10)
т. е. напряжение кольцевое вдвое больше на-
пряжения по образующей. Для конуса с углом
при вершине 2а и радиусом основания д0 на-
пряжение в кольце основания

(И)
PQo

д COS и '
0 2 =

там ;ке по меридиану

1 2<5 COS u

Ур-ие (11) будет расчетным в виде

(12)

(13)
R COS a

где R—допускаемое напряжение.
Для цилиндрич. С. г= г0, <р = 90°, поэтому из

ур-ия (4) имеем Лт = Const = ^ р . Ур-ие (1) дает
Ni = ро2 = рг0, (11)

т. е. напряжения распределены т. о., что они
асюду постоянны и кольцевые вдвое больше ме-
ридиональных. Расчетное ур-ие получает вид

= -д-» (15)

где R—допускаемое напряжение.
Для эллипсоида вращения (днищам котлов

очень часто придают эту форму)

09 = - Г (16)

где а и Ь—полуоси эллипса меридионального
сечения. Обозначая

£1 = V 2 = *
о, а^ - 62

1 + - - ^ Г - • sin«v

(причем г'= 1 на полюсе и и= a на экваторе),
имеем

а также

В вершине эллипсоида (v = 1), N= Nt = "* р, т.е.
напряжения одинаковы и оба растягивающие.
В экваториальном сечении

* = f (18)
является усилием растяжения, а

N, = a - r, f2b- - а\ = р ^ г15*2 - a2̂ i
1 2bl'\a b) 2ftaV~° a >>

имеет знак в зависимости от значений . Если
а

Ь > — , то. JVi является также растягивающим

усилием; если 6 < - ^ , то Nx становится сжи-
мающим усилием; т. о. днище при этих раз-
мерах эллипсоида представляет неустойчивую
•форму равновесия, не применяемую без особых
мер предосторожности. По уравнению (17) зо-
на сжатия по обеим сторонам от экватора
ограничена параллелями с радиусом, соответ-
ствующим определенному значению v, а именно
г;2 < ^ или ^-^г~sin2 9 ^ 1 при условии, что

Ъ<
V 2

Если давление в С. изменяется в зависимости
от высоты (гидростатич. давление), то ур-ие (1)
остается без перемены, но ур-ие (3) изменяется.
Для p = yh (где h — расстояние параллели, для
к-рой р = 0 и у—уд. в.) ур-ие (3) получает вид:

d (rN sin <p) — yhr dr. (20)

Для шарового С , открытого по большому кру-
гу, h = — Q2cos<p и r = Q2sin<p. Поэтому

N sin2 <р = ^ cos3 <р + JV0, (21)

где Na—усилие по меридиану, нормальное к
плоскости экватора, представляет величину
распределенных реакций со стороны подвески:

*.-*• 023)
.Следовательно

Лт sin2 q> = v-^ (1 + cos3 у). (23)

Если <р = п, то N=~-
Здесь давление равно р„ = уд2 и следовательно
JV = ? з р „ По ур-ию (1)

N + JV! = — ygl cos <p
и

Когда у = 90°, то

(24)

^ = - ^ 0 = - ^ , (25)

т. е. в экваториальной плоскости происходит

сжатие. Если <р = лг, то JVX = ̂  = ̂ - р я = Ж т. е.
в вершине оба напряжения равны и являются
растягивающими. Зона сжатия определяется
из условия:

•^£• + 8 со.» 0
и лежит между плоскостью экватора и плоско-
стью, отклоненной от экватора приблизитель-
но на 20° в сторону возрастающего давления.

Для цилиндрич. С. при переменном давлении
по ур-ию (1) кольцевое напряжение в стенке
при толщине б равно

".«?. . 026)
а меридиональное по ур-ию (4)

Каждому звену цилиндрич. или конич. С. со-
ответствует определенное давление yh, по
к-рому отыскивают толщину стенки в этом зве-
не. В практич. исполнении часто С. предста-
вляет собою сочетание из двух или трех поверх-
ностей, выше рассмотренных (см. Резервуары).
Паровой котел образуется из стенок цилиндрич.
формы и днищ эллиптической, плоской или ша-
ровой формы. Расчет их в основном сводится к
определению толщины стенки по заданным
объему и давлению и производится с помощью
приведенных выше ф-л с нек-рым увеличени-
ем размеров в виду ржавления и ослабления
швами. Переходящее сечение от одной поверх-
ности к другой подвергается особому действию
сил, т. н. местным напряжениям, и требует до-
полнительного изучения. Опорные части С. и
прилегающая к ним поверхность д. б. изучены
точно так же особо. Решение задачи здесь сво-
дится к рассмотрению равновесия оболочки
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под действием растягивающих и срезывающих
сил и изгибающих моментов. Для этого случая
ур-ия равновесия м. б. составлены след. обр.'
Деформации по направлению касательных к
меридиану и параллели будут

U - W ll Ctg ф ~ V)
Ql ' * Q%

Изменения кривизны 1-й и 2-й равны

(28)

Здесь и и %v — перемещения по направлению
касательных к меридиану и параллели, # —
угол между двумя касательными к мериди-
ану. Усилия на единицу длины дуги и изгиба-
ющие моменты на ту же длину равны (фиг. 2):

N = В(ег + /лег), JVi = D (e2 + /*в1),
Мх = — В (7t*! -f- fikz), M2 = — B (к2 -f

где

2Е53

(30)

и В==чг^^)
Условия равновесия для случаев полной сим-
метрии оболочки относительно оси и следо-
вательно при отсутствии срезывающих сил и
крутящих моментов в плоскости 2-й кривизны
имеют вид:
а) относительно касательпой к меридиану

Qo2 am д>

+ XQ-LQ2 sin 97 = О,

b) относительно касательной к параллели

— У П У ) + NiQx sin у + No2 sin 9? +

-f ZpiOg s in 9? = 0,

c) против вращения

(31)

= 0,(31")

Если заменить деформации через соответству-
ющие выражения сил и моментов на единицу
длины дуги кривой и принять во внимание, что

то получим ур-ие:

(32)

Стодола, Рейсснер, Мейсснер и другие дали
решение этих уравнений для частных случаев,
причем последний показал, что вся задача всег-

да м. б. сведена к одному ди-
ференциальному ур-ию 2тго по-
рядка. Точное решение для
нек-рых случаев показывает,
что влияние изгибающего мо-
мента распространяется на уз-
кую зону вдоль границ оболоч-
ки. Если принять эту идею при

составлении ур-ий равновесия, то придем к
следующему ур-ию 4-го порядка:

(33)

Решение его будет:

&=Се~hl° • sin (ксо +

где к =

(34)

от ?7> а С—'

произвольная постоянная, зависящая от гра-
ничных условий, где значения сил или дефор-
маций известны: С = (<г2)0 ~—^- • Для сво-

бодного края стенки (возможен поворот стен-
ки) у> = 0, для заделанного края стенки у => ^;где X и Z—компоненты внешней нагрузки.

Т а б л . 1 . — 3 н а ч е н и п н а п р я ж е н и й * 1 и д е ф о р м а ц и и д л я р а з л и ч н ы х с е ч е н и й о б о л о ч к и * 1

ш

s (см)

0

0

, ч (?1 Ctg У
( а з ) о •- • 0 ,

@j Ih

Перегиб

Деформация

а!>

Деформация

Наибольшее

0

Перегиб
/_ > Gi СЩЧ>
(V-VO - - • —г—

Наибольшее

0

1,816 (<т.)0

45°

"к
0,85/ei^T

0

90°

IT

Наибольшее
-0,208(^)0

0,322 (ст2)0 ' 0

Перегиб

0,645^0

Наибольшее
0,553 (сг2)0

0.322 ( f f l ) 0

Перегиб
0,645 (ог2)о

Наибольшее

0,645 h (еа)0 (t2-)

0

Перегиб
0,378 (сг2)0

0

Перегиб

Наименьшее
- 0 ,36(<J 2 ) 0

135°
Т~

2,59 Yo^d

Перегиб

- 0,134 (*,)„

Наибольшее
- 0.706 (<т2)0

Н аибольшее

0

Перегиб
- 0,244 ( а 2 ) 0

180°

3,46 Yo^S

Перегиб

Наименьшее

0,043*0

0

Перегиб

Наименьшее
- 0,043(<т2)0

0

225°

к
4,32 Y^d

0

Перегиб

Наиболь-
шее

Перегиб

Наиболь-
шее

0

Род
опор

С
во

бо
дн

ы
е

)

З
ащ

ем
ле

н
н

ы
е

*i а1? а.,—напряжения от растяжения, о/,—от изгиба. *а в незаполненных клетках д. б. промежуточ-
ные значения указанных величин; они не вычислены, как совершенно безразличные для расчета С.

Т. Э, т. XXI.
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(<х2)0 — кольцевое напряжение в краевом се-
чении. Силы и моменты равны:

• к i/2 • Се

• cos (kco + t

sin I Jcco -f у
й 2 -Ce~ku>- cos (fcco +

— ka>

• cos (kco + v> + "Л;
2 K S 3 Ctg?) n

(35)

Значение Ж2 очень мало, если изменение по-
верхности происходит достаточно медленно
(Пастернак). Расчет д. б. сделан только'для од-
ного момента М-, и действующих сил N,Nxw. Q,
и ур-ие (33) м. б. получено непосредственно из
условий равновесия между моментом Мг и си-
лами N и Nt. В татбл. 1 приведены значения на-
пряжений для различных со или s (со—угол ши-
роты для меридионального сечения, a s—рас-
стояние от края в еж) и различных условий за-

Меридиональные
Цилиндр Эллипсоид

Фиг.

крепления. На фиг. 3 показано распределение
напряжений в цилиндрич. котле с эллиптич.
днищем при рабочем давлении 7,5 atm; диа-
метр котла 2 м и 5 = 10 мм; эллипс с отношением
полуосей 1 : 2 . Кривые здесь выражают: 1—-
напряжения по обычной ф-ле для котлов, 2—
напряжения от изгиба, 3—суммарные напря-
жения, 4—напряжения растяжения в переход-

Меридиональные
{от изгиба)

Цилиндр

Напряжение
кольцевые

г

100 см

Масштаб Фиг.

ном месте. На фиг. 4 изображено распределе-
ние напряжений в случае цилиндрич. котла и
сферич. днища с острыми переходами при отно-
шении радиусов цилиндра и шара 1 : 2. На
фиг. 5 показана обстановка опыта для подтвер-
ждения расчета Гекелера—совпадение резуль-
татов с теорией совершенно достаточное. Под-
робные исследования переходных напряжений
в С. приводят к заключению, что наивыгодней-
шей формой днища является эллипсоид вра-
щения с отношением полуосей 1 : 2. причем
наименьший радиус закругления д. б. не менее
четверти радиуса цилиндра, т. е. д. б. соблю-

дено условие о > 4 . Очевидно при проектирова-
нии на форму днища следует обращать наи-
большее внимание. При расчете толщины стен-

ки котла следует: увеличивать
рабочее давление на х/я и при- W Фиг. 5.
менять обычную ф-лу (26); этим
путем будут учтены повышенные напряжения я
переходных сечениях. Для котлов с жаровой
трубой поверхность днища м. б. образована
вращением эллипса с полуосями п и Ъ около оси
котла (фиг. 6). Напряжение по меридиану равно:
во внешнем кольце:

(36)во внутреннем кольце:

£(>+-?,)•
Кольцевые напряжения:
во внешнем кольце:

во внутреннем кольце:
а' = — —- П - " f 1 — ° М I

Здесь см—радиус кривизны поверхности в ме-
ридиональном сечении. При условии, что ра-
диусы кривизны поверхности всюду удовлет-
воряют требованию

' * . ' • ( ' - £ ) • •
кольцевые напряжения не превышают нигде
значения -£-" (напряжений
в цилиндрическом котле)
больше, чем на 12%. Для
эксцентрического распо-
ложения трубы (фиг. 7)
напряжения будут иметь

Фиг. 6. Фиг. 7.

ту же указанную величину, если радиусы ио :
верхности связаны зависимостью

»*?( • -£ ) • •»)
Опорное кольцо; к-рым висячее днище опира-

ется на кладку или ферму, д. б. проверено на
критич. сжатие рК со стороны меридиональных
напряжений по условию

ГДС рк = *' олг "' п Р 1 1 ч е м G—вое наполненного
С. а—угол касательной к меридиональной кри-
вой с горизонтом, г—радиус опорного кольца.



453 СОСУДЫ 454

Высокие баки защищают против действия
ветра, опасного при незаполненном .С. коль-
цами из углового железа. Расстояние между
кольцами определяется по ур-ию (в м)

( = 1 5 , 2 ^ , (40,

где д—толщина стенки в мм, D (диаметр бака)
и I в м. Соединение отдельных барабанов про-
изводится- заклепками, «причем употребляются
также швы с накладками. В табл. 2 приведены
нормальные размеры листового материала для
стенок, заклепок и уголков для колец.
Табл. 2 .—Л исты, з а к л е п к'и и у г о л к и д л я

к о л е ц (по DIN).

Толщина
листов 6,

мм

2

s
4

5—6
К—8
8—12

11—15

Диам. зак-
лепок d,

мм

8
9

10
11
14
17
20

* Вообще t=ad+5.

Шаг t *,
мм

29
32
35
38
47
56
65

Расстоя-
,нне от

края а, мм

16
17
17
18
21
25
30

Угловое
железо, №

40/5
40/5
40/5
45/7
50/9
75/12
80/12

Получает широкое распространение также сое-
динение при помощи сварки. Заклепочные сое-

динения для котлов—см. Заклепочные соедине-
ния и Котлостроеиие.

Расчет бункера связан с теорией давления
сыпучих тел. Несмотря на' существование но-

вейших теорий да-
вления сыпучих тел
[Рейсснера, Мора,
Надаи(Ма(Ы)идр.]
в основание расче-
та полагают старую
теорию Ранкина. По
этой теории поверх-
ности скольжения
сыпучего тела—на-
клонные плоскости
(фиг. 8 и 9), при-
чем величина нор-
мального (здесь го-
ризонтального) да-
вления в случае пе-
ремещения сыпуче-

го тела под действием внешней силы (пассив-
ное давление) определяется по ф-ле

-I); (4i)
эта же величина в случае перемещения стенки
под действием скользящего сыпучего тела
(активное давление) вычисляется по ф-ле

Фиг. 10.

здесь у—уд. в. и <р—arc tg / (/—коэф. внутрен-
него трения сыпучего тела). При составлении ф-л
не принято во внимание внешнее трение сыпуче-
го тела о стенки, и предполагается, что стен-
ка—вертикальная, а поверхность сыпучего те-
ла—горизонтальная. Для вертикальной стенки

с недогрузкой на угол у» (фиг. 10) или с перегруз-
кой на тот же угол у>=4> (фиг. 11), причем <р—
угол естественного откоса, активное давление-
будет

Р 2 = *yh2 • cos2 q>. (43)

Для наклонной стенки и
горизонтального уровня
сыпучего тела (или с пе-
регрузкой на угол есте-
ственного откоса) давле-
ние будет

р ^ у
2 ~~2

cos»
sin в

(44)

Фиг. 11.

причем 0< 2 +arctg/ ' ,
где /'—коэф. трения
сыпучего тела о стен-
ку. При 0 > | + a r c tg/'
для наклонной стенки и горизонтального уров-
ня сыпучего тела давление равно

(45)

Углы естественного откоса и уд. в. сыпучих
тел приведены в табл. 3.
Т а 0 л . 3.—У г л ы е с т е с т в е н н о г о о т к о с а и

у д е л ь н ы е в е с а с'ы п у ч и х т е л .

Материал

Каменный уголь . . .
Антцацит
Шлакующийся уголь.
Кокс
Зола
Железная руда . . . .

Уд. вес в
к.'/.из

Угол ес-
тественно-
го откоса

в градусах

1500
1 700
1400
1400
1200
5 200

35
27
40
32
40
35

Ф и г . 1 2 .

Различают бункер мелкий, когда плоскость
скольжения (обрушения) пересекает свободную
поверхность^ сыпучего тела, и глубокий, когда
плоскость обрушения проходит внутри насыпи.
Приведенные выше формулы относятся к мел-
кому бункеру. Если бункер поддерживается
вертикальной рамой, расположенной в углах
бункера, то он называется просто бункером.
Бункер, поддерживаемый только за пояс (фиг.

12), называют висячим.
Расчет того и другого
существенно различен.

.Расчет насыпного бунке-
ра производят по
указанным фор-
мулам. Опреде-
ляют давление
на стенку, при-
нимая, что оно
изменяется по
законутреуголь-
ника. Величина
давления рас-
пределяется на
узлы тем же спо-
собом, как оты-
скиваются реаг-с-
ции простой бал-

ки. Стержневой полигон бункера рассматрива-
ется как ферма, для к-рой по одному из извест-
ных способов находят усилия в стержнях и ре-
акции колонн. На фиг. 13 и 14 показано гра-
фич. решение задачи для угольного бункера
с углом естественного откоса в 30°. Построение

*15
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•сделано для бункера, фермы к-рого находятся
на расстоянии 5 м одна от другой. Величина
нагрузок в узлах показана на фиг. 13. По спосо-

, Юм г

Фиг. 13.
34000 J4000

бу Кремона (фиг. 14) определяются усилия во
всех ; стержнях и реакции колонн. Площади
сечений стержней отыскиваются по ур-иям
прочности на?растяжение, сжатие и продоль-
ный изгиб в зависимости от направления уси-
лия, причем напряжения в виду возможных
ударов и вибраций принимают не свыше 2/з До-
пускаемых для гражданских сооружений. Тол-
щина котельного железа, к-рым покрывается
стержневая система бункера, м. б. найдена по
ф-ле г Баха-Грасгофа

где р—давление в данном слое бункера в кг/см2,
а и Ъ—размеры пластины в см, д—толщина

.железа в см, ^ = 0,75
-* для закрепленной пла-

стины (прикрепленные
к стержням листы) и
9? = 1,125 для свобод-
ной, Rb—-допускаемое
напряжение на изгиб в
кг/см2. Очертание бунке-
ра представляется здесь
ограниченным плоско-
стями, как чаще всего

Фиг. и . / S бывает.

Левая сторона

О 19000 20010 30000 4ОООО

Висячий бункер (фиг. 15) также принима-
ется нагруженным по закону треугольника и
дает в сечении вертикальной плоскостью па-
рабол ич. кривую вида

»-i •£(* • -?) . <47>
где /—глубина бункера, 21—расстояние меж-
ду опорами, начало координат в точке О. Тогда
емкость бункера с горизонтальной поверхно-
стью на 1 п. м длины бункера

C = \fl. (48)

Фиг. 16. Фиг." 17.

Наибольшее давление в бункере в кг на 1 п. м
длины его:

Я.= ^Г = \У\- (49)

Горизонтальное усилие (фиг. 16) в нижней
точке бункера в кг на 1 п. м:

H=f, ' (50)
вертикальная реакция А = 2 Су; меридиональ-
ное усилие в той же точке:

T=P-yyrl + l.f2- (51)
Если бункер перегружается до угла естест-
венного откоса (фиг. 17). построение кривой
очертания д. б. дове-
дено до точки пере- и
сечения с ней линии /jf
естественного откоса.
По найденным уси-
лиям Я и Т (50) и (51)
определяют толщину
листов тела бункера
из условий прочнос-
ти на растяжение по
уравнению (26). За-
клепочные швы выполняются при помощи за-

клепок с утопленны-
ми головками. Бун-
керы с круглым сече-
нием часто делают
железобетонными.

Глубокие бункеры
употребляются в ка-
честве силосов (фиг.
18) и рассчитываются
по теории Джансена
(Jansen) и Джемесо-
на (Jamieson). Со-
гласно этой теории,
давление зерна да
стенку и вертикаль-
ное давление его про-
порциональны. На-
грузка в каком-ни-
будь слое зерна для
бункера с круглым
сечением представле-
на на фиг. 19. Обоз-
начения даны на чер-
теже; кроме того на-

зовем: F — площадь горизонтального сечения
бункера, /—коэф. трения зерна о стенку бун-
кера. Условие равновесия

ozF - (а, + daz) F+ y F dy - ау dy-2л = 0. (52)

При ay=h'az получим, ввозя гидравлический-

радиус 9 = ^.,

daz = [у—---\ dy. (53)

Интеграл равен

Фиг. 18.

Отсюда
».-?,и-.

'•/У

(54)

(55)

Если глубина бункера больше его диаметра в
27а—3 раза, последний член опускают и при-

= ~ и ау = у • Для круганимают просто az
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= г— = -, и окончательный вид формул:2ят

Коэф-ты / и к определяются из опыта. В табл.
4 приведены эти коэф-ты по Плейсснеру.
Т а б л . 4.—3 н а ч е н и е к о э ф и ц и е н т о в т р е -

н и я и п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и .

Продукты

( k
Пшеницам f

Рожь. . №
1 Ь

Свекла < f

Льняное j ft
семя 1/

Конструкция силоса

закры-
тый

0,4—0,5
0,43

0,23—0,32
0,54

закры-
тый

круглого
сечения

0,4—0,5
0,58

0,3—0,31
0,78

обшитый
досками

0,34—0,46
0,25 *

0,3 —0,45
0,37—0,55
0,5—0,6

0,5—0,6

железо-
бетон-

ный

0,3—0,35
0,71
0,3
0,85

Толщина листового железа для круглых бунке-
ров определяется по тем же ф-лам, как для
котлов, т. е.

(5 = " ^ -
n-Rz

или
d = 2-^V,' (57)

где JKS^1OOO кг/см2, v—коэф. прочности шва.
равный 0,57 для однорядного шва внахлестку,
0,73—для двойного и 0,8—для
швов с накладками. Допуска-
емые напряжения в заклеп-
ках—общие с гражданскими
сооружениями. При расчете д.
б. принято во внимание давле-
ние ветра, к-рое определяется
согласно нормам для данной
местности и считается прило-

Sz*\d6t

Фиг. 19.

женным на уровне 2/з высоты силоса. Напряже-
ние от ветра в горизонтальных швах силоса

SM± 4М

где М—изгибающий момент от действия ветра,
. й — диаметр сило-

са. Для жесткости
стенки силоса укре-
пляются стержня-
ми Z-образного или
швеллерного сече-
ния. При высоте
силоса не более 2х/2
диаметров его стер-
жней для жесткости
обычно не ставят.

Т о л с т о с т е н -
н ы е С. в условиях
практики находят-
ся под действием

или преимущественно внутреннего давления
или преимущественно внешнего. При обозна-

Фиг. 20.

чениях согласно фиг. 20 для цилиндрич. С.
с полной симметрией ур-ия равновесия по-
лучают вид:

' 7 F = *<-*r. (59)
Общие выражения для аг и а,.:

в в

где А и В—произвольные постоянные, к-рые
определяются из граничных условий, именно
для г = ~? аг = — р; для г = ̂  аг = — ре.

На фиг. 20 представлено также распределение
напряжений.

Если в основание расчета положить теорию
Сен-Венана, то имеют место следующие рас-
четные ф-лы для внешнего давления:

При отсутствии внешнего давления (ре = 0) и
при внутреннем давлении рг- ф-лы принимают
вид: "

De

для закрытой трубы и
De_ fR-QSPi
ИГУ B=W*

для открытой. При расчете по теории Мора
ф-лы имеют вид:

Для шаровых С. расчетные ф-лы таковы:

.К-0,65рг-
при внутреннем давлении и

Ре *Г~П~
Df V K-l,05pe

(65)

при внешнем давлении. Очень часто для опре-
деления толщины стенок толстостенных С.
используют расчетную ф-лу тонкостенных со-
судов с нек-рым изменением именно в следую-
щем виде:

о = ал + С, (bo)

причем для чугунных труб до <5 = 55лш при
допускаемом напряжении R = 250 кг/см2

(67)

(68)

(69)

и поэтому в этих пределах
. 1,78 Pid + 600

Для д > 55. лш
юоо

•2R 5С0

При малых внутренних давлениях толщина
стенки выбирается по технологич. соображе-
ниям и соображениям безопасного транспорта
изделий. Для рабочего давления p4-=S 10 atm
при вертикальной отливке д = Ь^ + 0,7Jew,при

горизонтальной д = ( ^ + 0,9) см. Трубы же-
лезные рассчитываются по той же ф-ле:

•ле, (70)

где <р=1 для цельнотянутых, ^ = 0,8 для свар-
ных.. 93 = 0,57 ч- 0.63 для клепаных труб. Запас
прочности (по отношению к временному со-
противлению) принимают для водяных труб
в 4,5, для газовых и паропроводов—5,6, для
кипятильных—7,1. Все указанные ф-лы служат
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для расчета труб, цилиндров двигателей, прес-
сов и насосов. Допускаемые напряжения при-
ведены в табл. 5.
Т а б л . 5 . — Д о п у с к а е м ы е н а п р я ж е н и я д л я

с о с у д о в ( в / 2 )

Сосуды

Трубы . . .
Цилиндры

двигат. .
Цилиндры

прессов .
Цилиндры

насосов .

Чугун

210

200—Я00

750

150

Железо

350—400

1 800

Материаль

Сталь

соо

600

1500

250

М
ед

ь

200

Фосф.
бронза

1 000

Сплав
алюми-

ния

200—250

Трубы, подверженные в н е ш н е м у давле-
нию, проверяют по способу устойчивости их
формы на то критич. давление, при к-ром на-
чинается изменение конструкции. Для трубы,
соединенной с Днищем или укрепленной ребра-
ми (жаровая труба паровых котлов), критич.
давление равно (по Мизесу)
п = 2Е6 i _?*•*!_ ["««-l- — 1 "'Л Г?П

где N = 1 + (-^ j , l и d—-соответственно рас-
стояние между ребрами трубы (или днищами,
если нет ребер) и внутренний диаметр трубы,
8—толщина стенки, fi—коэф. Пуассона, п—
число волн, при к-ром рк достигает минимума,
п определяется по табл. 6:

Табл. 6.—Значения п для железа и стали.

500 200

! v
= 10

^

; юо

••

5

50

2

О

3

4

Под жирной чертой значения относятся к обла-
сти вне границ упругости.

Если принять d =- оо . т. е. пренебречь влияни-
ем длины, формула Мизеса переходит в более
простую ф-лу Бресса:

Часто принимают критич. давление равным че-
тырехкратному рабочему, тч е. рк = 4ре, и по
ур-ию (72) определяют устойчивую толщину
стенки. Для волнистой трубы (жаровые трубы
Фокса, Мориссона) вместо <53 в ф-лу (72) еле-
дует поставить <53 + О<5й2, причем h обозначает
высоту волны.

Лит.: Т и м о ш е н к о С , Курс теории упругости,
ч. 1—2, П., 1914—16; Ш т а й е р м а н И., Упругая устой-
чивость трубы, Киев, 1929; Б о б а р ы к о в И., Сопро-
тивление материалов, ч. 2, М.—Л., 1929; Л е б е д е в е ,
Влияние эксцентриситета трубы на ее прочность, «Изв.
Ив.-Возн. политехи, ин-та», Ив.-Вознесенск, 1928, т. 11;
Х у д я к о в П., Сопротивление материалоп, 5 издание,

М., 1928; П о д о л ь с к и й И., Строительная меха-
ника, ч. 1, вып. 1—2, М., 1924; Е и 1 е г L., De sono
Campanarum, «Noyi commentarii Academiae scientiarum
imperialis Petropolitanae», Pctropolis, 1776, v. 10; С a u-
c h y A., Exerc. de Math., t.« 3, p. 285, 1828; L o v e .
«Philosophical Transactions of the Royal Society of Lon-
don», L., 1888, v. 179 A, p. 491; L a m e et C l a p e y -
г о n, «Memoires presentes par divers savants a l'Academie
des sciences de l ' lnstitut de France», P., 1833, t . 4, p. 465;
M e i s s n e r , «Physicalische Ztschr.», Lpz., 1913, B. 14;
F f l p p l A . , Vorlesungen iiber technische Mechanik, B. i>,
4 Aufl., B.—Lpz., 1922; G e c k e l e r J., Ueber die
Festigkeit achsensymmetrischer Schalen, Forschungsar-
beiten auf d. Gebiete d. Ingenieurwesens, В., 1926, H.
276; P a s t e r n a k P., Schweizerische Bauzeitung.
Zurich, 1925, B. 86, p. 129; R e i s s n e г, М и 1 1 e r-
B r e s 1 a u, Festschrift, Lpz., 1912; S t о d о 1 a A., Die
Dampf- u. Gasturbinen, 6 Aufl.,' В., 1924; F o r c h h e i -
m e r Ph., Die Befpclinuns: ebener u. gekriimmter Beha.1-
terbOden, 3 Aufl., Leipzig, 1909; К e t c h u m M., The
Design of Walls, Bins a. Grain Elewators, 3 ed., N. Y.,
1926; S t e u e r m a n E., Die Theorie rotationssymme-
triscber Schalen mit d anisotropen Wandung, «Zeitschrift
fur angewandte Mathematik u. Mechanik», Berlin, 1925.
B. 5, p. 449. С. Лебедев.

СОЦИАЛИСТИЧЕСКАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ.*
Слово промышленность употребляется в двух
смыслах: в более широком—в смысле производ-
ства, промыслов, охватывая в этом случае все
производство и передвижение к потребителю
хозяйственных благ, и в более; узком смысле—
как синоним слова«индустрия», охватывая лишь
переработку ранее уже добытого человеческим
трудом продукта. В первом случае в понятие
«промышленность» входит и добывающая про-
мышленность, и земледелие, и обрабатываю-
щая промышленность, и транспорт; во втором—
лишь обрабатывающая пром-сть. Отличие до-
бывающей промышленности от обрабатываю-
щей Маркс определяет след. обр.: «за исключе-
нием той промышленности, которую мы можем
назвать добывающей, экстрактивного, и к-рая
находит свой предмет труда гл. обр. в самой
природе, как напр, горное дело, охота, рыбная
ловля и пр., — земледелие, лишь настолько,
насколько оно вначале ограничивается вспаш-
кой еще девственной почвы,—все остальные
отрасли промышленности имеют дело с сырым
материалом, т. е. с таким предметом труда, ко-
торый уже был, так сказать, профильтрован
сквозь труд, который сам есть уже продукт бо-
лее раннего процесса труда» (Капитал, т. I,
стр. 135, изд. 1898 г.). «В отличие от сырых
материалов», по Марксу, «все предметы, к-рые
труд лишь отрывает от их непосредственной
связи с земной корой, могут быть названы есте-
ственным предметом труда, данным от природы»
(там же, стр. 132). Один и тот же предмет м. б.
и результатом известного процесса труда, яв-
ляясь уже готовым продуктом, и быть усло-
вием для возникновения другого процесса тру-
да, если он поступает в дальнейшую перера-
ботку, являясь в таком случае сырым мате-
риалом или средством производства. Возник-
новение промышленности относится к самому
началу хозяйственной деятельности человека.
На первых ступенях народного хоз-ва общест-
во состояло из б. или м. мелких обособленных
друг от друга хозяйств, занимавшихся почти
исключительно земледелием. В таких однород-
ных по хозяйственным занятиям единицах все
виды промышленной деятельности производи-
лись внутри хозяйства, добываемое сырье здесь
же перерабатывалось с доведением до состоя-
ния, пригодного к потреблению. Такая обраба-
тывающая пром-сть еще не обособилась в са-

* Очерку социалистической промышленности СССР
предшествует очень краткое и потому конечно лишь
схематичное описание возникновения и развития про-
мыипешрети капиталистических стран.
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мостоятельную профессию, была целиком свя-
зана с сел. хоз-вом, составляла с ним одно це-
лое, являлась домашнею пром-стью. Ленин так
характеризует такую пром-сть: «домашнею про-
мышленностью мы называем переработку сы-
рых материалов в том самом хозяйстве (кре-
стьянской семье), которое их добывает. Домаш-
ние промыслы составляют необходимую при-
надлежность натурального хозяйства, остат-
ки которого почти всегда сохраняются там,
где есть мелкое крестьянство» (Ленин, Развитие
капитализма в России). «Началом возникнове-
ния и развития пром-сти как самостоятельной
отрасли хозяйства, как отдельной профессии,
является отделение переработки продуктов от
земледелия в самостоятельный промысел, в от-
дельное хозяйство. Такой первой формой промы-
шленности,оторванной от патриархального зем-
леделия, является ремесло, т. е. производство
изделий по заказу потребителя» (там же).

При господстве натурального замкнутого
хоз-ва как общее правило переработка про-
дуктов земледелия производилась только для
собственного потребления внутри хоз-ва; обмен
на продукты других хоз-в хотя и существовал,
но имел б. или м. случайный характер. И в Егип-
те, и в Греции, и в Риме были промышленные
предприятия, работавшие для продажи своих
изделий, напр, папирусные ф-ки Египта, эрга-
терии Греции, горнорудные разработки Рима
я т . д., но такие хоз-ва составляли незначитель-
ную долю в общем хозяйственном укладе, при-
чем вся работа производилась с помощью раб-
ского труда. В этом же периоде намечаются уже
и зачатки специализации в промышленной об-
работке продуктов земледелия. В поместьях
крупных землевладельцев среди их дворовой
челяди выделяется ряд лиц, специально зани-
мающихся переработкой сельских продуктов.
В деревенских общинах также выделяются ли-
ца, занимающиеся одновременно с земледелием
и переработкой продуктов не только для себя,
но и для всей общины; такими специалистами
впервые повидимому были кузнецы, гончары,
пекари, мельники; они обслуживали как свое
хозяйство, так и хозяйства соседей, получая
в большинстве случаев за свой труд возна-
граждение из продуктов обслуживаемого хо-
зяйства. По существу такая промышленная
деятельность была целиком связана с земледе-
лием. Приблизительно с 12 в. в Англии и Фран-
ции, несколько раньше в Италии, позже в Гер-
мании начинается процесс массового выделения
переработки продуктов в самостоятельные от-
расли хозяйства, начинает создаваться ремесло
как специальное занятие. Основными экономич.
предпосылками, способствовавшими обособле-
нию и развитию ремесла, были: 1) увеличение
численности населения на каждой обособлен-
ной территории, к-рое создавало достаточные
рынки сбыта для изделий обособившегося ре-
месленного производства, 2) поднятие произво-
дительности земледельческого труда, которое
увеличило массу с.-х. продуктов и том создало
излишки сверх необходимого для удовлетворе-
ния собственных потребностей, благодаря чему
сами потребности увеличились и предъявили
спрос на продукты диференцированного труда
ремесленников. Производство универсального
деревенского ремесленника перестало удовле-
творять развившиеся потребности как деревни,
так и землевладельцев; усовершенствовавшие-

чся орудия производства с. хоз-ва и военное
оружие предъявляли требования к специали-

зации и выделению ряда производств в метал-
лообработке. Оружейное производство, совер-
шенствуясь, дало начало многочисленным спе-
циальным подразделениям. Отсутствие путей
сообщения не позволяло развиться межтерри-
ториальному обмену, могущему покрыть предъ-
являемый спрос, и вызвало существование в
каждой обособленной территории ремесел, об-
служивающих нужды этой территории. Разви-
тие и существование ремесла тесно связаны с
развитием городской жизни. Являясь центром
данной территории, города притягивали к се-
бе ремесленников, обслуживавших своим тру-
дом городское население и прилегавшие дерев-
ни. Ремесленник работает гл. обр. на заказ
для определенного потребителя, сплошь и ря-
дом работа производится на дому у заказчика
и из сырья заказчика. Ремесленник свободен
от крепостной зависимости, он работает для
себя. Работает ли ремесленник из своего сырья
или из сырья заказчика, его работа всегда
является работой на определенный рынок или
на определенного потребителя. Ремесленник
сбывает свои продукты непосредственно по-
требителю. Продажа производится или из соб-
ственной мастерской или самим же ремеслен-
ником на ближайшем рынке. Цехи, возникшие
одновременно с ремеслом, объединяли одно-
родные производства. Цехи организовывали не-
обходимые всем ремесленникам данной отрасли
предприятия, производили закупку сырья, сле-
дили за качеством вырабатываемой, продукции
и т. д. Наибольшего расцвета ремесло достигло
в середине 14 в. Технику ремесленного периода
можно назвать эмпирической. Известные прие-
мы труда в неизменном виде повторяются из
поколения в поколение. Не умея обобщить опы-
та, ученики копировали приемы своего масте-
ра. Верность глаза, твердость руки определяли
качество продукта. Производительность "труда
при примитивных инструментах была крайне
низка, напр, в 15 в. на производство хорошего
замка требовалось до 14 дней, на производство
пяти кусков сукна сукнодел затрачивал около
года, на производство художественных изделий
затрачивались годы, постройки больших зда-
ний занимали десятки, а иногда сотни лет. Как
правило ремесленник производил цельный про-
дукт, от начальных до конечных стадий его об-
работки. Разделения труда внутри производст-
ва не существовало. Однако уже с 14 в. ремес-
ла начинают дробиться: от ткачества обособля-
ется окраска и отделка сукон, металличес-
кое производство дробится на ряд отдельных
специальных производств и т. д.

С 15 в. начинается постепенное разложение
ремесла. Все сильнее идет процесс дробления
ремесел на отдельные специальные производст- •
ва. Техника в связи с этим становится проще.
Все более усиливается конкуренция со стороны
приходящих из деревни работников. Цехи
всячески борются с увеличением количества ре-
месленников, вместе с тем они вооружаются и
против всяких технических усовершенствова-
ний. Сами ремесленники ведут борьбу с появ-
ляющимися машинами.

В 17 —18 вв. ремесленная форма пром-сти
уступает место новой организации пром-сти—
мануфактуре. Мануфактура—это кооперация,
основанная на разделении труда. «Та форма тру-
да, при которой много работников работают вме-
сте в одном и том же процессе производства или
в разных, но между собою связанных процессах
производства, называется сотрудничеством или
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кооперацией» (Маркс, Капитал, т. I, стр. 278,
изд. 1898 г.). Совместное участие в одноми том
же процессе труда, даже если работающие про-
изводят одинаковую работу, приводит к значи-
тельному повышению производительности тру-
да. Объединение отдельных ремесленников в
общих мастерских является уже переходом к
более высокой форме пром-сти. «Из раздроблен-
ного мелкого производства вырастает капитали-
стическая простая кооперация» (Ленин, Разви-
тие капитализма в России). К а п и т а л и с т и -
ч е с к а я простая кооперация еще не составляет -
определенной новой формы производства, но она
является уже ареной применения индивидуаль-
ного капитала в пром-сти. «В действительно-
сти капиталистическое производство начинается
только там, где один и тот же отдельный капитал
дает одновременно занятие значительному чис-
лу работников. Кооперация, основывающаяся
на разделении труда, приобретает свою типичес-
кую форму в мануфактуре и является характер-
ной формой капиталистического процесса про-
изводства в продолжение собственно мануфак-
турного периода. Период этот тянется прибли-
зительно с половины 16 в. вплоть до последней
трети 18 в. Мануфактура возникает двояким об-
разом» (Маркс, Капитал, т.1). Один процесс воз-
никновения мануфактуры заключается в том,
что ремесленники различных профессий соеди-
няются в одной мастерской под управлением од-
ного капиталиста для выработки предметов, в
производстве к-рых применяются различные
профессии. Другой процесс заключается в том,
что ремесленники, занятые одним и тем же про-
изводством, соединяются в одной мастерской, и
затем постепенно между этими ремесленниками
вводится систематич. разделение труда, благо-
даря чему каждый из объединившихся ремеслен-
ников перестает исполнять множество различ-
ных операций, необходимых .для производства
данного предмета, а специализируется на выпол-
нении одной какой-либо операции.Особенностыо
разделения труда в мануфактуре является то, что
процесс производства распадается на те же час-
ти, на какие расчленяется соответствующее ре-
месло. Ремесло попрежнему лежит в основании
производства, производственная деятельность
каждого работника попрежнему зависит от его
силы, ловкости, опытности, технич. база по-
прежнему, остается узкой и примитивной. Од-
нако вследствие того что работник- специализи-
руется на каком-либо одном процессе, его ис-
кусство в этой отдельной операции доходит ча-
сто до виртуозности. В то же время благодаря
специализации «детального работника» его ин-
струменты упрощаются, улучшаются и разно-
образятся. Организация труда при мануфак-
туре, кроме сосредоточивания работников в
одном помещении, принимает еще одну форму—
производство работы на дому. Предпринима-
тель̂  за сдельную плату получает от работника,
работающего на дому, готовый продукт, изго-
товленный из собственного сырья работника
или из сырья, данного предпринимателем. Та-
кая система ведет к особенно сильной эксплоа-
тации труда самого работника и членов его
семьи. «Капиталистич. работа на дому встре-
чается на всех стадиях развития капитализма
в пром-сти, но наиболее характерна она именно
для мануфактуры» (Ленин, Развитие капитализ-
ма в России). «Мануфактура сначала возникает
стихийно, так сказать, сама собой. Но* как толь-
ко она приобретает известную степень прочно-
сти и широты развития, то превращается в соз-

нательную, целесообразную и систематическую
форму капиталистического способа производст-
ва... Мануфактурное разделение труда, посред-
ством разложения ремесленной деятельности,,
посредством специализации рабочих инструмен-
тов, посредством образования специальных par
ботников, посредством их группирования в один
общий механизм,—создает качественное расчле-
нение и количественную пропорциональность
общественных процессов производства; следова-
тельно оно создает определенную организацию
общественного труда и посредством этой органи-
зации развивает в то же время новую общест-
венную производительную силу труда» (Маркс,
Капитал, т. I). «Развитие и углубление разде-
ления труда происходит весьма медленно, т. ч.
мануфактура целыми десятилетиями и даже ве-
ками сохраняет раз принятую форму» (Ленин,
Развитие капитализма в России). Помимо обще-
известной роли разделения труда в процессе
развития .производительных сил Ленин отме-
чает также два следующих обстоятельства, ко-
торые имеют особенное значение в подготовке
перехода к крупной машинной индустрии: «Во-
первых, только расчленение процесса произ-
водства на ряд самых простых, чисто механи-
ческих операций дает возможность вводить ма-
шины, которые применяются сначала к про-
стейшим операциям и лишь постепенно овла-
девают более сложными операциями... Второе
обстоятельство, которое необходимо особенно
подчеркнуть, это—подготовление искусных ра-
бочих мануфактурой» (Ленин, там же). Ману-
фактура составляет промежуточное звено меж-
ду мелким ремесленным производством и круп-
ной машинной индустрией. «Мануфактура не
была в состоянии ни охватить общественное
производство во всем его объеме ни преобра-
зовать его до самого корня. Ее собственное
узкое техническое основание оказалось — на
известной ступени ее развития—в противоречии
с созданными ею же самой потребностями произ-
водства» (Маркс, Капитал, т. I). Маркс считает
совершеннейшей формой мануфактуры такие
мануфактуры, к-рые производили инструменты
имеханич. аппараты. Такие мастерские создали
машины, применение к-рых уничтожило технич.
основание мануфактуры и дало возможность
развиться крупному фабричному способу про-
изводства. Крупная фабричная пром-сть состав-
ляет высшую ступень капитализма в пром-сти.

Ф-ка от мануфактуры в основном отличается
применением в производстве системы машин.
Отличие машины от орудия труда ремесленни-
ка—инструмента—заключается в следующем:
«Всякая вполне развившаяся машина состоит из
трех существенно различных частей: двигатель-
ной машины, передаточного механизма и нако-
нец исполнительного механизма, или собствен-
но рабочей машины» (Маркс, Капитал, т. I).
Первые две части служат только для того, что-
бы сообщить движение третьей основной час-
ти, которая соприкасается -с предметом труда
и преобразует его. Промышленная революция
18 века исходила именно из исполнительной
части машины. Исполнительная часть машины
совершает те операции, которые раньше со-
вершал ремесленник, инструмент ремесленника
из рук человека передается теперь механизму
и с этого момента «на место простого инстру-
мента выступает машина». Если человек может
работать только одним инструментом, то ма-
шина эмансипируется от такого органического <
ограничения и может одновременно работать
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большим количеством инструментов. Соедине-
ние таких машин естественно потребовало бо-
лее мощного, чем человек или животное, дви-
гателя. Изобретение паровой машины создало
новый двигатель, не зависящий от природных
условии, каким были водяные и ветровые двига-
тели.Паровая машина,подвижная сама по себе,
дала возможность строить промышленные пред-
приятия там, где этого желает человек. «Ма-
шинное производство в своей наиболее развитой
форме представляет организованную систему
автоматич. рабочих машин, получающих свое
движение при помощи передаточного механиз-
ма от одного .центральною автомата» (Маркс,
Капитал, т. I). Применение новых машин мо-
гло осуществиться благодаря тому, что в ма-
нуфактурный период было подготовлено боль-
шое количество искусных рабочих. Мануфак-
тура производила те самые машины, при помо-
щи которых крупная промышленность уничто-
жила и ремесленный и мануфактурный строй
производства. Коренное изменение способа про-
изводства, вносимое применением машин, в од-
ной отрасли пром-сти вызывает соответствующие
изменения и в других отраслях; вместе с тем
изменение способов производства в пром-сти
вызывает и коренные изменения в средствах со-
общения. Все эти изменения вызывают необхо-
димость создания громадного количества мощ-
ных машин, поэтому крупная пром-сть для сво-
его существования должна в особенности овла-
деть техникой производства машин, она должна
была научиться строить машины при помощи
машин. «Только достигнув этого, она создала
для себя соответствующее ей техническое ос-
нование и стала на собственные ноги» (Маркс,
Капитал, т. I).

Применение машин вызвало изменение всего
строя производства. Мануфактурное разделение
труда, выражавшееся в соответствующем сози-
дании специализировавшихся работников, заме-
няется расчленением самого производственного
процесса, применением научных достижений фи-
зики, химии и т. д. «Работник становится про-
стым придатком уже вполне сформировавшего-
ся, готового материального условия производ-
ства. Машина... действует только в руках непо-

• средственно — общественного или совокупного
труда. Таким образом кооперативный характер
процесса труда становится теперь технической
необходимостью, вынуждаемой природой самих
орудий труда» (Маркс, Капитал, т. I). Приме-
нение машин в фабричной пром-сти создает но-
вую экономич. эпоху. «Экономические эпохи,—
говорит Маркс, — отличаются одна от другой
не тем, что делалось в течение этих эпох, но
тем, каким образом это делалось, при помощи
каких орудий труда достигалась в разное время
та или другая цель» (Маркс, Капитал, т. I).
Введение машин привело к быстрому росту экс-
плоатации рабочего класса. При машинах гро-
мадное развитие получило применение в про-
мышленности женского и детского труда. Что-
бы полнее использовать дорогие машины, к-рые
с прогрессом техники должны заменяться новы-
ми, более усовершенствованными, капиталисты
всемерно удлиняют рабочий день. Вытеснение
рабочих машинами создает промышленную ре-
зервную армию, и это вынуждает рабочих итти
на снижение заработной платы. Отрицательное
действие применения машин на рабочих ком-
пенсируется в нек-ройчасти расширением сбыта
товаров, производимых машинным способом,
что вызывает увеличение спроса на труд.

Широкое распространение машинного произ-
водства наступает после происшедшего в конце
18 в. в Англии промышленного переворота, вы-
разившегося в области пром-сти в изобретении
ряда машин. Прежде всего эти изобретения по-
явились в текстильной пром-сти. В 1738 г. (по
нек-рым данным в 1734 г.) Джон Кэй изобрел
летучий челнок, благодаря к-рому процесс тка-
нья в шерстяной пром-сти ускорился вдвое, в
1760 г. этот же челнок был приспособлен и к
тканью хл.-бум. материй. Широкое применение
этого изобретения в хл.-бум. пром-сти создало'
диспропорцию между ткачеством и прядением.
Много усилий было направлено на изобретение
машины для прядения, и в 1764—1765 г. уда-
лось построить первую прядильную машину—
«Дженни», работавшую одновременно шестью
веретенами, к-рые скоро были доведены до 25.
На этой машине прялась хл.-бум. пряжа для
утка. В 1767 г. Гаргрэвс усовершенствовал эту
машину. Вскоре Аркрайт построил ватер-ма-
шину (изобретателем ее был повидимому Ганс),
благодаря к-рой удалось производить, прочную
пряжу для основы из хлопчатой бумаги и тем
освободить хл.-бум. пром-сть от зависимости от
льна, из к-рого до этого времени приготовлялась
основа. В 1768 г. Аркрайт построил в Нотин-
геме первую ф-ку с ватер-машинами, приводив-
шуюся в движение силой лошади. В 1771 году
он построил вторую ф-ку с применением водя-
ного двигателя. С 1790 г. прядение окончатель-
но становится фабричной пром-стью благодаря-
применению изобретенной еще в 1775 г. Кромп-
тоном мюль-машины, представляющей сочета-
ние ручного прядильного станка («Дженни»)
с прядильной машиной с водяным двигате-
лем (Waterframe). Применение на прядильных
фабриках в качестве движущей силы водяных
колес и впоследствии паровой машины Уатта
повело к сильному развитию прядения и выз-
вало значительный излишек пряжи, поскольку
ткачество не получило соответствующих машин
и производилось попрежнему ручным способом;
вследствие этого пришлось пряжу вывозить из
Англии, и в 1804 г. высказывались даже по-
желания о введении ввозных пошлин на пряжу.
Благодаря такой диспропорции изобретатель-
ская энергия направилась на отыскание спо-
собов механизировать ткачество. В 1785 г. Кар-
трайт изобрел и в 1787 г. усовершенствовал
механич. ткацкий станок, приводимый в дей-
ствие водой или паром. В 1800 г. уже было^
выстроено много ткацких ф-к, но окончательна
машинные ф-ки упрочились в ткачестве лишь
после изобретения в 1803 г. Джонсоном «Dres-
sing frame», к-рое чрезвычайно подняло произ-
водительность рабочего и дало возможность
работать на ф-ках детям почти без всякого обу-
чения; ребенок, мог справиться с двумя меха-
ническими станками, причем продуктов он да-
вал вдвое-втрое больше, чем раньше искусней-
ший ткач. Все значение применения машин в
пром-сти видно из следующей таблицы, пока-
зывающей рост хл.-бум. производства в связи-
с усовершенствованиями в технике (табл. 1).

Из этой таблицы видно, что историю этого-
производства можно довольно точно разделить
на 4 периода. 1) Подготовительный период опы-
тов изобретений Вайетта, Поля и др. до 1770 г.;
2) 1770—92 гг. (приблизительно)—период вели-
ких механич. изобретений; 3) 1792—1830 гг.—
приложение силы пара к производству я усо-
вершенствование великих изобретений; 4) с
1830 г. и позже—влияние парового двигателя
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Т а б л . i.—Р о с т х л о п ч а т о б у м а ж н о г о п р о -
и з в о д с т в а в с в я з и с у с о в е р ш е н с т в о в а -

н и я м и . *

Ввезено
хлопка

Годы Фунты

17.50 ' I 545 172

Годы
Изобретения и усовершен-

ствования

1741

1764

1 615 031

3 870 392

от
1771
ДО
1775

1781
1785

1792

1813
1830

1832

1841

4 764 589

5 198 775
18 400 381

34 907 497

51 000 000
261 200 000

287 800 000

489 900 000

1730 i Прндильная вальцовая ма-
шина Вайетта, патенТован-

• ная в 1738 г.
1738 Летучий челнок Кея (fly-

shuttle)
1718 Чесальная машина Поля

(бесполезна, пока не была
улучшена Лизом, Аркрай-
том в период 1772—71 гг.)

1761 Тонкопрядильная машина
«Дженни» Гаргрэвса (цатен-

'• тована в 1770 г.), только для
утка

1764 Набивание ситца вводится
в Ланкашире

1768 Аркрайт совершенствует
прядилышй станок Вайет-
та (патентовано в 1769 г.),
делая хлопок независимым

от льняной основы
1771 Ф-ка Аркр.айта построена

в Кр'омфорде
1775 ; Аркрайт берет патенты для

чесания,наматывания,пря-
дения

1779 ! Мюльная машина Кромп-
тона закопчена (соединение

1 «Дженни» и ватерной маши-
ны производит более тонкие

I и более однородные пряжи)
1785 | Механич. ткацкий станок

, Картрайта
' Первый паровик Уатта и

Больтона для хл.-бум. ф-к
1792 | Машина для отделения се-

I мян от волокон, изобре-
тенная Уитнеем

1813 Машина Горрокса
1830 I Тонкопрядильная машина

| «Throstle» (употреблялась
; исключ. в Англии для пря-

дения)
1832 Самодействующий мюль Ро-

i бертса, усовершенствован-
! ный

1841 Усовершенствованный ме-
ханический ткацкий станок.
Круговое прядение (ring
spinning), весьма распрост-
раненное в США, недавно

введенное в Ланкашире

* Г о б с о н, Эволюция современного капитализма,
М., Ш8, стр. 61.

на пром-сть (1830 г.—открытие Ливерпуль-Ман-
честерской ж. д.). В остальных отраслях тексти-
льной пром-стн (шерстяной, льняной, шелковой,
джутовой) процесс индустриализации шел более
медленными темпами, внедрение машин проис-
ходило медленнее и началось позже, поэтому и
рост продукции происходил гораздо медленнее.
Это видно из табл. 2.

Широкое применение машин в текстильной
пром-сти, особенно в хл.-бум. производстве, воз-
можно было лишь благодаря появлению парово-
го двигателя. В 1768 г. Уатт соорудил свою пер-
вую паровую машину. Бывшие до того в употреб-
лении паровые машины Севери, Ньюкомена и
Каулебылиочень несовершенны и малопригодны
к работе. В 1774 г. Уатт усовершенствовал свою
машину, и в 1777 г. его машиныбыли применены
на горных работах в Корнваллисе, где вполне
•оправдали себя. В 1782 г. Уатт создает паро-
вую машину двойного действия. С этого време-
ни паровой двигатель окончательно внедряется
во все отрасли промышленности. Большой спрос

Т а б л . 2. — В а л о в а я ц е н н о с т ь т е к с т и л ь -
н о г о . п р о и з в о д с т в а , и з д е л и й и п р я ж и

в А н г л и и (в млн. фн. ст.).*

Годы

1780
1801)
1810
1820
1830

. Хл.-
бум.

2
8

20
УЗ
39

1840 ! 48
1850 49

* Г р а н а т

Шер-
стян.

17
18
18
19
20
22
28

Льнян.

2
i
5
(>
8

11
13

И., Классы и

Шел-
ковое

3
4
5
7
8
9

12

массы

Джу-
товое Всего

2 26
2 36 .
8 ; 56
2
2
2
6

67
77
92

108

В Англии, 1927.

на новые машины в текстильной промышленно-
сти и в особенности появление парового двига-
теля должны были вызвать к жизни машинную
металлич. пром-сть и значительно увеличить до-
бычу каменного угля. Железоделательное про-
изводство, базировавшееся на древесном уг-
ле, играло в пром-сти Англии ничтожную роль.
Уже в 17 в. выплавка чугуна испытывала зна-
чительные затруднения из-за трудности снаб-
жения домен древесным топливом. Лишь и
1730—40 гг. удалось применить для выплавки
чугуна каменный уголь. Замещение древесного
угля коксом еще больше увеличило произво-
дительность домен, и вместо 294 т в год, к-рые
домна давала в 1750 г., в 1788 г. коксовая домна
уже давала 903 т. Особенно большое значение
в железоделательном производстве имело от-
крытое в 1783—1784 г. Кортом пудлингование.
До этого времени железо получалось из чугуна
кустарным способом в кузнечных горнах (фри-
шевание) с применением древесного угля. При
таком способе процесс шел очень медленно,
давал мало продукта и железо стоило очень
дорого. Открытое Кортом пудлингование дало
возможность получать в больших количествах
ковкое железо и перейти от мелкого кустарного
способа производства к фабричному, сохранив
прежний способ лишь в очень ограниченном
размере для нек-рых видов кустарных изделий:
Производительность труда при.этом способе
поднималась почти в 10 раз. Затем Корт же
предложил применение прокатных валов, бла-
годаря чему удалось получать железо разно-
образной формы (круглой, квадратной, прямо-
угольной и т. д.). Дальнейшее развитие железо-
делательная пром-сть получила с применением
в 1829 г. горячего дутья, что вызвало сбереже-
ние 2 т угля на 1 ж чугуна, и введением в
1833 г. сырого угля вместо кокса, что дало даль-
нейшую значит, экономию угля. Развивающая-
ся пром-сть вызвала и развитие путей сообще-
ния; к этому же времени относятся различные
усовершенствования в этой области. В 1755 г.
Брайндин закончил первый канал у Ливерпуля
и в 1766 г. был сооружен канал Манчестер—
Ливерпуль. К концу 18, в. сеть новых шоссей-
ных и водных путей соединила Лондон с но-
выми промышленными городами. В начале 19 в.
появляется первая ж. д., построенная Стефенсо-
ном. Еще в 1802 г. англ. инженеры Треветик и
Вивиан построили первый паровоз для движе-
ния по обыкновенным дорогам,затем в 1804 году
они употребили свой паровоз для движения
по рельсам (со скоростью 8 км в час). Этот
паровоз совершенствовался как самими изо-
бретателями, так и другими лицами, но все эти
паровозы были очень несовершенны и двига-
лись с помощью всяких приспособлений в виде
зубчатых колес, цепей и т. п.; лишь в 1814г.
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Стефенсон построил свой паровоз с гладкой бе-
гущей поверхностью колес. В 1830 г. открылась
ж.-д. линия Ливерпуль—Манчестер, на которой
работало 8 паровозов усовершенствованной к
этому времени Стефенсоном системы. С этого
времени ж. д. постепенно завоевывают господ-
ствующее положение в путях сообщения.

Развитие машинной индустрии из Англии пе-
решло на континент. 19 и начало 20 в. харак-
теризуются бурным ростом пром-сти в Европе и
США. Промышленный капитал с введением ма-
шин в производство подчиняет себе постепенно
другие виды капитала—торговый, ростовщичес-
кий. Главенствуя во всех областях обществен-
ных отношений, промышленный капитал подчи-
нил себе и науку, черпая из нее возможности
дальнейшего технического развития промыш-
ленности. «Врача и юриста, священника и поэта,
человека науки буржуазия превратила в своих
наемных работников» (Маркс и Энгельс, Комму-
нистический манифест). В противоположность
предшествующим экономическим эпохам, когда
техника промышленности носила узко эмпирич.
характер, техника эпохи промышленного ка-
питала основывается на широких научных об-
общениях. Без исследовательских институтов,
научных лаборатории, громадной армии науч-

лов, т. к. железо и сталь вытеснили почти все
другие материалы при производстве машин. Ос-
новным видом топлива в 19 и 20 вв. является ка-
менный уголь. До конца 18 в. каменный уголь
хотя и был известен, но добыча его произво-
дилась в крайне ограниченном количестве; лишь
с конца 18 и начала 19 в. после применения
каменного угля в доменной плавке и распро-
странения паровой машины начинается разви-
тие добычи каменного угля« Развитию каменно-
угольной иром-сти способствовал ряд открытий
и изобретений как в области способов опре-
деления местонахождения и размеров запасов
угля в недрах, так и в способах проходки шахт
и их эксплоатации. Эти открытия дали возмож-
ность значительно ускорить шахтное строитель-
ство, увеличить глубину шахт и их мощность.
Замена ручной работы механизацией добычи
чрезвычайно повысили производительность тру-
да в каменноугольной промышленности. Меха-
низированная добыча угля получила особенно^
развитие после мировой войны; так, в Рурском
бассейне в 1913 г. механизация добычи состав-
ляла 2,2% от всей добычи, а в 1929 г.—92,9%,
в Бельгии в те же гОды 10,0 и 88,9%. в Анг-
лии—8,5 и 28,0%. Рост добычи каменного
угля в 19 и начале 20 в. виден из табл. 4.

ных работников, без тес-
ной связи прикладной
техники с наукой, особен-
но с естествознанием,
развитие пром-сти в на-
стоящее время совершен-
но немыслимо. В пред-
шествующие эпохи ору-
дия труда оставались не-
изменными в течение сто-
летий, в период промыш-
ленного капитализмаусо-
вершенствования и изо-
бретения сменяют одно
другое чрезвычайно бы-
стро, это вызывает постоянную устареваемость
оборудования промышленности и необходи-
мость замены одних машин другими, более
совершенными, что в свою очередь вызывает
усиленный рост отраслей, вырабатывающих
орудия производства; часто изобретение вле-
чет за собой не только замену оборудования,
но и изменение в корне всего строя данной от-
расли, либо возникновение новых отраслей.
Темп роста изобретений виден из табл. 3.

Т а б л . 4 . — Д о б ы ч а к а м е н н о г о у г л я ( в м л п . а г г г л . т ) . '

1900

США . . .

Германия
Франция.

И т о

1 Н Ы

Г 0 . . .

1800

0

10
0
0

и

?

,3
.8

1820

0
1?

1

,4115

5

',2

,7

1830

1,3
16,1

2,0

19,4

1840

1,8
30,0

3,4
3,3

38,5

1850

8,0
49,0

6,7
4 ; 4

68,1

« 0

13,0
80,0
12,1
8,2

113,3

1870

29
11П
26
13

178

5
4

,0
,0

,9

1880

63,8
147,0
46,2
18,5

275,5

1890

140,
181,

69,
25,

416.

Я
fi
1
2

8

1913

2 iO,8
225,2
107,5

32,2

605,7

508,
287,
187,

39,

1 022

1
4
1
4

0

* M о т ы л е в В., Проблема темпа развития СССР, М., 1929.

'Г а б л. :>. — Ч и с л о е ж с г о д л о
н а т о. и т о в.

в ы д а в а е м ы х

США

Годы

1840
1860
1880
1900
1910
1920
1930

ЧИСЛО

патен-
тов

458
4 363
1296

21660
35 168
37 164
45 2 43

Германия

Годы

1900
1905
1910
1920
1930

Число
патен-

тов

8 784
9 600

12 100
14 152
26 737

АНГЛИЯ

Годы

1860
1880
1900
1905
1910
1920
1930

Число
патен-

тов

2 063
3 741

13 170
14 786
16 2i>9
14 191
20 705

<Dpi

Гояы

1850
1880
1900
1905
1910
Ш О
1930

Число
патен-

тов

1953
7 828
12 100
12 953
16 064
18 950
24 000

«Только крупная машинная индустрия вносит
радикальную перемену, выбрасывает за борт
рыночное искусство, преобразует производство
на новых началах, систематически применяет к
производству данные науки» (Ленин). Основой
развития пром-сти в капиталистич. период яв-
ляются топливо н добыча и переработка метал-

Развитие промышленности и транспорта за-
ставило искать помимо каменного угля и дров
других источников энергии. Таким источником
явилась нефть, известная человечеству с неза-
памятных времен, но не находившая себе про-
мышленного применения. Лишь в 1859 г. впер-
вые была поставлена в промышленном масшта-
бе добыча и переработка нефти в керосин.
Дальнейшие усовершенствования в добыче, и и
особенности в переработке нефти, дали возмож-
ность широко использовать нефтяные продукты
в качестве топлива для газовых двигателей.
Это обстоятельство вызвало чрезвычайный рост
добычи нефти. Мировая добыча нефти состав-
ляла в 1875 г. 1.G млн. т. в 1899—9,11 млн. т, и
1900—16 млн. т, в 1907—33 млн. т, в 1913—
49млн. ж, в 1919—ббмлн. т, в 1925—134,9млн.т.
Немаловажное значение для промышленности
имело использование таких источников энер-
гии как горючие сланцы, торф, дрова и отходы
других производств. Особое значение имело
применение торфа, т. к. добыча его сопряжена
с осушением болот и следовательно с введением
в сельскохозяйственнуюэксплоатацию больших
пространств земель, раньше бывших бесплод-
ными. Использование отходов производств в ка-
честве топлива, способствуя удешевлению основ-
ного производства, привлекало к себе благода-
ря этому большое внимание и дало значитель-
ные добавочные ресурсы топлива. Большое зна-
чение имело открытие способа использовании
газов доменного процесса и коксования в ка-



471 СОЦИАЛИСТИЧЕСКАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ 472

честве источника энергии. 19 в. обогатил про-
мышленность новым видом энергии, примене-
ние которого произвело переворот в ряде отра-
слей пром-сти,—это открытие способа исполь-
зования электричества как энергии и передачи
электрич. энергии на расстояние. Все увеличи-
вавшийся спрос пром-сти и транспорта на энер-
гию, требование все больших мощностей, ути-
лизация новых видов топлива вызвали и усо-
вершенствование и изменение паровой машины,
водяных двигателей и создание новых видов
двигателей для использования электричества и
газа. Наиболее древние механич. двигатели, во-
дяные, были вытеснены из крупной пром-сти па-
ровыми машинами. Колоссальный рост потреб-
ностивэнергии в 19 в. поставил вновь на очередь
вопрос о лучшем использовании силы движе-
ния воды. Водяные колеса не могли удовлетво-
рить этой потребности, и на смену им были изо-
бретены водяные турбины. Изобретателем тур-
бины является Фурнейрон. Первая турбина,
сконструированная по принципу Фурнейрона,
была построена в 1827 г. (т. н. радиальная тур-
бина). В 1837 г. Генешем была построена акси-
альная турбина. Впоследствии эти турбины бы-
ли усовершенствованы и достигли благодаря
изобретениям Френсиса, Пельтона и ряда дру-
гих лиц громадной мощности. Они явились мо-
гучим средством, способствовавшим развитию
гидроэлектростанций. Не могла удовлетворить
потребность пром-сти и транспорта благодаря
своей маломощности и малой экономичности в
потреблении топлива и паровая машина Уатта.
Изобретательская мысль была направлена в
сторону увеличения мощности машины при от-
носительном уменьшении затрат топлива на
единицу силы. В 19 веке паровые машины эво-
люционируют в направлении увеличения дав-
ления, что приводит к значительной эконо-
мии топлива, относительного-уменьшения раз-
меров и веса машины, более равномерного рас-
пределения пара и значительно меньшей потери
энергии. Кпд машины значительно был уве-
личен применением перегретого пара. Новый
принцип в конструкции паровых двигателей
был внесен построением паровых турбин, изоб-
ретенных в 1884 г. Парсонсом (реактивная тур-
бина) и в 1889—де-Лавалем (активная турбина).
Они нашли себе чрезвычайно большое примене-
ние, т. к. при больших мощностях обладают
гораздо меньшим объемом. В результате эво-
люции мощность паровых машин увеличилась
с 18 БР (машина Уатта) до нескольких десятков
тыс. IP в различного типа турбинах,, а расход
пара уменьшился с 24 кг на I силочас до 3;8кг.

Совершенно новыми двигателями в 19 в. яви-
лись газовые двигатели и электромоторы. Газо-
вые двигатели и др. двигатели внутреннего сго-
рания появляются с 1860 г., когда Ленуар по-
строил применимый в пром-сти газовый двига-
тель мощностью до 12 IP. Этот двигатель не
имел широкого распространения в промышлен-
ности иа-за ряда технич. несовершенств и осо-
бенно из-за малой экономичности. Вместо этой
машины в 1864 г. появился газовый двигатель,
сконструированный Отто и Лангеном, оказав-
шийся экономичнее, но также имевший ряд
крупных недостатков. Широкое промышленное
применение газовые двигатели нашли лишь с
1878 г., когда Отто изобрел четырехтактный
газовый двигатель. Обладая очень большими
преимуществами по сравнению с паровыми ма-
шинами в смысле кпд, газовые двигатели имели
тот недостаток, что приводились в действие до-

рого стоящим светильным газом; поэтому при
больших мощностях применение газовых дви-
гателей оказывалось менее экономным, чем при-
менение паровых машин. Дальнейшее развитие
газовые двигатели получили после приспособ-
ления их к пользованию доменным и коксовым
газами. Одновременно с газовыми двигателями
стали развиваться двигатели, использующие
жидкое топливо. Наиболее совершенный двига-
тель с использованием жидкого топлива был
изобретен Дизелем в 1893 г. При очень эконом-
ном расходовании топлива двигатели Дизеля
дают очень большие мощности. Особенное зна-
чение такие двигатели приобрели в автомобиль-
ной промышленности, которая могла получить
свое громадное развитие лишь благодаря изо-
бретению таких моторов. Впервые автомобиль-
ные моторы были построены Даймлером и
Бенцем еще в 1886 г.

В 19 в. начинается применение в качестве
движущей силы электрич. тока. Применение
последнего вызвало переворот в области кон-
струкции как силовых, так и рабочих машин.
С 20 в. электричество проникает во все обла-
сти жизни: все отрасли пром-сти, транспорт,
сел. хоз-во, быт применяют электрич. мотор все
в большей и большей степени. Целый ряд изобре-
тений и теоретич. исследований дали возмож-
ность довести передачу энергии на расстояние и
ее использование до состояния, соответствующе-
го новейшей технике крупной машинной про-.
мышленыости. Электромотор в чрезвычайной
степени поднял производительность труда, а.
«производительность труда,—говорит Ленин,—
это в последнем счете самое важное, самое глав-
ное для нового общественного строя». Рост элек-
тромоторной мощности в сопоставлении с ростом
пром-сти очень отчетливо рисуется на примере
США (табл. 5). ^

Т а б л . 5 . — " Т е м п ы р о с т а п р о м ы ш л е н н о с т и
и е е э н е р г о в о о р у ж е н н о с т и в С Ш А . *

1 ОДЫ

" 1899
1904
1909
1914
1919 '
1925
1927

Индекс
объема

промышл.
произв.

100
122
155
169
218
278
281

Инделс
занят.

раб.
силы

100
Ш
140
149
195
189
188

Индекс
общей

энерго-
вооруж.

100
133
186
222
293
355
389

Индекс
электро-
моторной
мощности

100
322
975

1790
3 316
5 308
6 189

* В е й ц В., Очерки по энергетич. перевооруже-
нию СССР и капиталистич. стра?
СССР», т. 1, стр. 9.

[, «Энергетич. хоз-во

Из таблицы видно, что рост электромотор-
ной мощности значительно обгоняет рост про-
мышленности и ее общей энерговооруженности.
Введение новых машин, общее развитие про-
мышленности, требовавшее производства новых
машин, создавало необходимость для своего осу-
ществления в громадном количестве металла,
что вызвало мощное развитие металлургии. До-
быча и обработка металлов—этотаматериальная
база,нак-рой развивается машинная индустрия.

Доменная выплавка начинает появляться с
начала 15 в. Невысокие, ок. 3 л* вышины, дом-
ны того времени работали на древесном угле,
обладая ничтожной производительностью. В на-
чале 19 в. домны давали до 5 т чугуна в сутки.
Переворот в доменном процессе произошел в
начале 18 в., когда в Англии каменный уголь,
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заменивший к этому времени древесный, при
плавке был заменен коксом, что дало возмож-
ность увеличить высоту домны до 30 м, что в
свою очередь позволило увеличить произво-
дительность домен и дать значительно больше
чугуна для удовлетворения растущего спроса
машиностроения и нового ж.-д. строительства.
В начале 19 века в Штирии домна давала 3^-4 т
чугуна в сутки, работая на древесном угле; в
1875 г. при работе на коксе некоторые печи да-
вали до 100 т в сутки. Громадное значение для
доменного процесса имело применение Ниль-
соном в 1828 г. горячего дутья: оно понизило
расход кокса на 35,7%. Почти одновременно
были произведены опыты, давшие прекрасные
результаты с заменой кокса сырым каменным
углем. Дальнейшее усовершенствование в до-
менном процессе шло по направлению увели-
чения мощности домен и экономии топлива. В
результате, вместо 8 га кокса на 1 га чугуна в
1800 г., в 1850 г. требовалось лишь 3 га, а в
1900 г.—уже ок. 1 га. В 70-х годах средняя про-
изводительность одной печи составляла в сред-
нем 20—30 га чугуна, в 1880 г. была построе-
на крупнейшая для того времени в США до-
менная печь мощностью 120 га, а в 1900 г. в
США печи достигали уже мощности в 463 га,
в 1918 г.-появилась 600-га печь, а в настоящее
время в США нек-рые печи дают 1 050 га в су-т-
ки, а наши магнитогорские печи могут давать
1 000—1100 га в сутки. Как было указано выше,
особенное значение для металлургич. пром-стп
имело открытие способа изготовления железа
путем пудлингования. Следующим этапом в-ме-
таллургии было усовершенствование выработ-
ки стали; старый способ получения стали не
давал однородной прочной, стали, что служи-
ло большим препятствием к ее обработке. В
1840 г. В. Хенстман открыл способ получения
стали посредством тигельного производства.
Способ изготовления тигельной стали долгое
время оставался неизвестным, составляя секрет
англичан. Лишь заводам Круппа удалось найти
способ выделки литой стали, не уступающей
английской тигельной. Хотя сталь и получалась
очень высокого качества, но процесс ее полу-
чения требовал много времени и сталь стоила
очень дорого. В 1856 г. Бессемер сделал свой
доклад о «производстве железа и стали без го-
рючего материала» в Британском Об-ве (см.
Бессемерование). Открытие Бессемера вызвало
сильные возражения и лишь в 1867 г. его идеи
были осуществлены на практике и произвели
переворот в производстве стали. Применение
бессемеровского процесса привело к чрезвычай-
ному удешевлению стали, цена к-рой с 600 руб.
за \т упала до 150 р. В дальнейшем бессеме-
ровский процесс дополнен новыми изобретения-
ми, повысившими производительность конвер-
теров больше, чем в 60 раз. Одним из важней-
ших открытий в области бессемеровского про-
цесса явился изобретенный в 1878 г. Томасом
и Джилькристом т. н. томасовский процесс,-
освобождающий чугун от присутствия в нем
фосфора. Благодаря применению этого спосо-
ба удалось получить из содержащего фосфор чу-
гуна свободную от фосфора, сталь, а получае-
мый при этом шлак путем дальнейшей передел-
ки—превращать в прекрасное удобрение (тома-
совская фосфорная мука). Громадное значение
в производстве стали получил предложенный
Мартеном, способ сплавления чугуна с железом.
Осуществить получение стали таким способом
удалось лишь после того, как Сименсом была

сконструирована печь, дающая достаточно высо-
кие t°, необходимые для этого процесса. К нача-
лу 20 в. мартеновский процесс был значительно
улучшен и производительность мартеновских
печей сравнительно с 1870 г. повысилась почти
в 40 раз. Мартеновский способ производства
имеет большое экономич. значение, т. к. бла-
годаря ему утилизируются большие запасы же-
лезного и чугунного лома. С середины прошлого
века начинает развиваться новая отрасль нау-
ки—металлография—учение о металлах и их
сплавах. Успехи металлографии в конце прош-
лого и начале текущего века привели к откры-
тию ряда сплавов (см.), нашедших большое при-
менение в пром-сти. Создалось- новое производ-
ство специальных сталей (см.), как никелевая,
марганцевая, вольфрамовая и другие. Изготов-
ление этих сталей дало возможность приготов-
лять инструменты и части машин соответствую-
щей твердости, без к-рой немыслимо было бы
дальнейшее развитие металлообработки и ма-
шиностроения.. Связь между открытиями и изо-
бретениями, с одной стороны, и ростом выплаь-
ки чугуна, с другой, видна из табл. 6.

Т а б л . 6 . — П р о г р е с с т е х н и к и в м е т а л л у р -
г и и и в ы п л а в к а ч у г у н а в А н г л и и . *

Г о д ы

1710 )
1768 \

1783

1781

1796
1823
1S29
1830
1839
1812

1814
1S47
1819
1856
1857

1860
1ь61
1866
1879
1880
1890
1900
1910
1913

Техпич. усовершенствования
в металлургии

Усовершенствование Сметона воз-
духодувок (одна печь на древ, угле
вместо 291 m в 1740 г. стала вы-

плавлять в 1770 г. 546 т)
Патент Корта на пламен, отра-
жат. печь и спустя год на процесс

пудлингования
Паровая машина Уатта введена в

металлургию
—
.

Нейльсон ввел горячее дутье
—

Применение железа для судостро-
ения

Начало строительства ж. д.
.—

Патент Бессемера
Патент на аппарат горячего дутья

Коупера

Патент Мартена

Патент Томаса

—

Выплавка
чугуна

в тыс. т

17,3

—

61,3

125,0
449,0
—

689,0
1 369

—

—
2 025
2 032

—
—

2 8S8
—

4 896

7 875
8 033
9 093

10 172
10 125

* Перспективы развития металлургии черных ме-
таллов, Л., 1929.

Рост выплавки чугуна (в тыс. га) в других ка-
питалистических странах в 19 и начале 20 в. ви-
ден из табл. 7.

Революционирующее всю промышленность
значение имело применение в производственном
процессе электрического тока. Первое практи-
ческое применение установленный Фарадеем
закон электролиза нашел в гальванопластике.
Дальнейшие работы в направлении примене-
ния электролиза создали значительные отрас-
ли пром-сти по, рафинированию цветных метал-
лов (меди, цинка, золота и серебра). Пишон
в 1853 г. изобрел аппарат, положивший начало
конструированию электрич. печей. В 1878/79 г.
Сименс построил электрич. печь, к-рая имела
уже большое промышленное значение. В 1887 г.
братья Коуельс построили новую усовершенст-
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Т а б л . 7. — В ы п л а в к а ч у г у и я (в тыс. т).

• Годы

1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1830
1890
1900
1913

* М 0

СССР, М.

США | Англия

40 ' 140
54 ' 250

110 400
165 «80
287 1 3;10
564 2 250
821 3 830

1 6 6 5 5 9">0
3 835 | 7 750
9 203 7 900

13 789 9 9011
30 966 10 230

-
Германия

40
46
90

120
170
402
529

1 391
2 713
4 651
8 507

16 500

т ы л е u В., Проблема темна
, 1929.

Франция

«о
85

1.40
220
350
570
900

1 180
1 730
1900
2 700
5 126

развития

вованную электрич. печь, и с начала 90-х годов
начинают строиться грандиозные з-ды с элек-
трич. печами для удовлетворения различных
требований металлургии. Одним из первых про-
дуктов, получившихся в пром-сти благодаря
электрич. печам, был алюминий, приобретший
громадное значение во многих отраслях про-
мышленности. Для производства алюминия во
всех странах создаются грандиозные з-ды, т.к.
этот металл дал возможность усовершенство-
ваться и развиваться ряду производств, имею-
щих чрезвычайное значение (производство ка-
белей для передачи электрич. энергии, автомат-
ное дело, постройка аэропланов и дирижаблей
и ряд других). Сент-Клер-Девилль, нашедший
в 1854 г. технич. способ добывания алюминия,
открыл одно из основных свойств алюминия—
его сильную восстановительную способность.
Дальнейшие открытия в области алюминия,
сделанные в 1896 г. Муассоном и Шублеем, и
особенно работы Гольдшмидта, создали новую
отрасль металлургии—алюминотермию, к-рая
в свою очередь способствовала развитию и воз-
никновению ряда отраслей пром-сти как в ме-
таллургии, так и в химической пром-сти. Ые
меньшего успеха достиг прогресс техники и в
других отраслях промышленности. Значение
тесного сотрудничества науки и техники осо-
бенно ярко сказалось в применении к промыш-
ленности результатов, полученных химически-
ми науками; благодаря применению химич.
;шаний удалось значительно изменить спосо-
бы обработки железа, использовать ряд ценных:
веществ, содержащихся в каменном угле; хи-
мич. обработка дерева вызвала к жизни ряд от-
раслей пром-сти. Производство ализариновых
красок, фармацевтич. препаратов, синтез орга-
нич. красящих веществ из каменноугольной
смолы, производство целлюлозы, производство
искусственного шелка, производство пластич.
масс, перед которыми открываются громадные
перспективы в применении их в самых различ-
ных отраслях пром-сти, производство ряда ис-
кусственных продуктов, заменявших натураль-
ные вещества,—все это и ряд других завоеваний
пром-сти явилось результатом применения на-
учных достижений в технике и пром-сти. В ре-
зультате развития техники пром-сти удалось
при минимальных затратах физич. труда, энер-
гии и сырых материалов дать громадное уве-
личение производительности труда. Несколько
примеров дадут представление об экономич. вы-
годах применения машин в пром-сти; процесс
пудлингования требовал для производства 1 ж
железа трех недель, в настоящее время для это-
го требуется 20 мин.; скорость резания в 1S98 г.

равнялась 45,3 мм/ск, в 1900 г.—128.3: дуб-
ление телячьей шкуры длится при обыкновен-
ном способе 3 месяца, при применении усовер-
шенствованных способов 24—32-ч., дубление тя-
желых бычьих шкур соответственно 12—15 мес.
и 96—108 час; при производстве обуви руч-
ным способом для подбивки гвоздями требуется
40 мин., при машине-—14,5 мин., рантовка со-
ответственно—80 мин. и 3 мин.; в 1899 г. в Аме-
рике выработка 1 600 кг пряжи при ручной ра-
боте требовала 3 117 ч., при машинной—19 ч.;
1 млн. иголок соответственно требовал 475 и
12 ч.Г 1600 %г подковных гвоздей 250 и 43 ч.;
100 тыс. папирос 990 и 97 ч.

В соответствии с развитием техники находит-
ся и громадное увеличение суммы добьшаемых
и обрабатываемых пром-стыо продуктов. В раз-
витии производительности общественного труда
все бблыную роль играет производство средств
производства, все большее количество общест-
венного труда направляется именно на это про-
изводство. Рост этих отраслей пром-сти наибо-
лее показателен для развития экономич. сил ми-
рового капитализма. Особенно большими тем-
пами пром-сть развивалась за 2-ю половину
прошлого и начало текущего века. Табл. 8 по-
казывает темпы роста отраслей тяжелой про-
мышленности и одной из важнейших отраслей
легкой пром-сти-—хл.-бумажной — в главных
промышленных странах.
Т а б л . 8.—С р е д н и й г е о м е т р и ч е с к и й % г о-

1 и ч н п г ri п р и р о с т а и р о д у к ц и и.*

Отрасли цром-ети

США

Уголь
Ч у г у н
Сталь
Хлопок . . . . . .

А н г л и я
Уголь
Ч у г у н
Сталь
Хлопок

Г е р м а н и я
У г о л ь
Ч у г у н
Сталь
Хлопок

Ф р а н ц и я
Уголь
Ч у г у н . . . . . .
Сталь
Хлопок

1870—
18.80

1880— 11890— 1900—

8,0
8,7

32,9
6,1

2,9
2,7

15,8
2,5

5,9
6,9

11,6
6,1

3,6
3,9

16,1
3,5

1890

9,1
13,6
3,4

2,1
0,2

10,7
1,9

4 , 1

1900

4,1
9,0
3,3

Д
0,2

5,6
13,9
5,5

3,1
0,9
5,8
3,9

6,2
11,1

2,9

2,5
3,6
7,9
2,2

19131

5, Я
6,4
9,0
1,0

1,0
3,6
0,8

м
5,2
8,1
4,2

М
5,1
9,0
5,1

* М о т ы л е в В., Проблема темпа развития i
] СССР, М., 1929. {

Как видно из данных таблиц, рост текстиль-
ной промышленности во всех странах и во все
периоды конца 19 в. отставал от роста тяже-
лой индустрии.

Табл. 9 дает представление о добыче мине-
рального топлива и цветных металлов и вы-
плавке чугуна в 19 и 20 веках во всем мире.
Развитие пром-сти, естественно, повлекло за
собой преобразование и развитие других отра-
слей народного хо'з-ва. В первую очередь пути
сообщения и' транспорт должны были реорга-
низоваться и приспособиться к удовлетворе-
нию запросов пром-сти. Основным видом транс-
порта является железнодорожный. Развитие
ж. д. важнейших в промышленном отношении
стран за 20 лет перед войной видно из табл. 10,.
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Табл.

Годы

1800
1805.
1810
1815
1820
1825
1830
1835
1810
1815
1850
1855
1860
1865
1870
1875
1880
1885
1890
1895
1900
1905
1910
1915 -
1920
1925
1930

9. — Р о с т м и р о в о й п р о д у к ц и и т я -
ж е л о й

Уголь в
тыс. т

11 600
.

17 2Q0
—
—
—

41800
—

81 400
.—.•

112 300
. .

213 400
—

3 W 000

512 000

774 600
912 300

1 162 200
1 179 200
1 367 700
1 37I 100
1 40t 700

Нефть
В ТЫ.С.

т.

—

—
—.
—

• —

—

75
340
730

1 770
3 900
4 800
9 800

11000
20 000
28 900
43 800
59 300
99 100

148 800
196 392

И Н Д у с т р и ]

Чугун
в тыс.

т

—
1 100
1 560
2100
2 800
3 100
4 300
6 375
7 600
9 650
1230

14 150
18 560
19 800
27 450
29 400
il It5
51 050
66 250
65 100
61 450
72 100
80 100

Медь
В ТЫС.

т

•
16,0•
17,8

18,5
20,0
21,0
30,0
32,5 .
35,0
40,1
49,3
62,0

77,0

155,0
207,0
269,8
340,4
505,8
698,3
877,5

1087,1
953,2

1 434,7
1 556,5

I .

Свинец
в тыс.

т

_
55

ао
63

100.
126
150
160
190

282
350
360
4 to
590
663
873
984

1127
1150

875
1528
1 629

Серебро
в тыс. кз

89t. l
'

540,8

460,6
.

596,4

780,1

888,7
906,5

1 189,2
1378,9
1 939,5
2 323,0
2 841,6
4 180,5
5 667,7
5 599,2
5 638,2
7 267,0
5 72д,0
5 119,0
7 620,0
8 140,4*

В 1929 г.

Т а б л . 1 0 . — Р а з в и т и е ж е л е з н ы х д о р о г .

С т р а н ы

Г е р м а н и я
А н г л и я .
Ф р а н ц и я .
С Ш А . .

Длина эксппо-
атируемыхж.д.

в кле в конце
года

1890

42 869
32 297
36 895

268 409

1911

61 Р36
37 649
50 232

396 860

12,6

33,9
44,6

Длина ж.-д.
линии в к.к

на

100 к.Н2 ЮОООЖИТ.

•9o|l911189'

7,9

11890

16,4 10,3 12,0
11,1 8,7

S,5
9,6

12,7

1911

9,5
8,3

12,8
43,1

Развитие морского транспорта, играющего гро-
мадную роль в международном обмене и в сооб-
щениях капиталистич. стран со своими коло-
ниями, и его реконструкция в смысле увеличе-
ния мощных паровых судов видны из табл. 11.

Т а б л . 1 1 . — С о с т а в т о р г о в о г о ф л о т а .

С т р а н ы

Г е р м а н и я . . . .

В е л и к о б р и т а н и я f
и И р л а н д и я |

США

Ф р а н ц и и

Годы

1865
1912
1885
1912
1885
1912
1885
191-2

Парусные суда

Число

3 438
2 752

17 018
8 399

18 564
10 652
15 266
15 949

Тоннаж,
тыс. m

854,9
498,2

3 457,0
8^3,6

2 771,0
2 167,6
1000,0 .

624,5

Паровые суда

Число

664
2 098
6 644

12 338
5 399

11010
937

1 780

Тоннаж,
тыс. т

420,6
2 655,5
3 973,0

10 985,2
1 494,0
2 632,9

492,0
838,1

В с е г о

Число

4 102
4 850

23 662
20 737
23 963
21662
1R203
17 729

Тоннаж,
тыс. т

127Ь,Ь
3 153,7
7 430,0

11 878,8
4 265,0
4 800,4
1 492,0
1 462,6

В 20 в. появляется новый вид транспорта—ав-
томобильный,—за короткое время развивший-
ся в транспорт мирового значения. В 1900 г. в
США было всего 8 000 легковых машин и во
Франции 3 000. В остальных странах автомо-
бильный транспорт в это время не имел ника-
кого значения. В 1910 г. в США было уже
легковых и грузовых машин 468 500, в Велико-
британии 78 000. во Франции 53 669. в Герма-
нии 34 206; в 1920 г. в США 9 231 941. в Ве-
ликобритании 362 409. во Франции 260 241 и
is Германии 75 000; в 1929 г. в США 26 501 443,

в Великобритании 1459 732, во Франции
1 322 387 и в Германии 577 157.

Развитие техники вызывало увеличение раз-
мера самих предприятий. Мелкие предприятия
с небольшим капиталом не могли овладеть но-
вой техникой; но не только технич. факторыт
а другие обстоятельства, обусловливаемые снаб-
жением, сбытом продукции и получением при-
были, вызывают увеличение размеров предприя-
тия, увеличения вкладываемого капитала. «Ход
развития капиталистич. производства и накоп-
ления обусловливает процесс труда в постоян-
но возрастающем масштабе и вместе с тем в по-
стоянно растущих размерах и соответственно
этому обусловливает постоянное увеличение
авансирований капитала на каждое отдельное
предприятие. Поэтому возрастающая концен-
трация капиталов является и одним из мате-
риальных условий капиталистич. производства
и накопления и одним из создаваемых им самим
результатов» (Маркс, Капитал, т. III). Концен-
трация производства осуществляется в процес-
се развития промышленного капитализма в ви-
де накопления капитала у отдельного пред-
принимателя и в виде централизации капита-
лов и является одной из основных рсобенно-
стей развития промышленного капитализма.
Производство сосредоточивается в очень круп-
ных предприятиях, разлагая и уничтожая мел-
кую пром-сть. «Громадный рост пром-сти и за-
мечательно быстрый процесс сосредоточения
производства во все более крупных предприя-
тиях являются одной из наиболее характерных
особенностей капитализма» (Ленин, Империа-
лизм jcaK новейший этап капитализма). Наи-
большее развитие концентрация производства
получила в Германии и США. «В Германии,
напр., из каждой тысячи промышленных пред-
приятий было крупных, т. е. имеющих свыше 50-
рабочих, в 1882 г.—3, в 1895—6 и в 1907—9. На.
их долю приходилось из каждой сотни рабочих:
22, 30 и 37» (Ленин, там же). Еще сильнее, чем
концентрация рабочих, происходит концентра-
ция производства. Т. к. производительность тру-
да в крупных предприятиях значительно выше,
чем в мелких, то крупные предприятия имеют-
гораздо больший уд. вес в производстве, чем

в общем числе занятых,
рабочих. В Германии «к'
моменту переписи 1926 г.,
предприятия с числом ра-
бочих выше 200 чел. окон-
чательно выдвинулись во
всей пром-сти на цент-
ральное место. Охваты-
вая 9,4% общего числа,
предприятий, эта группа,
предприятий сосредото-
чила в своих руках 36 %.
всех рабочих и около
66% всей мощности меха-
нич. двигателей» (Импе-

риализм и всеобщий кризис капитализма, Парт-
издат, М., 1932, стр. 59). Еще большей степени
концентрация достигла в США. Основные дан-
ные о росте удельного веса крупной пром-сти,
к к-рой отнесены предприятия с годовой стои-
мостью производства выше 1 мл и. долл., приве-
дены в табл. 12.

- . Такая концентрации производства требует
и централизации капиталов, т. к. даже у очень
богатых капиталистов • не может хватить капи-
тала для создания господствующих в пром-сти
гигантских предприятий. Формой объединения
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Т а б л . 12. — О с н о в н ы е д а н н ы е к р у п н о й
п р о м ы ш л е н н о с т и в США.*1

Годы

i

' 1904
; 1909
; 1911

1925

1

Общее колич.
предприятий * 2

с;
о

v ою

1900
3 060

10 593

ч
и

сл
у

ре
д-

о^ S3
о ^

Я и Н

0,9
1,1
2,1
5,6

Число рабо-
чих

а

ч
о .
у К
«! S

1,4
2,0

4,76,

£ >. •
^ -~а

РЗ ё о

25,6
30,5
35,8
56,8

Империализм и всеобщий кризис
Партиздат, М.
цией свыше 1

, 1332, стр
МЛН. ДОЛЛ

60.

Их годовая
п родукция

ч

ч .
О К
о о,
^1

5,6
9,0

42,0

об
щ

ей
ц

и
и

к £

М И

38,0
43,8
49,6
67,6

капитализма,
** С годовой продук-

и централизации капиталов являются паевые
-товарищества, общества с ограниченной ютвет-
ственностью, акционерные общества и различ-
ные другие коллективные образования. Разви-
тие такой общественной организации капитала
за последнее десятилетие достигло больших раз-
меров. «По вычислению известного прусского
статистика Энгеля до 1800 г. в Пруссии сущест-
вовало всего 5 акционерных обществ с капита-
лом в 476 тыс. гульденов, в 1801—25 гг.—
16 с капиталом в 11,4 млн. гульденов, в 1826—-
1850 гг.—102 с капиталом в 112,6 млн., в
1851—80 гг.—295 с капиталом в 801 млн., а
•за один только 1871 г. возникло 225 обществ
с капиталом в 375 млн., за 1872 г.—500 с капи-
талом 1 543 млн. гульденов. На 1 января 1920 г.
в Германии существовало 5 710 обществ с номи-
нальным капиталом в 20 млрд. марок. Еще боль-
ше обществ насчитывала маленькая Швейца-
рия: в 1918 г.—6 662 общества с акционерным
капиталом в 4*/а млрд. фр. В Англии в 1917 г.
действовало 6 131 общество с капитал ом в 2,7
'млрд. фн. ст. (ок. 65 млрд. мар.). В общей массе
ценных бумаг на долю промышленных прихо-
дилось в Германии 23—42%, в США—85,5%,
в Англии—60%». (Ленин, Империализм как но-
вейший этап капитализма). Процесс концентра-

,ции производства на небольшом количестве
•крупнейших предприятий в своем развитии
•приводит в целях ослабления конкуренции
к стремлению создать монопольное положе-
ние на рынке. «Концентрация, на известной
•ступени своего развития, сама собою подво-
дит, можно сказать, вплотную к монополии.
Ибо нескольким десяткам предприятий легко
•притти к соглашению между собой, а, с дру-
гой стороны, затруднение конкуренции, тен-
денция к монополии порождается именно круп-
ным размером предприятий. Это превращение
конкуренции в монополию представляет собою
одно из важнейших явлений—если не важней-
шее—в экономике новейшего капитализма» (Ле-
нин, там же). Одним из способов концентра-
ции является создание комбинированных пред-
приятий. «Крайне важной особенностью капи-
тализма, достигшего высшей ступени развития,
является т. н. комбинация, т. е. соединение в
одном предприятии разных отраслей промыш-
ленности, представляющих собою либо после-
довательные ступени обработки сырья, либ.о
играющих вспомогательную роль одна по отно-
шению к другой» (Ленин, там же, стр. 6).
Комбинирование предприятий уничтожает тор-
гового посредника при превращении сырья и

средств производства в готовый продукт и тем
самым создает возможность увеличения про-
мышленной прибыли. Специализация отдель-
ных предприятий внутри комбината создает но-
вые формы разделения труда. Усиливая благо-
даря этому использование технических усовер-
шенствований, вводя при массовом производст-
ве стандартизацию, комбинаты в чрезвычайной
степени повышают производительность труда
и следовательно снижают издержки производ-
ства. Это значительно повышает конкурентно-
способность таких предприятий в борьбе с
отдельными предприятиями, что особенно ска-
зывается в периоды, когда понижение цен на
сырье отстает от понижения цен на фабрикаты.
Раньше всего комбинирование наступает и по-
лучает наибольшее распространение в горной
и металлургич. пром-стях, где создаются ком-
бинаты, объединяющие предприятия по добыче
каменного угля и руды, выплавке и обработке
металла и химической пром-сти (по использова-
нию отходов основных производств). В других
отраслях пром-сти также постепенно усилива-
ется процесс комбинирования. Концентрация
предприятий все больше развивается, отдель-
ные предприятия становятся все крупнее и
сплачиваются в гигантские предприятия, к-рые
становятся фактически монополистами на рын-
ке тех или иных товаров. Этот процесс наблю-,
дается во всех странах. Различия между от-
дельными капиталистическими странами «обу-
словливают лишь несущественные различия в
форме монополий или во времени появления
их, а порождение монополии концентрацией
производства вообще является общим и основ-
ным законом современной стадии развития ка-
питализма» (Ленин, там же). Ленин устанав-
ливает следующие этапы развития монополий:
«1) 1860—70 гг. высшая предельная ступень
развития свободной конкуренции. Монополии
лишь едва заметные зародыши. 2) После кри- .
зиса 1873 г. широкая полоса развития карте-
лей, но они еще исключение, еще не прочны.
Они еще преходящее явление. 3) Подъем кон-
ца 19 века и кризис 1900—03 годов: картели
становятся одной из основ всей хозяйственной
жизни» (Ленин, там же). Формы монополисти-
ческих объединений чрезвычайно разнообраз-
ны: картели, тресты, концерны, объединение
интересов и т. д. Наибольшее значение в от-
личие одной формы объединения от другой
имеет степень самостоятельности объединяе-
мых предприятий. Основными формами явля-
ются картели, синдикаты, концерны и тресты.
Картели в основном представляют собой со-
глашения между самостоятельными предприя-
тиями, направленные к ограничению конку-
ренции путем договоренности о ценах, об усло-
виях и рынках сбыта продукции и заготовки
сырья. Картели обычно не имеют особого об-
щего для всех.органа сбыта и заготовки. Син-
дикаты преследуют ту же цель ограничения
конкуренции, что и картели, но вводят в свою
деятельность несколько иные методы: они регу-
лируют уже и самое производство, входящих в
объединение членов, организуют общую кон-
тору для продажи продуктов, поддерживают
большую дисциплину среди своих членов. Син-
дикаты в значительной степени уничтожают
коммерческую самостоятельность своих членов.

Еще более высокой формой объединения яв-
ляются концерны, объединяющие в отличие от
синдикатов предприятия различных отраслей.
Концерны в большей степени ограничива-
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ют самостоятельность предприятий, фактически
лишая их возможности распоряжаться свои-
ми капиталами. Концерны регулируют и цены
и размеры производств объединяемых предпри-
ятий. Высшей формой объединения, приводя-
щей к фактич. слиянию отдельных предприятий
в единое гигантское предприятие, независимо
от того, считаются• или нет формально входя-
щие в объединение предприятия самостоятель-
ными, является трест. Трест фактически уни-
чтожает и производственную, и коммерческую,
и финансовую самостоятельность предприятий.
Имея возможность организовать производство
на предприятиях наиболее целесообразным об-
разом, специализируя предприятия, вводя меж-
ду ними разделение труда, производя отбор
наиболее совершенных в техническом отноше-
нии предприятий, в максимальной степени ис-
пользуя достижения науки и техники, обладая
вместе с тем возможностью монополизировать
источники сырья и благодаря размерам свое-
го производства регулировать рыночное пред-
ложение, трест в чрезвычайной степени снижа-
ет издержки производства и, устанавливая мо-
нопольно высокие продажные цены, в громад-
ной степени повышает сверхприбыли монопо-
лий. Монопольное господство трестоз на ми-
ровых рынках достигается жесточайшей борь-
бой как внутри самих трестов, так д между от-
дельными трестами в одной отрасли пром-сти
и между трестами в различных отраслях. Фор-
мальная добровольность вхождения в трест
фактически превращается в экономич. принуж-
дение самостоятельных диких предприятий к
вхождению в трест. Путем острой конкурент-
ной борьбы, скупкой предприятий, скупкой па-
тентов на изобретения, захватом всякими спо-
собами источников сырья и всякими другими
мерами вплоть до. подкупов и шантажей одно
монололистич. объединение стремится подчи-
нить себе и поглотить другие. Эта борьба усу-
губляет и умножает анархию общественного
производства, увеличивая и углубляя основное
противоречие, свойственное всей системе капи-
талистич. производства,—противоречие между
общественным характером производства и част-
ным характером присвоения; это основное про-
тиворечие проявляется как все растущий анта-
гонизм между пролетариатом и буржуазией и
как антагонизм между планомерной организа-
цией производства на отдельных фабриках и
бесплановостью производства во всем обществе.
Эта бесплановость производства приводит к кон-
куренции, которая в свою очередь вызывает
концентрацию производства, приводящую по-
степенно, как было указано выше, к господству
монополий..

Некоторые экономисты допускали, что раз-
витие монополий, являясь организованным ка-
питализмом, способствует изживанию анархии
общественного производства. Ленин с совершен-
ной ясностью доказал обратное явление. Еще
Маркс в «Нищете философии» сказал: «монопо-
лия производит конкуренцию, конкуренция
производит монополию... Чем больше растет
масса пролетариев по отношению к монополи-
стам данной нации, тем разнузданнее становит-
ся конкуренция между монополистами разных
наций». «Монополия, вырастая из свободной
конкуренции, не устраняет ее, а существует над
ней и рядом с ней," порождая этим ряд особенно
острых и крутых противоречий, трений, кон-
фликтов» (Ленин, Империализм как новейший
.этап капитализма). Последний мировой кри-

Т. Э. m. XXL.

зис блестяще подтвердил это положение Лени-
на. Промышленные кризисы являются катаст-
рофическо! формой проявления противоречий
между развивающимися производительными
силами и их капиталистической формой органи-
зации. Промышленные кризисы приводят к па-
раличу всей хозяйственной жизни, к длящему-
ся целые годы застою, к сокращению производ-
ства, к обострению безработицы, к еще более
ужасному, чем в обыкновенное время, обнища-
нию трудящихся масс, к хозяйственной гибе-
ли мелких производителей, к исключительно-
му обострению классовых противоречий. Если
кризисы 18 в. и начала 19 в.—1719, 1721, 1763,
1793, 1799, 1810, 1815, 1818 гг.—носили частич-
ный характер и вызывались чрезвычайными об-
стоятельствами, то кризисы 19 в. (начиная с
1825 г.), как-раз века бурного развития капи-
талистической промышленности, принимают ха-
рактер потрясения всего народнохозяйствен-
ного организма и даже хозяйства нескольких
стран, а то и мировой характер. Таковыми были
кризисы 1825, 1836,1847,1857, 1873, 1882, 1890,
1893 (в США), 1900, 1903 (в США), 1907 гг.
Из кризисов послевоенного периода следует
отметить кризис 1921 г. во многих странах Аме-
рики, 1924, 1926 гг. Наконец мировой кризис,
начавшийся в 1929 г. и развернувшийся на базе
общего кризиса капитализма, охватил весь ка-
питалистич. мир и породил беспримерный в
истории капитализма рост безработицы, огром-
ное сокращение производства, банкротства,сок-
ращение внешней торговли и т. д. Рост монопо-
лий привел к высшей и последней форме капи-
тализма—к империализму. «Империализм есть
капитализм на той стадии развития, когда сло-
жилось господство монополий и финансового ка-
питала, приобрел выдающееся значение вы-
воз капитала, начался раздел мира междуна-
родными трестами и закончился раздел всей
территории земли крупнейшими капиталистич.
странами» (Ленин, там же). «Империализм есть
поэтому капитализм, загнивающий и умираю-
щий. Он есть последний этап капиталистиче-
ского развития вообще. Он есть канун миро-
вой социалистической революции» (Программа
Коминтерна). Первой страной, в которой про-
изошла социалистическая революция, явилась
Россия. После Октябрьской революции нача-
лось построение социалистич. об-ва и в первую
очередь преобразование пром-сти на социали-
стич. началах. Пром-сть России развивалась
по тем же законам, что и пром-сть 3. Европы.
Вопрос о законах развития и судьбах русской
пром-сти был предметом длительных споров
между народниками и марксистами. В. И. Ле-
нин в вышедшем в 1899 г. труде своем «Развитие
капитализма в России» с наибольшей'ясностью
и полнотой доказал, что русская пром-сть прош-
ла в своем развитии те же три стадии, что и
западноевропейская: 1) мелкое товарное произ-
водство с его примитивной ручной тех-никой,
столетиями остающейся неизменной; 2) ману-
фактура, стихийно вводящая разделение труда
и базирующаяся попрежнему на примитивной
технике, но вносящая значительные изменения
в общественную организацию труда и постепен-
но превращающая крестьянина в детальнбго
работника, и 3) крупная машинная индустрия,
к-рая, систематически прилагая к производству
данные науки,окончательно порвала с рутинной
ручной техникой. Крупная машинная пром-сть
уничтожила тот застой техники, к-рый господ-
ствовал в России в прежние периоды и к-рый

16
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еще оставался и в период развития капитали-
стич. пром-сти в тех отраслях, в которые еще не
проникла машина. Крупная машинная пром-сть
в России, как и в Европе, окончательно отдели-
ла пром-сть от земледелия, создала необходи-
мую для своего существования громадную ре-
зервную армию безработных, чему особенно
способствовал свойственный периоду капита-
лизма неравномерный, скачкообразный,сменя-
ющийся периодами процветания и кризисов
рост пром-сти. С 60-х годов прошлого века на-
ступает особенно быстрый процесс разложения
мануфактуры и начинается быстрое развитие
капиталистической пром-сти. Это видно из сле-
дующих данных, собранных и обработанных
В. И. Лениным (табл. 13).
Т а б л . 1 3 . — Р о с т ф а б р и ч н о - з а в о д с к о й
п р о м ы ш л е н н о с т и Е в р о п е й с к о й Р о с с и и . *

Г о гы

1863
1868
187:5
1878
1835
1890 .

Чисто ф-к
и з-дов

11 810
7 238
8 215
8 261

17 014
17 946

Сумма про-
изводства в

тыс. р.

217 611
253 229
351 530
461 558
864 733

1 033 2d6

Число ра-
бочих

357 835
331 027
406 961
417 8o8
615 598
719 631

* Извлечение из таблицы, приводимой на стр. 496,
«Развитие капитализма в России».

Особенно важно, отметить рост в России от-
раслей пром-сти, вырабатывающих средства
производства, т. к. рост именно этих отраслей
наиболее характерен для развивающегося ка-
питалистич. об-ва. Выплавка чугуна в 1867 г.
составляла 17 028 тыс. пд., в 1887 г. 37 389 и в
1902 г. 158 616; добыча каменного угля за те
же годы дала 26,7 млн. пд., 227,8 и 1 005,2.
Развитие горной пром-сти шло в России как
в молодой в промышленном отношении стране,
для к-рой страны старого капитализма служили
примером, быстрее, чем в Европе и Америке;
за 10 лет (с 1886 по 1896) выплавка чугуна в
России утроилась. Такое увеличение выплав-
ки чугуна произошло во Франции за 28 лет
(1852—1880), в Англии за 22 г. (1824—1846), в
Германии за 12 лет (1859—1871), в США за 23 г.
(1845—1868). Свойственный всей капиталистич.
пром-сти процесс концентрации шел в России
также чрезвычайно быстро. Крупн. ф-к в 1866 г.
было 644, в 1879 г. 852, в 1890 г. 951, т.. е. за 24
года возрастание почти в полтора раза, при
этом, чем крупнее ф-ки, тем быстрее растет их
число- 1) ф-к с числом рабочих от 100 до 499
было в 1866 г. 512, в 1879 г. 641, в 1890 г. 712,
т. е. последний год к первому составляет 139%;
2) ф-к с числом рабочих от 500 до 999 соответст-
венно 90; 130; 140; рост—155,5% и 3) ф-к с чис-
лом рабочих 1 000 и больше 42; 81; 99; рост—
238%; количество рабочих во всех крупных
ф-ках за этот период удвоилось, причем среднее
число рабочих на одну ф-ку приходилось со-
ответственно по годам 359; 458; 488. Рост про-
изводства был такой: если 1866 г. принять за
100, то 1879 г. равнялся 243 и 1890 г.—292.
В 1879 г. крупные ф-ки составляли 4,4% всех
фабрик и заводов, сосредоточивали 66,8% все-
го числа фабрично-заводских рабочих и 54%
всей суммы производства, в 1890 г. они состав-
ляли 6,7% от числа ф-к, 71,1% от занимаемых
рабочих и давали 57,2% всей продукции, в
1894—95 гг. соответственно 10,1%, 74% и
70,8%, в 1903 г. цифры были 17% по числу ф-к

и 76,6% по количеству рабочих. Из приведен-
ных данных, почерпнутых из «Развитие капи-
тализма в России» Ленина, ясно видно, что про-
мышленность России в основном шла совершен-
но теми же путями, что и пром-сть прочих ка-
питалистич. стран. Как и в Европе, развитие
пром-сти вызвало коренное преобразование и в
других отраслях народного х-ва и в первую оче-
редь в транспорте Европ. России вместе с Фин-
ляндией. С 1860 г. начинается быстрый рост
ж.-д. строительства: протяжение ж.-д. сети в
км: 1860 г.—1589, 1870 г.—11243, 1880 г.—
23 857, 1890 г.—30 957. Одновременно происхо-
дит увеличение и реконструкция водного транс-
порта, что видно из табл. 14.

Т а б л . 1 4 . — Р а з в и т и е в о д н о г о т р а н с п о р т а .

Г о д ы

1868
1881
1890
1895

П а р О X О

Количество

646
1 216
1 821
2 539

IP

47 313
72 105

103 206
129 759

Непаровые i
суда j

20 095
20 125
20 580

В конце прошлого и начале текущего векг>
промышленность России продолжает развивать-
ся быстрыми темпами (табл. 15).
Т а б л . -15. — Р о с т о с н о в н ы х о т р а с л е й п р о -

м ы ш л е н н о с т и (В МЛН. П(.). *1

1893
1896
1900
1903
1906
1909

Выплав-
'ка чугуна

68,8
97,4

177,5
150,0
163,6
175,3

Производ-
ство же-
леза и
стали

57,5
76,2
92,6

134,6
137,1
160,1

*!• Ф и н н - Е н о т а е в с к и й
ство России, СПБ, 1911. *2 в

Добыча
нефти

325
386
632,5
632,1

. 486,8
518,0

Добыча
угля

464,8 "
572,5

1 003
1 091
1 325
1 590 •«

, Современное хозяй-
1908 г.

Как видно из табл. 15, рост был очень значи-
телен несмотря на замедление темпа развития
пром-сти в начале текущего века при промыш-
ленном кризисе. Чрезвычайно быстро шел в
России и процесс синдицирования и централи-
зации капиталов. Акционирование, создание
ряда синдикатов (Продамет, Продуголь и др.),
укрупнение предприятий делали Россию стра-
ной наибольшей концентрации пром-сти. Несмо-
тря на такие темпы роста, более быстрые, чем
в Европе и США, Россия была страной отсталой
в промышленном отношении в сравнении с глав-
ными капиталистич. странами, занимая по вы-
работке продуктов в основных отраслях тяже-
лой индустрии 4-е и 5-е место (табл. 16).

Особенно ясна будет отсталость развития
пром-сти в России, если сопоставить уд. вес
России с ее уд. в. по запасам. Запасы камен-
ного угля на территории СССР к JL929 г. исчис-
лялись в 552 000 млн.т при мировых запасах на
тот же срок 7 714 000/млн. т, т. е. доля СССР со-
ставляла 7,1%; запасы железной руды состав-
ляли 6,8% всех запасов Европы. По продукции
текстильной пром-сти, этой основной отрасли
из производств, вырабатывающих предметы не-
посредственного потребления, Россия стояла
на 4-м месте. В 1912/13 г. Россия без Польши
и Финляндии потребляла 2 070 тыс. кип хлоп-
ка, в то время как США потребляли 5 719 тыс.
кип, Индия 2 177, Англия 4 274, Германия
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Т а б л . 16. — П р о д у к ц и я в 1913 г. (в млн. т).

Страны

Мировая про-
дукция . . .

США
Англия . . .
Германия . .
Франция . . .
Россия . . . .
Уд. в. России

к мировой
продукции

I 214,6
517,1
292,0
190,1
40,1
36,0

3,0

385,2
218,4

0,5
0,4
62,8

16,3

79
31,5
10,4
16,8
5,2
4.6

5.7

2 76 2
31,8

7,8
17,1
4,7
4,9

6,4

178,2
63,0
16,3
28,6
21,9
9,5

5,3

13 555
6 775
1 602
2 800
263
475

3,5 0.2

В млн. баррелей. *2 В млн. марок.

1728 и Франция 1 010. Отсталой в промыш-
ленном отношении РОССИЯ была не только по
количеству вырабатываемой продукции, но и по
оборудованию, и по производительности труда,
и по качеству вырабатываемых продуктов. По
мощности первичных механич. установок в
пром-сти Россия стояла на 5-м месте, имея в
1908 г. мощность установок в 3,01 млн. .ЕР, в то
время как США в 1917 г. имели 22,4 млн., Ан-
глия в 1907 г. 10,6 млн., Германия в 1907 г.
6,9 млн., Франция в 1913 г. 3,5 млн. Отсталость
пром-сти России сказалась и в том, что из всей-
мощности паровых двигателей в пром-сти на ме-
таллургич,, машиностроительную и металлич.
отрасли в России в указанные годы приходилось
19,5%, в США 28,8%, в Германии 24,2%, в Ан-
глии 23,8 и только Франция в этом отношении от-
ставала от России, имея лишь 17,7 %. Выработка
средств производства занимала меньшее место в
структуре пром-сти, чем выработка предметов
непосредственного потребления: так, в, 1912 г.
текстильная пром-сть занимала 33 % всех заня-
тых в пром-сти рабочих и давала 26% всей
продукции, пищевая пром-сть занимала 16%
рабочих и давала 30% продукции, в то время
как горная пром-сть занимала 15% рабочих
и давала 17% продукции и добыча и обработка
металлов занимала 18% рабочих и давала 16%
продукции. В виду такой структуры пром-сть
России зависела от других капиталистич. стран:
в 1912 г. было ввезено на 127 млн. руб. про-
мышленных машин, а выработано внутри Рос-
сии лишь на90 млн.; естественно, что промыш-
ленность России была оборудована преимуще-
ственно машинами иностранного производства.
Производительность труда также чрезвычайно
отставала от производительности труда капи-
галистич. стран; это явствует из данных, при-
водимых Гриневецким (табл. 17).

Бурное развитие капитализма в России было
сопряжёно с бурным развитием, заострением
и углублением его противоречий. Классовые
противоречия обострялись варварской эксплоа-
тацией труда и диким самодержавным произ-
волом, давившим рабочий класс и трудящиеся
массы. Это создавало почву, на к-рой расцвело
революционное рабочее движение, направля-
емое партией пролетариата во главе с ее вождем
В. И. Лениным в русло борьбы за власть, за
пролетарскую диктатуру, за социализм. Капи-
талистич. пром-сть в России знала за сравни-
тельно короткое свое существование не мало
кризисов. Отрыв пром-сти от земледелия в Рос-
сии принимал исключительно острые формы.

Т а б л . 1 7 . — П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь т р у д а .

Заводы

Коломенский . . . . i
Кулебакский 1
Бежецкий ]
Об-во Николаевских 1

з-дов и верфей . . . '
18 русских паровозе- и

вагоностроит. з-дов .
230 русских машино-

строгат. 8-дов
MAN млшиностроит.

з-д, Avrcfiypr
MAN машиностроит.

з-д, Нюрнберг . . . .
Америк, машиностроит.

з-ды

• С учетом разницы в

Число
рабо-
чих

29 617

18 282

41 101

9 235

13 485

ценах.

Произв.
1 раб. в
год в р.*

1 539

1 767

1 796

3 659

3 085

о 400

Годы

1912 и
1913

1908

1908

1909/10

1911/12

—

Она почти не снабжала земледелия орудиями
труда; та бедная машинная техника, какая су-
ществовала в сел. х-ве, ввозилась почти цели-
ком из-за границы. Пром-сть не производила
и удобрений; поля удобрялись гл. обр. навозом
и удобрялись они скудно; по нек-рым вычисле-
ниям на единицу посевной площади в России
приходилось удобрений в 23 раза меньше, чем
в Германии. Между пром-стью и с. х-вом суще-
ствовал производственный и территориальный
разрыв. Существовал огромный пространствен-
ный разрыв между центрами скопления насе-
ления и обрабатывающей пром-сти, с одной
стороны, и сырьевыми, энергетич. и другими
природными ресурсами,—с другой. Ярким при-
мером такого разрыва может служить то, что
продукция пром-сти на 95,6% была сосредото-
чена в Европ. России и только на 4,4% в Азиат-
ской, между тем как запасы каменного угля со-
средоточены больше, чем на4/5 именно в послед-
ней (в Кузбассе 6У,6%, в Иркутском бассей-
не 11%), лес гл. обр. в сев. Азии—82%; только
нефть представлена гл. обр. Кавказом—85%.
Окраинное расположение сырьевых и энерге-
тич. ресурсов при центральном положении
пром-сти вызывало огромные, и при том не-
производительные, транспортные издержки, со-
здавало значительные трудности в снабжении
населения и обрекало окраины на положение
колонии. Это, как и ряд других причин, под-
готовило почву для борьбы трудящихся масс,
угнетенных народов окраин против самодер-
жавия, империализма и для союза с пролетариа-
том, вождем всех трудящихся, и для участия в
социалистической революции.

В Октябре 1917 г. в России пролетариат взял
власть в свои руки для того, чтобы построить
коммунистич. об-во, в первую очередь первую
ег© стадию—социализм. Диктатура пролетариа-
та следовательно является средством разреше-
ния освободительных задач пролетариата, «со-
ветская власть—это государственная форма
диктатуры пролетариата. И республика сове-
тов является т. о. той искомой и найденной
наконец политической формой, в рамках кото-
рой д. б. совершено экономическое освобожде-
ние пролетариата, полная победа социализма»
(Сталин). Построить социализм можно только
на высокой технич. основе, на основе крупного
научно организованного производства: совет-
ская власть поэтому должна была овладеть той
технич. базой, к-рая была создана крупной
капиталистич. пром-стью. Как ни узка технич.
база даже передового капитализма, как ни
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нуждается она для построения социализма в
расширении, в перестройке, в других методах ее
эксплоатации, она, эта база, пригодна для того,
чтобы н а ч а т ь на ней строить социализм.
Пригодна для этого была и технич. база нашей
капиталистич. пром-сти, хотя она была значи-
тельно уже, чем база передовых капиталистич.
<яран, и хотя она досталась советской власти в
разрушенном состоянии и имела невысокую сто-
имость. Война 1914—18 тт. создала условия,
в значительной степени усилившие революцион-
ное напряжение пролетарских масс и ускорив-
шие наступление классовых боев пролетариата
против буржуазии, окончившихся в России по-
бедой пролетариата, создавшего первую в мире
социалистич. республику. Война и революция в
России и классовые бои в Европе внесли во все
мировое хоз-во и в первую очередь в пром-сть
полную разруху. Создалась чрезвычайная дис-
пропорция в развитии отдельных отраслей на-
родного хозяйства и отдельных отраслей про-
мышленности. Росли все отрасли промышлен-
ности, связанные с поставками для войны, и
вместе с тем падали отрасли, связанные со
снабжением, мирного населения. В громадной
степени усилились проявления закона неравно-
мерности развития капитализма в разных стра-
нах и следовательно усилилась конкуренция
между отдельными группировками промышлен-
ного капитала.

Динамика промышленной продукции за пе-
риод войны видна из табл. 18.

m в 1917 г. упала до 8,6 млн-, m в 1921 г., до-
быча нефти сократилась за тот же период по-
чти в 2 раза, буровое хозяйство почти уничто-
жилось, завоз топлива внутрь страны упал еще
больше, чем добыча. Фактически вся промыш-
ленность, все железные дороги вынуждены были
перейти на древесное топливо, что требовало
большого количества подвижного состава, кото-
рого в распоряжении советского государства не
было. Естественно,что в таких условиях промы-
шленность должна была замереть, и в первую
очередь отрасли, требующие большого количе-
ства топлива; и действительно, выплавка чугуна
снизилась с 3 млн. т в 1917 г. до 0,1 млн. т в
1920 г., выплавка мартеновской стали с 3,1 млн.
т до 0,2 млн.т, прокат с 2,5 млн. т до 0,2 млн.
т; выработка паровозов снизилась с 609 шт.
в. 1913 г. до 200 шт. в 1918 г. и 90 шт. в 1920 г..
вагоны соответственно 10 372 шт. в 1912 г.,
1 900 шт. в 1919 г. и 854 шт. в 1920 г. Производ-
ство с.-х. машин свелась почти на-нет в срав-
нении с довоенным временем: плугов вместо
667 тыс. шт. в 1913 г. вырабатывалось 85 тыс.
шт. в 1918 г. и 89 тыс. шт.-в 1920 г., убороч-
ных машин вместо 111 тыс. шт.—23 тыс. и
5,1 тыс. шт. Производство с.-х. сырья также
пришло в полный упадок; так, сбор хлопка
упал с 20 млн. пд. в 1918 г. до 780 тыс. пд. в
1920 г.; посевы свеклы снизились с 613 тыс.
дес. в 1916 г. до 180 тыс. дес. в 1920 г. Со-
ответственно и выработка предметов личного
'потребления также упала: так напр., готового

Т а б л . 18.—Д и и а м и к а п р о д у к ц и и п р о м ы ш л е н н о с т и (в млн., т).

Страны

Миров, прод. . .
США
Англия
Германия . . . .
Ф р а н ц и я . . . .
Россия 1917 г. . .

Каменный уголь

1913

1 211,6
517,1
2,̂ 2,0
190,7
40,0
Йб,0

1918

1 183,1
615,3
231,4
158,3

21,9
29,7

Дефть

1913

51,6
35,5

9,3

1913

69,5
48,8

3,7

Жел. руда

1913

178,2
6,,0
16,3
28,6
21,9

9,5

1918

129,8
10,8
14,8
18,2

1,7
6,2

Чугун

1913

79,3
31,15
10,4
16,8

5,2
4,6

1918

61,7
39,1
9,2

10,7
1,3
0,3

Сталь

1913

76,2
31,8

7,8
17,1

4,7
4,9

1918

77,1
45,2

9,7
13,2
1,8
3,1

Потребление
хлопка в

млн. кип

1912/13

22,6
5,7
4,2
1,7
1,0
2,1

1919/20

19,5
6,7
3,6
0,5
0,8

Как видно из табл. 18, во всем мире кроме
США промышленная продукция падает. не-
смотря на значительный рост отраслей, рабо-
тавших для армий. Фактически выработка та-
ких продуктов, которые погибали во время во-
енных действий, означала растрату народно-
го богатства. Оборудование отраслей пром-сти,
обслуживавших мирные потребности, почти не
обновлялось, сырья стало нехватать. Квали-
фицированные рабочие стали заменяться ма-
локвалифицированными. Все это в большей
степени, чем в Европе, наблюдалось в Рос-
сии. Взявши в свои руки власть, пролетариат
получил т. о. в значительной степени дезорга-
низованную пром-сть. Эта дезорганизация еще
более усичивалась сознательным противодей-
ствием и саботажем владельцев предприятий.
Гражданская война привела к дальнейшему
разрушению пром-сти. Фронты отрезали наши
промышленные центры от источников топлива
и сырья, ж.-д. транспорт был или совершенно
разрушен или в оставшейся части окончательно
дезорганизован. Изолированные друг от друга,
лишенные опытных квалифицированных кад-
ров рабочих, к-рые покидали ф-ки и з-ды ради
борьбы на фронтах, наши промышленные пред-
приятия постепенно замирали. В первую- оче-
редь это сказалось на состоянии топливоснаб-
жения страны. Добыча каменного угля с 30 млн.

хл.-бум. товара вырабатывалось 2 850 млн. арш.
в 1912 г., 163 млн. в 1919 г. и 156 млн. в 1920 г.;
сахарного песка 1 643 тыс. т в 1912 г., 333 тыс.
т в 1919 г. и 29 тыс. т в 1920 г. По нек-рым
неточным, правда, данным падение продукции
крупной пром-сти шло ел. обр.: валовая про^
дукция по довоенным ценам составляла в 1913 г.
5 621 млн. р., в 1917 г.—4 344 млн. р., в
1919 г.—1 448 млн. р. и в 1920/21 г.—981 млн.
р., т. е. составляла ок. 17% от 1913 г. Число
рабочих в 1920/21 г. было 1 480 тыс. чел. против
2 618 тыс. в 1913 г. и 3 024 тыс. в 1917 г.

Падение пром-сти продолжалось до 1921 г.,
который является переломным годом, когда
после введения нэпа начинается подъем .промы-
шленности. С первых дней после победы револю-
ции советское государство было озабочено во-
просом сохранения и поднятия пром-сти,' этой
материальной основы социализма. Не только
надо было сохранить и поднять производство
промышленности, но и нужно было,.чтобы рабо-
чий класс, строитель социализма, овладел самой
пром-стью, и ее организацией и ее техникой.
Нужно было рабочих научить управлять круп-
ной пром-стыо, между тем сразу овладеть воем
сложным аппаратом крупной централизован-
ной пром-сти пролетариат, естественно, не мог.
Поэтому в первый период после революции
была сделана попытка привлечь самих капита-
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листов для управления предприятиями. Вместе
с тем для наблюдения за их деятельностью и
для привлечения рабочих к управлению про-
мышленностью декретом 14 ноября 1917 г. был
введен «рабочий контроль», на который возла-
галось наблюдение за производством, куплей-
продажей продуктов и сырых материалов и их
хранением и наблюдение за финансовой сторо-
ной предприятий. Учрежденный для парали-
зования сопротивления капиталистов органи-
зации промышленности на новых началах ра-
бочий контроль был вместе с тем школой, ко-
торая должна была научить рабочих самих уп-
равлять предприятиями. Период рабочего кон-
троля длился приблизительно около одного го-
да. Уже в течение этого периода довольно зна-
чительное число промышленных предприятий
было секвестровано. Захват предприятий про-
исходил большей частью как карательная ме-
ра, вызываемая действиями предпринимателей,
и, естественно, при таких условиях секвестра-
ция не могла носить сколько-нибудь плано-
мерного характера. Необходимость внести по-
рядок в процесс перехода промышленных пред-
приятий в руки государства, т. е. всего рабо-
чего класса в целом, а не в руки отдельных
групп рабочих, вызвала 1G/II 1918 г. поста-
новление ВСНХ о запрещении самовольной,
без санкции ВСНХ и СНК, конфискации пред-
приятий. С мая 1918 г. государство приступи-
ло к планомерной национализации крупной
пром-сти; 2 мая была национализирована са-»
харная пром-сть, в июне—нефтяная пром-сть,
Сормовские и Коломенские з-ды, 28 июня бы-
ли национализированы во всех отраслях про-
мышленности крупные предприятия, обладав-
шие определенным основным капиталом, раз-
личным в различных отраслях. Но декрету о
национализации предприятие переходило в соб-
ственность государства, но признавалось «на-
ходящимся в безвозмездном арендном пользо-
вании прежних владельцев; правление и быв-
шие собственники финансируют их на прежних
основаниях». Такая форма национализации
из-за сопротивления прежних владельцев не
удержалась, и фактически национализация
превратилась в абсолютную. Постепенно были
национализированы и менее крупные предпри-
ятиями к середине 1919 г. почти вся крупная
и средняя пром-сть была национализирована.

Гражданская война, требовавшая использо-
вания всех возможных ресурсов для снабже-
ния" армии, невозможность удовлетворить все
требования продукцией крупной и средней про-
мышленности, в которой в условиях граждан-
ской войны и полного расстройства транспорта
производительность катастрофически падала,
необходимость все производство и распоряже-
ние всей продукцией страны централизовать
в руках государства вызвали постановление
президиума Высшего совета народного хозяй-
ства от 20 ноября 1920 г. о национализации
всех промышленных предприятий с числом ра-
бочих свыше пяти при наличии двигателя и
свыше 10 рабочих без двигателя. Громадное
количество предприятий (к 1 ноября 1920 г.
около 4,5 тыс.), сосредоточившееся за очень ко-
роткий промежуток времени в руках государ-
ства, в период, когда их всех невозможно было
в достаточной степени снабдить ни материаль-
ными ни денежными ресурсами, необходи-
мость выбирать из них наиболее нужные для
защиты завоеваний революции, вызвало всеох-
вятьшаютую централизацию управления. Для

управления отдельными отраслями были уч-
реждены Главные управления (Главки), под-
чиненные ВСНХ, которые не только регули-
ровали деятельность предприятий, но и непо-
средственно управляли ими сами или через
свои органы. Вызванный условиями военного
времени централизм, охватывавший все сторо-
ны деятельности предприятий при неналажен-
ности транспорта и почтовых связей центра с
местами, имел много отрицательных сторон,
парализовавших деятельность фабрик и заводов
и вызывавших протесты мест. Под влиянием
требований местных органов большое количе-
ство предприятий (около 2 000) было передано
в управление местных Совнархозов. Вместе с
тем выявилось, что для избежания больших
ошибок в управлении промышленных и цен-
тральных органов власти, раздробленной по
управлению между рядом мест, необходимо
создать «единый хозяйственный план», обни-
мающий всю промышленность в целом и свя-
занный с другими отраслями народного х-ва.
Для упрочения планового начала была создана
весной 1920 г. при президиуме ВСНХ «Цен-
тральная производственная комиссия», кото-
рая и должна была создать, опираясь на пла-
новую работу отраслевых главков, общий для
всей пром-сти производственный план. Условия,
при которых приходилось строить планы, ко-
гда все силы, все средства нужно было отда-
вать основной задаче—отражению врага, не
позволяли составить реального плана, и пла-
ны того времени значительно превосходили
производственные возможности пром-сти. На-
ционализация пром-сти в этот период сопро-
вождалась, как указывалось выше, громадным
падением производства, вместе с тем национа-
лизация дала в руки пролетариата основной
базис возможности построения социализма.
Крупная пром-сть сосредоточивалась в руках
пролетариата, превращалась в систему пред-
приятий последовательно социалистич. типа.
Однако «мел-еду возможностью построения со-
циализма и действительным его построением
существует еще большая разница. Нельзя сме-
шивать возможность с действительностью»(Ста-
лин). Для того чтобы действительно построить
социализм, нужно было прежде всего поднять
производительность пром-сти и сел. хозяйства,
также чрезвычайно упавшую в период военного
коммунизма. Совершенно правильная и неиз-
бежная в период гражданской войны политика
военного коммунизма с прекращением войны
должна была быть заменена новой экономич.
политикой, задачей к-рой было налажение нор-
мального товарообмена между городом и дерев-
ней, т. е. создание обмена продуктов пром-сти
на продукты с. х-ва. С переходом к нэпу про-
мышленность вступила в свой восстановитель-
ный период. Основными правительственными
актами, предопределившими направление раз-
вития пром-сти в этом периоде, были «Наказ
СНК о проведении в жизнь начал новой эко-
номич. политики», опубликованный 11 августа
1921 г.,и «Основные положения о мерах к вос-
становлению крупной пром-сти и развитию
производства», принятые СТО 12 августа 1921 го-
да. На основании принципов, положенных в
основу Наказа и Основных положений, непо-
средственно за их опубликованием ВСНХ при-
ступил к реорганизации управления пром-стью.
В основу реорганизации был положен принцип
возможного смягчения централизации и пре-
доставление инициативы и самостоятельности
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руководителям предприятий, а вместе с тем и
перенесение на них ответственности за всю ра-
боту предприятий в области снабжения сырьем
и топливом, производства продукции и ее реа-
лизации. С этой целью из ряда однородных
предприятий создавались объединения, полу-
чившие название т р е с т о в, переводившиеся
на хозяйственный расчет. Хозяйственный рас-
чет требовал от трестов полной самоокупаемо-
сти, причем хозяйство должно было вестись с
доведением до необходимого минимума издер-
жек производства. Для включения в такие
объединения должен был быть произведен от-
бор наиболее жизненных, наиболее мощных,
наилучше технически оборудованных и наибо-
лее целесообразно расположенных предприя-
тий. Эта форма организации пром-лти оказа-
лась очень жизненной и чрезвычайно быстро
охватила все отрасли пром-сти. За один год,
примерно к концу 1922 г., было организовано
ок. 450 трестов. Распределение их по отрас-
лям видно из табл. 19.

Т а б л . 1 9 . — О б ъ е д и н е н и е п р е д п р и я т и й !
в 1922 г.*

Отрасли пром-сти

Электрич .• .
Швейная
Текстильная
Горная
Полпграфич. . . . . . .
Химическая
Бумажная
Деревообрабат
Силикатная
Металлич
Кожевенная
Пищевая

И т о г о . . .

Коли-
чество
трестов

19
10
52
34
24
34

9
28
49
57
49
65

' 430

Колич.
объедин.
предпр.

101
72

484
434
198
271

59
385
347
411
309

1 010

4 084

* Б о г д а н о в П., Промышленность за £
ЛЮЦ1П1. М . , 1Э22.

Колич.
раб.

в них

21 017
22 661

284 615
192 600
15 437
38 784
19 318
25 457
37 785

230 415
3t 159
54 694

976 942

лет рево-

По подсчетам Л. Сабсовича, в отношении
380 трестов, по своей величине тресты пред-
ставляли следующую картину (табл. 20).

Т а б л . 20.—X а р а к т е р и с т и к а т р е с т о в . *

Группы трестов
с числом рабочих

в каждом пред-
п р и я т и и

Д О 5 0 0
5 0 0 — 1 0 0 0 . . . .
1 0 0 0 — 5 0 0 0 . . .
5 0 0 0 — 1 0 0 0 0 . . .

ю ооо и свыше .

И т о г о . . .

Число
трес-
тов

170
70
99
21
20

380

% К
итогу

44,7
18,1
26,1

5,5
5,3

100,0

Число за-
нятых в

них рабо-
чих

37 610
48 663

231 320
116 216
375 861

839 673

% К
итогу

4,5
5,8

27,6
17,4
44,7

100,0

На 1 трест в
среднем

заве-
дений

6
8
9

13
14

9

рабочих

221
691

2 342
6 963

18 768

2 209

На 1 за-
ведение

в средн.
рабочих

38
82

246
518

1 318

254

* С а б с о в и ч Л., Организация промышленности, М.—Л., 1926.

Как видно из таблицы, почти половина трестов
(170) представляла некрупные предприятия,
объединявшие мелкие заведения с числом ра-
бочих в среднем ниже 50. Трестирование при-
няло массовый, почти стихийный характер.
Произвести отбор действительно лучших пред-
приятий не удалось, т. к. такой отбор сплошь
и рядом был связан с переброской с одного
предприятия на другое большого количества
сырья и топлива, что было невозможно из-за

транспортных соображений и чему препятство-
вали местные органы управления пром-стью.
По подчиненности тресты делились на 3 груп-
пы: центральные, подведомственные ВСНХ, об-
ластные, подведомственные областным органам
ВСНХ (Промбюро), и местные, подчиненные
ГубСНХ. В результате не всегда правильного
трестирования, хотя производительность пред-
приятия и значительно поднялась по сравне-
нию с предшествующим периодом, но все же
была еще очень мала, предприятия работали
не с полной нагрузкой. Себестоимость про-
дукции была очень высока. Съезд пром-сти, со-
стоявшийся в августе—сентябре 1922 г., кон-
статировал, что концентрация производства не
достигнута в достаточной степени, вследствие
чего государственные средства распылены и
тресты обладают малыми оборотными капита-
лами, работают с неполной нагрузкой и несут
очень большие накладные расходы. В резуль-
тате было принято решение пересмотреть со-
став всех трестов, что и было произведено спе-
циальной комиссией ВСНХ, которая наметила
в 1923 г. значительное сокращение числа дей-
ствующих и консервированных предприятий.
По данным, касающимся 53 трестов союзной
пром-сти, в этих трестах до пересмотра было
412 действующих предприятий; после пересмо-
тра осталось 357, т. е-. 55 предприятий (13%)
было закрыто, число консервированных пред-
приятий было сокращено на 53, т. е. на 30%.
Еще большее количество действующих и кон-
сервированных предприятий, было исключено
из областных и местнвгх трестов. Процесс ор-
ганизации трестов вызвал изменение и всей
системы управления пром-стью• Главки были
упразднены и организованы в составе ВСНХ.
Главные управления были по отраслям, на ко-
торые возложены функции лишь регулирова-
ния и планирования, но не непосредственного
управления предприятиями, которое перешло
к трестам. После пересмотра трестов в связи
с упрочившимся хозяйственным положением
страны и с укреплением твердой валюты не-
обходимо было оформить в законодательном
порядке вновь созданные тресты. 10 апреля
1923 г. был издан декрет о трестах союзного

значения и 17 июля то-
го же года—о трестах ме-
стного значения. В свя-
зи с изменившейся хо-
зяйственной обстановкой
страны тресты были эти-
ми декретами переведены
с хозяйственного расчета
на «коммерческий рас-
чет». Целью деятельно-
сти треста согласно ст. 1
декрета являлось извле-
чение прибыли. Эта фор-
ма организации пром-сти
сохранилась с нек-рыми
незначительными измене-
ниями на весь восстано-

вительный период вплоть до 1927 г., когда было
издано новое «Положение о государственных
промышленных трестах».

Одновременно с реорганизацией государст-
венной пром-сти была восстановлена и деятель-
ность мелкой частной пром-сти. В мае 1921 г.
специальным декретом была запрещена даль-
нейшая национализация предприятий, а 7 июля
того же года каждому гражданину предостав-
лено было право заниматься кустарными про-
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мыслами и открывать мелкие промышленные
предприятия, не свыше одного на каждого вла-
дельца, с числом рабочих до 10 при двигателе
и до 20 без двигателя. В декрете того же года
было предоставлено ВСНХ право возвращать
владельцам мелкие предприятия, национали-
зация к-рых либо не была оформлена соответ-
ствующим образом либо, если предприятия не
были использованы государством. В то же
время было разрешено сдавать государственные
предприятия в аренду частным лицам. Для при-
влечения в промышленнсть иностранных капи-
талов намечалась сдача концессий иностран-
ным капиталистам. Возникавшие опасения, что
благодаря допущению частного капитала наша
социалистич. пром-сть будет задушена и у нас
возродится частный капитализм,опровергались
Лениным, к-рый в речи, произнесенной 18 мар-
та 1921 г. на X съезде РКП(б), так формулиро-
вал создавшееся положение: «Всякое улучше-
ние положения крупного производства, возмо-
жность пустить нек-рые крупные ф-ки, настоль-
ко упрочивает положение пролетариата, что
бояться стихии мелкой буржуазии, даже воз-,
растающей, нечего. При увеличении количе-
ства продуктов никакое развитие мелкой бур-
жуазии не будет большим минусом, поскольку '
это даст развитие крупной пром-сти...». Значе-
ние на данном этапе мелкой промышленности,
в связи с необходимостью возможно быстрее
дать товары для крестьянина и установить та-
ким путем с ним определенные отношения, было
ярко сформулировано Лениным 26 мая 1921 г.
в докладе о продналоге, сделанном на Всерос-
сийской конференции РКП(б) след. обр.: «На-
ша основная задача—восстановление крупной
пром-сти. А для того, чтобы нам сколько-нибудь,
серьезно и систематически перейти к восста-
новлению этой крупной пром-сти, пам нужно
восстановление мелкой пром-сти». Так же и
т. Сталин определил нэп в своей речи на XIV
съезде партии. Он говорил: «Нэп есть особая
политика пролетарского государства, рассчи-
танная на допущение капитализма при нали-
чии командных высот в руках пролетарского
государства, рассчитанная на борьбу элемен-
тов капиталистических и социалистических,
рассчитанная на возрастание роли социалистич.
элементов в ущерб элементам капиталистиче-
ским, рассчитанная на победу социалистических
элементов над капиталистическими элемента-
ми, рассчитанная на уничтожение классов, на
постройку фундамента социалистической эко-
номики». И жизнь все это подтвердила. Это
видно из роста пром-сти в восстановительный
и реконструктивный периоды. Новый период
развития пром-сти наступает в связи с реорга-
низацией всей хозяйственной жизни на прин-
ципах новой экономич. политики и в первую
•очередь в связи с заменой продразверстки прод-
налогом. Переход от продразверстки к прод-
налогу вызвал значительный спрос на пром-
товары со стороны деревни. Уже в 1922/23 г.
сельским населением было приобретено про-
дуктов на 600 млн. довоенных или на 1 072 млн.
червонных руб. Товарная продукция с. х-ва -
росла из года в год, в 1923/24 г. она составляла
1 209 млн. р., в 1925/26 г.—1 675 млн. р. и
I 931 млн. р. в 1926/27 г. Еще быстрее росли
доходы неземледельческого населения, подняв-
шиеся с 4 340 млн. червонных руб. в 1923/24 г.
до 8 834 млн. р. в 1926/27 г. Вместе с тем и сама
возрастающая пром-сть и восстанавливающий-
ся транспорт предъявляли все бблыпий спрос

к промышленной продукции. Прекращение гра-
жданской войны, выросший спрос, новые ор-
ганизационные формы—все это способствова-
ло чрезвычайно быстрому росту пром-сти. Об-
щий рост пром-сти за весь восстановительный
период виден из табл. 21.

Т а б л . 21 .—Р о с т п р о м ы ш л е н н о с т и
в 1921—26 гг.*

Годы

1921
1922
1923
1921
1925
1926

Абсолютн.
стоимость

продукции в
млн. р. в це-

нах 1926/27

1 921,9
2 512,0
3 829,2
4 469,5
7 436,1

10 276,9

Валовая продукция пром-сти ;

в % к
предыдущ.

году

112,7
130,5
152,4
116,7
166,4
138,2

В % К
1921

100,0
130,5
199,0
232,2
366,2
534,0

В % К
1913

19,1
24,9
38,0
44,4
73,8

102,0

• Л о к ш и н Э., Промышленность СССР за 15 лет,
Москва, 1932.

Не все отрасли пром-сти развивались оди-
наковыми темпами. Больше пострадала от гра-
жданской войны тяжелая индустрия, меньше
легкая, поэтому последняя была восстановле-
на быстрее. Каменноугольная пром-сть, давав-
шая в 1921 г. 8 680 тыс. т угля, в 1926 г. дости-
гла добычи в 26 298 тыс. т, или 90,5% от добычи
1913 г. и 303% от 1921 г., т. е. каменноуголь-
ная пром-сть развивалась более низкими тем-
пами, чем вся пром-сть в целом. Нефтяная
пром-сть-в 1926 г. почти достигла довоенного
уровня, давши 62 млн. баррелей против 62,8
в 1913 г. и 29,0 млн. баррелей в 1921 г., т. е.
составила 213,8% от 1921 г. В области энерге-
тики СССР значительно превысил довоенный
уровень, имея к октябрю 1926 г. 656 электрич.
станций общей мощностью 618 862 k\V, в том
числе 7 районных мощностью 146 000 kW, про-
тив 230 станций мощностью 327 901 kW в
1913 г. Рост выработки энергии (в млн. kWh):

Т а б л . 22. — Р о с т в ы р а б о т к и э н е р г и и . *

Станции

Фабр .-заводские
В % к 1913 г. . .
Общего пользо-

вания
В % к 1913 г . .
В том числе рай-

онные . . . .

В с е г о .

В % К 1913 Г. . .

1913

1 255
100

690
100

1 9i5

100

1922/23

281
22,1

814
118

51

1 095

56

1925/26

1 400
111

1 435
146

255

2 835

116

1926/27

1 800
141

1 750
182

623

3 550

182

* Промышленность за 10 лет (1917—27), под ред.
В. В. Куйбышева, М., и>1.

Как видно из табл. 22, энергетика СССР уже в
первый же восстановительный период стала на
путь плановой электрификации, усиленно раз-
вивая станции общего пользования и одновре-
менно приступив к строительству районных
станций. Вместе с восстановлением топливной
базы шло развитие черной металлургии. Из
числа действовавших в 1913 г. 136 доменных и
204 мартеновских печей в 1921 г. действовало
лишь 17 домен и 22 мартена, в 1924 г. было
соответственно 26 и 57 и в 1926 г. 56 и 133. До-
быча железной руды с 138 тыс. т в 1921 г. под-,
нялась до 4 797 тыс. т в 1926/27 г. (52,1% от
1913 г.). Соответственно с восстановлением аг-
регатов и добычей руды значительно повыси-
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лось производство чугуна и стали, выработка
к-рых в 1926 г. достигла 2 439 тыс. т п о чугуну и
2 855 тыс. т по стали, что составляет по чугуну
2 120,9% по отношению к 1921 г. и 58% к 1913г.
и по стали 1 560,7% к 1921 г. и «7,2% к 1913 г.
Такое отставание от довоенного уровня метал-
лургии несмотря на чрезвычайно быстрые тем-
пы восстановления объясняется тем, что ме-
таллургич. заводы больше всего пострадали во
время войны, и революции. Восстановление ма-
шиностроения, этой важнейшей отрасли про-
мышленности в деле индустриализации'стра-
ны, также шло очень быстрыми темпами. В дово-
енное время машиностроение России не удов-
летворяло спроса, предъявляемого к нему со
стороны развивающейся промышленности. По
данным Гриневецкого внутреннее производ-
ство машин для пром-сти России в 1913 г.
равнялось 90 млн. р. и ввозилось на 182 млн..р.;
почти ту же картину представляло и с.-х. ма-
шиностроение, давая в 1913 г. продукции на
60,5 млн. р., при ввозе из-за границы на 48,6
млн. р. К 1926/27 г. машиностроение-по выра-
ботке продукции значительно превысило до-
военное машиностроение; так, в 1912 г. в Рос-
сии было выработано оборудования для транс-
порта (паровозы, вагоны, суда и экипажи) на
97 млн. руб., а в 1926/27 г. ж.-д. и автотранс-
портное машиностроение и судостроение дали
продукции на 104,6 млн. довоенных руб. В ча-
стности в довоенное время морское торговое
судостроение не превышало 6 тыс. т обрабо-
танного металла, а в 1926/27 г. судостроение
дало 25,7 тыс. m обработанного металла; с.-х.
машиностроение вместо 40—50 млй. р. в 1912 г.
дало продукции на 115,8 млн. довоенных руб. в
192.6/27 г.; производство машин для промышлен-
ности в 1912 г. равнялось 90 млн. р., а производ-
ственное и прочее машиностроение в 1926/27 г.
дало продукции на 170,0 млн. довоенных руб.
Помимо роста продукции уже в восстановитель-
ный период в машиностроении был организо-
ван ряд производств, не имевших места в до-
революционное время или находившихся лишь
в зачаточном состоянии. К таким новым про-
изводствам, не имевшим места раньше, отно-
сятся авиа-, авто- и тракторостроение, станко-
строение, машиностроение, текстильное, коже-
венное, стекольное и ряд других производств.
Особенно большие достижения мы имели в элек-
тротехнической пром-сти, в которой был также
организован ряд производств, не имевших ме-
ста в дореволюционной России. Химическая
промышленность уже в 1925/26 г. превышала nD
своим размерам промышленность 1913 г., дав-
ши продукции на 760,4 млн. р. (довоенных) про-
тив 542,3 мл и. р. в 1913 г.

Легкая пром-сть, относительно более разви-
тая в дореволюционной России, меньше постра-
дала от войны и революции. Базируясь пре-
имущественно на сел.-хоз. сырье внутреннего
происхождения, т. к. из-за ограниченности ва-
люты мы не могли в значительных количест-
вах импортировать сырье для легкой пром-сти,
последняя могла достигнуть своего довоен-
ного уровня лишь в связи с восстановлением
с. х-ва. Рост посевных площадей под технич.
культурами в тыс. десятин виден из табл. 23.
Как видно из этой таблицы, уже в 1925 г. по-
севные площади почти по всем технич. культу-
рам достигли довоенного уровня, а в нек-рых
случаях и превзошли его. Благодаря такому
быстрому восстановлению внутренней сырье-
вой базы наша легкая пром-сть могла иметь

Т а б л . 2 3 . — Р о с т п о с е в н ы х п л о щ а д е й п о д
т е х н и ч е с к и м и к у л ь т у р а м и . *

Культуры

К а р т о ф е л ь . .
Подсолнух . .

-Лен
К о н о п л я . . .
Свекла сахар-

ная
Хлопок . . .
Табак и ма-

хорка . . .

1913

3 600
1282 .
1 700

660

569
527

60

1923

3 900
1806

(1001)
. 510

2Ю
195

41

1924

4200
2 110

(1 210)
657

345
461

49

1925

4 520
2 541

(1 650)
790

470
598.

69

1926

3 696
1879
1 191

707

488
645

79

* Промыппенностъ за 10 лет (1917—27), под ред.
В. В. Куйбышева, М., 1927.

основой для своего развития сырье отечествен-
ного происхождения, хотя все же и импорт
сырья был довольно значителен. Рост продук-
ции легкой пром-сти за реконструктивный пе-
риод виден из табл. 24.
Т а б л . 2 4 . — Р о с т п р о д у к ц и и л е г к о й п р о -

м ы ш л е н н о с т и (в млн. р.) .

Отрасли про-
мышленности

X тт.-бумажная
Шерстяная . .
Льняная, пень-
' ковая и др. .

Кожевенно-мехо-
ваи и обувная

Пищевая . . .
Бумажная и по-

лиграфическая

1913

1065,6
195,0

126,1

80,5
1 538,2

151,9

1921

60,5
46,3

11,2

63,1
И8, к

38,0

1925/28

1008,6
141,9

• 127,5

253,9
1 509,3

206,7

1926/27

1212,2
178,5

152,1

288,1
1 526,0

285,1

Как видно из табл. 24, в 1926/27 г. почти
все основные отрасли легкой пром-сти значи-
тельно опередили по выработке продукции -со-

1 ответственные отрасли в 1913 г. Так как темп
восстановления легкой пром-сти-был выше, чем
тяжелой, что объясняется меньшей разрушен-
ностью этих отраслей, то в конце восстанови-
тельного периода легкая пром-сть имела не-
сколько больший уд. в. во всей пром-сти, чем
тяжелая (табл. 25).

Т а б л . 2 5 . — Т е м п ы в о с с т а н о в л е н и я
м ы ш л е н н о с т и.*

п р о -

Отрасли .
промышленности

Топливная . . .
Горная . . . .
Силикатная . .
Металлическая
Обработка де-

ре ва
Химическая . .
Пищевкусовая
Текстильная. .
Бумажная . . .
Кожевен.-обув-

ная, мех. и об-
работки про-
дуктов живот-
ного происхо-
ждения . . . .

Одежды, туале-
ты, смешан.
волокн. вещ. .

И т о г о . .

1913

В % К
итогу
тек.
года

11,30
1,8
2^56

17,90

2,99
5,80

28, GO
25,08

1,15

'

2,10

0,72

100

1925/26 В %

К
1913

86,2
61,1
61,4
86,6

109,1
95,1
92,2
90,4

119,9

222,6

326,8

93,9

К

итогу

10,31
1,20
1,73

16,45

3,45
5,-92

27,90
21,10
1,45

4,95

2,51

100

1926/2'

К
1913

111,9
62,2
8J,1

109,5

153,2
117,1
93,2

109,9
125,8

250,5

360,8

110,5

' В %

К

итогу

11,32
1,13
2,05

17,71

4,14
6,20

24,10
24,80

1,32

4,80

2,40

100

* Л о к ш и н Э., Промышленность СССР за 15 лет,
М., 1932. i

Из табл. 25 видно, что топливная, горная,
силикатная и металлическая отрасли пром-сти,
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т. е. решающая группа отраслей, вырабатыва-
ющих средства и орудия производства, хотя
и незначительно, но все же снизила свой уд. в.
в 1926/27 г. в сравнении с 1913 г.: в 1913 г.
эти отрасли составляли 33,56% от итога, а в
1926/27 г. 32,24%. Период от 1921 г. по 1927/28
хозяйственный год можно назвать восстанови-
тельным периодом в том лишь смысле, что к
концу этого периода наша пром-сть дала в цен-
ностном выражении такую же сумму продук-
ции, как и до войны. Однако уже в этом же пе-
риоде наблюдается ряд моментов, являющих-
ся реконструктивными. Основой индустриали-
зации является тяжелая промышленность, вы-
работка орудий и средств производства. Как-
раз эти отрасли в довоенной пром-сти" имели
незначительный уд. в. Начиная с 1925/26 г. на-
ша пром-сть начинает перестраиваться в сторо-
ну увеличения уд. веса именно этих отраслей
пром-сти. Наиболее. ярко этот процесс выяв-
ляется в организации новых производств и в
направлении капиталовложений. За этот пери-
од в нашей пром-сти был освоен целый ряд но-
вых производств, не имевших места в дорево-
люционное время. В отношении промышленно-
го оборудования -в дореволюционное время на-
ша пром-сть почти целиком, как указывалось
выше, зависела от капиталистических стран,
так как в России производственное оборудова-
ние почти не вырабатывалось. Построение соци-
ализма у нас; требовало создания нашей неза-
висимости в этом отношении от капиталистиче-
ских стран. Мы должны были «производить не
только ситец, но и машины, необходимые для
производства ситца, не только автомобили, но

1 и машины, производящие автомобили, ... отка-
заться от этой линии—значит отойти от задач
социалистического строительства, значит стать
на точку зрения „дауэсизации" нашей стра-
ны» (Сталин). Для достижения этой цели наша
промышленность должна была одновременно
с восстановлением свое,й мощности начать ре-
конструироваться на новых началах путем
организации и освоения новых производств и
новой техники. Следующий перечень важней-
ших новых производств, введенных за этот пе-
риод, характеризует этот процесс реконструк-
ции. В черной металлургии поставлено было
производство специальных сталел; в цветной
металлургии—на Кольчугинском з-де органи-
зовано производство кольчугалюминия, превы-
шающего по своим качествам заграничный дур-
алюмин; по станкостроению налажено про-
изводство радиально-сверлильных, шлифоваль-
ных, фрезерных, колесно-токарных станков, а
также ряд других станков, ввозившихся ра-
нее почти целиком из-за границы; металличе-
ской пром-стыо начинают производиться мощ-
ные паровые- турбины, производятся быстро-
ходные насосы; завод «Пневматик» налаживает
производство пневматич. бурильных молотков,
не уступающих по качеству американским; з-д
«Красный Путиловец» начинает выпускать мощ-
ные паровозы и стальные трамвайные вагоны.
Больших достижений добилось судостроение
как в смысле количества выпускаемых судов,
так и в смысле грузоподъемности их и мощно-
сти изготовляемых двигателей; заново орга-
низовано автостроение на з-де АМО, выпустив-
шего в 1924/25 г. 100 новых лолуторатонных
машин, Харьковский паровозостроительный з-д
начал ежемесячно выпускать 9-—10 тракторов
тяжелого типа, а «Красный Путиловец» наладил
производство тракторов типа Фордзон, ряд дру-

гих заводов стал выпускать сельскохозяйст-
венные машины, не производившиеся ранее
в России. Ряд новых производств организо-
ван в области текстильного машиностроения
(в этой области Россия до войны почти цели-
ком зависела от Англии), хлопкового, стеколь-
ного, кожевенного, табачного машиностроения,
значительных успехов удалось добиться в" об-
ласти точной индустрии и измерительных при-
боров. Задачи электрификации вызвали необхо-
димость изготовления соответствующего обо-
рудования^ наши заводы стали приспособлять-
ся к требованиям социалистической индустри-
ализации: на з-де «Электросила» было развер-
нуто производство мощных турбогенераторов
мощностью до 10—-20 тыс. к\¥,там же организу-
ется производство гидрогенераторов; на заводе
«Электроаппарат» был построен мощный вы-
ключатель для напряжения 115 kV разрывной
мощностью в 1 млн. kVA. Совершенно новым
у нас явилось массовое производство электро-
счетчиков и электрич. нагревательных прибо-
ров; не меньшие успехи достигнуты и в обла-
сти электротехники и радиотехники. Другие от-
расли пром-сти: торфяная, нефтяная по пере-
работке нефти, химическая по производству ки-
слот, красок и других продуктов, необходи-
мых различным отраслям пром-сти, также до-
бились значительных успехов в постановке но-
вых производств. Все эти и ряд других до-
стижений как в тяжелой, так и в легкой ин-
дустрии имели целью освободить нашу пром-сть
от зависимости от капиталистических стран.
Таких успехов удалось добиться в результате
все усиливавшегося внедрения планового на-
чала и значительных вложений в капитальное
строительство.

Рост промышленной продукции за восстано-
вительный период естественно тесно связан с
восстановлением основного капитала промыш-
ленности—зданий, сооружений, оборудования.
Основной капитал пром-сти царской России и
в количественном и в качественном отношени-
ях далеко отставал от передовых капиталисти-
ческих стран. Машиностроение было в зача-
точном состоянии и потому больше половины
всего промышленного оборудования было ино-
странного происхождения. Недостаточное в ко-
личественном отношении, оно обычно отлича-
лось значительной изношенностью, так как
возобновление его требовало получения нового
заграничного оборудования, что благодаря вы-
соким пошлинам и нерациональной системе та-
моженных тарифов обходилось очень дорого.
Благодаря дешевизне рабочих рук русские ка-
питалисты не были заинтересованы в развитии
мехайизации производства, и часто крупнейшие
предприятия напоминали скорее обширные ку-
старные мастерские, а не организованные капи-
талистич. заводы. Наряду с этим были конеч-
но и предприятия, построенные по последнему
слову европ. техники. Вся стоимость основно-
го капитала пром-сти к 1913 г. оценивалась по
исчислениям С. Г. Струмилина в 3 млрд. р., за
исключением стоимости земли и износа, к-рые
составляли около 30%. За время войны в ре-
зультате, с одной стороны, усиления строи-
тельства и переоборудования, вызванного по-
требностями военного времени, с другой сторо-
ны,—разрушения, связанного с военными дейст-
виями, основной капитал русской промышленно-
сти увеличился к 1917 г. до 3 530 млн. довоен-
ных руб. Начавшийся частично в период им-
периалистич. войны процесс разрушения основ-
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ного капитала пром-сти интенсивно продолжал-
ся в период гражданской войны. Законсервиро-
ванные предприятия расхищались, разруша-
лись от действия холода, часто сознательно раз-
рушались белогвардейцами при отступлении.
Капитальные ремонты прекратились, и усилен-
ное изнашивание сохранившихся предприятий
ничем не возмещалось. До 1 октября 1921 г. в
общем стоимость основного капитала снизилась
на 500 млн. р., т. е. на 14% от всего капитала,
имевшегося к 1 декабря 1917 г.

Такой основной капитал не мог служить ба-
зой для социалистич. реконструкции всего на-
родного хозяйства. Социалистич. пром-сть дол-
жна была не только восстановить, но и значи-
тельно увеличить и реконструировать весь ос-
новной капитал. Первые годы восстановитель-
ного периода продолжалось проедание основ-
ного капитала пром-сти. Рост продукции за эти
годы шел почти исключительно за счет ввода в
действие законсервированных ранее предприя-
тий и за счет более полной загрузки оборудова-
ния действовавших. Падающая валюта того вре-
мена, отсутствие правильного учета не позволя-
ют с достоверностью установить размеры капи-
тальных работ за эти годы. Капитальные вложе-
ния, произведенные за эти годы, не покрывали
«стоимости износа предприятий. Однако топлив-
ный кризис первых лет восстановительного пе-
риода вызвал необходимость значительных ка-
питаловложений для восстановления топливной
базы пром-сти в каменноугольную и шерстяную
пром-сть; одновременно было приступлено к
строительству новых электростанций: в 1921 г.
были начаты постройки Волховской и Ниже-
городской станций и в 1922 г.—Штеровской и
Шатурской. Переломным годом в капитало-
вложениях явился 1923/24 оперативный год.
С начала этого года благодаря установившейся
твердой валюте явилась возможность организо-
вать правильные отчисления в амортизацион-
ный фонд и б.или м. регулярный учет строитель-
ства. В этом году амортизационные отчисления
примерно равнялись сумме капитальных вло-
жений, составляя ок. 200 млн. р. Однако этот
же год показал, что пром-сть подошла уже по
большинству решающих отраслей пром-сти к
полному использованию мощности своего ос-
новного' капитала. 1924/25 хозяйственный год
был первым годом, когда капитальные вложе-
ния превзошли сумму амортизационных отчис-
лений пром-сти. В этом году было вложено в
капитальное строительство ок. 380 млн. р. при
амортизационных отчислениях ок. 280 млн. р.
В это же время начинается строительство
новых предприятий в ряде отраслей тяжелой
промышленности. Общая стоимость новых со-
оружений оценивалась примерно около 200 млн.
руб. Развернутое капитальное строительство
начинается с 1925/26 г., что видно из табл. 26.
Как видно из таблицы, начиная с 1925/26 г.
больше половины всех затрат идет на отрасли,
вырабатывающие средства и орудия производ-
ства, причем к концу восстановительного пери-
ода уд. в. затрат по группе А* еще увеличи-
вается. Особенно усиливаются вложения в элек-
тротехнич. промышленности, почти не суще-
ствовавшую в дореволюционное время, к-рая
должна была создать возможность электрифи-
кации пром-сти и сел. х-ва. Вложения во все

* Группа А—отрасли промышленности, вырабатываю-
щие средства и орудия производства. Группа Б—отрасли
промышленпости, вырабатывающие предметы непосред-
ственного потребления.

Т а б л . 26. — К а п и т а л ь н ы е в л о ж е н и я п о со-
ю з н о й , р е с п у б л и к а н с к о й и м е с т н о й п р о -

м ы ш л е н н о с т и (в млн. р.).*

Отрасли про-
мышленности

Г р у п п а А
Каменноугольная .
Нефтяная
Металлическая . .
Электротехническая
Химическая . . . .
Электростанции . .
Силикатная . . . .
Лесная и дерево-

обрабатывающая
Бумажная
Горная и пр. . . .

И т о г о . . .
% к итогу .

' Г р у п п а Б
Пищевая
Т е к с т и л ь н а я . . . .
Химическая . . . .
Силикатная . . . .
Кожевенная . . . .
Полиграфическая .
Соляная
Прочая

И т о г о . . .
% к итогу .

И т о г о по всей
пром-сти . . .

1925/26

76,4
136,0
181,6
31,6
36,2
12,7
19,6

17,8
17,0
11,9

540,8
69,2

65,7
123,7

12,1
4,4

21,0
3,5
1,9
8,4

240,7
30,8

781,5

1926/27

146,9
174,0
256,9 •
81,7
46,6
19,3
26,5

30,4
30,3

4,6

817,2
74,7

59,8
162,3

13,5
4,2

20,8
2,5
1,6

13,0

277,7
25,3

1094,9

1927/28

140,9
206,1
338,6 .
168,3*
64,7
23,0
45,8

40,5
45,4
8,8

1 082,1
73,8

91,2
220,0

18,5
4,0

25,1
3,6
1,9

• 18,0

382,3
28,2

1464,4

• Г о р е л и к И., Динамика основных фондов
промышленности, Основные моменты реконструкции *
промышленности СССР, М., 1930.

отрасли тяжелой пром-сти растут из года в
год. Исключение представляет каменноугольная
пром-сть, в к-рой наблюдается нек-рое сниже-
ние затрат за счет снижения расходов на жил-
строительство, которое в предшествующие годы
наиболее интенсивно велось именно в каменно-
угольной пром-cTPi. В легкой промышленности
в 1926/27 г. наблюдается даже абсолютное сни-
жение затрат (кожевенная, силикатная, поли-
графическая, сахарная пром-сть). В этом со-
отношении уд. весов капиталовложений проя-
вляется все значение планового начала. Уже
в этот период начинается осуществление обще-
го плана реконструкции нашей пром-сти в на-
правлении усиления отраслей, вырабатываю-
щих орудия производства. Реконструктивные
процессы в пром-сти ярко выявляются и в на-
правлении капитальных вложений. В первые
годы восстановительного периода значитель-
ное количество средств, которые вкладывались
в пром-сть, отнимал капитальный ремонт; в
1924/25 г. свыше 20% всех средств, вклады-
ваемых в, пром-сть союзного и республикан-
ского подчинения, шло на капитальный ремонт;
строительство новых фабрик и заводов играло
ничтожную роль в затратах, ббльшая часть
средств шла на реконструкцию и расширение
старых предприятий. С 1925/26 г. доля капи-
тального ремонта начинает уменьшаться и до-
ля нового строительства увеличивается.

Распределение вложений общесоюзной и рес-
публиканской пром-сти по характеру капи-
тальных работ (в % к итогу) дано в табл. 27.
Как видно из этой таблицы, уд. вес затрат на
новое строительство значительно увеличивает-
ся из года в год и особенно растет новое строи-
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Табл. 27.—Р а сп р е д е л е н и е вложений про-
мышленности (в млн. р.).

Характер работ

Новое строительство . .
Расширение и реконст-

рукция
Капитальный ремонт . .

13,4

67,2
19, t

1926/27

Г р у п п ы « н'

15,7

73,7
10,6

7,2

72,7

13,9

12,5

1927/28

Группы « н

А I Б

30,3

73,6 60,3 69,9
15,49,4

14,7 26,9

62,4
10,7

тельство по группе А. Стоимость основного
капитала пром-сти увеличивалась все ускоряю-
щимися темпами. Табл. 28 дает представление
о росте основного капитала всей пром-сти в
млн. р. (с учетом износа).
Т а б л . 2 8 . — Д и н а м и к а о с н о в н о г о к а п и т а л а

п р о м ы ш л е н н о с т и (в млн. р . ) . **

Годы

1924/25 {*з

1925/26 | *з

1926/27 | Ц

1927/28 | * з

Группы

А

2 084,9
2 119,8
2 112,3
2 298,4
2 281,2
2 631,9
2 658,6
3 169,9

Б

2 081,6
2 058,8
2 028,1
2 041,0
2 018,6
2 059,7
2 121,1
2 273,7

Итого

4 146,5
1 И08.6
4 140,4
4 3 59,4
4 299,8
4 691,6
4 779,7
5 443,6

%-ное отношение
конца к началу

года

А

103,1

108,8

115,4

119,2

Б

99,9

180,6

102,1

107,2

По
итогу

101,5

104,8

109,1

113,9

* х Г о р е л и к И. (см. сноску к табл. 26). * 2 Н а
начало года. ' * 3 Н а конец года.

Из таблицы следует, что рост основного ка-
питала отраслей тяжелой пром-сти идет зна-
чительно более быстрыми темпами, чем рост
капитала легкой индустрии. Благодаря таким
вложениям в пром-сть основной капитал уже
« началу периода развернутой реконструкции
пром-сти в значительной степени обновился.
На 1/Х 19:28 г. 29% всего основного капитала
пром-сти было,обновлено; в тяжелой пром-сти
это обновление равнялось 35%, в легкой 18%.
Расширение и реконструкция тяжелой промыш-
ленности в годы восстановления очень быстро
дали результаты в смысле уменьшения нашей
зависимости от капиталистич. стран/Несмотря
на все растущий объем нового промышлен-
ного строительства и перевооружения технич.
аппарата пром-сти, уд. в. импорта в затратах
на машинное оборудование пром-сти и электро-
строительства уменьшается, составляя (по це-
нам 1924/25г.) в 1926/27г.—38,9%, в 1927/28 г.—
46,9%, в 1928/29 г.—32,5% и за 1-е полугодие
1929/30 г.—27%.

Уже с 1921 г. во всей широте ставится вопрос
о внедрении в пром-сть электроэнергии. За
годы революции до 1928/29 г. включительно
было построено 139 новг>гх электростанций мощ-
ностью в 277,7 тыс. kW общей стоимостью в
223 млн. р.; так, в 1922г. была основана Кашир-
ская электростанция мощностью в 12Ti.ic.kW,
в 1923 г.—5-я электростанция и «Красный ок-
тябрь» в Ленинграде (65,5 тыс. kW), в 1924 г.—
Кизеловская (6 тыс. kW), в 1925 г. Шатурская
(136 тыс. kW) и Нижегородская районная
(58 тыс. kW), в 1926 г .—Волховская (58 тыс.
kW) и Штеровская (20 тыс. kW), в 1927 г.—
Земо-Авчальская в ЗСФСР (13 тыс. kW) и
Ляпинская в Ивановской области (8 тыс. kW).
Чрезвычайно быстро росла выработка элек-
троэнергии: в 1925 г. было выработано 2 925

млн. k\Vh, в 1926 г.—3 507, в 1927 г.—4 172 и
в 1928 г.—5 093 против 1 945 млн. kWh в 1913 г.
В результате капиталовложений в пром-сти
мы имеем следующую динамику основного
капитала, продукции и числа рабочих (табл. 29).

Т а б л . 2 9 . • ! — С р а в н и т е л ь н а я д и н а м и к а о с -
н о в н о г о к а п и т а л а , п р о д у к ц и и и ч и с л а

р а б о ч и х . *2

Отрасли промышлен-
ности

Вся промышленность .
Группа А
в том числе

каменноугольная . .
нефтяная
металлическая . . .
электротехнич. . . .
химическая
с и л и к а т н а я

Группа Б
в том числе

пищевая
текстильная . . . . . "
кожевенная

ft ев
О К

137,3
156,9

173,6
134,5
177,7
132,1
173,0
148,1
119,4

130,2
115,1
147,5

234,4
258,9

288,0
216,2
285,1
314,9
222,0
282,7
213,5

275,8
145,5
333,7

163,4
174,3

178,9
89,0

198,6
155,1
135,7
210,1
151,5

131,6
145,6
256,2

W В V

113,3
1*7,1

161,0
212,9
143,6
203,0
163,0
117,7
140,9

209,6
134,3
130,2

*1 Г о р е л и к И. (см. сноску к табл. 26). *2 1928/29 г.
в % к среднегодовым данным 1924/25 г., принятым за 100.
*3 В ценах 1924/25 г.

В какой степени выросло значение крупной
пром-сти во всей пром-сти СССР, видно из след.
данных по уд. в. крупной пром-сти в сравне-
нии с довоенным временем (в % к итогу):

Предприятия с чис- 1914 • 1927
лом рабочих Предпр. Раб. Предпр. Раб.

До 200 79,5 16,8 57,7 7,8
201 — 500 16,0 25,6 28,8 18,4
501 — 1 000 3,1 15,2 6,6 12,1
Свыше 1000 2,5 41,9 6,9 61,7

Как видно из таблицы, число мелких пред-
приятий с количеством рабочих до 100 в срав-
нении с довоенным временем упало с 79,5%
до 57,7% по числу предприятий и в то же время
уд. в. крупных предприятий с числом рабочих
свыше 1 000 чел. возрос больше, чем в 2'/г Р а "
за, занимая в 1927 г. больше половины всего
числа занятых в пром-сти рабочих. Рост про-
мышленности СССР в восстановительный период
шел темпами, не известными капиталистич.
странам, что видно из сравнения темпов роста
пром-сти СССР с ростом пром-сти капиталистич.
стран за тот же период. Индексы физич. объема
промышленной продукции СССР и капитали-
стич. стран (1913 г. = 100) и темпы их развития
(в % к предшествующему году) даны в табл. 30.

Пром-сть Союза за годы гражданской войны
подверглась такому разрушению, какого не
знала пром-сть ни одной страны в мире. Не-
смотря на это, благодаря тому, что в Союзе
уничтожен был капиталистич. строй и вместо
капиталистической анархии производства во-
дворились социалистич. плановые методы по-
строения хозяйства, пром-сть Союза уже в
1927 г. имела индекс физического объема про-
мышленности по отношению к довоенному вы-
ше, чем важнейшие страны капиталистическо-
го мира, за исключением США, пром-сть к-рых
не пострадала во время войны.

Развитие социалистической пром-сти уже к
концу восстановительного периода преврати-
ло царскую аграрную Россию в страну индуст-
риально-аграрную. Это видно из соотношения
пром-сти и с, х-ва в народном доходе: в 1913 г.
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1 • -

1 Годы
t

1921
1922
1923
1Ь21
1Ь25
1926
1927
1928

Т а б л . 30.—С р а в н и т е л ь н а я

СССР

Индексы

19,1
24,9
38,0
44,4
73,8 '

102,0
119,6
116,1

Темпы

+30,5
+ 52,4
+ 16,7
+ 66,1
+ 38,2
+ 17,3
+22,!

США

Индексы

100,3
127,2
151,2
142,2
155,6
161,6
158,6
166,1

* «Конъюнктура мирового хозяйства»

Темпы

-23,0
+ 23,8
+ 18,9
- 6,0
+ 9,1
+ 3,9
- 1,9
+ 4,7

, 1932, 1-

х а р а к т е р и с т и к а п р о м ы ш л е н н о с т и . *

Англия

Индексы

67,6
80,9
88,8
91,9
88,6
68,5
98,3
93,2

- 2 .

Темпы

-32,5
+ 19,7
+ 9,8
+ 2,6
- 2,7
-22,7
+ 43,5
- 5,2

Германия

Индексы

—
75,5
86,8
83,7

106,3
109,4

Темпы

—
—
—

+ 15,0
- 3,6
+ 27,0
+ 2,9

Франция

Индексы

55
78
88

108
107
121
109
127

Темпы

-11,3
+ 11,8
+ 12,8
+22,7
- 0,9
+ 15,9
-12,1
+ 16,5

Весь капи-
талистич.

мир

Темпы

—
.—
.—

+ 0,3
+ 5,8
+ 1,3

уд. в. пром-сти в сумме валовой продукции
пром-сти и с. х-ва составлял 35,5%, а с . х-ва—
64,5%, а в 1928 г. пром-сть составляла 51,0%
и с. х-во 49,0%. Одновременно с социалистич.
пром-стью в восстановительный период, осо-
бенно в первые его годы, интенсивно развива-
лась и мелкая пром-сть, призванная в 1921 г.
возможно быстро восстановить товарооборот
между городом и деревней. Мелкая и "кустар-
но-ремесленная пром-сть, чрезвычайно сильно
пострадавшая в период империалистической
и гражданской войн, благодаря примитивности
технич. оборудования могла быстро восста-
навливаться, и в первые годы восстановитель-
ного периода уд. вес ее поднимался в общем
объеме промпродукции. В 1924/25 г. было про-
изведено обследование кустарно-ремесленной
пром-сти, к-рое установило наличие числа за-
нятых в ней лиц в 2 624 758 чел., валовая про-
дукция к-рых* оценивалась в 1 601 863 тыс. р.
•Наибольший уд. вес в кустарно-ремесленной
пром-сти имели пищевкусовая (с мукомольем)
пром-сть, давшая продукции на 822,6 млн. р.,
кожевенная (с обувной)—257,1 млн. р., швей-
ная—164,7 млн. р. и обработка металлов—
115,7 млн. р. продукции. В 1926/27 г. состоя-
лось второе обследование мелкой промышлен-
ности, которое дало уже 3,79 млн. занятых
в этой промышленности лиц и валовой оборот
пром-сти был определен в размере 4,6 млрд. р.
Наибольший уд. в. имели те же производства:
пищевкусовая пром-сть, составившая 45,6% от
всего валового оборота мелкой пром-сти, про-
изводство одежды и' туалета без обувной—
17,8 %, кожевенно-меховая (вместе с обувной)—
17,6% и обработка металлов—4,9%. В сель-
ских местностях было сосредоточено 76,2% всех

'занятых в мелкой пром-сти лиц, давших 57,5%
всего валового оборота. Уд. в. мелкой пром-сти
в общем промышленном производстве Союза
составлял 57,1% по количеству занятых лиц
и 22,4% к валовому обороту. По социальным
секторам мелкая пром-сть распределялась сле-
дующим образом (в % ) :

Государ- Коопе-
ственная ративн.

По количеству занятых
лиц 1,0 4,6

По валовому обороту . . . 4,3 13,2

Част-
ная

91,1
82,5

Цензовая частная пром-сть не играла сколько-
нибудь значительной роли в пром-сти союза,
что видно из следующих данных об удельном
весе частной пром-сти во всей цензовой (в % ) :

1923/21
2,8
4.1

1921/25
2,2
3,9

1925/26
2,6
4,0

Ч и с л о рабочих . . . .
В а а о в а я п р о д у к ц и я .

Однако как ни мал был уд. в. частной промыш-
ленности, все же частник часто вступал в кон-

куренцию с госпромышленностыо, в особен-
ности цо заготовке сырья, срывая плановость
заготовок. Благодаря этому вместе с укреп-
лением социалистич. пром-сти был предпринят
ряд мер, в результате к-рых уже в 1926/27 г.
уд. в. частной цензовой пром-сти во всей ценз,
пром-сти по рабочей силе составил 1,8% и по
продукции 2,2%. Динамика стоимости продук-
ции, выработанной в обобществленном и не-
обобществленном секторах всей пром-сти СССР
(в % к итогу), видна из следующих данных,
показывающих, что пром-сть обобществленная
все больше и больше вытесняет частную:

Годы ? 2 ? S g ' Н

с

е

е°к

б

т°о

б

р

Щ- ?Р0мышле ан-
сектор сект up и ость

1925/26 80,1 19,9 1вО
1920/27 82,8 17,2 100
1927/28 87,3 12,7 100
1928/29 89,3 10,7 100

1928/29 г. знаменует собою новый этап в раз-
витии пром-сти Союза. Этот год является пер-
вым годом выполнения пятилетнего плана раз-
вития народного х-ва Союза, первым годом ко-
ренной реконструкции пром-сти. Несмотря на
значительное строительство новых з-дов все
же в основном развитие пром-сти шло на базе
старого дореволюционного основного капитала,
однако расширенного и реконструированного
в значительной степени. В 1927/28 г. пром-сть
подошла почти к полному использованию свое-
го основного капитала, и это вызвало необходи-
мость расширения его путем строительства но-
вых-з-дов. Исходя из этой задачи, и был соста-
влен 1-й пятилетний план развития пром-сти,
входившей основным ведущим элементом в об-
щий пятилетний план развития народного хо-
зяйства, принятый V Съездом советов в 1928 г.
Основные задачи плана в области пром-сти с
исчерпывающей полнотой ел. обр.охарактеризо-
ваны т. Сталиным: «Основная задача пятилет-
ки состояла в том, чтобы перевести нашу стра-
ну с ее отсталой, подчас средневековой техни-
кой на рельсы новой современной техники.
Основная задача пятилетки состояла в том,
чтобы превратить СССР из страны аграрной и
немощной, зависимой от капризов капитали-
стических стран, в страну индустриальную и
могучую, вполне самостоятельную и независи-
мую от капризов мирового капитализма. Основ-
ная задача пятилетки состояла в том, чтобы,
превращая СССР в страну индустриальную,
вытеснить до конца капиталистич. элементы,
расширить фронт социалистич. форм х-ва и со-
здать экономич. базу для уничтожения клас-
сов в СССР, для построения социалистич. об-ва.
Основная задача пятилетки состояла в том,
чтобы создать в нашей стране такую индуст-
рию, которая была бы способна перевооружить
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и реорганизовать не только пром-сть в целом,
но и транспорт, но и с. х-во—на базе социа-
лизма... Основное звено пятилетнего плана со-
стояло в-тяжелой пром-сти с ее сердцевиной—
машиностроением. Ибо только тяжелая про-
мышленность способна реконструировать и по-
ставить на ноги и пром-сть в целом, и транспорт,
и с. х-во. С нее и надо было начать осуществле-
ние пятилетки. Стало быть восстановление тя-
желой пром-сти нужно было положить в основу
осуществления • пятилетнего плана».

С осуществлением таких грандиозных задач,
чтобы догнать и перегнать в промышленном
отношении передовые капиталистические стра-
ны, существующий основной капитал пром-сти
справиться не мог. Нужно было его значитель-
но увеличить и реорганизовать на основании
последних достижений науки и техники. Для
этого требовались громадные капиталовложе-
ния как для реконструкции и расширения су-
ществующих заводов", так и для строительст-
ва новых. Общая сумма капиталовложений в
планируемую промышленность пятилетним пла-
ном намечалась в размере 17 433,9 млн. руб-
лей в неизменных ценах 192.6/27 щ, без затрат
.на электростанции, Геолком, НТУ и проч. со

лической—29,2%—5 552,1 млн. р. (в том числе
черной металлургии—16,3%—3 027 млн. р. и по
общему машиностроению—7,9%—1435,8 млн.
р.), по топливной—14,7%—3 069,6 млн. р., по
химической (по гр. А)—8,9%—1 590 млн.
р. по текстильной (по гр. Б) — 9,1%—3 898,8
млн. р., пищевкусовой—7,4%—1 160 млн. pi
По направлению капиталовложения распре-
делялись ел. обр. (в ценах соответствующих^
лет, без затрат на научно-исследовательские
работы, геологические изыскания, строитель-
ные конторы и т. п.): на капитальный ремонт
821 млн. р. (6,5%), на расширение и реконструк-
цию действующих предприятий 4 180 млн. р.
(33%), на новое строительство 6 433 млн. р.
(50,9%) и на жилищное строительство—235,5
млн. р. (9,6%), причем новое строительство по
гр. А занимало 52,8% от всех затрат по груп-
пе и по гр. Б—44,3%. Такое направление за-
трат должно было в корне изменить струк-
туру пром-стиу давши ей соответственную базу
дальнейшего развития. В соответствии с ка-
питаловложениями намечались и обновление
и рост основного капитала. Динамика основ-
ного капитала (по полной восстановительной
стоимости) видна из табл. 31.

Т а б л . 3 1 . — Д е й с т в у ю щ и й о с н о в н о й к а п и т а л г о с п р о м ы ш л е н н о с т и . *

О т р а с л и
п р о м ы ш л е н н о с т и

Я а п

В том чиегте доре-
волюционный капи-

тал

млн. р.
% ко
всему
капит.

Е- 00
В <*•

В том числе доре-
волюционный капи-

тал

млн. р.
% ко
всему
капит.

х а
«eg

Ч в н

Группа А
в том числе

металлическая . .
элрктротехнич. . .
Топливная

Группа Б
в том числе

текстильная . . . .

И т о г о по обеим
группам . . . .

4 263

1852
90

1617
3 702

2 019

3 639

1760
79

1229
3 490

1958

85,0

95,0
88
76

.91,0

97,0

5 430

2 130
150

1830
1 320

2 330

2 900

1610
70

785
3 230

1880

53,0

66,0
47
43
75

81.0

11 855,8

6 167,9
337,9

4 172,9
6 905,3

3 583,8

36,5

39,3
41,6
43,8
62,5

65,0

19,5

26,1
20,7
18,8
46,8

52,5

7 965 7 129 89,0 9 750 6*130 63 21 760,9 41,7 28,1

Пятилетний план, народнохозяйственного строительства СССР, т. 2, ч. 1, стр. 82—83.

следующим распределением погодам пятилетия:
1928/29 г.—1 741,1 млн. р., 1929/30 г.—2 634,5
млн. р., 1930/31 г.—3 572,9.млн. р., 1931/32 г.—
4 348,5 млн. р. и 1932/33 г.—5 141,9 млн. р.
(Пятилетний план народного хозяйственного
строительства СССР, т. 2, ч. 1, стр. 262—63).
Вся грандиозность этих вложений видна из
сопоставления вложений 1932/33 года с капита-
ловложениями 1927/28 года, которые равнялись
1 295,2 млн. р., следовательно в 1932/33 году
надо было вложить в пром-сть в 4 раза боль-
ше, чем было затрачено в 1927/28 г. Наиболее
ярко пятилетний план капиталовложений ха-
рактеризуется тем, в какие отрасли направля-
ются наибольшие суммы и на какие цели они
назначаются. Основной своей задачей пяти-
летний план ставил развитие отраслей, выраба-
тывающих средства и орудия производства. В
соответствии с этой задачей 78,1%(14 571,7 млн.
руб. в ценах 1926/27 г.) всех капиталовло-
жений за 5 лет направлялось в отрасли гр. А
и 21,9% шло по гр. Б. Из отдельных отраслей
наибольшие вложения намечались: по метал-

Как видно из табл. 31, тяжелая пром-сть
должна была быть организована на совершенно
новой технич. базе, т. к. старый основной ка-
питал должен был составить лишь 19,5% от
всего действующего на 1/Х 1933 г. капитала.
Если учесть, что* убыль имущества в 1933 г.
должна пойти гл. обр. по линии старого основ-
ного капитала, более изношенного, и что в те-
чение этого года должен войти в действие ряд
строящихся з-дов, можно сказать, что к началу
второго пятилетия у нас почти вся тяжелая
пром-сть д. б. создана вновь, старый основной
капитал должен играть совершенно незначи-
тельную роль. Такое увеличение, действующе-
го основного капитала дало возможность за-
проектировать громадный рост промышлен-^.
ной продукции, что характеризуется табл. 32.

Как видно из табл. 32, рост государственной
промышленности (планируемой ВСНХ) значи-
тельно обгоняет рост всей промышленности в
целом. Рост группы А как во всей промышлен-
ности, так и в государственной значительно'
выше, чем рост легкой промышленности.
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Т а б л . 3 2 . ^ В а л о в а я п р о д у к ц и я
1926/27 г. (в млрд. р.). *

ц е н а х

Виды пром-сти

Вся промышленность .
В ТОМ ЧИСЛ£

группа А .

Планируемая ВСНХ .
в том числе

группа А
группа Б

19
27
/2
8

18,3

6,0
12,3
10,9 .

4,4
6,5

19
28
/2
9

21,1

7,2
13,9
13,2

5,5
7,7

19
32
/3
3

43,2

18,1
25,1
30,1

I t ,5
15,9

19
32
/3
3

В
 
%
 
К

19
27
/2
8

236

304
203
279

331
244

• Пятилетний план, т. I, стр. 131.

Темпы роста продукции по годам пятилетки
были намечены следующие (табл. 33).

Т а б л . 33.—П р о д у к ц и я в ц е н а х 1926/27 г. (в %
к предшествующему году).

Виды пром-сти

Вся промышлен-
ность

в том чисте пла-
нируемая ВСНХ

19
28
/2
9

115,6

121,4

19
29
/3
0

118,2

121,5

19
30
/3
1

118,5

122,1

19
31
/3
2

120,0

123,3

19
32
/3
3

121,1

121,2

1S
32
/3
3

В
 
%
 
К

19
27
/2
8

235,9

279,2

В соответствии с темпами развития отраслей
групп А и Б уд. в. группы А во всей продукции
планируемой ВСНХ пром-сти поднимался с
40,3% в 1927/28 г. до 47,8% в 1932/33 г., при-
чем уд. в. металлич. пром-сти с 17,1% в 1927/28 г.
поднимался до 19,0% в 1932/33 г., электротех-
нической—соответственно с 1,7% до 3,0%, хи-
мической (группы А) с 2,3% до 4,3%. Разви-
тие этих отраслей пром-сти создавало возмож-
ность дальнейшей реконструкции не только
самой пром-сти, но и с. х-ва, к-рому эти отрас-
ли должны были дать с.-х. орудия и удобрение.
Вместе с тем они давали фундамент, на к-ром
могла развиться и внедриться в наше хозяйство
электрификация. (О строительстве электростан-
ций см. Электрификация.)' Первые же годы
осуществления пятилетнего плана показали,
что как ни велики были темпы развития про-
мышленности, намеченные пятилетним планом,
они оказались недостаточными, т. к. недоста-
точно были учтены возможности, к-рые давали
социалистич. формы организации и управления
пром-стью, недостаточно был учтен энтузиазм,
охвативший трудящиеся массы при осуществле-
нии строительства социализма и в первую оче-
редь ведущего элемента социалистич. пром-сти,
наконец недостаточно была учтена и роль все
усиливающегося планового начала. Между тем
именно эти факторы дали возможность выдви-
нуть лозунг: пятилетний план должен и мо-

жет быть выполнен в четыре года. Следователь-
но утвержденный V Съездом советов пятил ет--
ний план как план максимально возможный,
требующий громадного напряжения всех сил
и энергии трудящихся,оказался недостаточным;
жизнь показала, что можно взять еще большие-
темпы, и действительно темп роста пром-сти»
за первые 3 года пятилетия по плану наме-
чался в 121,6%, выполнение же дало 125,6%,
причем по- группе А темп роста намечался
в 126%, фактически он равнялся 135,5%, а ш>
группе Б—118,4% по плану'и 118,0% фак-
тически. Особенно большое превышение темпов
выполнения плана над его проектировками
дают отрасли, обеспечивающие выполнение ос-
новной задачи пятилетки—создание собствен-
ной • базы дальнейшего развития пром-сти,
укрепления обороноспособности страны и осво-
бождения от зависимости от капиталистичес-
ких стран—машиностроение и электротехника:
темпы развития общего машиностроения были
запроектированы в 123,9%, выполнение дала
156,5%, с.-х. машиностроение: проектировка—
133,1%, выполнение—140,6%, электротехнич.
пром-сть—13,4,3% и 169,5% и химическая—
135,9% и 138,6%. Нужно отметить, что темпы.
развития этих отраслей еще несколько задер-
живались нек-рым отставанием от плана раз-
вития черной металлургии, к-рая давала в
среднем 14% прироста за год против намечен-
ного в плане 21,5%, и более медленным, чем
вся группа А, развитием цветной металлургии и
добычи каменного угля, которые давали средне-
годовой прирост продукции: цветная метал-
лургия—25,1 % и каменноугольная—17,5%. Иц
группе Б почти все отрасли развивались бо-i
лее высокими темпами, чем то было запроек-
тировано планом; так, пищевкусовая пром-сть
дала 24,8% среднегодового прироста против
17,8% по плану, химическая Б—24,5% про-
тив 21,2%, кожевенно-обувная—33,6% против
24,5%. Более низкими темпами, чем то было
предусмотрено планом, развивалась текстиль-
ная и бумажная пром-сть: первая дала 2,2%
прироста против 14,6% по плану и вторая—
21,1 % против 28,4% по плану. Благодаря боль-
шому уд. в. этих отраслей в группе Б вся
группа Б дала некоторое отставание от плана
(18% среднегодового прироста против 18,4%
по плану). В результате таких темпов роста за
три года продукция цензовой промышленности
больше чем удвоилась, поднявшись в 1931 г.
до 30,9 млрд. р. (в ценах 1926/27 г.) против-
13,9 млрд. р. 1927/28 г., что дает 222,22% от
1927/28 г., причем'рост группы А составил
285,7% от 1927/28 г. (16,0 млрд. р. против-
5,6 млрд. р.) и группы Б 179% (14,9 млрд. р.
против 8,3 млрд. р.). В сравнении с 1913 г.
продукция промышленности утроилась, соста-

Т а б л . 34.—Р о с т о с н о в н ы х ф о н д о в к р у п н о й (цензовой) п р о м ы т л е н н о с т и (в млн. р . ) . *

- Виды промышленности

В с я пром-сть (с электростан-
циями)

в том числе планир. ВСНХ и
НКСнабом:
группа А
группа Б

На 1/Х
1928

5 712,1

4 919,2
2 815,7
2 103,5

На 1/Х
1929

6 436,0

5 626,3
3 392,6
2 233,7

На 1/Х
19ь0

7 517,9

6 531,1
t 177,8
2 356,3

На 1/Х
1931

9 568,8

8 370,0
5 82t,l
2 515,9

На 1/Х
1932

12 713,7

10 989,I
•8 276,2
2 713,2

В % к предыдущему году

1929

112,7

,
120,5
106,2

1930

117,3

116,1
123,1
105,5

1931

126,8

128,1
139,4
108,0

1932

1932
% К
1928

132,9

131,3
142,1
106,5

222,6

223,1
213,9
129,0

*! По реальной стоимости с учетом износа в ценах соответствующих лет без промшилфонда.
Выполнение пятилетнего плана, «Народное хозяйство СССР», Партиздат, 1932, з—4.

* 2 М и н а е в С,
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вивши 299,5% от 1913 г., в том числе груп-
па А составила 391,9%, и группа Б—233,1%.

Такому росту продукции в значительной
степени способствовал рост вложений на капи-
тальное строительство, которые превысили на-
метки пятилетнего плана. Выполнение пятилет-
ки по капитальным вложениям в промышленно-
сти вместе с электрической (в ценах 1925/26 г.,
Э млн. р.):
; 1928/29 1929/30 1931 З а 3 г о д а

П л а н ' 2 625.0 3 961,0 6 429,0 12 018
В ы п о л н е н и е . . . . 2 517,3 5 080,1 8423,3 17727,1
В % к п л а н у . . . . 97,0 128,2 155,2 • 147,1

: Такой рост капиталовложений привел к
значительному увеличению основных фондов
яром-сти, динамика к-рых видна из табл. 34.
Как видно из табл. 34, темпы роста основного
капитала группы А .значительно превосходят
рост группы Б, что и является основным пока-
зателем выполнения центральной задачи все-
го плана—создания основы индустриализации
всего народного х-ва—пром-сти, вырабатываю-
щей средства и орудия производства. В со-
ответствии с увеличением основных фондов шло
и их обновление (в % ) :

; ' Hal/XHal/I Hal/I На 1/Х
: 1928 " 1930 1931 1932

Вся промышленность . . 29,3 40,9 50,8 60,2
группа А 39,2 47,5 57,6 67,6

: группа Б 18,9 22,1 27,6 36,8

Такой значительный % обновления основного
капитала объясняется как строительством но-
$ых заводов, так и характером реконструкции
с|тарых з-дов, прик-ром фактически старые за-
воды превращаются в совершенно новые. Для
иллюстрации этого положения достаточно ука-
зать на реконструкцию 23 крупных машино-
строительных з-дов, данные о к-рых приведе-
ны т. Орджоникидзе на Пленуме ЦК и ЦКК
ВКП(б) в январе 1933 года. Основные фонды
этих з-дов до реконструкции (на 1/Х 1927/28 г.)
оценивались в257 828 тыс. р., после реконструк-
ции (на 1/11932 г.) они равнялись 493 746 тыс. р.,
валовая продукция этих заводов в 1927/28 г.
оценивалась в 284 676 тыс. р., в 1932 г.—в
1 244 508 тыс. р. Конечно такие заводы можно
считать новыми заводами. Всего за 3 года пя-
тилетки было введено в эксплоатацию 769 но-
вых и существенно реконструированных з-дов:
в 1928/29 г. было введено 133 предприятия, в
1930 г.—286, в 1931 г.—350. По пятилетнему
плану за 3 года (1928/29—1931/32 гг.) наме-

Т а б л . 35.—В ы п о л н е н и е п е р в о г о п я т и л е т -
н е г о п л а н а п о в а л о в о й п р о д у к ц и и п р о -
м ы ш л е н н о с т и (в млрд. руб. в ценах 1926/27 г . ) .

Виды про-
мышленности

Валовая про-
дукция цен-
зовой промы-

1 тленности .
В том числе
группа А .
группа Б .

Тяжелая про-
мышлеп. . .

со
аз

10,25

4,29
5,96

со

S

15,66

6,96
8,7

3,99

оа

31,3

18,0
16,3

13,2

$

§ |

И

36

17
19

12

Н
К

в
f

6

t
2

2

со

S
К

331

419
273

—

1932 В

5

5
5

СО

СП

Я

219,

258
187,

331

0

6
3

5

%

s °
3 ̂ "о ><

н
1-
В

В о «
К Я Й

93

103
84

108

,7

,4
,9

,4

чалось ввести в действие 458 предприятий и в
1931/32 г.—284 предприятия; следовательно

и в этом отношении советская пррм-сть пере-
выполнила план, сделавши за 3 года больше,
чем намечалось за 4 года, т. е. основные зада-
чи пятилетнего плана пром-сти в основном вы-
полнены за 4 года (табл. 35). За пятилетие со-
ветская промышленность создала вновь не толь-
ко отдельные заводы, но и ряд совершенно но-
вых • отраслей пром-сти—автомобиле- и трак-
торостроение, станкостроение, химическая про-
мышленность, производство с.-х. машин, авиа-
строение, производство искусственного волок-
на, производство синтетич. каучука, производ-
ство алюминия и ряд других отраслей, либо не
существовавших раньше совсем либо находив-
шихся в зачаточном состоянии. «И мы не толь-
ко создали эти новые громадные отрасли про-
мышленности, но мы их создали в таком мас-
штабе и в таких размерах, перед к-рыми блед-
неют масштабы и размеры европейской инду-
стрии. А все это привело к тому, что капитали-
стич. элементы вытеснены из промышленности
окончательно II бесповоротно, а социалистиче-
ская промышленность стала единственной фор-
мой индустрии СССР. А все это привело к тому,
что страна наша из аграрной стала индустри-
альной, ибо удельный вес промышленной про-
дукции в отношении сельскохозяйственной под-
нялся с 48%в начале пятилетки (1928 г.) до 70%
к концу четвертого года пятилетки (1932 г.)»
[Сталин, Доклад на объединенном пленуме ЦК
и ЦКК ВКП(б) 7 января 1933 г.] и перед вто-
рой пятилеткой стоят уже новые задачи. По-
резолюции январского 1933 г. пленума ЦК и
ЦКК ВКП(б) «вторая пятилетка будет по пре-
имуществу пятилеткой освоения новых пред-
приятий в промышленности». Все значение со-
циалистич. форм в промышленности видно из
сопоставления роста нашей пром-сти с состоя-
нием пром-сти капиталистич. стран. В СССР
эти годы были годами расцвета пром-сти,.
фактически создания больше чем наполовину
новой пром-сти, были годами вовлечения в-
пром-сть новых кадров рабочих, подъема их
энтузиазма, социалистического соревнования и
ударничества, совершенного «уничтожения без-
работицы, а в капиталистич. странах эти годы
были годами небывалого кризиса, годами сни-
жения технич. мощи пром-сти, годами колос-
сального развития безработицы» (табл. 36 и 37)~

Т а б л . 36 . — И н д е к с ф и з и ч е с к о г о о б ъ е м *
' п р о м ы ш л е н н о й п р о д у к ц и и ( 1 9 1 3 г. = 1 0 0 ) .

С т р а н ы

С Ш А
А н г л и я . . . .
Г е р м а н и я . . .
Ф р а н ц и я . . .
С С С Р . , . . .

1927

158,6
98,3

106,3
109,0
119,6

1928

166,1
93,2

108,4
127,0
1X6,4

1929

178,4
100,6
110,9
139,5
182,0

1930

143,7
89,9
91,5

140,0
228,9

1931

121.1
71,1
75,5

124,0
277,1

Т а б л . 3 7 . — П р о ц е н т и з м е н е н и я к п р е д ы д у -
щ е м у г о д у.

Страны

США
Англия . . . .
Германия . . .
Ф р а н ц и я . . .
СССР

1927

- 1,9
+43,5
+ 27,0
+ 12,1
+ 17,3

1928

+ 4,7
- 5,2
+ 2,9
+ 16,5
+ 22,4

1929

+ 7,2
+ 7,9
+ 1,4
+ 4,4
+ 24,3

1930

-19,3
-10,6
-17,5
+ 0,7
+ £5,8

1931

-15,7
-13 ,0
-17 ,5
-11 ,4
+21,1

Сопоставляя изменение физич.. объема пром-сти
СССР и каниталистич. стран за 4 года пятиле-
тия, получаем след. картину (табл. 38).
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Т а б л . 3 8 . - » И н д е к с ф и з и ч е с к о г о о б ъ е м а
п р о м ы ш л е н н о с т и (1928 г . = 100).

Страны

Весь капитал,
мир. . . . -
США . . .• .
Англия . .
Германия .
Франция .

СССР

1929

106,9
107, Ч
107,9
101,1
109,4
124,3

1930

90,7
86,5
96,5
83,6

110,2
158,3

1931

76,8
73,0
82,0
69,1
97,6

189,2

Де-
кабрь

1931

68,3
66,7
87,3
59,4
87,4 '

* Процент падения от высшей точки к д<

*

38,7
41,2
22,1
45,2
2*,9

Март
1932

66,7
62.2
88,8
55,3
77,2

зкабрю 1931 г.

В то время как С. д. у нас растет из года
в год, пром-сть капиталистич. стран из года в
год падает. В 1932 г. мировой кризис продол-
жает развиваться, к концу 1932 г. объем про-
мышленной продукции в сравнении с довоен-
ным уровнем в США снизился до 84%, в Анг-
лии до 75%, в Германии до 62%- В то же время
продукция СССР в сравнении с д*овоенным вре-
менем поднялась до 334%. В сравнении с 1928 г.
к концу 1932 г. у нас продукция выросла до
219%, а в США снизилась до 56%, в Англии—-
до 80%, в Германии—до 55%. В результате
пром-сть СССР догоняет и перегоняет важней-
шие капиталистич. страны, что видно из дан-
ных Конъюнктурного ин-та в Берлине (табл. 39).
Т а б л . 39.—У ч а с т и е о т д е л ь н ы х с т р а н в м и -

р о в о м п р о м ы ш л е н н о м п р о и з в о д с т в е . *

С т р а н ы 1928

США 44,8
В е л и к о б р и т а н и я . . . I 9 . 3
Германия
Франция,
СССР. .

11,6
7,0
4,7

1930

40,6
9,4

10,8
8,0
7,6

1931

37,6
9,5
9,6
7,9

11,2

1932

34,5
11,2

8,9
7,0

14,9

* В весовом выражении в %.

Участие СССР в промышленном производ-
стве за последние пять лет возросло с 4,7% до
14,9%. СССР обогнал Англию, Германию и
Францию и занял второе место вслед за США.
Динамика мировой промышленности с 1928—
1933 гг. видна из диаграммы на ст. 512, где а—•
чугун, б—сталь, б—свинец, г—цинк, д—олово,
е—автомобили, ж—суда, з—каменный уголь,
и—бурый уголь, тс—кокс, л—нефть, м—бумага,
м—текстиль, А—мировая продукция, Б—то же
без СССР, В—Германия, Г—Франция, Д~Ве-
ликобритания, Е — Бельгия, Ж -*- Австрия,3—
Венгрия, И—Италия, К—Польша,Л—Швеция,
М-— Чехо - Словакия, Я — США, О—Канада
(верх) и Чили (низ), II—Япония, i

Лит.: М а р к с К., Капитал, т.1—3, М.,1933; е Г о ж е,
Нищета философии, М.—Л., 1929; е г о ж е, К критике
политической экономии, М.—Л., 1930; Э н г е л ь с Ф.,
Анти-Дюринг, М.—Л., 1931; Л е н и н Н., Развитие капи-
тализма в России, Сочинения, т.З, М.—Л., 1931; е г о ж е ,
Что такое друзья народа?, Сочинения, т. 1, М.—Л., 1930;
е г о ж е , Империализм как новейший этап капитализма,
3 изд., М., 1925; С т а л и н И., Вопросы ленинизма, М.—
Л., 1932; е г о же, Доклад на объединенном пленуме ПК и
ЦКК ВКП(б) 7 января 1933г.,М.—Л., 1933; К у й б ы ш е я
В., Доклад на объединенном пленуме ЦК и ЦКК ВКП(б)
8 января 1933 г., М.—Л.,1933; О р д ж о н и к и д з е С ,
Речь на объед. пленуме ЦК и ЦКК ВКП(б) в январе 1933;
3 о м б а р т В., Соврем, капитализм, пер. с нем., т. 1, Л.,
1924; т. 3,полутом 2,М.—Л.,1930;Б ю х е р К., Возникно-
вение народного хозяйства, пер. с нем., т. 1—2, П., 1923;
е г о же,Четыреочерка,пер.с нем.,СПБ, 1898; Г е л ь д А.,
Развитие крупной промышленности в Англии, пер. с нем.,
СПБ, 1899; Г р а н а т И., Классы и массы в Англии, М.,
1927; Империализм и всеобщий кризис капитализма,
учебник для вузов, составлен бригадой под руководст-
вом и редакцией Е. Варга, М., 1932; Г и н з б у р г А.,

ПРОДУКЦИЯ ВСЕГО МИРА|поДАННЫМБЕРЛННКОНЪНЖТ.ИНСТИТ^
1928*100%
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Экономика промышленности, М.—Л., 1925; Экономика
социалистич. промышленности, учебник»для Вузов, со-
ставлен бригадой под руководствоми ред.Е. Хмельницкой,
М., 1931; Б у х а р и н Н., Мировое хозяйство и империа-
лизм, П., 1918; Г е л ь ф е р и х К., Развитие народного
хозяйства Германии, М., 1920; А г а ф о н о в В . , Современ-
ная техника, «Итоги науки», М., 1912, т. 3; Г р и н е в е ц-
к и й В., Послевоенные перспективы русской промышлен-
ности, М., 1919; Л и ф м а н Р., Формы предприятий, М.,
1924; К в и р и н г Э., Очерки развития пром. СССР, М.,
1929;Б о г д а н о в П.,Промышленность запять лет рево-
люции, «Сборн. за 5 лет», М., 1922; Промышленность за
10 лет (1917—27), под ред. В. Куйбышева, Москва, 1927;
Л о к ш и н Э., Промышленность СССР за 15 лет, М., 1932;
С а б с о в и ч Л., Организация промышленности, М.—Л.,
1926; Основные моменты реконструкции промышленности
СССР, очерки под ред. С. Минаева, М., 1930; М о т ы л е в
В., Проблема темпа развития СССР, М., 1929; М и н а е в
С, Выполнение пятилетнего плана, «Народное х-во
СССР», 1932, 3—4', Пятилетний план народнохозяйствен-
ного строительства СССР, т. 1—3, М., 1929; Итоги вы-
полнения первого пятилетнего плана развития народи,
хоз. Союза ССР, Госплан СССР, М., 1933; Пятилетка в
четыре года, сборн., М., 1933; «Большевик», М\, 1932;
«Конъюнктура мирового хозяйства», 1932, 1—2; Стати-
стические справочники: Мировое хозяйство, М., 1928;
Статистический справочник СССР 1928 г., М., 1929; На-
родное хозяйство СССР, М., 1932. Н. Рабинович.

Нефтяная промышленность. В довоенное вре-
мя нефтяная пром-сть достигла своей наивыс-
шей добычи в 1901 г. С тех пор вплоть до ми-
ровой войны добыча ее в общем сильно со-
кращается. Это падение создавало впечатле-
ние истощения недр, на самом же деле причи-
на его коренилась в политике хозяйничавших
здесь монополистич. организаций, находивших
более выгодным для себя не развивать добычу,
зато поддерживать цены на чрезвычайно вы-
соком уровне. Лучшим доказательством этого
лвилось то, что сов. власти в сравнительно
краткий срок удалось не только восстановить,
но и далеко превысить довоенную добычу.
Уже в 1926/27 г. было добыто 10,26 млн. т,
т. е. была превышена не только довоенная
(1913 г.—8,92 млн. т) добыча, но и максималь-
ная добыча военного времени (1916 г.—10,13
млн. т). Этот успех был достигнут в значи-
тельной мере благодаря усиленной разработке
новых площадей и пластов, эксплоатация кото-
рых в довоенное время только начиналась, или
открытых уже при сов. власти в результате ин-
тенсивного разведочно-эксплоатационного бу-
рения. Так, из добычи Грозненского района
1926/27 г. в 3 млн. т свыше 2 млн. падает на
Ново-Грозненский район, открытый накану-
не войны и развивший свою добычу лишь в
военные годы (1917 г.—0,67 млн. т), причем
значительная часть этой нефти была добыта
из открытых в советский период новых пластов
(XXI, XVI). Бакинский район еще в 1927/28 г.
не достиг довоенной добычи, но в то время как
старобакинские площади в 1926/27 г. дали
всего 2,8 млн. т против 4,5 млн. т в 1913 г.,
новая Сураханская площадь против 0,6 млн. т
в 1913 г. дала 2,0 млн. т, из них бблыную часть
из вновь открытого V пласта. Добыча Биби-
Эйбатской площади почти достигла довоен-
ного уровня гл, обр. за счет засыпанной в со-
ветское время части бухты и новых пластов.
Обращение к новым площадям и пластам соз-
давало благоприятные условия эксплоатации:
•фонтанная добыча, составлявшая в 1913 .г.
всего 4,8%, в 1927/28 г. составляет свыше 40%
всей добычи, в том числе по Грозненскому
району до 74,2%, по Бакинскому до 26%.
Указанные успехи могли быть достигнуты лишь
благодаря тому, что в противоположность по-
литике прежних хозяев сов. власть с самого на-
чала пошла по пути интенсивного бурения. До-
военная проходка (ок. 270 тыс. м) была пре-
взойдена унте в 1925/26 г. (288 тыс. м), а в

т. э. т. xxi.

1926/27 г. общая проходка составила уже ок.
382 тыс. м, из к-рых 304 тыс. м эксплоатацион-
ного, 53 тыс. м разведочно-эксплоатационного
бурения на разрабатываемых площадях и 24,9
тыс. м разведочного бурения на новых площа-
дях. В процессе восстановления на промыслах
уже накануне периода первой пятилетки была
осуществлена глубокая технич. реконструк-
ция. Тартание желонкой было заменено заим-
ствованным из америк. практики способом до-
бычи глубоким насосом (СТА.). В 1927/28 г. желон-
кой было добыто только 10,4% всей нефти (кро-
ме фонтанной), 56,3% получено глубокими на-
сосами, 31% компрессорами. Господствовавшее
до войны ударное бурение в значит, мере было
заменено вращательным, применялось также
турбинное бурение (изобретение советского инж.
Капелюшникова). Вращательное бурение уже
в 1923/24 г. составляло 25,6% всей проход-
ки, к 1927/28 г. оно достигает 70,6% и в то же
время уже 1,9% падает на турбинное бурение.
Как добыча, так в значительной мере и буре-̂
ние в широкой степени электрифицированы—
в 1927/28 г. 91,3% всей механизированной до-
бычи получено электромоторами. В широкой
степени осуществлена герметизация добычи,
развитие получило газовое х-во. В результате
интенсивного бурения фонд скважин быстро
обновился и уже в 1926/27 г. ок. 80% всей до-
бычи получается из скважин советского проис-
хождения. Наряду с добычей не менее бурно
росла и переработка, как это показывают следу-
ющие цифры (табл. 40).

Т а б л . 4 0 . — Р о с т п е р е р а б о т к и н е ф т и .

Переработка нефти

Переработано не-
фти (млн. т) . .

| Переработка в %
ко всей добыче
а) по СССР . . .
б) по Бакинск.

району . . . .

со
<гЧ

а

5,70

65,0

см

й"
СП

3,18

61,2

ю

(М

сэ

7 1 ,

73,

СО

7

8

со

io
СП

б,

7 1 ,

69,

90

6

7

С1!

f -

7,

69,

59,

03

1

0

• со<м
с-
см
СП

8,

77,

63,

88

0

1

В отношении ассортимента нефтепродуктов
были достигнуты значительные успехи, выра-
жавшиеся прежде всего в увеличении выхода
бензина и светлых продуктов вообще. В 1913 г.
все производство бензина составляло 156,3 т. т,
в 1927/28 г. 881 тыс. т, а в отношении к пе-
реработанной нефти выход бензина достиг в
1927/28 г. 8,2% против 2% в 1913 г. Особен-
но значительны в этом отношении успехи
Грозного, где выход бензина с 10,5% в 1913 г.
и 7,8% в 1922/23 г. к 1927/28 г. достиг 16,3%.
К 1927/28 г. было начато уже производство и
ряда новых, или относительно новых, продук-
тов, как парафина, асфальта, мылонафта. В
общем однако накануне периода первой пяти-
летки успехи в нефтезаводском деле резко от-
стают от успехов промыслового дела. До 1925
года мощность перешедших от капиталистов
инсталляций на много превышала количество
предъявлявшейся к переработке сырой неф-
ти. Не только не строится новых заводов, но
сносится ряд старых, наиболее изношенных.
С 1925/26 г. картина резко меняется: развитие
заводской мощности не поспевает за добычей,
заводское дело становится узким местом всего
нефтяного х-ва. Значительные количества до-
бываемой нефти не могут быть переработаны,
в особенности по Азнефти, где заводская мощ-
ность даже недостаточна для переработки всей
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легкой нефти, не говоря уже о тяжелой, воп-
рос о вовлечении которой в переработку на ос-
новании америк. практики и у нас к тому вре-
мени уже был поставлен во всю ширь. Вначале
усиление мощности з-дов достигалось капиталь-
ным ремонтом з-дов и сооружением при них
новых кубовых батарей, гл. обр. из старого
оборудования. К 1927/28 году в постройке
находился также ряд новых установок, но
строительство их затягивалось и окончанием в
значительной мере перешло уже на период
первой пятилетки. Направление всего завод-
ского строительства определялось прежде всего
экспортными интересами. Так, первый новый
з-д, выстроенный в Баку, это масляный з-д для
выработки экспортных масел (начат в 1924/25 г.,
сдан в эксплоатацию в конце 1927 г.). Исходя
из этих же интересов, было приступлено к
грандиозному для того времени строительству
крупных з-дов в Батуме и Туапсе и магистраль-
ных нефтепроводов для соединения их с про-
мыслами. Это строительство окончанием своим
также перешло на период первой пятилетки.
Отмечена должна быть постройка первого в
СССР парафинового з-да в Грозном. В послед-
ние предшествовавшие первой пятилетке годы
делаются уже и первые шаги к технич. рекон-
струкции заводского дела: в бакинском районе
ставится первая, еще несовершенной конструк-
ции трубчатая установка, сооружаются первые
крекинги и заказывается за границей более
совершенное оборудование (трубчатки, крекин-
ги). Но развитие нефтеперегонного дела в зна-
чительной мере совершается еще на старой
технической базе.

Капитальные работы советской нефтепромы-
шленности до 1927/28 г.вкл. выразились в сумме,
близкой к 800 млн. р. О направлении их в по-
следние годы дает представление табл. 41.
Т а б л . 41.—Н а п р а в л е н и е к а п и т а л ь н ы х

работ.

Отрасль нефтяного
хозяйства

Промысла (бурение,
добыча)

Переработка
Нефтепроводы . . . .
Прочие отрасли . . .

И т о г о . . .

1926/27

млн. р.

106,0
21,5

7,2
39,4

171,1

%

60,9
12,4
4,1

22,6

1927/28

млн. р.

99,3
33,2
30,4
38,4

100,0 201,3

%

49,3
16,5
15,1
19,1

100,0

Вначале львиная доля всех затрат направ-
лялась, в промысловое дело, за последнее же
время все бблыная их часть направляется в
заводское и нефтепроводное дело. Доля за-
водского строительства с 3,5% в 1923/24 г.
и 7,4% в 1924/25 г. увеличивается до 16,5%
в 1927/28 г. В связи с крупным капитальным
строительством интенсивно растет и обновля-
ется основной капитал нефтяной пром-сти, со-
ставивший (по восстановительной стоимости)
на 1/Х 1925 г. 737 млн. руб., а на 1/Х 1928 г.
994 млн. руб. На 1/Х 1928 г. уже 63,5% всего
основного капитала состоит из элементов, соз-
данных за советский период. Нефтяной экспорт
быстро завоевал себе одно из первых мест в
советском экспорте, составив против 948 тыс. т
в 1913 г. и 327 тыс. т в 1922/23 г. 2 783,7 тыс. т
в 1927/28 г., или почти 24% ко всей добыче.
Ассортимент нефтяного экспорта резко изме-
нился по сравнению с довоенным временем,

когда 46,2% всего нефтяного экспорта (по весу)
составлял керосин, 31% смазочные масла, 16%
бензин и 7% сырая нефть и нефтяное топливо:
накануне периода первой пятилетки в совет-
ском нефтяном экспорте первое место занимают
темные продукты и бензин, значение же керо-
сина резко падает.

Задания пятилетнего плана могут быть оха-
рактеризованы нижеследующим цифровым ма-
териалом (табл. 42).

Т а б л . 4 2 . — П л а н п е р в о :

Основные
показатели

Добыча нефти и га-
за (млн. т) . . . .

Бурение (тыс. м). .
в том числе

эксплоат
развец.-эксплоат.
р а з в е д о ч н о е . . . .

Переработка сырой
нефти (млн. т). .

Выход бензина и ли-
гроина (млн. т). .

в том числе
крекинг-бензина

(тыс. т) . . . .
Керосина (млн. т) .
Смаз. масел (млн. т)
Капитальн. работы

(млн. руб.) . . . .

оо"
а>

13,0
440,4

326, S
67,1
46,8

10,7

1,27

54,1
2,31
0,44

217,5

о

о?
оэ

14,9
539,2

384,7
78,5
76,0

12,2

1,56

232,6
2,60
0,57

235,4

i п я т и л е т

Н.
о
со
а>

16,9
675,4

475,0
87,4

113,0

14,5

2,11

578,2
2,92
0,67

278,2

ео_

от

19,1
809,5

566,2
95,8

147,5

16,7

3,00

1 914,1
3,28
0,78

327,2

к и.

S3"
отс»

21,7
962,7

667,5
105,2
190,0

19,1

3,82

1 686,9
3,76
0,91

359,0

В 1932/33 г. предполагалось добыть по Ба-
кинскому району 13,82 млн. т, Грозненскому
5,96, Кубано-Черноморскому 0,3, Эмбинскому
0,785, Сахалину 0,2, Средней Азии 0,35 млн. т,
а по новым районам 0,335 млн. т . При этом
и в пределах основных старых районов почти
25% намечалось добыть на новых площадях,
к-рые должны были быть разведаны и введе-
ны в эксплоатацию в течение пятилетия. Из
общей переработки 1932/33 г. в 19,1 млн. т
34% предполагалось переработать в Батуме
и Туапсе. В действительности развитие нефтя-
ной промышленности пошло значительно более
быстрыми шагами, чем это предусматривал пя-
тилетний план. Среднесуточная добыча, пред-
полагавшаяся планом к 1932/33 г., фактически
была уже превзойдена в марте 1931 г., а сред-
несуточная переработка—к маю того же года.
Такой рост добычи получен при объеме буре-
ния, который за первые годы пятилетки лишь
незначительно превышал плановые предполо-
жения. Росту нефтепромышленности в первые

Т а б л . 4 3 . — Д о б ы ч а н е ф т и и б у р е н и е в п е р -
в о й п я т и л е т к е .

Добыча и бурение

Д о б ы ч а

Всего по СССР (млн.
т)

В том числе
Бакинск. район. .
Грозненский район
Майкопский »
Эмбинский »

Б у р е н и е

Всего (тыс. м) . . .
В том числе

эксплоатации . . .
развед. эксплоат.
развед. на новых
площадях . . . . .

19
27
/2
8

11,8

7,7
3,7
0,11
0,25

363

294
47

22

19
28
/2
9

13,9

8,8
4,6
0,16
0,27

446

326
84,6

39,8

1
9
3
0

19,4

11,0
7,1
0,42
0,35

639,3

137
98

101,3

1
9
3
1

23,1

13,5
8,1
0,60
0,32

698,0

446
121

128

1
9
3
2

22,2

12,7
8,1
1,03
0,25

752,2

510,1
111,1

1131,0
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годы пятилетки в значительной степени спо-
собствовало интенсивное использование новых
богатых пластов. Об этом говорит и очень вы-
сокий процент фонтанной нефти, достигший
но Грозненскому району 81% в 1930 г., по
Бакинскому 30,8% в 1931 г. В этом отношении
однако с 1931 г. происходит перелом и про-
цент фонтанной нефти значительно снижается.
В табл. 43 приводятся цифры добычи и бурения.

Технич. реконструкция промыслов, в зна-
чительной мере осуществленная уже до перио-
да первой пятилетки, продолжалась в основ-
ном в том же направлении. Тартальная добыча
свелась в 1931 г. всего к 1,4% всей добычи; до-
ля вращательного бурения достигла 87,4%.
Рост переработки нефти характеризуется сле-
дующими цифрами (табл. 44).

Т а б л . 44 .—Р о с т п е р е р а б о т к и н е ф т и .

Районы

Б а к у — Б а т у м . . . .
Грозный—Туапсе .
Майкоп
Вне К а в к а з а * . . .

И т о г о . . .

1928

5,75
3,49
0,10
0,22

9,56

1929

6,92
4,81
0,16
0,26

12,15

1930

8,93
6,70
0,22
0,30

16,15

1931

11,32
7,99
0,25
0,31

19,87

1932
(предв.

данные)

11,55

\ 8 » 3 6

0,25

20,16

• Б е з Ср. Азии.

Развитие нефтеперегонного дела находилось
под сильнейшим влиянием резких сдвигов,
происшедших в направлении тракторизации
с. х-ва и автомобилизации. Усилилось зна-
чение внутреннего рынка вообще, а на нем—
значение керосина, лигроина и бензина в ка-
честве автотракторного горючего, а также сма-
зочных масел. Если в потреблении 1927/28 г.
эти продукты составляли всего 5,7%, то по
плану 1932 г. их уд. в. возрастает до 26,3%,
зато уд. в. темных продуктов и осветительного
керосина за то же время падает с 90,2% до
69,1%. Производство светлых продуктов раз-
вивалось след. обр. (в млн. т, табл. 45).

Т а б л . 4 5 . — Р о с т п р о и з в о д с т в а с в е т л ы х
п р о д у к т о в .

Продукты

Бензин
В том числе

крекинг
керосин
масла

1928/29

1,20

2,32
0,37

1929/30

1,76

0,03
3,24
0,49

1931

2,76

0,41
3,86
0,65

1932
(предв.

данные)

2,89

0,59
t,19
0,78

Выход светлых продуктов, составивший в
1928 г. 31,3% к переработанной нефти, по пла-
ну 1932 г. должен был составить уже 41 %, при-
чем выход бензина и лигроина должен был
возрасти с 6,1 до 15,7%.

Развитие нефтеперегонного дела соверша-
лось на новой технич. основе. За несколько
лет введена в работу громадная заводская мощ-
ность, отчасти начатая строительством еще до
первой пятилетки. Эта мощность в значитель-
ной мере состоит из инсталляции новейшего
американского типа — трубчатых установок,
вместо прежних кубовых, крекинговых устано-
вок и т. д. О размахе и характере этого строи-
тельства свидетельствуют данные табл. 46 о
еостоянии заводов первичной гонки нефти к

началу второй пятилетки (строительство 1932 г.
по плану).
Т а б л . 46. — М о щ н о с т ь н е ф т е п е р е г о н н ы х
з а в о д о в в м л н . т п е р е р а б о т к и н е ф т и н а

1Д 1933 г.

Районы

Б а к у — Б а т у м .
Грозный — Ту-

апсе . . . .
Майкоп . . . .
Вне К а в к а з а .

И т о г о . .
В % . . . .

Старые
кубо-
вые

. 4,87

2,29
0,25

7,41
28,6

Построенные после
революции

труб-
чатые

5,84

5,52
0,50
0,15

J2.01
46,3

кубо-
вые

2,79

3,31
0,18
0,22

6,50
25,1

Итого

8,63

8,83
0,68
0,37

18,51
71,4

Всего

13,50

11,12
0,93
0,37

25,92
100,0

Развертывание крекингового
видно из следующих цифр:

строительства

Переработка мазута
в тыс. т

1929

80

1930

1 665

1931

2 900

1932

(план)
3 270

Всего к концу 1932 г. при выполнении плана
этого года должны были быть выстроены 23 кре-
кинг-установки, могущие дать 720 тыс. т очи-
щенного бензина в год. Происшедшие за годы
первой пятилетки изменения в географич. раз-
мещении нефтепереработки заключались преж-
де всего в вынесении части переработки в
экспортные порты Батум и Туапсе. В 1931 г. в
этих портах было переработано 16% бакинско-
го и грозненского нефтяного сырья. Кроме того
велось строительство з-дов в районах потребле-
ния нефтепродуктов—в Ср. Азии (Мельникове),
Хабаровске, Саратове, подготовляется также
строительство Орского з-да. Все эти з-ды всту-
пят однако в работу только во второй пятилет-
ке. Значительные достижения имеются в первом
пятилетии и в трубопроводном строительстве.
Не только закончены на свою первоначаль-
ную мощность и усилены начатые раньше неф-
тепроводы Баку—Батум и Грозный—Туапсе,
но закончена постройка продуктопровода Ар-
мавир—Украина и подготовляется строитель-
ство нефтепровода Каспий—Орск. Всего на
1/V 1932 г. мы имеем 3 233 км трубопроводов с
перекачечной мощностью 8,1 млн. т в год,
из них 1 928 км мощностью 5,1 млн. т, т. б.
свыше 60% построено в советский период.
Общий объем капитальных работ (в млрд.
руб.) составлял:в 1928/29г.—0,24, в 1929/30 г.—
0,32, в 1930 г. (IV квартал)—0,09, в 1931 г.—
0,42, в 1932 г.—0,38, а всего за 41/* года—
1,45 млрд. руб.

В составе капитального строительства доля
заводского и нефтепроводного строительства
продолжала возрастать за счет снижения доли
промыслов. За 1923/24—1927/28 гг. в промы-
словое дело было направлено ок. 52% всех
затрат, на з-ды 10,5% и на трубопроводы 5,8%.
За 1928/29—1932 гг. доля промыслов снизи-
лась до 41,3%, а заводского строительства
возросла до 20,5%, трубопроводного до 6,9%.
Основной капитал нефтяной промышленности
(по полной восстановительной стоимости) воз-
рос с 994 млн. руб. на 1/Х 1928 до 1168 млн. р. на
1/Х 1929 г. и 1 649 млн. р. на 1/1 1932 г. Экспорт
нефтяных продуктов продолжал успешно раз-
виваться, составив в 1928/29 г. 3,63 млн. т,
1930 г.—4 712 млн. т и 1931 г.—5 224,3 млн. т.
В 1931 г. нефтяной экспорт стоит на втором

*17
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месте среди статей советского экспорта наравне
с лесным, уступая только хлебному экспорту.
В соответствии с намечающимся на второе пя-
тилетие развитием народного х-ва в целом, в
частности в связи с развертыванием автотрак-
торного дела, добыча нефти к концу второй
пятилетки должна быть примерно удвоена.
Значительная часть прироста добычи д. б. по-
лучена в основных старых районах, в особен-
ности в Бакинском. Это будет связано с раз-
работкою здесь глубоких горизонтов, поэто-
му одной из основных задач второй пятилетки
в области промыслового дела явится овладе-
ние глубоким и сверхглубоким бурением (на 2—
3 тыс. м). Широко применяться будут мето-
ды искусственного повышения отдачи недр. В
старых районах следует ожидать дальнейшего
увеличения доли тяжелых нефтей, дающих при
прямой перегонке сравнительно незначитель-
ные количества светлых погонов. В частности
относительно сократятся ресурсы легких масля-
ных нефтей, на к-рых до сих пор у нас в ос-
новном базировалась выработка смазочных ма-
сел. Указанный рост добычи не может однако
быть обеспечен исключительно старыми райо-
нами. Во второй пятилетке придется всемер-
но форсировать разведку новых нефтяных ме-
сторождений как в пределах Кавказа, так и за
его пределами с целью приближения источ-
ников нефтяного сырья к центрам потребле-
ния и наиболее благоприятного расположения
их с точки зрения обороны страны. Ассорти-
мент нефтяных продуктов в неизмеримо боль-
шей степени, чем в первом пятилетии, будет
определяться интересами автотракторного дела.
Имея в виду это, особенно в связи с указан-
ными изменениями в характере сырья, необ-
ходимо будет осуществить углубление перера-
ботки путем самого широкого применения кре-
кинга как в жидкой, так и паровой фазе. За-
дача выработки масел из тяжелых и парафи-
нистых нефтей разрешится применением но-
вейших технич. достижений в этой области, в
частности коренным изменением методов очист-
ки. Вообще в области переработки во втором
пятилетии придется разрешить ряд крупнейших
технологич. проблем, и эта отрасль нефтяного
х-ва будет находиться и во втором пятилетии
в процессе глубокой технич. реконструкции.
Значительные изменения предстоят и в геогра-
фич. размещении нефтепереработки. В старых
районах и на Кавказе вообще не предпола-
гается сколько-нибудь значительного заводско-
го строительства, к-рое будет сводиться здесь
гл. обр. к окончанию начатых работ и рекон-
струкции существующих з-дов. Бблыная часть
новой заводской мощности будет создана в рай-
онах потребления нефтепродуктов. Такое раз-
мещение новых заводов будет связано с со-
ответствующим нефтепроводным строительст-
вом. В течение первой пятилетки СССР занял
второе место в мире по добыче нефти, обо-
гнав во второй половине 1930 г. Венесуелу,
и теперь следует непосредственно за США.
Добыча нефти в США в 1929 г., т. е. перед
началом кризиса, составляла ок. 144 млн. т
при мировой добыче ок. 175 млн. т. Перера-
ботка превышает добычу на несколько про-
центов, т. к. перерабатывается и нек-рое коли-
чество импортного сырья. В переработку, в
особенности путем крекинга, идут почти все
сорта нефти. В 1929 г. бензин составлял 44%
всего выхода нефтепродуктов (включительно
полученного из естественных газов, без по-

следних—39,3%), керосин 5,7%, масла 3,5%
и нефтетопливо (включительно газойля) 45,5%.
В 1930 г. впервые выход бензина превышает вы-
ход нефтяного топлива. Капитал, вложенный
в мировую нефтепромышленность, оценивается
в 16—17 млрд. долл., в том числе в США ок.
12 млрд. Из последних приходится на добычу
5,3, переработку 3,2, торгово-распределитель-
ный аппарат 1,6, нефтепроводы 1,1 млрд. долл.

Каменноугольная промышленность. В послед-
ние довоенные годы каменноугольная промыш-
ленность быстро развивалась в связи с общим
промышленным подъемом. Почти 90% всей
добычи каменного угля в пределах современ-
ной .территории СССР сосредоточивалось в До-
нецком бассейне. Усовершенствование техники
выражалось в постепенном укрупнении шахт,
хотя наряду с этим продолжало существовать
огромное число мелких и мельчайших шахт ку-
старного типа, применявших для подъема угля
конный ворот. Механизация находилась лишь
в зародыше и сводилась к разрозненным по-
пыткам отдельных предпринимателей. Граж-
данская война оставила Донецкий бассейн в
состоянии глубочайшей разрухи, и в 1920 г.
производственные возможности его оценива-
лись не более, чем в одну треть от довоенных.
Задача восстановления старого производствен-
ного аппарата Донецкого бассейна в основном
была выполнена к 1927 г.; к этому времени
добыча Донецкого бассейна достигла довоен-
ного уровня, а в конце 1928 г. превысила и ма-
ксимальную добычу 1916 г.

1916 1928
1913 (2-еполуг.) 1920 1927 (2-еполуг.)

Добыча Дон-
басса (Ш1П. т) 25,3 14,8 4,5 25,4 14,3

Превзойдя к концу 2-го полугодия 1928 г. до-
бычу на конец 2-го полугодия 1916 г., добы-
ча угля за все 2-е полугодие 1928 г. почти
равнялась добыче за 2-е полугодие 1916 г. В
период первого пятилетнего плана каменно-
угольная пром-сть вступила с основным капи-
талом, в котором уже' преобладали элементы,
созданные при сов. власти. За 5 лет (1923/24—
1927/28 гг.) капитальные затраты составили
ок. 415 млн. р., из них 110 млн. р. на жил-
строительство, в том числе по Донецкому бас-
сейну ок. 355 млн. р., из них 93 млн. р. на
жилстроительство, и на 1/Х 1928 г. новый основ-
ной капитал составлял уже 52,9 % общей суммы
(при 37,7% для пром-сти в целом). Структура
основного капитала к началу первой пятилетки
характеризуется следующими данными по б.
тресту «Донуголь» на 1/Х 1928 г. в млн. р.

Старое Новое
Всего иму- иму-

щество щество
Размер основного капитала 3S0 160 220
В том числе

произв. оборуд. и машины 73 25 48
к а п и т а л ь н . подземные вы-

работки 49 21 28
ж и л и щ н ы й фонд 107 49 58

Восстановленная каменноугольная пром-сть
к этому времени уже в значительной мере от-
личалась от довоенной. Прежде всего имелись
уже налицо заметные сдвиги в ее географич.
размещении, как это показывает ниже табл. 47.

Эти сдвиги явились результатом принятой
с самого начала установки на усиленное раз-
витие местных энергетических ресурсов. Еще
более значительны изменения в направлении
концентрации добычи. Вместо 1 200 шахт
довоенного Донецкого бассейна в 1927/28 г. вся
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Т а б л . 4 7 . — Д о б ы ч а к а м е н н о г о у г л я п о
р а й о н а м ( м л н . т ) .

• Районы

Донбасс
Подмосковный . .
Урал
Сибнрь
Средн. Азия . . .
Дальн. Восток .
Прочие районы .

Всего по СССР

1913

25,29
0,30
1,20
1,35
0,14
0,71
0,07

29,06

В %
к общей
добыче

87,1
1,0
4,1

•4,7
0,5
2,4
0,2

100,0

1Ф27/28

27,40
1,18
1,99
3,08
0,22
1,31
0,12

35,33

В °/о
к общей
добыче

77,6
3,3
5,7
8,7
0,6
3,8
0,3

100,0

добыча была получена из 440 шахт и средняя
добыча шахты составляла 62,1 тыс. т вместо
21 тыс. т в 1913 г. Но увеличение среднего раз-
мера шахт было достигнуто не только ликви-
дацией большого числа мельчайших единиц,
но также усилением мощности оставленных в
действии шахт. Так, по 127 шахтам Донецкого
бассейна, работавшим как в 1914, так и 1927 /28 г.,
средняя добыча возросла до 131,5 тыс. т против
98 тыс. т в 1914 г. Увеличение нагрузки до-
стигалось усилением подготовительных работ,
соответствующим переустройством подземных
выработок и гл. о. усиле-
нием оборудования шахт.
Достаточно указать, что
общая мощность основно-
го шахтного оборудова-
ния Донецкого бассейна
(подъемников, тягальных
лебедок, насосов, венти-
ляторов и компрессоров)
возросла с 89,5 тысяч
kW в 1924/25 году до
150 тыс. kW в 1928 г., при-
чем доля электрическо-
го оборудования возрос-
ла с 63 до 77% за счет
вытеснения паровой энер-
гии. Вообще восстано-
вление каменноугольной
пром-сти совершалось на
основе максимальн. эле-
ктрификации, и только
недостаточно быстрое развитие мощности эле-
ктростанций . в каменноугольных районах на
первых порах сильно задерживало этот про-
цесс. К указанному времени каменноуголь-
ная пром-сть уже в значительной мере была
охвачена процессом механизации: в Донецком
бассейне процент механизации составлял 19,3
по выемке и 25,9 по доставке, а в Кизелов-
ском районе даже 37 (по выемке). В 'осталь-
ных районах делались только первые шаги в
этом направлении. Наконец резкие изменения
произошли и в отношении сортового состава
добываемого топлива. До войны 81,1% всей
добычи Донецкого бассейна составляли кур-
ные угли и 18,9% антрацит, хотя в геологич.
запасах первые составляли ок. 70% и послед-
ние около 30%. В 1927/28 г. доля антрацита
составляет уже 28,9%, и эксплоатация место-
рождения т. о. в большей степени соответство-
вала естественным его условиям. К наиболее
ответственным задачам восстановления камен-
ноугольной пром-сти принадлежало жилищ-
ное обеспечение быстро растущих кадров ра-
бочих. Число последних только по эксплоата-

ции с 194 тыс. в 1913 г. и 185 тыс. в 1923/24 г.
возросло к 1927/28 г. до 246 тыс. чел., и сверх
этого все растущее число привлекалось на
капитальное строительство и в подсобные и
обслуживающие предприятия. Уже в течение
восстановительного периода было приступлено
и к проходке новых крупных шахт, т. к. уже
в то время было ясно, что старые шахты не
надолго смогут обеспечить углем бурно расту-
щее народное хозяйство.

Пятилетний план поставил себе задачей раз-
вить добычу угля следующими темпами, ко-
торые приведены в табл. 48.

Т а б л . 48.—П л а н д о б ы ч и у г л я в п е р в о й
п я т и л е т к е .

П о к а з а т е л и

Общая добыча
(млн. т) . . . .

Рост в % к п р е -
дыгсущ. году . .

% механизирован,
добычи

19
27

/2
8

35,3

19
28

/2
9

40,6

+ 15,5

23,5

19
29

/3
0

47,1

+ 16,3

38,4

S
п
о»

51,9

+ 15,7

50

19
31

/3
2

63,6

+ 16,2

65

19
32

/3
3

75,0

+17,8

77

По отдельным бассейнам намеченное разверты-
вание добычи и связанные с этим капиталь-
ные работы выражались в следующих цифрах,
приведенных в табл. 49.

Т а б л."^49.—Д о б ы ч а у г л я , к а п и т а л ь н ы е р а б о т ы и м е х а н и з а -
ц и я п о п л а н у п я т и л е т к и .

Бассейны

Донбасс
Подмосковный . . . .
Урал
Сибирь
Д. Восток
Ср. Азия
Прочие районы . . .

И т о г о . . .

Капит. ра-
боты за пя-

тилетку,
млн.руб.*1

937
57

108
81
43
20
40

1 283

19:

млн. т

27,40
1,18
1,99
3,08
1,34
0,22
0,12

35,33

Д о б ы ч а

7/28

* 2

77,7
3,3
5,6
8,7
3,8
0,6
0,3

1С0,0

1932/33

млн. т

52,20
4,22
6,11
6,90
3,97
1,00
0,60

75,00

•2

70,0
5,6
8,2
9,2
5,3
1,3
0,1

1С0

1932/33
В % К
192 U 28

190
358
325
22 i
296
455
500

213

Механиз.
добыча
1932/33
В % К
общей

85,5
80,0
Ь0,0
65,0
50,0
50,0

77,0

*i Без соц.-культ, затрат и научно-исслёдовательстшх работ. * 2 Процент
к общей добыче.

Эту программу добычи предполагалось осуще-
ствить путем дальнейшего усиления наибо-
лее жизнеспособных старых шахт, из которых
часть должна была подвергнуться капиталь-
ной реконструкции, а также за счет широкого
строительства новых шахт. Так, по шахтам, вхо-
дившим в состав треста «Донуголь», увеличение
добычи на 17 млн. м (с 1928/29 по 1932/33 г.)
предполагалось покрыть за счет роста добы-
чи старых шахт, лишь частично реконструи-
руемых, на 4,8 млн. т, капитально рекон-
струируемых 43 шахт на 7 млн. т (рост их
добычи с 7,2 до 14,2 млн. т ) , добычей из 13
новых крупных шахт, начатых проходкой до
1928 г.—5,6 млн. т при общей их проектной
мощности 6 млн. т, из 8 средних шахт, зало-
женных в 1928/29 г., 0,9 млн. т, наконец из
подлежащих закладке в течение пятилетия но-
вых серий шахт конечной мощностью около
28 млн. m предполагалось в 1932/33 г. полу-
чить 3 млн. т . По другим районам из новых
шахт намечалось добыть значительно бблыпую
часть всей добычи: в Сибири 3,75 млн. т, на
Урале 2,99 млн. т, Д. Востоке 3,41 млн. т
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Районы

Донбасс . . . .
Кузбасс . . . .
Вост. Сибирь .
Подмоск. басе.
Урал

и т. д. Во всех бассейнах предполагалось ши-
роко развить механизацию и вообще внед-
рить все новейшие достижения иностранной
техники. Капитальные работы намечались в
следующих размерах (в млн. р., без рудников
Югостали и Богословских копей):

1928/29 1929/30 1930/31 1931/32 1932/33 Всего

166 237,4 26*,5 255 229 1 149,5

Фактич. развитие каменноугольной пром-сти
в период первой пятилетки совершалось под
влиянием ряда факторов, которые не могли
быть в достаточной мере учтены при составле-
нии плана. С самого начала выяснилось, что
темпы роста народного х-ва были значитель-
но недооценены и что последнее в ближайшие
годы предъявит гораздо бблыние требования
на каменный уголь, чем предполагалось, а по-
этому каменноугольная пром-сть в своих строи-
тельных программах должна была исходить
из значительно бблыних производственных за-
даний. Программа должна была быть расши-
рена особенно для восточной части Союза, по-
сле того как на XVI партсъезде была при-

. нята установка на форсированное создание 2-й
угольно-металлургич. базы на Востоке. Раз-
решение проблемы коксования Кизеловского
угля и выяснение богатых перспектив вновь
разведанного Карагандинского месторождения
диктовали необходимость широкого строитель-
стт:а и в этих районах. С другой стороны, пе-
реход на непрерывную неделю и трехсменную
работу увеличивал производственные возмож-
ности как старых, так^и новых шахт. Еще в го-
раздо большей степени в том же направлении
действовали открывшиеся перед нами новые
широкие перспективы в области техники гор-
ного дела: переход к работе непрерывным по-
током (метод Карташева—Косаурова и т. д.)
вместе с использованием всех достижений ино-
странной техники открывали возможность чрез-
вычайно интенсивной разработки шахтных по-
лей и концентрации работ, а это позволяло
перейти к проектированию шахт такой произ-
водительности, к-рая превосходила все то, что
было известно за границей. В результате в те-
чение первой пятилетки было приступлено к
строительству новых шахт на огромную годо-
вую производительность. Представление о раз-
махе и характере нового шахтного строитель-
ства дают следующие данные, заимствованные
из материалов Второй всесоюзной топливной
конференции (табл. 50 и 51).

Т а б л . 5 0 . — Х о д н о в о г о ш а х т н о г о с т р о и т е л ь с т в а

Т а б л . 5 1 . — Р а с п р е д е л е н и е н о в о г о ш а х т -
н о г о с т р о и т е л ь с т в а п о р а й о н а м

(до 1 9 3 1 г . в к л . ) .

35

108 61,7
32 3t,S
15 11,1
21

15,9

Районы

Д. Восток.
Ср. Азия .
Караганда.
Ткварчелы.

В с е г о

d

a
о
Ч
о

10
7

23
1

255

г
S3-
о

кко к

6,1
2,4
7,3
1,0

147,7

шахты имели ряд недоделок и дефектов и разви-
вали свою добычу слабыми темпами. Поэтому
эффект грандиозного нового шахтного строи-
тельства полностью скажется лишь во втором
пятилетии.

Что касается производства, то по созданным за
годы пятилетки техническим возможностям до-
бычи задания пятилетнего плана значительно
перевыполнены, и только вследствие некоторых
отрицательных явлений, гл. обр. в области орга-
низации труда и производства, фактическая до-
быча не дала превышения над планом. Разрыв
между техническими возможностями и фактип.
производством должен быть преодолен в крат-
чайший срок. Приведем еще нижеследующие
данные о фактич. развитии каменноугольной
пром-сти в период первой пятилетки (табл. 52).
Т а б л . 52. — Д о б ы ч а к а м е н н о г о у г л я по
п р е д п р и я т и я м с о ю з н о г о з н а ч е н и я , поп-

в е д о м с т в е н н ы м НКТП (в млн. т).

Бассейны

Донбасс . . .
Подмосковный
Урал
Сибирь . . .
Д. Восток . . .
Ср. Азия . .
Караганда . .
Закавказье

В с е г о

1928/29

30,7
1.3
2,1
3,7
1,4
0,3
—
—

39,5

1929/30

35,9
1,8
2 , 3
4,8
1,5
0,4
—
—

46,7

1931

40,0
2,3
2,9
6,1
1.7
0,65

—

53,65

1932

43,9
2,6
3,2
9,5
2,0
0,8
0,7
0,2

62,9

За 4^4 года рост добычи составил по всей ка-
каменноугольной промышленности 78%, при

п о СССР.

Год закладки

До 1928
1928
1929
1930
1931

И т о г о . . .

Число
шахт,
нача-
тых
про-

ходкой

20
5

33
69

128

255

В том числе шахт
(в тыс. m годовой

ДО
250

1
1
7

27
68

10t

250—
500

3
2

12
20
20

57

500—
750

6
1
4
8

11

30

МОЩНОСТЬЮ

добычи)

750^
1000

4

2
5
4

15

свыше
1 000

6
1
8
9

25

49

Общ.
М О Щ -
НОСТЬ,

тыс. т

16 050
2 690

21 885
Ь2 350
74 725

147 700

Средняя
мощность

на 1 шахту,
тыс. т

800
510
665
470
585

580

В условиях ожесточенной классовой борьбы
(вредительства) при очень растянутом фронте
новое шахтное строительство продвигалось впе-
ред лишь медленно. Сдаваемые в эксплоатацию

этом по Донбассу око-
ло 60%, а по всем ос-
тальным 134%, в част-
ности по Сибири 208%.
Рост механизированной
добычи угля (в %) при-
веден в табл. 53.

Так. обр. механизация
теперь уже широко вне-
дрилась во всех бассей-
нах. Размах капитальных
работ, далеко превысив-
ший предположения пя-
тилетнего плана, виден
из табл. 54 (в млн. р.).
По отдельным районам
капитальное строитель-

ство распределялось по нижеследующим дан-
ным, приведенным в табл. 55.

Сдвиг на восток выражен в капит. строитель-
стве еще более резко, чем в области пр-ва.
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Т а б л . 53 .—Рост м е х а н и з и р о в а н н о й до-
б ы ч и у г л я (в %).

Районы

Всего по пред-
приятиям со-
юзного зна-
чения . . . .

В том числе
Донбасс . .
Подмоск. . .
Кузбасс . . .
Урал . . . .
Д. Восток. .
Ср. Аэия . .

1927/28

15,8

18,3
2,4
2,0

22,3
—
—

1928/29

24,4

28,0
5,0

10,2
28,8

—
—

1930

39,7

45,2
26,2
22,3
33,7

1,2

1931

58,1

66,0
48,1

' 35,4
39,7
30,2
18,6

1932
(предв.

дан-
ные)

63,6

71,8
56,7
44,8
47,2
41,0
42,7

Т а б л . 5 4 . — Р а з в и т и е ъ

Показатели

Общая сумма
В том числе

жилстроит.
новое шахтн.
строит.,вкл.
жилищное

19
28

/2
S

165,1

37,7

47,4

19
29

/3
0

248,2

64,7

81,8

а п и т а л ь н ы х

О
со

б,
к

ва
р

т.
19

31

84,1

16,6

33,0

19
31

592,2

197,3

238,1

19
32

(п
ла

н
)

789,3

231,0

390,8

р а б о т .

В
се

го
за

 4
1/»

го
д

а
1 878,9

547,3

791,1

Т а б л. 55.—К а п и т а л ь н о е с т р о и т е л ь с т в о
з а п я т и л е т к у .

Районы

Донбасс . . . .
Ткварчелы . . .
Подмосковный .
Урал
Сибирь
Караганда . . .'
Ср. Азия . . .
Д. Восток . . .

И т о г о . . .

Общий объем
капит. работ

за 4»/« г. *i

млн. р.

1 021,7
27,4

117,0
181,7

-374,6
57,4
36,1
60,0

1878,9

о/

54,5
1,5
6,2
9,6

20,0
3,1
1,9
3,2

100,0

Введено в экс-
плоат. на 1/11932

млн. р.

525,9

38,2
55,2

115,2
2,8

13,5
21,6

775,4*2

%

67,8

4,8
7,1

14,9
0,4
1,8
3,2

100,0

•1 1932 г. по плану. *2 При общем объеме капит.
работ по 1/1 1932 г., т. е. за 3»/4 г., в 1099 млн. р.

Приведем наконец еще следующие данные о
росте и структуре основного капитала каменно-
угольной промышленности (в млн. р.):
Р о с т о с н о в н о г о к а п и т а л а п о р а й о н а м

Районы
Донбасс
Подмосковный . . .
Урал
€ибирь
€ р . Азия
Д . Восток . . . . . .

1/Х 1928
483,6

15,7
17,2
47,1
4,7
9,7

578,0

1/1 1932
889,5
41,2
66,6

137,9
13,8
31,6

1 180,6

С т р у к т у р а о с л о з н о г о к а п и т а л а

Произв. здания
» сооружения

Силовые установки . . .
Проч. оборудование . .
Инструмент и инвентарь
Транспорт
Жил. и коммун-, фонд .
Нераспредел

60,2
108,9
37,9
95,1
33,6
45,2

197,1

108,1
256,5

40,5
190,5

78,7
84,9

403,3
17.8

578,0 1 180,6

Кроме показанного действующего основ-
ного капитала в незаконченном строительстве
каменноугольной пром-сти 1/1 1932 г. состояло
430 млн. р. (против 115 млн. р. на 1/1 1928 г.).

Задачи второго пятилетия в области каменно-
угольной пром-сти сводятся- в основном к за-
вершению огромного строительства, начатого
в первом пятилетии, к полному освоению про-
изводственной мощности подлежащих оконча-
нию новых шахт, к полному и всестороннему
освоению той новой техники, основные контуры
к-рой уже с достаточной ясностью наметились. Из
задач, к-рые не получили сколько-нибудь удо-
влетворительного разрешения в первом пяти-
летии, особое внимание придется обратить на
дело обогащения угля,—в этой, еще слабо нами
освоенной, области во втором пятилетии пред-
стоит новое широкое строительство, как и вооб-
ще в области оборудования и механизации по-
верхности каменноугольных рудников. Во вто-
ром пятилетии значительному углублению под-
лежит проблема непрерывного потока и комп-
лексной механизации шахт, и д . б. широко по-
ставлены опыты подземной газификации. Общая
добыча каменного угля к концу второго пяти-
летия должна быть, в соответствии с намечен-
ными темпами дальнейшего развития народно-
го х-ва, увеличена не менее, чем в 2—22/2 раза.
Такая добыча сможет быть обеспечена оконча-.
ни ем начатых уже проходкою шахт, и некото-
рое количество новых шахт придется заложить
лишь для обеспечения роста производства за
пределами второго пятилетия. Каменноуголь-
ная пром-сть СССР до сих пор еще значительно
уступает каменноугольной пром-сти главней-
ших капиталистич. стран. В 1929 г. бблыпую
добычу каменного угля, чем СССР, имели сле-
дующие страны: США 552,3 млн. т, Англия
262 млн. т , Германия 163,4 млн. т (кроме того
174,5 млн. m бурого угля), Франция 53,8 млн.
т, Польша 46,2 млн. т. За годы кризиса добыча
угля в перечисленных странах резко сократи-
лась. В настоящее время добыча каменного угля
в СССР значительно больше, чем во Франции
и Польше,и СССР по добыче каменного угля за-
нимает теперь четвертое место в мире. ю. Лурье.

Черная металлургия. В довоенной России чер-
ная металлургия, как и вся остальная пром-сть,
была очень слабо развита. Выплавка чугуна со-
ставляла в 1913 г. всего 4,2 млн. ж, т. е. 5,3%
от мировой выплавки в 79,2 млн. т; выплавка
стали составляла 4,23 млн. т , т. е. 5,6% от миро-
вой выплавки в 76,2 млн. т. Выплавка чугуна
на душу населения была в 8 раз меньше, чем
в Германии. Во время гражданской войны пред-
приятия черной металлургии сильно пострадали
от разрухи, т. к. в основном были сосредоточены
в районах ожесточенных боев (Урал и Донбасс).
В результате, к началу восстановительного пе-
риода черная металлургия СССР оказалась од-
ной из наиболее отсталых отраслей: выплавка
'чугуна составляла в 1921 г. 116 тыс. т,в 1922 г.
188 тыс. т, в 1923 г. 309 тыс. т, в 1924 г.
700 тыс. т, в 1925 г. 1 326 тыс. т. Трудности,
связанные с восстановительными работами, с
невозможностью выделения в те годы крупных
средств для инвестирования в эту отрасль, при-
вели к более медленному восстановлению чер-
ной металлургии сравнительно с другими отра-
слями пром-сти, и довоенный уровень производ-
ства был достигнут только в 1929 г., когда вы-
плавка чугуна составила 4 347 тыс. т , Перед
началом пятилетки, в 1927/28 г., СССР занимал
по выплавке чугуна шестое, а по выплавке
стали пятое место в мире: чугуна выплавлено
3 283 тыс. т, или 3,8% мировой выплавки, ста-
ли—4176 тыс. т (3,8%). Территориальное раз-
мещение черной металлургии оставалось в ос-
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новном неизменным по сравнению с 1913 г.,
как это видно по данным табл. 56.

Т а б л . 56.—Р а з м е щ е н и е ч е р н о й
л у р г и и.

Районы

Юг, тыс. m . .

Восток, тыс. т

Центр, тыс. т .

Чугун

1913

3 102
73,7

913
21,7

•194
4,6

1927/28

2 391
72,9

702
21 4

187
5,7

м е т а л -

Сталь

1913

2 729
61,2

907
21,3
615

14,5

1927/28

2 651
64,0
958

23,0
539

13,0

Резко изменилось соотношение между вы-
плавкой чугуна и стали. Согласно с тенден-
цией, имевшей место во всей мировой метал-
лургии, выплавка стали росла значительно
быстрее выплавки чугуна за счет переработки
больших количеств лома в мартеновских пе-
чах. В 1913 г. соотношение мировой выплавки
стали и чугуна выразилось в 0,95, в 1928 г. в
1,26; в России это соотношение в 1913 г. составля-
ло 1,01, в СССР в 1927/28 г. 1,26. В последую-
щие годы, вследствие исчерпания запасов во-
енного лома и вследствие ряда других факто-
ров, как рост удельного веса выплавки литейно-
го чугуна и т.д., это соотношение не удержа-
лось в СССР на таком высоком уровне и соста-
вило в 1929 г. 1,14, в 1930 г. 1,13, в 1931 г. 1,09,
в 1932 г. 0,95. Уже до начала пятилетки про-
исходило укрупнение и концентрация предпри-
ятий черной металлургии; так, к началу пя-
тилетки в СССР работало 39 доменных заводов
против 70 з-дов, работавших в 1913 г. В част-
ности по Югу вместо 17 з-дов работало 10, на
Урале вместо 40 доменных з-дов—23 з-да. Сред-
няя годовая выплавка чугуна на один з-д по-
высилась с 60 тыс. т в 1913 г. до 82 тыс. т.
Выросла также суточная производительность
1 доменной печи благодаря тому, что восстанав-
ливались в первую очередь более мощные агре-
гаты, а также в результате реконструктивных
мероприятий, перестройки на бблыний тоннаж
и т. д. Среднее годовое количество действую-
щих агрегатов составило в 1927/28 г.: 66 до-
менных печей, 15 бессемеровских конвертеров
и 182 мартеновские печи против 136 доменных
печей и 204 мартеновских печей в 1913 г. Сред-
няя суточная выплавка одной доменной печи
составила 136 m против 88 m в 1913 г. (+55%).
Средняя суточная выплавка по Югу составила
в 1927/28 г. 200 т на 1 печь против 173 m в
1913 г., т. е. выросла на 15%. Сырьевая база
металлургии оставалась в начале пятилетия
в основном той же, что и до войны, с нек-рым
усилением роли криворожской руды (в виду*
полного прекращения добычи керченской руды,
к-рая до войны переплавлялась наЗз-дах: Кер-
ченском, Таганрогском, «Провиданс» в Мариу-
поле). Уд. в. чугуна, выплавленного на криво-
рожской руде, вырос с 66% в 1913 г. до 72,9%
в 1927/28 г. Древесный уголь продолжал ос-
таваться основным топливом уральской ме-
таллургии, однако с 1925 года начинает вне-
дряться на Урале в качестве доменного топ-
лива кокс из кузнецких углей. К началу пяти-
летки в основном сохранились отличительные
черты металлургии главных районов, в част-
ности резкое различие Юга и Урала по мас-
штабу и технич. структуре з-дов. На Юге пре-
обладали мощные з-ды с полным циклом про-
изводства (чугун—сталь—прокат), имеющие не-

редко сооственные коксовые печи, а также цехи
дальнейшего передела (труболитейные, трубо-
прокатные, котельно-мостовые и т. д.). Урал
к началу пятилетки сохранил большинство сво-
их черт технич. отсталости: мелкие з-ды (сред-
няя годовая выплавка одного з-да—40 тыс. т),
маломощные немеханизированные домны, ра-
ботающие на древесном угле, часто с конным
подъемом сырья и топлива на колошник, от-
сутствие использования доменного газа и т. д.
Ценный древесноугольный чугун переделывал-
ся на обыкновенное железо и шел на рядовые
изделия, вместо того чтобы служить исходным
материалом для производства качественных ста-
лей. Металлургия центральных районов, к ко-
торым мы относим и Ленинград и Сталинград,
представлена, с одной стороны, чисто доменны-
ми заводами, выплавляющими литейный чу-
гун, например «Свободный сокол» в Липецке,
с другой стороны, передельными металлургич.
з-дами, по б. ч. входящими в виде цехов в со-
став машиностроительных заводов (т. н. малая
металлургия). При осуществлении первой пяти-
летки основные усилия были направлены в сто-
рону: а) создания второй металлургич. базы
на Востоке на основе сочетания уральских руд
и сибирского угля, б) создания на Урале ос-
новной базы снабжения СССР качественным
металлом, в) более тщательного отбора луч-
ших предприятий для реконструкции и г) бо-
лее полного использования и перенесения на
заводы СССР последних достижений мировой
техники. В соответствии с этим измененным
планом и развивалось строительство в черной
металлургии за пятилетие. Всего было вложе-
но средств 2 734,1 млн. р., причем темпы рос-
та и направление этих затрат в черной метал-
лургии показаны в табл. 57.

Т а б л . 57.— С т р о и т е л ь с т в о
т а л л у р г и и.

в ч е р н о й м с-

Вложения

Всего в млн. р.
В % К 1928/29 г. .
В том числе на

новое строит.
в млн. р. . . .
в %

1928/29

174,4
100

37,4
21,4

1929/30

307,0
176,0

109,0
35,5

1930 *i

110,2

42,7
38,8

1931

783,7
449,4

410,9
52,4

1932 **

1 359,0
781,0

786,3
58,8

*! Особый квартал. *а По предварительным даппым.

В области нового строительства развернуто .
большое строительство новых заводов. Самы-
ми крупными являются: Магнитогорский, Куз-
нецкий и Ново-Тагильский—на Востоке и За-
порожский и Азовсталь — на Юге. На всех
этих з-дах строятся крупные доменные печи,
причем самые крупные, по 1 180 м3, строятся
на Магнитогорском з-де (первые две пущены в
первом полугодии 1932 г.); 150-т стационар-
ные мартеновские печи, 250-т качающиеся мар-
тены (Азовсталь), мощные блюминги и слябин-
ги с пропускной способностью до 1 млн. т слит-
ков в год. Самый крупный, Магнитогорский,
завод будет иметь 8 доменных печей, 28 марте-
новских печей, 3 блюминга и будет выплав-
лять 2 800 тыс. т чугуна в год; следующий по
мощности Ново-Тагильский з-д проектирует-
ся на 6 доменных печей и 1 800 тыс. m чугуна
в год. Особое место занимает Запорожский з-д
как производитель качественной стали. Для
технич. характеристики прокатного оборудо-
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вания, устанавливаемого на новых и крупных
реконструируемых заводах, приводим данные
о производительности прокатных станов на
действующих з-дах Юга и Урала и новых ста-
нов (табл. 58).
Т а б л . 5 8 . — Г о л о в а я п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь

п р о к а т н ы х с т а н о в (в т ы с . т).

• О б о р у д о в а н и е

Р е л ь с о б а л о ч н ы е
К р у п н о с о р т н ы е . . . .
С р е д н е с о р т н ы е . . . .
М е л к о с о р т н ы е . . . . .
П р о в о л о ч н ы е • - . . . .
Л и с т о в ы е
С у т у н о ч н ы е

Урал,
1928/29

73,1
29,4 1
22,1 >
12,3 '

11,9
45,2

Юг,
1929/30

143

24—82

62
28

Вновь
устанав-
ливаемые

станы

650

\ 100—175

120
100—200
2io—аео

Из менее крупных з-дов отметим Тульский и
Ново-Липецкий з-ды литейного чугуна, а так-
же з-ды ферросплавов (помимо Запорожско-
го): Зестафонский (в Грузии) на 40 тыс. m
ферромарганца и Челябинский завод, первая
очередь которого (на 10 тыс. m ферросилиция
а феррохрома) уже работает. В области рекон-
струкции основные работы сосредоточены на
трех з-дах (им. Дзержинского, Томского и Во-
рошилова) на Юге и шести з-дах на Урале. Из
з-дов, расположенных в центре, крупной ре-
конструкции подвергаются «Красный октябрь»
и Электросталь. Реконструкция уральских за-
водов и заводов центра имеет основной целью
расширение до необходимых размеров произ-
водства высококачественных и специальных
сортов стали.

На южных з-дах реконструкция подвинулась
далеко вперед и д. б. закончена в 1933/34 г.

Большой разворот и крупные масштабы
строительства в черной металлургии являются
причиной медленного окончания и ввода в экс-
плоатацию работ, особенно в первые годы пяти-
летки. В 1928/29 г. введено в эксплоатацию
работ на 133 млн. р., в 1931 г. на 330 млн. р. и в
1932 г. (по предварительным данным) не ме-
нее 700—750 млн. р. На новых з-дах, кроме
уже упомянутого Челябинского завода ферро-
сплавов, уже вступили в работу; на Магнито-
горском з-де—коксовые батареи, 2 доменные
лечи, монтируется третья; в 1-м полугодии
1933 г. предстоит пуск первых двух мартенов-
ских печей; на Кузнецком з-де—коксовые печи,
две доменные печи по 826 м3, три первые мар-
теновские печи, блюминг и рельсобалочный
стан; предстоит в 1-м полугодии 1933 г. пуск еще
двух мартеновских печей; на Запорожском з-де
закончен монтаж цехов инструментальной ста-
ли и близки к окончанию первая очередь до-
менного цеха и цех ферросплавов. Значитель-
но продвинуты работы по доменному цеху
Азовстали и по Зестафонскому заводу ферро-
марганца. В результате строительства за пер-
вое пятилетие действующий основной капитал
черной металлургии вырос с 623 млн. р. на
1/Х 1925 г. и 753 млн. р. на 1/Х 1928 г. до
1 800 млн. р. на 1/1 1933 г., показывая следую-
щий рост по годам:

1/Х 1928
1/Х 1929
1/1 1931
1/1 1932
1/1 1933

Количество доменных печей увеличилось с 62
па 1/Х 1928 г. до 94 (а по всей металлургии

* Но предварительным данным.

753
846
979

1 176
1 800

100 %
112, I »
iao »

1Ы,7 »
239 »

до 102) и объем их вырос с 20,0 тысяч м*
до 36,8 тыс. м3, т. е. на 84%; другими слова-
ми, мощность металлургии по чугуну удвои-
лась. Средний полезный объем одной доменной
печи вырос с начала пятилетки с 302 до 381
м3, в частности по печам коксового чугуна с
393 м3 до 500 м3, т. е. он выше среднего по Гер-
мании и уступает только американскому (сред-
ний объем 1 доменной печи в 1927 г. достиг
в США 612 ма). В то время как в Германии име-
ются только 2 печи объемом выше 900 м3 и ни
одной выше 1 000 м3, в СССР имеются 3 печи,
выше 900 м3, из них две объемом 1180 м3. Коли-
чество мартенов возросло с 202 на 1/Х 1928 г.
до 265 на 1/1 1933 г., а общая площадь пода с
4 639 м2 до 6 417ж2. Средняя площадь пода одно-
го мартена увеличилась с 230 мг на 1/Х 1928 г.
до 243 м* на 1/1 1933 г. Динамика произ-
водства черных, металлов за последние годы
видна из табл. 59.
Т а б л . 5 9 . — П р о и з в о д с т в о ч е р н ы х м е т а л -

л о в (в тыс. т).

Вид
продукции

Ч у г у н
Сталь
Прокат

1928/29

4 011
4 708
3 827

1929/30

4 969
5 552
4 464

Осо-
бый

кварт.

1 231
1 464
1 175

1931

4 872
5 309
4 020

1932

6 200
5 900
4 250

После значительного роста в первые два года
пятилетки выплавка металла в 1931 г. сокра-
щается вследствие значительного ухудшения ра-
боты металлургии (ослабление технического ру-
ководства, текучесть рабочей силы, обезличка,
уравниловка) и начинает расти в конце 1931 г.
и в 1932 г., причем однако по стали и прокату
налицо значительное отставание от роста вы-
плавки чугуна. Это только частично объясняет-
ся увеличением доли качественной стали и про-
ката в общем выпуске металла (переход на ка-
чественную сталь влияет на сокращение про-
цента выхода годного металла, удлиняет вре-
мя плавок и сокращает производительность-
станов); в основном причины сокращения вы-
пуска заключаются в ухудшении работы ста-
лелитейных цехов. Создано заново производ-
ство ценных ферросплавов из электропечей.
В 1932 г. выплавлено на Челябинском заводе
14 1ыс. т ферросилиция и около 2 тыс. т фер-
рохрома. Сортамент металла претерпел значи-
тельные изменения'. В выплавке чугуна вы-
рос удельный вес литейного чугуна с 21,5%
в 1927/28 г. до 30,0% в 1932 г. В производ-
стве стали удельный вес электростали вырос
с 0,3% в 1927/28 г. до 1,95% в 1932 г., в аб-
солютных цифрах—с 13 тыс. т до 115 тыс. т .
В сортаменте проката удельный вес ж.-д. рель-
сов остался стабильным: 10,8% в 1927/28 г.,
11,1% в 1931 г. Сильно вырос уд. в. листового
железа—с 10,2 до 14%; однако и поныне лист
является одним из самых дефицитных видов ме-
талла. Резко упал уд. в. кровельного железа—
с 11,7% в 1927/28 г. до 4,1% в 1931 г., в абсо-
лютных цифрах—с 380 тыс. m до 165 тыс. т .
ЭТО объясняется переводом ряда кровельных
станов на производство жести, декапирован-
ного железа, тонкого автомобильного листа
и жестким ограничением применения кровель-
ного железа в строительстве. Значительно вы-
росло производство железных труб: с 171 тыс. ж
в 1927/28 г. до 309 тыс. т в 1931 г. По отно-
шению к прокату выпуск их составил 4,7%
в 1927/28 г. и 7,25% в 1932 г. Особенно круп-
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ный рост показывает производство качествен-
ных и высококачественных сталей, которое
в 1927/28 г. играло ничтожную роль, сводясь
главным образом к выпуску углеродистой ин-
струментальной стали. Создание собственной
автотракторной пром-сти, авиастроения, ответ-
ственного турбо- и котлостроения, станко- и ин-
струментостроения, развитие электропромыш-
ленности и т. д. поставили перед металлургией
задачу организации массового производства кон-
струкционных сталей, в том числе легирован-
ных, и выпуск новых видов высококачествен-
ных инструментальных сталей. Выпуск каче-
ственного проката составил в 1931 г. 263 тыс. га,
т. е. 6,5% от всего проката против 2% в 1930 г.
и ок. 1% в 1929 г. Параллельно расширению
производственной базы черной металлургии уси-
ленно шло также развитие сырьевой базы. По
запасам железной руды СССР вышел на пер-
вое место в мире. Не говоря уже о Курской
магнитной аномалии (КМА), вероятные и воз-
можные запасы к-рой исчисляются 243 млрд. га,
ряд других месторождений, вновь открытых
и разведанных за последние годы (Халилово,
Камыш-Бурун, Горная Шория, Кольский полу-
остров, В. Сибирь, Дашкесан.Казакстан, Буря-
то-Монголия и др.), во много раз увеличил
наличные запасы руды. Промышленные запасы
руды увеличились с начала пятилетия до 1 ян-
варя 1932 г. более чем в 2,5 раза. За годы пятиле-
тия пр иступлено вновь к разработке керченских
руд, магнитогорских., халиловских и в Горной
Шории. Первые два месторождения вовлечены в
нормальную эксплоатацию. Для улучшения ка-
чества руды построены агломерационные ф-ки
на Керченском заводе и на горе Высокой (на
Урале), строятся на з-дах им. Дзержинского и
Томского. Общая сумма вложений за пятилетие
в железорудную пром-сть составила 235 млн. р.
Успехи, достигнутые черной металлургией,
несмотря на трудности ее развития, особенно
показательны в сравнении с падающим произ-
водством черных металлов в Зап. Европе и в
США. Динамика производства черных метал-
лов за последние годы характеризуется дан-
ными табл. 60.

т а б л. 6 0.—П р о и з в о д с т в о ч е р н ы х метал-
л о в (в млн. т).

Страны

США
Германия . . .
Ф р а н ц и я . . . .
Англия
СССР
Весь мир . . . .

Уд. в . СССР в
мировой вы-
плавке в % . .

США
Германия . . .
Ф р а н ц и я . . . .
А н г л и я
СССР
Весь мир . . . .

Уд. в . СССР в
мировой вы-
плавке в % .

1928

38,6
11,7
10,1

6,7
3,4

88,3

3,85

50,9
14,5

9,5
8,7
4,3

Ш,5

3,86

1929

X.

42,9
13,4
10,4

7,1
4,3

98,5

4,36

(

57,8
16,2
9,8

10,1
4,9

121,8

3,94

1930

[ у г у п

32,3
9,7

10,1
6,4
6,0

79,9

6,27

] г а л ь

41,7
11,5

9,4
7,7
5,7

95,5

5,97

1931

18,7
6,1
8,2

i 3,8
4,09

51,7

7,13

27,0
8,3
7,8

• 5,5
5,3

70,2

7,56

1932

9,0
3,9
5,5
3,65
6,2
39,0

15,9

14,7
5,7
5,5
5,3
5,9

50,0

11,8

К середине 1932 г. СССР опередил Францию,
Англию и Германию и вышел по выплавке чу-
гуна и стали на первое место в Европе и вто-
рое место в мире после США. Основная за-
дача второй пятилетки — в дальнейшем, фор-
сировать строительство и производство черных
металлов. Большое развитие должно получить
производство всех видов качественной стали
для нужд машиностроения и строительства и
повышение качества всего производимого ме-

. талла. С этой целью сильно должен возрасти
уд. в. электроплавки. Для этой же цели боль-
шое внимание д. б. уделено вопросам подго-
товки сырья (агломерация, обогащение, улуч-
шение качества топлива), а также дальнейшей
реконструкции энергетич. хозяйства и механи-
зации всех процессов на действующих заводах.
Наконец необходимо максимально комбиниро-
вать металлургические заводы с химической про-
мышленностью (использование водорода кок-
сового газа для синтеза аммиака), цветной ме-
таллургией (использование пиритных огарков)
и т. д. Это комбинирование еще более усилит
народнохозяйственный эффект от строительст-
ва черной металлургии. Д. Киселев.

Цветная металлургия. В довоенной России
в области цветной металлургии сколько-нибудь
значительное развитие получила только вы-
плавка меди, возросшая за последнее пятилетие
до войны вдвое и составлявшая в 1913 г. 33,1
тыс. га, из к-рых 29,7 тыс. т в пределах совре-
менных границ СССР. В годы гражданской вой-
ны выплавка меди прекращается, рудники при-
ходят в полный упадок и затопляются; метал-
лургич. цехи также подвергаются разрушениям,
хотя далеко не в такой степени, как рудники.
С1922 г. начинается восстановление медной про-
мышленности на Урале, с 1924/25 г. также в
Закавказьи. Накануне периода первой пятилет-
ки Урал (вместе с Башкирией) достиг уже до-
военного уровня выплавки меди, на закавказ-
ских же предприятиях восстановительный про-
цесс далеко еще не был закончен-. Общая вы-
плавка меди составляла в 1927/28 г. 29,6 тыс. т,
из них 17,5 тыс. га из руды и свыше 12 тыс. га
вторичной. Почти 90% всей выплавки пер-
вичной меди, приходилось на Урал с Баш-
кирией, остальное количество—на Закавказье, •
где было получено всего 2 тыс. т против
6,9 тыс. га в 1913 г. По сравнению с довоенным
временем произошла значительная концентра-
ция и перегруппировка производства по пред-
приятиям. Производство электролитич. меди
в 1927/28 г. уже значительно превышало до-
военный уровень, составив на трех з-дах: Кыш-
тымском (Урал), «Красном выборжце» (Ленин-
град) и Московском ок. 22 тыс. га против
16,7 тыс. т в 1913 г. Помимо восстановления и
частичной реконструкции старых з-дов к нача-
лу первой пятилетки были уже произведены
значительные работы по сооружению новых
медных з-дов: почти закончено было строитель-
ство Корсак-Пайского (Казакстан) на годовую
мощность в 5 тыс. га меди и начата была пост-
ройка мощного Красно-Уральского медного
комбината (12,5 тыс. га в год) на базе богатых
Богомоловских меднорудных месторождений.
Выплавка цинка и свинца накануне первой пя-
тилетки оставалась на очень низком уровне
(2,25 тыс. т цинка и 2,16 тыс. га свинца и
1927/28 г.). Цинк выплавлялся исключительно
на б. Алагирском заводе; выплавка свинца на-
чалась уже и на Риддере (1,2 тыс. га в 1927/28 г.).
На б. Алагирском предприятии (Сев. Кавказ)
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были уже выполнены значительные восстанови-
тельные и реконструктивные работы, было так-
же приступлено к выполнению широко задуман-
ной программы капитальных работ по развитию
Риддера (Алтай). Общий размер капитальных
работ в цветной металлургии с начала ее вос-
становления и до периода первой пятилетки
составлял свыше 60 млн. руб., из к-рых около
двух третей по существующим и одной трети—
по новым предприятиям.

Утвержденный V Съездом советов пятилет-
ний план предусматривал следующий рост вы-
плавки цветных металлов (тыс. т ) :

Медь . .
Цинк . .
Свинец.

1927/28
26

3
3

.9
,15
,00

1928/29
37

6
5

,4

,4

1929/30
41
15

7

»9
,7
,6

1930/31
58,
27,
17,

2
8
5

1931/32
70,6
52,9
31,0

1932/33
84,5
77,5
38,5

Кроме того к концу пятилетия предполага-
лось получить 5 тыс. т алюминия и 1,5 тыс. га
никеля. Для осуществления этих наметок кро-
ме реконструкции старых з-дов предполага-
лась постройка ряда новых: по меди—6 заво-
дов (включая достройку Красно-Уральского и
Корсак-Пайского) с годовой выплавкой свыше
60 тыс. т; по цинку и свинцу—i комбината об-
щей мощностью 62 тыс. га цинка и 19,5 тыс. га
свинца. Общая сумма капитальных работ была
определена в 382,6 млн. р., в том числе на стро-
ительство новых з-дов 220 млн. р. Фактическое
развитие производства цветных металов за пер-
вые четыре года пятилетки показано в следую-
щей таблице (табл. 61).
Т а б л . 6 1 . — Д о б ы ч а р у д и в ы п л а в к а ц в е т -

н ы х м е т а л л о в ( в т ы с . т ) .

1
J Продукты

1.

Медная руда . .
Медные концен-

траты
Выплавка меди.
В том числе

из руд . . . . •
вторичной меди

Электролитич.

Свинцово-цинк.
РУДЫ

Выплавка цинка
» свинца

1928/29

731

33,5

25,6
8,0

82,7
2,97
5,33

1929/30

868

12,9
46,9

34,1
12,8*1

32,7

252,2
4,28
8,32

1931

1 168

45,3
48,4

31,1
17,3

30,2

368,3
9,20

14,6

•1 1930 г. *г Предварительные данные.

1932 *2

1 428

82,3
47,6

30,8
16,8

41,1

460,1
14,7
18,6

По отношению к 1927/28 .г. выплавка возро-
сла: меди на 61%, цинка на 553%, свинца на
900%. В гораздо больших цифрах выражают-
ся те мощности, к-рые находились в процессе
строительства, эффект к-рого однако скажет-
ся гл. обр. во втором пятилетии.

Капитальное строительство росло интенсив-
но из года в год и выражалось (в млн. р.):
1928/29 г.—33,2; 1929/30 г. и окт.—дек.1930г.—
106.7; 1931 г.—197,6; 1932 г.—314,0 (предварит,
данные), всего 651,5 млн. р. Особенно крупные
размеры строительство приняло в последние
2 года. Из общей суммы затрат ок. 235 млн. р. па-
дает на медное дело, ок. 175 млн. р.—на свинец
и цинк, св. 150 млн. р.—-на алюминий, включая
сплавы и обработку, св. 50 млн. р.—на метал-
лообработку. На строительство новых предпри-
ятий из указанного общего объема приходится
ок. 315 млн. р. В строительстве пром-сти цвет-
ных металлов на первом плане стояла задача
подготовки рудной базы, разведанность к-рой
совершенно не соответствовала предусмотрен-

ным планом масштабам роста производства. В
течение первой пятилетки геологоразведочные
работы были развернуты широким фронтом, в
особенности, правда, только в последние годы.
О достигнутых результатах свидетельствуют
следующие данные о движении разведанных
запасов (в тыс. га) по категориям А, В и С.

1927 г. (начало) 1932 г. (начало)
А+В С Всего А+В С Всего

Медь . . . 459,1 261,4 720,5 3 452,9 10 192,7 13 645,6
Свинец . 508,2 190,3 698,5 944,8 2 209,3 3 154,1
Ц и н к . . 881,2 132,3 1 016,5 1 964,4 4 620,2 6 58i,H

Разведочные работы значительно расшири-
ли запасы старых районов и установили нали-
чие огромных запасов м е д н ы х и полиметал-
лич. руд прежде всего в Казакстане и Ср. Азии.
Помимо разведок основная масса капиталь-
ных работ направлялась на строительство но-
вых предприятий и реконструкцию старых. По
медной пром-сти реконструкция действующих
предприятий ориентировалась на доведение об-
щей мощности (в первой очереди) всех сущест-
вующих предприятий до 65—75 тыс. га, новое
же строительство сводилось к следующему: на-
чатый строительством еще до первой пятилетки
Красно-Уральский комбинат введен в эксплоа-
тацию в 1931 г., причем его проектная мощ-
ность была увеличена до 20 тысяч га меди.
На Урале же приступлено к строительству
мощного Среднеуральского медного комбината
(Чусовая) на базе установленных богатых
запасов Дегтяринского и ряда других медных
месторождений Урала (мощность в первую оче-
редь 50 тыс. га), наконец приступлено также
к строительству Прибалхашского медного ги-
ганта. Наиболее узким местом в медных ком-
бинатах, как вообще в промышленности цветных
металлов, в общем являлось горное хозяйство,
на реконструкцию которого должное внима-
ние было обращено только в последние годы.
В области свинцово-цинкового дела в эксплоа-
тацию передан Беловский (дистилляционный)
цинковый з-д (Кузбасс) мощностью 13 тыс. т
и Константиновский цинковый завод на Украи-
не (также дистилляционный). Заканчиваются
строительством и первые в СССР электролит-
ные цинковые заводы: в г. Орджоникидзе (Се-
верный Кавказ) на базе Садовского месторо-
ждения (20 тыс. га) и Челябинский (также
20 тыс. т ) . На Риддере (Алтай) строительство
шло гл. обр. по линии рудничного х-ва, расши-
рения обогатительных ф-к и свинцового з-да
(проектная мощность 18 тыс.т свинца);к строи-
тельству же электролитного цинкового з-да
приступлено не было. На б. Алагирском пред-
приятии(Сев. Кавказ) помимо упомянутого ново-
го цинкового з-да велась реконструкция старых
заводов, расширение обогатительных фабрик и
горного хозяйства. В результате выплавка свин-
ца и цинка здесь значительно выросла, достиг-
нув в 1931 г.: свинца 3,7 тыс. m и цинка
4,8 тыс. га. Из числа новых з-дов наконец
близится к окончанию строительство мощного
свинцового завода в Чимкенте на базе Тур-
ланской группы месторождений Юж. Казак-
стана (проектная мощность первой очереди
60 тыс. га). В последние годы положена также ос-
нова совершенно новой для нас отрасли—алю-
миниевой пром-сти. К концу первой и началу
второй пятилетки вступают в эксплоатацию пер-
вые очереди алюминиевых заводов: Волхов-
ского мощностью в 6 тыс. га и Днепровского
в 20 тыс. га. Наконец заканчивается и первый
в СССР никелевый з-д (У фал ейский на Урале).
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Прокат цветных металлов был сосредоточен
на трех з-дах Московской обл. и одном в Ленин-
граде. Мощность этих з-дов в результате ряда
реконструктивных работ была весьма значи-
тельно расширена.

Технические достижения первой пятилетки
заключаются прежде всего в переходе к осво-
ению новой обогатительной техники на осно-
ве селективной флотации, дающей возможность
вовлекать в переработку бедные руды и разре-
шающей задачу разделения сложных полиме-
таллич. руд. Строительство обогатительных фа-
брик развернулось широким фронтом. Доста-
точно указать, что если наши медные комбинаты
к началу пятилетки не имели ни одной обогати-
тельной ф-ки, то к концу 1932 г. их было в
зксплоатации уже 5 с годовой производитель-
ностью в 1,4 млн. m руды в год. С применением
флотационного обогащения в медной промыш-
ленности связан переход от практиковавшейся
раньше плавки в шахтных печах (ватер-жа-
кетах) к плавке в отражательных печах, ко-
торыми исключительно и оборудованы новые
з-ды и к-рые вводятся также и на старых з-дах.
В 1931 г. в отражательных печах было вы-
плавлено 13% всей меди; по плану 1932 г. они
д. б. дать уже большую часть всзй выплавки.
Прочие достижения металлургич. техники за-
ключаются в овладении стандартной плавкой
свинца в крупных ватер-жакетах, в ряде су-
щественных усовершенствований на вновь по-
строенных дистилляционных цинковых з-дах, в
овладении производством электролитич. цинка
и алюминия в опытном масштабе и постройке
крупных электролитических цинковых з-дов и
алюминиевых комбинатов, в укрупнении ряда
агрегатов металлургического цеха (конверте-
ров, ватержакетов, дистилляционных реторт)
и т. д. В горной части технические достиже-
ния заключаются прежде всего в механизации
бурения и других производственных процессов
и в переходе к более совершенным системам
горных разработок.

Потребление цветных металлов в связи с ин-
тенсивным ростом всего народного хозяйства и
электростроительства в особенности развива-
лось значительно быстрее, чем производство.
Несмотря на это благодаря мобилизации всех
внутренних ресурсов, в частности форсирован-
ному сбору и использованию старого металла,
импорт цветных металлов за исключением алю-
миния и никеля по своему абсолютному раз-
меру оставался в общем на стабильном уровне.
Доля же импорта в валовом потреблении ме-
талла заметно сокращается за эти годы: по ме-
ди с 43,3% в 1927/28 г. до 21,1% в 1931 г.,
по цинку с 80,5 до 48,7%, по свинцу с 91,1
до 56,2%. Результаты истекшего периода в об-
ласти капитального строительства, геологораз-
ведочных и научно-исследовательских работ
обеспечивают высокие темпы развития про-
мышленности цветных металлов во втором пя-
тилетии. Мощный подъем производства цвет-
ных металлов в значительной степени будет
обеспечен полным освоением законченных и
заканчиваемых капитальных работ как по ста-
рым з-дам, так и по строительству новых за-
водов. Наряду с этим необходимо будет развер-
нуть строительство и ввести в эксплоатацию
ряд новых з-дов. В области медной пром-сти
наиболее определившимися объектами являют-
ся: Среднеуральский медеплавильный з-д, под-
готовительные работы по к-рому уже ведутся,
начатый также уже строительством Прибалхаш-

ский комбинат, наконец медеплавильные ком-
бинаты на базе Алмалыкского месторождения
(Ср. Азия), Джезказганг (Казакстан) и Блявы
(Ср.-Волжская обл.). Выплавка свинца м. б.
обеспечена действующими уже з-дами с расши-
рением некоторых из них, вступающим в бли-
жайшее время в работу Чимкентским з-дом и в
следующую очередь Нерчинским свинцово-цип-
ковым комбинатом; выплавка цинка помимо
действующих з-дов и заканчиваемых Челябин-
ского и в г. Орджоникидзе—прежде всего по-
стройкой новых з-дов для переработки алтай-
ских цинковых концентратов, отчасти на Рид-
дере, отчасти в Кемерове (Кузбасс), а затем так-
же уже упомянутым Нерчинским комбинатом.
Алюминиевое производство будет развиваться
прежде всего за счет расширения мощности
з-дов Волховского и Днепровского, а в следую-
щую очередь за счет комбината на базе ураль-
ских бОКСИТОВ. Ю. Лурье.

Машиностроение. Состояние машинострои-
тельной пром-сти к началу реконструктивно-
го периода в значительной мере определялось
наследством, полученным от бывшей царской
России, т. к. капитальные вложения в новые
предприятия в период до 1928/29 г. были не-
значительными, ибо главные затраты шли по
линии капитального ремонта и лишь отчасти по

, линии расширительно-реконструктивных ра-
бот. Полученное же наследство было неудовле-
творительным, ибо: 1) номенклатура изделий
машиностроительной промышленности не вклю-
чала ряда важнейших видов оборудования и
машин, а производившиеся машины не только
уступали иностранным образцам, но нередко
носили все признаки морального износа; оба
эти момента ставили б. Россию в положение
полуколониальной зависимости от передовых
стран Зап. Европы: в период 1909—1913 гг. из
общего количества нового промышленного обо-
рудования 53% приходилось на импорт; 2) тех-
нич. уровень большей части машиностроитель-
ных заводов сильно отставал от среднего запад-
ноеврои. уровня как по структуре основного ка-
питала, так и по организации производства;
довоенная машиностроительная пром-сть от-
личалась наличием крупных, но плохо распо-
ложенных и плохо организованных заводов
универсального типа с нерационально располо-
женными цехами, с устаревшим оборудованием,
со слабо развитым внутризаводским транспор-
том, с плохим инструментальным хозяйством и
т. п.; 3) длительный амортизационный провал,
к-рый получился в результате империалистиче-
ской и гражданской войн, привел к значитель-
ному технич. износу з-дов, что в совокупности с
отсутствием крупных капитальных вложений в
новые з-ды поставило нашу машиностроитель-
ную пром-сть на одно из самых последних мест
в среде технически вооруженных передовых
стран. В период империалистич. войны капи-
тальные затраты шли гл. обр. по линии военных
производств, новые гражданские предприятия
не строились, старые же очень слабо поддержи-
вались; кроме того в период империалисти-
ческой и особенно гражданской войны многие
предприятия подверглись полному или части-
чному разрушению; 4) размещение предприя-
тий машиностроительной пром-сти по террито-
рии страны не соответствовало самым элемен-
тарным требованиям экОномич. целесообразно-
сти в силу разрыва между центрами производ-
ства и потребления. Географическое разме-
щение машиностроительной промышленности
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по данным за 1925/26 г. и за 1930 г. характе-
ризуется след. обр. (уд. в. в процентах к ито-
гу по СССР): Ленинградская область—24,5%
в 1925/26 г. и 18,9% в 1930 г., Москов-
ская область—21,7% и 19,4%, Горьковский
край—4,5% и 6,8%, Урал—3,9% и 4,8%,
Украина—28,1% и 30,0%;роль прочих районов
ничтожна. Неудовлетворительность приведен-
ного размещения машиностроительной про-
мышленности в отношении основных баз снаб-
жения характеризуется след. данными о разме-
щении черной металлургии: Урал—27,3% и
24,8%, Украина—54,2% и 50,9%; 5) выпуск
продукции довоенной машиностроительной про-
мышленности систематически сильно отставал
от потребности, что создавало в стране состо-
яние хронич. голода и вызывало необходимость
в постоянно возрастающем импорте машин и
оборудований. При таких условиях, мало из-
менившихся в течение восстановительного пе-
риода, был выдвинут план первой пятилетки
машиностроения, имевший основной целью сде-
лать решительный сдвиг в направлении инду-
стриализации и укрепления обороноспособно-
сти страны с возможным освобождением от им-
портной зависимости путем реконструкции и
развития существующих и постановки новых
производств на базе современной техники. Ос-
новные показатели пятилетки машиностроения
характеризуются данными табл. 62 (в млн. р.).
Т а б л . 62.—П л а н п е р в о й п я т и л е т к и м а ш и н о с т р о е н и я (в млн. руб.

по ценам 1926/27 г . ) .

Показатели

Валовая продукция
Общее машиностроение

отпр. вариант
оптим. » . . . . .

С.-х. машиностроение
отпр. вариант
оптим. »

К а п и т . затраты

Общее машиностроение
отпр. вариант
оптим. »

С.-х. машиностроение
отпр. вариант
оптим. » . . . . .

1927/28

Г>83

153

90,3

20,3

1928/29

737

200

123,2

-

1929/30

887
959

250
262

175,6
194,0

—

1930/31

1056
1 159

305
341

240,5
276,3

—

1931/32

1235
1 497

440
455

277,0
391,3

-

1932/33

1435
2 05;)

525
610

342,9
451,0

-

Запроектированные в первой пятилетке коли-
чественные показатели, как оказалось в даль-
нейшем, были недостаточными. Действитель-
ное движение валовой продукции, капиталь-
ных вложений и основного капитала машино-
строительной пром-сти характеризуется сле-
дующими данными (в млн. р.):

1928/2S 1930 1931 1932

В а л . ПРОДУКЦИЯ . . . . 1670 2 4 9 8 4 7 0 0 5 2 5 2 , 9
К а п и т . в л о ж е н и я . . . . — 636,0 1 2 0 7 , 1 5852,5
О с н о в н о й к а п и т а л . . . . 1 1 2 7 , 0 — 1506,8 —

Для характеристики качественных сдвигов
следует отметить, что из общей массы продук-
ции приходилось на новые виды продукции, на
новые сложные типы машин и оборудования в
1930 г.—325 млн. р., или 9,2% по отношению
ко всей продукции машиностроения; в 1931 г.—
1 220 млн. р., или 25,5%; в 1932 г.—3 075 млн. р.,
или 42,3%. Быстрый темп развития машино-
строения, сопряженный с внедрением новых
производств, позволил значительно сократить
.импорт машин, составлявший в 1909—1913 гг.
свыше 53% по отношению к общему потребле-
нию машин, а в 1931 г.—всего лишь 14,7%.
Рост количества рабочих сопровождался систе-

матическим увеличением производительности
труда: 1927/28 г. 100%, 1928/29 г. 118,5%,
1929/30 г. 133,7% и ростом энерговооружен-
ности рабочего: 1927/28 г. 100%, 1928/29 г.
117,2%, 1929/30 г. 130,9%. Капитальные вло-
жения шли гл.обр. на новые з-ды и на рекон-
структивно-расширительные работы. Состоя-
ние отдельных отраслей машиностроительной
пром-сти характеризуется след. обр.

I. Д в и г а т е л и . 1) Д и з е л и и н е ф -
т я н к и , строившиеся в прошлом, обычно от-
носились к устаревшим и тяжелым типам:
100—150 кг веса на 1 IP против 70—80 кг, при-
нятых ныне. Производство двигателей, прежде
распыленное среди большого количества з-дов,
выпускавших двигатели мелкими сериями, ны-
не сосредоточено на таких крупных заводах,
как Коломенский с проектной мощностью в
250 тыс. IP, Русский дизель—150 тыс. JP, Сор-
мовский—40 тыс. IP, Харьковский—80 тыс. IP.
Производство дизелей с 35 тыс. КР в 1913 г. воз-
росло до 140 тыс. IP в 1928 г. и до 147 тыс. Н*
в 1932 г. Значительные качественные дости-
жения характеризуются включением в произ-
водство дизелей больших мощностей до 9—12
тысяч Н\

2) П а р о в ы е к о т л ы - и т у р б и н ы . Па-
ровые котлы. Производство котлов показывает
рост: 1913 г..—28 тыс. м2, 1926 г.—37 тыс. м*
поверхности нагрева, 1929 г.—193 тыс. м2,

1932 г.—206 тыс. мг. Про-
изводство паротурбин
представляет за послед-
ние годы картину также
огромного роста. Дейст-
вительно, в 1913 г. выпуск
составлял 6 тысяч kW,
в 1926 г.—20 тыс.
в 1929 г.—103 тыс.
в 1930 г.—283 тыс. kW,
в 1932 г.—702 тыс. kW.

С 1907 по 1926 гг. в
России было построено
24 турбины общей мощ-
ностью в 8 тыс. kW, а в
1931 г. общая мощность
выпущенных в СССР тур-
бин составляла 700 тыс.
kW. Качественные сдви-

РОСТ
за 5 лет

в %

245,0
353,2

343,1
398,7

379,7

kW,
kW,

ги в области турбостроения характеризуются
следующими данными: в дореволюционные го-
ды мощность выпускаемых турбин не превыша-
ла 2—5 тыс. kW с низким давлением 16—17 atm,
а в 1932 г. строятся турбины в 24 тыс. kW и
сверхмощные турбины в 50 тыс. kW. В 1932 г.
должно быть выпущено 8 теплофикационных
турбин мощностью в 25 тыс. kW каждая. В
наст, время имеются турбины в 50 тыс. kW с
давлением до 55 atm, а также в 100 тыс. kW;
успешно развивается производство гидротур-
бин. Советские гидротурбины устанавливаются
на Рионгэс'е, Загэс'е, Дзорагэс'е и т. п.

II. С т а н к и . Станкостроение представ-
ляет один из наиболее отсталых участков маши-
ностроительной пром-сти. Довоенная пром-сть
пользовалась преимущественно .станками ино-
странного происхождения, так как российские
промышленники не считали целесообразным
вкладывать сколько-нибудь значительные сред-
ства в станкостроение, не будучи уверены в
рентабельности заводов и в возможности кон-
курировать с импортными станками. В резуль-
тате такого положения основой российского
станкостроения были в сущности три завода,
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основанные в 70-х гг. прошлого столетия,
причем и эти заводы лишь частично производи-
ли станки. Так например, в 1913 г. стоимость
станков, выпущенных з-дом Бром л ей, состав-
ляла 28% по отношению к стоимости всей про-
дукции завода; изготовленные заводом в 1923 г.
92 станка включали станки 12 наименований.
В целях подготовки пром-сти к обороне стра-
ны правительством было издано распоряжение,
запрещавшее государственным з-дам приобре-
тать стайки за границей, что заставило ж.-д.
мастерские и военное и морское ведомства за-
казывать станки на отечественных заводах. На-
личие некоторых резервов станков в стране
и сложность станкостроения задержали разви-
тие станкостроительной пром-сти в течение вос-
становительного периода. Существующие заво-
ды не могли удовлетворить быстро нараставший
спрос на станки со стороны пром-сти, что сде-
лало необходимым привлечение к производ-
ству станков ряда з-дов, ранее занимавшихся
производством различных машин и оборудова-
ния, напр, з-д им. Ленина, з-д им. ЦК союза ма-
шиностроения. Реконструкция всей пром-сти,
с одной стороны, и необходимость ликвидации
зависимости от капиталистич. стран, с другой,
делают необходимым создание мощной произ-
водственной базы для производства станков
всех необходимых типов, т. к. 52 типа станков,
производившихся в 1932 г. станкостроитель-
ными заводами, далеко не покрывают ни ка-
чественно ни количественно имеющейся пот-
ребности в станках. Требуемое количество мо-
делей достигает 200 единиц. Общая стоимость
выпущенных станков, составлявшая в 1913 г.
3,7 млн. р., составила в 1931 г. 65 млн. р.:
ничтожная цифра выпуска 1913 г. выросла до
7 тыс. станков в 1930 г. и до 16 тыс. станков в
1931 г. Разрыв между потребностью и реальны-
ми возможностями производства в 1932 г. ха-
рактеризуется следующими данными: потреб-
ность—90 тыс. станков, производство—22 тыс.
станков, т. е. удовлетворение потребности вну-
тренним производством составит всего 28,7%.

III . Т р а н с п о р т н о е м а ш и н о с т р о е -
ние. В области • транспортного машинострое-
ния в СССР произошли огромные сдвиги, со-
стоящие в развитии мощного паровозостроения,
тепловозостроения и электровозостроения, а
также в развитии крупной автомобильной и
тракторной пром-сти. Все указанные виды ма-
шиностроительной продукции относятся к но-
вым производствам: а) П а р о в о з ы . Основ-
ное паровозостроение сосредоточено на 4 з-дах:
«Красное Сормово», Коломенском, Харьков-
ском и Луганском. Производство паровозов
составило в 1913 г.—654 шт., в 1921 г.—78 шт.,
в 1928 г.—604 шт., в 1929 г.—760 шт., в 1930 г.—
784 шт., в 1931 г.—970 шт., в 1932 г. план—
1110 шт. В СССР строятся мощные паровозы
серии «ИС» и «ФД». б) Т е п л о в о з ы и э л е -
к т р о в о з ы . Электровозы строятся на заводах
Коломенском и «Динамо», тепловозы—на По-
дольском крекинговом (до 25 т). в) В а г о н ы .
Производство вагонов составило в 1913 г.—14,8
тыс. шт., 1929 г.—13,8т. шт., 1930 г.—16,3 тыс.
шт., 1931 г.—20,0 тыс. шт., 1932 г. план-—23,7
тыс. шт. Вагоностроение в СССР направлено
по линии постройки большегрузных (от 20
до 50 — 70 ж) грузовых вагонов, специаль-
ных грузовых вагонов и улучшенных вагонов
для пассажирских поездов, г) А в т о м о б и -
л и. К началу реконструктивного периода ав-
томобильная пром-сть СССР располагала тре-

мя автомобильными з-дами: 1) з-д АМО, выпу-
скавший с 1924 г. 1,5-т грузовики типа Фиат—
АМО-Ф-15, 2) Ярославский автозавод, выпу-
скавший с 1925/26 г. 3-т грузовики с двигате-
лем АМО-Ф-15, 3) 4-й автозавод (Спартак), вы-
пускавший с 1927 г. легковые автомобили ти-
па НАМИ. Выпуск автомобилей составил в
1924 г. 10 шт., в 1924/25 г. 100 шт., в 1925/26 г.
300 шт., в 1926/27 г. 480 шт., в 1927/28 г.—
677 шт., в том числе 586-шт. АМО-Ф-15 и
91 шт. Я-3 и Я-4. Столь слабая производст-
венная мощность автопромышленности СССР
зависела от причин исторического порядка,
поскольку единственной неполноценной базой
российского автостроения был Автомобильный
отдел Русско-Балтийского вагонного з-да в Ри-
ге, выпустивший за время своей деятельности,
т. е. с 1910 по 1915 гг., всего лишь ок.450 шт.
легковых и 10 шт. грузовых автомобилей (хро-
моникелевые стали, стальное литье, коленча-
тые валы, магнето и радиаторы получались
из-за границы). Договоры, заключенные прави-
тельством в .1916 г. на постройку пяти заво-
дов: 1) АМО в Москве с проектной мощ-
ностью—750 легковых и 750 грузовых машин,
2) РЕНО в Рыбинске—1 500 грузовых машин,
3) завод Лебедева в Ярославле—750 легковых
машин и 750 санитарных машин, 4) завод Ак-
сай в Ростове — 1 500 легковых машин, 5) за-
вод военных самоходов в Мытищах—3 000 ма-
шин, до революции никаких практических ре-
зультатов не дали. Однако к Октябрьской ре-
волюции заводы оказались недостроенными и
могли быть лишь частично использованы для
кустарного ремонта автомобилей. С 1922 г. был
организован серийный ремонт: грузовых авто-
мобилей типа Уайт на АМО, грузовых автомо-
билей Паккард на «Автомоторе». АМО изго-
товлял двигатели, шестерни, радиаторы и т. п.
«Автомотор» изготовлял запасные части. Завод
АМО, имея относительно значительные произ-
водственные площади, отличался большой не-
комплектностью оборудования, Ярославский
з-д располагал станками, непригодными для ав-
тостроения. Перспективы з-дов АМО и Ярослав-
ского по проектировкам 1927—1928 гг. были
весьма скромными: при вложениях 5—6 млн. р..
выпускать 2 100 автомобилей в год при одной
смене или 5 000—5 500 автомобилей в год при
2—3 сменах. Предполагалось также увеличить
выпуск автомобилей НАМИ до 500 шт. в год на
«Автомоторе» и до 2 000—2 500 шт. путем коопе-
рации «Автомотора» с другими задами, а также
построить один новый з-д с выпуском в 10—
12 тыс. автомобилей в год. Т. о. ни фактич. по-
ложение автостроения в СССР в 1927/28 г. ни
намечаемые перспективы ни в малой степени не
соответствовали потребностям Союза в авто-
мобилях и тому огромному размаху автострое-
ния, к-рое в действительности имело место в те-
чение первой пятилетки. В пятилетнем плаке,
утвержденном V Съездом советов, выпуск авто-
мобилей в СССР был намечен в размере 130
тыс. единиц, из к-рых производство 100 тыс.
единиц должно быть развернуто на новом з-де
в Н.-Новгороде. В течение трех первых лет
пятилетки: а) была произведена реконструк-
ция завода им. Сталина (б. АМО) с доведением
мощности з-да до 50 тыс. грузовых автомашин
новой модели АМО-3 в 2,5 т; в состав завода
им. Сталина были включены з-д Спартак и з-д
автоприналлежностей; б) был построен и пущен
Нижегородский (Горьковский) автозавод мощ-
ностью в. 140 тыс. грузовых и легковых авто-
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мобилей в год при двухсменной работе; в) были
оборудованы 2 автосборочных з-да «Гудок Ок-
тября» в Н.-Новгороде и з-д им. КИМ в Москве;
г)реконструирован Миусский з-д пожарных ав-
томобилей в Москве. За четыре года в СССР бы-
ло выпущено 33,2 тыс. автомобилей, в 1932 г.
было выпущено 24,1 тыс. автомобилей (в том
числе грузовых около 86%, легковых около14%).
Полная стоимость постройки и реконструкции
отдельных з-дов: AM О—165 млн. р., Нижего-
родского з-да—280 млн. р., Ярославского —
8,2 млн. р., Московского сборочного—6,3 млн. р.

IV. Т р а к т о р ы . Дореволюционная Рос-
сия не имела тракторной пром-сти. Ничтожный
тракторный парк состоял из нескольких сот
разнотипных тракторов, ввезенных из-за гра-
ницы гл. обр., во время войны 1914—1918 гг.
Производство тракторов впервые было орга-
низовано наз-де«Красный путиловец» в 1923 г.;
к производству была принята машина типа
Фордзон—Ф. П. 10/20, мощность реконструи-
рованного з-да была рассчитана на 30 тыс. еди-
ниц в год. Однако требования, предъявляемые
быстро растущим обобществленным сектором
с. х-ва, а также современной агротехникой,
привели к необходимости снятия с производ-
ства маломощного и недостаточно экономичного
трактора Ф. П. 10/20. В 1930 г. был пущен
Сталинградский тракторный з-д, а в 1931 г.—
Харьковский тракторный з-д; оба з-да были по-
строены для выпуска колесных тракторов типа
Интернационал 15/30. Однако в процессе мо-
дернизации тракторов и в целях максимально-
го их приспособления к социально-экономич.
и технико-производственным условиям основ-
ных народнохозяйственных районов СССР ко-
лесные тракторы типа Интернационал 15/30
будут заменены на СТЗ гусеничным трактором
мощностью в 22/36 IP, а на ХТЗ—трактором
большей мощности с колесным или гусенич-
ным ходом. Строящийся Челябинский трактор-
ный завод будет выпускать мощный трактор
типа Катерпиллер 50/60; мощность заводов
рассчитана: Сталинградский на 70 тыс. еди-
ниц, Харьковский—70 тыс. ед., Челябинский—
40 тыс. ед. Выпуск тракторов в СССР составил
в тыс.: в 1923 г.—0,002; 1928—1,5; 1 9 2 9 ^ , 6 ;
1930—12,7; 1931—39,9; 1932 (план)—73,9.

V. С е л ь с к о х о з я й с т в е н н о е м а ш и -
н о с т р о е н и е . Успехи колхозного и сов-
хозного строительства, определяющие потреб-
ности обобществленного сектора с. х-ва в с.-х.
машинах и инвентаре, сделали необходимым
быстрое развитие производства с.-х. машино-
строения вообще и тракторного инвентаря в
особенности. Продукция с.-х. машиностроения
составила (в млн.р.): в 1913 г.—60,5: в 1929 г.—
284,6; в 1930г.—396,5; в 1931 г.—441,0.

Стоимость выпущенного тракторного инвен-
таря составила за три первых года первой пя-
тилетки 378 млн. руб. В 1928/29 г. уд. в. трак-
торного инвентаря во всей продукции с.-х.
машиностроения составлял 4,4%; в 1929/30 г.—
21%; в 1931 г.—61%. Производство с.-х. трак-
торного и конного инвентаря характеризуется
следующими данными (в тыс. шт.):

Виды инвентаря

Плуги тракторные
» конные . .

Сеялки тракторные
» конные . .

1930

t l , t
1851,8

35,5
269,1

1931

138*0
431,0
108,0
88,7

1931 в %
К 1930

333,3
23,1

SO4,2
34,8

Развитие комбайностроения характеризуется
следующими данными: в 1930 г.—300 штук;
в 1931 г. (план)—5 тыс. шт. Перспективы раз-
вития машиностроения были определены XVII
партконференцией ел. образом: «Ведущая роль
в завершении технич. реконструкции принад-
лежит с о в е т с к о м у м а ш и н о с т р о е -
н и ю».. Т. о. на советское машиностроение воз-
лагается сложная и ответственнейшая задача
обеспечить всю огромную работу по индустриа-
лизации СССР, ведущуюся в течение первого-
и второго пятилетий реконструктивного перио-
да, ибо успешное завершение первого десятиле-
тия советского машиностроения и дальнейшее
развертывание народного х-ва мыслимы лишь
при наличии собственной мощной машинострои-
тельной пром-сти, независимой от капитали-
стич. стран. Разрешение указанных задач свя-
зано: 1) с модернизацией существующих и с
постановкой ряда новых производств, 2) с внед-
рением новых и улучшенных видов производ-
ственных процессов, 3) с реконструкцией ряда
заводов как в линии их преобразования, так
и в линии их реорганизации на базе специа-
лизации и кооперирования заводов и цехов т

4) с постройкой ряда новых заводов, 5) с рацио-
нальным размещением новых заводов по тер-
ритории СССР. П. Инбер.

Электротехническая промышленность. Роль
электротехнич. пром-сти, призванной обслужи-
вать электростроительство страны, целиком и
полностью определяется значением, придавае-
мым электрификации СССР на протяжении по-
следних 12 лет, начиная с плана Гоэлро. В ос-
новном электротехнич. пром-сть, ныне суще-
ствующая, создана при советской власти зано-
во. До войны вся продукция электротехнич.
пром-сти составляла не более 50 млн. руб. в
год, удовлетворяя потребности страны менее,
чем наполовину. Остальная часть покрывалась
путем импорта. Но и та продукция, к-рая вы-
пускалась внутри страны, в действительности
в своей значительной части производилась за
границей, ввозилась в Россию в виде полуфаб-
рикатов и здесь подвергалась только оконча-
тельной обработке и сборке. Это вполне соот-
ветствовало интересам владельцев электро-
технич. пром-сти, гл. обр. немцев, к-рые ста-
вили в России производство только тех изде-
лий, к-рые из-за таможенных пошлин невыгод-
но было ввозить в готовом виде. Точно так же и
сырье ввозилось из-за границы. Так напр., при
наличии в стране пяти ламповых ф-к, все со-
ставляющие части лампы, как то: цоколи, кол-
бы, нити ввозились из-за границы. В 1913 г.
импорт оборудования составлял 52% от всей
реализации его внутри страны, а измеритель-
ных приборов—даже 93%. Из основного капи-
тала электротехнич. пром-сти, составлявшего
до войны 72,5 млн. р., не менее 51 млн. р. при-
надлежало иностранцам: немцам, шведам и др.
Такое положение, терпимое в капиталистиче-
ской России при ничтожной мощности всех
станций в 1100 тыс. kW и среднем потреблении
электроэнергии на душу населения в 12 kWh
(против 185 kWh на душу населения в США
и 100 kWh в Германии), конечно абсолютно не-
приемлемо для СССР, в котором электрифика-
ция должна развиваться на базе независимой
от капиталистического Запада электротехни-
ческой промышленности. Поэтому электротех-
нич. промышленность СССР стала быстро вос-
станавливаться, и продукция ее с 9,7 млн. р.
в 1921 г. быстро стала расти (19,2 млн. р.
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в 1922 г., 37,8 млн. р. в 1923/24 г.) и уже в
1924/25 г. превысила довоенный уровень, до-
стигнув 72 млн. р. Не останавливаясь на этом
уровне, обозначающем завершение восстанови-
тельного периода, электротехническая пром-сть
продолжала расти, увеличивая свою продук-
цию до 98,8 млн. р. вЧ925/26 г., 13.1,4 млн. р. в
1926/27 г. и 180,2 млн. р. в 1927/28 г. Развитие
электротехнич. пром-сти заключалось однако не
только в' количественном росте выпуска про-
дукции, но и в качественных технич. дости-
жениях, вытекавших из необходимости ставить
у себя собственными силами производство ра-
нее импортируемых изделий. Уже в 1924/25 г.
производились собственными силами лампы,
стекло, изоляторы, а за время до начала первой
пятилетки было освоено и строительство пер-
вых гидро- и турбогенераторов. Общая мощ-
ность семи построенных в 1924 г. турбогене-
раторов составила 10 250 kW; первый гидро-
генератор для Земо-Авчальской электрической
станции был построен на заводе Электросила
в 1927 г. (мощность его 4 000 kW—6 600 V на
214 об/мин.). Вслед за этим были построены
и гидрогенераторы для Волховской электрич.
станции мощностью по 8 750 kW—11000 V
на 75 оборотов в минуту.

К началу первого пятилетия (1/Х 1928 г.)
основной капитал электротехнической пром-сти
СССР составлял 137,5 млн. р., увеличившись по
сравнению с 1/Х 1925 г. (74 млн. р.) почти
вдвое (на 87%). Однако это увеличение в зна-
чительной степени объясняется передачей ста-
рых корпусов нынешнего Электрозавода в ве-
дение электротехнич. пром-сти; что же касается
оборудования, то оно увеличилось за это время
всего с 33,2 млн. р. до 47,8 млн. р., т. е. менее,
чем наполовину. Задачи первого пятилетия в
деле обновления основного капитала электро-
технической пром-сти заключались прежде все-
го в реконструкции, постройке новых цехов и
постановке новых производств на действующих
предприятиях, а затем в строительстве новых
заводов. Из 163,9 млн. р., намеченных на пя-
тилетие, 84,6 млн. р., т. е. 51,6%, должно бы-
ло быть направлено на новое строительство.
При выполнении этого плана продукция элек-
тротехнич. пром-сти должна была в последнем
году пятилетки составить 895,9 млн. р. Т. о.
при удвоении основного капитала продукция
должна была увеличиться почти в 5 раз. Фак-
тически электротехнич. пром-сть выполнила
пятилетку как по выпуску продукции, так и
по строительству в три года, дав в 1931 г. про-
дукцию на 885 млн. р. и освоив за это время
206,5 млн. р. капиталовложений. Строительство
в электротехнич. промышленности разверну-
лось не по линии, намечавшейся пятилет-
ним планом: на новое строительство израсхо-
довано всего 40,3 млн. р., т. е. 19,5% об-
щей суммы, зато в несколько раз превышены
наметки пятилетнего плана по реконструкции
(132 млн. р. вместо 41,5 млн. р." по плану)
и затрачено больше средств на капитальный
ремонт (9,9 млн. р. вместо 7,8 млн. р. по пла-
ну). Превышение плана по капитальному ре-
монту вызвано переходом предприятий электро-
технической пром-сти на непрерывку и мно-
госменную работу и связанным с этим большим
износом имущества, а изменение направления
затрат в сторону больших вложений в рекон-
струкцию действующих предприятий—тем об-
стоятельством, что, как оказалось, действующие
предприятия электротехнич. пром-сти далеко

не достигли еще пределов своего развития и
способны дать больший и более быстрый эффект,
чем строительство новых предприятий. Вы-
полнением пятилетки в три года электротехнич.
пром-сть СССР выдвинулась на третье место в
мире и на второе место в Европе. Динамика
производства главнейших стран за последние
годы в сравнимых довоенных рублях следую-
щая (в млн. р.):

1928 1829 1930 1931

. США — 1 750 4 500 2 700
Г е р м а н и я . . . . 9 w 1080 1 ооо 725
АНГЛИЯ 330 390 396 280
СССР 150 ' 230 310 515

Принимая во внимание продолжающийся кри-
зис на Западе и дальнейшее его углубление,
можно рассчитывать, что электротехническая
пром-сть СССР уже в 1933 г. займет второе
место в мире и первое в Европе. В ассор-
тименте изделий электротехнич. пром-сти про-
изошли крупнейшие сдвиги за последние годы,
заключающиеся в. основном: 1) в приспособле-
нии ассортимента к нуждам основных, ведущих
отраслей пром-сти и транспорта, 2) в освоении
большого количества новых производств. Уд. в.
машиностроения1 в продукции электротехнич.
пром-сти возрос с 30,6% в 1925/26 г. до 42,3%
в 1931 и 1932 гг. Если в 1924 году построено
было 7 турбогенераторов с общей мощностью
в 10 250 kW (средняя мощность 1 464 kW), a
в 1930 г. общая мощность составила 137 000 kW
(средняя 3 900 kW), то в 1931 г. выпущено 74
турбогенератора с общей мощностью в 747 750k W
(средняя—10 100 kW). Крупных моторов мощ-
ностью свыше 100 kW постоянного и перемен-
ного тока выпущено в 1928/29 г. на 46 000 kW,
в 1931 г. на 140 000 kW. Количество транс-
форматоров увеличилось за это же время с
2 730 до 13 700 при росте средней мощности с
99 до 237 kVA. В 1932 г. выпускаются 7 турбо-
генераторов по 50 000 kW и строятся 4 гидро-
генератора по 62 000 kW. 3-д Электросила дает
в 1932 г. два комплекта электрооборудования
блюмингов для черной металлургии; каждый
такой комплект представляет собой самостоя-
тельную электростанцию, состоящую из про-
катного двигателя в 7 000 IP (весом 170 т) , слож-
ного агрегата Ильгнера (весом в 180 т) и ряда
возбудительных агрегатов. Освоение такого
сложного производства—крупная, победа со-
ветской электротехнич. пром-сти. Этим не ис-
черпывается однако обслуживание нужд чер-
ной металлургии. Сюда же относится и про-
изводство крановых моторов, доводимое в
1932 г. до 6,1 тыс. т . В части обслуживания
каменноугольной пром-сти поставлено в мас-
совом масштабе производство закрытых мото-
ров марки VT, безопасных при взрывах руд-
ничных газов, рудничных электровозов и т. д.
Транспорт получает уже электровозы; кроме
того ставится производство мощных моторге-
нераторов и ртутных выпрямителей тока. Ав-
тотракторная пром-сть обеспечивается произ-
водимыми Электрозаводом электрооборудова-
нием и магнето и т. д. В области высоковольт-
ной аппаратуры уже поставлено производство
масляных выключателей для напряжения в
115 000 V с разрывной мощностью в 1 500 000
kVA. Ставится производство выключателей с
разрывной мощностью до 2 500 000 kVA, так-
же для напряжения 220 000 V. К технич. нов-
шествам, освоенным электротехнич. промыш-
ленностью, относится также производство элек-
тропечей, имеющих большое значение для
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развивающейся электрометаллургии, и произ-
водство электродов. В области телеграфии и
телефонии особый интерес представляют силь-
ный рост производства автоматич. телефонных
станций, разрешение вопроса о многократном
телефонировании и телеграфировании, теле-
фонные усилители (для разговоров на дальние
расстояния), ж.-д. и пожарная сигнализации.
Советская радиотехника успешно справляет-
ся с постройкой мощнейших передаточных стан-
ций (до 500 kW), коротковолновых станций;
решены вопросы звукового кино, телевидения
и передачи изображений на расстояние. Таков
далеко неполный перечень технич. новшеств
электротехнич. пром-сти за первое пятилетие.
Все перечисленные выше новые производства яв-
ляются заменой импорта и следовательно осво-
бождают нас от иностранной зависимости. В то
же время и по линии других отраслей промыш-
ленност'-i (освоением производства динамного
и трансформаторного железа, добычей слюды,
вольфрама и др.) мы все больше и больше ос-
вобождаемся от необходимости ввоза сырья и
материалов для электротехнич. пром-сти, рас-
ширяя тем самым возможности ее развития во
второй пятилетке. Задачи электротехнич. про-
мышленности во втором пятилетии точно так же,
как и в первом, в первую очередь определяют-
ся перспективами развития электростроитель-
ства. С 1931 г. приступлено к строительству но-
вых крупных з-дов. Турбинстрой в Харькове,
рассчитанный на мощность в 1 600 000 kW,
Уральский электромашиностроительный ком-
бинат (в составе з-дов: турбогенераторного на
2 500 000 kW, машиностроительного для круп-
ных и нормальных машин, трансформаторно-
го и аппаратного), Каширский электровозный,
Уфимский моторный и ряд более мелких—таков
перечень предприятий, начатых в 1932 г. или
начинаемых в 1933 г. строительством'. Они дол-
жны обеспечить выполнение электропромыш-
ленностью задачи второго пятилетия, заключа-
ющейся в полном и технически совершенном об-
служивании развертывающихся электрострои-
тельства и связм.

Основная химическая промышленность. Уже
перед началом первой пятилетки довоенный
уровень производства по важнейшим продук-
там основной химич. пром-сти в СССР был пре-
взойден, что видно из нижеследующих цифр:

Серная к-та . •
Сода кальцинир
Сода каустич. .
Суперфосфат. .

1913
165
151
51
62

в тыс. т
— ^ • • ~ - —

1921/25
100,1
99,1
35,7
56.0

1927/28
188,2
217,3

55,8
151,7

1927/28 1927/28
к 1913 к 1921/25
111,0 188,0
141.2 220,9
103.3 156,3
2Й,7 271,0

Такое увеличение производства стало возмож-
ным только благодаря тому, что с первых же
шагов на пути к восстановлению пром-сти
СССР в химич. пром-сти было приступлено к
строительству новых заводов и к коренному
расширению и строительству новых цехов на
действующих предприятиях. И действительно
основной капитал основной химич. пром-сти,
составлявший на 1/Х 1925 г. всего 64,8 млн. р.,
возрос уже к 1/Х 1928 г. до 94,1 млн. р., т. е.
увеличился почти наполовину. Кроме того к
этому же времени в незаконченное строитель-
ство "основной химич. пром-сти было вложено
28,8 млн. р., из к-рых 18,4 млн. р. на строи-
тельство новых з-дов. Физич. износ оборудо-
вания, составлявший в химич. заводах на 1/Х
1925 г. 45,6% по оборудованию, к 1/Х 1928 г.
в основном был ликвидирован. Этого однако

Т. Э. т. XXI.

нельзя сказать про моральный износ, к-рый
распространялся не только на отдельные виды
оборудования, но и на всю систему работы на-
шей основной химич. пром-сти. За годы войны
на Западе произошли огромные сдвиги в деле
внедрения новых ̂ технически более совершен-
ных методов производства, приведшие к бур-
ному развитию всей химич. пром-сти на Запа-
де и к обновлению ее основного капитала. Это
еще усугубило тот разрыв, к-рый существовал
уже до войны между полукустарной химич.
пром-стью и требованиями, к ней предъявляв-
шимися. Значение химич. пром-сти в деле ук-
репления народного хозяйстза страны делает
абсолютно необходимым сокращение до мини-
мальных размеров ввоза из-за границы и по
возможности полное освобождение от иностран-
ной зависимости. К этому присоединяется ог-
ромная потребность в продуктах основной хи-
мической пром-сти со стороны других отраслей
пром-сти индустриализирующейся страны, в
частности нефтяной, металлической, текстиль-
ной и других отраслей химич. пром-сти, а также
индустриализирующегося на новых коллектив-
ных началах землепользования с. х-ва. Новые
методы получения химич. продуктов, 'как то:
синтез аммиака с использованием водорода кок-
сового газа, получение серной кислоты из от-
ходящих газов цветной металлургии или при
помощи сжигания флотационных отходов от
обогащения цветных руд (пиритных огарков),
электрохимич. способы производства и т.. д.
дают достаточное экономическое обоснование
той большой программе строительства основ-
ной химич. пром-сти, к-рая была намечена и в
действительности осуществлялась на протяже-
нии первой пятилетки. Большое место в этом
строительстве занимало также развитие собст-
венной сырьевой базы, к-рая в царской России
была до того слабо развита, что не могла да-
же удовлетворить потребностей ничтожной по
своим размерам отечественной химич. пром-сти.
Так напр., в 1913 г. из 213 с лишним тыс. т
потребленного серного колчедана 147 тыс. т,
т. е. 68,9%, было импортировано и только 66,2
тыс. т было добыто в стране. Такая добыча со-
ответствовала примерно 1,1% мировой добычи
колчедана (5 952 тыс. т). Фосфоритов было до-
быто 25 тыс. га, что составляло 0,35% мировой
добычи (7 197 тыс. т) и 32% потребленного в
этом году в России количества (77,3 тыс. т).
Такое положение с сырьем не может быть объ-
яснено отсутствием сырья в стране; наоборот,
запасы сырья в СССР, как показали более позд-
ние разведки и исследовательские работы, по-
истине неисчерпаемы. Карабугазский сульфат,
тенардит и мирабилит в Ср. Азии, фосфориты в
районе Актюбинска и в многочисленных ме-
стах в центре страны, содовые озера в Сибири,
наконец вновь открытые Соликамский калий и
хибинские апатиты—таков далеко неполный
перечень сырьевых химич. ресурсов, к-рые мо-
гут не только покрыть потребности страны,
но и служить ценным предметом экспорта. Ка-
питал овложения в основную химич. промы-
шленность за первое пятилетие составили сум-
му в 1 030,5 млн. р., т. е. почти в 11 раз пре-
высили стоимость основного капитала, действо-
вавшего к началу пятилетки. Развитие строи-
тельства по годам видно из табл. 63 (в млн. р.).
Как видим, 72,5% всех затрат направлено ни
новое строительство, что является вполне по-
нятным, если учесть незначительность суще-
ствовавшей производственной базы по сравне-

18
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Т а б л . 6 3 . — Р а з в и т и е с т р о и т е л ь с т в а (в млн.р . ) .

Вилы строи-
тельства

Новое строи-
тельство . .

•Расширение
и рекопст-
рукция . .

Капитальный
р е м о н т . . .

Прочие . , .

И т о г о . .

1928/29

19,5

18,0

2,6
3,0

13,1

1929/30

108,2

46,5

4,7
14,1

173,8

Особ,
кв.

1930

30,0

13,1

1,2
3,7

48,0

1931

288,0

58,5

7,1
21,9

378,5

1932

301,0

51,2

7,5
27,4

387,1

Всего

7i6,7

187,3

23,1
73,4

1 030,5

нию с задачами, поставленными пятилеткой.
Из 746,7 млн. р., направленных на это строи-
тельство, ок. 450 млн. р. пошло на строитель-
ство трех громадных азотнотуковых комбина-
тов: в Березниках на Урале, в Бобриках и в
Горловке. Создание этих трех комбинатов, с по-
стройкой в их составе соответствующих серно-
кислотных з-дов и з-дов удобрений, обозначает
крупнейший шаг в деле создания собственной
азотной пром-сти. В пром-сти фосфатных удобре-
ний выстроены: Воскресенский, Невский и Актю-
бинский комбинаты мощностью соответствен-
но в 100, 200 тыс. т суперфосфата и 40 тыс. т
преципитата, а также большое количество фос-
форитных мельниц. На строительство этих
комбинатов и фосфоритных мельниц затрачено
120—130 млн. р. Свыше 100 млн. р. затрачено
на строительство первого калийного рудника в
Соликамске и апатитовое
строительство в Хибинах,
где кроме рудничного
х-ва выстроены мощные
обогатительные фабрики,
причем Хибинская фа-
брика частично уже ра-
ботает (но строятся но-
вые секции ее, к-рые всту-
пят в эксплоатацию в
1933 г.), а Соликамская
вступит в работу в 1933 г. Кроме перечисленных
выше крупных строит, объектов за пятилетие
выстроен ряд з-дов, дающих экспортную про-
дукцию (сернистый натр, натровый и калиевый
хромпик и др.), организованы сульфатные раз-
работки в Карабугазе, строились з-ды газовой
серы на Урале (опытный завод уже работает)
и т. д. Расширению и реконструкции подвер-
глись на протяжении пятилетия почти все су-
ществующие з-ды основной химич. пром-сти,
причем реконструкция эта в основном состояла
из постройки новых цехов и постановки новых
производств. Дополнительные сернокислотные
установки, расширение суперфосфатных цехов,
постановка производства мышьяковых и мышь-
яковистых солей, фтористого натра, красного
фосфора и многих других—все это способство-
вало укрупнению предприятий, обогащению
их производственного ассортимента, лучшей
цикличности процессов и использованию отхо-
дов. Расширению подвергались также вяе три
действующих содовых з-да: Березниковский,
Славянский, Донецкий, что имеет тем большее
значение, что новое строительство содовых за-
водов в первой пятилетке не производилось
(только в 1932 г. приступлено к строительству
нового содового з-да в Славянске). Трудности,
связанные со строительством именно в химич.
пром-сти, при сложности и новизне технологич.
процессов и отсутствии опыта, привели к не-

сколько более медленному, чем по всей про-
мышленности, окончанию и вводу в эксплоата-
цию объектов строительства. Однако к концу
1932 г. и в начале 1933 г. весь круг крупней-
ших предприятий первого пятилетия (Берез-
ники, Горловка, Бобрики, Апатиты, ряд мест
производства калия, Воскресенск, Ленинград.
Актюбинск) будет находиться в работе. Дей-
ствующий основной капитал составит не менее
700 млн. р. Количество действующего обору-
дования с 48,2 млн. р. на 1/Х 1928 г. возра-
стает до 330—340 млн. р., т. е. увеличивается
больше, чем в 7,5 раз. Для характеристики
технич. уровня современной основной химич.
промышленности можно указать, что мощность
электромоторов на предприятиях основной хи-
мич. пром-сти возросла с. 20 тыс. IP в 1916 г.
до 370 тыс. РР в 1932 г., т. е. в 18,5 раз. Коли-
чество транспортных механизмов, элеваторов,
подъемников и т. п. возросло в неменьших раз-
мерах. Имеется в наличии 50 мощных компрес-
соров производительностью до 10 000 м^/ч, из'
них 30 с давлением от 300 до 800 atm и т. д.
Валовая продукция основной химической про-
мышленности показывает исключительно высо-
кие темпы прироста: с 22,6 млн. р. в 1924/25 г.
она возрастает до 49,5 млн. р. в 1927/28 г.; в
1928/29 г. она составляет уже 114,5 млн. р.; в
1932 г.—не менее 226 млн. р. и на 1933 г. проек-
тируется в размере 320 млн. р. Динамика про-
изводства важнейших продуктов основной хи-
мической промышленности по годам видна из
приводимой ниже табл. 64.

Т а б л . 64. — Д и н а м и к а п р о д у к ц и и о с н о в ы
п р о м ы ш л е н н о с т и (в тыс. т).

Продукты '

Серная кислота . . . .
Суперфосфат
Сода к а л ь ц и н и р . . . .
Сода каустическая . .
Сильвинит . . " . . . . .

1924/25

100,1
56,0
98, t
35,7

1927/28

188,2
151,7
217,3

55,8

1928/29

242,7
196, t
230,0

63,8

1929/30

341,1
381,0
252,7

68,1

о й х и м и ч е с к о й

1931

421,9
521,6
283,0

77,9
120

1932

495
612
288,1

77,2
85

1933
(план)

700
700
360
120
500

Еще более крупное значение, чем этот коли-
чественный рост производства, имеют качест-
венные сдвиги в ассортименте продукции ос-
новной химич. пром-сти, появление продук-
тов, ранее никогда в стране не производивших-
ся. Сюда относится прежде всего производство
синтетич. аммиака и всех производных, .в том
числе конц. азотных удобрений, производство
преципитата, добыча калия, апатита, произ-
водство большого количества солей (фтористый
натр, мышьяковистые соединения), красного
фосфора и т. д. По важнейшему продукту—сер-
ной к-те—заметен значительно более сильный
рост контактных (для выработки крепкой сер-
ной кислоты) и башенных установок, чем камер-
ных. При росте числа сернокислотных з-дов—
с 29 в 1928/29 г. до 38 в 1932 г.—количество
камерных установок выросло всего с 33 до 34,
контактных с 29 до 34, а башенных (к-рых до
1928/29 г. совсем в СССР не было)—с 2 до 10.
На 1933 г. намечен дальнейший рост контакт-
ных и башенных установок. Мощность отдель-
ных сернокислотных установок' также не-
уклонно увеличивается: в 1913 г. общая мощ-
ность 63 установок составляла 212 тыс. т ;
т. е. в среднем 3,4 тыс. т на установку; в
1928/29 г. соответственно: 64 установки, мощ-
ность 349,3 тыс. т, средняя мощность 5,5 тыс.
т ; в 1932 г.—78 установок, мощность 668,3
тыс. т, средняя мощность 8,6 тыс. т. У силе-
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ние мощности происходит не только вследст-
вие строительства новых, более мощных уста-
новок, но и вследствие интенсификации про-
цесса на действующих установках. Основной
результат строительства в основной химиче-
ской пром-сти за первое пятилетие—это созда-
ние собственной, технически совершенной про-
изводственной базы, создание всех предпосы-
лок для дальнейшего ее развития,облегченного
накопленным и накапливаемым опытом и на-
личием крупных разведанных и разрабатывае-
мых сырьевых месторождений.

Уже в конце первого пятилетия доля СССР в
мировом производстве основной химич. пром-сти
поднялась: если в 1925 г. производство серной
к-ты в СССР (111,7 тыс. т) едва достигало
1,1% от мирового производства (около 10,5
млн. т ) , а в 1928/29 г.—1,8% (242 тыс. т при
мировом производстве в 12,8 млн. т),то в 1932 г.
доля СССР уже составляет не менее 4% миро-
вого производства. Однако уд. в. СССР в миро-
вом химич. производстве далеко еще недоста-
точен по сравнению с ролью, к-рая ему по пра-
ву д. б. отведена. По азоту СССР уступает даже
таким странам, как Япония, Франция и Поль-
ша(не говоря уже о Германии, США и Англии).
Норма потребления серной к-ты в СССР со-
ставляет в 1932 г. немногим свыше 3 кг на душу '
населения, в то время как в США потребление
на душу населения достигло в 1930 г. 56,7 кг,
с Англии в 1930 г.—17,8 кг, в Германии в'
1929 г.—23,5 кг и т. д. Отсюда вытекают те
огромные задачи, которые д. б. разрешены ос-
новной химич. пром-стыо в течение второго
пятилетия, особенно под углом зрения разви-
тия производства удобрений для с. х-ва. Пере-
стройка последнего на началах коллективного
землепользования и машинизация обработки
земли создали все предпосылки для более ин-
тенсивного земледелия не только в области
хлебных, но гл. обр. в области технич. культур.
Если в довоенное время, да и в первые годы
восстановительного периода, удобрения (толь-
ко фосфатные) ввозились из-за границы, то уже |
в последние годы благодаря развитию супер- I
фосфатного производства импорт их прекра-
щен полностью. Во втором же пятилетии в
связи с развитием калийной и азотной про-
мышленностей СССР будет в состоянии значи-
тельно полнее удовлетворить с. х-во всеми ви-
дами смешанных и концентрированных удоб-
рений. Необходимо прежде всего всемерно
форсировать дальше строительство сернокис-
лотных установок как основы всех остальных
химических производств.

Из объектов строительства азотной промыш-
ленности помимо заводов, комбинируемых с
заводами черной металлургии, следует указать
на Чирчикский з-д (с использованием дешевой
энергии Чирчикской станции для получения
водорода), лмеющий колоссальное значение
для снабжения хлопководства Ср. Азии де-
шевыми азотными удобрениями. Необходимо
продолжать развернутую разработку калийных
месторождений. Точно так же надо продол-
жать разработку апатитово-нефелинового мес-
торождения в Хибинах, имея в виду не толь-
ко ценнейшие химические и физич. свойства
апатита как сырья для суперфосфата, но и
возможность использования нефелина для це-
лого ряда производств. Во втором пятилетии
дилжны быть предусмотрены и использование
естественных газов на Кавказе для постановки
ряда химич. производств, дальнейшая разра-

ботка карабугазского сульфата (добыча кото-
рого уже в 1932 г. достигла 100 тыс. т) и на-
чало разработки других естественных видов,
сульфата. Наконец должно быть осуществле-
но, строительство нескольких новых содовых
заводов, к-рые должны обеспечить удовлетворе-
ние потребности страны в этом продукте. Выпол-
нение такой программы даст возможность под-
нять основную химическую пром-сть до уровня;
соответствующего ее значению для социали-
стического Союза республик, и по развитию хи-
мич. промышленности выдвинет СССР на одно
ИЗ Первых МеСТ В Мире. - Д. Киселев.

Строительные материалы. При поступатель-
ном развитии всего народного хозяйства про-
мышленность стройматериалов должна опере-
жать в своем развитии другие отрасли народ-
ного хозяйства. Выявившийся у нас дефицит
по основным видам строительных материалов
вызвал большие перебои в строительстве, задер-
жал окончание многих из чрезвычайно важных
строительств, способствовал удорожанию само-
го строительства и потому заставил обратить
особое' внимание на развитие всех отраслей
пром-сги стройматериалов, включая и местную
пром-сть. Производство строительных материа-
лов было в СССР одной из наименее органи-
зованных и упорядоченных отраслей народно-
го х-ва. Постановлением СНК СССР от 26/ХП
1929 г. Госплану СССР и ВСНХ СССР было
предложено пересмотреть пятилетний план раз-
вития пром-сти строительных материалов при
обязательном условии не только изжития дефи-
цита, но и создания к концу 1931-—32 гг. манев-
ренного резерва. Тем же постановлением СНК
СССР обязал ВСНХ выделить для пром-сти
стройматериалов необходимое оборудование.
Производство строительных материалов должно
развиваться при правильном сочетании круп-
ных з-д ов, для крупных центров строительства,
с максимально возможным использованием бо-
гатейших возможностей кустарного производ-
ства для распыленного строительства.

1929/30 г. является переломным годом для
пром-сти стройматериалов; в этом году начи-
нается интенсивное развитие всех отраслей
пром-сти стройматериалов, только с этого года
можно было приступить к постройке надлежа-
щего количества новых цементных, огнеупор-
ных кирпичных и других з-дов и одновременно
форсировать геологич. изыскания. Табл. 65
дает полное подтверждение нашего положения.
Главной и основной задачей пятилетнего плана
являлось построение бездефицитных балансов
стройматериалов при таком размещении вновь
возводимых заводов, чтобы отдельные районы
по возможности полностью покрывали- свою
потребность в стройматериалах внутрирайон-
ным производством. Для сокращения дефицита
в стройматериалах, особенно дальнепривозных,
намечалось максимальное развитие производст-
ва новых эффективных и местных строймате-
риалов, развитие производства стандартных
элементов отдельных частей зданий и целых
сооружений при непременном улучшении ка-
чества выпускаемой продукции и удешевле-
нии ее стоимости. Этой же задаче—увеличению
количества стройматериалов и рациональному
размещению пунктов производства—должен
был содействовать и ряд организационных
мероприятий (включение в орбиту планирова-
ния кустарной пром-сти, создание предприя-
тий у стройорганизаций и наркоматов, разгра-
ничение сферы деятельности между различны-

*18
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Т а б л . 6 5 . — Д и н а м и к а к а п и т а л о в л о ж е н и й
п о п р о м ы щ л е н н о е т и с т р о й м а т е р и а л о в
в ц е н а х с о о т в е т с т в у ю щ и х л е т (в млн. р . ) .

Отрасли
пром-сти

Цементная .
Огнеупорная
Кирпичная .
Известь, мел,

алебастр
Нов. матер. .
Кровельные .
Д)р>жные . .
Прочие . . . .
Асбест, шифер

Всего по пром.
строймате-
риалов . . . .

1928

22
1.J
24,5

1,5

0,5

61,5

1929

51
14,2
40,0

6,9
6,0
6,0
4,0

131,1

1930

90
32
86

20
19,5
12,5
10,5

270,5

1931

118,3
99,0
68,5

18,0
22,5
18,1
22,5

1,8
1,3

370,0

1932

116,18
12 Г

> 139 ,-23

35,9

412,31

ми организациями и др.). Одной из существен-
ных задач была замена полнотелого красного
кирпича более эффективными ^материалами,
дающими возможность перейти к утоненной
стене в полтора кирпича; нужно было для уско-
рения строительства, перейти к производству
быстро схватывающих цементов; нужно было
дать кровельные материалы, заменяющие кро-
вельное железо, и т. д. Чрезвычайно тормозили
развитие строительства новых з-дов и рекон-
струкцию старых отсутствие достаточно разве-
данных сырьевых запасов и неподготовлен-
ность нашего машиностроения к выпуску необ-
ходимого оборудования. В результате принятых
мер и капитальных затрат удалось установить
ряд новых месторождений сырья, и наши за-
воды стали выпускать машины, к-рые раньше
привозились из-за границы (цементные печи,
цементные мельницы, дробилки, экскаваторы,
фильтры и др.). В связи с необходимостью сроч-
но удовлетворить потребность гигантского стро-
ительства внимание пром-сти стройматериалов
было обращено до самого последнего времени
главным образом на увеличение количества вы-
пускаемой продукции.

Ц е м е н т н а я п р о м ы ш л е н н о с т ь .
Роль и значение цемента как вяжущего строй-
материала все более возрастают. Мировое про-
изводство цемента, составлявшее в 1913 году
ок. 42 млн. га, в 1929 г. достигло 72 млн. т,
т. е. возросло на 71%. Особенно быстрый рост
производства цемента наблюдался в Америке,
где цемент вытеснил другие вяжущие мате-
риалы. Так например, производство извести
в США возросло с 3,2 млн. m в 1912 году до
4,5 млн. т в 1923 году.

Ниже приведено развитие производства це-
мента по годам в целом по Союзу (в млн. бочек).

1927/28
11,0

1928/29
14,3

1929/30
19,39

Особ.
5,

К В .

ot
1931
21,5

1932
22.5

За первые два года фактическое производство
цемента превысило пятилетний план—в 1928/29
го^дало 102,8% и в 1929/30 г.—107,5%. При-
нятый пятилетним планом ассортимент цемента
при фактич. выполнении был значительно изме-
нен в сторону выпуска более эффективных сор-
тов,что видно из следующих данных: доля порт-
ланд-цемента марки «0» от общего выпуска це-
мента в 1928/29 г. равнялась 95% и в 1932 г.
она составляла 35,0%. Взамен этого сильно
увеличивается выпуск более эффективных сор-
тов. Цемент повышенных сортов «00» и «000»,

каковые в 1928 г. совершенно не производились
в СССР, в 1932 г. дали около 65% от годового
производства, т. е. ок. 14 млн. бочек. Общее
производство цементов в 1932 г., включая ро-
ман-цемент, глинит-цемент и др., составит около
25 000 000 бочек.

Т а б л . 66 .—К а п и т -a JJ о в л о як е н
н о й п р о м ы ш л е н н о с т и

На новое
строительство

по
плану

12,9
38,77
42,97
29,31
48,17

172,2

фак-
тич.

3,08
29,7
11,2
58,7
65,9

168,5

На расширение
реконструкции

по
плану

15,83
12,92
5,32
2,47
0,88

37,70

фак-
ТИЧ.

9,9
29,3
10,6
29,5
25,8

105,2

и я п о ц е м е н т-
(в млн. руб).

В с е г о

по
плану

32,26
58,56
54,48
37,80
57,20

240,50

фак-
тич.

17,9
70,7
25,7

111,3
116,7

342,3

Общее фактич. капиталовложение за пятиле-
тие увеличилось против пятилетнего плана на
42,5%, как видно из табл. 66. В 1929/30,1930/31
и 1931/32 гг. мы пустили 7 з-дов и предпола-
гаем пустить в 1933 г. еще 6 з-дов. По расшире-
нию и реконструкции существующих з-дов про-
ведено расширение почти всех действующих
з-дов, введены уже в эксплоатацию 13 з-дов.
закончены к концу 1932 г. 4 з-да и перешли
на 1933 г. 2 з-да. Работы по расширению и ре-
конструкции проводились в первые годы б. ч.
на импортном оборудовании.При постройке но-
вых з-дов была принята установка добиться
освобождения импорта оборудования, заменив
его механизмами собственного производства.
Основной капитал цементной промышленности
в результате работ, проведенных в течение пер-
вой* пятилетки, увеличился по сравнению с
1925 г. почти в 2,9 раза:

На 1/Х 1925 основной капитал равнялся 57 006 тыс. р.
» 1/Х 1928 » » » 85 295 » »'
» 1/1 1932 » » » 162 690 » »

Если мы сравним рост цементной пром-сти у
нас с динамикой ее в США, то увидим, что у
нас из года в год идет увеличение производства
цемента, в то время как в США, начиная с
1928/29 г., идет постепенное падение производ-
ства. Мы строим новые з-ды, в то время как в
Америке загрузка цементных з-дов в 1931 г.
была ок. 58% их производительности (табл. 67).
Т а б л . 67.—П р о и з в о д с т в о ц е м е н т а в США.

Годы

1927
1928
1929
1930
1Э31

Общая
произво-
дит, за-
водов *

227 080
243 702
2о9 3 U
262 000
262 000

Число
З-ДОВ

153
156
165
165
165

Произве-
дено про-
дукции*

173 207
176 290
170 616
160 905
152 700

% за-
грузки

76,2
72,3
65,7
61,8
58,0

1
Отправл.
с з-дов*

158 744

* В тыс. бочек (1 Сочка цемента=376 англ. фн.= j
! =170,6 кг).
i ^ i

Приблизительно то же самое наблюдается в
других капиталистичезких странах.

О г н е у п о р н а я п р о м ы ш л е н н о с т ь
Быстрый рост постройки новых гигантов, в осо-
бенности по металлургии, и больших заводов
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по всем отраслям народного х-ва, ежегодный
рост ж.-д. транспорта, проводившиеся быстрым
темпом реконструкция и расширение сущест-
вующих з-дов вызывают быстрый рост потреб-
ности огнеупорных материалов, без к-рых не
может обойтись ни одно теплосиловое х-во.
Потребность 1926/27 г. уже обогнала потреб-
ность 1913 г. В 1913 г. потребность в огнеупо-
рах равнялась 589 тыс. т, 1926/27 г. — 665
тыс. т, 1927/28 г.—727 тыс. т и 1932 г.—1 400
тыс. т. По пятилетнему плану принята была
установка на укрупнение группы специальных
•>дов и сооружение новых с более рациональ-
ной техникой производства, сокращение значе-
ния цеховых з-дов, ведомственных и пр.

Развитие производства огнеупорной пром-сти
на годы пятилетки видно из следующих дан-
ных: производство шамота с 430 тыс. ж, про-
изведенных в 1927/28 г., возросло до 808 тыс. m
в 1932 г.; производство динаса с 94,9 тыс. т,
выработанных в 1927/28 году, увеличилось до
180 тыс. т в 1932 г., т. е. почти удвоилось. Одно-
временно с развитием производства шамста и
динаса было значительно развернуто производ-
ство кварцеглинистого огнеупорного кирпича и
гжельского огнеупорного кирпича, производ-
ство к-рого увеличилось за первою пятилетку
почти в десять раз. Рост производства эгого
специального кирпича вызывался необходимо-
стью замены шамота на менее ответственных
местах и участках стройработы. Для сокраще-
ния дефицита по шамоту и динасу приступлено
оыло срочно к расширению цеховых з-дов огне-
упорных материалов.

В 1930 г. производство всех огнеупорных ма-
териалов составило 1 098,6 тыс. т, в том числе
шамота 710,1 тыс. т, динаса 172,2 тыс. w; спрос
был покрыт в размере только ок. 70% внутрен-
ним производством и ок. 30% импортом. Для
изжития такого ненормального положения бы-
ло приступлено к фор-
сированному переобору- Табл. 68. — Э ф ф е к т и в н о с т ь
дованию пром-сти огне-
упоров какпо линии стро- Вес 1
ительства новых з-дов,
так и по реконструкции
существующих. В 1932 г.
импорт огнеупорных-при-
пасов уже не производил-
ся. Одновременно велись
и большом масштабе гео-
логич. работы по выявле-
нию запасов сырья.Пред-
полагалось за пятилетие
затратить на капиталь-
ные' работы 96,7 млн. р.,
фактически же затрачено
227 млн. р., в том числе
на новое строительство

бот производство огнеупорных изделий дало>
значительный рост: в 1928/29 г. было выработа-
но продукции на 40,1 млн. р., в 1929/30 г.—на
48,7 млн. р., в 1931/32 г.—на 71,9 млн. р. про-
тив 71,6 млн. р . , предполагавшихся по плану
на этот год. Таким образом огнеупорная про-
мышленность перевыполнила пятилетний план
как в денежном выражении, так PI В натураль-
ном, давши в 1932 г. вместо 1 330,6 тыс. т всех
огнеупоров по плану, всех видов огнеупоров
фактически около 1400 тыс. т.

Н о в ы е с т р о и т е л ь н ы е м а т е р и а л ы .
Обнаружившийся дефицит в строительных ма-
териалах выдвинул перед техникой задачу
найти и срочно организовать производство
т. н. новых строительных материалов, предна-
значающихся в помощь основным материалам,
заменяющих их в соответствующих частях
строений, где это является технически возмож-
ным и экономически целесообразным. Новые
стройматериалы дают нам возможность перей-
ти от старой толстой стены в 21/i—4 кирпича на
толщину стены в полтора кирпича (табл. 68).
Поэтому роль новых строительных материалов
в строительстве д. б. очень значительна. Новые
стройматериалы д. б. к концу 1932/33 г. заме-
нить основные материалы в количествах, при-
веденных в табл. 69. Наметки пятилетнего пла-
на уже в 1931 г. были перевыполнены. 1932 год
дал нам еще дальнейшее изменение ассорти-
мента по плану производства стеновых мате-
риалов и замены их эффективными новыми. В
перерасчете на полнотелый кирпич новые эф-
фективные материалы в 1930 г. заменили около
329 млн. шт. кирпича, в 1931 г. ок. 1,5 млрд.
шт. и в 1932 г. ок. 2,0 млрд. шт. как непо-
средственно самими новыми стройматериалами,
так и другими видами нового конструктивного
строительства, в то время как по пятилетне-
му плану предполагалось в 1932 г. заменить

н е к о т о р ы х в и д о в н о в ы х с т р о и -
т е л ь н ы х м а т е р и а л о в н а к в а д р а т н ы й м е т р (.и*) к л а д к и с т е н ы .

Материалы

К и р п и ч обыкновен-
ный

К и р п и ч обыкновен-
ный

Кирпич об.пористый
Кирпич трепельный
К л а д к а из камней

«Кх>естьянии» . . .
Кладки из силикат-

органиков

Тол-
щина
стены
в к и р -
пичах

-и2 стены без к а р к а с а

Вес ра-
створа
на Ш*
кладки

322

210
152

36,3

28,0

Весма-
териа-
ла на

1 м*
кладки

в тел

863

348
294

187

Вес
штука-
турки

Общий
вес 1 м-
стены

без ве-
са кир-

пича

21

Расход ра-
бочей СИ-
ЛЫ, вклю-

чая приго-
товление

раствора в
чв.-д.

1 191

910
521
313

357

236

0,82

0,84
0,77
0,63

0,67

0,46

Потреб-
ность в гу-

жевом
транспор-
те в коне-

днях

0,58

0,48

0,25
0,15
0,16

0,11

46,9%, расширение и реконструкцию 42,8% и
капитальный ремонт всего 2,4%, в то время как
по пятилетнему плану на капитальный ремонт
намечалось вложить 10,1%. Самый план строи-
тельства был изменен; взамен намечавшихся
з-дов были построены другие, мощность факти-
чески строившихся уже з-дов значительно уве-
личена; так например, включены новые дина-
совые з-ды Запорожский и Н.-Тагильский и
шамотные з-ды Н.-Тагильский, Мариуполь-
ский и др. Шамотный з-д в Семилуках 2-й
очереди вместо 70 тыс. m строится на 110 тыс. т
производства, динасовые з-ды в Гришино вме-
сто 70 000 т строятся на 105 000 т и т. д. В
результате произведенных капитальных ра-

только 1,8 млрд. шт. Во второй пятилетке на-
учно-исследовательским ин-там предстоит еще
большая работа по проработке новых материа-
лов, улучшению их качества, по скорейшей
переработке термо- и звукоизоляционных ма-
териалов, основанных на простейшем сырье,
и т. д., по дальнейшему упрощению производ-
ства и максимальному использованию местных
сырьевых ресурсов, отбросов и отходов произ-
водств других отраслей пром-сти—шлака, зо-
лы, отходов сельского и лесного хозяйств, отхо-'
дов химич., кожевенной и деревообрабатыва-
ющей пром-сти и т. д. Вообще нужно сказать,
что те положения, к-рые были положены в ос-
нову переработки пятилетнего плана и приня-
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Т а б л . 6 9 . — З а м е н а с т а р ы х с т р о й м а т е р и -
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Новые стройма-
териалы

Артикский туф . . . .
Крымский ракушечник
Органич. изоляц. . • .
Сфагнум
Кров, сланцы
Бетонит, изделия . .
Трепел
Трепельн. кирпич . .
Гидравл. известь . . .
Пр. материалы . . . .
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ты были для построения погодовых контроль-
ных цифр, остаются в силе и для построения
плана производства стройматериалов второй
пятилетки. Особо должно быть обращено-вни-
мание на ускорение геологоразведочных работ,
на надлежащее изучение сырьевых баз, на
составление порайонных карт по сырьевым ба-
зам и местным стройматериалам, чтобы сырьевая
база не стала узким местом и не тормозила бы
развития пром-сти стройматериалов. Развитие
производства высокосортных цементов, огне-
упоров, высокосортных сталей и металла, но-
вых материалов, расширение применения де-
рева в различных конструкциях, заменяющих
железные и железобетонные для сокращения
потребления цемента и металла в строительстве,
развитие производства заменяющих цемент ма-
териалов — глинит-цемента, ангидрит-цемента,
шлаковых, трассовых, пуццолановых, зольных
и др. на почве глины, гипса, трепела, магнезита
и т. д.—таковы основные задачи построения
плана второй пятилетки. Уд. в. пром-сти строй-
материалов д. б. увеличен; необходимо добить-
ся такого уд. в., к-рый дал бы возможность
образования резервов хотя бы в количестве
10%. Борьба за качество стройматериалов д. б.
в начале второй пятилетки боевой задачей. Осу-
ществить борьбу за качество будет легче, когда
удастся осуществить образование резервов,
когда строительства смогут отбирать нужный
им материал, а не брать то, что дается, то,
что только можно получить. Проведение этих
мероприятий сейчас же отзовется на удешевле-
нии строительства. Вопрос районного размеще-
ния пром-сти стройматериалов настолько ва-
жен, что говорить об этом не приходится. Нель-
зя допускать больше загрузки ж.-д. и водного
транспорта дальней перевозкой таких тяжелых
и громоздких грузов, как стройматериалы.
Районы д. б. самоснабжающимися основными
стройматериалами. Удешевление-стройматериа-
лов является чрезвычайно важной задачей,ипо-
тому с начала новой пятилетки должна быть по-
ставлена чрезвычайно остро и срочно борьба
как за качество, так и за удешевление строй-
материалов. М. Рабинович.

Лесная и деревообрабатывающая пром-сть СССР.
Общая лесная площадь СССР по данным про-
изведенного в 1931 г. переучета лесного фонда
составляет 949,3 млн. га, из к-рых удобной
лесной площади—622,2 млн. га, а покрытой ле-
сом—569,4 млн. га. До 70% покрытой лесом
площади находится в Азиатской части СССР
(Сибирь, Якутия, ДВК) и 10% в Северном крае,
т. е. 80% всех лесов СССР расположено в райо-
нах отдаленных, слабо населенных и не имею-
щих достаточной и удобной ж.-д. и водной связи

с районами, потребляющими древесину. След-
ствием указанного географич. размещения ле-
сов СССР является чрезвычайно неравномерное
их использование. В центральных, южных и за-
падных районах СССР фактич. размер лесозаго-
товок в 2—3 раза превышает возможный годич-
ный отпуск древесины (по приросту), тогда как
в Вост. Сибири используется едва 5—10% нор-
мального прироста. К концу 1932 г. в эксплоата-
цию было вовлечено до 230 млн. га удобной лес-
ной площади, или на 47% более, чем фактически
эксплоатировалось в 1928 г. (157,5 млн. га). Не-
смотря на столь значительное увеличение в экс-
плоатации все же находится едва 37% лесного
фонда. Остальная лесная площадь полностью
далеко еще не освоена и является огромным
резервом, обеспечивающим дальнейшее разви-
тие лесной пром-сти. По сравнению с 1928 г. в
1932 г. заметно нек-рое передвижение лесозаго-
товок на Восток—вглубь неосвоенных лесных
массивов, правда очень незначительное. Так,
уд. в. лесозаготовок Зап. и Вост. Сибири, так же
как и Урала, удвоился за счет небольшого сни-
жения уд. в. лесозаготовок центральных и за-
падных районов. Ожидаемый размер лесозаго-
товок деловой и дровяной древесины вместе (за
основу берутся данные по вывозке, как более
характерные и точные) определяется для 1932 г.
в 164 883 тыс. м3. Означенная лесозаготовка
почти вдвое превышает фактич. лесозаготовку
и вывозку 1928/29 г. (84,4 млн. м3). Одной из
основных причин, затрудняющих дальнейшее
развитие лесозаготовок, является слабая обес-
печенность лесной промышленности внутри-
лесным транспортом, особенно механизирован-
ным. Так, за 1932 г. по механизированным
(узкоколейные, подвесные,' деревяннорельсо-
вые с автотракторной тягой) и рационализи-
рованным (лежневые, ледяные и другие до-
роги с конной тягой) дорогам вывезено всего
лишь 15%, а остальные 85% заготовленной
древесины вывезены крестьянским гужом по
обыкновенным дорогам. Правда, указанные
15% вывозки по механизированным и рациона-
лизированным дорогам уже являются большим
сдвигом в лесной пром-сти, поскольку таких
дорог в 1927/28 г. вообще почти не существо-
вало, но этого явно недостаточно, и разрешение
транспортной проблемы продолжает оставать-
ся основным вопросом в деле успешного раз-
вития лесозаготовок в перспективе второго пя-
тилетия (1933—37 гг.).

Основным производством деревообрабаты-
вающей пром-сти является лесопиление. По
данным ЦУНХУ в 1931 г. на территории СССР
насчитывается 1 386 лесопильных заводов с
2 624 лесопильными рамами. В географич. раз-
мещении лесопильных з-дов, несмотря на зна-
чительные коррективы, внесенные новым строи-
тельством, наблюдается такое же неблагоприят-
ное положение, как и в размещении сырьевых
лесных баз и связанных с ними лесозагото-
вок. Именно главная масса лесопильных' з-дов
(до 70% по числу лесорам) удобно и близко
расположена к рынкам сбыта, но в районах
с истощенной сырьевой базой; в районах же.
богатых сырьевыми ресурсами, лесопильных
заводов недостает для распиловки всей могу-
щей быть заготовленной пиловочной древесины.
Из 2 624 лесопильных рам 1 325 рам ( ~ 50,5%)
установлены до 1917 г., т. е. более срока нор-
мальной работы и амортизационного перио-
да лесорамы, 514 рам (19,6%) — в период с
1917 г. по 1927 г. и остальные 785 рам (29,9%)
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установлены с 1928 г. по 1931 г. включительно.
По сравнению с 1916 г., когда насчитывалось
2 200 рам, общее количество лесопильных рам
на территории СССР увеличилось на 19%, и
кроме того лесозаводы и рамы на них значи-
тельно обновились и мощность и производитель-
ность их усилились. Большое количество но-
вых заводов, особенно за 1928—32 гг., построено
гл. обр. на Севере, Урале и в Сибири, т. е. в
районах расположения важнейших сырьевых
баз. В 1932 г. продукция лесопильных з-дов
определяется в 21,0 млн. м3 пиломатериалов, что
дает почти удвоение против выработки 1927/28 г.
(11,5 млн. м3) и выработки 1913 г. (11,24 млн. м3).
Указанный огромный рост выработки пило-
продукции все же является недостаточным по
сравнению с растущими требованиями народно-
го хозяйства и бурно развивающегося строи-
тельства. Основными причинами некоторого от-
ставания выработки пилопродукции от роста по-
требности являются: а) замедление в осущест-
влении плана строительства лесопильных з-дов
в слабо освоенных районах сырьевых баз (Се-
вер, Сибирь, ДВК) и б) ощущающийся недоста-
ток сырья для полного обеспечения лесопиль-
ных заводов, работающих в районах с истоща-
ющимися лесными базами (УССР, БССР, Ср.
Волга, Западная, Московская и Ивановская об-
ласти). Несмотря на это, лесопиление СССР по
количеству выработанных пиломатериалов в
1932 г. сравнялось с США и заняло первое ме-
сто в мире. По производству фанеры деревооб-
рабатывающая пром-сть сделала большой шаг
вперед как по сравнению с отправным годом
пятилетнего плана 1927/28 г., так и тем более
по сравнению с уровнем выработки фанеры в
довоенное время. В то время как в 1912 г. было
выработано фанеры всего лишь 130 тыс. м3, а
в 1927/28 г. 171,8 тыс. м3, выполнение вы-
пуска фанеры в 1932 г. примерно определяется
в 434 тыс. м3. Т. о. выработка фанеры в 1932 г.
против довоенного уровня выросла на 226%,
а по сравнению с 1927/28 г. — на 147%. Всего
в настоящее время имеется 33 фанерных заво-
да с 68 прессами, причем технич. состояние
большинства з-дов оставляет далеко позади
уровень технич. состояния довоенного времени.
Еще больший рост по выработке продукции на-
блюдается по т. н. прочей деревообрабатываю-
щей пром-сти, куда относятся производство ме-
бели, столярно-строительное, ящичное и стру-
жечное, челночно-катушечное, обозно-экипаж-
ное и многие др. По всем вышеперечисленным
видам изделий из дерева валовая продукция
1932 г. в ценностном выражении возросла по
отношению к валовой продукции 1927/28 г. в
4 раза, дав увеличение на 300%, а именно:
в 1927/28 г. вся продукция этих изделий оце-
нивалась в 60 млн. р., выполнение в 1932 г.
(по предварительным данным)—243 млн. р. Кро-
ме того поставлен, ряд новых производств, как
то: строительных деталей, стандартных домов,
силосных башен, деревянных труб, производ-
ство древесной муки путем перемола древесины
на жерновах, производство стеновых материа-
лов из древесных отходов (фибролит) и пр.,
брикетирование отходов и др. По нек-рым из
них в 1932 г. (по предварительным данным)—вы-
пуск продукции уже достиг довольно крупных
размеров. Строительные детали—4 274 тыс. м2,
стандартные дома—1 475,7 тыс. м2, деревян-
ные трубы—175 км. Обращено самое широкое
внимание на использование отходов лесопиле-
ния и деревообработки, до недавнего сравни-

тельно времени сжигавшихся в топках иди за-
хламлявших территорию з-дов. Для этого при
строительстве новых з-дов применяется комби-
нирование с предприятиями, нуждающимися в
отбросном древесном топливе или в древесных
отходах как сырье, а при существующих лесо-
пильных з-дах создаются утильцехи для массо-
вого изготовления из отходов предметов шир-
потреба. Деревообрабатывающий производства
параллельно с государственной цензовой про-
мышленностью имеют весьма значительное раз-
витие и в промысловой кооперации, выработка
которой по валовой продукции в производствах
мебелыш-столярном, бондарно-бочарном, рого-
же-кулеткацком и многих других достигла в
1932 "г. 480 млн. р.

Лесная пром-сть СССР за истекшее пятиле-
тие дала огромный рост выпуска своей продук-
ции (ожидаемая валовая продукция за 1932 г.
оценивается в 3,1 млрд. р., что более чем вдвое
превышает продукцию 1928 г., исчисленную в
тех же сопоставимых ценах). Совершенно об-
ратное наблюдается за тот же период в осталь-
ных странах. Так, движение выработки пило-
материалов в процентах к 1929 г. (принимае-
мому за 100%) характеризуется показателя-
ми, приведенными ниже, в табл. 70.
Т а б л . 7 0 . — Д в и ж е н и е в ы р а б о т к и п и л о м а -

т е р и а л о в (1929 г. = 100).

С т р а н ы

СССР
США
Финляндия . . . .
Польша
Германия

1930

130
73
80
83
70

1931

142
41
65
67
46

1932

150
29
63

Г сведений
\ нет

Наряду с ростом лесной и деревообрабатываю-
щей пром-сти СССР возрос и лесной экспорт.
Несмотря на мировой кризис, сокращение ме-
ждународной торговли, усиление протекцио-
низма и системы мероприятий, предпринятых в
ряде стран против советского лесного экспорта,
СССР уже в 1930 г. превысил лесной экспорт
1913 г. (с территории, занятой СССР) и по раз-
мерам своего лесоэкспорта стал на первое место
среди всех лесоэкспортирующих стран, дав ми-
ровому рынку лесопродукцию на сумму ок.
170 млн. р. Отличительной чертой нашего лес-
ного экспорта является постепенное облагора-
живание экспортируемой лесной продукции.
Из года в год уменьшается уд. в. вывозимого
круглого леса, уступая место облагороженным
видам лесопродукции заводской обработки; по-
степенно усиливается экспорт пиломатериалов,
фанеры, мебели, столярно-строительных дета-
лей и прочих видов изделий из дерева. Капи-
тальные вложения в лесную и деревообрабаты-
вающую пром-сть по пятилетнему плану наме-
чались в 1 052 млн. р., в том числе по пром-сти,
планируемой быв. ВСНХ,—982 млн. р. Послед-
няя сумма распределялась ел. обр.: новое стро-
ительство—471,4 млн. р., расширение, рекон-
струкция и капитальный ремонт—196,4 млн. р.,
подготовка лесных дач к эксплоатации и меха-
низация лесозаготовок и вывозки—294,6 млн. р.,
научно-исследовательские работы—19,6 млн. р.
Достаточно проверенных данных о фактически
произведенных вложениях за истекшую пяти-
летку в настоящее время еще не имеется. Но и
сейчас можно с уверенностью констатировать,
что они превысят проектировки пятилетнего
плана. В частности по предварительным дан-
ным на одно освоение лесных массивов (подго-
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товка 'лесных дач к эксплоатации и механиза-
ция лесозаготовок и вывозки древесины) из-
расходовано лишь по пром-сти, планируемой
Наркомлесом (взят сопоставимый круг по срав-
нению с пром-стыо, планируемой ранее ВСНХ),
примерно 400 млн. руб. Основными задачами,
стоящими перед лесной промышленностью в
разрезе 2-гопятилетнего плана, являются: 1) пол-
ное использование и лучшее освоение основного
капитала. 2) Осуществление дальнейшей рекон-
струкции ̂ лесной промышленности на базе меха-
низации производ. процессов в лесу и на сплаве,
в соответствии с установками XVH партконфе-
ренции о «необходимости ускоренной- механиза-
ции трудоемких и тяжелых работ». 3) Правиль-
ное географическое размещение лесопромышлен-
ных предприятий и наиболее полное использо-
вание сырья-древесины посредством комбиниро-
вания лесо.шления с другими видами дерево-
обработки, внедрения новых прэизводзтв (пласт-
массы) и коолерирования с другими родствен-
ными отраслями пром-сти, как то: лесохимия,
ЦеЛЛЮлЪзЫО-буМаЖНОе Пр-ВО И Др. Н. Ануфриев.

Легкая промышленность. По легкой пром-сти
за 4 г. можно зарегистрировать огромные до-
стижения, к-рые оказались возможными благо-
даря широкой реконструкции на основе успе-
хов тяжелой индустрии. Только с помощью
этой последней удалось создать внутреннюю ба-
зу машиностроения для легкой индустрии. Оте-
чественным машиностроением освоены громозд-
кие очень сложные машины самого разнооб-
разного назначения; для одной только текстиль-
ной пром-сти освоено свыше 125 типов машин;
налажены производства ротационных машин,
линотипов, специального оборудования для
кожевенно-обувной пром-сти и др. Осуществле-
ние пятилетнего плана по легкой индустрии во
многом зависело также от овладения новыми
производственными процессами и создания но-
вых производств и даже целых новых отраслей,
от расширения сырьевой базы старых и новых
видов сырья.

Т е к с т и л ь н а я п р о м ы ш л е н н о с т ь .
Текстильная пром-сть, закончив процесс своего
восстановления еще в 1926/27 г., не останови-
лась на этом и продолжала свое развитие путем
реконструкции старых предприятий и строи-
тельства ряда новых. В 1927/28 г. имелось в
строительстве 14 новых хл.-бум. ф-к, 2 кам-
вольные и 1 грубосуконная, 1 трикотажная,
кокономотальные и др. Началась реконструк-
ция на 86 хл.-бум. фабриках, 14 шерстяных,
8 льняных и т. д.; намечена была программа но-
вого строительства. В связи с этим по отдель-
ным отраслям текстильной пром-сти намечался
следующий рост их продукции по пятилетнему
плану (в табл. 71 приведены данные в млн. р.
по ценам 1926/27 г.).
Т а б л . 71.—В а л о в а я п р о д у к ц и я т е к с т и л ь -

н о й п р о м ы ш л е н н о с т и .

Виды промышленности

Хл.-бум. .
Шерстяная
Льняная
Шелковая

1927/28

2 651
85,4

177,8
11,4

193^/33

4 624
208
500

39,5

роста

174,2
242
281
315

Выполнение намеченных темпов развертывания
производства вызвало необходимость коренной
реконструкции текстильной пром-сти и значи-
тельный рост нового строительства, гл. обр.
дл_я шерстяной пром-сти. Из 1 415,3 млн. р. об-

шей суммы затрат по всей текстильной пром-сти
592 млн. р. должно было пойти на новое строи-
тельство. Тем не менее текстильна-я пром-сть
далеко не использовала своих-производствен-
ных возможностей: лимитирующим моментом в
производстве оказалось сырье. На XVII парт-
конференции тов. Орджоникидзе в своей речи
заявил, что текстильная пром-сть могла бы пе-
реработать до 40 млн. пд. хлопка (при усло-
вии рационализации и небольшой добавки ма-
шин), а теперь, как известно, перерабатывает
не больше 23—24 млн. пд. Главным лимитом яв-
ляется недостаток сырья. Динамика производ-
ства важнейших продуктов по текстилю, при-
веденная в табл. 72, подтверждает сказанное.
Т а б л . 72.—Д и н а м и к а п р о и з в о д с т в а в а ж -
н е й ш и х п р о д у к т о в т е к с т и л ь н о й п р о -

м ы ш л е н н о с т и (в натуральном выражении).*

Продукты

П р я ж а , тыс. т
Хл.-бум
Шерстяная . . .
Льняная

Т к а н и , п. м
Хл.-бум
Шерстяные . . .

1927

283,6
41,3
б'4,1

5 180,5

1028

329,3
53,1
63,8

5 669,1
182,8

1929

353,8
64,2
77,3

6 250,7
211,7

1930

261,6
72,8
78,3

4 576,3
236,6

1931

281,7
73,3
57,0

4 525,2
240,0

* Народное хозяйство СССР. Статистический спра-
вочник 1932 г.

В соответствии с количеством полученной пря-
жи находятся и величины валовой продукции
текстильной промышленности, приведенные в
табл. 73.
Т а б л . 73.—В а л о в а я п р о д у к ц и я т е к с т и л ь -

н о й п р о м ы ш л е н н о с т и (в млн. р . ) .

Виды пром-сти

Вся пром-сть
В том числе:

хл.-бум
шерстяная
льняная

1927

3 329,8

2 114,8
354,9
186,4

1928

3 907,8

2 659,5
541,9
202,6

1929

4 498,6

2 801,8
615,7
281,8

1930

4 090,9

2 369,2
660, S
302,8

В результате реконструкции и строительства
текстильная пром-сть сумела зарегистрировать
ряд очень крупных успехов и достижений. За
4 года вступили в эксплоатацию: 13 хл.-бум.
предприятий (1 млн. веретен), 3 трикотажные
ф-ки, 3 льняные ф-ки, 3 шерстяные. Трикотаж-
ная пром-сть, которая носила явно кустарный
характер или в лучшем случае полукустар-
ный, выросла в большую отрасль текстильной
пром-сти, имеющую в своем составе крупней-
шие предприятия. В хл.-бум. пром-сти освоены
новые производства: автокорда, полотен для
сноповязалок, высоких номеров пряжи для
электротехнич. и рыбной пром-стей. В шерстя-
ной пром-сти освоено производство технич. су-
кон для бумажной пром-сти, налажено приме-
нение грубых и полугрубых шерстей в камволь-
ном и тонкосуконном производствах. В шелко-
вой пром-сти организовано очень важное и цен-
ное производство шелковых сит, освобождаю-
щее нас от импорта иностранных сит. В льня-
ной и пеньковой — механизирована первичная
обработка льна и пеньки, поставлено производ-
ство аэропланного полотна и пр. Мы имеем в
настоящее время свою собственную сырьевую
базу, освобождающую нашу текстильную про-
мышленность от иностранной зависимости и
крупных валютных затрат. Достаточно для
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иллюстрации сказанного привести следующие
данные о размерах импорта хлопка и отечест-
венного производства его за 192d—31 гг.

1928 1929 . 1930 1931

И м п о р т в т ы с . т . . . . . . 114,2 112,5 17,8 13,5
Отечественное производство

В ТЫС. т 330,3 266,4 331,7 398,2

Еще более значительным покажется рост посев-,
ной площади под хлопком, к-рый говорит о пол-
ной обеспеченности нашей хл.-бум. пром-сти
сырьем во втором пятилетии (в ты;;.): 1928 г.-—
971,3 га, 1929 г.—1 055,5 га, 1930 г.—1 582,6 га,
1931г.—2 163,6 га.

Не менее показателен рост посевной площа-
ди под льном и коноплей (в тыс. га):

1928 1929 1930 - 1931
Лен 1 735,6 2 053,6 2 115,1 3 065,1
КОНОПЛЯ 912,6 872,5 738,4 923,6

Размерам посевной площади соответствуют и
валовые сборы (в тыс. ц):

1928 1929 1930
Лен 3 238,2 3 606,3 4 100,1
Пенька 3 627,5 3 149,7 2 476,8

Из новых видов текстильного сырья у нас при-
вился за истекшие 4 г. кенаф, разведение кото-
рого при наличии удобных для посева площа-
дей в соответствующих темпах сделает ненуж-
ным импорт джута.

Проблема текстильного сырья заключает в
себе организацию производства искусственного
волокна. Новое, даже в странах промышленно-
го Запада, производство искусственного волок-
на, быстро расширяющееся и постоянно совер-
шенствующееся, требует особых производствен-
ных навыков, высококвалифицированных тех-
нич. и рабочих кадров и специального оборудо-
вания. В виду этого пришлось изменить перво-
начально принятый было план с передвижкой
нового строительства ряда ф-к на более поздние
сроки, выходящие за пределы первой пятилет-
ки. Только во втором пятилетии мы получим от
этого, нового производства те дополнительные
количества сырья, к-рые значительно увеличат
общий баланс сырьевых ресурсов и позволят
выполнить расширенные производственные по
текстильной пром-сти задания. Между тем за-
дания эти в виду решения XVII партконфе-
ренции об увеличении производства предметов
ширпотреба в 2—3 раза будут огромны во вто-
ром пятилетии,и для успешного выполнения их
мы имеем налицо два основных элемента, обес-
печивающих дальнейшее развитие текстиль-
ной пром-сти: собственное текстильное машино-
строение и своя сырьевая база. Если в первом
пятилетии основные мероприятия по рекон-
струкции выразились в замене старого обору-
дования новым, в повышении механизации про-
цессов производства по хл.-бум., шерстяной
и льняной отраслям и в .замене кустарного и
полукустарного способов механизированным в
пеньковой, то во втором пятилетии (наряду с
мероприятиями улучшения техники производ-
ства) важнейшей проблемой реконструкции тек-
стильной пром-сти является проблема соотно-
шения волокон: 1) между хлопком и льном,
2) между искусственным волокном и натураль-
ным, 3) между шелком и шерстью, а также ме-
жду ткачеством и трикотажем; причем самой
важной частью этой проблемы является та,
к-рая касается хлопка и льна, т. к. она связа-
на с коренной реконструкцией льняного х-ва.
Ряд серьезных достижений, и в особенности
новейшие открытия в области декортикации

прядения и котонизации льна, даст возмож-
ность большого развития льняной промышлен-
ности со значительным увеличением удельного
веса ее. Указанные проблемы реконструкции,
вопросы районной специализации в соответ-
ствии с характером оборудования и размеще-
ния нового строительства в местах разведения
сырья составляют наиболее существенное и
наиболее характерное 2-го пятилетнего плана
развития текстильной промышленности.

К о ж е в е н н о - о б у в н а я п р о м ы ш л е н -
н о с т ь в дореволюционной России относи-
лась к числу наиболее отсталых. Преобладало
кустарное производство со всеми его недостат-
ками. Фабричное производство обуви не пре-
вышало 8 млн. пар из общего количества вы-
пуска того времени в 50—55 млн. пар. Выра-
ботка нек-рых наиболее дорогих видов кожи—
хром, шевро—почти полностью отсутствовала.
Потребность в экстрактах и дубителях удов-
летворялась за счет импорта. Все необходи-
мое специальное оборудование получалось из-
за границы. Из-за границы получались гото-
вые изделия из русской кожи и дорогая обувь.
Пятилетний план развития кожевенно-обувнои
промышленности должен был устранить все эти
недочеты, удвоить, чуть ли не утроить, продук-
цию, изыскать сырьевые ресурсы внутри стра-
ны, уменьшить до крайнего предела нашу зави-
симость откапиталистич. стран. И надо сказать,
что за 4 года первой пятилетки в этом направле-
нии сделано очень многое. Реконструкция су-
ществующих заводов и строительство новых
совершенно изменили физиономию этой отрас-
ли пром-сти. Кустарные способы производства
устранены. На кожевенных заводах проведена
механизация всех процессов производства. Со-
кобарабанное дубление (вместо кустарного сып-
ного метода) сократило длительность производ-
ственного процесса по подошве до 25-—40 дней
вместо прежних 8—12 мес. Установлены маши-
ны специального оборудования: барабаны, гаш-
пили, мездрильные, строгальные, лощильные,
тянульные и ряд других. Поставлено заново
больших размеров производство шевро и хро-
ма с пропускной способностью свыше 20 млн.
шт. мелкого кожсырья для одного только хро-
мового производства. Создана совершенно но-
вая для нас экстрактовая пром-сть, освободив-
шая СССР полностью от импорта иностранных
экстрактов и дубителей на сумму свыше 10 млн.
руб. золотом в год. Не менее значительны до-
стижения в области фабричного производства
обуви. Общая мощность государственных обув-
ных ф-к в 1932 г. достигла 110—120 млн. пар
обуви. Уже в 1931 г. было выпущено на рынок
77 млн. пар обуви вместо 23,5 млн. пар в
1927/28 г. Основным лимитом для еще более
бурных темпов развития производства обуви
в соответствии с только что указанной мощнос-
тью был недостаток кожевенного сырья, в осо-
бенности крупного. Пришлось изыскать новые
второстепенные источники сырья, значение
которых вырисовывается из приведенных дан-'
ных заготовок новых видов сырья, в сопо-
ставлении со старыми основными (табл. 74).
К этому нужно еще прибавить поставленное но-
вое производство суррогатов: резиновой по-
дошвы, деревянных каблуков, картонных зад-
ников,—установку на облегченный тип обуви.
Все эти мероприятия стремились парализовать
недостаток сырья, сократить импорт его и уве-
личить выпуск продукции, в особенности по
обуви (табл. 75). И действительно, импорт кож-
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Т а б л . 7 4 . — Н о в ы е в т о р о с т е п е н н ы е и с т о ч -
н и к и с ы р ь я (в т ы с . ш т . ) .

Годы

1927
1928
1929
1930
1931

К
ру

п
н

ое
к

о
ж

сы
р

ье

7 065
11451

—
13 960

М
ел

к
ое

к
о

ж
сы

р
ье

13 383
21 368

.
37 266

С
ви

н
ы

е
ш

к
ур

ы
—

—
3 500

С
об

ач
ьи

ш
к

ур
ы

217

—
1 185

Ш
ку

ры
м

ор
ск

и
х

зв
ер

ей

125
—
—

217

Р
ы

б
ьи

 
'

ш
к

ур
ы

—
—
—

2 298

сырья (в тыс. шт.): 1 232—в 1928/29 г., 887—в
1929/30 г. и 850—в 1931 г.
Т а б л . 75. — В ы п у с к п р о д у к ц и и к о ж е в е н -

н о - о б у в н о й п р о м ы ш л е н н о с т и .

! Продукция

Крупное кожсырье в
тыс. щт

Мелкое кожсырье в
1 тыс. шт

Обувь в млн. пар . . .

1927/28

10 076

15 671
23,5

1928/29

13 653

20 127
30,0

1929/30

16 816

21 632
63,0

1931

16 499

28 300
77,0

Столь значительный рост выпуска продукции по
кожевенно-обувной пром-сти не мог быиметь'ме-
ста, если бы не были сделаны очень большие за-
траты по реконструкции и на новое строитель-
ство, сильно увеличившие стоимость основных
фондов этой отрасли легкой пром-сти. За годы
послереволюционного периода стоимость основ-
ных фондов кожевенно-обувной пром-сти не-
прерывно росла, составивши по • кожевенной
промышленности 153,2 млн. р. в 1931 г. про-
тив 91,8 млн. р. в 1921 г. и по обувной соответ-
ственно 72,1 млн. р. против 35,3 млн. р.

П и щ е в к у с о в а я п р о м ы ш л е н н о с т ь .
Крайнее многообразие отраслей, входящих в
состав пищевкусовой пром-сти, кустарный ха-
рактер производства, низкое строение основно-
го капитала, огромное число мелких предприя-
тий, расположенных по всему пространству
СССР, где только имеется с.-х. сырье для пере-
работки его,—вот то, что характеризует пище-
вкусовую пром-сть к началу пятилетки. За
истекшие годы пятилетки наблюдалась уже ра-
нее намечавшаяся концентрация производства,
выразившаяся в уменьшении числа предприя-
тий по ряду отраслей и увеличении мощности
одной единицы:

1913 1932
Табачных ф-к . 109 23
Папирос (в млрд. щт.) 23 -80
Сахарных з-дов 225 175
Сахарного песка (в тыс. т) . . . 2 ооо 2 150
Винокурен, з-дов 3 ооо (с лишком) 495
Спирта (млн. ведер) 120 . 120

Концентрация проводилась планомерно и на
основе реконструкции существующих пред-
приятий. Впервые на предприятиях пищевку-
совой пром-сти была введена механич. передача
грузов помощью транспортеров, конвейеров.
Были проделаны удачные опыты подбора ма-
шин по типам и маркам. Была значительно по-
вышена производительность оборудования пу-
тем реконструкции его. Эти и им подобные ме-
роприятия сказались на возраставшем из года в
год выпуске продукции пищевкусовой пром-сти,
что можно усмотреть из табл. 76.

В 1931 г. внутренние ресурсы большинства
отраслей пищевой пром-сти были исчерпаны и
дальнейшее развитие ее осуществлялось за счет
нового строительства. Это было тем более необ-

Т а б л. 7 6 . — П р о д у к ц и я п и щ е в к у с о в о й
п р о м ы ш л е н н о с т и в н а т у р а л ь н о м

в ы р а ж е н и и .

Номенклатура

Мука, тыс. т . .
Макароны, тыс. т
Консервн. банки,

млн. шт. . . .
Сах. песок,тыс. т
Масло растит.,

тыс. т . . . .
Кондит. изделия,

тыс. т . . . .
Безалкогольные

напитки, гл . .
Махорка, млн.ящ.

1928

1655
42

67
1 172

298

88

—
3,3

1929

5 910
53

101
919

370

124

622
3,2

1930

5 980
97

232
1 469

318

275

1 537
3,2

1931

7 012
151

313
1 525

322

530

1 605
2,8

1932

9 400
216

1 000
2 150

435

620

2 750
4,2

ходимо, что пришлось организовать ряд отра-
слей и производств совершенно заново или но-
вых, ранее в СССР неизвестных.

В старых отраслях, таких,как сахарная, рыб-
ная, табачная, следует отметить огромные тех-
нич. сдвиги. В особенности это правильно в от-
ношении рыбной пром-сти. Мощные трауле-
ры, механизация всех процессов, использова-
ние всех отходов и пр. делают ее настоящей от-
раслью крупной пром-сти. Продвижение сахар-
ной пром-сти на Восток и создание там соответ-
ствующей сырьевой базы является несомненно
очень крупным событием в жизни этой пром-сти
и очень важным для более равномерного и
экономичного распределения сахара по всему
СССР. Но основным достижением первой пяти-
летки в пищевкусовой пром-сти^ следует счи-
тать создание новых отраслей и производств.
Мясная пром-сть, которая в Америке занимает
первое место среди отраслей легкой индустрии,
у нас до 1931 г. занимала самое последнее. В на-
стоящее время организованы мясные комбина-
ты: Московский, Ленинградский, Бакинский и
Семипалатинский. Всего организовано 11 но-
вых предприятий. Маргариновая промышлен-
ность уже представлена заводами, построенны-
ми по последнему слову техники. Заново созда-
на консервная пром-сть. К началу первой пяти-
летки 22 з-да полукустарного типа могли дать
130—150 млн. банок; 48 предприятий к началу
второй пятилетки дают свыше 1 млрд. банок.
Пром-сть сгущенного молока, яиЧно-птичная,
комбикормовая — создания послереволюцион-
ного периода и по преимуществу конца первой
пятилетки. Т. о. за 4 года первой пятилетки
пищевкусовая пром-сть встала решительно на
путь превращения из отрасли крайне отсталого
кустарного и полукустарного производства в
крупную машинную индустрию. Во втором пя-
тилетии этот путь д. б. завершен путем корен
ной реконструкции и постройки ряда фабрик
и з-дов, что позволит пищевкусовой пром-сти
обеспечить утроение" душевого потребления.
Рассмотрение трех наиболее'крупных отраслей
легкой индустрии позволяет сделать следую-
щие выводы, к-рые можно распространить без
риска впасть в большую ошибку на все осталь-
ные отрасли. Во-первых, производственные воз-
можности легкой индустрии не были использо-
ваны; во-вторых, основным лимитом производ-
ства был недостаток сырья. Факт огромных ре-
конструктивных сдвигов и нового строитель-
ства, сильный рост посевных площадей под
технич. культурами создадут требуемую мощ-
ность предприятий и обеспечат значительное
нарастание темпов по всей группе отраслей лег-
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кой индустрии во втором пятилетии. Огромные
достижения и значительный рост продукции
легкой индустрии за годы первой пятилетки в
целом любопытно будет противопоставить неко-
торым данным динамики продукции по отдель-
ным отраслям той же легкой индустрии в стра-
нах Европы и Америки (табл. 77).

Т а б л . 7 7 . — И н д е к с т е к с т и л ь н о й п р о м - с т и
( 1 9 2 8 г . = 1 0 0 ) .

Г о д ы

1927
1928
1929
1930
1931

СССР

85,2
100
115,1
104,7
104,7

США

105,6
100 .
107,5
81,3
87,9

Англия'

106,6
100
101,2
80,2
78,7

Фрапция

89,9
100

92,9
85,9
71,7

Польша

96
100
89,1
69,7
65,6

Другие отрасли легкой индустрии—обувная,
бумажная—поражены кризисом в меньшей сте-
пени, хотя и различно в разных странах. Общая
тенденция—углубление кризиса в этих отра-
слях. Индекс обувной промышленности приве-
ден в табл. 78.
Т а б л . 78 . — И и д е к е о б у в н о й п р о м ы ш л е н -

н о с т и (1928 г. = 100) .

Годы

1928
1929
1930
1931

СССР

100
161,3
250,8
277,9

США

100
105
88,3
96,8

Германия

100
10,5,8
100,7
93,6

В это самое время в Стране Советов по все-
му фронту нашего х-ва и в частности нашей
пром-сти напряженная работа трудящихся
масс под руководством коммунистической пар-
тии обеспечила стране за 4 года первой пяти-
летки свою машиностроительную для нужд
легкой индустрии базу, создала ряд новых от-
раслей легкой индустрии, увеличила в несколь-
ко раз площади посевов и тем самым поставила
вопрос о гораздо более интенсивном развитии
легкой индустрии.—«Новое в развитии нашей
промышленности, — сказал тов. Сталин,—со-
стоит между прочим в том, что мы имеем теперь
возможность развивать ускоренным темпом и
ТЯЖелуЮ И Легкую ИНДУСТРИЮ». М. Кейлин.

СОЦИАЛИСТИЧЕСКАЯ РАЦИОНАЛИЗАЦИЯ.
Общепризнанного, авторитетного определения
рационализации не имеется. Общее определе-
ние понятия «рационализация» дает профес-
сор В. Зомбарт. Устанавливая две стороны ра-
ционализации—-субъективную (формальную) и
объективную (материальную), Зомбарт пишет:
«В объективном (формальном) смысле рациона-
лизация означает стремление, намерение, при-
вычку вносить возможно большую целесообраз-
ность в действия и учреждения. Противополож-
ностью рационалистического поведения в этом
смысле является верность традиции, когда по-
ступки совершаются не потому, что они целе-
сообразны, а потому, что так принято посту-
пать».—Целесообразность действий зависит от
тех целей, к-рые ставятся в тот или другой пе-
риод деятельности. Отсюда >вытекает, что в за-
висимости от различных целей и содержание
рационализации в применении их к однородно-
му объекту будет различно. В данный период
времени С р . характеризует то, что она есть
проводимая по плану, при поддержке и уча-
стии широких масс трудящихся, в целях ско-
рейшего построения социализма, работа по

улучшению организации хозяйства и способов
производства на основе последних достижений
науки и техники, при обязательном улучшении
труда и быта участников производства. При со-
блюдении этих условий основным содержанием
С р . являются устранение потерь и получение
наибольших достижений (количественных и ка-
чественных) при наименьших затратах на еди-
ницу продукции. В этом определении С р . со-
держатся те основные признаки, к-рые отли-
чают ее от рационализации капиталистической.
С. р. по методам, целям и результатам корен-
ным образом отличается от капиталистической.
В наших условиях С р., имея чрезвычайно
большое, иногда исключительное значение в
деле индустриализации и социалистич. строи-
тельства, в то же время является одним из ос-
новных элементов культурного подъема. Ка-
питалистич. рационализация приводит рабоче-
го к состоянию отупения, превращая его в про-
стой придаток машины; у нас же социалисти-
ческая рационализация, проводимая при широ-
чайшем участии рабочего класса, является по
существу формой широкого общественного твор-
чества, широкой общественной инициативы.
Капиталистич. рационализация неизменно со-
провождается повышением интенсивности тру-
да рабочего без соответствующего возмещения
этой интенсификации труда повышением реаль-
ной заработной платы. У нас повышение интен-
сивности труда рабочих компенсируется ростом
заработной платы, многочисленными меропри-
ятиями в области охраны труда и здоровья тру-
дящихся, сокращенным рабочим днем и т.п. От-
сюда в капиталистич. мире прямым следствием
рационализации является обострение противо-
речий, существующих между производственны-
ми силами и производственными отношениями,
усиление безработицы и эксплоатации занятых
на производстве рабочих, а также постоянный
кризис, связанный с перепроизводством. У нас
же рационализация способствует дальнейшему
развертыванию социалистич. строительства со
всеми вытекающими отсюда последствиями, к
числу которых относятся: рост благосостояния
трудящихся, ликвидация безработицы, числен-
ный рост пролетариата и т. д. Далее капитали-
стич. рационализация наталкивается в осуще-
ствлении отдельных рационализаторских меро-
приятий на рамки и препятствия в виде част-
нокапиталистич. собственности, конкуренции,
анархии всего производства и т. д. Отсюда про-
вал предпринятых гуверовским комитетом по-
пыток организовать рационализацию всего на-
родного хозяйства США или хотя бы отдель-
ных его отраслей методами госпланирования
и встречающиеся в последнее время под влия-
нием осознаваемой бесплодности небывалого
кризиса призывы против техники и против ма-
шин вообще, к возврату к ремесленным спосо-
бам производства. В СССР рационализация
охватывает все народное хозяйство, проводится
в общеплановом порядке и приводит к все боль-
шему и большему применению во всех обла-
стях управления и хозяйства последних дости-
жений науки и техники. В то время как в капи-
талиста, странах рационализация встречает
сплошь и рядом враждебное отношение или
противодействие пролетариата, у нас надежней-
шей массовой базой рационализации является
сам пролетариат, передовые ударники, созна-
тельные энтузиасты социалистической стройки.

В. И. Ленин еще в 1918 г. с величайшей чет-
костью ставил вопрос о рационализации всего
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народного х-ва и народного труда, к-рую он
считал коренной задачей социалистич. строи-
тельства.—«Во всякой социалистической рево-
люции,—писал он,—после того как решена
задача завоевания власти пролетариатом... вы-
двигается необходимо на первый план корен-
ная задача создания высшего, чем капитализм,
общественного уклада, именно: повышения
производительности труда, а в связи с этим (и
для этого) его высшая организация».

Но эти,заключающиеся в самом социалистич.
строе управления и х-ва предпосылки повы-
шения производительности труда нуждались
для полной своей реализации, как это и было
отмечено В. И. Лениным, в высшей организа-
ции труда. Этим самым с первых же дней Ок-
тябрьской революции в порядок дня ставилась
активная работа по рационализации народного
труда и народного х-ва, а также по рационали-
зации государственного аппарата. Первым ос-
новньда методологом С. р. у нас явился В. И.
Ленин. Говоря об учении Тейлора, соединяю-
щем в себе «утонченное зверство буржуазной
эксплоатации» и «ряд богатейших научных за-
воеваний», тов. Ленин подчеркивал, что «со-
ветская республика во что бы то ни стало долж-
на перенять все ценное из завоеваний науки и
техники в этой области». К системе Тейлора и к
необходимости применения ее в Стране Советов
Ленин возвращался многократно. Так, в своем
докладе «Об очередных задачах советской вла-
сти» Ленин указывал, что необходимо «на оче-
редь поставить, практически применить и испы-
тать сдельную плату, применение многого, что
есть научного и прогрессивного в системе Тей-
лора, соразмерение заработка с общими типами
выработки продукта». В своей брошюре «Вели-
кий почин», написанной в 1919 г., Ленин пояс-
нял, как он мыслит построение социализма на
основе повышения производительности труда.
Он указывал, что новая организация труда
предполагает соединение «последнего слова на-
уки и капиталистической техники с массовым
объединением сознательных рабочих, творя-
щих крупное социалистическое производство».
Неоднократно на вопросе рационализации и
в особенности на вопросе рационализации про-
мышленности останавливался и тов. Сталин.
Знаменитый лозунг об овладении техникой це-
ликом относится к этой области. Широко раз-
вернутую и вполне конкретную программу ра-
ционализации тов. Сталин дал в своем историч.
выступлении на совещании хозяйственников
23/VI 1931 г. В этих указаниях тт. Ленина
я Сталина содержатся в концентрированной и
вместе с тем ясной форме основные элементы
теории и методики С. р., гл. обр. производства
и в частности пром-сти. Не меньше внимания
тов. Ленин и тов. Сталин уделили рационали-
зации управления государством, улучшению
государственного аппарата. В дальнейшем бо-
гатое наследство, оставленное в области теории
и методологии С. р. В. И. Лениным, было раз-
вито и дополнено многочисленными директива-
ми партии и правительства. С самого начала
восстановительного периода партия и рабочий
класс поднимают вопрос о повышении произво-
дительности труда, об укреплении трудовой
дисциплины, о борьбе с прогулами и простоями
оборудования. К задаче пуска наибольшего ко-
личества бездействовавших станков присоеди-
няется необходимость лучшего их использова-
ния, полной их рабочей загрузки, создания ра-
циональной организацииуправленияпром-стью,

достижения экономии расходования средств/
снижения себестоимости и улучшения качества,
выпускаемой продукции.

Наряду с разработкой этих вопросов развер-
тывается значительная работа в области рацио-
нализации технологич. процессов и ставится,
целый ряд общих, гораздо более широких воп-
росов рационализации (концентрация, специа-
лизация, стандартизация),—тех вопросов, пре-
обладание к-рых характеризует рационализа-
цию реконструктивного периода. Задачи рацио-
нализации переросли пределы ф-ки или з-даг
и для лучшего использования средств произ-
водства оказался необходимым ряд организа-
ционных мероприятий в пределах как пром-сти
в целом, так и отдельных ее отраслей, а также
мероприятий, касающихся связей пром-сти с
транспортом, с. х-вом и т. д. Сюда относятся в
первую очередь мероприятия по организации
управления пром-стью и предприятия по улуч-
шению учета и отчетности, по частичной спе-
циализации предприятий и их кооперированию,
целый ряд мероприятий по экономии топлива,,
сырья и материалов, начало работы по стандар-
тизации и т. д. Ряд постановлений высших пар-
тийных органов [постановление ЦК от 24/111
1927 г., директивы, данные XV съездом ВКП(б)
в декабре 1927 г., постановление XVI съезда
ВКП(б)] поставил вопросы рационализации ь
ряду важнейших первоочередных задач пар-
тийных, профессиональных, советских орга-
нов. Этими постановлениями была подчеркну-
та необходимость вести рационализаторскую'
работу на базе последних достижений науки и
техники, понятию «рационализация» было да-
но широкое толкование, исключавшее возмож-
ность противопоставления рационализации и
реконструкции. Решающей предпосылкой борь-
бы за рационализацию ставилось «вовлечение в
нее рабочих и крестьянских масс». Особое вни-
мание предписывалось уделять борьбе «за ор-
ганизацию производства, повышение произво-
дительности труда, наиболее рациональное ис-
пользование сырья, материалов, топлива и обо-
рудования, по линии борьбы с потерями в про-
изводстве и обращении, что должно обеспечить
выполнение плановых заданий по себестои-
мости при обязательном улучшении качества
продукции». К середине 1931 г. «условия раз-
вития промышленности изменились в корне и
создалась новая обстановка, требующая но-
вых приемов руководства» (И. Сталин). Тогда
выяснилось, что «нельзя по-старому оборачи-
ваться на старых источниках накопления. Что-
бы обеспечить дальнейшее развертывание про-
мышленности и сельского хозяйства, нужно
добиться того, чтобы пустить в дело новые
источники накопления, ликвидировать бесхо-
зяйственность, внедрить хозрасчет, снизить се-
бестоимость...» (И. Сталин). Отсюда возникла
необходимость дать работе по рационализации
новое направление. Напомним, что.недовыпол-
нение количественных и качественных показа-
телей плана работы в пром-сти в 1931 г. XVII
партконференция в значительной мере поста-
вила в зависимость от недостаточного разворо-
та работы по организации производства и упра-
вления пром-стью (слабая организация тру-
да, недостаточно конкретное руководство пред-
приятиями, недостаточное внедрение хозрас-
чета и т. д.). Поэтому в числе указаний XVII
партконференции по обеспечению выполнений
плана 1932 г. огромное место и внимание уделе-
но наряду с вопросами рационализации произ-
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водства также и вопросам управления пром-сть ю
и организации производства. Не менее исчер-
пывающими и постоянными были указания
партии также и в области рационализации сов-
аппарата, его упрощения и удешевления, унич-
тожения в них косности, волокиты, бюрокра-
тизма и т. д. Все эти многочисленные и подроб-
ные указания о рационализации со стороны
партии в общем четко наметили принципы ор-
ганизации рационализаторской работы и мето-
ды ее ведения; они давали также время от вре-

•мени указания по поводу конкретного содер-
жания работы по рационализации, к-рое меня-
лось в зависимости от происходивших в самой
пром-сти процессов и сдвигов. Всеми этими
указаниями партии были подтверждены, кон-
кретизированы и проведены в жизнь поло-
жения, высказанные в общей форме В. И. Ле-
ниным. С. р. в результате всех решений о ней
партии и правительства, оставаясь обязатель-
ной функцией всякой производственной рабо-
ты, была тем не менее обособлена от этой ра-
боты, снабжена самостоятельным аппаратом,
призванным организовывать и руководить ра-
ционализаторской и изобретательской деятель-
ностью широчайших слоев рабочих и ИТР, ис-
пользуя при этом все новейшие достижения
науки и техники. Первоначально рационали-
зация в пром-сти носила на себе черты только
общественного движения, руководимого обще-
ственными органами, задачей которых явля-
лась гл. обр. пропаганда идей рационализации.
Официальный аппарат G. р., взявший на себя
текущее руководство всеми рационализатор-
скими учреждениями и организациями, сло-
жился позднее. В первые годы Октябрьской
революции рационализаторское движение, вы-
ступавшее под лозунгом научной организации
труда, базировалось гл. обр. на идеях Тейлора.
Вскоре рационализаторские начинашш охва-
тывают широкий круг предприятий. При этом
работу по рационализации ведут или особые
«Бюро НОТ», или Отделы труда, или Технико-
нормирово-чные бюро, Распределительные бю-
ро, Производственные комиссии и т. д. Какая-
либо единая система или организационный
принцип в этой области отсутствует приблизи-
тельно до 1925 г., когда в отдельных респу-
бликах и областях работа по рационализации
начала получать организационное оформление.
Первое время работа эта шла самотеком, без
плана и без методич. руководства. Решитель-
ный поворот в деле организационного офор-
мления рационализаторской работы в пром-сти
произошел лишь в результате принятой XVI
партийным съездом но докладу о выполнении
пятилетнего плана пром-сти резолюции об
укреплении органов рационализации во всед
системе пром-сти сверху донизу. Принятое в
развитие этого решения XVI партсъезда по-
становление Президиума ЦКК коллегии ПК
РКП СССР от 4/IX "1930 г. об организации
в центральном аппарате ВСНХ самостоятель-
ного управления по рационализации, а также
об образовании отделов по рационализации,
подчиненных руководителям хозорганов в объ-
единениях, трестах, промышленных предприя-
тиях, окончательно закрепило организацион-
ные позиции рационализации. В качестве по-
следнего этапа в развитии организационных
форм рационализаторского движения остается
упомянуть еще. об известном постановлении
Коллегии НКТП от 20/П 1932 г., придавшем
рационализаторским планам характер обяза-

тельных оперативных заданий, включаемых в
техпромфинплан, и четко определившем круг
и методы их деятельности. В результате дли-
тельной борьбы за рационализацию мы имеем в
настоящее время на подавляющем большинстве
предприятий, трестов и объединений органы
рационализации, являющиеся ее штабами, ор-
ганизующими и планирующими работу по ра-
ционализации и руководящими этой работой.

Итак, социалистической рационализации в
течение 15 лет было обеспечено внимание пар-
тии и ее вождей и поддержка широчайших
рабочих масс. За это время выработались чет-
кие организационные формы рационализации и
в борьбе с уклонами определились основы ее
теории и методологии. Рационализация несо-
мненно явилась одним из главных факторов
грандиозных достижений всей нашей промыш-
ленности в целом.

Изумительные успехи нашей пром-сти (см.
Социалистическая промышлеппость)мотла быть
достигнуты только при условии значительно-
го повышения производительности труда по
сравнению с эпохой капитализма и при условии
целесообразности новой организации труда в
условиях пролетарской диктатуры. Они ока-
зались возможными только при условии значи-
тельных качественных сдвигов, происшедших
в пром-сти, т. е. при условии ее радикальной
рационализации. К сожалению состояние уче-
та не позволяет нам произвести сколько-нибудь
полный анализ происшедших в пром-сти хотя
бы за истекшую пятилетку качественных сдви-
гов по отдельным их элементам. Однако кое-
какие имеющиеся по этому вопросу данные мо-
гут дать представление о характере и размерах
этих сдвигов. За 15 лет работы сдвиги эти ко-
лоссальны. За это время в СССР фактически
создана новая пром-сть, по-новому организо-
ванная, с совершенно иной структурой произ-
водства, чем раньше. Так, уд. вес тяжелой
пром-сти во всей пром-сти в целом поднялся с

•44,2% в 1928 г. до 59,0% в 1931 г. Уд. вес в тя-
желой пром-сти таких ее отраслей, как маши-
ностроение, электротехника, электростанции,
вырос-за время с 1913 по 1932 г. с 8,3 до 15,9%.
Радикально изменилось географич. размеще-
ние пром-сти, что получило наиболее яркое
свое выражение в создании угольно-металлур-
гич. базы на Востоке и в промышленном разви-
тии окраин. Резко обозначился процесс кон-
центрации пром-сти (напр. в угольной пром-сти
в Донбассе в 1916 г. было 1 816 шахт с произ-
водительностью в среднем до 20 тыс. т, а те-
перь около 300 с производительностью около
200 тыс. т). Далее поставлен целый ряд новых
производств и освоена новая техника в целом
ряде старых отраслей пром-сти. Из новых про-
изводств упомянем об автомобилях, тракторах,
комбайнах, сложнейших станках, мощнейших
турбинах, гигантских домнах, блумингах, экс- -
каваторах, о качественных сталях, об азотной
к-те и ее продуктах и т. д. В качестве приме-
ра подведения под ранее бывшее производство
новейшей тохнич. базы упомянем нефтяную
пром-сть. Вращательное бурение.в этой отра-
сли пром-сти сменило ударное; глубокие насо-
сы и компрессоры заменили собой колонки, а
трубчатки—устаревшие кубовые батареи. По
степени электрификации нефтяное х-во Аме-
рики уже осталось позади СССР. Огромные ус-
пехи сделала утилизация отходов в нефтяной
пром-сти. Из мазута, к-рый раньше сжигался
в топках, сейчас крекинги извлекают бензин,
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газы утилизируются на газолиновых и саже-
вых з-дах, на масляных трубчатках вырабаты-
ваются высокосортные масла. Рационализация
во всех ее формах и видах коснулась всех отра-
слей и производств нефтяной пром-сти. Рацио-
нализация в нефти лишь за первые 4 года от
начала рационализаторских работ (1924/25 г.)
дала по бурению я добыче ок. 230 млн. р. эко-
номии. За это же время производительность
труда на предприятиях Азнефти выросла: по
добыче нефти на 258%, по бурению на 279%,
по нефтеобработке на 191 % и т. д. Успехи
рационализации обеспечили высокое качество
продукции нефтяной пром-сти, огромный рост
ее добычи (пятилетка по нефтяной пром-сти
выполнена менее чем в 3 года) и ее конкурен-

. тоспособность на заграничных рынках. Здесь
же в качестве одного из основных достигнутых
нами качественных сдвигов в пром-сти надо от-
метить механизацию тяжелых и трудоемких
процессов, достигнувшую наибольших успехов
в угольной пр ом-сти (пр оцент механизир ованной
добычи поднялся с 22,9 в 1927/28 г. до 62—в
апреле 1932 г.), в строительстве и во внутри-
заводском транспорте. С достаточной степенью
наглядности о процессе механизации свиде-
тельствует рост энерго- и электровооруженно-
сти пром-сти СССР. Особенно растет коэф.
электровооруженности труда, поднявшийся с
0,65 в 1926 г. до 1,38 в 1931 г. В то же время коэф.
энерговооруженности поднялся за эти годы с
1,36 до 1,88, т. е. составил в 1931 г. 138,1% от
1926 г. Существенным показателем качествен-
ных сдвигов в пром-сти является повышение
степени использования оборудования. Во мно-
гих случаях мы наталкиваемся на чрезвычайно
высокие показатели степени его использования
у нас. Так, в области использования электро-
оборудования показательно, что один устано-
вленный kW мощности наших электростанций
в 1931 г. давал ок. 3 920 kWh, в то время как
самая передовая в этом отношении страна—
США—достигла лишь 3 140 kWh. Так, в нашей •
каменноугольной пром-сти врубовая машина
при полной механизации всех процессов выра-
ботки и при работе непрерывным потоком дава-
ла (в единичных, правда, случаях) 3,5 тыс. т
угля ежемесячно против мирового рекорда в
2—2,1 тыс. т, достигнутого в Рурском бассей-
не. Производительность труда в пром-сти СССР,
начавшая повышаться с 1921 г., увеличилась с
1913 г. по 1931 г. на 69%, а за 3 года первой пя-
тилетки на 38%, причем в первые два года этот
рост производительности выражался в разме-
ре 15,5 и 12,2% и лишь в 1931 г. из-за тяжелых
условий, сложившихся в начале этого года
(транспортные затруднения), он выразился в
размере 5% (за 9 месяцев 1932 г. производи-
тельность труда выросла на 5,9%). Рост произ-
водительности труда тесно связан со сниже-
нием себестоимости. Это снижение было значи-
тельно за все года, начиная с 1927/28 и, вплоть
до 1931 г. Так, в 1927/28 г. себестоимость снизи-
лась на 6,2%, в 1928/29 г. на 4,2%, в 1929/30 г.
на 7,2%. Что же касается 1931 г., то в нем себе-
стоимость возросла на 6% за счет значительно-
го ее роста в каменноугольной, минералоруд-
ной и других добывающих и первично обраба-
тывающих отраслях промышленности при од-
новременном громадном ее снижении во мно-
гих отраслях машиностроительной промыш-
ленности (общее машиностроение за 1928/29—
1931 гг. снизило себестоимость на 25%, элек-
тротехнич. промышленность на 30% и т.д.).

Чрезвычайно большое значение в рациона-
лизации пром-сти имеют специализация и ко-
оперирование. Процесс специализации и ко-
оперирования предприятий начался еще в кон-
це восстановительного периода и получил наи-
более яркое свое выражение в машинострои-
тельн. промышленности и комбинатах-гигантах
(УКК, Бобрики и др.). На почве специализа-
ции все более внедряется в жизнь работа мето-
дом непрерывного потока. Одной из предпо-
сылок специализации является внедрение стан-
дартов на изделия, детали, сырье и топливо. В'
этой области достигнуты значительные успехи.
Так, только общесоюзных стандартов было вне-
дрено в пром-сть: 42 в 1927 г.; 170 в 1928; 398 в
1929; 1 106 в 1930; 2 137 в 1931 и 3 726 в 1932 г.
В общем же по числу стандартов мы находимся
сейчас на втором месте в мире. Таковы важней-
шие качественные сдвиги в пром-сти. Кроме них
необходимо упомянуть об огромной повседнев-
ной работе, ведущейся на предприятиях под.ру-
ководством специальных органов рационали-
зации по борьбе с потерями и по мобилизации
внутренних ресурсов. Эта постоянная работа
по рационализации была направлена все это
время на улучшение организации производства
(разработка технологич. процессов и режима
производства, выбор конструкций, оборудова-
ния, подготовка чертежей, внедрение поточно-
сти и непрерывности; постановка и улучшение
внутризаводского планирования, постановка
планово-предупредительного ремонта, улучше-
ние работы подсобных хозяйств и функций,
как то: снабжения, складов, внутризаводского
транспорта, инструментального и т. д.). Боль-
шое внимание органы рационализации уделяли
также и вопросам рационализации сырья, ма-
териалов оборудования и технологич. процес-
сов (конструктивное улучшение оборудования,
уменьшение расхода сырья и материалов, улуч-
шение качества и сокращение брака, механиза-
ция, электрификация, интенсификация и уско-
рение производственных процессов, внедрение
новых методов производства, утилизация, ре-
генерация, рекуперация отходов, газов, пара,
воды, материалов, инструментов, топлива и пр.у
введение электрич. и автогенной сварки, борь-
ба за экономию металла и топлива, организа-
ция стандартизации сырья, полуфабрикатов,
изделий и т. д.).

Результаты работы специальных Органов ра-
ционализации не м. б. полностью выделены ян
общих успехов, достигнутых пром-стью в борь-
бе за качественные показатели/ Общим итогом
рационализации в целом в конечном итоге яв-
ляется снижение себестоимости. Однако для ха-
рактеристики работы органов рационализации
характерны ел. ориентировочные данные, от-
носящиеся к 4годам 1-го пятилетия (в млн. р.).

Тяжелая пром-сть .
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В с е г о . 531 1 508

Таковы итоги рационализации в пром-сти. Точ-
но так же и на ж.-д. транспорте С р . дала зна-
чительные результаты. Ограничимся лишь крат-
ким перечнем основных, главнейших мероприя-
тий по рационализации, проведенных на тран-
спорте за истекший период времени. Основным
мероприятием в области ремонта вагонов и па-
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ровозов было внедрение в работу ремонтных
з-дов НКПС японских методов, отличающихся
глубоким планированием производства (суточ-
ные и почасовые планы), концентрацией всех
сил и средств производства на минимальном ко-
личестве ремонтируемых объектов, параллель-
ным и одновременным выполнением большин-
ства ремонтных операций, совершенством тех-
нологич. процессов и полным использованием
оборудования. Это дало возможность за год
удвоить и даже утроить производительность-
некоторых паровозоремонтных з-дов. Не менее
быстро увеличилась производительность и ва-
гонных з-дов, выросшая за год на 50% и даю-
щая дальнейшее повышение. На Муромском
з-де напр, за один год работы простой паровоза
в капитальном ремонте снизился с 45,8 дня до
8,4 дня; затрата рабочей силы на ремонт сокра-
тилась на 57,6%, а стоимость ремонта снизи-
лась на 43,2%. Значительная работа проведена
и в области улучшения методов эксплоатации
паровозного х-ва. Из всех этапов борьбы за по-
вышение эффективности использования паро-
воза упомянем о введении спаренной езды, что
привело к значительному оздоровлению паро-
возного парка (число больных паровозов сокра-
тилось с 29,5% в феврале 1931 г. до 21,6% в ав-
густе 1932 г.). Значительные успехи достигну-
ты в области маршрутизации движения. Марш-
рутизация является одним из самых эффектив-
ных способов рационализации перевозок с точ-
ки зрения ускорения оборота подвижного со-
става. На опыте доказано, что она увеличивает
скорость продвижения грузов на 20—25%, а
иногда и более. Начавшись в 1926/27 г., марш-
рутные перевозки с каждым годом повышают
свой уд. вес, который в 1931 г. составил в отно-
шении общего количества перевозок 22,3%.
Большая отрасль рационализаторской работы
на транспорте—это планирование перевозок,
в частности борьба с дефектными (встречными,
излишне дальними и т. д.) перевозками. О ши-
роте открывающегося в этой области поля дея-
тельности для рационализации можно -судить
по тому, что ежегодные потери народного х-ва
на одном лишь перепробеге грузов составляют
230 млн. р. Далее борьба за наилучшее исполь-
зование подъемной силы вагонов дала возмож-
ность увеличить провозную способность наших
дорог почти на 10%. Рационализация самого
полотна ж. д. составляла видную часть рацио-
нализаторской работы на транспорте. Перечи-
слим еще такие отрасли рационализаторской
работы на транспорте, как снабжение (новый
метод снабжения паровозов топливом сэконо-
мил по всей сети до 600 паровозов, сократил
расход рабочей силы на это дело в среднем на
12% и снизил себестоимость подачи топлива на
20%) или как пассажирские перевозки (увели-
чение числа поездов, введение ряда экспрессов,
улучшение работы вокзалов и т. д.).

Еще менее организационно оформлена и уч-
тена рационализация в с. х-ве. Поэтому харак-
теризовать результаты технической и органи-
зационной рационализации с. х-ва крайне за-
труднительно, особенно в виду происходившей
за последние годы коренной ломки социаль-
ных устоев деревни, революционного перехода
с. х-ва на рельсы коллективизации. Первая ста-
дия подъема с. х-ва у нас характеризовалась
гигантским ростом посевных площадей. Совхо-
зы и колхозы освоили огромное количество ра-
нее пустовавших земель. В этом сказалась ог-
ромная мощь социалистич. формы хозяйствова-

ния, вооруженного новой техникой. Оконча-
ние этой стадии поставило на очередь новые
задачи улучшения качественных показателей
с. х-ва. Борьба за эти показатели решается на
путях овладения техникой. Внедрение агротех-
ники, механизация трудовых процессов в с.
х-ве, б*ережное и полное использование машин
и конной тягловой силы, беспощадная борьба
с потерями в с. х-ве—вот основные линии ра-
боты по его рационализации.

Что касается борьбы за рационализацию ап-
парата, то ее итоги вкратце м. б. выражены
тем, что мы имеем в настоящее время наш с о-
в е т с к и й аппарат, хотя и обладающий це-
лым рядом недостатков. Эта цель достигнута
путем длительной и напряженной борьбы, про-
водившейся органами РКИ и Советами за при-
ближение аппарата к населению (напр, ликви-
дация округов), за упрощение структуры аппа-
рата и приведение его в соответствие с потреб-
ностями социалистич. строительства (унифика-
ция налогов, упрощение системы государствен-
ного страхования, упрощение банковской сети
и т. д.), за улучшение техники работы аппарата
(копиручет, машинизация счетного дела, без-
регйстрационная система делопроизводства и
т1. д.), за улучшение личного состава аппарата

'(чистка аппарата) и т. д. Но гл. обр. эта цель
достигнута путем широчайшего вовлечения тру-
дящихся масс в управление страной и в конт-
роль за работой аппарата (выдвиженцы, секции
советов, рабочее шефство над аппаратом, вре-
менные контрольные комиссии, секции РКИ,
легкая кавалерия, рабочие заседатели, бюро-
жалоб, соцзаместители, комиссии содействия
РКИ и т. д.). Таковы итоги рационализации.

Общее улучшение руководства работой
пром-сти, укрепление хозрасчета, превращение
технич. нормирования в базу внутризаводского'
планирования и упорядочение последнего, даль-
нейшая механизация трудоемких процессов, ъ
особенности в черной металлургии, окончатель-
ное уничтожение остатков обезлички и уравни-
ловки, всемерное развитие производства пред-
метов ширпотреба в системе тяжелой пром-сти,
борьба с потерями, борьба за экономию, моби-
лизация ресурсов и т. д. Таковы основные на-
правления рационализаторской работы в про-
мышленности (и в особенности в угольной про-
мышленности и в черной металлургии) на бли-
жайшие ГОДЫ. В. Авилов.

СОЯ, м а с л и ч н ы й г о р о х , Glycine-
hispida maxima (относится к сем. Leguminosae,.
подсем. Papilionaceae, к роду Glycine). Разно-
образие представителей рода Giycine охватыва-
ет весь восток и юго-восток Азии, Австралию и
Индию. В северной части распространения'
Glycine встречаются Glycine sqja, Glycine gra-
cilis и Glycine hispida maxim.; в Южном.
Китае на о-ве Формоза. Филиппинских о-вах
и в Австралии Glycine tomentosa Bentham, а в
Индии и на Малайском архипелаге Glycine•
japonica. Из всех перечисленных выше видов
наибольшее значение для нас имеет Glycine
hispida (культурная С). Не подлежит сомне-
нию, что Glycine hispida происходит от Glycine
sojat (дикая С).

Ботанич. история культурной С. весьма богата. К по-
следнему времени имеется ок. Ь0 народных названий С ,
что является одним из доказательств древности куль-
туры. Стебель культурной С. прямой, сильно бороздча-
тый или в верхней своей части слегка вьющийся, покрыт
темнокоричневыми, сероватыми или белыми волосками.
У нек-рых сортов стебель тонкий, стелющийся (нек-рые
сорта опытной стапшга «Эхо»), богато облиственный. Для-
большинства сортов стебель выгиут.о-коленчатый у места.
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прикрепления листьев к стеблю. Коленча гость бывает
весьма сильной (сорт Крушуля »/3, Оджсмау и др.),
средней (№ 111, 231а и др.) и слабой (сорт Мйнсой,
Иллини из Сев. Иллинойса, Виргиния и другие, гл.
обр. америк. сорта). Характерная для С. колснчатосТь
иногда простирается до самой верхушки стебля в зависи-
мости от сорта. Высота стебля весьма различна для раз-
ных сортов, но изменяется также в зависимости от усло-
вий произрастания в пределах одного сорта. На влажной,
богатой питательными веществами почве и при доста-
точном количестве тепла за вегетационный период сте-
бель С. может достигнуть большой высоты. Обычно вы-
сота стебля для нек-рых сортов 30—50 см, а для высоко-
сортных 80—100 см и более. Ветвление зависит от сорта
и в значительной мере от условий освещения (чем реже
посеб, тем ветвей образуется больше и наоборот). Плоды
культурной С. весьма различны по форме и размеру,
цвету оболочки, цвету опушения. У одних сортов сои
стручки прямые мечевидные, у других—саблевидные.
Стручки имеют короткий отросток. По длине стручки
бывают различные в зависимости от сорта от 3 до б см;
в ширину 1—2 си. Чаще в стручках имеется 2—3 зерна,
реже 4. На сильно развитых растениях можно обнару-
жить стручкл с 5 зернами. Лучше развитые стручки встре-
чаются преимущественно в среднем ярусе на главном
стебле. Семена С. весьма различны. По цвету различа-
ются: черные, темнобурые, красно-бурые, желтые, раз-
личных оттенков зеленые, оливково-зеленые, оливково-
желтые и др. Основным систематич. признаком для зер-
на С. является цвет и форма рубчика. Цвет рубчика бы-
вает черный, коричневый, желтый и бурый, форма—
линейная, овальная и овально-клиновидная. Форма
семян—шаровидная, овальная и продолговатая. Вес
1 000 зерен (абсолютный вес) С. различный, напр.: Mam-
moth 212 г, Hollybrook 173, Haberland 204, Manchu 200,
Pekind 78 г.

Быстрый рост посевных площадей под С. во*
всех странах мира и та исключительная роль,
к-рую суждено сыграть С. в мировой экономи-
ке, все более настойчиво выдвигают проблему
расширения посевов С. в СССР. Для Сев. Ман-
чжурии, Кореи и Японии С. является одной
из основных культур. По данным США о росте
посевов С. становится очевидным, что и США
форсируют посевы С , имея к последнему вре-
мени ок. 2,5 млн. га. В СССР динамика посева
С. выражается в следующих цифрах (в тыс. га):
1925 г.—16,6; 1926 "г.—25,3; 1927 г.—28,2;
1928 г.-^48,5; 1929 г.—71,5; 1930 г.—328,0;
1931 г.—500,0. Несмотря на то, что США имеют
к последнему времени максимальную цифру по-
севов С., необходимо отметить, что США до-
стигли такого положения в результате 20-лет-
ией работы. В СССР на ближайшие годы про-
ектируется до 1,5 млн. га, что свидетельствует
о более высоких темпах в СССР. Основными
районами соесеяния в СССР признаны: ДВК,
Украина (лесостепь и сев. степь), С. Кавказ и
Закавказье; районами второго порядка—ЦЧО,
Средняя и Нижняя Волга.

Соя обладает рядом ценных качеств, чем и
•объясняется исключительное внимание к ней
•со стороны советского правительства. Глав-
ное достоинство сои как полевой культуры то,
что она обладает изумительной способностью
•быстро акклиматизироваться. Будучи завезен-
ной в СССР из Манчжурии (районы муссон-
ного климата), она в условиях Сев. Кавказа
и Украины, в зоне недостаточного увлажнения,
сравнительно высоких t° и сухих ветров (райо-
ны Ростова, Ставрополя, Армавира и степи
Украины), зарекомендовала себя как растение,
сравнительно легко переносящее неблагопри-
ятные природные условия. С. вынесла в 1930 г.
•борьбу с губительными «суховеями» на Сев.
Кавказе, тогда как кукуруза, люцерна погиб-
ли. С. стойко перенесла эту засуху в самый
разгар цветения и дала урожай в 9—10 ц/га.
Весьма ценным свойством С. является ее моро-
зоустойчивость в сравнении с целым рядом ого-
родно-бахчевых и технических культур (хлопок,
клещевина, подсолнечник и пр.). С. легко пере-
носит после всходов t° —3°, отделываясь лег-

кими ожогами листьев, и быстро восстанавли-
вает нормальное развитие. Однако низкая t°
задерживает появление всходов, удлиняя тем
самым вегетационный период растения, и вызьь
вает нередко порчу семян до появления всхо-
дов. Вот почему не рекомендуется производить
ранние посевы. Нормальным временем . посева
считается момент, когда t° почвы будет не ниже
10°. Поздние посевы способствуют сокращению
вегетационного периода, но отдаляют все же
время уборки до глубокой осени. Влияние
сроков посева на урожай зерна иллюстрируют
следующие цифры (средние данные Кубанской
с.-х. опытной станции за 4 г.): посев 15/IV—
9,6 ц(га,посев 25/1V—9,2, посев 5/V—8,6,посев
15/V—11,1, посев 25 /V—11,5, посев 5/VI —
11,3 ц/га. С. при достаточном уходе и благопри-
ятных климатич. условиях отличается -сравни-
тельно высокой урожайностью. Урожайность С.
на Амурской, Сыйфуно-Уссурийской опытных
станциях ДВК доходит до. 14 ц/га и выше. В
новых для С. районах Сев. Кавказа, Украины,
ЦЧО, Средней и Нижней Волги урожаи С. не-
сколько ниже. Причин к тому несколько, а
главная из них—отсутствие сортов С. для со-
ответствующих климатически^ зон. В агри-
культурном отношении С. представляет боль-
шой .интерес. Основные достоинства культуры
в том, что соя как бэбовое растение являет-
ся типичным азотособирателем (см. Бобовые).
Этим самым С. обеспечивает запасы минераль-
ного азота для следующих в севробороте за С.
культур. Наблюдения опытного поля Кентукки
(США) показали, что урожаи пшеницы после
С в среднем за 7 лет были 10 гл/га, а после
кукурузы 7,9 гл/га. Вторым не менее важным
преимуществом С. является ее сравнительная
нетребовательность к богатству почвы и меха-
нич. составу. С. успешно произрастает на лю-
бых почвах за исключением солонцов. С. бла-
годаря хорошо развитой корневой системе
обладает способностью извлекать необходи-
мые питательные вещества из глубоких слоен
почвы, причем корневая система в погоне за пи-
тательными веществами уходит в почву на
большую глубину. Отзывчива на фосфорно-
кислые удобрения и легко переводит в усвояе-
мое состояние фосфорную к-ту фосфорита. В
первое время после всходов С. очень медленно
развивается и поэтому страдает от засоренно-
сти полей. Но после того как на растении обра-
зуется нормальная облиственность, С. прекрас-
но глушит сорную растительность, и вслед-
ствие этого поля после С. идут под следующую
культуру в идеально чистом виде. В период
произрастания посевы С. нуждаются в уходе,
но в большей степени, нежели подсолнечник,
кукуруза, хлопок и пр. До настоящего времени
С. возделывается гл. образ, как п р о п а ш -
н а я к у л ь т у р а , однако при достаточной чис-
тоте полей и наличии соответствующих культи-
ваторов представляется весьма эффективным
сплошной посев такой, как для пшеницы, ячме-
ня и других колосовых хлебов во многих рай-
онах СССР. Большим преимуществом С. перед
такими культурами, как подсолнечник, куку-
руза, клещевина, арахис, является то обстоя-
тельство, что все процессы производства сои
(посев, уход, уборка, обмолот) возможно в са-
мый короткий срок механизировать, и тем са-
мым С. станет одной из равноправных культур
механизированного социалистич. сел. хозяйства
СССР. Наконец по химич. составу продуктов
(зерно, сено, жмых) С. выдвигается на видное
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место среди целого ряда культур. Химический
состав зерна по некоторым культурам предста-
влен в табл. 1.
Т а б л . 1 . — X и м и ч е с к и й с о с т а в

к у л ь т у р а м (в % ) .
з е р н а п о

Наименование
культуры

Соя
Горох
Овес
Кукуруза . . .
Пшеница . . .

Белко-
вые ве-
щества

39,1
22,5
10,3
9,2

12,1

Жиры

18,7
1,6
4,8
4,5
1,9

Угле-
воды

25,8
53,7
58,2
70,0
69,0

Клет-
чатка

5,2
5,4

10,3
3,0
1,9

Зола

4,8
2,8
3,1
1,6
1.7

Из сопоставления этих данных можно судить
о ценности зерна С. для целей питания и что по
степени усвояемости белка и жира С. занимает
одно из первых мест. к. к омов.

Использование соевых продуктов на кори.
Благодаря богатому содержанию в зерне бел-
ковых веществ С. представляет исключитель-
ный интерес для укрепления и пополнения бел-
ковых ресурсов нашего социалистич. животно-
водства. Зеленая масса С. может найти примене-
ние как кормовое средство в виде: 1) пастбища,
2) свежей зеленой подкормки, 3) сена и 4) си-
лоса. Все эти соевые корма охотно поедаются
животными. В частности американская практи-
ка рекомендует соевые пастбища для свиней и
овец, зеленую свеженакошенную С. для под-
кормки крупного рогатого скота и его молод-
няка, сено как лучший зимний корм для всех
видов животных (лошадей, свиней, коров, кро-
ликов) и силос для коров и отчасти для свиней
и овец. Силосовать зеленую С. следует в смеси
с другими кормовыми травами, менее богатыми
белками, напр, с кукурузой, сорго, суданкой
>или подсолнечником. Эти смеси дают прекрас-
ный силаж. Для характеристики питательно-
сти и белковой ценности соевых кормов из зе-
леной массы приведем табл. 2 (И. С. Попова)
сравнения соевого сена с люцерновым, клевер-
ным и средним луговым.

Т а б л . 2.—X и м и ч е с к и й а н а л и з с е н а .

С о р т с е н а

Соевое
Люцерповое . . .
Клеверное
Луговое

Переваримых
веществ в %

белка

8,5
7,4
4,5
3,2

безазот.
веществ

36,3
31.3
зэ;7
37,8

Крахм.
эквив.

27,0
21,4
28,5
23,7

Корм,
единиц

45
41
47
39

В кормовом отношении имеют ценность также
гуменные остатки С. (солома и мякина), по пи-
тательности равные соответствующим кормам,
но в 3—4 раза более богатые белком. Зерно С.
дает следующие кормовые продукты: 1) дроб-
леное или цельное зерно в сыром или варё-
ном виде для свиней, овец и других животных,
2) муку соевую, довольно быстро прогорькаю-
щую и потому не имеющую перспектив как кор-
мовое средство, 3) жмых и шрот, 4) м о л о к о
растительное — жидкий экстракт питательных
веществ из зерна С., представляющий крайне
интересный, но пока мало изученный продукт
для выпойки и кормления им молодых живот-
ных (телят, поросят, ягнят) и птицы. Его со-
став весьма сильно варьирует в зависимости от
способо'в его приготовления; для ориентировки
можно привести анализ одного из образцов
соевого молока: 8,87% сухого вещества, 5,13%

т. 9. т. xxi.

белка, 0,56% углеводов, 2,2% жира, 0,98%
золы. Отсюда видна почти полная равноцен-
ность белковой питательности соевого моло-
ка коровьему. Затем упомянем еще кормовой
продукт из зерна С.—с о е в ы й т в о р о г ,
представляющий собой осажденный различны-
ми способами протеин соевого молока в смеси
с некоторыми другими питательными вещества-
ми. Влажный соевый творог издавна употреб-
ляется на откорм цыплят в Китае под назва-
нием «то-фу» и имеет для нашего крупного со-
циалистич. птицеводства интерес как богато-
белковый корм. Творог из С. поддается легко
сушке и в виде сухого порошка очень удобен
для введения в состав комбикорма. В корм тем
или иным животным могут и д. б. использованы
также отходы новых отраслей соевой индустрии,
как то: шелуха (соевая оболочка с курочками
зерна), выжимки (размоченные и размятые
зерна), остатки при производстве соевого мо-
лока и остатки после щелочной экстракции
соевого белка в производстве соевого казеина.
Т а б л . 3 .—С р а в н и т е л ь н ы е д а н н ы е с о е в о -
г о , п о д с о л н е ч н о г о и л ь н я н о г о ж м ы х о в .

С о р т ж м ы х а

Соевый
Подсолнечный. . .
Льняной

Переваримых
веществ в %

белка

38,4
30,5
27,2

безазот.
веществ

41,0
41,9
47,5

Крахм.
эквив.

71,7
68,5
71,8

Корм,
единиц

124
114
120

В табл. 3 приведены сравнительные данные хи-
мического анализа соевого жмыха с подсолнеч-
ным И ЛЬНЯНЫМ ЖМЫХамИ. А. Прево.

Переработка соевых бобов. Соевые бобы от-
личаются от всех других бобовых растений вы-
соким содержанием жира и белков и весьма
низким содержанием крахмала. Химический
состав наиболее распространенных сортов сое-
вых бобов колеблется в следующих пределах:
32—42% белковых веществ, 15—21,5% жи-
ров, 20—32% углеводов, 3—5,4% клетчатки,
4,2—6,3% золы, 8—14% воды (нормально). По
Осборну и Кемпбеллу в С. содержится из бел-
ков гл. обр. глобулин и глицинии, затем ок.
0,5% легумелина, близкого по свойствам к
альбумину, и кроме того небольшое количество
протеозы. Глицинии благодаря своим свойствам,
близким к казеину (гл. обр. свертыванию), но-
сит название р а с т и т е л ь н о г о к а з е и -
н а. Эта близость белков С. к молочному белку
особенно ясно видна при рассмотрении ами-
нокислот, полученных Осборном и Клеппом
при гидролизе глицинина. Вышеуказанными
исследователями получены из глицинина сле-
дующие аминокислоты (в % ) :

Глицин 0,97 Глутаминовая
к - т а . . . . 19,46

Алании не изоли- Серии . . . . не изоли-
рован рован

Валин 0,63 Аргинин . . 5,12
Лейцин 9,15 Гистидин . 1,39
Фенилаланин . . 3,86 Лизин . . . . 2,71
Пролин 3,78 Триптофан' .' присут-
Аспарагин. к-та. 3,89 ствует

Белок С. является единственным полноценным
растительным белком. Масло соевых бобов со-
держит: 15% пальмитиновой, 56% олеиновой,
19,2% линолевой и 4,8% линоленовой к-ты.
Средние за один год константы рафинирован-
ного масла, полученные на одном маргари-
новом заводе в Гамбурге, следующие: уд. в.
D15=0,9253; t°3acm. 15°; кислотное число 0,21;
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число омыления 194; йодное число (по Гюблю)
127; 1°пд, жирных к-т 20°. Так обр. по йодно-
му числу видно, что соевое масло д. б. отнесе-
но к полувысыхающим маслам. Соевые бобы
содержат ок. 1,7% липоидов (лецитина). Без-
азотистые экстрактивные вещества, содержа-
щиеся в бобах С. (в %):

Г а л а к т а н ы . . . . 4.86
Органические ки-

слоты 1,41
Пентозаны , . . . 4,91
Инвертный сахар 0,07
Сахароза . . . . 3,31
Рафиноза . . . . 1,13
К р а х м а л . . . . 0,50

Клетчатка 3,29
Неопред, геми-

целлюлозы . . . . 0,04
Декстрин . . . . . . 3,14
Воски, пигменты

дубильных вещ.
(определенных
по разности) . . . 8,60

Так. обр. характерной особенностью углеводов
является то, что они содержат сравнительно
мало крахмала. Зола соевых бобов сравнитель-
но богата окисью калия и фосфорной к-той.
В соевых бобах найдены следующие энзимы:
л и п а з а (см. ЛСиры и масла), диастаз (см.),
п р о т е а л и т и ч е с к и й э н з и м , расщепляю-
щий белки, и энзим у р е а з а (см. Мочевина).
Соевые бобы по данным некоторых исследо-
вателей содержат витамин А, витамин В и ви-
тамин С (см. Витамины). Последний содержит-
ся в обыкновенной С. в незначительном коли-
честве и довольно много в проросшей.

И с п о л ь з о в а н и е б о б о в . Богатый со-
став соевых бобов делает возможным весьма
многогранное использование этой культуры.
Соевые бобы как в целом виде, так и в виде
муки и крупы, а также в переработанном виде
могут применяться в пищу в самых разнообраз-
ных пищевых продуктах. Выделенный белок
С. может быть суррогатом молочного казеина,
а вместе с маслом, липоидами, углеводами и
золой—также и соевого молока и продуктов
из него (предложение проф. Перова); масло
как полувысыхающее может применяться для
технич. целей, а также в пищу людям; жмых и
шрот С. идут на корм скоту; липоиды С. при-
меняются вместо липоидов яичного желтка для
фармацевтич. препаратов и в качестве эмуль-
гирующего вещества в разных производствах.
Бол'ьшим препятствием к распространению С.
как пищевого продукта служит неприятный вкус
и запах ее, остающиеся в продуктах. В настоя-
щее время удается как от неприятного вкуса,
так и от запаха С. полностью освободить и по-
лучить доброкачественные по вкусу продукты.

Дезодорирование как цельных бобов, так и шелушен-
ных, а также и муки хорошо разработано в СССР и в
3. Европе. Из этих способов наибольшее значение имеют:
способ Берцеллера (Ам. П. 1509076/24), способы проф.
Перова (Ин-т сои), способ Бернгарда (Пищевой ин-т) и
способ Тауссена (Ин-т зерна). Очень интересен спиртовой
способ Перова,дающий исключительные по качеству муки
результаты. Перов обрабатывает муку парами спир-
та в течение короткого времени: мука получает прият-
ный освежающий вкус с очень приятным слабым арома-
том ореха и обладает прекрасной усвояемостью. Дезо-
дорированная при нагревании мука в отличие от сы-
рой может сохраняться более или менее продолжи-
тельное время.

Соевая мука находит применение в кулинар-
ном деле, а также в колбасном производстве, где
частично заменяет мясо. Соевая к р у п а по-
лучается обработкой парами воды так же, как
и мука. Соевое молоко с древних времен при-
меняют в Китае и Японии. Это молоко в том ви-
де, в каком его изготовляют в Китае, из-за сво-
его специфического привкуса не может при-
меняться в Европе. Для технич. целей, а также
для приготовления творога китайский метод
получения молока дает хорошие результаты.
В настоящее время разработаны методы дезодо-
рирования молока и такой вполне приемлемый

для вкуса европейцев продукт изготовляется
в Европе. В СССР приемлемые рецепты молока
разработаны Харьковской лабораторией Ин-та
сои и Харьковским ин-том питания. Соевое мо-
локо может применяться в кондитерской про-
мышленности, где полностью заменяет коровье
молоко, в общественном питании, для откорма
животных, при производстве маргарина и т. д.
Как таковое в непереработанном виде может
итти в пищу людям как хороший легко усвояе-
мый питательный напиток. Вкус его значитель-
но приближается к вкусу коровьего молока
при прибавлении незначительных количеств ди-
ацетила или ацетилметил карбинол а. Главней-
шие составные части соевого молока (не сдоб-
ренного): ок. 1,2% жира, 3% белков, 0,8% уг-
леводов и 0,5% золы. Соевое молоко м. б. сдоб-
рено прибавлением масла (напр.'гидрогенизи-
рованного соевого масла), сахара и т. д. Из сое-
вого молока можно готовить кефир, просто-
квашу и сгущенное молоко как с сахаром, так
и без него. Кроме того из соевого молока можно
готовить сыры, соответствующие сырам из ко-
ровьего молока. Харьковским отделением Ин-та
сои выработаны способы получения соевого
творога («то-фу»), дающие продукт без харак-
терного привкуса С, который может заменить
творог из коровьего молока. Этот продукт по--
лучается особенно приятным на вкус, если при
его производстве прибавить для аромата не-
большое количество коровьего молока или весь-
ма незначительное количество диацетила.

На современных заводах соевое масло по-
лучают гл. образом при помощи экстракции
(см. Маслоэкстракционное производство), хотя
еще довольно значительную часть получают на
открытых англо-америк. прессах, а в США даже
на э к с п е л л е р а х (прессах Андерсена).
Соевое масло является полувысыхающим мас-
лом и может применяться или вместо льняного
масла или в смеси с ним. Рафинированное соевое
масло применяют в пищу, в маргариновом про-
изводстве, в мыловаренной промышленности.
Соевое масло дает хорошие жидкие мыла, а в
твердых мылах оно дает в первые дни после
разрезания мыла несколько клейкую поверх-
ность. Рафинированное соевое масло получают
в общем теми-же методами, что и другие масла.
Соевые ж м ы х и ш р о т вследствие высо-
кого содержания белков, до 48%, высоко рас-
цениваются как корм для скота. Кроме того
шрот вследствие высокого содержания азота,
фосфора и калия применяют как удобрение для
полей. Из шрота после экстракции масла по-
лучают липоиды, а также казеин. Жмых и
шрот могут применяться и в пищу людям как
добавление к хлебу, бисквитам и т. д. Хлеб
получается сравнительно мало пористый. Л и-
п о и д ы С. в настоящее время в 3. Европе
б. ч. получают по способу Больмана. Нек-рое
распространение имеет патент Гильдебранда
(Г. П. 304889 и 315941) на получение липоидов
из шелухи С. В данном случае имеется в виду
получение из зародышей, к-рые особенно"бога-
ты липоидами. Резниченко и Попцова в Ин-те
сои разработали метод одновременного извле-
чения масла и липоидов из соевой крупки пу-
тем одновременной экстракции смесью винного
спирта и бензина (1°кип. ок. 80°). Липоиды С.
находят большое применение в качестве эмуль-
гатора. Выход липоидов (считая на 100% про-
дуктов) ок. 1,5%. Б е л о к С.,р а с т и т е. л ь-
н ы й к а з е и н , получается по способу, раз-
работанному Перовым и Дьяченко в Ин-те сои
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(авт. свид. 78160), Из С. после экстракции жира
и липоидов извлекают казеин при помощи гид-
роокисей щелочноземельных металлов, а из
раствора казеин осаждается при помощи к-т,
солей или сычуга. Растительный казеин С. ос-
вобождается от дубильных, красящих и смоли-
стых веществ как первоначальной обработкой
бобов С. после экстракции, так и последующей
обработкой казеина соответствующими приема-
ми. При этом способе производства не происхо-
дит при сушке процесса дубления казеина, и
казеин обладает хорошей растворимостью в
слабых щелочах, буре и фосфатах. Выход ка-
зеина 25—28% по весу бобов. Характеристика
соевого и животного казеина дана в табл. 4.
Табл. 4.—С остав исвойства соевого и жи-

вотного казеина.

С о с т а в и с в о й -
с т в а

Вода
Зола
Жир
Азот
Кислотность по Тернеру
Растворимость в з%-ном

растворе буры . . . .
Растворимость в 1,5%-

ном растворе аммиака

Расти-
тельный
казеин

10,50%
3,51%
0,0

It,5
15,17°

плохая

хорошая

Животный ка-
зеин

не более 12,0%
» 4%
» 1,5%
» 15,6%
» 100°

хорошая

»

Клей, полученный из растительного казеина,
по своим качествам мало уступает клею из жи-
вотного казеина.

В консервном производстве может приме-
няться недозрелая С. (метод Церевитинова).
Это дает возможность продвинуть культуру С.
для нужд консервного производства на север.
Очень хорошие консервы получаются в комби-
нации с мясом и рыбой. С. в кулинарном деле
заменяет разные крупы, муку и горох. Употреб-
ляя С, можно в значительной степени эконо-
мить на жирах и молоке. В настоящее время
получаются блюда, к-рые абсолютно удовлетво-
ряют вкусу европейцев. Нек-рые затруднения
представляет варка С.

По данным Дубянской и Александрова обычная варка
С. длится ок. 3 ч. 45 мин. При повышении давления время
варки сильно сокращается. При варке при полуатмосфер-
ном давлении, к-рое соответствует 111°, С. готова после
варки в течение 55—60 мин., т. е. через 1112 ч. от начала
нагревания до вынимания. При 1 ntm давления или при
V 120,6° бобы, даже предварительно не замоченные, впол-
ие готовы уже через 15 мин., а со временем, идущим на
нагревание* до 120,6° и охлаждение до 100°,—ок. 50 мин.
Дубянская и Александров рекомендуют для кулинар-
ной обработки пользоваться только цельными бобами,
а не мукой й крупой, т. к. цельные бобы дают прекрасные
возможности для их использования и являются лучшими
консервами, чем мука и крупа, а последние к тому же
еще при нек-рых способах обработки обесцениваются
в своем биологическом питательном значении. Большое
значение должен иметь соевый творог («то-фу») для кули-
нарной обработки. В последнее время получают рас-
пространение соевые ростки. Ростки употребляют в пи-
щу сырыми в виде салатов. С о е в ы е с о у с а являются
чрезвычайно распространенными, в одно и то же время и
питательными и вкусовыми продуктами. По данным Хор-
вата в Японии изготовляют ежегодно 540—720 млн. л
соуса. В Японии и Китае соевые сеуса заменяют пря-
ности, собственно соуса, подливки и т. д.; они чрезвы-
чайно распространены в Европе.

Из соевых бобов при поджаривании получает-
ся суррогат кофе. Это кофе довольно распро-
странено как в СССР, так и в Европе и США.
Кофе получается довольно хорошего вкуса,
весьма питательное, но со слабой окраской и
небольшим количеством растворимых веществ.
Состав соевого кофе из гунджулинских семян
С : 4,5% воды, 41,4% белковых веществ,
22,5% жира, 5,5% золы, 30,4% растворимых
веществ. Обыкновенно применяют соевое кофе

в смеси с цикорием. Поджаренные соевые
бобы находят применение как суррогат какао-
бобов, миндаля, лесных орехов и фундуков в
кондитерском производстве. Недостаточное ко-
личество масла в соевых бобах покрывается
извне лучше всего гидрированными маслами,
которые нужно дать с такой температурой
плавления (но не выше 37°), чтобы общая тем-
ператур'а плавления жира в изделии была
ОКОЛО 30°. Б. Голант.

Лит.: П о п о в В., Ооевые бобы и сырьевая проблема
жировой промышленности, М., 1927; Г о л ь ц е в П.,
Что надо знать о сое, М., 1930; М и т а р е в с к п й А . ,
Соевые бобы или соя, М., 1929; Ш в а к о в с к и й В.,
Соевые бобы, их значение, культура и использование,
Владивосток, 1926; Т у л и к о в а Г. П., Соя, Ленин-
град, 1930; С а в и ч И. Н., Соевые бобы в Приморье,
Владивосток, 1929; ОСТ 1334, М., 1930; Л а р и ч к о в и
В а ю н о в, Химический состав соевых бобов в условиях
культуры в среднем Поволжья, «Маслобойно-жировое
дело», М., 1930; Б о р д а к о в П. П., Соя на Украине,
Москва, 1929; М о р о з о в Н. И., Химия соевых бобов,
«Вестник Манчжурии», Харбин, 1926; Д а в и д с о н И.,
О-тбелка масел отбельными землями. «Маслобойно-жиро-
вое дело», М., 1926; Г а в р и ч е н к о И., Экстрагиро-
вание бобов сои на маслоэкстракционном з-де в Крапот-
кине, «Маслобойно-жировое дело», М., 1929; Г о л а н т Б.
и Е ф р е м о в В., Использование соевых бобов в пи-
щевой промышленности, «Пищевая промышленность», Мо-
сква, 1929; М а л я р е в с к и и Т. Я., Молоко и сыр из
соевых бобов, «Вестник Манчжурии», Харбин, 1928;
е г о ж е, Приготовление китайской сои в С. Манчжурии,
там же, 1927; П е п е в Н., Об использовании шрота,
«Маслобойно-жировое дело», М., 1930; П а л л а д и и
Н. В., Способы получения соевого технического белка
«казеина» и использование его для приготовления клея,
М., 1933; P i p e r С. V. a. M o r s e W. J., The Soy-
bean, N. Y., 1923; L i-Y u-Y i n g et G r a n d v o i n -
n e t, La soja, sa culture, ses usages alimentaires, thera-
peuticrues, agricoles et industriels, P., 1912; Ubbelohdcs
Handbuch d. Chemie u. Technologie d. Oele u. Felte, Leip-
zig, 1926—29; W i n k l e r . Die Sojabohne, Mainkur bei
Frankfurt a/M., 1915; G r ii n w a i d M., Verwendung der
Sojabohnen. «Zeitschrift fur das gesamte Getreidewesen»,
1930; N e u m a n n H., Die Sojabohne, «Allgemeine
Felt- u. Oelzeitung», В., 1929; S t r e e t J. P. а. В a i-
1 e у Е. M., The Carbohydrates a. the Enzymes of the Soy-
bean, «J. Eng. Chem.», 1915; T a k а у a m a, Utiliza-
tion of the Soybean, «Journal; of the Society of Chemi-
cal Industry», Tokyo, 1928; T a k a y a r a a , Utilization
of the Soybean, ibid., 1930; H o r n e m a n n G., Ueber
Witamingehalt d. Sojabohne, «Zeitschrift f. Untersu-
chung d. Nahrungs u. Genussmittel», Berlin, 1925; S h i-
m о a. H a r a d a, Fermentation of the Soybeanmeal,
«Journ. of the China Society of the Chemical Industry»,
1929. Б. Голант, А. Прево, К. Коиов.

СПАД, понижение уровня воды в открытых
каналах или руслах, которое наблюдается при
увеличении кинетич. энергии жидкости вдоль
русла и представляет собою частный случай не-
равномерного движения жидкости в открытых
каналах или руслах. Кривая линия свободной
поверхности воды на продольном профиле реки
или канала, получающаяся при спаде, носит
название кривой С. Определение кривой спада
и нахождение отметок точек свободной поверх-
ности при С. имеет большое технич. значение.
Ур-ие кривой С. в каждом данном случае м. б.
получено из общего ур-ия неравномерного дви-
жения жидкости в открытых руслах. В дифе-
ренциальной форме это ур-ие имеет вид:

С~ ds~ ds \2д) ^ c2fi
где г—уклон свободной поверхности жидкости;
у—ордината точки свободной поверхности от
нек-рой плоскости сравнения; s—длина канала
или русла от некоторой начальной точки; v—
средняя скорость движения жидкости в рассма-
триваемом сечении канала; R—гидравлический
радиус рассматриваемого сечения канала; с—
коэф. ф-лы Шези; а—коэф., вводимый в ф-лу
за счет вычисления количества движения по
средней скорости; д—ускорение силы тяжести.
Если в этом ур-ии исключить переменные у и v
и вместо них ввести новые: h—глубину воды

*19
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в канале и ш—живое сечение потока жидкости,
то ур-ие получит вид:

dh

1--

R
В

здесь Q—расход воды; В—ширина канала по-
верху в рассматриваемом сечении; г0 —уклон
свободной поверхности воды в канале, к-рый
имеет место при равномерном двилсении того же
количества жидкости в том же канале; осталь-
ные величины имеют прежние значения. По-
следнее ур-ие м. б. представлено в более удоб-
ной форме путем введения условий равномерно-
го движения и критич. условий. Гидравлич.
элементы канала (гидравлич. радиус Ro, жи-
вое сечение ш0, уклон г0, коэф. ф-лы Шези с0),
к-рые получились бы в канале, если бы то же
количество воды, что и при данном неравномер-
ном режиме, протекло по каналу равномерно,
и составляют условия равномерного движения.
Критич. условия получаются в канале тогда,
когда протекающая по каналу жидкость имеет
наименьшую удельную энергию. Удельная энер-
гия жидкости отнбсительно дна канала м. б.
выражена так:

минимум величины Е соответствует критич. глу-
бине hKp, критич. живому сечению сокРш, критич.
ширине поверху Вкр. Т. о. гидравлич.элементы
канала называются критическими, если проте-
кающая по каналу жидкость несет в себе мини-
мум удельной энергии. Условие минимума ве-
личины Е дает соотношение:

р

из которого при данном расходе Q можно опре-
делить критич. глубину воды в канале. Вводя
указанные условия, получаем ур-ие неравно-
мерного движения в следующем виде:

dh

1 - Г2&.

Ур-ие можно еще упростить, если ввести мо-
дуль расхода при данном неравномерном дви-
жении К= ccoV R и модуль расхода при равно-
мерном движении Kf, = с0о)0 VR0; тогда уравне-
ние получит вид:

dh
ds

1 -

l-'l

асЧа Вздесь у = ̂ ^ • —, где %—омоченный периметр
в сечении канала. Интеграл этого уравнения
дает уравнение кривой свободной поверхности
при различных случаях неравномерного движе-
ния жидкости.

Если принять, что поперечное сечение кана-
ла представляет собою прямоугольник, ширина
к-рого не меняется по длине канала, что гид-
равлич. радиус R равен глубине h воды в сече-
нии и с = с0, то диференциальное ур-ие неравно-
мерного движения представится в виде:

dh • hs — hh

^ ^ 7
Интеграл этого ур-ия, данный Брессом в виде

может служить для построения кривой С.
В этом ур-ии L—расстояние между двумя рас-
сматриваемыми сечениями канала, глубины
воды в которых соответственно равны hx и «2-
Величины г}х = т-1- и гл = ~ представляют со-
бою отношения глубин воды в рассматривае-
мых сечениях к глубине равномерного движе-
ния; <р (г/) представляет собою ф-ию Бресса, по-
лучающуюся при интегрировании. Значения
9?(>7) определяются по данному т] по специаль-
ным таблицам, и обратно г/—по <р (г;). Ф-ия Брес-
са выражается так:

Если принять, что поперечное сечение кана-
ла представляет собою параболу с вертикаль-
ной осью и с постоянным параметром по длин»?
канала, смоченный периметр равен В, а сле-
довательно R = - = -^- - = - ft, и с = с0,—то ди-
ференциальное уравнение неравномерного дви-
жения представится в виде:

dh_ • hi-hb

Интеграл этого ур-ия, данный Толкмиттом для
кривых С, имеет вид:

% = Ъ - Пг - (l -

Ф-ия ViO?) представляет собою ф-ию Толкмитта
для кривых С :

ViO?) = i In ̂ p i + g arc tg >}•

Для пользования уравнением Толкмитта соста-
влены особые таблицы, как и для уравнения
Бресса. Уравнения Бресса и Толкмитта полу-
чены для кривых С. в предположении русла
правильной формы с поперечным сечением в
виде прямоугольника или параболы.

Пользуясь методом Бахметева и введенным
Павловским понятием гидравлич. показателя
русла, можно проинтегрировать диференциаль-
ное ур-ие неравномерного движения для русла
с поперечным сечением любой формы. Кроме
того метод Бахметева учитывает и разницу в
коэф-тах с и с 0 . Полагая, что отношение квад-
ратов двух модулей расхода при двух различ-
ных движениях одного и того же количества
воды в канале равняется отношению глубин
воды при этих же движениях в канале в не-
которой степени х, получаем следующее соот-
ношение:

здесь х называется гидравлич. показателем рус-
ла. Гидравлич. показатель русла м. б. опреде-
лен, если знать какие-нибудь два условия те-
чения воды в канале, напр, равномерное и кри-
тическое. Тогда

В случае, если известны размеры нескольких се-
чений, то гидравлич. показатель русла м. б.
найден по графику, на оси абсцисс которого
откладывают Ig(^) , а на оси ординат lg (~\.
Удвоенный тангенс угла наклона прямой, пост-
роенной по точкам, даст гидравлич. показа-
тель х данного русла. Имея указанное соот-
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ношение, мы можем представить диференциаль-
ное ур-ие неравномерного движения в виде:

^ - \ - •

J 3J
\ho) ~

или же
dr.

Ур-ие' неравномерного движения приведено к
этому виду и затем представлено в интеграль-
ной форме Бахметевым. Интеграл имеет вид:

V, - ( 1 -

обозначения те же. Ф-ия Бахметева д. б. опре-
делена для каждого показателя русла х:

Для практич. вычислений имеются таблицы,
составленные для следующих показателей:
х = 2,00; 2,50; 3,00; 3,25; 3,50; 3,75; 4,00; 4,50;
5,00 и 5,50. Для других гидравлич. показате-
лей русла значения ф-ии E(rj) можно получать
путем интерполяции. Величину j = — — , вхо-
дящую в уравнение Бахметева, вычисляют по
средним значениям с, В и % на данном участке:

с = с* .

Т. о. кривая С. всегда м. б. построена по точкам
с желаемой степенью точности.

Т. к. при спаде кинетич. энергия по длине
канала увеличивается, то глубина, воды умень-
шается, а следовательно величина -з- д. б. от-
рицательной. Из ур-ия

dh
ds

dh

Wкр.

видно, что -^ будет отрицательным в двух слу-
чаях: когда hKPm < h< h0 и когда ho< h< hKp.,
т. е. С. имеет место, когда глубина воды в се-
чениях канала при неравномерном движении
находится в промежутке между глубиной рав-
номерного движения и критич. глубиной. В
первом случае, когда hKPi < h < h0, кривая С.
выпуклая. Вверх по течению кривая С. асим-
птотически приближается к прямой равномер-
ного движения, а вниз по течению, когда глу-
бина h, уменьшаясь, доходит до величины hKp,
кривая С. имеет вертикальную касательную.'

Прямая равномерного движения

Фиг. 1.

Здесь имеет место водопад. На фиг. 1 показан
этот случай неравномерного движения; ясно,
что такой вид движения получается тогда, ког-
да внизу по течению имеется перепад. При
вычислении отметок свободной поверхности
можно исходить из следующих положений. Над
перепадом или на пороге водослива должна
получиться критич. глубина, которую можно
вычислить, зная расход воды в канале. Также
можно вычислить и глубину равномерного
движения. Зная глубину'на пороге водослива
в начале водопада, можно найти сколько
угодно точек кривой С. вверх по течению, поль-
зуясь одним из трех указанных ур-ий (Бресса,

ФИГ. 2.

Толкмитта или Бахметева). Практически счи-
тают, что кривая кончилась там, где разность
ho—h весьма мала, напр, равна 1 см, или где
/;—весьма близка к единице, например п=0,98.
Во втором случае, когда ho< h < hKp., кривая
С.—вогнутая. Здесь, наоборот, кривая, опус-
каясь вниз по
течению, асимп-
тотически при-
ближается к пря-
мой равномерно-
го движения, на-
чинаясь вверху по течению от какой-нибудь
глубины, определяемой отверстием сооружения,
из которого вода вытекает, или же начинаясь
от критич. глубины. Такой случай неравномер-
ного движения получается при вытекании из-
под щита в лоток с крутым уклоном, бблыпим
критич. уклона для данного канала. На фиг. 2
показан пример такого движения* Случай во-
гнутой кривой С. имеет место также на лотке
быстротока, как это видно из фиг. 3. Быстроток

имеет уклон больше критическо-
го, вследствие чего глубина рав-
номерного движения в нем полу-
чается меньше критической глу-

Фиг. 3.

бины. Так как при устройстве быстротока два
канала с уклонами, меньшими критического,
в которых глубины равномерных движений
более критической глубины, сопрягаются лот-
ком с крутым уклоном, большим критиче-
ского, то в начале лотка быстротока получа-
ется критическая глубина, являющаяся кон-
цом выпуклой кривой С. в первом канале и
дающая начало вогнутой кривой С. на лотке
быстротока. В конце лотка вследствие перехо-
да в канал с малым уклоном вогнутая кривая
С. (если она не успела еще закончиться) пере-
ходит в вогнутую кривую подпора, заканчи-
вающуюся прыжком воды (см.). Прыжок воды
м. б. при желании уничтожен путем надвижения
воды третьего канала на лоток быстротока.
Можно отметить, что во всех тех случаях, ког-
да уклон канала менее критического, а зна-
чит и глубина равномерного движения более
критич. глубины, при т. н. спокойном течении,
получается выпуклая кривая С , и наоборот,
когда уклон канала более критического, а зна-
чит и глубина равномерного движения менее
критич. глубины, при т. н. бурном течении, по-
лучается вогнутая кривая С.

Лит.: Б а х м е т е в Б . , О неравномерном движении
жидкости в открытом русле, Л . , 1932; А х у т и и А.,
Рабочая книга по специальному курсу гидравлики,
М . — Л . , 1931; П а в л о в с к и й Н . , Учебный гидравлич.
справочник, Л . , 1931; Справочник д л я инженеров строи-
тельной специальности, Москва, 1928,- B a n k i D . ,
Energie-Umwandlungen in Flussigkeiten, Ber l in, 1921;
F o r c h h e i m e r P h . , H y d r a u l i k , 3 Auflage, L e i p z i g -
Berl in, 1930; S c h o k l i t s c h S . , Der Wasserbau, T . 1,
Wien, 1930. В. Брилинг.

СПАЙНОСТЬ, см. Кристаллография.
СПЕКАНИЕ, а г л о м е р а ц и я (в металлур-

гии), процесс получения из порошкообразных
веществ достаточно твердых и пористых кусков
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неправильной формы путем нагревания до раз-
мягчения материала (до С.)- С. может проис-
ходить: а) путем непосредственного С. отдель-
ных частиц руды друг с другом; б) путем об-
разования легкоплавких силикатов, связыва-
ющих подобно цементу частицы мелкой руды.
К спекаемой руде м. б. в обоих случаях в из-
вестных пределах примешаны и такие веще-
ства, к-рые сами по себе не пригодны для С.,
как напр, пыль из дымоходов. При агломери-
ровании инертных материалов к шихте необ-
ходимо примешивать топливо. Спекание суль-
фидных руд или концентратов происходит за
счет тепла от горения серы. Тепло извне тре-
буется лишь для подогрева сульфидов до темпе-
рат> ры воспламенения.

С. имеет целью физич. изменение рыхлой
массы мелкой руды; однако при С. неизбеж-
ны и химич. преобразования: так, при наличии
серы мы имеем сочетание процесса обжига
со С. При агломерирующем обжиге следует
избегать получения высших окислов металлов,
т. к. для их восстановления или шлакообра-
зования требуется более высокая t°. Химич.
процессы, имеющие место при агломерирующем
обжиге сульфидных руд и концентратов, со-
стоят из реакций термической диссоциации пи-
ритов и образования сульфатов и окислов. Тер-
мическая диссоциация сульфидов зависит от t°
и парциального давления паров серы. Чем вы-
ше t° и менее парциальное давление, тем интен-
сивнее идет диссоциация:

FeS2 -> FeS + S,
2CuS->Cu2S + S.

Сублимировавшаяся сера, окисляясь кислоро-
дом воздуха, переходит в SO2, сульфиды же—
в сульфаты; S0 3 также способствует образова-
нию сульфатов:

2FeS + ЗСЬ = 2FeO + 2SO2,
FeO + SO3 = F e S 0 4 .

Сульфаты, распадаясь в свою очередь, обра-
зуют основные сульфаты, к-рые при повышении
t° переходят в окиси металлов.

С. играет большую роль в ряде металлургич.
производств. В свинцово - плавильном произ-
водстве исходным материалом является тонко-
измельченный свинцовый концентрат. Цель
С : перевести последний в крупнокусковое со-
стояние, в продукт, обладающий достаточной
прочностью, чтобы не раздавливаться в печи,
и пористостью для обеспечения нормального
протекания термич. и химических (восстанови-
тельных) процессов. В цинко-дестилляционном
производстве [выплавка цинка происходит в
горизонтально расположенных небольшой ем-
кости (60 —100 кг) ретортах] к агломерату
предъявляются лишь требования в отношении
пористости. Агломерирование флотационного
цинкового концентрата имеет целью: макси-
мальный выжиг серы, уменьшение потерь на
пыление при транспортировке и загрузке,
избежание расслаивания шихты и облегчение
процесса восстановления. Измельченный агло-
мерат, размерами в горошек, хорошо смешан-
ный с антрацитовым штыбом, достаточно по-
рист и легко проницаем для окиси углерода,
являющейся основным восстановителем окиси
цинка. В доменном производстве С. приме-
няется для пылеватой мелкокусковой руды,
непосредственная переработка которой в дом-
не представляется невозможной. Керченский
металлургический завод основан на агломе-
рировании мелкокусковой руды. Колчеданные
огарки сернокислотного производства также

представляют прекрасное сырье для доменного
производства. При агломерирующем обжиге
огарок теряет остатки серы и спекается в проч-
ный, пористый, легко восстанавливаемый окисью
углерода, продукт. Предварительное агломе-
рирование шихты применяется также при по-
лучении карбид-кальция, глиноземистых шла-
ков и других продуктов в дуговых электриче-
ских печах для уменьшения пылеобразования
и потерь исходных материалов. Всевозможные
отходы производства, как раймовка от цинко-
дестилляционных печей, кэки электролитич.
цинковых заводов, пыль, получаемая в газо-
ходах и пылеуловителях при выплавке свин-
ца, цинка, меди и лугуна, и ряд других сы-
пучих пылеватых материалов подвергаются
предварительному С. для дальнейшей их пере-
работки. С. применяется также в тех случаях,
когда в результате химич. реакций взаимодей-
ствия между твердыми компонентами шихты
получается новый продукт иного химического
состава. Примером может служить получение
алюмината натрия при извлечении глинозема
из бокситов. Боксит смешивается с содой и
известью и подвергается агломерирующему об-
жигу при 1 100° во вращающейся барабанной
печи. Получаются силикат кальция и алюминат
и феррит натрия.

П р и г о т о в л е н и е ш и х т ы . При соста-
влении шихты для С. необходимо иметь в виду
характер последующей металлургич. перера-
ботки агломерата. Если агломерат идет в
шахтную печь, шихта д. б. рассчитана таким
образом, чтобы без добавочных флюсов полу-
чались бы легкоплавкие шлаки. Прибавление
кварцита или известняка оказывает полезное
действие, разрыхляя шихту. Кроме того, дис-
социируя, они оставляют каналы, облегча-
ющие проникновение газов в шихту как при
самом С , так и при дальнейших восстанови-
тельных процессах. Прибавление гранулиро-
ванного шлака способствует С. Шихта увлаж-
няется до 5—8% влаги. Последняя способст-
вует С , улучшает механич. свойства агломе-
рата и уменьшает потери на пылеобразование
при сильном дутье. Испаряясь, влага делает
шихту пористой. Влага замедляет быстрый на-
грев шихты и препятствует слишком интенсив-
ному ходу окислительных реакций; чем боль-
ше серы находится в шихте, тем более необхо-
димо увлажнять последнюю; количество оста-
ющейся в агломерате серы зависит от состава
шихты и характера дутья. Если материал не
содержит серы, к шихте примешивают 5—10%
твердого топлива для обеспечения необходи-
мой для спекания t°.

С м е ш и в а н и е ш и х т ы . Перемешивание
является важным фактором, влияющим на ка-
чество агломерата. Перемешивание вручную
слоями в настоящее время применяется редко.
Механическое перемешивание производится на
специальных ленточных смесителях, дезинте-
граторах (см.), шихтосмесителях Рапса й др.
Шихта с ленточного смесителя поступает в де-
зинтегратор, где она окончательно перемеши-
вается и дробится до получения однообразного
размера частиц. Шихтосмеситель Рапса пред-
ставляет конич. барабан емкостью в 15 ж3, вра-
щающийся вокруг горизонтальной оси. Внутри
барабана приделаны лопасти, перемешивающие
при вращении шихту. Как загрузка, так и вы-
грузка шихты производится через малое отвер-
стие конуса. Загрузив барабан, дают ему враще-
ние в одном направлении; через нек-рое время
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его начинают вращать в обратную сторону.
Длительность одной операции перемешивания
20—25 мин.

Аппараты для С. бывают периодич. и непре-
рывного действия. К первым относятся агло-
мерационные котлы Гентингтона-Хеберлёйна
(HuntingtDn-Heberlein) и решетка Гриневальта
(Greenawalt). Ко вторым относятся: круглая
машина Шлинненбаха, ленточный дуайт-ллойд
и цилиндрич. вращающиеся печи. Агломера-
ционные котлы работают с нагнетательным ду-
тьем; на решетке Гриневальта, машине Шлин-
ненбаха и дуайт-ллойде воздух просасывает-
ся через шихту.

Агломерационные котлы, или конвертеры,
имеют конич. или полушаровидную форму
диам. 1,0-1-3,0 м. Большие кот-
лы делаются стационарными
(фиг. 1), малые—передвижны-
ми на колесах (фиг. 2). Котлы
отливаются из чугуна и поко-
ятся на цапфах, расположен-
ных немного выше центра тя-
жести наполненного котла. При
врлщении котла готовый агло-
мерат вываливается. Иногда
котлы перепосятся кранами к
месту разбивки агломерата и
там опорожняются. Воздух на-
гнетается снизу под колоснико-
вую решетку а. Отверстия в
решетке делаются 9-^18 мм. Для избежания
быстрого засорения отверстия делаются конич.
Над котлом устанавливается колпак для отвода
газов, соединенный с газоотсасывающей уста-
новкой; колпак может подниматься и опу-
скаться. Перед загрузкой на решетку кладут
слой известняка. Затем растапливают дровами

и коксом и начина-
ют слоями загру-
жать шихту. Дав-
ление дутья повы-
шают постепенно от
10 до 60 см водя-
ного столба. Ко-
личество воздуха,

нагнетаемого в котел, колеблется от 30 до
60 м3/мин. За одну операцию (8—12 час.) пере-
рабатывается 1,5—15 т. Мелочи получается от
10 до 30%; при агломерировании предвари-
тельно обожженного сульфидного материала
остается 1—2% серы. Основные недостатки ра-
боты на котлах: 1)периодичностьпроцесса; 2) по-
тери давления дутья для преодоления сопро-
тивления при прохождении воздуха через ниж-
ние слои агломерата; 3) затруднения при раз-
бивке крупного аг-
ломерата и полу-
чение пыли; 4) не-
возможность регу-
лирования процес-
са на ходу; 5) не-
равномерное рас-
пределение темпе-
ратуры (высокая по
середине, низкая по
краям); 6) большое
количество не спек-
шейся шихты, получаемой главным образом
в верхней части котла.

Применение решетки Гриневальта устранило
нек-рые из указанных выше недостатков. При
просасывании воздуха через шихту распреде-
ление его делается более равномерным, т. к.

сама шихта является распределителем дутья;
при высоте засыпки, не превышающей 25 см,
шихта скоро нагревается, агломерируется и
тут же охлаждается; пылеобразование умень-
шается. Процессы полностью механизируются.
Аппарат состоит из собственно решетки и
воздушной коробки под ней; шихта загружа-
ется порциями на решетку, после чего на по-
следнюю надвигается зажигательная камера, ра-
ботающая на жидком или
пылеобразном топливе. По-
сле воспламенения зажи-
гательная камера отодви-
гается, и горение идет за

Фиг. 1.

Фиг. 2.

счет воздуха, просасываемого через шихту. По
окончании процесса решетка опрокидывается,
и готовый агломерат вываливается. Основной
недостаток работы с решеткой Гриневальта—
периодичность—устранен на спекательных ма-
шинах непрерывного действия. По конструкции
эти машины делятся на круглые, кольцеобраз-
ные, машины Шлинненбаха и ленточные ма-
шины Дуайт-Ллойда.

Круглая машина Шлинненбаха (фиг. 3—бо-
ковой вид, фиг. 4—план) состоит из кольце-
образного вращающегося жолоба 1 с решетча-
тым дном; значение цифр: 2—зажигательная печь,
3—пылеосадители, 4—вентилятор, 5—шибер,
6—трубопровод к эксгаустеру, 7—загрузочная
воронка, 8—смеситель и увлажнитель, 9—во-
ронка, 10—«плуг» (косостоящая чугунная пла-
стинка в виде лемеха плуга) для отделения
спекшегося материала и разбивки его на куски.
Ширина кольца 0,75 м. Под решеткой имеется
кольцевая камера, состоящая из отдельных
секций числом до 30. Каждая секция радиаль-
ной трубой присоединена к центральному поло-
му вертикальному валу, соединенному с экс-
гаустером. Весь аппарат вращается вокруг вер-
тикальной оси. Средний диам. машины 5 или
8 м. Производительность 50 т за 24 ч. Число
эксгаустеров 3: один от зажигательной камеры,
второй для отбора газов, богатых содержанием
SO2, третий для отвода газов, бедных SO2- Бла-
годаря своей герметичности этот аппарат на-
шел применение гл. обр. в Европе для обжига
со спеканием сульфидных цинковых и свинцо-
вых концентратов. Основной его недостаток:
небольшая производительность и большие раз-
меры занимаемой им площади.

Ленточный дуайт-ллойд представляет транс-
портер, состоящий из небольших кареток, на-
зываемых п а л л е т а м и . Длина каретки, рав-
ная ширине ленты, составляет 0,75—1,0 м, ши-
рина паллеты 50—60 см. Дно паллеты решетча-
тое. Под паллетами находится камера, соеди-
ненная с эксгаустером. Воздух просасывается
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через шихту. Последняя из шихтосмесителя по-
падает в питающий бункер, из к-рого она посту-
пает в увлажни-
тель. С помощью
маятникового пи-
тателя шихта из
увлажнителя ло-
жится на решетку

Фиг. 4.

слоем в 10—12 см. При движении ленты пал-
леты постепенно проходят под зажигательной
печью и над камерой для отсоса газов. В кон-
це ленты паллета отрывается по кривой вниз,
причем агломерат вываливается в подставлен-
ную вагонетку. Производительность этой маши-
ны в зависимости от перерабатываемого матери-
ала колеблется в довольно широких пределах;.
самые мощные аппараты выпускают за 24 ч.
150 m и больше агломерата, причем работа
полностью механизирована; количество мелочи
не превышает 10%. Отбор богатых SO2 газов
при агломерации сульфидных руд затрудни-
телен из-за большого числа неплотностей.

Спекательные машины непрерывного дейст-
вия за последние .годы быстро внедряются в
ряде металлургических и химич. производств.
В СССР такие агрегаты установлены: на Кон-
стантиновском (Донбасс) цинко-дестилляци-
онном заводе для агломерирующего обжига цин-
ковых концентратов; на Риддерском (Алтай)
свинцовоплавильном з-де; на Керченском ме-
таллургическом з-де для С. мелкой железной
руды. На всех указанных з-дах установлены
ленточные машины Дуайт-Ллойд а. На Белов-
ском (Зап. Сибирь) цинко-дестилляционном за-
воде установлена круглая машина Шлиннен-
баха. Кроме того машины Дуайт-Ллойда пред-
полагается установить на ряде новых заводов.

В р а щ а ю щ и е с я п е ч и . В отличие от
прочих спекательных аппаратов, в к-рых мате-
риал находится в процессе спекания в непод-
вижном состоянии, во вращающейся печи ших-
та непрерывно переваливается и окатывается.
Агломерируемый материал, будь то пыль, мел-
кая руда или разнородно подготовленные про-
дукты, сначала равномерно нагревается и до-
водится до t° размягчения; этот процесс проте-
кает на 8/i2 длины печи. В размягченном со-
стоянии материал поступает в зону комкования,
к-рая занимает 3/ i2 печи. В последней Vi? части
печи t° снижается, и образовавшиеся комья
(6-̂ -80 мм) отвердевают с поверхности. Агло-
мерация во вращающейся печи требует стро-
гого наблюдения за распределением t° в печи:
при повышении t° отдельные части шихты могут
расплавиться; при низкой Ь° шихта выходит из
печи в виде порошка. Работа на жидком и пыле-
видном топливе дает возможность легко регу-
лировать t°. Величина комков зависит от ско-

рости вращения—чем .меньше скорость, тем
крупнее комья. Скорость катания для сульфид-
ных руд 5—7,5 м{ск. Крупные недостатки вра-
щающихся печей—настыли и большие потери
на пылеобразование. Размер печи: внешний
диам. 3 000, внутренний диам. 2 600 мм, длина

46—50 м; наклон печи 5°.
Футеровка шамотная произ-
водительность 250 т за 24
часа агломерата (6-^80 мм);
расход нефти 25 л на 1 m
продукта.

Лит.: Т а ф е л ь В.,Металлур-
г и я свинца, пер. с нем., М . — Л . ,
1932; е г о ж е , Металлургия
меди, перевод с нем., М — Л . , 1932;
Г о ф м а н Г., Металлургия свин-
ца, пер. с англ., М . — Л . , 1932;
Ч и ж и к о в Д . , Металлургия

белых металлов, М . — Л . , 1932; П р о Е . , Цинк и кадмий,
п е р . с франц., М . — Л . , 1931; H e n t z e E . , Sintcrn,
Scbmelzen und Verblasen sulfidischer Erze und Hil t ten-
p r o d u k t e , В., 1929. д . Чижиков.

СПЕНТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ. К а ч е с т в е н -
н ы й С. а. основан на открытом Бунзеном и
Кирхгофом факте, что каждый атом имеет опре-
деленный характерный для него спектр. Т. о.
по присутствию в спектре некоторого вещества
линий того или другого элемента можно судить
о его вхождении в состав этого* вещества. Не
заменяя собою другие способы химич. качест-
венных анализов, С. а. имеет во многих слу-
чаях преимущества простоты, скорости, с кото-
рой он м. б. выполнен, возможности пользо-
ваться весьма малыми количествами анализи-
руемого вещества, которое при этом остается
в сохранности, и наконец исключительной
чувствительности. С. а, позволяет также, в
случае неоднородного состава пробы, произво-
дить анализ в отдельных местах пробы. Эти
специфич. свойства С. а. делают его практи-
чески особенно широко применимым в области
металлургии, минералогии и во всех тех слу-
чаях, когда дело идет об обнаруживании ни-
чтожных загрязнений. Чувствительность С. а.
колеблется в зависимости от природы исследуе-
мого элемента и от того, к какому другому эле-
менту он примешан. Примеси напр. свинца к
золоту могут еще'быть спектроскопически обна-
ружены при атомных концентрациях свинца, не
превышающих 10"*%; марганец м. б. открыт в
сплавах в количествах 2-10~9 на 1 г сплава.
Грамон установил для различных элементов
списки «последних» линий, подразумевая под
ними те, к-рые пропадают последними по мере
уменьшения конце-нтрации. В большинстве слу-
чаев эти линии являются головными линиями
главных серий (резонансными линиями) нейт-
ральных атомов или их ионов (см. Спектры).

В качестве источника света при С. а. чаще
всего употребляется искра. Если исследуется
твердое вещество, то его небольшие кусочки
зажимаются в специальный штатив той или
иной конструкции; при исследовании раствр-
ров искру заставляют проскакивать между
металлич. (обычно платиновым) электродом и
поверхностью жидкости или вторым металлич.
электродом, непрерывно смачиваемым раство-
ром; для этого употребляются особого рода при-
боры, носящие название ф у л ь г у р а т о-
р о в. Искра питается током от индуктора или
трансформатора, причем искровой промежуток
включается в контур, состоящий из емкости и
самоиндукции. На фиг. 1 дана схема простей-
шей электрич. установки: Т—трансформатор,
С—емкость, L--самоиндукция. А—искровой
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промежуток. При простейших анализах быва-
ет достаточно визуальных наблюдений с помо-
щью спектроскопа (см.). В остальных случаях
спектр ^фотографируется спектрографом (см.)
той или иной конструкции. Наряду со спектром
исследуемого вещества фотографируется шкала,
градуированная в длинах волн, или спектр,
содержащий нормальные линии (см. Спектро-
скопия), напр, -спектр железа или ртутной дуги.
На готовом снимке длины волн полученных ли-
ний промеряются и по специальным таблицам
разыскивается, какому элементу принадлежит
та или другая линия. В таблицах Кайзера [х]
яркие линии всех элементов собраны по поряд-
ку возрастающих длин волн с указанием их
интенсивности и происхождения (нейтральный
атом или ион).

Современная теория спектров подводит под
С. а. надежный фундамент и указывает, от чего
зависит его чувствительность. Наиболее харак-
терным для спектра данного элемента являются
его резонансные линии. Однако они не всегда
совпадают с «последними линиями» Грамона;
это объясняется тем, что резонансные линии
могут лежать в области спектра, где фотографич.
пластинка мало чувствительна, напр, в инфра-
красной или далекой ультрафиолетовой; линия
может попадать также в область спектра, где
имеется сплошной фон или полосы молекул.

Определенную роль играет
и интенсивное поглощение
резонансных линий во внеш-
них частях источника све-
та. Примером может слу-
жить спектр ртутной лампы:
резонансной линией ртутк
является ультрафиолетовая
линия с длиной волны Я =
= 2 537А; в обычных усло-
виях она обладает большой
интенсивностью. В случае
же перегрузки лампы она
почти пропадает, что проис-
ходит из-за сильного погло-
щения в более холодных па-
рах ртути у стенок. Интен-

сивность спектра данного элемента зависит
от того, к какому другому элементу он при-
мешан. Это происходит прежде всего от раз-
личной Гпл.. Легкоплавкий элемент z, при-
мешанный в незначительных количествах к
тугоплавкому элементу д, может давать яркие
линии, т. к. плотность его паров в искре будет
значительной. Тот же элемент z, примешанный
к еще более легкоплавкому элементу дг, при
той же концентрации может оказаться спектро-
скопически не обнаруживаемым. Большую
роль играют также потенциалы возбуждения
(см. Спектры). Na с резонансным потенциалом
в 2,09 V гораздо легче светится, чем Hg с резо-
нансным потенциалом в 4.87 V. Эти факты ука-
зывают, что искра является наиболее целесооб-
разным источником света для производства
С. а.: местное значительное повышение t° вы-
зывает одновременное испарение элементов с
весьма различной 1°пл_, а высокий потенциал
гарантирует возбуждение атомов независимо
от их резонансных потенциалов. В случае ана-
лиза сплавов благоприятным обстоятельством
является еще то, что потенциалы возбуждения
металлов колеблются в незначительных пре-
делах. Не так обстоит дело при анализе состава
газов, особенно если в смесь входят инертные
газы. Инертные газы обладают чрезвычайно

Фиг. 1.

высокими потенциалами возбуждения (19,8 V
для Не и 16,6 V для Ne, 11,6 V для Аг). Этим
объясняется, что даже значительные примеси
Аг к N спектроскопически весьма трудно обна-
руживаемы. Наоборот, незначительные приме-
си N к Аг дают яркий характерный для N
спектр. Во многих случаях существенную роль
играют процессы ионизации. При введении в
пламя горелки поваренной соли наблюдаются
лишь линии Na. Это происходит от того, что мо
лекулы NaCl диссоциируют на положительные
ионы Na и отрицательные ионы С1. Положи-
тельные ионы Na, захватывая недостающий
электрон, испускают характерные для Na ли-
нии. Нейтрализация же отрицательных ионов
С1 не связана с испусканием линейчатого спек-
тра С1. Аналогичные, хотя и не столь ярко
выраженные факты наблюдаются и в искре:
при малых примесях Mg к РЬ «последней ли-
нией» является линия нейтрального Mg с А, рав-
ной 2 852 А, а при малых примесях к Аи—ЛИ-
НИЯ иона Mg с А, равной 2 796 А.

Приведенные факты указывают, что интен-
сивность спектральных линий не позволяет не-
посредственно судить о том, в какой количест-
венной пропорции примешан данный элемент к
другому. Иными словами, нельзя создать ко-
личественный С. а., который основывался бы
исключительно на оценке интенсивности линий.
Тем не менее в настоящее время существуют

•сравнительно простые способы количественно-
го С. а., по крайней мере поскольку дело идет
об определении малых примесей к сплавам.
Простейшая задача количественного С. а. сво-
дится к-следующему: имеется смесь двух эле-
ментов д-\-х% z, т. е. смесь из элемента д и дру-
гого элемента z, примешанного к нему в коли-
честве х%. Наиболее просто этот анализ произ-
водится след. обр.: приготовляются электроды
из «нормальных» проб д+а% z, д-\-Ь°/о z, д+
+ с % z и т. д., анализированных химически,
напр, из проб g + 0 , 1 % z, # + 0,05%zи т. д. За-
тем при одинаковых по возможности условиях
фотографируются спектры «нормальных» проб в
порядке возрастающего процентного содержа-
ния элементам и каждый раз между ними спектр
анализируемой пробы. Путем сравнения отно-
сительной интенсив-
нести какой - нибудь
определенной линии
элемента z в иссле-
дуемой и «нормаль-
ных» пробах опреде-
ляется процентное
содержание элемента ~
z. На фиг. 2 схема-
тически изображены
части спектров «нор- -
мальных» проб д +
+ 0,1%, #+0,03% и
т. д. и между ними _
те же части спектра
исследуемой пробы.
Черточки изобража- _
ют линии; их длина ~"
пропорциональнаин-
тенсивности; линии примеси отмечены кре-
стиками. Фиг. 2 относится к случаю, когда х
заключено между 0,03 и 0,01%. Метод м. б.
уточнен применением фотометрирования ли-
ний. При этом однако следует иметь в виду,
что почернение фотографической пластинки ра-
стет не линейно с яркостью линий и весьма,
различно для линий с различной длиной волны.

д*Х%г

g+0,01%z

Фйг. ?.
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Более совершенный метод количественного
С. а. разработан в последнее время Герлахом
и Швейтцером и носит название метода «гомо-
логичных пар линий». Он не требует примене-
ния «нормальных» проб. Заключается этот ме-
тод в том, что в спектре смеси двух элементов,
содержащих большое число линий, разыскива-
ются такие пары линий обоих элементов, кото-
рые при нек-рых концентрациях оказываются
одинаково яркими. Имея таблицы таких пар,
можно непосредственно по одному снимку ана-
лизируемой пробы судить о процентном содер-
жании данной примеси. Метод требует, чтобы
спектры снимались при точно одинаковых усло-
виях возбуждения, т. к. относительные интен-
сивности линий сильно зависят от условий воз-
буждения. За признак, гарантирующий, что
условия одинаковые, Герлах выбирает равен-
ство интенсивности какой-либо пары линий
основного элемента смеси, напр, одной из его
линий, испускаемой в нейтральном состоянии,
и одной из его линий, испускаемой ионом. •

Широкое применение С. а. находит в астро-
физике. Спектральные линии являются един-
ственными вестниками о составе небесных тел.
С. а. внешних частей солнца и других звезд,
испускающих сплошные спектры, производит-
ся по фраунгоферовым линиям (см.). Состав
туманностей и звезд, испускающих линейчатые
спектры, производится путем сравнения линий
спектров с линиями земных элементов. Этим
методом установлено, что туманности состоят
преимущественно из легких газов: водорода,
гелия и т. д. До последнего времени в спектрах
многих туманностей оставался ряд линий, ко-
торые не удавалось идентифицировать с ли-
ниями известных элементов; на этом основании
предполагалось существование гипотетич. эле-
ментов, напр, «небулия». В настоящее время
удалось показать, что эти линии принадлежат
известным элементам (высокоионизированным
азоту, кислороду и т. д.), т. ч. отпадает необ-
ходимость допускать существование в туманно-
стях элементов, неизвестных на земном ша-
ре. Вид спектральных линий (их ширина, сме-
щение и т. д.) позволяет судить о физических
условиях на поверхности небесных тел и об их
радиальных скоростях.

Лит.: *) K a y s e r H., Tabelle der Hauptlinien der
Linienspektra aller Elemente, Berlin, 1926; см. также
Спектры. С. Фриш.

СПЕКТРОГЕЛИОГРАФ, прибор для фотогра-
фирования солнца в монохроматическом свете
(см.), представляет спектрограф (см.) со щелью,
имеющий большую дисперсию (см.), в кото-
ром весь спектр, за исключением определенной
фраунгоферовой линии (см.), закрыт непрозрач-
ным экраном со второй узкой щелью, пропуска-
ющей лишь лучи данной длины волны. С. при-
ставляется к рефрактору (см.), дающему изоб-
ражение солнца. Первая обыкновенная щель
С. направляется по хорде поперек изображе-
ния, а позади второй щели помещается фото-
графич. пластинка, на к-рой фотографируются
лишь те места выделенной хорды, где имеются
светящиеся пары того химич. элемента, спек-
тральная линия к-рого выделена второй щелью.
Двигая изображение солнца по первой щели
и в то же время передвигая фотографич. пла-
стинку под второй щелью с координированной
скоростью, получают ряд последовательных
прилегающих монохроматич. полосок, дающих
в общей сложности сплошную фотографию
солнечной поверхности с распределением па-

ров определенного химич. элемента, напр. Н,
Са, Не или Fe в виде облаков, или ф л о к к у л ,
данного пара или газа. В зависимости от ши-
рины второй щели и ее положения фотографи-
руется полное распределение данного элемента,
если щель пропускает всю спектральную ли-
нию, напр. На водорода, или, если щель на-
столько узка, что пропускает лишь среднюю
часть или край линии, то фотографируется
распределение флоккул на определенном уров-
не солнечной атмосферы, соответствующем вы-
деленной части линии. Обычно С. устраивают
так, что коллиматор и фотографич. камера
параллельны между собою и имеют тождествен-
ные объективы. В таком случае движение обеих
щелей должно совершаться с равными скоро-
стями, что достигают, перемещая весь С. равно-
мерно и поступательно относительно непод-
вижного изображения солнца. Для получения
последнего в новейших инструментах пользу-
ются башенным телескопом, состоящим из це-
лостата (см.), находящегося на вершине баш-
ни, посылающего лучи вертикально вниз че-.
рез длиннофокусный объектив наспектрогелио-
граф, расположенный на уровне земли или в
колодце под основанием башни.

Кроме фотографич. регистрации употребляет-
ся и визуальный метод наблюдения солнца в
монохроматическом свете. Для этой цели Гель
(G. E. Hale) построил прибор, называемый
с п е к т р о г е л и о с к о п о м , отличие к-рого
от С. в том, что вместо" фотографич. пластинки
позади второй щели помещаются окуляр и глаз
наблюдателя. Для того чтобы узкую полоску,
выделенную первой щелью * расширить и сде-
лать доступной наблюдению более широкую
часть солнечной поверхности, обе щели при-
водят в быстрое колебательное движение. Зри-
тельное впечатление сохраняется в глазе в те-
чение короткого времени, и вследствие этого
становится видимым весь участок солнца, ко-
торый захватывается упомянутым движением.
Помимо наблюдения флоккул разных элемен-
тов спектрогелиоскоп позволяет определять и
скорость восходящих и нисходящих токов в
солнечной атмосфере, т. к. вследствие эффекта
Допплера-Физо изображение флоккул, движу-
щихся по лучу зрения, не попадает во вторую
щель при ее нормальном положении. Поэтому
эту щель приходится смещать для того, чтобы
увидеть движущиеся флоккулы, причем вели-
чина этого смещения является мерой скорости
движения флоккул по лучу зрения.

Лит.: A b e t t i G., Solar Physiks, Handbuch d.
Astrophysik, hrsg. v . G. Eberhardt , A. Kohlschutter u .
H . Ludendorf, B. 4, 3, 1929 (имеется лит . ) ; H a l e G.,
«Nature», 192G, v . 118, 2957; H a l e G., «Astrophysical
Journal», 1929, December, 1930, March. А. Михайлов.

СПЕКТРОГРАФ, прибор для фотографирова-
ния спектров. В настоящее время употребляют-
ся С. двух родов—призменные и с диффрак-
ционной решеткой. Основной частью всякого
призменного С. являются: 1) коллиматорная
труба со щелью и объективом, дающая парал-
лельный пучок лучей, 2) призма (или система
призм) и 3) фотографич. камера. Щели бывают
двух типов: несимметричные и симметричные; в
первых ширина щели регулируется передвиже-
нием лишь одной из ее щек, в то время как вто-
рая щека остается неподвижной. При измене-
нии ширины такой щели ее средняя линия сме-
щается. В симметричных щелях передвигаются
обе щеки, т. ч. середина щели при изменении
ее ширины остается неподвижной. На фиг. 1
дан схематич. чертеж симметричной щели. А и
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В—подвижные щеки, к-рые обычно делают из
стали. Для избежания вредных отражений све-
та внутренние края щек скашивают, как это
показано на фиг. 2, дающей поперечное сече-

ние щек.Щеки при-

Фиг. 1.

водятся в движе-
ние микрометрич.

Фиг. 2.

винтом, проходящим через гнезда F и G; части
винта, проходящие через гнезда, нарезаны в
противоположных направлениях. Гнездо F не-
подвижно соединено с рамкой, несущей щеку
В, гнездо G—с рамкой, несущей щеку А. Раз-
личные фирмы, изготовляющие щели, вносят
в их конструкцию значительные вариации.

Показатель преломления п вещества призмы
(см.) имеет различные значения для света с раз-
личной длиной волны (различного цвета), по-
этому и наименьший угол отклонения д0 разли-
чен для различных длин волн. Для прозрач-
ных тел. вдали от полос поглощения, п растет
монотонно с убыванием длины волны, поэтому
лучи с меньшей длиной волны сильнее прелом-
ляются в призмах. Угловой дисперсией призмы
называется величина ~ , характеризующая из-
менение угла отклонения д с изменением дли-
ны волны X; т. к. д непосредственно зависит
(при данном угле падения) от и, aw зависит
от X, то

dd _ dd dn

Ш ~~ ~dn '~d?,'

Вблизи угла наименьшего отклонения

dd_
dn ут. 4

n2 sin2 'п

где А—преломляющий угол призмы. Эта ф-ла
может служить для определения углового «рас-
стояния между краями спектра, соответству-
ющими значениям пг и п2\ можно положить:

Д<5 ~ (щ — п2) —

где п—среднее значение показателя прело-
мления. Так, для призмы с преломляющим
углом J. = 60°, ft =1,5 п с разностью п1—п2 =
= 0,050 угловое расстояние между краями ви-
димого спектра получится:

Ад = 0,050
/1-1,52

- = 4°22'.

Для определения -TJ служит интерполяцион-
ная ф-ла Гартмана, дающая зависимость п от Л:

где //„, с и а—не к-рые постоянные. Для случая
стекла а ЗЁ 1,2 для малых интервалов можно
положить а= 1, тогда

dn __ с

ал ~ (Я-Д 0) 2 '

Разрешающей си пой призмы называется отно-
шение ту, где dX—разность длин волн таких
двух лучей, к-рые призма позволяет еще на-
блюдать раздельно. В виду того что в фокаль-
ной плоскости линзы, собирающей лучи, исхо-
дящие из призмы, образуется диффракционная

картина, два луча могут наблюдаться раз-
дельно только в том случае, если угол между
ними будет

dd = Л ,
а

где X—средняя длина волны рассматриваемых
лучей, а а—поперечное сечение пучка света,
выходящего из призмы. Отсюда, как показы-
вает теория, разрешающая сила г призмы опре-
деляется ф-лой:

_ Я _ , dn
V = dA = V ~dl '

где t—длина основания призмы; при этом пред-
полагается, что свет целиком заполняет приз-
му. Т. о. разрешающая сила призмы из данного
вещества зависит только от толщины основания,
но не от преломляющего угла. Все призмы, по-
строенные на одном и том же основании, имеют
одинаковую разрешающую силу. Напр, для
разрешения D-линий натрия (ДА= бА, Х=Ъ 893А)
требуется разрешающая сила ^- = ̂ - ^ ^ 1 000;
в случае обычного сорта стекла -£ =—360 вбли-
зи Д=5 893 А, откуда, для того чтобы иметь раз-
решающую силу ^j = 1 000, требуется призма с
основанием t=2,7 см независимо от значения
.преломляющего угла.

Потери света при прохождении через призму
происходят от двух причин: поглощения в ве-
ществе призмы и отражения света на прело-
мляющих поверхностях. Количество погло-
щаемого света зависит от вещества призмы и
длины волны. Количество отражаемого света
м. б. вычислено по ф-лам Френеля. Полагая
интенсивность падающего света J = 1, а интен-
сивность отраженного на обеих преломляющих
поверхностях призмы через X, имеем интенсив-
ность света, прошедшего через одну призму,
равной 1-Х, а прошедшего через п одинаковых
призм равной (1—Х)п;т. обр. интенсивность про-
шедшего света быстро падает с числом призм.
Благодаря этому в настоящее время редко
строят С. больше, чем с двумя или же тремя
призмами (в случае необходимости в большой
разрешающей силе употребляются С. с диф-
фракционной решеткой). В таблице даны ха-
рактерные величины для веществ, наиболее
употребительных для изготовления призм.

Стекло употребляется для С , предназначен-
ных для работы в видимой части спектра,. Для
работы в ультрафиолетовой части спектра упо-
требляется преимущественно кварц. Хорошие
образцы ^кварца практически прозрачны до
Я = 1 850 А. При изготовлении призм из квар-
ца приходится принимать во внимание, что
кварц является двоякопреломляющим кри-
сталлом и обладает свойством вращать плос-
кость поляризации. Чтобы уменьшить вредное
влияние двойного лучепреломления, призмы
вырезают из кристалла так, чтобы свет, про-
ходя призму под углом наименьшего отклоне-
ния, шел по направлению оптич. оси. Для
избежания вращения плоскости поляризации
призма склеивается из двух половин, одна из
которых изготовляется из правовращающего
кварца, а другая—из левовращающего. Флюо-
ркт оптически изотропен, а потому изготовле-
ние призм из него не представляет затруднений.
Из веществ, употребляемых в настоящее время
для изготовления призм, флюорит является наи-
более прозрачным в далекой ультрафиолетовой
части. По исследованиям самого последнего
времени кристаллы LiF еще более прозрачны и
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Данные

Вещество

Легкий
флинт

(BaLF5

фирмы
Schott в

Иене)

Тяжелый
Флинт

(SFa фир-
мы Schott

в Иене)

Кварц
(обыкно-
венный

луч)

Флюорит

Каменная

соль

Сильвин

о в е щ е с т в е, п р и м е н я е м о м д л я

и з г о т о в л е н и я п р и з м .

д

7 685 А
6 563 »
5 893 »
4 861 »
4 047 »

7 685 А
6 563 »
5 893 »
4 861 »
4 017 »

4,20 /л
2,053 »
0,8325»
5 893 А.
3 580 »
1 850 »

9,429 /л
2,9466 »
0,8840 »
5 893 А
3 083 »
1 855 »
1 606 »
1311 ь

22,3 ц
10,018»
2,9466»
0,9723»
5 600 А
3 400 »
2 140 »

5 893 А
0,940 р
10,01 »
22,5 »

п

1,54086
1,54452
1,54730
1,55153
1,56494

1,63606
1,64210
1,64752
1,66122
1,68232

1,4569
1,52005
1,53773
1,54124
1,56390
1,67571

1,31612
1,41825
1,42980
1,4312
l,45J0
1,5107
1,5524
1,6921

1,3405
1,49172
1,52153
1,53253
1,5*629
1,58618
1,73221

l,4f.00
1,4805
1,4561
1,2692

Средняя
дисперсия

Дп/ДЯ

- 309-10-8
- 404-10-8
- 702-10-8
-1280-10-8
-1520-10-8

- 549-10-8
- 809-10-8
-1330-10-8
-2590-10-8
-3150-10-8

- 461-10-8
- 123-10-8
- 151-10-8
- 458-10-8
-32U0-10-8
-1100-10-7

- 250-10-8
-59,7-10-8
-65,8-10-8
- 321-10-8
-1490-10-8
— 8110-10 й
-1670-10-7
-4750-10-7

- 333-10-8
— 72,9-10-8
-22,6-10-8
- 265-10-8
-1010-10-8
-26В0-10-8
-1U0-1Q-7

- 211-10-8
-34,5-10"8
-21,4-10-8
- 149-10-8

Область про-
зрачности

Область прозрач-
ности стекла зна-
чительно варьи-
рует в зависимо-
сти от сорта. В
среднем стекло
прозрачно от юооо
со лишним до з 600
А; тяжелые флин-
ты сильно погло-
щают, начиная с
синих лучей (при-
близительно с А =
=4 500 А); увиоле-
вое стекло про-
зрачно до 2 900 А

Практически про-
зрачен от 4,75 IX
в инфракрасной
области до 1 850 А
в ультрафиолето-

вой области

Практически про-
зрачен от 9,5 IX в
инфракрасной обо-
ласти до 12оо А
в ультрафиолето-

вой области

Практически про-
зрачна ОТ 22,5 IX в
инфракраснойобг
ласти до 2 000 А
в ультрафиолето-

вой области

Прозрачен в ин-
фракрасной ча-

с т и ДО 23 fx
1

пропускают лучи с длиной волны Я= 1 080 А.
Для работы в инфракрасных частях спектра
призмы изготовляют из кварца, каменной соли
и сильвина. Весьма большую дисперсию можно
получить, употребляя в качестве вещества для
призм нек-рые жидкости (напр, сероуглерод:
^ = - 2 000-10~8 для Я=5890 А), к-рые мож-
но помещать в сосуды в виде полых призм.
Однако оптич. неоднородности, легко возника-
ющие в жидкостях при изменении t", делают

такие призмы мало при-
годными. Кроме обыч-

ных призм с пре-
ломляющим уг-
лом А = 60° упо-
требляются приз-
мы и с другими
преломляющими
углами, чаще все-
го с Л = 30°,атак-

" же различные бо-
лее сложные системы. Фиг. 3 изображает
призму Аббе постоянного угла отклонения,
представляющую комбинацию двух призм с
преломляющими углами 30° и призмы полного
внутреннего отражения. Такая система обычно
делается из одного куска стекла и обладает тем
свойством, что при условии наименьшего откло-

'

нения в обеих 30°-ных призмах падающий и вы-
ходящий лучи взаимно перпендикулярны неза-
висимо от значения показателя преломления п.

С. в целом придается весьма различный вид.
На фиг. 4 дана схема наиболее простого С. с
60°-ной призмой. Коллиматор А дает парал-
лельный пучок света, проходящий преломля-
ющую призму В под углом наименьшего от-
клонения (для лучей некоторой определенной
длины волны). Объектив фотографической каме-
ры С дает действительное изображение спектра
в плоскости D, где помещается фотографич.
пластинка в соответственной кассете. В случае
стеклянной оптики объективы коллиматора и
камеры делают обычно ахроматическими. В
этом случае резкое изображение спектра м. б.
получено в довольно широких пределах длин

волн на плоской кассете. В случае кварцевой
оптики с объективами, представляющими со-
бой простые линзы, кассета должна составлять
значительный угол с осью камеры, т. к. фокус-
ное расстояние объективов быстро убывает с
длиной волны. Кроме того одновременное
резкое изображение значительной части спект-
ра не м. б. получено на плоской пластинке. В
виду этого кассеты часто делают изогнуты-
ми по дуге круга соответствующего радиуса
и употребляют фотопластинки на специально
тонком стекле, выдерживающем значительное
гнутие. Некоторыми фирмами изготовляются
кварц-флюоритовые ахроматы, позволяющие
работать на плоских пластинках. Для избежа-
ния сферич. аберрации объективов, состоящих
из одной линзы, особенно заметной при боль-
шой светосиле, фирма Adam Hilger Ltd строит
в настоящее время кварцевые С., объективы
которых имеют не строго сферич. поверхности.

Линейной дисперсией С. называется величи-
di ,

на dj, где (—расстояние на пластинке между
спектральными линиями с длинами волн -Я и
X + dl. Линейная дисперсия .зависит от дис-
персии призмы и увеличения, к-рое дает камера.
Едли F—главное фокусное расстояние объекти-
ва камеры, то приближенно

dX dA "

Светосила С. равна светосиле объектива с на-
именьшим отверстием в предположении-, что
призма или другие части С. не диафрагмируют
пучок света. В виду этого оба объектива С.—
и объектив коллиматора и объектив камеры—
делают с одинаковыми отверстиями и такими,
чтобы пучок света как-раз заполнял призму.
Большую часть кварцевых С. строят по про-
стой схеме. Свойство призмы Аббе отклонять
луч при условии наименьшего отклонения на
прямой угол допускает весьма удобную кон-
струкцию С. с взаимно перпендикулярным рас-
положением осей коллиматора и камеры. По-
ворачивая призму с помощью специального
барабана, можно заставить падать на кассету
различные части спектра, причем условие наи-
меньшего отклонения остается выполненным
автоматически. Призмы с преломляющим уг-
лом в 30° употребляются обычно попарно. На
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фиг. 5 дано часто употребляемое расположение
двух призм по 30°; луч проходит обе призмы
под углом наименьшего отклонения; при этом

0
С

„о.

Фиг. 5.

призма ABC располагается перпендикулярно
к оси коллиматора и остается вместе" с ним
неподвижной. Призма DEF устанавливается
перпендикулярно к оси камеры и вращается
вместе с ней вокруг вертикальной оси G. При
такой конструкции по оси камеры всегда идет
луч, проходящий призмы под углом наимень-
шего отклонения. Призмы с преломляющим
углом в 30° часто употребляются также в С.
аутоколлимационного типа. Схема аутоколли-
мационного С. дана на фиг. 6. Пучок света,
пройдя через щель S, поворачивается малень-
кой призмой полного внутреннего отражения а
на прямой угол и превращается объективом А
в параллельный пучок, падающий на призму В,
которую он проходит под углом наименьше-
го отклонения. Задняя поверхность призмы В
посеребрена; свет падает на нее под прямым
углом и, отразившись, проходит призму вторич-
но под углом наименьшего отклонения и вто-
рично проходит через объектив А, играющий

А В

Фиг. С.

теперь роль объектива камеры. Такая конструк-
ция представляет значительное преимущество
в смысле экономии вещества, из к-рого изгото-
вляется призма и объектив, что существенно в
случае употребления кварца, большие кристал-
лы к-рого встречаются весьма редко. В аутокол-
лимационном С. сист. Литрова 30°-ная призма
заменена 60°-ной; в этом случае, чтобы отра-
зить луч назад, приходится за призмой ставить
специальное зеркало.

В вопросе о яркости спектра следует разли-
чать случаи линейчатого спектра и спектра
сплошного. В первом случае яркость не зависит
от дисперсии и ширины щели (для не слишком
малой ширины щели, о чем см. ниже) и для
данной светосилы объектива коллиматора мо-
жет приближенно считаться пропорциональной
р-, где F—главное фокусное расстояние объек-
тива коллиматора, a F' — главное фокусное
расстояние объектива камеры, причем отвер-
стия обоих' объективов считаются равными.
Яркость сплошного спектра пропорциональна
ширине щели и увеличивается с уменьшением
дисперсии. При этом надо иметь в виду, что при
широкой щели на одно и то же место пластин-
ки будут попадать лучи с несколько различны-
ми длинами' волн. Разрешающая сила С. при
бесконечно узкой щели равна разрешающей си-
ле его призм. Широкая щель понижает раз-

решающую силу прибора. Если е—линейное
расстояние между теоретически едва разре-
шимыми линиями, а I—ширина изображения
щели в фокальной плоскости объектива каме-
ры, вычисленная по правилам геометрич. опти-
ки, то две линии будут разрешены, если линей-
ное расстояние между их максимумами будет
равно е + I. По Щустеру между разрешающей
силой r = -jj для бесконечно узкой щели и раз -
решающей силой р при конечной ширине щели
имеет место соотношение:

л

где d—ширина щели, а у>—угловая величина
объектива коллиматора, рассматриваемого из
щели. Величину р Шустер назвал ч и с т о т о й
спектра. Яркость линий в линейчатом спек-
тре не зависит от ширины щели, пока yd>i.
Ширина щели

, _ А _ ЯР

где F—фокусное расстояние объектива колли-
матора, a D—его диаметр, называется н о р -
м а л ь н о й . Если щель становится уже нор-
мальной, то яркость линий начинает падать.
При нормальной ширине щели фактическая
разрешающая сила р = о г. Для большинства
С. нормальная ширина щели лежит за преде-
лом практически достижимой, например для
случая -̂ = 10 и Л = 5 000 А нормальная шири-
на d= 0,005 мм ,что м. б. осуществлено лишь с
очень хорошей щелью. При более точных рас-
четах следует принимать во внимание диффрак-
цию от щели, к-рая несколько понижает фак-
тическую разрешающую силу против значений,
даваемых ф-лой Шустера, и понижает яркость
линий, так что яркость продолжает возрас-
тать и после того, как ширина щели достигла
нормальной. При фотографировании спектров
обычно между источником света и щелью ста-
вится конденсор, отбрасывающий действитель-
ное изображение на щель С. Конденсор должен
заполнять светом телесный угол у, под к-рым
виден объектив коллиматора из щели. Отсюда,
в том случае, когда на щель отбрасывается изо-
бражение того же размера, что и сам источник
света (расстояния между конденсором и щелью
и конденсором и источником света равны друг
другу и равны удвоенному главному фокусно-
му расстоянию конденсора), светосила конден-
сора д. б. вдвое больше светосилы объектива
коллиматора. Употребление более светосиль-
ного конденсора не имеет смысла, т. к. тогда
широкий пучок света за щелью не будет цели-
ком захватываться объективом коллиматора.
Эти рассуждения справедливы, поскольку диф-
фракция от щели не расширяет идущий за ней
пучок света. При установке С. должны быть вы-
полнены следующие условия: 1) объектив кол-
лиматора должен давать параллельный пучок
лучей, 2) призма—-стоятьв положении наимень-
шего угла отклонения, 3) оптические оси кол-
лиматора и камеры—проходить через одно и
то же главное сечение призмы, 4) щель—стоять
параллельно преломляющему ребру призмы.

С. с диффракционными решетками разделя-
ются на С. с плоскими решетками и на С. с во-
гнутыми решетками. Плоские решетки нано-
сятся либо на стеклянные плоско-параллель-
ные пластинки (прозрачная решетка) либо на
плоскую полированную металлич. поверхность
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(отражательная решетка). В первом случае об-
щая конструкция С. не отличается от обычных
призменных С. В случае плоской отражатель-
ной решетки употребляются С. аутоколлима-
ционного типа (фиг. 6). Поворачивая решетку
вокруг вертикальной оси, можно заставить па-
дать на фотопластинку камеры различные ча-
сти спектра. Обычно диффракционные решетки
нарезаются с числом линий 10 000—30 000 на
1 дм. (4 000—12 000 на 1 см). При падении на
решетку луча с длиной волны А под углом г к
нормали решетки получаются максимумы под
углами •&, определяемыми соотношением:

Ы = Ъ (sin Г + sin &),
где к—порядок спектра, Ъ—постоянная решет-
ки, т. е. расстояние между двумя последующи-
ми светлыми штрихами. Угловая дисперсия
решетки

d& _ k
~dA ~ b cos &'

При •& = 0 дисперсия принимает наименьшое
значение:

dl>\ h

Вблизи •& = 0 спектр нормальный, т. е. изме-
нения угла пропорциональны изменению А:

Д# = сДА,

где с—постоянная. Разрешающая сила решетки
г = -тт равна произведению из полного числа
штрихов п на порядок к спектра:

7

= к
я

аЛ п.
Так, для решетки с 20 000 штрихов на 1 дм. и
шириной 10 см разрешающая сила в первом
порядке равна 78 000, т. е. теоретически такая
решетка может разрешить вблизи А = 5 000 А
две линии с ДА = 0,065 А.

Вогнутые диффракционные решетки, впер-
вые построенные Ролендом в 1882 г., наносятся
на цилиндрическую металлическую полиро-
ванную поверхность. Штрихи наносятся парал-

s лельно образующим ци-
линдра и на равных рас-

\ стояниях друг от друга,
считая по хорде. Вогну-
тая решетка обладает тем
свойством, что если щель
и решетку поместить на
окружности круга с ра-
диусом, вдвое меньшим,
чем радиус кривизны ре-
шетки, то спектр фокуси-
руется на той же окруж-
ности (фиг. 7). Вогнутая
решетка т. о. не требу-
ет фокусирующих линз.
Практически в настоящее
время вогнутые решетки

употребляются в двух установках: 1) установке
Игля (Eegle) и 2) установке Рунге-Пашена.
Установка Игля соответствует обычной ауто-
коллимационной установке примененного С. или
С. с плоской решеткой, только в виду собствен-
ного фокусирующего действия решетки не
требуется объектива. Поворотом решетки во-
круг вертикальной оси меняется угол падения г,
а вместе с ним и область спектра, или порядок
спектра, отражаемого решеткой под тем же
углом. В установке Рунге-Пашена (фиг. 7) ре-
шетка монтируется неподвижно на столбе; по
кругу радиуса R = ̂  , где г—радиус кривизны

фиг. 7.

решетки, располагаются щель & и длинные ме-
тал лич. шины, к к-рым могут прижиматься
фотопластинки. Эта установка требует особого
помещения и отличается постоянством. Все
современные большие вогнутые решетки (г>блг)
установлены по схеме Рунге-Пашена. Вогну-
тые диффракционные решетки употребляются
также в в а к у у м-С., предназначенных для ра-
боты в далекой ультрафиолетовой части спек-
тра, где лучи поглощаются воздухом' (длины
волны А < 1800 А). В этом случае решетки
употребляются в установке Игля, позволяю-
щей заключить все части С. в одну металлич.
трубу, из к-рой затем выкачивается воздух.
Решетки наносятся преимущественно на стек-
лянную цилиндрич. поверхность, т. к. в обла-
сти очень коротких длин волн (А < 1 000 А)
стекло отражает лучше, чем полированная ме-
таллич. поверхность. Для работы в далекой
инфракрасной части спектра употребляются ре-
шетки, представляющие собой большое число
натянутых параллельно друг другу тонких
проволочек.

Лит.: Х в о л ь с о н О., Курс физики, т. 2, Берлин,
1923; Б е л о п о л ь с к и й А., Астроспектроскопия,
т. 2, П., 1921; К а у s е г Н., Handbuch d. Spektroskopie,
В. 1—6, Lpz., 1902—1912; J o o s G . u . A n g e r e r E . ,
Spektroskopische Apparate, Handbuch d. Experimental-
physik, lirsg. v. W. Wien u. F. Harnes, B. 21, Lpz., 1927;
В a 1 у E. C , Spectroscopy, 1—3, L., 1924—27. С. Фриш.

СПЕКТРОДЕНЗОГРАФ, сконструированный
Гольдбергом и Кайе. спектрофотометр (см.
Спектрофотометрия), позволяющий опреде-
лять кривые поглощения как твердых и жид-
ких прозрачных окрашенных тел, так и твер-

Фиг. 1.

дых непрозрачных тел,
бумаг, тканей и т. п.
Измерения производятся в тем-
ноте, и чувствительность глаза
не нарушается необходимостью
производить отсчеты и запись результатов;
кроме того отпадает необходимость вычисления
и вычерчивания кривых, т. к. кривая погло-
щения автоматически записывается во время
измерения. Для получения полной кривой, не-
обходимо лишь 2—3 мин. времени. Те большие
неточности, к-рые получаются в спектрофото-
метрах других систем при измерениях в край-
ней красной, синей и фиолетовой частях спект-
ра вследствие отражений внутри спектрофото-
метра желтых и желто-зеленых лучей, элими-
нируются в этом приборе при помощи автома-
тически устанавливающегося монохроматора
(см.). С. состоит (фиг. 1) из двух отдельных
частей: монохроматора и спектрофотометра,
связанных между собой так, что установка их
производится одновременно. Источником света
служит вольфрамовая точечная дуговая лампа
L; объектив Ох представляет собой двойную
линзу, подобную той, к-рая имеется в осветите-
ле спектрофотометра Кениг-Мартенса. В фо-
кальной плоскости объектива монохроматора,
где получаются один над другим два спектра
Si и S2, находится щель спектрофотометра,
состоящего из коллиматора К2, призмы Р™,
объектива О2, бипризмы Z и окулярной щели а.
Наблюдатель, глядя в окулярную щель а, ви-
дит верхнюю часть бипризмы в свете, который
соответствует нижней части двойной линзы,
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Фиг. 2.

нижнюю же—в свете, соответствующем верх-
ней части этой линзы. Внося окрашенное ве-
щество в верхний пучок лучей, а в нижний
помещая приспособление для измеримого ос-
лабления света (логарифмический серый клин
Гольдбёрга), можно, передвигая этот клин, по-
лучить одинаковое освещение обеих частей
бипризмы. Призмы Рх и Р2 соединены с рыча-
гом, позволяющим производить установку мо-

нохроматора и спектро-
фотометра на любую об-
ласть спектра. Запись
кривой поглощения про-
исходит след. обр. Уста-
новка на нужную длину

волны производится при помощи
шаблона (фиг. 2), вырезанного
так, чтобы он исправлял неодина-
ковую дисперсию призмы. Шаблон
приводится в движение зубчатым
колесиком 6, насаженным на ось,
где имеется также зубчатая на-
резка, приводящая в движение
слева направо столик г, который
может передвигаться и в перпен-
дикулярном направлении. Пере-
движение ахроматического клина
производится с помощью особой

зубчатки и зубчатого колеса. Над столиком
находится маленький штифтик, который при
помощи рычажка может прижиматься к бума-
ге, лежащей на столике, оставляя каждый раз
след в виде маленького прокола; совокуп-
ность таких проколов определяет кривую по-
глощения. Ординаты полученной кривой будут
равны произведениям из показателя поглоще-
ния е на толщину поглощающего слоя d, т. е.
показателю в формуле Бугера (см. Поглощение
света)

(Символика величин в данной статье согласова-
на с ОСТ 1996, изд. 1932 г.) Точность прибора
соответствует точности, с которой чертят обыч-
но кривые в научных работах: ординаты кри-
вой поглощения оп-
ределяются с точнос-
тью до 0,05 логариф-
мич. единицы, а дли-
ны волн—с точно-
стью до 2—3 mil. Для
измерения спектров
непрозрачных тел
служит следующее
приспособление. При
помощи линзы Е и
зеркала О (фиг. 3)
часть света отража-
ется на поставленное
под углом в 45° к оси прибора исследуемое
тело г* и притом т. о., чтобы полученное при
этом световое пятно попало на место верхнего
спектра монохроматора. Вследствие этого ниж-
няя часть поля зрения будет освещена светом,
отраженным от исследуемого непрозрачного
объекта, а верхняя—попрежнему светом дуго-
вой лампы. В этом случае необходимо еще опре-
делить предварительно нулевую линию, что
можно сделать, поставив на место окрашенного
тела кусок белой бумаги.

Лит.: Ф е д о р о в Н. Т., Снектродензограф, «ИТПТ»,
1927, 9—Ю; Спектрофотометрия и ее приложение в тех-
нике, сборник под ред. Н. Т. Федорова, М.—Л. (печат.);
G o l d b e r g , «Melliand Textilberichte», Heidelberg,
1927, В. 8, Lief. 5, p. 447. H. Федоров.

СПЕКТРОМЕТР, прибор, представляющий
собою спектроскоп (см.) специальной конструк-
ции, у к-рого зрительная труба и столик, не-
сущий призму, поворачиваются вокруг общей
вертикальной оси. Углы поворотов могут изме-
ряться с помощью кругов с делениями и но-
ниусов. Так. обр. призма м. б. для каждого дан-
ного луча установлена строго в положение уг-
ла наименьшего отклонения и угол наимень-
шего отклонения д0 измерен. Если кроме уг-
ла наименьшего отклонения известен также и
преломляющий угол А призмы, то соотношение

п=
S i n 2 "

позволяет вычислить показатель преломления
п призмы для данного луча. Преломляющий
угол А призмы м. б. измерен с помощью того же
С , если его использовать как обычный гонио-
метр (см.). Однако в настоящее время С. редко
употребляется для измерения показателей пре-
ломления п, так как требует предварительно-
го изготовления из данного вещества хорошей
призмы. Если для вещества призмы известна
его дисперсия (см.), т. е. зависимость показате-
ля преломления от длины волны А, то ф-ла
позволяет определить длину волны спектраль-
ной линии, для к-рой на С. промерен угол наи-
меньшего отклонения д0. Этот метод определе-
ния длин волн спектральных линий в настоя-
щее время заменяется методом определения-
длины волн путем интерполяции на фотогра-
фич, снимках по длинам волн нормальных ли-
ний (СМ. Спектроскопия). С. Фриш.

СПЕКТРОСКОП, прибор для визуального на-
блюдения спектров. Общая конструкция сов-
падает с конструкцией спектрографа (см.),
только камера заменена зри-
тельной трубой. Многие спек-
трографы имеют съемную ка-
меру, вместо крой-
навинчивается тру-
ба, т. ч. один и тот же
прибор может слу-
жить и спектрогра-
фом и С. На фигуре дан схематич. чертеж С. сист.
Бунзена, употребляемого до настоящего време-
ни в учебных лабораториях и при производстве-
химич. анализов: АВ—коллиматор, имеющий
в В вертикальную щель, а в А—чечевицу. На
продолжении оси коллиматора ставится источ-
ник, свет которого желают изучать. N—приз-
ма, CD—зрительная труба; труба GF содержит
шкалу, которую благодаря отражению от зад-
ней поверхности призмы можно видеть в зри-
тельную трубу CD одновременно со спектром.
Шкала градуируется в длинах волн, т. ч. при-
близительная длица волны наблюдаемых ли-
ний определяется непосредственным отсчетом.
В С. с постоянным углом отклонения (си. Спект-
рограф) в длинах волн градуируется барабан,,
поворачивающий призму; указатель барабана
дает длину волны линии, совпадающей с нитью,,
натянутой в фокальной плоскости объектива
трубы. Малые расстояния между близкими
линиями могут определяться микрометром.
Зрительная труба состоит из объектива и окуля-
ра той или иной конструкции. Чаще всего упот-
ребляется окуляр Рамсдена, имеющий то пре-
имущество, что он помешается за главным фо-
кусом объектива трубы и в него одновременно
со спектром можно видеть нити микрометра.
Кроме того окуляр Рамсдена ахроматичен в
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том смысле, что красное и синее изображения
видны под одним и тем же углом.

Большое применение имеют малые ручные С.
с призмами п р я м о г о з р е н и я (см. Приз-
ма). В них средние лучи спектра не отклоня-
ются от первоначального направления, что до-
стигается употреблением комбинации несколь-
ких призм, изготовленных из сортов стекла с
различной дисперсией—обычно из крона и флин-
та. Преломляющие ребра кроновых и флинто-
вых призм расположены в противоположные
•стороны. Призмы подобраны таким образом,
что средние лучи спектра проходят всю систему
призм без отклонения. При этом однако дис-
персии, вызываемые призмами, неодинаковы:
значительно преобладает дисперсия флинто-
вых призм. Этот избыток и обнаруживается
в окончательном результате прохождения лу-
чей через все призмы. Система призм прямого
видения впервые сконструирована Амичи; он
употреблял три призмы: среднюю из флинта
и две крайние из крона. Иногда употребляется
также система из пяти призм: двух флинто-
.ВЫХ И Трех КрОНОВЫХ. С. Фриш.

Лит.: см. Спектрограф.
СПЕКТРОСКОПИЯ, часть физики, занимаю-

щаяся изучением спектров (см.). Визуальный
метод наблюдения спектров с помощью спектро-
скопов (см.) применим лишь для видимой части
(область длин волн 4 000—7 600 А) и в на-
стоящее время почти полностью вытеснен ме-
тодом фотографическим с помощью спектро-
графов (см.). В ультрафиолетовой части спектра
фотографич. метод является единственным, как
и в близкой инфракрасной (до 10 000 А). В да-
лекой инфракрасной области спектры обнару-
живаются по их тепловому действию с помощью
специальных чувствительных приборов—-боло-
метров, термопар и т. д.

Изучение спектров сводится в основном к
двум моментам: 1)' определению длин волн от-
дельных линий или мест максимума или мини-
мума интенсивности в сплошных спектрах и
2) к определению относительных или абсолют-
ных интенсивностей спектральных линий или
частей сплошного спектра. Принципиально дли-
ну световых волн можно определять с помощью
любого явления интерференции или диффрак-
ции. Исторически точное определение длины
волн впервые выполнено Фраунгофером, к-рый
в 1821 г. построил первую диффракционную
решетку. В настоящее время длины волн цело-
го ряда спектральных линий определены с чрез-
вычайной точностью и эти линии принимаются
за нормали. Определение длины волн всякой
другой линии происходит путем сравнения с
длинами волн нормалей. Это сравнение произ-'
водится на фотографич. снимке простым интер-
полированием: наряду с исследуемым спектром
фотографируется спектр, содержащий линии,
выбранные в качестве нормалей; затем путем
промера снимка под компаратором определяют-
ся линейные расстояния между линиями. Для
случая спектра, получаемого от диффракцион-
ной решетки при малых углах диффракции,
интерполирование может производиться с по-
мощью простой линейной ф-лы:

где -д-j — линейная дисперсия решетки, Aj —
достоянная, Я—длина волны измеряемой ли-
нии, к-рой соответствует отсчет компаратора I.
.Для спектров, полученных с помощью призмен-

ных спектрографов, интерполирование произ-
водится обычно по ф-ле Гартмана:

где Ао, с и /0—постоянные, а ! и I—длина вол-
ны измеряемой линии и соответствующий ей
отсчет компаратора. Точность, с к-рой этим спо-
собом м. б. определены длины волн, растет с дис-
персией и для решетки благодаря линейности
дисперсии больше,чем для призменных спектро-
графов. Большие вогнутые диффракционные
решетки о имеют в первом порядке дисперсию
ок. 2,5 А на 1 мм, а в четвертом —ок. 0,6 А
на 1 мм. Хороший компаратор позволяет опре-
делять положение релких линий с точностью
до 2—3 /и, откуда длины волн м. б. опреде-
лены с точностью до нескольких тысячных до-
лей А, что для видимой части спектра состав-
ляет относительную точность порядка 10~d. Та-
ким образом спектроскопич. определение длин
волн принадлежит к точнейшим физич. изме-
рениям. Большие возможности, к-рые дает диф-
фракционная решетка в смысле точности из-
мерений, ставят также большие требования
перед точностью, с к-рой д. б. известны длины
волн нормалей.

Спектральные нормали делятся в настоящее
время на нормали 1-го, 2-го и 3-го порядка.
Нормалью первого порядка является красная
кадмиева линия, длина волны к-рой сравнена
интерферометрически с длиной нормального
метра. Это сравнение впервые осуществлено
Майкельсоном в 1885 г., а затем повторено с
улучшенной аппаратурой Бенуа, Фабри и Перо
в 1907 г. По данным этих авторов на длине в
1 м укладывается 1 553 164,13 волн красной
кадмиевой линии при условии, что опыт произ-
водится в сухом воздухе при 15° и нормальном
давлении. Отсюда длина волны красной кад-
миевой линии равна: 6 438,4696 I А, где А/—
интернациональный ангстрем, равный 10~10 м.
Поскольку в дальнейшем красная кадмиева
линия была принята за первичную спектраль-
ную нормаль, не подлежащую изменению, ин-
тернациональный " ангстрем является новой
самостоятельной единицей длины, близкой к
10~10 м. Кроме красной линии с нормальным
метром были еще сравнены зеленая и синяя ли-
нии кадмия, длины волн которых в IА полу-
чились равными: Я2 = 5 085,823, А3 = 4 799,914.
В настоящее время вопрос о первичных нор-
малях снова поставлен на очередь. В различных
странах, в том числе в СССР в Государственном
оптическом институте и в Германии в Physi-
kalisch-Technische Reichsanstalt, ведутся под-
готовительные работы по новому сравнению
длин световых волн с нормальным метром. При
этом вместо линий кадмия предполагается ис-
пользовать линии других элементов (крипто-
на) как более удовлетворяющие современным
требованиям, предъявляемым к спектральным
нормалям. Нормалями второго порядка слу-
жит значительное число линий в спектре желе-
за, а для красной части спектра нек-рые линии
неона. Длина волн всех этих линий интерфе-
рометрически сравнена с длиной волны красной
кадмиевой линии. Нормалями третьего порядка
могут служить многие линии железа и линии
нек-рых других элементов (гелия, ртути и т. д.),
длины волн к-рых сравнены несколькими ав-
торами с длинами волн нормалей второго по-
рядка на снимках, полученных с помощью боль-
ших диффракционных решеток. В далекой
ультрафиолетовой части, где работах интерфе-
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рометром невозможна, нормали (некоторые ли-
нии гелия, угля, азота) установлены по углу
диффракции с помощью вогнутых диффракци-
онных решеток. Поскольку эти нормали не
сравнены с нормалями первого или второго
порядка они представляют со5о'1 самостоятель-
ную систему.

Фотографирование спектров в видимой и
ультрафиолетовой части спектра производится
на обычных пластинках, к которым однако на-
ряду с высокой чувствительностью предъявля-
ется требование иметь мелкое зерно. Обычная
пластинка чувствительна ко всем лучам, начи-
ная с сине-зеленых (длина волны около 4 900 А)
и кончая ультрафиолетовыми с длиной волны
около 1 800 А. Для фотографирования желто-
зеленой и красной частей спектра пластинки
д. б. очувствлены специальными сенсибилиза-
торами. Такими сенсибилизаторами служат
спиртовые растворы различных красок; пла-
стинка погружается в раствор краски на не-
сколько минут, а затем просушивается обыч-
ным способом. Действие красок в значительной
мере усиливается прибавлением небольшого ко-
личества аммиака. Из красок, делающих плас-
тинку чувствительной к зелено-желтой части
спектра, могут быть названы эритрозин и пи-
нафловол, а к красной — ортохром, пинахром
и дицианин. Пинацианол сообщает пластинке
довольно равномерную чувствительность в об-
ласти всего видимого спектра. Пластинки, сен-
сибилизированные дицианином, позволяют фо-
тографировать не только красные лучи, но и
инфракрасные, примерно до 9 000 А. Пластин-
ки со специальными эмульсиями (впервые та-
кая эмульсия сварена Абнеем в 1880 г.) чув-
ствительны к инфракрасным лучам с длиной
волны до 10 000 А и больше. Для фотографиро-
вания инфракрасных лучей применяется также
метод «девуалирования», основанный на свойст-
ве инфракрасных лучей уничтожать на пла-
стинке потемнение, предварительно вызванное
лучами с меньшей длиной волны. Для рабо-
ты в далекой ультрафиолетовой части спектр?,
(Я < 1 800 А) обычные пластинки непригодны
из-за чрезвычайно сильного поглощения лучей
желатиной. В конце 19 л. Шуманом были изго-
товлены фотографич. пластинки, чувствитель-
ный слой к-рых вовсе не содержит желатины.
Такие пластинки, носящие название шуманов-
ских, чувствительны для всех ультрафиолето-
вых лучей вплоть до мягких рентгеновых и в
настоящее аремя употребляются при всех ис-
следованиях в далекой ультрафиолетовой об-
ласти. Кроме того для работы в далекой ульт-
рафиолетовой области приходится считаться с
поглощением лучей воздухом: фотографирова-
ние лучей с длиной волны меньше 1 800 А воз-
можно лишь с помощью вакуум-спектрогра-
фов. Для лучей с длиной волны меньше 1 000 А
все исследованные твердые вещества перестают
быть прозрачными, т. ч. единственный пригод-
ный для этих лучей тип спектрографа—это
спектрограф с вогнутой диффракционной ре-
шеткой, не требующей фокусирующих линз.
Источник света при этом непосредственно при-
соединяется к корпусу спектрографа. Таким
путем в настоящее время исследованы лучи с
длиной волн в несколько десятков А, непосред-
ственно примыкающие к мягким рентгеновым
лучам. В далекой инфракрасной части спектра
работа ведется с помощью приборов, регистри-
рующих инфракрасные лучи по их тепловому
действию. В 1881 г. Лантлей ввел для наблю-
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дения инфракрасных лучей б о л о м е т р—при-
бор, основанный на изменении электрич. сопро-
тивления тонкой металлической проволоки при
нагревании. Вводя проволоку в схему моста
Витстона, • Ланглей мог регистрировать изме-
нение t° на 0,000001°. Еще более чувствитель-
ными являются т е р м о п а р ы . Термопара
подвешивается в вакууме между полюсами
магнита на тонкой кварцевой нити; отклонение
наблюдается по методу зеркала и шкалы. Кро-
ме болометров и термопар для регистрации
инфракрасных лучей употребляются также
р а д и о м е т р ы и приборы, основанные на
свойстве полосок, состоящих из слоев с раз-
личными коэфициентами расширения, изгибать-
ся при наг]эевании.

Измерение интенсивностеи представляет со-
бою по существу задачу фотометрическую и
разрешается одним из способов, употребляемых
в фотометрии. Измерение абсолютных интенсив-
ностеи сводится к измерению энергии данного
луча по его тепловому действию. Относитель-
ные интенсивности определяются по степени
почернения, вызванного на фотографич. пла-
стинке; при этом в виду того что не существует
простой пропорциональности между степенью
почернения и интенсивностью, на пластин-
ку наносятся «марки почернения» с помощью
ступенчатого светофильтра. Этот метод, раз-
работанный Доргело и Орнштейном, пригоден
для определения относительных интенсивностеи
близких спектральных линий. В тех случаях,
когда длины волн линий значительно отличают-
ся друг от друга, следует принимать во внима-
ние сильную зависимость чувствительности
пластинок от цвета лучей. Эта зависимость м. б.
выяснена, если воспользоваться спектром аб-
солютно черного тела, в котором распределе-
ние интенсивности по длинам волн дается фор-
мулой Планка.

Лит.: Х в о л ь с о н О., Курс физики, т. 2, Берлин,
19-23; Г» е л о п о л ь с к н ir А., Астроспектроскоиия,
т. 12, П., 1921; К а у s е г Н., Handbuch d. Spektro-
skopie. В. 1—6, Lpz. ; 1902—1912; ,T о о s (т. и. Л n g e-
п т Е., Spektroscopische Apparate. Handbuch d. Expe-
rimentalphysik, hrsg. v. W. Wien u. F. Harms, B. 21,
Lpz., 1927; B a l y E., Spektroskopv, v. 1—3, London,
1924—27. " С. Фриш.

СПЕКТРОФОТОМЕТРИЯ, отдел фотометрии,за-
нимающийся измерениями ослабления света
при прохождении его через какую-либо среду
или при отражении от какой-либо поверхности.

О п р е д е л е н и я и т е р м и н о л о г и я .
(Символика величин, в отличие от принятой в
статье «Поглощение света», согласована с ОСТ-
1996, изд. 1932 г.) Прозрачностью (или про-
пусканием) называется отношение силы света,
прошедшего через вещество, к силе света, вхо-
дящего в него:

Непрозрачность—величина, обратная про-
зрачности, т. е. Y • Натуральный логарифм
этой величины

In j * = Е = - In T

назовем п о г а ш е н и е м света. Десятичный
же логарифм этой величины называется о п т и -
ч е с к о й п л о т н о с т ь ю I). По Буге-
ру (1729 г.) и Ламберту (1780 г.) слои веще-
ства одинаковой толщины при прочих равных
условиях всегда поглощают одну и ту же долю
падающего на них света (закон Бугера). Отсюда
следует, что отношение силы света, прошедшего

20
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через слой и упавшего на Ъего, не зависит от
силы света:

где е'—постоянная, называемая п о к а з а т е -
лем п о г а ш е н и я света, а х-—толщина слоя.
Разделяя переменные и интегрируя в пределах
от х = 0 до х=1 (полная толщина слоя), по-
лучим

1 = 10е~е'1. (1)
Положив e~s' = Р, получим / •= 1вР

1, где р называет-
ся к о э ф и ц и е н т о м п р о п у с к а н и я . Переходя
к десятичным логарифмам, получим:

/ = / o . i o - £ d ,
где s = e' In e = е' • 0,434 и называется п о к а з а т е -
л е м п о г л о щ е н и я с в е т а . Кроме толщины слоя
поглощение зависит и от концентрации поглощающего
свет вещества, содержащегося в этом слое. По Бееру
(правило Беера) поглощение пропорционально концен-
трации этого вещества. Введя концентрацию с, мы полу-
чим, что -dl •= h'cdk, где k'—постоянная, называемая
п о к а з а т е л е м у д е л ь н о г о п о г а ш е н и я
света, откуда

In ^ = hcd

или ,
k d

lg у = hcd

или

где ft называется п о к а з а т е л е м у д е л ь н о г о
п о г л о щ е н и я . Ур-ие (2), известное обычно под име-
нем закона Беера-Ламберта (правильнее было называть
его законом Бугера-Беера), образует основу всей коли-
чественной С. и колориметрии (см.). Справедливость за-
кона Бугера проверялась неоднократно (Грюнбаум,
Мюллер, Вавилов и др.) и его можно считать строго
установленным; приложимость же правила Беера самым
тесным образом связана с различными химия, факторами,
и от него часто наблюдаются отклонения, как это видно
напр, из двух следующих примеров: 1) К р и с т а л ь -
в и о л е т. kmax=2,0 для Я—590 т/л при с = 1 -10~« и
kmax=2.8 для я=530 т/л при с=0,5-10"3. 2) М е т и л е -
н о в ы й с и н и й . Максимум кривой поглощения соот-
ветствует: Д=663 т/л при концентрации c=l,3-10~<s и
Я = 60.0'ТПА» при с=3-10-4.

Методика измерения спектров поглощения
состоит в спектрофотометрическ. определении
ослабления света для различных длин волн и
вычислениях отсюда значения Е или к. Для
жидких тел толщина поглощающего слоя зада-
ется расстоянием между плоскопараллельными
пластинками, закрывающими сосуд, в к-рый
наливается жидкость, твердые же тела должны
исследоваться в виде плоскопараллельных пла-
стинок точно определенной толщины, причем в
случае кристаллов д. б. известным положение
светового луча по отношению к оптич. оси. Т.к.
на практике измеряется всегда ослабление па-
дающего на тело луча, то необходимо прини-
мать во внимание ослабление света вследствие
отражения. По ф-ле Френеля при перпендику-
лярном падении луча на плоскость раздела
двух сред, относительный показатель прелом-
ления к-рых равен п, эта отраженная часть г
равна

В случае пластинки с двумя поверхностями от-
ражения доля отраженного света гг- равна

2г

Потеря света вследствие отражения обычно не
вычисляется, но элиминируется при помощи
надлежащего расположения опыта, делающего
эту потерю приблизительно одинаковой в обоих
пучках света. В случае растворов измерения
можно производить двумя способами: а) из двух
•световых пучков одинаковой интенсивности

один пропускают через раствор, а другой—
через растворитель, взятые в слоях одинаковой
толщины. Мы имеем тогда:

r = J0-10- e»d (Г)
(е0—постоянная поглощения растворителя) и

I = 10 • l(T e d (•>')
(е — постоянная поглощения для раствора),
откуда

In j - : d = е — е0.

При таком расположении мы получаем раз-
ность постоянных поглощения раствора и рас-
творителя, т. е. постоянную поглощения раство-
ренного вещества, б) Во втором способе срав-
нивают между собой два слоя различной тол-
щины одного и того же раствора. Из ур-ий

мы получаем

избегая т. о. ошибок, возникающих вследствие
внутреннего отражения. Для того чтобы зна-
чения е, полученные по этому второму спосо-
бу, можно было сравнить с полученными по
первому способу, необходимо знать постоян-
ные поглощения £0 для растворителя, которые
для обычных растворителей (вода, хлороформ,
алкоголь и т. п.) можно считать равными нулю.

Из приборов для измерения спектров погло-
щения ( с п е к т р о ф о т о м е т р о в ) здесь
рассматриваются лишь наиболее часто встре-
чающиеся в лабораториях. Одним из самых
старых приборов этого рода является спектро-
фотометр Фирорда, в котором щель обыкно-
венного спектроскопа (см.) заменена двойной
щелью, состоящей из двух расположенных одна
над другой щелей, ширину каждой из к-рых
можно изменять при помощи микрометрич.
винтов. В поле зрения получаются при этом
два спектра, к-рые при одинаковом освещении
и равной ширине щелей кажутся одинаково
яркими. Окуляр снабжен кроме того щелью,
к-рая позволяет выделять требуемую для из-
мерения часть спектра. При сравнении интен-
сивностей двух пучков света один из них пу-
скают прямо на одну из щелей, а другой при
помощи призмы с полным внутренним отраже-
нием-—на другую. Для получения одинаковой
яркости изменяют ширину одной из щелей.
Спектрофотометр Фирорда снабжается в на-
стоящее время по предложению Крюса била-
теральной двойной щелью, раздвигающейся
симметрично в обе стороны. При больших раз-
ницах в ширине щелей наблюдается заметная
разница в окраске сравниваемых полей, силь-
но затрудняющая измерения. Следует заметить
также, что во всех щелевых спектрофотометрах
изменение силы света тогда лишь строго про-
порционально ширине щели, когда кривая' ее
распределения по спектру приближается к го-
ризонтальной, т. е. около максимума; чем кру-
че эта кривая, тем более заметно влияние шири-
ны щели. В распространенном в США спектро-
фотометре Кеуфеля и Эссера сила света одного
из пучков может изменяться при помощи вра-
щающегося диска с переменным на ходу откры-
тием. Значительно более совершенным прибо-
ром является спектрофотометр Брэса с дву-
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мя коллиматорами и спектрофотометр Луммер-
Бродхуна. Из поляризационных спектрофо-
тометров (Глана, Неттинга, Кениг-Мартенса)
наиболее совершенным является спектрофото-

в

w г 1hr
I

N

ЛГ7

Zv
i

Фиг. 1.

метр Кениг-Мартенса, представляющий собой
соединение двух приборов: спектроскопа и фото-
метра Мартенса (фиг. 1): 1 и II—две горизон-
тально лежащие коллиматорные щели; линза
О дает изображение этих щелей (1 и 2) в своей
фокальной плоскости. Призма Волластона W
делает из них четыре, изображения: lh, lv,
2h и 2v, поляризованные попарно в вертикаль-
ной и горизонтальной пло-
скостях и несколько смещен-
ные относительно 1 и 2. Эти
четыре изображения верх-
ней частью бипризмы Z у
отклоняются несколь- / ж<\ / ш г Ъ & 5

cb[
Фиг. 2.

Рг
Z/\\)L

ко вниз, а нижней—вверх (lhr, lvr, Ihl, lvl,
2hr, 2vr, 2hl, 2vl). Все эти изображения лежат
очевидно в плоскости 1—2. В В находится

(ем.) N обе половины поля зрения можно уста-
новить на равную яркость. Спектрофотометр
Кениг-Мартенса отличается от фотометра Мар-
тенса лишь тем, что на пути лучей между лин-
зой О и призмой Волластона поставлена приз-
ма D (фиг. 2; нижний рисунок—план, верхний—
разрез). Маленькие призмочки р х и р 2 пред-
назначены для отклонения в сторону с пути
центрального пучка рассеянного постороннего
света. Установка на нужную длину волны про-
изводится при помощи микромётрич. винта S,
причем на барабане отсчитываются сотые доли
оборотов, а целые обороты—на шкале, изобра-
женной на фиг. 2 слева от барабана. Прибор
д. б. сначала проградуирован. Для этого снима-
ют окулярный николь и надевают вместо него
прилагаемый к прибору гауссовский окуляр
(см.), причем при правильной юстировке при-
бора в окуляр должны быть видны две щели,
слегка изогнутые и симметрично пересекаю-
щиеся. При несимметричной форме этих щелей
невозможны точные измерения. После этого
освещают щели светом или гейсслеровых тру-
бочек, содержащих водород, или гелий, или
вольтовой дуги, содержащей те или иные соли
(Na, Li, Ba и т. п.). Можно пользоваться и
обыкновенной газовой горелкой, в пламя к-рой
вводятся нужные соли. Положение в спектре и
длина волн линий Н, Не, Hg и нек-рых других
элементов даны в таблице (фиг. 3). Полученные
данные изображают графически, откладывая
длины волны по оси абсцисс, а деления шкалы—
по оси ординат. Полученная кривая вполне
соответствует формуле

£
где А, В ж щ—постоянные, а п—деления шка-
лы, т. ч. для построения ее достаточно опреде-
лить точно п для трех лишь длин волн (взятых
разумеется из разных частей спектров). Для
измерения поглощения жидкостей спектрофо-
тометр Кениг-Мартенса снабжается специаль-

ное 5М 6йО 650.700 800

Хлористые
соли 6 газо-
вом пламени

400 451) 550 600 650 ТОО 800

Фиг. 3.

маленькая диафрагма, пропускающая только
пучки lvr и 2Ы. Глаз, смотря через лупу
L, видит одну грань бипризмы, освещенную
вертикально поляризованным светом от ще-
ли I, а другую—светом от щели II, поляризо-
ванным горизонтально. Вращающимся николем

ным приспособлением Мартенса, особенно удоб-
ным для измерения поглощения толстых слоев.
В качестве источника света можно пользовать-
ся любой достаточно яркой лампой, наиболее
же удобен специальный диффузный измеритель
большой яркости Л. И. Демкиной и Раутиана,

*20
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представляющий собой цилиндрич. кверху су-
жающийся сосуд, внутри которого заключена
лампа на 300—500 V. Внутри он покрыт MgO.
Источником света служит небольшое круглое
отверстие в сосуде.

В настоящее время измерения производятся
чаще по второму методу, не требующему опре-
деления нулевого положения. В этом случае,
наполнив одну трубку раствором, а другую,
такой же длины,—растворителем, делают сле-
дующие установки: а) раствор слева (I), ра-
створитель справа (II); установка на равенство
полей зрения получается при угле а±; б) раствор
справа (II), растворитель слева (I); установка
на равенство полей зрения получается при уг-
ле а2. Расчеты здесь будут таковы. В первом
случае (а) можно написать

Ц = Io-™-£d
 = t g S a i>

l\ l\ • 1 0 " ^

а во втором (б)

Деля первое равенство на второе, получают:

10 -2(e-eo).d
tg* *г'

откуда:
10

-(e-e0) -
(3)

(4)
Этим методом находят следовательно сразу
разность постоянных поглощения раствора и
растворителя. Относительная погрешность из-
мерения во втором методе меньше. Для изме-
рения спектров поглощения непрозрачных тел
можно применять следующее расположение:
лучи от мощного источника света (вольтовой
дуги, лампы накаливания в 2 000—3 000 све-
чей) при помощи конденсора собираются на ис-
следуемом объекте, рядом с к-рым помещается
белая пластинка, рассеивающая все лучи в рав-
ной степени. При помощи фотографич. объек-
тива на щелях спектрофотометра получаются
действительные изображения. Лучи от источ-
ника света должны падать на освещаемый пред-
мет под возможно малым углом. Наиболее точ-
ные результаты можно получить, применяя
полусферич. осветитель Гибсона. При спектро-
фотометрич. исследованиях в отраженном свете
должно учитывать влияние на результат из-
мерений поляризации света при отражении от
исследуемого образца. Если измерения произ-
водятся по второму способу с перестановкой, то,
обозначив коэфициент поляризации для лучей
правого и левого полей бипризмы через а и Ъ,
вместо ф-лы (3) получают:

аЪ Ю Е =
tg «2

Опыты показали, что для нек-рых сортов окра-
шенных тканей поляризация доходит до 33%.
Измеренные значения всегда меньше действи-
тельных, причем поляризация в 33% вызывает
ошибку в величине у около 5,5%. В случае
направленного освещения поляризация может
значительно увеличиваться.

Точность спектрофотометрич. измерений в
первую очередь определяется разностной чув-
ствительностью глаза, т. е. отношением едва
заметного прироста яркости к первоначальной
яркости. Эта разностная чувствительность

имеет постоянное значение для средних сил
света и практически не зависит в. этой области
от длины волны. Разностная чувствительность
(Р. ч.) сильно зависит от величины сравнивае-
мых полей. Наиболее благоприятные условия
для наблюдений представляют не слишком ма-
лые, равномерно освещенные, не имеющие ви-
димой структуры, с возможно более тонкой,
исчезающей при достижении одинаковой яр-
кости, линией раздела, поля, которые к тому
же сравниваются при оптимальном освещении.
В этих условиях разностная чувствительность
достигнет, предполагая разумеется достаточ-
ную опытность наблюдателя, около 0,01, т. Р.
при благоприятных условиях мы можем раз-
личать разницы яркостей около 1%. В наилуч-
ших условиях возможная ошибка понижает-
ся до 0,3%, что на практике обыкновенно
не достигается. Другим источником ошибок
является свет, отраженный от оптических час-
тей (линз, призм, николей, стенок коллимато-
ра и зрительной трубы), от неровностей и ца-
рапин оптич. поверхностей, в присутствии ко-
торого можно убедиться, исследуя выходящий
из окулярной щели свет карманным спектро-
скопом прямого зрения. В физиологически наи-
более светлых лучах спектра, примерно от 500
до 620 т/л, этот посторонний свет не вредит,
но вне этих границ, в особенности в фиолетовой
части спектра, присутствие его может привести
к систематическим ошибкам. Для уничтожения
этого источника ошибок применяют особые
диафрагмы внутри оптич. системы и специаль-
ные светофильтры, задерживающие посторон-
ний свет. В спектродензографе (см.) он устра-
нен тем, что на щели спектрофотометрич. части
прибора свет падает уже разложенным на цве-
та. Как сказано выше, величину у можно из-
мерить с точностью ок. 1%, что соответствует
ошибке ок. 0,004 в величине Е = In у . При аб-
солютном значении Е ок. 1 ошибка в благопри-
ятном случае достигает 0,4%, при Е ок. 0,1—до
4% и т. д. Т. к., на практике ошибок в опреде-
лении -у обычно больше 1%, мы должны как

правило считаться с еще большей ошибкой
в определении Е. Далее, вследствие соотноше-
ния E=kcd, ошибка, которая получается при
определении концентрации на основании изме-
рения поглощения света, зависит от абсолют-
ной величины к. Для сравнения следует ука-
зать, что при измерениях спектров поглощения
фотографич. путем мы должны считаться в бла-
гоприятном случае с ошибкой в 4—5%. Для
усовершенствованного метода фотографич. С.
сист. А. Анори получается точность приблизи-
тельно в 2%; аналогичный метод Шайбе дает
для максимума кривой точность ± 5%, а для
ветвей кривой ± 2 % . Визуальную С. превосхо-
дит лишь фотоэлектрич. метод, к-рый дает точ-
ность до 0,2% (Розенберг), а при применении
установки с двумя фотоэлементами и ахрома-
тич. клином—до 0Д% (Хальбан), но является
слишком сложным для практики.

Лит.: Снектрофотометрия и ее приложения в технике,
Сборн. под ред. Н. Федорова, М.—Л. (печат.) (приведе-
на исчерпывающая библиография); ОСТ 1996; Me. N i -
c h o l a s , Equipment, for Rutine Spectral Transmission
and Reflection Measurements, Bur, of Stand , Journal of
Research, Wsh., 1928, v. 1, p. 793—859; M a r t e n s ti.
( i - r u n b a u m , tfber eine Neukonstruktion des Konig-
schen Spektralphotometers, «Ann. der Physik», Leipzig,
1903, Folg. 4, B. 12, p . 984—1003; G i b s o n K . , Spectro-
photometr (в книге), The Dictionary of Applied Physics,
v. 4, London, 1923. H. Федоров.
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СПЕКТРЫ ( а т о м н ы е , м о л е к у л я р н ы е),
совокупность пространственно разделенных
гармонических составляющих света, излучаемо-
го атомами и молекулами. С. разделяются на
1) линейчатые, состоящие из отдельных свет-
лых линий на темном фоне, 2) полосатые и
3) сплошные. Полосатые С. при наблюдении с
помощью приборов с малой дисперсией (см.)
имеют вид отдельных светлых полос, разделен-
ных более или менее темными промежутками.
Наблюдения с помощью приборов с большей ди-
сперсией показывают, что на самом деле каждая
полоса распадается на большое число отдель-
ных тонких линий. Сплошные С. характери-
зуются действительно непрерывным распре-
делением света по длинам волн; как правило
они испускаются раскаленными твердыми или
жидкими телами и тянутся на значительные
области. Реже сплошные С. испускаются пара-
ми или газами. Со времени Бунзена и Кирх-
гофа, открывших спектральный анализ, было
выяснено, что линейчатые С. испускаются от-
дельными атомами, в то время как полосатые—
молекулами. Каждый атом и каждая молекула
имеют свой вполне определенный С. Основная
закономерность, которой подчиняются линей-
чатые С, заключается в том, что линии распо-
лагаются не беспорядочно, но составляют оп-
ределенные характерные группы, называемые
с е р и я м и . Частоты линий, принадлежащих
к одной серии, м. б. представлены в виде сра-
внительно простой ф-ии от последовательного
ряда целых чисел. Простейший вид эта функция
имеет для водорода, частоты всех линий к-рого
охватываются ф-лой Бальмера (1885 г.):

(1)

где п2 и щ—целые числа, a R—постоянная,
носящая название п о с т о я н н о й Р и д -
бе р г а. Обычно вместо частот линии характе-
ризуются другими величинами: в о л н о в ы-
м и ч и ел а м и, пропорциональными частотам.
Волновые числа равны числу волн, укладываю-
щихся на длине в 1 см. Если v выражено в вол-
новых числах, то

R =1,097 • 105сж-х.

Прп п 2 = 1. Щ=2, 3, 4, ... формула (1) дает ряд
линий, лежащий в далекой ультрафиолетовой
части С. ( с е р и я Л е й и а н а). При п%=2,
п^З, 4. 5,... получаются линии с длинами волн
?. 6562,80 1 (На)~Л 4861,33 А (Н.Р), I 4340,47 А
(II,,) и т. д., лежащие частью в видимой, частью
в близкой ультрафиолетовой области (фиг. 1).

На, Н? ИГ Ид

ФПГ. 1 .

При п2 = 3, wt = 4, 5, ... получаются инфракрас-
ные линии ( с е р и я П а ш е н а) и т. д. С.
ионов, сходных с водородом (ионизованного
гелия, дважды ионизованного лития и т. д.),
охватываются обобщенной ф-лой Бальмера:

v = R • Z•2/1_1\ (2)
где Z—атомный номер данного иона. Их серии
вполне аналогичны сериям водорода, только
благодаря множителю Z2 сдвинуты в ультра-
фиолетовую часть С. В спектроскопии, принято
отмечать нейтральное состояние атома римской

цифрой I, однократную ионизацию цифрой II
и т. д.; т. о. ф-ла (2) изображает С. ряда Н I,
Не II, Li III, Be IV и т. д. Основными линиями
этого ряда являются линии, соответствующие
значениям пг=1, % = 2 ; их частоты равны:

\ ИЛИ }/^=VTZ' (3)
Второе выражение показывает, что корни квад-
ратные из частот этих линий растут пропор-
ционально атомным номерам. Эта закономер-
ность вполне аналогична закону Мозли для
рентгеновых С. В табл. 1 сравнены наблюден-
ные и вычисленные по ф-ле (3) длины волн для
Н I, Не II, Ы III и Be IV:

Т а б л . 1 .—С р а в н е н и я Л, н а б л ю д е н н ы х и в ы -
ч и с л е н н ы х п о ф о р м у л е (3).

Z

1
2
3
4

Элемент

Н I
Не II
Li III
Be IV

Л в А

вычислено

1 215,68
303,80
135,01

75,94

наблюдено

1 215,08
303,7
135,02

75,94

В общем случае Ридбергом было установлено,
что частоты линий, принадлежащих к одной
серии, м. б. представлены ф-лой:

Величины Т2 и
 г]\ называются с п е к т р а л ь-

н ы м и т е р м а м и и являются ф-иями от
целых чисел. Для водорода и сходных с ним
ионов:

гр

Для других элементов по Ридбергу

где R, n, Z имеют прежнее значение, а х—
поправка, постоянная для каждого данного
ряда термов. Терм, характеризуемый данным
целым члелом п и данной поправкой х, обозна-
чается символом пх.

У многих элементов линии каждой серии
распадаются на несколько б. или м. тесно рас-
положенных линий. Если они распадутся на
две, их называют д у б л е т а м и , если на
три,-^-трипл е т а м и и т. д.; в общем случае
говорят о спектральных му л ь т и п л е т а х .
При мультиплетной структуре линий каждый из
термов распадается на ряд термов. В этом слу-
чае отдельные значения терма отмечаются ин-
дексами. Слева сверху символа х пишется циф-
ра, указывающая наибольшее возможное чис-
ло различных термов данной группы. Спек-
тральные термы обозначаются символами l 3 ^ ,
22Pi/2, 22Рз/г, '3

3DX, 3
3D2, 3 8 D 3 H T . д. У щелочных

металлов Ридбергом было установлено сущест-
вование трех различных серий; эти серии полу-
чили название: 1) главной, 2) первой побочной,
3) второй побочной. Впоследствии Бергман от-
крыл у щелочных металлов в инфракрасной
части С. еще одну серию. Линии всех серий
представляют собой дублеты, причем эти дуб-
леты очень узки у Li, несколько шире у Na
и вообще тем шире, чем больше атомный вес
элемента. Главная серия содержит самые яркие
и наиболее легко получаемые линии; голов-
ная линия главной серии ( р е з о н а н с н а я
л и н и я) является вообще линией наиболее
характерной для С. данного элемента. Кроме
того линии главной серии обнаруживаются
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также в поглощении. Символич. серии щелоч-
ных металлов обозначаются след. обр.:
Главная серия: »=l2Si/2-n*Pi/2j 3/2; п=2, з, 4 ...

2-я побочная: i>=2aPi< 3/2-fi2Si/2; n=2, 3, 4 ...

1-я побочная: » r = 2 aPi/ 2, 3l2~
n2l) al2, s/г' " = 3 , 4, 5...

Серия Бергмана: V=32I>3/2 J 5/г-
пг^«/2, 7/2; «=*> б, б ...

Аналогичные серии испускают ионы, сходные
с щелочными металлами, напр. Mg II, Al III , . . .
Са II, Sc III , ... и т. д.

Теоретич. толкование спектральные серии
получили в теории Бора. По Бору атом обла-
дает рядом устойчивых ( с т а ц и о н а р н ы х )
состояний, соответствующих различным рас-
пол ожениям электронов, составляющих его обо-
лочку. Находясь в этих стационарных состоя-
ниях, атом не лучеиспускает. Испускание ли-
ний происходит при переходе атома из одного
стационарного состояния в другое, причем при
переходе испускается одна линия с монохрома-
тической частотой, определяемой «правилом ча-
стот» Бора:

v = — > (4)

где W-L—энергия атома в начальном стацио-
нарном состоянии, a W2—в конечном, h—по-
стоянная Планка, равная 6,55 -10~27 зрг. ск.
Сериальные термы по Бору пропорциональны
энергиям стационарных состояний:

Г--?- (5)
На'этом соотношении основан удобный графич.
способ изображать возникновение спектраль-
ных линий. Значения энергий стационарных
состояний атома изображаются в виде уровней

4S
4Р
40

•4F

•3S

•ЗР

•30

2S

2Р

ФИГ. 2.

(фиг. 2), а возникновение линий в виде вертиг
кальных стрелок, соединяющих те два уровня,
при переходе между которыми данная линия
испускается. У щелочных металлов в процес-
се испускания участвует только один самый

внешний электрон. Движению этого электро-
на по различным орбитам и соответствуют раз-
личные энергетич. уровни атома. Самым глу-
боким уровнем является уровень I 2 Si/2; на нем
нормально находится электрон. Если электрон
благодаря какому-нибудь внешнему воздей-
ствию поднят на более высокий уровень, то,
возвращаясь обратно, он испускает определен-
ные линии. Легче всего электрон поднять на
энергетически ближайший уровень 2 Р. Обрат-
ному переходу с уровня 2 Р на уровень 1 S со-
ответствует испускание головной (резонанс-
ной) линии главной серии v= I S — 2 Р, кото-
рая возбуждается легче всего. Для испускания
остальных линий С. электрон надо поднять на
более высокие уровни. Если атом возбуждается
к свечению налетающим извне электроном, то
скорость этого электрона д. б. достаточной,
чтобы при ударе об атом перевести его с нор-
мального уровня на один из более высоких.
Скорость "налетающего электрона выражают
через потенциал ускоряющего его внешнего
поля в V. Потенциал, достаточный для возбу-
ждения линии, называют р е з о н а н с н ы м ,
а потенциал, достаточный, чтобы выбить элек-
трон с нормального уровня за пределы атома,-—
и о н и з а ц и о н н ы м . Значение ионизацион-
ного потенциала дается энергией наиболее глу-
бокого уровня атома или, в силу установленной
Бором пропорциональности между значениями
термов и энергией, значением наиболее глу-
бокого терма. Для щелочных металлов это бу-
дет терм I S ; одновременно он дает т. н. «пре-
дел» главной серии. В табл. 2 приведены зна-
чения резонансных и ионизационных потенциа-
лов для щелочных металлов.

Т а б л . 2 . — З н а ч е н и я р е з о н а н с н ы х и и о н и -
з а ц и о н н ы х п о т е н ц и а л о в д л я щ е л о ч н ы х

м е т а л л о в .

Название
элемента

Li
Na
К
Rb
Cs

Резонансная
линия А в А

6707
5893—5896
7615—7699
7947—7800
8521—8943

Резонансный
потенциал в V

2,09
1,6
1,6
1,45

Ионизацион-
ный потен-

циал в V

5Д1
4,32
4,15
3,87

Процессу поглощения .света соответствуют пе-
реходы атома из нормального в более высокие
энергетич. состояния. Этим объясняется тот
факт, что в поглощении обнаруживаются лишь
линии главной серии.. За пределом главной
серии лежит область сплошного поглощения.
При этом поглощении электрон выбрасывается
с нормального уровня за пределы атома—проис-
ходит процесс ф о т о и о н и з а ц и и . Современ-
ная теория атомных С , базирующаяся на пред-
ставлении Бора об эноргетич. уровнях, позво-
ляет разобраться во всех С , включая самые
сложные, и связать их строение с периодич. си-
стемой элементов. Элементы, стоящие в одина-
ковых столбцах, имеют сходные С , причем
элементы с нечетной валентностью обладают
четным порядком мультиплетности (дублеты,
квартеты и т. д.), и наоборот. Сложность С. воз-
растает по мере передвижения по каждой
строке табл. Менделеева слева направо. При-
мером сложного С. может служить Fe, у к-рого
имеется набор триплетных, квинтетных и сеп-
тетных серий. Новая квантовая механика по-
зволяет подойти к проблеме С. не только с ка-
чественной, но и с количественной стороны,
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давая методы расчета энергий стационарных
состояний и интенсивности испускаемых линий.

Молекулы испускают, как указано, поло-
сатые С. Каждая полоса состоит из большого
числа отдельных линий. Эти линии распола-
гаются более густо у одной из сторон полосы,
образуя характерный «край». Отдельные поло-
сы собираются в закономерные группы. Груп-
пы могут повторяться в различных частях С ,

Группа полос Фиг. 3.

образуя систему групп (фиг. 3). Таков1 наличие
тройных закономерностей в молекулярных С.
отвечает трем возможным типам движений в
молекулах: 1) вращению молекул как целое,
2) колебанию ядер относительно центра тяже-
сти и 3) движению электронов. По современной
теории строения молекул этим трем типам
движений соответствуют определенные стацио-
нарные состояния. Каждое стационарное со-
стояние характеризуется вполне определенным
значением энергии, которое м. б. изображе-
но, как и в случае атома, энергетич. уровнем

в

1
1

Фиг. 4.

(фиг. 4). Излучение света происходит при пере-
ходе молекулы с одного из уровней на другой,
причем испускается отдельная линия с часто-
той, определяемой приведенным выше пра-
вилом частот Бора. При этом следует иметь
в виду, что энергия молекул W складывается
из трех энергии—энергии движения электро-
нов We, энергии колебания ядер W8 и энер-
гии вращения молекулы W,.. Наиболее полно

/рцппа полос

в настоящее время изучены С. двухатомных
молекул. Их изучение показывает, что из трех
энергий молекулы ' We, Ws и Wr наименьшей
является энергия вращения Wr, а наиболь-
шей—энергия движения электронов We. Энер-
гетически наиболее бедным является состоя-
ние молекулы, соответствующее нормальному
расположению электронов и отсутствию всяко-
го вращения и колебания. В этом состоянии

молекула обычно и находится
(нижний уровень, фиг. 4). При
сообщении молекуле извне не-
больших количеств энергии
(например при столкновении
с другими молекулами при
невысоких Г) возбуждаются
лишь вращательные состояния

молекулы. При переходах между этими вра-
щательными состояниями (А на фиг. 4) испу-
скается т.н. ч и с т о р о т а ц и о н н ы й спектр,
состоящий из отдельных линий, лежащих в да-
лекой инфракрасной части. Теория показывает,
что из расположения этих линий можно непо-
средственно вычислить момент инерции молеку-
лы. При сообщении молекуле извне больших
количеств энергии возбуждаются и колебатель-
ные состояния. На каждое данное колебательное
состояние накладываются вращательные. При
переходах между различными колебательными
состояниями (например переходы В на фиг. 4)
испускается С , состоящий из отдельных полос,
т. н. в и б р а ц и о н н о - р о т а ц и о н н ы й
с п е к т р . Наконец может быть изменена и
электронная конфигурация молекулы—молеку-
ла приведена в возбужденное состояние. В воз-
бужденном состоянии молекула также может
совершать колебания и вращаться. Переходам
между возбужденным и невозбужденным состо-
яниями соответствует испускание новой группы
полос. При увеличении энергии колебании по-
лосы располагаются все теснее и теснее друг к
другу, стремясь к нек-рому пределу. Положе-
ние этого предела отвечает тому Значению энер-
гии колебаний, к-рая достаточна, чтобы вызвать
диссоциацию молекулы, т. е. ее распад. Т. о.
энергия диссоциации м. б. вычислена из рас-
положения полос. Если молекула колеблется
в возбужденном состоянии, то, диссоциируя, она
распадается на один нормальный, а другой воз-
бужденный атом. Молекула может распасться
и'при увеличении энергии вращения, причем и
этот процесс сказывается характерным образом
на С. молекулы—обычно в виде размытости
нек-рых полос (явление п р е д и с с о ц и а ц и и ) .
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Lpz 1929- l o o s G., Ergebnisse u. Anwendungen d
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СПЕРМАЦЕТ, см. Воски.
СПЕЦИАЛЬНОЕ ВОДОСНАБЖЕНИЕ, водоснаб-

жение, устраиваемое в отдельных случаях
и отличающееся характерными особенностями.
К С. в. может быть отнесено водоснабжение:
а) противопожарное, б)^пневматическое, в) ав-
томатическое, г) теплой водой.
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Противопожарное водоснабжение преследует
цель непосредственного тушения .пожаров из
брандспойтов от пожарных рукавов,привинчен-
ных к пожарным кранам водопроводной сети.
Давление, которое необходимо для получения
пожарных струй, зависит от высоты здания и
м. б. принято равным 44-6 aim и более для
больших городов и до 3 atm для малых городов.
В отношении приспособленности к тушению
пожаров водопроводы можно разделить на:
а) специальные противопожарные, или водо-
проводы высокого давления, б) обыкновенные
противопожарные, или водопроводы с перемен-
ным давлением, и в) хозяйственные, или водо-
проводы низкого давления.

С п е ц и а л ь н ы е п р о т и в о п о ж а р н ы е
в о д о п р о в о д ы , встречающиеся лишь в не-
которых больших городахХев. Америки, имеют
свою отдельную от хозяйственного водопровода
сеть; вода нагнетается в сеть под высоким да-
влением. Устройство таких водопроводов опра-
вдывается лишь в исключительных случаях
(для торговых центров, на товарных пристанях,
в районах фабрик). О б ы к н о в е н н ы е
противопожарные водопроводы сооружаются
с прекращением хозяйственного водоснабже-
ния во время пожара (сист. Зимина) или без
прекращения его (сист. Birkinbine). В пер-
вом случае вся хозяйственная вода подается
под усиленным пожарным давлением к месту
пожара, для чего на всех ответвлениях ус-
танавливают особые вентили, уравновешенные
при обыкновенном хозяйственном давлении и
запирающиеся автоматически при усиленном
пожарном давлении. Если нек-рые ответвления,
напр, к больницам, не должны выключаться,
то они должны выдерживать усиленное пожар-
ное давление; иногда же ставят редукционные
краны. На нек-рых ответвлениях (напр, к водо-
разборным будкам) устанавливают вентили Зи-
мина, которые и по прекращении усиленного
давления открываются не автоматически, а от
руки; это делается с целью снабжать места по-
жара достаточным количеством воды и после
локализации его. В этой системе при хозяйст-
венном водоснабжении также пользуются ура-
внительными и напорными- резервуарами, вы-
ключаемыми во время пожара, причем диам.
уличных труб берут всюду не менее 125 мм
во избежание излишней потери напора во вре-
мя пожара. Противопожарные водопроводы
по сист. Зимина, устроенные между прочим
в Самаре, Тобольске, Семипалатинске, Красно-
ярске, Тюмени, могут оказаться более дешевы-
ми в малых городах, где устройство канализа-
ции нельзя скоро предвидеть. В городах же
средней величины, в к-рых уже имеется кана-
лизация или ее предполагают устроить в бли-
жайшем будущем, противопожарные водопро-
воды можно устраивать лишь без прекраще-
ния во время пожара хозяйственного водоснаб-
жения. Последняя система применена между
прочим в Рязани, Томске, Вятке, Рыбинске.
Такие водопроводы должны доставлять к ме-
сту пожара определенное количество пожарной
воды и в часы наибольшего хозяйственного
разбора воды. Диаметры сети подбираются
по наибольшему хозяйственному расходу, по-
тери же напора и скорости проверяется как
для хозяйственного, так и для пожарного водо-
снабжения, имея при этом в виду наиболее
невыгодные условия действия сети. При одном
гидранте берут обыкновенно трубы диаметром
100 мм, при двух—125 мм, при трех—150 мм.

Машинное оборудование д. б. таково, чтобы
при возникновении пожара можно было уве-
личить подачу воды на пожарный расход ее,
а давление—с хозяйственного до пожарного,
не превышая однако практически допускаемого
давления (при трубах нормального сортамен-
та—не свыше 10 aim). Уравнительные и напор-
ные резервуары располагают на высоте хо-
зяйственного напора, выключая их на время
пожара. Резервуар чистой воды (при фильтрах)
рассчитывается на известный запас хозяйствен-
ной воды и не менее, чем на шестичасовой по-
жарный запас воды. В х о з я й с т в е н н ы х
водопроводах приходится пользоваться по-
жарными насосами для получения пожарных
струй; вода при этом подается из хозяйствен-
ного водопровода, рассчитываемого как на
хозяйственный, так и на пожарный расход во-
ды. В городах без канализации допускают, что-
бы напор в сети был достаточен (около 4 м)
для наполнения пожарных бочек на окраинах
города, а в главных магистралях понижался
не более, чем на половину. В городах же с ка-
нализацией приходится, при совпадении по
времени пожара с наибольшим потреблением
хозяйственной воды, увеличивать работу ма-
шин. При выключении на время пожара напор-
ных и уравнительных резервуаров и подаче
воды насосами прямо в сеть, машины работа-
ют неравномерно, что вредно отражается на
них. Нагнетание воды в сеть под большим на-
пором, крайне опасное для насосов и сети, тре-
бует устройства предохранительных приспо-
соблений на случай закрытия пожарных кра-
нов. Более целесообразным является обеспе-
чить равномерную работу машин, не выклю-
чая резервуаров и рассчитывая машины так,
чтобы сеть подавала необходимое количество
как хозяйственной, так и пожарной воды, хо-
тя и под низким давлением, но достаточным для
подъема воды во время пожара в верхние этажи
зданий, причем для особенно невыгодных точек
снабжения водой иногда допускают во время
пожара небольшие понижения напора. В. этих
водопроводах сеть д. б. кольцевая, причем над-
лежит избегать длинных 100-мм трубопроводов,
не пересекаемых трубами большего диаметра.
На случай пожара здесь также д. б. предусмо-
трен запас воды не меньше расхода на шести-
часовой пожар в городе.

Главным преимуществом противопожарных
водопроводов является отсутствие пожарных
обозов. В больших городах устраивают обыкно-
венно хозяйственные водопроводы, способные
доставить необходимое количество пожарной
воды и при наибольшем хозяйственном расхо-
де, хотя бы не под пожарным давлением; этим
устраняется излишняя мощность машин для
подъема воды во время пожара, но, с другой
стороны, это обусловливает применение по-
жарного обоза. Когда сеть большого города
м. б. разбита на несколько отдельных независи-
мых друг от друга сетей со своими насосными
станциями, то может оказаться экономически
выгодным применение -противопожарной си-
стемы без прекращения хозяйственного водо-
снабжения.

В основу расчета могут быть положены сле-
дующие данные. 1) Число одновременных по-
жаров принимается не более двух. 2) Расчет
сети на пожарный расход ведется для крупных
и средних городов при максимальном часовом
расходе, для малых городов и поселков—при
полуторном, до двойного, среднем, часовом
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расходе, а для сельских местностей при полу-
торном среднем часовом расходе. 3) Расход
воды на один пожар должен назначаться, сооб-
разуясь прежде всего с характером застройки
населенного пункта и этажностью застройки;
расход на один пожар м. б. принят равным
2 400-^900 л/мин для весьма больших городов
(350—500 тысяч жителей), 1 800—900 л /мин для
больших городов (200—350 тыс. жит.), 1 500—
600 л/мин для городов на 75—200 тыс. жит.,
(J00—600 л /мин для средних городов (25—•
75 тыс. жит.), 600—300 л/мин для малых горо-
дов и селений (10—25 тыс. жит.) и 300 л/мин
для селений менее 10 тыс. жителей. В качестве
расчетной единицы принята струя в 300 л {мин,
к-рая в случае необходимости может делиться
на две части. Пожарный расход для промышлен-
ных предприятий учитывается особо. При уст-
ройстве первой очереди и по местным услови-
ям м. б. допущены пониженные нормы. 4) При
хозяйственно - противопожарном водопроводе
низкого давления, требующего для тушения
пожара применения подвижных насосов, на-
пор в сети должен обеспечивать пользование
санитарными приборами, установленными в
верхних этажах зданий, но во всяком случае
напор не д. б. менее 10 м на уровне поверхно-
сти земли. 5) При хозяйственно-противопожар-
ном водопроводе высокого давления с уста-
новкой стационарных насосов, повышающих
давление в сети при включенных регулиру-
ющих резервуарах, свободный напор в сети
д. б. не менее 25 м для тушения двухэтажных
зданий и не менее 40 м для тушения четырех-
этажных зданий. 6) Расстояние между гидран-
тами д. б. равно 80—120 м. В Сев. Америке,
где противопожарные водопроводы особенно
распространены, при расчетах пользуются по
Фаннингу следующими данными: а) пожарная
струя должна давать 0,95 м3/мии при давле-
нии у наконечника брандспойта в 3 atm; б) чис-
ло струй для успешной борьбы с пожаром д. б.:
при 1 тыс. жителей 2—3 струи, при 5 тыс.
4—8 струй, при 10 тыс. 6—12 струй, при 20 тыс.
Я—15 струй, при 40 тыс. 12—18 струй, при
60 тыс. 15—22 струи, при 100 тыс. 20—30 струй,
при 200 тыс. 30—45 струй; в) пожарное коли-
чество воды д. б. добавлено к хозяйственной
воде и рассчитано не менее, чем на 6 ч.; г) рас-
стояние между гидрантами д. б. таково, чтобы
каждый рукав был длиною не более 120—150 м;
д) диам. водопроводных труб д. б. не менее
150 мм при кольцевой системе сети. Фриман
(Freeman) рекомендует при скученных по-
стройках принимать в расчет не менее 10 нор-
мальных струй независимо от количества насе-
ления, принимая за нормальную струю такую,
к-рая дает 0,95 мг/мин из брандспойта с диа-
метром отверстия у наконечника в 28,5 мм.
При больших пожарах употребляют бранд-
спойты-стендеры с наконечниками диам. 50 мм,
получая при этом более мощные струи (за счет
меньшего числа их), бьющие на высоту до
42,6 м (Ыью Иорк) и даже до 70 м (Филадель-
фия). В городах средней величины, где высота
домов не превышает 3—4 этажей, высота нор-
мальных струй принимается в 25,6 м, причем
такая струя выбрасывает 0,615 м*1мин из
брандспойта с цилиндрич. наконечником диам.
22 мм при свободном давлении у наконечника
ок. 3 atm; учитывая потерю напора в 75-дш ру-
каве длиною ок. 100 м, получим необходимое
давление у рукава ок. 4 aim. Обыкновенно ис-
ходят из предположения об одновременных по-

жарах в 2—3 местах города, принимая,, что
в каждом месте действуют 3—4 гидранта, да-
ющие нормальные струи.

Скорость v, с к-рой струя выступает из на-
конечника, определяется по формуле:

v = У 2 gh0, (1)
где д—ускорение силы тяжести, равное 9,81
м/ак2, h0—свободный напор у мундштука нако-
нечника. Расход воды вычисляется по формуле:

Q = 0,95 ~- У2 gh0 . (2)

Высота вертикальной струи по Фриману равна:

Я =Л 0 -0,000113^, (3)

где Я—высота вертикальной струи. Ф-ла эта
применима для ho = 28-^-49 м и d =19-^-35 мм,-
В действительности высота струи получается
меньше высоты, определяемой по формуле (3):
для расчетной Я=15 м действительная высота
равна 0,885 Я, для 23 .и—0,795 Я, для 30 м—
0,735 Я, для 38 .и—0.675 II, для 46 .и—0,635 Я .
Наибольшая дальность подачи струи получа-
ется: для /?0 = 3,5—7м при угле а наклона струи,
равном 45°, для /?0= 10 м при а = 35—40°, для
h0 = 35 м при а = 30—34°. Высота и дальность
подачи струи, определенные по приведенным
данным, имеют место при отсутствии ветра.

Пневматическое водоснабжение. Требуемый на-
пор м. б. достигнут вместо установки водо-
напорного резервуара устройством пневматич.
станции, в числе главных составных частей ко-
торой имеется электронасос, компрессор и два
закрытых резервуара. Последние соединены
между собой воздушной трубой, а с водораз-
борными кранами — напорным трубопроводом.
Резервуары снабжены предохранительным кла-
паном, манометром, спускными кранами и про-

чей арматурой (фиг. 1). Один из резервуаров
наполнен сжатым воздухом, а второй—водой,
находящейся под давлением сжатого воздуха,
достаточным для подъема воды по напорному
трубопроводу к местам разбора ее. Резервуары
и насос с принадлежностями устанавливают
обыкновенно в подвальном помещении.

Различают системы пневматич. водоснабже-
ния с переменным и с постоянным давлением
воздуха. В первой системе резервуары соеди-
нены между собою тонкою трубкою с краном.
По разобщении резервуаров накачивают в сеть
и в водяной резервуар воду, а в воздушный
резервуар—воздух до давления, обыкновенно
вдвое больше нормального. После этого откры-
вают кран на соединительной трубе между
резервуарами, приводя тем самым в действие
всю установку. С целью воспрепятствовать вы-
теканию всей воды из водяного резервуара и
попаданию в сеть воздуха устанавливают на
напорной трубе автоматический клапан, тотчас
закрывающийся, как только вода в резервуа-
ре понизится до уровня, немного выше выхода
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в напорную трубу. По мере убыли воды из во-
дяного резервуара воздух расширяется и да-
вление уменьшается. Когда оно окажется недо-
статочным для подъема воды, производят под-
качку воды в резервуар до образования пол-
ного давления. По достижении предельного
уровня воды клапан с поплавком закрывает
доступ воды в соединительную трубу для пре-
дохранения от попадания воды в воздушный
резервуар. Переполнение водяного резервуа-
ра водой предотвращается предохранительным
клапаном на холостой трубе, по к-рой излиш-
няя вода отводится в водосточную сеть. Воз-
душный резервуар снабжается' также предо-
хранительным клапаном. Воздух мало погло-
щается водою, а утечка его через неплотно-
сти незначительна; поэтому компрессор приво-
дится в действие только для первоначально-
го наполнения воздушного резервуара, затем
периодически, не чаще одного раза в месяц, для

пополнения убыли. Компрессор
засасывает воздух или непосред-
ственно из помещения пневматич.
станции или же наружный. По-
ступающий в компрессор воздух
очищается предварительно в филь-

- тре воздухоприемника. На уста-
новках с постоянным давлением
в отличие от предыдущей систе-
мы устанавливается на соедини-
тельной трубе между воздушным
и водяным резервуарами особый
редукционный клапан (фиг. 2),
пропускающий в водяной резер-
вуар такое количество сжатого
воздуха, чтобы давление в нем
имело определенную постоянную

ФИГ. I. величину. Давление в воздушном
резервуаре должно быть конечно больше, чем
в системе с переменным давлением. Дабы при
новом накачивании воды в водяной резервуар
не терять сжатого воздуха, его перекачивают
компрессором обратно в воздушный резервуар,
с каковой целью компрессор соединяют с насо-
сом, подающим воду, т. ч. воздух высасывается
из водяного резервуара одновременно с пода-
чей в него воды. Резервуары, применяемые в
пневматических установках, могут быть как
вертикальные, так и горизонтальные. Большие
пневматич. установки приспосабливают иногда
и для тушения пожаров, включая в систему
добавочные воздушные резервуары с большим
давлением, соединенные
с соответственными водя-
ными резервуарами по-
средством особых трубок
с кранами, открываемыми
лишь в случае пожара
после предварительного
закрытия кранов на труб-
ках к воздушным резер-
вуарам с обыкновенным
давлением.

На фиг. 3 изоб-
ражено пневматич.
водоснабжение не-
большого дома, а
на фиг. 4—пневма-
тич. установка, при-
меняемая в Амери-
ке для водоснабжения высоких домов, в данном
случае для 10-этажного дома. В последнем при-
мере насосы, установленные в подвале, подают
воду из бака в закрытые цилиндрич. резер-

вуары, в верхних частях которых содержится
воздух под давлением. Бак расположен тут
же в подвале и пополняется водой из город-

Фиг. 4.

ского водопровода. В очень высоких домах
.каждый резервуар обслуживается особым на-
сосом, причем' из каждого резервуара идет

особая разводящая
труба, по к-рой во-
да подается в не-
сколько^ этажей до-
ма. Hal фиг. 4 из
трех стояков для
холодной воды один
предназначен дляр д д
обслуживания кры-
ши (в случае по-

'•'--•ш-

жара) и верхних этажей, дру-
гой—для средних и третий—
для нижних этажей, причем
в каждом из трех резервуаров
поддерживается соответству-
ющее давление. В случае по-
жара все резервуары соединя-
ются между собой путем от-
крытия соответствующих за-
движек, и вода подается наи-
более сильным насосом. На-
ружу здания выведена труба,
которая соединена с разво-
дящей трубою верхних эта-
жей и через к-рую можно накачивать воду по-
жарной машиной для тушения пожара внутри
дома. На фиг. 4 показана также система распреде-
ления горячей воды. Обозначения на фиг. 4: а—
холодная вода до 5-го этажа, б—холодная вода
до крыши, в—пожарная труба до чердака, г—
пожарный гидрант, д—горячая вода до 5-го
этажа, е—горячая вода до чердака, ж—резер-
вуары горячей воды, з—обратная труба горя-
чей воды от 5-го этажа, и—обратная тру-
ба горячей воды от чердака, к—компрессор,

Фиг. 5.
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л—насос. На фиг. 5 представлена пневматич. во-
донапорная станция для обслуживания груп-
пы зданий или небольшого селения; вода пода-
ется в резервуар из колодца элек-
тронасосом; из резервуара вода на-

гнетается под давлением сжатого воздуха в во-
допроводную сеть. На фиг. 6, 7 и 8 показан
пример пневматич. установки для водоснабже-
ния фабрично-заводского поселка со средним
суточным расходом воды 300 ж 3 'и максималь-
ным суточным расходом воды 450 м3. Вода,

(электромоторы по 25 IP). Пневматич. система
водоснабжения особенно применима: 1) для
противопожарных целей, когда необходимо
иметь всегда наготове запас воды для тушения
пожара до приведения в действие пожарных

насосов; 2) для снабжения
водою верхних этажей вы-
соких домов, для кото-
рых напор в городской се-
ти недостаточный и необ-
ходима подкачка воды сво-
ими насосами в свой резер-
вуар; 3) для снабжения во-
дой отдельных возвышен-
ных частей города, кото-
рые не могут быть обслу-
живаемы общей городской
сетью за недостатком напо-
ра, и в других подходя-
щих случаях.

Автоматическое водоснаб-
жение. Когда имеется элек-
трич. ток, представляется
возможным приспособить

насосную станцию к автоматической подаче во-
ды в напорный бак или в герметич. напорный
водяной резервуар (при пневматич. водоснабже-
нии). Для этого используют намечаемые низ-
ший и высший уровни воды в резервуаре для
автоматич. включения и выключения электро-

мотора, приводящего в дви-
жение насос. При заборе во-
ды из резервуара поплавок S

Фиг. 7.

забираемая из артезианской скважины, подает-
ся в подземный резервуар, расположенный ря-
дом с насосной пневматической станцией. Из
подземного резервуара вода нагнетается двумя
хозяйственными центробежными насосами Н
в три водяных резервуара В емкостью по 9,8 м3

каждый. Воздушные резервуары А имеют ту
же вместимость, что и водяные резервуары.
Пневматическая установка работает с перемен-

ным давлением от 4
до 2 aim. Противо-
пожарных резерву-
аров нет, и вода на-
гнетается в сеть при
пожаре пожарным
насосом (третий на-
сос Н). В резерву-
ары А й в сква-
жину воздух нака-
чивается под давле-

Ф и г - 9- нием в6aim при по-
мощи двух компрессоров К, приводимых в дви-
жение электромоторами М. Производитель-
ность насосов: хозяйственных — по 10,3 л/ск
(электромоторы по 20 IP), пожарного—17 л/ск
(электромотор в 30 IP). Производительность
компрессоров — по 2,25 м3 воздуха в минуту

(фиг. 9), уравновешенный противовесом^, опу-
скается до известного предела, когда рычаг
переключателя К займет положение, включаю-
щее электрический ток. Тогда электронасос М
приводится в движение при помощи автома-
тического приспособления А для пуска в ход

Фиг. 10.

и накачивает воду в резервуар. При этом по-
плавок начинает подниматься и, достигнув наи-
высшего намеченного предела, при помощп
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того же рычага переключателя выключает
электрич. ток, и насос прекращает работу. На
фиг. 10 показана пневматич. автоматически
действующая станция сист. Герлаха; /S—автома-
тич. переключатель, Р—насос, L—воздушный
компрессор. Как только давление в резерву-
арах достигнет своего минимума, начинает ра-
ботать насос, возмещая происшедшую в резер-
вуаре убыль воды.Электро-автоматич. насосная
станция (фиг. 11), обслуживающая водопровод
поселка Schiedam в Голландии, состоит из

a) четырех основных
электронасосов(центро-
бежные насосы,спарен-
ные на одной оси с элек-
тромоторами) А, В, С и
Г) с производительнос-
тью: два насоса 550— ф п г - и -
.'300 м3,'ч при подъеме
л оды 12—30 м и два насоса 320—150 м3/ч при
подъеме 12—-30 м: все четыре насоса автомати-
чески включаются и выключаются; б) одного
лапасного центробежного насоса Е, приводи-
мого в движение двигателем внутреннего сго-
рания F; производительность запасного иасо-
са равна 660 м3/ч при подъеме в 22 м и в 32 м;
запасный агрегат установлен на тот случай,
когда по каким-либо причинам прекратится
подача электричества на насосную станцию;
b) четырех воздушных резервуаров G диаметром

по 2,5 м и высотою
Фиг. 12. ТЪГЪЁГ^ЁГ^ЬЪ^ 0,7 Ж; Г) воздушного

компрессора Я, при-
водимого в движение
двигателем внутрен-
него сгорания. Стан-
ция работает при
нормальных давле-

ниях в сети до 4 aim и противопо-
жарных давлениях до 5 aim.

Помимо электрич. энергии м. б.
при автоматическом водоснабжении
использована сила ветра; ветряной
двигатель снабжают приспособле-
нием, которое перестанавливает

крылья двигателя, выключая или включая
таким образом работу установки. Это при-
способление однако обходится дорого, почему
в большинстве случаев ограничиваются, при
отсутствии электрич. энергии, переливной тру-
бой, устраняющей избыток воды в'напорном
резервуаре, или установкой пневматич. указа-
толя уровня воды в резервуаре. Этот указатель
(фиг. 12) состоит из воздушного колокола А,
установленного на дне резервуара и соединен-
ного при помощи трубопровода с манометром
Л1. Вода сжимает находящийся в колоколе и
воздушном трубопроводе воздух, вызывая от-

клонение стрелки манометра, .что дает возмож-
ность произвести непосредственный отсчет по
шкале, выраженной в м вод. столба, итак. обр.
определять положение уровня воды в напор-
ном резервуаре. При расположении двух ре-
зервуаров один над другим автоматич. пуско-
вое приспособление устанавливают у выше рас-
положенного резервуара, нижний же резер-
вуар снабжают поплавковым вентилем. При по-
мощи поплавка, связанного с рукояткой вен-
тиля, последний автоматически открывается и

закрывается, допуская напол-
нение резервуара до извест-
ного предела (фиг. 13). За-
крытие вентиля происходит
плавно, устраняя тем самым
гидравлический удар, могу-
щий попортить трубопровод.
При установке нескольких
насосов они м. б. последова-
тельно автоматически вклю-
чаемы; при этом автоматич.
включатели располагают так,
что сначала пускается насос
с наименьшей производитель-
ностью, а затем уже включа-

ются в работу насосы с большей производи-
тельностью. В случае заедания одного из на-
сосов его работу немедленно автоматически вы-
полняет другой насос без задержки в нагнета-
нии воды.

Снабжение теплой водой. Источником тепла
для нагревания воды служит очаг, в который
вмазан водогрейный котел или заложены спе-
циальные змеевики, соединенные с баком для
теплой воды; вода в змеевиках нагревается и
благодаря ее постоянной циркуляции нагре-

Закрыто

Фиг

вается вода в оаке.
Змеевики изготовля-
ют из цельнотяну-
тых стальных труб
или из медных труб
диам. 204-45 мм. Хо-
лодная вода должна
поступать в змеевик
в самой нижней его
точке. При наличии
двигателя м. б. использован для нагрева воды
отработавший пар при паровой установке или
отходящие газы при двигателях внутреннего
сгорания. Количество тепла w в Cal/ч. для на-
гревания Q л воды в час

w=Q(t-tx), . ' (4)
где t и 1Х—темп-pa нагретой и холодной воды.
Темп-pa воды для мытья съестных припасов
30—40°, для мытья посуды 65—75°, для поло-
скания посуды 20—25°, для затворения теста
23—25°, для замачивания белья 30°, для мытья
белья 60—95°. Расход воды Q для варки пищи,
мытья съестных припасов и т. п.—10 л на чело-
века в сутки, для мытья и полоскания посуды
и т. п.—10 л на человека в сутки, для ванны—
225 л, для душа—60 л, для хлебопечения—
20 л на 50 кг муки в деле, для мытья и поло-
скания белья—37,5 л на -кг белья. На потерю
тепла в системе нужно добавлять 10—20% в
зависимости от размеров системы, ее изоляции
и расположения. Для оборудований с цирку-
ляцией, подверженных сильному охлаждению
в ночное время, добавка на потерю увеличи-
вается до 20—35%. В циркуляционных систе-
мах рекомендуется выключать циркуляцию на
время ее неиспользования. Более точно вели-
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чина потери тепла iv\ в Cal/ч. определяется по
формуле

w\ = fk(t-k), (5)
где ti—темп-pa окружающего воздуха, к—
коэф. общей теплопередачи, выраженный в
Cal/jn2 °C час, равный 10—15 для железных не-
изолированных поверхностей, 8—10 для чугун-
ных неизолированных поверхностей, 12—16 для
медных неизолированных поверхностей, 0,8—•
3,0 для металлич. поверхностей, изолирован-
ных инфузорной землей или пробкой толщиной
50—20 мм, 0,6—1,5 для металлич. поверхно-
стей, изолированных шелковыми оческами тол-
щиной 30—15 мм, 0,5—1,6 для металлич. по-
верхностей, изолированных войлоком толщи-
ной 30—15 мм, /—площадь поверхности, че-
рез к-рую происходит теплопередача. Потеря
тепла поверхностью & воды открытого бака
теплой воды м. б. выражена в Cal/ч. по Больц-
ману величиной:

где t—темп-pa воды в баке, с—коэф., равный
3—4 для спокойной поверхности воды в баке
н 7—10 для подвижной поверхности. По вели-
чине полного потребного количества тепла W
в Cal/ч. может быть приближенно определена
поверхность нагрева' Н (в ж2) прибора, служаще-
го для нагревания воды, по формуле:

Н= — - , (7)

где ws—тенлопроизводительность 1 ж2 поверх-
ности нагрева прибора в Cal/ч., равная 10 000
для малых круглых и очаговых чугунных кот-
лов, 7 500 для средних и больших чугунных
котлов с коксовой топкой. 6 000 для чугунных
котлов с брикетной топкой, 15 000 для сталь-
ных котлов и 18 000 для-медных котлов и на-
гревательных приборов; ?;—коэф., учитываю-
щий потери, равный в среднем 0,8—0,7.

Вода, нагретая в обогревательном приборе,
подается по трубопроводу в места потребления.
О расчете и устройстве трубопровода см. Отоп-
ление, Водяное отопление, Трубопроводы.

Предохранительные приспособления состоят
а) из предохранительного расширительного
трубопровода, обводного трубопровода и пере-
ключательного приспособления или б) из пре-
дохранительного расширительного трубопро-
вода и предохранительного возвратного трубо-
провода. В первом случае каждый водогрейный
котел, снабженный или не снабженный запор-
ными вентилями, д. б. соединен с расширитель-
ным сосудом по крайней мере одним, не имею-
щим запорных приспособлений предохрани-
тельным трубопроводом, внутренний диаметр
к-рого по всей длине д. б. не менее:

й=14,9Я 0 ' 3 5 8 , (8)
где d—внутренний диаметр трубопровода в
мм, Н—полная омываемая горячими газами
поверхность нагрева котла в ж2, причем при
секционных котлах сюда включаются также по-
верхность ребер и площадь полой колоснико-
вой решетки.

Если водогрейный котел снабжен запорными
вентилями на подающей или на обратной ма-
гистрали или на той и другой, то около каж-
дого запорного-^вентиля должен быть проложен

'обводный трубопровод с включенным в него
переключающим вентилем, выкидная труба ко-
торого устраивается так, чтобы выходящая
из нее* смесь пара с водой была легко заметна
из котельной и не могла причинить людям

вреда. Обводные трубопроводы д. б. не длин-
нее 3 ж, а выкидная труба—не длиннее 15 м:
в противном случае определенные по ф-ле диа-
метры следует увеличить. Если между котлом
и запорным вентилем на подающей магистрали
присоединен не имеющий запорных приспособ-
лений предохранительный трубопровод, раз-
меры к-рого соответствуют ф-ле (8), то обводный
трубопровод необходим только для обратной,
имеющей запорные приспособления магистра-
ли. Внутренний диам. обводных и выкидных
трубопроводов, а также проходов переключа-
ющих вентилей д. б. не менее:

d=13,8H°, t e e. (9)
Во втором случае каждый водогрейный ко-

тел д. б. соединен с расширительным сосудом
при помощи двух, не имеющих выключающих
приспособлений и независимых друг от друга
предохранительных трубопроводов диаметром
не менее 25 мм. Внутренний диаметр предохра-
нительного расширительного трубопровода по
всей его длине д. б. не менее:

rf = 15 + V20H, (10)
а внутренний диам. предохранительного обрат-
ного трубопровода не менее:

й - 15 + VWH. (11)
Если длина одного из трубопроводов в гори-
зонтальной проекции превышает 20 м или ес-
ли число изменений направления более 8, то
внутренний диаметр обоих предохранитель-
ных трубопроводов д. б. увеличен. Предохра-
нительная расширительная труба вводится в
расширительный сосуд по возможности СЕерху
и подобно воздухоотводной трубе имеет свое
выходное отверстие над высшим уровнем воды;
предохранительная труба обратной магистра-
ли присоединяется к расширительному сосуду
в самой низкой его точке. Предохранительная
расширительная труба д . б. проложена в гори-
зонтальных участках с достаточным подъемом,
а радиусы закруглений д. б. не менее утроен-
ного внутреннего диам. трубы. Группы котлов,
не имеющих отдельных запорных вентилей ни
на подающих ни на обратных магистралях, рас-
сматриваются как один котел с той же поверх-
ностью нагрева. При отдельных запорах на
подающих магистралях котлы м. б. снабжены
общим предохранительным обратным трубо-
проводом; наоборот, если отдельные запоры
имеются на обратных магистралях, то устраи-
вается общий предохранительный расшири-
тельный трубопровод. Предохранительные тру-
бопроводы д. б. защищены изоляцией от за-
мерзания, если таковое может им угрожать по
местным условиям.

Объем расширительного сосуда определяется
след. обр. Если обозначить через Q расход
воды во всей системе в „г, а черед а расширен-
ный объем 1 л нагретой воды, то расширенный
объем всего расхода Q

V = aQ. (12)
Количество воды А в л, к-рое должен вместить
расширительный сосуд, определится из выра-
жения :

A&V-Q. (13)
На практике расширительный сосуд делают
обыкновенно емкостью:

1а=1,5А+ЗА. (11)
Используя расширительный сосуд как пита-
тельный бак, снабжают его поплавковым вен-
тилем. Расширительному трубопроводу, сое-
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линяющему систему с расширительным сосу-
дом, следует придавать не слишком малые раз-
меры; диаметр расширительного трубопровода
должен быть во всяком случае не менее 19 мм.

h c Диаметр переливно-
"̂  го трубопровода не

д. б. менее диамет-
ра предохранитель-
ного трубопровода.
На фиг. 14 дана схе-
ма водогрейного ус-
тройства с открытым

баком теплой воды: А—
источник тепла, В—ре-
зервуар теплой воды, С—
бак холодной воды, а и

1)—циркуляционные подводящий и об-
ратный трубопроводы, с—смеситель,
d — термометр, е и f — трубопроводы
горячей и холодной воды к смесителю,
д—расходный трубопровод смешанной

воды, h—шаровой клапан, i—переливная труба,
к—трубопровод, сообщающий сосуды В я С,
^—вентили. На фиг. 15—схема снабжения жи-
лого дома теплой водой из закрытого резервуа-
ра, помещенного в подвале: А и Б—источники
тепла, В — резервуар теплой воды, Г — резер-
вуар холодной воцы, Д—расширительный бак.

Для расчета баков теплой воды можно поль-
зоваться следующими ф-лами: а) при п р я м о -
у г о л ь н ы х открытых баках толщина дни-
ща (в мм):

и толщина боковой стенки (в мм):

Фиг. 14.

где а и Ъ—-длина и ширина днища в см, h—вы-
сота наиболее высокого уровня воды в баке
в см, р—давление воды в баке в aim, равное
0,001 h, к — допускаемое напряжение матери-

Трубопровод теплой воды
Трубопровод для циркулящ
Цруляц.паиюй mpySonp.

обратный

Сливные и воздуш трубы
, + « +Превохраиит трубопр

хРасходные краны
•Ванные краны

•о Запорные вентили

Ф И Г . 1 5 .

ала в кг/см2. Если толщина стенок получит-
ся больше 5 мм, то стенки снабжаются скрепле-
ниями; число рядов скреплений при нормаль-
ных размерах днищ: один при h= 100—200 см.,
два при й= 250—350 см, три при /г>400 см;
при h < 100 см уголков жесткости не требуется.
При нескольких скрепляющих рядах стенки
делают различной толщины, увеличивающейся
книзу, б) При к р у г л ы х открытых баках
€ плоским дном толщина д н и ш а (в мм):

s = 0,24г 1 (17)

толщина к о л ь ц е в о й с т е н к и (в мм):
s2 = s при VB < 50 л, 1
s2 = s - 0,5 при VB = 50 ~ 100 л, > (18)
s 2 = s - l , 0 приFg = 100^3000л, J

где г—радиус цилиндрич. части бака в см,
h—высота бака в см, VB—объем бака в л.

Существенную роль в водогрейной установке
играет изоляция, от к-рой зависят экономич-
ность и рациональность работы всей системы.
В первую очередь подлежат изоляции трубо-
проводы, баки теплой воды и котлы. Резер-
вуары для холодной воды защищают от про-
мерзания.

Лит.: Б р и л и н г С , Краткое руководство по
водоснабжению, 2 изд. , М . — Л . , 1928; е г о ж е, Посо-
бие для проектирования и для расчета водопроводных
линий и городских сетей, 2 изд., М . — Л . , 1930; Г е н и е в
Н . , Водоснабжение городов и промышленных предприя-
тий, М . — Л . , 1931; е г о ж е , Водоснабжение железно-
дорожных станций, М., 1929; К а ш к а р о в Н . , К у р с
водоснабжения, Москва, 1926; Е н ш А., Водоснабжение
городов и отдельных владений, Рига, 1928; К а ш к а -
р о в Н . , Пневматическая система водоснабжения, С П Б ,
1911; е г о ж е , Пневматическое водоснабжение и при-
менение его в городах и на ж е л . дор., Томск, 1914; е г о
ж е, Пневматич. водоснабжение станции Ховрино Н и к .
ж . д . , С П Б , 1912; W e y r a u c h R., Die Wasserver-
sorgung der S t a d t e , Leipzig, 1916; W e y r a u c h R.,
Wasserversorgung der Ortschaften, 3 Aufl., MiinchenB., 1921;
S m r e k e r O . , Die Wasserversorgung der Stadte, «Handb.
d. Ing.», Lpz. , 1914, 5 Aufl., Т. З, В. 3; S c h a c h t A.,
Die Einzelhaus-Wasserversorgung, В., 1914; G r o s s E . ,
Handbuch d. Wasserversorgung, 2 Aufl., Miinchen, 1930;
H e e p k e W., Warmwasserversorgung u. Verteilung, Men.,
1929; B o t h a s L., Massendestil lation топ Wasser,
В., 1908; S c h a c h t A., Automatische Wasserversor-
gung, «Gesundheits Ingenieur», Men.. 1912; K u r g a s s P . ,
Die Delphinpumpwerke u. ihre Amvendung, «Z. d. VDI»,
1912; H e i l m a n n A., Neuzeitliche Wasserversorgung,
В., 1914. С. Брилинг.

С П Е Ц И А Л Ь Н Ы Е П А Р О В Ы Е М А Ш И Н Ы д л я
а в т о м о б и л е й , паровые поршневые маши-
ны, сконструированные применительно к нуж-
дам и условиям работы автомобильного транс-
порта. Наибольший крутящий момент паровой
машины остается постоянным в широких пре-
делах числа оборотов. Поэтому паровая маши-
на может работать под нагрузкой, хорошо при-
способляясь в отношении крутящего момента
и числа оборотов к изменяющимся дорожным
условиям. В связи с этим отпадает необходи-
мость пользования при движении механизмом
сцепления и коробкой передач. Несмотря на
более низкий термич. кпд по сравнению с бен-
зиновым двигателем, паровая машина может
дать значительную экономич. выгоду благода-
ря возможности использования любого жидко-
го и твердого топлива. Однако сильную конку-
ренцию паровому автомобилю создает возмож-
ность применения тяжелого топлива (нефть)
в автомобильных двигателях Дизеля, а также
дерева и угля в газовых двигателях с генера-
торами. Благодаря низкому числу оборотов
и отсутствию чувствительных к износу и по-
ломкам частей паровые машины обладают боль-
шой долговечностью и при надлежащем уходе
чрезвычайно надежны в работе.

Существенными недостатками паровых авто-
мобилей являются большой вес котла и водя-
ного бака, частые чистки и испытания котла,
необходимость внимательного и умелого об-
служивания, а также необходимость доливки
воды и потери времени на разогревание. Но
только часть этих недостатков неизбежно при-
суща паровым автомобилям. Благодаря кон-
денсаторам возможно избежать частых доли-
вок воды и применения больших водяных ба-
ков; новые конструкции котлов обладают
меньшим весом и большей надежностью и в
то же время период разогревания сильно со-
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кратен, а обслуживание сделано в значитель-
ной мере автоматическим. Часть этих улучше-
ний уже осуществлена, другая часть нахо-
дится в состоянии разработки и испытания.
Преимущество паровой тяги особенно ярко
обнаруживается при передвижениях больших
грузов. Поэтому если в области легковых авто-
мобилей и легких грузовиков паровая тяга
может не иметь успеха, то ее применение для
тяжелых грузовиков и автобусов может со-
храниться и даже еще расшириться.

Паровые грузовики строят грузоподъемно-
стью 5—14 т. Для большой грузоподъемности
делают шестиколесные и восьмиколесные авто-
мобили. Самые тяжелые грузовики имеют соб-
ственный вес в 10 т . Средние скорости 30—
40 км/ч, но встречаются также скорости 60—70
км/ч. Применяемое давление пара 16—20 aim.
Грузовик грузоподъемностью 6—8 т расхо-
дует под нагрузкой 1—2 кг угля на 1 я и
восьмикратное количество воды. Размеры во-
дяного бака и угольного ящика таковы, что
радиус действия грузовика составляет в отно-
шении воды 60—100 км и в отношении угля
200—300 %м. Главней-
шими областями приме-
нения являются транс-
порт строительных ма-

ФИГ. 1 .

териалов, леса, тяжелых штучных грузов и
специальные назначения: для очистки улиц,
цистерны и опрокидыватели. В качестве горю-
чего применяют гл. образом каменный уголь,

Фиг. 2.

кокс и нефть. В последнее время пневмати-
ческие шины вытесняют грузошины на самых
тяжелых грузовиках. Общая черта всех гру-
зовиков—переднее расположение котла. Ма-

Фиг. 3.

шина ставится или непосредственно на кот-
ле (фиг. 1), или рядом с местом для шофера
(фиг. 2), или подвешивается на раме приблизи-
тельно в середине между осями
(фиг. 3 и 4). Первое расположе-
ние имеет то преимущество, что

.Фиг. 4.

машина находится непосредственно перед гла-
вами шофера и что трубопроводы получаются
короткими, благодаря чему на них не отзы-

Фиг. 5.

ваются перекосы рамы, а также получаются
небольшие потери тепла. С другой стороны,
передача к задним колесам становится конеч-
но более сложной. Кроме того поле зрения
шофера несколько ограничено при таком рас-
положении.

К о т е л . За весьма немногими исключения-
ми применяются только котлы с большим объе-
мом воды. По сравнению с котлами мгновенно-
го парообразования их недостатком является
больший вес и их преимуществом—ббльшая
легкость регулирования и больший запас пара.

Имеются котлы водотрубные и с
дымогарными трубками, с верти-
кальным или горизонтальным рас-
положением трубок. При горизон-

тальных дымогарных труб-
ках котел имеет конструк-
цию, в основе сходную с па-
ровозным котлом. Топочная
коробка укрепляется внутри
вертикальной части котла, к
которой примыкает горизон-
тальная часть с проходящи-
ми внутри ее дымогарными

трубками. Этот котел особенно пригоден в
тех случаях, когда паровая машина располо-
жена над ним. При таком устройстве дости-
гается большая длина трубок и вместе с тем
ббльшая поверхность нагрева, что благоприят-
но в отношении кпд. РСроме того котел очень
прочен и удобен для ремонта и для очистки,
так как доступ к трубкам через дверку ды-
мовой коробки весьма удобен. Благодаря от-
носительно большой испаряющей поверхности
котел мало подвержен тому, чтобы вода захва-
тывалась паром в пароотводную трубу. С дру-
гой стороны, расположение дымогарных трубок
в направлении движения обусловливает то, что
на подъемах трубки выступают над поверх-
ностью воды и вследствие этого прогорают;
кроме того длинные трубки требуют топлива,
богатого летучими веществами, и делают котел
непригодным для кокса; наконец автомобиль с
таким котлом, вследствие неблагоприятного
расположения топочной дверки, неудобен для
обслуживания одним человеком. Котел авто-
мобиля «Йоркшир» (фиг. 5), имеющий также
горизонтальные дымогарные трубки, предста-
вляет собой как бы сдвоенный паровозный ко-
тел. Он устанавливается впереди поперек рамы
автомобиля (фиг. 2 и 3). Вследствие этого он
занимает меньше места по длине
шасси, чем паровозный котел, и
не так чувствителен к подъемам.
Двукратное прохождение горя-
чих газов через водяное про-
странство обеспечивает высокий
кпд котла. Вертикальные дымо-
гарные трубки применяются в
котле Лейланда (фиг. 6). Это при-
водит к очень простой конструк-
ции, потому что трубки доста-
точно связывают котел и не тре-
буется распорных связей, но
так как трубки погружены в
воду не по всей длине, они лег- ф и г - 6-
че прогорают. При этой конструкции на глав-
ной нагревательной поверхности скопляются
осадки, что неблагоприятно действует на
кпд котла и иногда может привести к прогора-
нию^ потолка топки. Котел Аткинсона (фиг. 7)
снабжен горизонтальными водяными трубка-
ми в вертикальном котельном барабане/Этот
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котел легок, не чувствителен к подъемам и не
закрывает поля зрения шофера, но благодаря
небольшой величине зеркала испарения он
склонен к увлечению воды паром.

О т о п л е н и е . В Англии, где сосредоточе-
ны почти все паровые автомобили, больше всего
распространено угольное отопление благодаря
низкой цене угля. Однако в применении к па-
ровым автомобилям это отопление имеет много
недостатков. Растопка трудна и продолжается
долго. Возможность регулирования очень не-
значительна, т. ч. часто на остановках прихо-
дится травить пар. При открывании топочной
дверки в дымовую камеру проникает холодный
воздух, чем ухудшается сгорание и что благо-
приятствует выделению дыма. Колосниковую
решетку приходится часто очищать от шлака
и золы и весь котел освобождать от сажи. Все
это отпадает при нефтяном отоплении. Форсун-
ка сист. Скараб (фиг. 8) наиболее принята. Оба
подвода нефти можно регулировать при помо-
щи маховичков. Разбрызгивание горючего со-
вершается струей пара, изменением силы к-рой
в то же время пользуются для регулирования.

При этих возможностях регулиро-
вания котел можно держать под
парами в течение долгого времени,
не прибегая к травлению пара.

Растопка требует около 30 ми-
нут и - облегчается ручным

Фиг. Фиг.

насосом и вспомогательным паровым резер-
вуаром. Этот котел остается чистым и сохраняет
поэтому в течение долгого времени хороший
кпд. При одинаковом количестве нефти можно
сделать в 3—4 раза больший пробег, чем на
угле. Соответственно этому радиус действия
автомобиля увеличивается. Экономичность того
или другого отопления зависит от колеблющих-
ся соотношений цен на нефть и уголь.

П а р о в а я м а ш и н а. Машина состоит из
двух цилиндров двойного действия с углом ме-
жду кривошипами в 90°. Б. ч. применяют ма-
шины простого расширения, но встречаются
также машины двойного расширения. В послед-
нем случае предусматривается такое приспо-
собление, к-рое позволяет при трогании с ме-
ста пускать свежий пар в цилиндр низкого да-
вления. Равномерность крутящего момента па-
ровой машины такова же, как у восьмицилинд-
рового бензинового двигателя. Парораспреде-
ление производится поршневым золотником или
клапанами. Передний и задний ход, а также
различные степени наполнения достигаются
при золотниковом распределении посредством
переставного эксцентрика или кулисного меха-
низма. В более простых конструкциях паровых
машин применяют тарельчатые клапаны или
шаровые клапаны, которые приводятся в дви-
жение передвижными кулачковыми валиками,
на которых имеются кулачки для двух или
трех различных степеней наполнения, а также
кулачки для заднего хода. В паровой машине
Аткинсона выпускное окно открывается и за-
крывается поршнем. Вследствие этого отпадают

выпускные клапаны и кулачковый вал, управ-
ляющий выпуском, и вся конструкция очень
упрощается. Для смазки цилиндров посредст-
вом особых масленок впрыскивается цилинд-
ровое масло для горячего пара в трубопровод
свежего пара. В то время как в медленно
вращающихся старых машинах еще встречают-
ся открытые кривошипные механизмы, которые
смазываются посредством фитильных масленок,
в современных машинах, делающих 1 000 об/м.
и более, весь механизм совершенно закрыт от
проникания пыли и пропуска масла и имеет
смазку под давлением из резервуара в картере
коленчатого вала. Это требует особенно вни-
мательного закрытия картера от проникнове-
ния конденсата. С этой целью между поршнем
и крейцкопфом ставят еще второй сальник.
Своеобразную конструкцию представляет собой
машина «Надиональ», состоящая из двух двух-
цилиндровых машин, расположенных под уг-
лом 90° друг к другу. Обе машины-—типа тендем
с цилиндрами высокого и низкого давления.

П о д о г р е в а т е л ь и п и т а т е л ь н а я
п о м п а . С целью подогрева воды в нек-рых
конструкциях отработавший пар отводят в во-
дяной бак, однако применяют также и осо-
бые подогреватели, обогреваемые отработав-
шим паром, хотя при таком устройстве создает-
ся некоторое нежелательное противодавление.
В некоторых конструкциях котлов можно с ус-
пехом ставить подогревание дымовыми газами.
Питательные приспособления должны уста-
навливаться всегда без всасывания. Для пи-
тания служат инжекторы или помпы. Послед-
ние приводятся в движение паром независимо
от машины или получают движение посредством
эксцентрика от коленчатого вала машины или
от одного из валов передачи. Независимый при-
вод имеет то преимущество, что при остановке
автомобиля помпа может продолжать свое дей-
ствие. Вообще помиы предпочтительнее инжек-
торов тем, что они лучше регулируются. Вслед-
ствие этого обслуживание помпы требует мень-
ше внимания. Помпа не так чувствительна к
грязной воде, что имеет значение при наполне-
нии резервуаров в пути. Помпа может работать
при более подогретой воде, чем инжектор, и
вообще она надежнее в работе. С другой сторо-
ны, инжектор не имеет движущихся и подвер-
гающихся износу частей, в особенности саль-
ников, работает бесшумно, и его большая про-
изводительность м. б. использована во многих
случаях для того, чтобы энергичным питанием
избежать травления пара. Кроме того благода-
ря инжектору делается до «некоторой степени
излишним подогреватель.

Т р а н с м и с с'и я. В то время как более ста-
рые паровые автомобили строились без всякой
перемены передач, современные машины почти
без исключения снабжены коробками скоро-
стей. В большинстве случаев имеются две или
три скорости, а в некотэрых случаях четыре и
шесть скоростей. Коробка скоростей в соедине-
нии с высоким крутящим моментом машины
дает возможность автомобилю преодолевать тя-
желые подъемы и передвигаться без толчков^ по
рыхлой почве. Другое преимущество коробки
скоростей состоит в том, что машина может ра-
ботать на холостом ходу, что не было бы возмож-
но иначе вследствие отсутствия особого меха-
низма сцепления. Перемена передач во время
движения автомобиля из-за отсутствия сцеп-
ления невозможна. Включение скорости про-
изводится или перестановкой зубчатых колес
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Фиг. 9.

или включением кулачковой муфты. Вообще
коробка скоростей состоит из промежуточного
'вала, к-рый приводится в движение от коленча-
того вала путем зацепления той или другой па-
ры зубчатых колес и от к-рого движение пе-
редается задним колесам. Для передачи дви-
жения к задней оси служат цепи, карданный
вал или двойная шестеренная передача (Ritzel-
antrieb). Двойная передача встречается на бо-
лее старых машинах и требует особых мер для
выравнивания игры рессор. Цепной привод бы-
вает в виде одной или двух цепей. При оди-
ночной цепи цепное колесо сидит на диферен-
циале задней оси (фиг. 1 и 9). В автомобилях

Сентинель оба зад-
них колеса приво-
дятся в движение
отдельными цепя-
ми (фиг. 3). В этом
случае диференци-
ал находится на
промежуточном ва-
лу. В автомобилях
Йоркшир, у к-рых
коленчатый вал ра-

сположен в направлении движения, кардан-
ный вал, примыкающий к промежуточному ва-
лу, приводит в движение второй поперечный
промежуточный вал с диференциалом; от по-
следнего вала привод двумя цепями идет к зад-
ним колесам. В шестиколесных автомобилях
Йоркшир передача совершается двумя кардан-
ными валами без цепного привода (фиг. 2). Кар-
данный привод все в большей мере применяет-
ся и для четырехколесных автомобилей.

З а д н я я ось . Автомобиль Аткинсона име-
ет нагруженную заднюю ось с диференциалом
(фиг. 9). Только одно колесо получает враще-
ние от оси. Другое колесо приводится в движе-
ние от шестерни диференциала через втулку.
Другие фирмы разгружают заднюю ось вполне
или частично, как это принято в бензиновых
автомобилях. В шестиколесном автомобиле
Сентинель (фиг. 3) задние оси образуют качаю-
щуюся тележку и колеса вращаются на цапфах,
жестко связанных с осями. Заднее колесо тележ-
ки получает движе-
ние от переднего по-
средством отдельной
цепной передачи.

П е р е д н я я о с ь
я у п р а в л е н и е .
У немногих типов
осталась еще пово-
ротная передняя ось
(фиг. 1), большинство
же автомобилей име-
ет передние оси с по-
воротными цапфами.
Восьмиколесные автомобили Сентинель снаб-
жены качающейся передней тележкой (фиг. 10).
В отношении тормозов, рессор, колес и рам
современные паровые автомобили не отличают-
ея существенно от бензиновых автомобилей.

У х о д и об с л у ж и в а н и е . Работы, к-рые
необходимо производить для пуска в ход па-
рового автомобиля, состоят из проверки уров-
ня воды в котле, очистки колосниковой решет-
ки и растопки дровами. Работы по содержанию
автомобиля в порядке зависят от характера
службы автомобиля и от качества употребляе-
мой воды. В общем можно эти работы разделить
на недельные и годовые. Примерно раз в неде-
лю производят промывку котла и продувку

Т. Э. т. XXI.

Фиг. 10.

паром для очистки от котельной накипи и гря-
зи. Трубки проверяют на плотность их посадки
в отверстиях решеток и в случае необходимости
разжимают дорном или уплотняют вставкой
колец. Затем проверяют и подтягивают все
прокладки и сальники. Одновременно произво-
дится проверка установки клапанов или золот-
ников. Ежегодно котел подвергают подробно-
му инспекторскому осмотру, для к-рого прихо-
дится снимать всю обшивку котла. Затем про-
веряют все подшипники паровой машины и в
случае надобности пригоняют их. Паровая ма-
шина вообще не выдерживает сильного изно-
са без значительной потери мощности. Загруз-
ку колосниковой решетки в пути следует про-
изводить часто и небольшими порциями топли-
ва. При этом топочная дверка должна быть
открыта возможно короткое время, так как
охлажденрге стенок тош-си поступающим холод-
ным воздухом может вызвать появление тре-
щин. Для регулирования горения водитель
пользуется золотниковой заслонкой для при-
глушения огня и увеличением тяги путем пуска
струи пара в дымовую трубу для усиления горе-
ния. Питание водой д. б. по возможности не-
прерывным. Быстрое питание при помощи ин-
жектора требуется только во избежание трав-
ления пара на остановках и на крутых спусках.
Мощность паровой машины регулируют гл.обр.
изменением степени наполнения. Впрочем поль-

Фиг. 11.

зуются также и дроссельным клапаном. Боль-
шое значение в отношении достижения большей
средней скорости и экономичности работы име-
ет то обстоятельство, знает ли водитель условия
пути и принимает ли соответствующие меры.
Перед подъемами он должен позаботиться о
достаточном наполнении котла и поднять дав-
ление пара, а путем своевременного регулиро-
вания питания и горения он может избежать
травления пара на спусках и остановках. Перед
началом крутого подъема необходимо останав-
ливать автомобиль для переключения передачи
в коробке скоростей.

Легковые автомобили. К легковым автомо-
билям предъявляются гораздо более тяжелые
требования, чем к грузовикам. Легковой ав-
томобиль должен иметь: 1) нефтяную топку,
2) постоянную готовность к действию, 3) вполне
автоматич. регулирование давления пара, уров-
ня воды в котле и режима топки, независимой
от умения и внимания водителя, и 4) конденса-
ционное устройство. Подготовка нефти для го-
рения совершается в форме распыления при
помощи воздуха или пара или в форме испаре-
ния. Распыленное топливо требует большего
объема топки для совершенного сгорания и
связано с опасностью закапчивания топки са-
жей и несгоревшими остатками нефти. При кот-
лах с большим объемом воды д. б. еще вспомо-
гательная горелка для поддерживания давле-
ния в котле на остановках. Она не нужна для
котлов мгновенного парообразования. Но пос-
ледние требуют очень большой точности регу-
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лировки питания котла и режима топки. Кон-
денсационное устройство д. б. достаточно объе-
мистым для дальних поездок в жаркую погоду
без добавления воды. Америк, автомобиль
Стенлей (фиг. 11) является наиболее удачным
паровым легковым автомобилем. Он имеет вер-
тикальный паровой котел с дымогарными тру-
бами подобно котлу Лейланда (фиг. 6). Барабан
котла соединен с днищем сваркой и для усиле-
ния обмотан струнной проволокой; горелка—
испарительного типа, и кроме того имеется
вспомогательная горелка. От коленчатого вала
двухцилиндровой паровой машины движение
передается непосредственно задней оси без про-
межуточного включения механизма сцепле-
ния и коробки скоростей.

Автобусы. К автобусам предъявляются такие
же требования, как и к легковым автомобилям.

На фиг. 12 показано шасси америк. автобуса.
Котел с дымогарными трубами подобен кот-
лу автомобиля Стенлей. Для сжигания приго-
товленного испарительной горелкой топлива
требуются топки очень небольших размеров.
Поэтому в отличие от паровозного котла этот
котел состоит из одного барабана, в к-ром про-
ходят дымогарные трубки. Барабан изготовлен
путем сварки и обмотан проволокой. Горизон-
тальная трехцилиндровая паровая машина че-
рез карданный вал приводит в движение зад-
нюю ось. Конденсаторы поставлены у задней
стенки автомобиля и обдуваются воздухом от
вентилятора, имеющего привод от задней оси.
Давление пара достигает 50 atm.

Лит.: D o b l e A., Electr ical ly Controlled Steam
Automobiles, «Journal of the Society of Automotive Engi-
neers», 1918, May; Discussion on Steam Automobiles, ib id . ,
1918, May; S t u r g e s s J . , The Gase for t h e Steam Car,
ib id. , 1918, May; M i l l e r J . F . , Steam Bus in Actua l
Service, Bus Transporat ion, N. Y., 1928, J a n . ; L i n d e-
m a n n u . L o e w e n b e r g , Hoohdruck-Dampfomnibus,
«Z. d. VDI», 1929, 32; E i g h t Wheeled Steam Waggon,
«Motor Transport», L., 1930, Sept. 8-th; J o n e s L . M.,
Steam Road Vehicles, 2 ed., L. , 1921. Лёввнберг.

СПЕЦОДЕЖДА, см. Защитные приспособ-
ления.

СПИНТАРИСКОП, изобретенный Круксом
прибор, позволяющий наблюдать действие от-

, дельных а-частиц на люминисцирующий эк-
ран; состоит (фигу-
ра) из небольшого
экрана а, сделан-
ного из цинковой
обманки, перед ко-
торым на конце
стрелки помещена
крупинка соли, со-
держащая радий.
Экран вместе со

стрелкой заключен в металлическую трубку,
зачерненную внутри и имеющую на противопо-
ложном экрану конце лупу. Если наблюдать этот
экран в лупу, то оказывается, что он испещря-
ется быстро вспыхивающими и угасающими
ввездочками (с ц и н т и л л я ц и я). Каждая из
таких сцинтилляций получается в результате
удара одной а-частицы в экран. Явления,

наблюдаемые в С, дают возможность непосред-
ственного счета числа а - частиц, испускаемых
радием. Для этого необходимо создать такие
условия опыта, при к-рых число испускаемых
в 1 ск. а-частиц было бы настолько незна-
чительно, чтобы можно было успеть их сосчи-
тать. Такие опыты при помоши С. были про-
изведены Регнером, более же точные опыты
с помощью электрометра были сделаны Рёзер-
фордом и Гейгером, которые определили число
а-частиц, испускаемых ежесекундно 1 г радия,
В 1 , 4 X 1 0 1 1 . И. Мельников.

СПИРТ в и н н ы й , см. Винокурение и Эти-
ловый алкоголь.

СПИРТЫ, см. Алкоголи.
СПИЧЕЧНЭЕ ПРОИЗВОДСТВО. I. Сырье и

материалы спичечного производства. Для С. п.
в качестве основного сырья употребляют оси-

ну. В нек-рых странах вместо
осины применяют и другие по-
роды дерева (липа, тополь и
др.), однако применение их
производится только в том
случае, если невозможно по-
лучить осиновый материал.
Осина (см.) встречается в ле-
сах как примесь к лиственным
породам, причем в производ-

ство идут обычно осиновые деревья возра-
стом ок. 60 лет. Более старые деревья обыч-
но бывают поражены гнилью и для производ-
ства непригодны. Молодые деревья имеют ма-
лый диаметр, что обусловливает и малый по-
лезный выход древесины в производстве. При
заготовках осины обращают внимание на то,
чтобы древесина была здоровая (без гнили) и
без трещин (о т л у п—трещины по годичным
слоям дерева). Как гниль дерева, так и отлуп
понижают полезный выход древесины. Лесору-
бами качество древесины определяется на кор-
ню, причем признаками больного дерева яв-
ляются табачные сучья (см. Дерево, п о р о к и
д е р е в а ) и грибы на стволе дерева (губы).
Эти признаки с достаточной точностью опреде-
ляют наличие гнили в дереве. Наличие отлупа
в дереве по внешнему виду определить не пред-
ставляется возможным. При заготовках осины
помимо ограничений указанных пороков вы-
ставляется целый ряд дополнительных требо-
ваний, не относящихся к порокам дерева:
1) диаметр осинового бревна в верхнем отрубе
д. б. 180—200 мм, т. к. чем меньше диаметр
чурки, тем меньше полезный выход древесины,
а следовательно тем больше отходов; 2) коли-
чество сучьев на стволе д. б. минимальным; это
требование иногда вводится в .ограничение дли-
ны бревна, а именно из одного дерева прини-
мается только лишь одно бревно длиной 6,5 лг;
в производстве сучковатые полуфабрикаты от-
брасывают, следовательно помимо того, что про-
падает сук, пропадает и значительная часть
древесины, расположенная около сука; 3) брев-
на осины доставляют на фабрику неокоренны-
ми, в противном случае они быстро высыхают,
растрескиваются и становятся негодными для
производства.

Весной и летом осина содержит в себе боль-
шее количество влаги, чем в остальное время го-
да. Влажность осины в течение года колеблется
в пределах от 44 до 56% к весу сырого дерева.
Уд. в. воздушно-сухой осины (влажность 15%)
равняется 0,47; 1 м? свежесрубленной осины
при влажности 50% весит 0,8 т . Заготовку
осины производят исключительно в зимнее вре-
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мя, причем, если на ф-ку осину доставляют по
ж. д. или гужом, то осиновый ствол разделы-
вают в лесу на кряжи длиной до 2 м или чурки
размером, соответственно требуемым для ще-
пальных машин. Если же осина на ф-ку до-
ставляется сплавом, то из ствола дерева выре-
зают бревна длиной 6—8 м. Доставленную на
ф-ку осину укладывают в штабели, причем иод
нижний ряд бревен д. б. подложены проклад-
ки для предохранения нижнего ряда ссины
от гниения. Между остальными рядами бревен
не д. б. никаких прокладок для предохранения
бревен от высыхания. Весной торцы деревьев
с ът!Ж же целью закрашизают иззестью или
заклеивают бумагой. Срубленная осина быстро
приходит в негодность для производства, по-
этому всегда стремятся держать ее на складах
минимальные сроки. Осинивый материал, про-
лежавший два лета на складе, становится не-
годным для производства.

Б у м а г а для производства спичечных ко-
робок употребляется рольная шириной 31,5 мм,
50 ммп листовая этикетная. Б у м а г а э т и к е т -
н а я (ОСТ 316) д. б. односторонней гладкости
и по составу иметь целлюлозы < 45 % и древес-
ной массы > 55%. Степень проклейки бумаги
по штрихов жу методу д. б. < 0,5 мм. Плотность
бумаги для накладных этикеток 55 г (вес 1 ж2

бумаги). Средняя разрывная длина 2 200 м
(длина полоски бумаги, разрывающейся от соб-
ственного веса). Бумага должна выдерживать
5 двойных перегибов (на 180°). Цвет бумаги
принимается желтый. Б у м а г а б о б и н н а я
рольная (ОСТ 317) должна иметь односторон-
нюю гладкость и содержать целлюлозы <45%,
а древесной массы > 55%. Степень проклейки
бумаги д. б. > 0,75 мм и < 0,5 мм по штрихово-
му методу. Плотность бумаги 45 г/лг2. Разрыв-
ная длина—3 200 мм. Бумага должна выдержи-
вать 10 двойных перегибов (на 180°). Бумажная
лента, смоченная с шероховатой стороны водой
при 20°, не должна скручиваться в течение 60 ск.
Для внутренних коробок ширина ленты д. б.
31,5 мм, а для наружных 50 мм. Бумагу как
для внутренних, так и наружных коробок бе-
рут синего цвета. Бобинная бумага упаковы-
вается в кипы, причем бобины надевают на
деревянную скалку. Вес одной кипы 50 кг.

К а р т о ф е л ь н ы й к р а х м а л . Для клей-
ки коробок наиболее целесообразно применение
крахмала сорт прима и 1-й- сорт, ОСТ 201;
крахмал не должен иметь постороннего запаха
и свободных минеральных к-т и хлора. Влаж-
ность крахмала д. б. > 20%. Содержание золы
0,6—0,8%. Количество крапин на 1 см? поверх-
ности крахмала при подсчете невооруженным
глазом > 8 для пркма и > 15 для 1-го сорта.

Х и м и к а л и и . В С. п. применяется значи-
тельное количество различных химикалий, а
именно: 1) суперфосфат [кислая фосфортю-каль-
циевая соль СаН4(РО4)2], ОСТ 51; 2) серная
кислота (см.), техническая 52° Be, ОСТ 45;
3) парафин (см.); 4) бертолетова соль (см.);
5) хромпик калиевый К2Сг207 (двухромово-
кислый калий); 6) сера (см.); 7) канифоль (см.);
8) перекись марганца (пиролюзит); 9) сурик же-
лезный, ОСТ 230; 10) мумия, ОСТ 279; И) цин-
ковые белила (см.); 12) стеклянный порошок;
13) трепел (см.); 14) фосфор (см.); 15) анти-
моний (см.); 16) клей (см.) мездровый; 17) гум-
миарабик (см. Акациевые камедгь); 18) гуммитра-
гант (см. Трагант).

У п а к о в о ч н ы е м а т е р и а л ы . Для упа-
ковки спичек «в десятки» употребляется упа-

ковочная бумага в рулонах. Плотность бума-
ги упаковочной должна быть 40 г/м2. Бумага—
односторонней гладкости. Упаковка готовых
спичек производится по 1 000 и 2 000 коробок
в ящике (ОСТ 705).

При хранении производственных материалов,
необходимо красный фосфор хранить в изоли-
рованных и несгораемых складах, т. к. красный
фосфор при наличии желтого фосфора обла-
дает способностью самовоспламенения. Осталь-
ные горючие материалы (парафин, сера) долж-
ны храниться в каменном складе. Бертолетова
соль—энергичный окислитель, а при наличии
органич. примесей обладает способностью взры-
ваться, поэтому должна храниться в каменных
складах с деревянной кровлей изолированно
от других складов (разрыв не менее 20 м).
Все остальные материалы, не представляющие
пожарной опасности, могут храниться в дере-
вянных (дощатых) складах. Для бесперебойной
работы ф-к нормы запасов материалов установ-
лены в размере месячного запаса для мате-
риалов союзного производства, а для импорт-
ных—двухмесячного запаса.

2. Технологический процесс и проиэвгдгтвек-
ное оборудование. Осиновые бревна, поступа-
ющие с биржи в производство, первоначаль-
но разрезаются на чурки определенной дли-
ны в зависимости от размеров щепальных ма-
шин. Разрезка бревен обычно производится ли-
бо на циркульных балансирных пилах либо
на поперечных пилах. Балансирная циркуль-
ная пила состоит из стального диска с зубь-
ями по окружности, вращающегося по горизон-
тальной оси. Бревно, расположенное на транс-
портере, подводят под диск пилы и затем при
опускании диска пилы оно отрезается. Эти
пилы, потребляя значительное количество энер-
гии (до 12 IP), обладают и большой произво-
дительностью, вследствие чего применяются на
больших спичечных фабпиках. В том случае,
когда 0 бревен весьма большой, распиливание
их на чурки на циркульной пиле затруднитель-
но, т. к. 0 пилы ограничен, а следовательно
ограничена и толщина распиливаемых бревен.
В этом случае м. б. рекомендованы поперечные
пилы, потребляющие значительно меньшее ко-
личество энергии (3—4 IP), но и обладающие
зато соответственно меньшей производитель-
ностью. Эти пилы имеют п и л ь н о е п о л о т -
н о, которое приводится в возвратно-посту-
пательное движение от кривошипного меха-
низма. Поперечные пилы, помимо прочих пре-
имуществ, являются и менее опасными, чем
циркульные пилы.

Прежде чем пустить в дальнейшую обработку
осину в зимнее время, необходимо предвари-
тельно оттаять, т. е. расплавить соки дерева,
замерзшие в порах. Процесс оттаивания про-
изводится в специальных парильных камерах.
Наиболее рационально устроены парильные
камеры, которые представляют собой бетонные
плотно закрывающиеся камеры внутри кото-
рых устанавливают вагонетки с оттаиваемы-
ми чурками. Пар в парильные камеры подводит-
ся по трубам и выпускается из них в нижней
части камер. Процесс оттаивания осиновых чу-
рок обычно продолжается 4—6 ч., после чего
камеры открывают, вентилируют и вагонетки
с осиной удаляют из камер. Расход пара на
оттаивание осины зависит от целого ряда при-
чин. В действительности расход пара состав-
ляет 5—10 кг на ящик спичек. После оттаива-
ния с чурок снимают кору. Очистка чурок по-

*21
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мимо ручного способа'производится и механич.
путем на корообдирках (напр, кородерка Аре-
на). Кородерка Арена имеет чугунный диск, рас-
положенный в вертикальной плоскости; на нем
имеются 4 ножа, расположенные в радиальном
направлении. Чурку укладывают на столе в го-
ризонтальном положении и обслуживающий
рабочий поворачивает ее вокруг оси, вследствие
чего производится постепенная очистка чурки
от коры. Производительность кородерки Арена
обеспечивает выработку ф-ки в размере 60 ящи-
ков спичек в час при расходе энергии 10—12 IP,
вследствие чего применение их может быть
экономически целесообразно только в случае
получения весьма дешевой энергии.

После очистки от коры чурки поступают на
щ е п а л ь н ы е (т. н. л у щ и л ь н ы е) м а-
ш и н ы, которые развертывают чурку на бес-
конечную ленту требуемой толщины и шири-
ны. Щепальная машина построена по прин-
ципу токарного станка. Чурка укрепляется
между двумя вращающимися шпинделями. К
вращающейся чурке подводится каретка с но-
жом, укрепленным в вертикальной плоскости
на каретке станка. Нож, получая поступатель-
ное движение вместе с кареткой в направлении
к чурке, снимает с нее ленту. Для получения
лент необходимой ширины имеются отрезные
резцы, разрезающие ленту по ширине. Для
толстых лент (ленты на соломку) имеется пресс,
служащий для прессования ленты в целях уст-
ранения трещин на ней. Полученные ленты
тут же укладывают в особые пачки (к л а д и),
к-рые в дальнейшем поступают на рубильные
машины. Для получения хороших лент необ-
ходимо, чтобы щепальный нож был хорошо от-
точен. Точку ножей производят на специальных
точильных станках. "Нож, укрепленный к ка-
ретке точильного станка, получает возвратно-
поступательное движение вместе с кареткой
машины. В это время наждачный точильный
круг, вращающийся на горизонтальной оси,
стачивает лезвие ножа. Для предохранения
ножа от перегрева точильный круг необходимо
смачивать водой. После заточки
ножа лезвие его заправляется
оселком.

Полученные на щепальной
машине ленты для с о л о м о к
поступают на рубильные маши-

-3150

Фиг. 1.

ны (фиг. 1). Рубильная машина имеет ролико-
вый стол а, на к-ром укладывают (клади) пачки
лент. Затем эти клади с помощью особого ме-
ханизма подаются к ножу машины с каждым
его ходом на толщину соломок. Нож машины,

укрепленный на вертикальном ползуне, при-
водится в возвратно-поступательное движение
(в вертикальной плоскости) от кривошипа. На
ползуне кроме того укреплена державка с
резцами, отрезающими соломки по длине. Про-
изводительность машины для лент шириною дв
400 мм определяется 3 000 000 соломок в час
при расходе энергии 1,5 IP.
От рубильнойЦмашины солом-

Фиг. 2.

ки следуют в импрегнировку. Процесс им-
прегнирования соломок заключается в пропи-
тывании соломок фосфатными соединениями
(раствор суперфосфата, фосфорнокислого ам-
мония и др.). После того как соломки про-
питаны импрегнирующим раствором, они при-
обретают способность обугливаться без тления
древесины. Это обстоятельство имеет существен-
ное значение как противопожарное мероприя-
тие. Роль импрегнирующих растворов объяс-
няется тем, что фосфатные соединения обладают
способностью плавиться при известной Г.вслед-

~7\

Фиг. 3.

ствие чего они, обволакивая уголек соломки,
прекращают к нему доступ воздуха, чем и
устраняют тление. В СССР в качестве импрег-
нирующего раствора применяют раствор су-
перфосфата—кислый раствор, к-рый не допу-
скает применения механич. аппаратов. За гра-
ницей применяется фосфорнокислый аммоний—
вещество нейтральное, вследствие чего там име-
ют применение механические импрегннрующие
аппараты. На фиг. 2 дан аппарат Роллера, к@-
торый состоит из резиновой ленты, проходящей
через чан с раствором. До сих пор в СССР им-
прегиирование производилось путем погруже-
ния в чан с раствором коробов или корзин,
наполненных соломками. Импрегнированные
соломки в дальнейшем поступают в сушку. Су-
ществует целый ряд конструкций сушильных
аппаратов, к-рые применяются для сушки со-
ломок, но из среды их особенно выделяются
своими экономич. преимуществами сушильные
аппараты сист. Шильде (фиг. 3), построенные
на принципе многократного использования
воздуха. Эти аппараты при сравнительно не-
больших размерах обладают большой произ-
водительностью. Соломка транспортной сеткой
перемещается вдоль соломкосушильного аппа-
рата. В это время воздух при помощи неболь-
ших вентиляторов прогоняется многократно
через слой соломок на транспортной сетке.
Для нагревания воздуха в верхней части аппа-
рата над транспортной сеткой расположены
калориферы. На фиг. 3 указано стрелками на-
правление движения воздуха. Производитель-
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ность сушильного аппарата типа ВА7>5 опреде-
ляется 2 000 000 стандартных соломок и тип
ВА10;5 3 000000 соломок в час. Расход энергии
в первом случае ок.1 5 IP, а во втором—ок. 7 №.

После высушивания соломки подвергаются
очистке и отделке. Отделка заключается в том,
что соломки пропускаются через полировоч-
ный барабан, где они, пересыпаясь, трутся одна
о другую, а в результате все неровности и уси-
ки стираются и соломки получаются более
чистыми и гладкими. После отделки соломки
подвергают сортировке, заключающейся в уда-
лении КОрОТКИХ СОЛО- „ 425-^-
мок и обломков щепы.
Для этой цели служат
сортировочные машины

Фиг. 4.

(фиг. 4) с двойной сортировочной решеткой,
где одна решетка А, состоящая из стальных
параллельно натянутых проволок, служит для
отделения щепы, а решетка Б—для сортировки
соломок по длине. Такие сортировочные ма-
шины оправдали себя на практике. После сор-
тировки соломки для дальнейшей переработ-
ки д. б. уложены правильными рядами; для
этой цели служит особая соломкоукладочная
машина. Соломкоукладочная машина Роллера

ние вдоль оси машины в горизонтальном на-
правлении. Под ящиком расположена тележка,
имеющая два отделения. В каждом отделении
устанавливаются 16 кассет для соломок. По ме-
ре наполнения соломками кассеты одного отде-
ления тележки передвигаются т. о., что под
ящиком устанавливается второе отделение с
порожними кассетами. Производительность со-
ломкоукладочной машины обеспечивает выра-
ботку до 60 ящиков спичек в час при расходе
энергии 2,5 ЕР. На этом заканчивается процесс
производства соломок.

Прежде чем перейти к описанию процесса
превращения соломок в спички, необходимо
осветить химич. сторону производства. Головка
спички в своем составе имеет горючие вещества
(сера) и энергичные окислители (бертолетова
соль), следовательно головка находится как бы
в заряженном состоянии и требуется только
лишь внешнее воздействие на головку, чтобы
началась реакция соединения серы с бертоле-
товой солью, т. е. горение головки. Этой внеш-
ней силой м. б. нагревание какого-либо участка
головки до 170—20.0°. Так в действительности
оно и происходит, т. к. в н а м а з о ч ы о м со-
с т а в е коробки (табл. 1) имеется красный

Т а б л . 1 .—О с п о в н ы е р е ц е п т ы д л я н а м а з к и .

Н а и м е н о в а н и е
материала

Фосфор красный

С о с т а в в %

№ 1

31,30
Антимоний ! 34,50
Марганец 9,30 • —

Стекло ' 3,10
Клей мездровый
Цинковые белила.
Декстрин
Мумия
Клей костяной . .

18,70
3,10

№ 2

29,45
32,45

2,85

2,85
11,80
17,75
2,85

№ 3

25
27,5

2,5

2,5
20
15,0
7,5

№ 4

33,4

—

10

6,6
30
10
10

—SSO 700

Фиг. 5.

(фиг. 5) имеет наверху укладочный ящик, раз-
деленный перегородками на ячейки, в которых
укладываются правильными рядами соломки.
Ящик имеет возвратно-поступательное движе-

фосфор, к-рый с бертолетовой солью вступает
в реакцию при значительно более низкой t°.
В момент трения головки о намазку происхо-
дит соприкосновение бертолетовой соли голов-
ки с красным фосфором намазки. В то же время
при трении головки о намазку выделяется
нек-рое количество тепла, достаточное для того,

чтобы красный фосфор и берто-
летова соль вступили в реак-
цию. В результате соединения
их выделяется тепло, уже до-
статочное для того, чтобы на-
чался процесс соединения серы
и бертолетовой солив головке,
т. е. горение головки. Т. к. вре-
мя сгорания головки весьма
коротко и недостаточно для
того, чтобы зажечь соломку, то
конец соломки под головкой
предварительно протирается
парафином, к-рый воспламеня-
ется значительно быстрее, чем
древесина, и это обеспечивает

нормальное зажигание соломок. Входящие в
состав головки материалы м. б. разбиты на
основные группы: 1) горючие материалы (се-
ра), непосредственно участвующие в горении;
2) окислители (бертолетова соль), вещества,
поддерживающие горение; 3) клеевые веще-
ства (клей), склеивающие входящие в состав
головки материалы и приклеивающие голов-
ку к соломке; 4) заполнители (стекло и дру-
гие материалы), индиферентные вещества, не
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участвующие в горении, но служащие для
придания объема и окраски головки; эти ве-
щества кроме того служат для уменьшения
скорости сгорания головки, что имеет большое
значение для надежного загорания соломок
(табл. 2). В намазочный состав входят мате-

зажигающуюся при трении о любую поверх-
ность. Такие спички ( с е с к в и с у л ь ф и т н ы е )
имеют в своем составе сесквисульфит, или пя-
тисернистый фосфор,—соединение серы и фос-
фора. Пятисернистый фосфор, обладая необхо-
димыми свойствами желтого фосфора (легкость

Т а б л . 2.—Р е ц е п т у р а с п и ч е ч н о й з а ж и г а т е л ь н о й м а с с ы .

Наименование материалов
С о с т а в

Бертолетова соль
Хромпик
Сера
Цинковые белила
Стекло молотое
Клей мездровый
Клей костяной
Гуммиарабик
Инфузорная земля
Сурик железный j 12,о
Канифоль . . . . . —
Красители I —
Перекись марганца 5,61
Мумия
Кизельгур
Охра

52,65
5,61
2,07

5,61
7,87

8,58

№ 1 № 2 № 3 № 4 I № 5 № 6 № 7 № 8 № 9 № 101 № 11 № 12 № 13 № 14 N° 15

52,12
1,96
3,92
5,21

13,0
8,17

3,92
1,о0

0,30
9,77

56,00
2,00

10,00
6,50
3,0
2,50

6,00
0, №
0,10

51,00
2,00
9,12
2,21

19,
6,50
3,0
2,50

0,40
0,10

53,00
2,00
7,

23,85
6,50
3,0
2,50
3,26

0,10
0,10

50,00
2,00
5,30

?5,00
6,50
3,0
2,50
5,14

0,10
0,10

18,001 46,00
2,00
4,74

27,12
6,50
8,0
2,50
6,.0

0,40
0,10

2,00
3,18

29,30
6,50
3,0
2,50
8,15

0,40
0,10

44,00
2,00
1,62

30,76
6,50
3,0
2,50
9,50

0,40
0,10

52,85
1,05
4,50
2,00

15,25
10,15
4,05

3,05
6,05

1,05

52,23
1,2»
5,22
2,55

15,60
6,..7
5,10
1,28
1,28

0,63

0,63
7,83

51,23
0,95

2*84
19,93
11,9

2,84
6,64

49 52 65
1Д4| 5,61
3,70 2,07

16,
11,61

14,76

3,02

5 61

7,87

8,58

12,0

5,61

56,80:
2,21
7,30
1,78

10,26
6,77

3,40
3,31
2,65

1,54

3,98

№№ 1—13 употребляются в СССР, № 14—в Англии, № 15—в Германии.

риалы, которые м. б. разбиты на следующие
группы: 1) горючие материалы (красный фос-
фор, антимоний), вещества, воспламеняющиеся
от соприкосновения с бертолетовой солью го-
лоьки в момент трения последней о намазку;
2) клеевые вещества (клей), склеивающие вхо-
дящие в состав намазки вещества и приклеива-
ющие их к коробке: 3) заполнители (мумия,
марганец и др.) для окраски намазки и увели-
чения ее объема. Заполнители также служат
для изоляции отдельных частиц фосфора (и ан-
тимония) друг от друга. Если бы этой изоляции
не было, то с первой же вспышкой фосфора
сгорела бы вся поверхность намазки коробки.
Правда, такую же роль, как заполнители, иг-
рают и клеевые вещества. Приготовление за-
жигательного состава заключается в том, что
клеи мездровый и костный примерно за 24 часа
д. б. замочены в холодной воде и перед приго-
товлением состава их нагревают на водяной ба-
не до t° 80°. В то же время химикалии д. б.
предварительно измельчены в сухом состоянии
(стекло, марганец, антимоний, сера и др.).
Размол сухих материалов производится обыч-
но на шарозых мельницах. При отвешивании
пропорций материалов, при изготовлении сме-
си из них и клеевого раствора бертолетова
соль д. б. отдельно и в первую очередь смешана
с клеевым раствором, после чего добавляют
уже и остальные ингредиенты. Перед употреб-
лением приготовленный состав д. б. перетерт
в мокром состоянии. Для этой цели применяют-
ся конич. мельницы. Эти мельницы имеют по
паре чугунных жерновов, из к-рых верхний
жорнов неподвижный, а нижний вращающийся.
Толщина помола регулируется нажатием жер-
новов. Для получения хорошей головки необ-
ходим хороший размол массы, который обыч-
но производится двукратно. В состав головки
входят основные материалы (в %) :

Бертолетова соль 50—55
Сера 3—5
К л е й 10—13
Заполнители и другие материалы . . . . 37—27

За границей сравнительно большое распрост-
ранение получили спички, имеющие головку,

воспламенепия при сравнительно незначитель-
ном повышении t°), в отличие от последнего не
имеет ядовитых свойств его, вследствие чего
как производство спичек, так и их применение
не являются опасными.

При современном состоянии техники произ-
водство спичек, превращение соломок в спич-
ки, производится автоматически на спичечных
автоматах. В Европе существуют три основные
конструкции спичечных автоматов: 1) «Нов.
Симплекс»—А. Роллера (Германия); 2) «Чер.-
вени»—А. О. Арена (Швеция); 3) «Идеал»—Ба-
денского машиностроительного з-да(Германия).
Все эти автоматы построены на одном принци-
пе и имеют только лишь конструктивные отли-
чия. Соломка,уложенная правильными рядами,
закладывается в магазин наборного аппарата
автомата. Здесь соломки изолируются одна от
другой путем накатывания их «в пар» наборной
плиты. Эта плита в дальнейшем разъединенные
соломки вставляет в отверстия транспортной
ленты. Таким путем соломки, насаженные в от-
верстия транспортной ленты, вместе с лентою
транспортируются к парафинировочному ап-
парату, где производится обмакивание концов
соломок в расплавленный парафин. После па-
рафинировочного аппарата соломки транспорт-
ной лентой доставляются к макальному аппа-
рату, где производится обмакивание соломок в
зажигательную массу. После обмакивания со-
ломок в зажигательную массу спички вместе
с транспортной лентой проходят достаточно
длинный путь в течение 45—50 минут, необхо-
димых для подсушивания ГОЛОРОК. Подсушен-
ные спички далее выталкиваются из транспорт-
ной ленты и укладываются в специальные кас-
сеты. На этом заканчивается автоматич. про-
цесс превращения соломок в спички на спичеч-
ных автоматах. Преимуществами спичечного
автомата «Червеыи» является солидность кон-
струкции и надежность его в работе, но эти
автоматы являются довольно сложными маши-
нами. Автомат «Нов. Симплекс» (фиг. 6) изго-
товляется в настоящее время в СССР. Этот ав-
томат отличается значительной простотой кон-
струкции (что ясно видно из сравнения рисун-
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4ков), большей производительностью вследствие
большего числа отверстий в планках транспорт-
ной ленты. Но кроме этих положительных мо-

ип-
Фиг. 6.

ментов автомат имеет и целый ряд отрицатель-
ных сторон, в особенности конструкция пара-
финировочного аппарата, не обеспечивающая
нормальной работы с минимальным расходом
парафинирующих материалов. Автомат «Нов.

Симплекс» имеет производитель-
ность до 1 400 000 спичек в час при
расходе энергии 3,5 ЕР.

Для удобства пользования и хра-
нения спички укладывают в коро-

бки емкостью
50 — 75 спи-
чек в коробке.
По существую-
щему стандар-
ту в СССР в ко-
робке должно

„ помещаться не
ы г ' " менее 55 штук

спичек. Короб-
ки (ОСТ 52) из-
ГОТОВЛЯЮТ ИЗ
тонкой осино-
вой дранки и
оклеивают сна-

• 1В!0 "' Jm • ружи бумагой.
Размеры спи-

чечных коробок: наружная часть—длина 53 ли»,
ширина 37,5 мми высота 16,5 ли*, толщина

рины и толщины. Эти ленты затем пачками
(клади) поступают на делительные машины,
к-рые разрезают их на драночки необходимой

ширины. Делительные маши-
ны (фиг. 7) построены на том
же принципе, что и соломко-
рубильные. Полученные на де-
лительных машинах драночки
в процессе дальнейшей работы
поступают на коробкоклеиль-
ные машины для склеивания
коробок. Ниже на фиг. 8 изо-
бражена коробкоклеильная ма-
шина для клейки наружных
коробок. Пачки драни закла-
дываются в магазин машины
А, откуда они периодически по

одной драночке выдаются на вращающийся
болван машины
В. Одновременно

Фиг. 8.

бумага, смазан-
^ ная с одной сто-

роны клейсте-
ром в воронке С,

подается также на болван машины, где и окле-
ивается коробка бумагой. Вся работа машины
производится автоматически и обслуживающий
рабочий должен производить только лишь по-
дачу материалов в машину и вести наблюдение

-, Отходящий воздух

Впуск

1OI50

_р бгнтимяторсВ может также
происходить и с этой стороны

Фиг. 9.

драни 0,6 мм; внутренняя
часть—длина 52 ли*, толщи-

на драни для ободка 0,5 мм, для донышка
0,8 мм. Дрань для коробок получается на ще-
иальных машинах в виде лент требуемой ши-

:- 1715 J

Разрез по А В

за правильной работой ма-
шины. Производительность
машины составляет 120—150
коробок в VHH>Ty, при pac-N
ходе энергии 0,1 КР. Внут-
ренние коробки клеят так-
же на подобного рода ма-
шинах, но более сложных,
т. к. для каждой коробки

кроме того необходимо вставить и заклеить
донышко. Принцип работы этих машин в ос-
новном соответствует предыдущим машинам,
но вследствие необходимости приклеивать до-
нышко машина не может развивать свыше
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100—110 об/м., что и определяет произво-
дительность машины в 80—100 коробок в ми-
нуту при расходе энергии 0,1 IP. Готовые ко-

робки от клеильных ма-
шин собираются лен-
точным транспортером,
к-рым и доставляются

Фиг. 10.
в сушильный аппарат для подсушивания. В по-
следнее время начали применять коробкосу-

шильные аппараты с многократной циркуля-
цией воздуха типа Шильде (фиг. 9), являю-
щиеся экономически более выгодными. По вы-

ходе из сушильного аппарата коробки посту-
пают на этикетировочнозадвижные машины,
которые, наклеивая этикетку на поверхность
наружной коробки, одновременно задвигают
внутренние коробки в наружные. Последняя
операция—задвигание коробки—является под-
готовительной для работы коробконабивных
машин. Этикетировочнозадвижная машина Аре-
на (фиг. 10) имеет лоток с бесконечным ремнем,
где производится загрузка внутренних коро-
бок, и магазин для наружных коробок. Короб-
ки первоначально задвигаются •, а затем эти-
кетируются. Готовые коробки укладываются
особым аппаратом в специальные лотки, на ко-
торых они и поступают к коробконабивным
машинам. Производительность этикетировоч-
нозадвижной машины—5 тыс. коробок в час при
расходе энергии 0,2 ЕР. Коробконабивная ма-
шина Арена (фиг. 11) имеет транспортную цепь,
которой перемещаются коробки вдоль всей
машины. На одном конце машины порожние

коробки загружаются в гнез-
да транспортной цепи и до-
ставляются ею к набивному
аппарату, производящему на-
полнение коробки спичками
из особого магазина. Готовые
наполненные коробки маши-
ною укладываются правиль-
ными рядами в специальные
лотки. Производительность
машины 7—8 тыс. коробок в
час при расходе энергии 0,25
ЕР. Лотки со спичками далее
поступают на коробконама-
зывательные машины для на-
несения на боковых поверх-
ностях коробок слоя зажи-
гающего состава (намазка).
Здесь коробки в вертикаль-
ном положении двигаются бес-
конечной непрерывной лен-
той между круглыми кистя-
ми, наносящими слой намаз-
ки на две боковые грани ко-
робок. Далее коробки прохо-
дят в таком же положении
через сушильную часть маши-
ны для подсушивания нама-

занного состава. Производительность машины
20—30 тыс. коробок в час при расходе энергии
0,15 ЕР. После намазки коробки поступают на

Т а б л . 3. — Х а р а к т е р и с т и к а о с н о в н о г о п р о и з в о д с т в е н н о г о о б о р у д о в а н и я с п и -
ч е ч н ы х ф а б р и к в СССР.

Наименование оборудо-
вания

Циркульная баланеирная
пила

Щепальная машина . . . .
Соломкорубильная машина
Делительная машина . . .
Коробкоклеильная машина

для наружных коробок
То же для внутр. коробок
Соломкосушильн. аппарат
Коробкосушильн. аппарат
Автомат
Этикетировочная машина .
Коробконабивная машина
Коробконамазыват.машипа
Упаковочная машина . .
Автоматическая соломко-

укладыват. машина. . .

Систе-
ма

Арен
Арен
Арен
Арен

Арен
Арен

Шильде
Шильде
Роллер

Арен
Арен

Роллер
Арен

Роллер

Марка

ВАВ
CAR
DAD
DEN

HAK
JAT
BA 7 j 5

SCD
KOR
ROB
SAM6
VAS

HGS

По-
треби .

мощн.,
ff

10—12
3
1,5
0,5

0,1
0,1
5
9
3,5
0,1
0,25
0,1
0,5

2,5

Число
об/м.

325
270
100

40

125—150

no

110
100—120
160—170
30—10

40

450—500

Шкив

Диам.,
мм

400
508
450
450

300
300

630
300
365
310
550

400

Шири-
на обо-
да, мм

155
133

90
90

50
50

130
50
65
50
95

65

Вес
нетто,

кг

650
1 600

800
500

235
325

10 000

11000
370

1 700
700

1100

1650

Размер ма-
шины, м

1,2x3,1
2,5x1,9
3,2X1,2
3,5x1

1,6x1
1,7x1.3

10,1x1,75x2,8
13,5x1,95

11,2x4,1x3,25
2x1,7
4,5X2
9,0x1,0
2,9x2,4

2,25x1x1,5

Производитель-
ность в час

100 тыс. коробок
2,1 МЛН. СОЛОМОК
2.4 млн. »
30 тыс. коробок

7—8 тыс. коробок
5,5 тыс. »
2 млн. соломок
80 тыс. коробок
1,4 МЛН. СОЛОМОК
5 тыс. коробок
7 ТЫС. »
12—15 тыс.короб.
20 ТЫС. »

2,5 млн. соломок
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упаковочные машины, завертывающие спички
по 10 коробок в бумажные пакеты. Эти машины
(фиг. 12) процесс упаковки производят вполне
автоматически. Производительность машины в
час 1 800—1 900 пакетов при расходе энергии
около 0,5 ЕР. На этом за-
канчивается процесс про-
изводства спичек. Далее,

спички упаковываются в фанерные ящики и
отправляются на склад. В табл. 3 дается ха-
рактеристика производственного оборудования
спичечных фабрик.

Изложенный процесс производства спичек
является наиболее распространенным. Однако
до сих пор в Европе существуют и более ста-
рые методы производства, где производственный
процесс не механизирован до таких пределов.
В США в последнее время значительное рас-
пространение получило производство спичек-
книжечек, где самый тип спичек в сравнении с
европейским имеет существенное отличие. Спи-
чки-книжечки представляют собой либо пло-
ские деревянные спички, прочно укрепленные
своими концами в особой бумажной обложке,
либо картонные, также плоские. В такой облож-
ке-книжечке упаковывается от 20 до 50 спичек.
При употреблении спичек они отламываются от
обложки и зажигаются, причем намазочный
состав для зажигания спичек наносится на об-
ложке. Эти спички в Америке являются средст-
вом рекламы. Для этой цели на обложке и да-
же на отдельных спичках печатаются реклам-
ные надписи. Применение спичек-книжечек в
свою очередь в значительной степени упрости-
ло производство, а по последним сведениям там
существуют уже машины, выполняющие весь
процесс производства спичек автоматически
(автоматы сист. Бустаманте и С. Рец). В Зап.
Европе, в отличие от Америки, спички-кни-
жечки такого распространения не получили.
Там известное распространение имеют спички,
зажигающиеся о любую поверхность, и воско-
вые спички, где деревянная солома заменяется
восковой свечечкой.

С е б е с т о и м о с т ь . По последним проект-
ным данным для новейших спичечных ф-к мы
имеем следующие техно-экономич. показатели.

Выработка 1 автомата при трехсменной рабо-
те (по 7 часов) 315 дней в году определяется
140 000 акцизных ящиков спичек (по 1 000 ко-
робок); производительность труда при описан-
ном выше технологич. процессе определяется
затратой труда на выработку 1 ящика спичехс
(всех рабочих) в размере ок. 2,5 чв-ч.

Лит.: K a n h a u s e r F., tJber hone Temperatures
u. hitzbestandige Werkstoffe in d. Wissenschaft u. Praxis,
Aussip, 1926; K o l l e r Т., Die Impregnierungs-Technik,
B. 1, 2 Aufl., W.—Lpz., 1923; A n d e s L., Feuersicher-
Geruchlos u. Wasserdichtma.cb.en, W.—Lpz., 1922; D i-
x о n W., The Match Industry, London, 1925; J e 11 e E
W., Zundholzfabrikation, W., 1897; A n s t u t z W., Die
schwedisclie Zundholzfabrikation, Weinfelden, 1928;
S с h a f Г E., Internationale Verflechtungen in d. Ziind-
holzindustrie, Lpz., 1929; «Zundholz-Ztg», Rudolfstadt;
«Ziindwaren-Ztg», В. В. Марасанов.

СПЛАВНОЕ ДЕЛО, см. Лесосплав.
СПЛАВЫ, твердые растворы (см.), состав-

ленные из различных компонентов (металлов).
Однородность сплавов зависит в сильной степе-
ни от кристаллических решеток сплавляемых
компонентов.

Сверхлегкие С. Под именем сверхлегких из-
вестны во Франции и Италии С. на основе маг-
ния. В Германии, где их впервые ввели в прак-
тику (1909), они известны под названием элек-
трона. В Америке те же С. обозначают именем
производящей фирмы—дауметалл (Dow-metal)-
Т. к. за С алюминия установилось название лег-
ких, то название сверхлегких в применении к
C. магния следует считать рациональным: маг-
ний есть единственный известный в практике
металл более легкий, чем алюминий. О магнии
и его сплавах см. Спр. ТЭ, т. II, стр. 390—395.

Обычные составляющие легких С. Си и Si
находят весьма ограниченное применение в С.
сверхлегких, т. к. растворимость их в магнии

\

/

1

\\
й-

12 %А1

Фиг. 1.

8

Фиг. 2.

гг%г

в твердом состоянии ничтожна: для Си она.
составляет 0,03% при 470—480° и 0,02% при
комнатной t° (Jones, 1931). По данным Schmidt
(1927) сплав с 0,16% Si уже дает ясную эвтек-
тику по границам зерен. Обычные составляю-
щие сверхлегких С.— .
Al, Zn, Mn—имеют зна-
чительную раствори-
мость в магнии; диа-
граммы растворимости
их приведены на фиг. i
1 — 3. Исследования j
разных авторов дава-k
ли для этой раствори-
мости весьма различ-
ные числа, в зависи-
мости от применяв-
шихся методов иссле-
дования. По новейшим
данным, полученным

200
4%Мп-

данным, полученным
рентгеновским методом (Schmidt, 1931), раство-
римость при t° эвтектики для А1 (при 436°) 12,1 %
(фиг. 1), для Zn (344°) 8,4% (фиг. 2), для Ми
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(645°) 3,3% (фиг. 3). Растворимость при ком-
натной t° для Al ~ 2%, для Zn несколько выше
1%, для Мп уже при 200° практически нуль.
Для Cd имеем непрерывный ряд твердых рас-
творов, с разрывом растворимости в средней
части диаграммы (Hume-Rothery, 1927). Из
тройных систем исследована более полно Mg—
Al—Si (Losann, 1931). Система Mg—Al—Zn,
представляющая большой интерес, в отношении
растворимостей в магниевом углу исследова-
на неполно (Уразов, 1931). В области, прилега-
ющей к стороне Mg—Zn, предельная раствори-
мость при 325° составляет 8—10% суммарного
содержания Al + Zn. Попытки сплавления маг-
ния с бериллием до недавнего времени имели
отрицательный результат. Работы Государст-
венного исследовательского ин-та цветных ме-
таллов (1932) установили, что в условиях плав-
ки под давлением водорода (100 atm) при i° пл_
бериллия (1 270°) в магний переходит ок. 0,5%
Be (данные спектрального анализа). Структура
С. заставляет предполагать существование и
изменение растворимости в твердом состоянии.
В табл. 1 приведены составы наиболее употре-
бительных марок сверхлегких С , преимущест-
венно по итальянским данным (Unzzoni).
Т а б л . 1. — С о с т а в ы б о л е е у п о т р е б и т е л ь -

н ы х м а р о к с в е р х л е г к и х с п л а в о в (в % ) .

М а р к и

Германские
сплавы

A Z F * * . . . .
A Z G * г .
AS82 * з .
Vi •* . .
AZM *5 .
AZ31 *в .
Zlb *? .
АМ5ОЗ *8
AZD *» .

Американ-
ские сплавы
A *io
D *ч . .
Е *12
р *1з
Т *14 . . .
АМ74 *1б . . .

Английские
сплавы *1«

46
55
56 . . .
1 0 D F . . .
65
59

*i Литье в

А1

4—4,5
6

8—10
10

6—7
3

4

8
8
6
4
2
7

3,5—4
4—5
2

5,5—6
8—9

5

землю.

Zn

3—3,5
3

0,5—1,0
0,5—1,0
4—4,5

3

0,5

3

Мп

0,3—0,5
0,3—0,5

0,3—0,8
0 5
0^5

1,5—2,5
0,3—0,5

0 ;3 0,5
0,2*
0*25

0 3—0 4
0,2
0,4

0,8
0,4

0,4
0,5

Si

2—3

Си

2

4

4

Cd

3

1

2

*2 Литье в землю. * 3 Ли-
тье в кокиль или под давлением (по пек-рым дан-
ным выходит из употребления). ** Прессовка.
*о Прессовка, прокатка, ковка. *в Прессовка, про-
катка, ковка. *7 J
* 8 Прокатка, сварка,

Прессовка, ковка. Красится.
ковка. По итальянским дан-

пым состав: 5% А1; 0,5% Мп. *» Прокатка, прес-
совка. *ю Литье.
* 1 3 Прессовка, ювка,

* 1 1 Литье. * i 2 Прессовка.
прокатка. * 1 4 Литье (пор-

шни). Выходит из употребления. *i6 Литье.
* 1 6 Прессовка, обработка давлением.

В действительности число С, упоминаемых
в литературе, больше. Более распространены
германские С , применяемые также в Англии,
Франции и Италии. Все С. с медью выходят из
употребления: сильная коррозия обесценивает
их другие ценные свойства; то же относится к
•сплавам с кремнием.

Ценные свойства сверхлегких С. определены
«самим их названием. Фиг. 4 дает понятие о ПО-

ФИГ.

ложении сверхлегких С. по их уд. весу и кре-
пости в ряду других С, применяемых на прак-
тике. По ординате дано отношение уд. веса к
временному сопротивлению на разрыв, пом-
ноженное на 100. по абсциссе—сплавы: 1—
склерон (накле-
панный), 2—Vfw,
3—AZM, 4—дур-
алюмин, 5—нике-
левая сталь обла-
гороженная, 6—
никелевая сталь
отожженная, 7—
мягк. сталь отож-
женная, 8—особо
мягк. сталь отож-
женная, 9—про-
катанная латунь,
10—AZF, 11— не-
мецкий сплав,? 2—
латунь, 13—бронза, 14—чугун (1—9—обрабо-
танные давлением; 10—14—литые). Влияние
составляющих (Ni, Cd, Al, Zn, Си) С. на его со-
противление разрыву видно из диаграммы на
фиг. 5, а на удлинение—на фиг. 6. Этим опре-

DW0

ИМ

GO-

SO-

40-

30-

Z0-

ю-
0- DDDD

123456789 10 II12 И/4

20%

Фиг. 5.

деляется выбор состава С.Низкий модуль упру-
гости сверхлегких С. и его значительный тем-
пературный коэф.—одна из их особенностей,
что видно из ф-лы и таблицы, данных Bollen-
rath'oM (1932):

Е( = Е20 [1 - a(t - 20) - /3(< - 20Я,
где Et—модуль упругости при температуре t\
Ё20 — модуль упругости при 20°. Значения £/20,
а, 0> tmaxy tmin Для нек-рых сплавов приведены
ниже (Гтах и t°min — темп-рный интервал, для
к-рого дается ф-ла):

Е2О а-ю-* /Мо~?
AZM. 4 270 6,18 1,45
V/W 4 280 4,19 3,45
Dura l 681 ZB 7 180 3,62 —

' max
+75
+ 80
+ 25

-190
-190
-190

Фиг. 7 дает понятие о мере остаточной деформа-
ции (в зависимости от напряжения) в обрабо-
танных давлением С. Значения букв (кроме
Fh, Fw)соответствуют маркам С. табл. 1.

А
56

В
55

С
Z l b

D
AZM

Е
10DF

F
V i

F h
V/2

Fw
V/w

G
65

H
AZ31

Динамич. испытания служат предметом усилен-
ных работ в последние годы. Сверхлегкие С.
и в этом отношении не стоят на высоте, усту-
пают легким. Фиг. 8 дает диаграмму усталости
при ударе, кроме некоторых указанных на
фиг. 7 С, еще для силумина и двух литых С :

if Jg
AZF AZG

Табл. 2 приводит (по Шмидту) данные о меха:

нич. свойствах ряда германских С. Полые ли-
тые сплавы (V и др.) по механич. качествам мно-
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го превосходят даже преесованые сверхлегкие
С , не говоря о других ценных свойствах.

00010/303 QJOI 0,02 0,03 Oft4
Остаточная деформация в %

Фиг. 7.

0,05

Сверхлегкие С. плавят в газовых горнах,
применяя графитошамотовые, лучше желез-
ные сварные тигли с цельным штампованым
дном. Целесообразно произ- ,Q
водить алитирование внешней *
поверхности железных тиг-
лей, чем увеличивается стой-
кость их к окислению. Чу-
гунные тигли дешевле, но ху-
же; стальные тигли специаль-
ных патентованных составов
наилучшие. Шихта при плав-
ке закладывается вся сразу и
присыпается флюсом в холод-
ном виде. Обычный флюс при-
готовляется путем простого
высушивания и сплавления
смеси солей (60 % MgCl2 и40 %
КС1 или NaCl) с последу-
ющим истиранием в порошок.
После расплавления, переме-
шивания и снятия шлака з е р к а л о вновь
присыпается флюсом, после чего тигель с ме-
таллом перегревается в горне до образования

твердой корки флюса (800—900°). Иногда при-
меняют добавки к основному флюсу для улуч-
шения его свойств. Флюс состава 60% MgCl2,
35% КС1, 5% MgF2 легче образует кор-
ку. De Fleury рекомендует и более сложные
добавочные флюсы (flux: correctifs): 1) 85%
MgF2, 5% NH 4 HF 2 , 3% NH4C1, 7% B2O3,
2) 70% MgFa, 15% BaF2, 5% NH 4FHF, 3%
NH4C1, 7% B2O3, 3) 30% NH 4 HF 2 , 70%B 2O 3.
Литье происходит после выстаивания при тем-
пературе 720—750° (температура тем выше, чем
сложнее отливаемая деталь и чам выше содер-
жание магния в С). Попадание флюса в от-
ливку действует на нее губительно, обусловли-
вая не только общее ухудшение крепости, но и
быстрое наступление коррозии. Для задержи-
вания флюса применяют иногда весьма слож-
ные ловушки, увеличивающие расход металла
и сложность операции. Остаток металла в тиг-
ле засорен осадком флюса и в дело не идет.
Перед литьем зеркало присыпают серным цве-
том; серным же цветом припыливаетзя струя
в начале литья. Литье без флюса возможно,
но связано с большим угаром магния. Для фор-
мовки применяются тощие пески со средней
проницаемостью. По итал. данным герм, песок,
(terra rossi tedesca) имеет состав: 13% цемента
(глина), 87% песка; проницаемость 24,7. Вид
готового для формовки песка дан на фиг. 9,
тот же песок, очищенный от цемента, дан на

3 4 56789103 т4 10s

Число удар о0
Фиг. 8.

10е
10'

фиг. 10. В песок добавляется сера (5%) и бор-
ная к-та (0,25%). Литье возможно, смотря по
детали, в сухую и сырую опоку. Стер лени серы

Т а б л . 2.—М е х а н i

Марка

A Z G
AZF

V i
AZ31
AZ31

V ,
V/w
V/h

AZM
AZ31

Zlb_

Наименование:
сплавов

Литые сплавы:
Желто-белые
Шелто-зелеы.

Желто-голуб.
Желто-голуб.
Желто-черн.

Прессованные
сплавы:

Голубой . . .
Голуб.-краен.
Голуб.-желт.
Белый . . . .
Желто-черн. .

Красный . . .

** См. Спр. ТЭ, i
сжатии на 0,2.

4—5
4

5
5
3

19—21
19—21
22—21

17—19
11-16

9—13

ч е с к и е

10—11
9

11
11
6,5

23—28

1G—20
17—21

It—17
10—17
16—20

33—37
23—23 33—37
23-30 37—42

20—22 28—32
18—20 25—28

i
16—18 25—27

С В О Й С Т В

i

3—6
5—9

2
2

6—8

7—9
9—12
2—5

11—16
8—12

15—38

. I I , Стр. 156 и 157.

Q

7
9

4
4
9

9—12
13—18
3—6

25—30
30—35

25—30

а г е р м а н с к и х СЕ

п'-'max

33
32

33
30
29

37—40
35—38
±0—45

35—38
34—36

31—36

10—11
9

11
11

6,5

13
13
13

12
—

—

* 2 При удлиненш

Е

4 300
4^00

4 300
4 300
1000

4 550
4 100
1600

4 500
4 300

4 300

HBr

53—57
43—47

60
64
40

70
60

85—90

55
48—50

45

[ На 0,02.

е р х л е г к и х с п л а в о в . •'

а

35
50

50
50

100

40
75—100

30

100—140
100—110

120

Smax

14
13

13
13
11

16
16
18

14—16
J3-—15

13—15

Mmnx

7—8
5,5—7,5

7—8

5

12 1
12 )
13 /

13 }
10 /
9

*з При удлинении :

Примечания

Ответств. литье
Литье, подверш.

ударам
Литье в покили
Литье под давл.
Нагреваем, литье

Части, требую-
щие особой твер-
дости

Нормальный ма-
териал для кон-
струкций

Для окраски
травлен.

за 0,2. »4 При
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не должны содержать. Исследования Гинцвет-
мета (1932) показали, что присадка бериллия
к С. (с 8% А1, 0,4% Мп) дает возможность по-
лучения хорошего литья в сырую форму без
всякого применения серы (как в земле, так и
в виде припыла) при 750°. В настоящее время
применяется гл. обр. фасонное литье в землю и
намечается литье в кокили. Литье под дав-
лением уже применяется; в последнем случае
приходится пользоваться машинами плунжер-
ного типа или в пневматич. машинах пользо-
ваться инертным газом (водород, гелий). Труд-
ности в этом направлении еще не преодолены,
но сверхлегкие С. имеют здесь то преимуще-
ство перед легкими, что обеспечивают лучшую
сохранность стальных матриц.

Пластическая деформация сверхлегких С. ха-
рактеризуется особенностями кристаллографи-
ческой структуры магния и его твердых раст-
воров (гексагональная решетка), допускающей
скольжение только по базису призмы. Между
тем алюминий, обладая кубич. решеткой, имеет
восемь систем плоскостей скольжения. В то
время как дуралюмин после предварительного
обжатия при 400—500° на 50—£0% уже легко
прокатывается на холоду, С. AZM получает
эту способность лишь после горячего обжатия
в 90—95%; при этом количество отжигов уве-
личивается. Темп-pa деформации сверхлегких

Фиг. 9. Фиг. 10.

С, часто неправильно, даваемая, определяется
зависимостью сил сдвига от степени сдвига. Эта
зависимость дана для различных t° на фиг. 11
для кристалла магния. Влияние содержания
А1 (в%) на напряжение наклепа дано на фиг. 12.
Практически t° обработки давлением сверхлег-
ких С. лежит в пределах 300—400° или 350—
420°. В нек-рых случаях-необходим подогрев
инструмента, особенно при ковке и штамповке.
Прокатка листов (обычно из С. AZM и АМ503)
особых затруднений не представляет. Ниже
приведены основные механич. свойства (сопро-
тивление разрыву й в кг/мм2, удлинение гв %,
твердость Нвг) листов двух типичных С.:
АМ503 и DowE, мягких и наклепанных:

R R i г Нвг НВг
мягк. накл. мягк. накл. мягк. пакл.

АМ503 20—24 28—32 12—11 2—3 40 55
D o w E 28—38 34—40 12—14 1—3 55 65

Ковка и штамповка сверхлегких С. предста-
вляют наибольшие затруднения, требуя подо-
грева инструмента; прессовка и волочение сде-
лали наибольшие успехи; прессы и инструмент
те же, что и для легких С.

Опыты термич. обработки в целях повышения
механических свойств С. дали некоторый ре-
зультат в смысле повышения твердости. Для С.
с G—12% А1 применялись выдержки при 400°
с последующей закалкой и старением при
150—200°. Повышение твердости составило для
С. с 12% А1 ок. 50%. Однако это повышение
твердости в меньшей степени сопровождается
повышением крепости, что может зависеть от

формы выделения составляющей фазы из твер-
дого раствора. Эти выделения имеют пластин-
чатую форму и нарушают связность кристалли-
тов, что не мешает применению отжига для ли-
тых С. с целью выравнивания состава. Сведе-
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Фиг. 11.

ния о практич. применении термич. обработки
сверхлегких С. разноречивы. Широкого при-
менения она повидимому не имеет, особенно
в связи с представляющейся опасностью пере-
жога и даже возгорания изделий. Применение
соляных ванн для сверхлегких С. также опас-
но ; селитровые ванны могут вызвать возгорание.

Обработка резанием очень легка, допускает
большие скорости и не требует смазки. Это одно
из преимуществ сверхлегких С. Разработаны
специальные профили инструментов для сверх-
легких С. (AFW—Normblatt № 107). Скорости
станков приближаются к таковым для обра-
ботки дерева, что удешевляет стоимость обра-
ботки сравнительно с легкими С. Потребляемая
мощность также меньше примерно в 3 раза
при одинаковых скоростях. Опасность возгора-
ния имеет место только для мелкой стружки и
пыли, каковую необходимо изолировать, а в слу-
чае воспламенения (от соприкосновения с ог-
нем) тушить сухим песком, но не водой (опас-
ность взрыва). Воспламеняются при обработ-
ке резанием изделия, протравленные в HNO3.

Сварке поддается единственный сверхлегкий
С. АМ503. Имеются сведения о возможности
сварки труб и профи-
лей из С. AZM. Путем
сварки листов из С.
АМ503 получают цен-
ные изделия (бензино-
вые баки для самоле-
тов и пр.). Для авто-
генной сварки приме-
няют проволоку того
же С ; возможна то-
ч е ч н а я электросвар-
ка. Операция требует
большой тщательно-
сти выполнения. При
сварке применяется
водный раствор (8.3 %)
безводного хлористого
лития и 8,1% хлори-
стого калия, который, испаряясь, дает легко-
плавкий флюс. Шов должен быть весьма тща-
тельно очищен. Диаметр отверстия горелки х/2—
1 дик; расстояние 2—4 см от шва. Для клепки
применяется сплав алюминия с 5% магния.

о 40 во ао тгоожжзгохй
Сдвиг в %

Фиг. 12.



665 СПЛАВЫ 666

Сверхлегкие С. подвержены коррозии боль-
ше, чем легкие и всякие другие С. Это служит
едва ли не главным препятствием к их широко-
му распространению. Обычная присадка 0,2—
0,5% Мп имеет целью уменьшить активные
свойства С. Наилучшим С. в отношении устой-
чивости к коррозии является АМ503. Попыт-
ки введения Be также имели целью получение
антикоррозионного С. Действительно, работы
Гинцветмета (1932) показали, что присадка Be
к двойному С. (с алюминием) уменьшает заго-
раемость жидкого С. и повышает устойчивость
к коррозии твердого С. В деле исследования
коррозионного действия растворов к-т и солей
на сверхлегкие С. большая работа проделана во
Франции (Cazand, 1929). Наиболее обычный ме-
тод—оксидирование в растворах солей хромо-
вой к-ты; Suttan (1931) приводит два рецепта,
оцениваемые им как лучшие: 1) 1х/2% К2Сг2О7,
1% квасцов, Ve% NaOH; 2) 1V2% K2Cr207,
iy 2 % Na2SO4-10H2O. Оксидирование идет при
95°; деталь требует очищения в 10%- ной HNO3.
Деталиточных размеров промываются в 2%-ном
NaOH (щелочи на сверхлегкие С. не действуют).
Наилучшим способом Suttan считает комбина-
цию оксидирования с покрытием ланолином и
целлюлозной эмалью. Для защиты от коррозии
широко применяется окрашивание масляными
красками. Части моторов меньше подвержены
коррозии именно потому, что их защищает
имеющаяся всегда пленка смазочного масла.
В самое последнее время был предложен способ
покрытия сверхлегких С. селеном (Bengough,
1932). Покрытие совершалось погружением в
ванну из раствора селеновой к-ты. Это покры-
тие устойчиво к морской воде.

Область применения сверхлегких С. опреде-
ляется их названием и уже теперь очень об-
ширна. Все подвижные части машин, средства
транспорта, особенно воздушного, мелкие пред-
меты обихода с успехом могут изготовляться из
сверхлегких С. Однако применение их для пор-
шней двигателей внутреннего сгорания, не-
смотря на возлагавшиеся надежды, не дало по-
ка вполне хороших результатов, по крайней
мере в авиационных моторах. Причиной яви-
лась та же коррозия, усиленная действием
высокой t°, а также понижение механич, ка-
честв от этой лее причины. Прочие части мото-
ра—картер, насосы, части магнето и пр.—м. б.
с успехом изготовлены из сверхлегких С.
Некоторые германские (берлинские) фирмы с
успехом пользуются сверхлегкими С. для омни-
бусов (колеса, скамейки, полки, части шасси
и пр.). Эти С. находят ценное применение для
подвижных частей текстильных машин, для
оправ точных оптич. инструментов и биноклей;
было успешно испробовано применение сверх-
легких С. для клише. В Италии сверхлегкие С.
широко применяются в автостроении, давая
значительный выигрыш в весе. В последнее
время (1931 г.) были попытки изготовления из
этих С. коробок дизелей и трамвайных стрелок.
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Сверхтвердые сплавы, комбинации из чистых
металлов и их карбидов, обладающие высокой
степенью твердости. Типичными представите-
лями являются карбиды редких тугоплавких
металлов: вольфрама, тантала, молибдена, ти-
тана, циркона, хрома, ниобия, ванадия. Перечи-
сленные металлы дают с углеродом соединения
со свойствами, приведенными в табл. 3. Таким
образом карбиды WC, W2C, TaC, Mo2C, NbC,
TiC, ZrC по своей твердости приближаются к
твердости алмаза (тверже их только карбид
бора ВС с твердостью 9,8). Приготовить из
этих карбидов изделия плавлением без ослабле-
ния их твердости в настоящее время не уда-
ется, и поэтому для использования их в тех-
нике применяют к ним обработку по т. н. ке-
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Т а б л . 3.—Т и п ы

Кар-
бид

WC
W.C

Мо2С
ТаС

Сг.Сз
Сг7С,

Сг4С
ZrO
TiC
ThC
NbC
УС

Тв. по
Мосу

> 9
> 9
> 9
> 9

8
—

7
8—9

9
—

9
7—9

и с в о й с т в а к а р б и д о в
м е т а л л о в .

Уд. в.

15.5
16,9

8,9

13,96
6,6
6,9
6,75
6,90
4,25
8,90
7,Ь6
5,36

Точка
плавл.

2 900
3 000
2 500
3 800
1 800
1 665

В 250
3 250

—
3 800
2 800

Содержа-
ние С в %

6,12
3,15
5,88
6,2

13,3
9,0
5,45

11,7
20,0

—
6,2

19,0

Точка плавл.
основного
металла

| W 3 370

МО/2 620±10
Та/2 860
Сг/1 615

Zr/1 700
Ti/1800
Tll/1 845
Nb 1 152
V 1 710

рамич. способу; для этого измельченный кар-
бидный металл смешивают с порошком чистого
металла (как цементирующим веществом), име-
ющего более низкую точку плавления по сра-
внению с карбидным металлом; смесь прес-
суют и затем подвергают термич. обработке,
после чего получают изделие, состоящее из
зерен карбидного металла, цементированных
вспомогательным металлом. Цементация про-
исходит путем обволакивания карбидных зе-
рен плавящимся при.термич. обработке вспо-
могательным металлом. В настоящее время
наиболее разработано изготовление сверхтвер-
дого металла из карбида вольфрама, цементиро-
ванного кобальтом. В торговле вольфрамкар-
бидные сплавы имеют разные названия: в Гер-
мании их называют «видиа» (Крупп), в США
«карболой», в СССР «победит» (Электрозавод).
Состав этих разновидностей близок типично-
му составу: 87,4% W, 6,10% Со и 5,68% С. Ха-
рактеристика этих сплавов дана в табл. 4.

Т а б л . 4 . — Х а р а к т е р и с т и к
к а р б и д н ы х

Физические
свойства

Уд. вес . . .
Тв. по Ронве-
лу при шкале
С и нагрузке
в 60 кг . . .

Число Викер-
са-Бринелл •-

Тв. по Шору
Электрич. со-
противление
в \LQ/CM* при
20? . i . . ' ' . . .
Температур-
н ы й •' КОЭф>

электросо-
противления
при'20—304 .

Коэф. термич.
расширения
в среднем на
градус в ин-
тервале ОТ 20°
ДО 400 J . . .

а вольфрам-
с п л а в о в .

Содержание кобальта в %

15,04

;—

1380*1
tao*3

21,3

0,0047

—

: *i При ю кг. **
чают нагрузку для

6

14,82

SO

1450*1
145

21,1

0,0015

П р и 30
глубины

9

14,56

—

1365*1
—

22,3

0,0*13

13

11,10

87

1255*1
130

19,6

0,0044

s -ю-»

20 | 100

12,51

—

755*2
—

29,3

0,0038

•

8,62

—

280*а
—

9,81

0,0036

кг. *» Числа обоэна-
вдавливанип о,0157 лш.

На прилагаемых фотографиях (вкл. л.) изобра-
жены изломы и микрошлифы сверхтвердого ме-
талла «видиа» и стеллит (см.). «Видиа» при-
готовлен керамическими методами, а стеллит—
плавлением его компонентов, вследствие чего
их микроструктуры (вкл. л.., 2,4) дают харак-
терную разницу. Изломы их также отличаются
друг от друга (вкл. л., 1 и 5).

И з г о т о в л е н и е в о л ь ф р а м - к а р б и д -
н ы х с п л а в о в . Качество изделий, пригото-
вленных по керамич. методу, во многом зависит
от химич. чистоты и от величины зерен приме-
няемых компонентов,- поэтому вольфрамовый
порошок, подвергаемый карбонизации, полу-
чают из чистой окиси вольфрама; величина зер-
на д. б. в пределах 1—3/и. Этот порошок сме-
шивают с углеродом в виде сахарного угля в
равных по весу количествах. Тщательно пере-
мешанная в шаровых мельницах смесь подвер-
гается нагреванию до 1 500° в течение Зч. Кар-
бонизация вольфрама методом спекания обес-
печивает получение высшего карбида (WC),.
тогда как при карбонизации плавлением полу-
чается смесь карбидов WC+W2C, причем из-
лишек углерода выпадает в виде свободного
графита. Для дальнейшего хода изготовления
сверхтвердого металла важно, чтобы карбид
вольфрама и порошок кобальта были тщатель-
но смешаны. Это смешивание производят в ша-
ровых стальных мельницах со стальными же
шарами. После помола смесь просеивают через
сито в 220 меш. Остаток на сите снова подвер-
гают помолу и продолжают это до тех пор, пока
весь порошок будет проходить через указан-
ное сито. В результате такого помола должен
получиться порошок, притягивающийся к маг-
ниту, что будет указывать на то, что частицы
карбида вольфрама равномерно покрылись по-
рошком кобальта. Тщательность этой операции
имеет решающее значение на качество сверх-
твердого металла. Из полученного порошка
прессуют под гидравлическим прессом с да-
влением 3—5 m/f-м2 изделия желаемой формы.
Операция прессования производится.так же,
как и при изготовлении вольфрамовой проволо-
ки (см.). Отпрессованные изделия подвергаются
термич. обработке в два приема. Первая об-
работка, называемая п р е д в а р и т е л ь н ы м
с п е к а н и е м , производится в электропечи
при t°, не превышающей 1 000°, причем изде-
лия укладывают в угольные л о д о ч к и и
засыпают мелко отсеянным древесным углем; в
печи создают водородную атмосферу путем про-
пускания водорода со скоростью ~1 200 л/ч.
Продолжительность процесса различна в зави-
симости от величины изделий. Изделия, про-
шедшие предварительное спекание, имеют до-
статочную крепость им. б. подвергнуты пред-
варительной механич. обработке для получения
требуемых размеров. Во время предваритель-
ного спекания изделия получают усадку до
20%. Затем механически обработанные изделия
подвергают вторичному спеканию (аналогично
первому) при i° в 1 400—1 500°, после чего они

Фиг. 13.

приобретают свойственную им высокую твер-
дость. Для резания применяют небольшие (в ви-
ду дороговизны металла) пластинки, которые
припаивают к металлич. державке. Для дер-
жавок применяют сименс-мартеиовскую или
для ответственных инструментов никелевую
сталь со средним содержанием углерода. В тех
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1а. Видна травленый ( х 7 5 0 ) . 16. Стеллит трап.пеньпг (хТоО). 2а. Видна излом ( х 5 ) . 26. Стеллит излом (:<5).
3. Шлиф припаянной пластинки из видна: а—видна, 0—припой, в—стальное тело резца. 4. Шлиф сваренной

пластинки из видна: а—видна, б—место сварки с раковинами и порами, в—стальное тело резца.

Т. Э.
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случаях, когда стоимость инструмента играет
второстепенную роль, а преследуется гл. обр.
долговечность,—инструмент весь делают из
сверхтвердого металла, напр, сверла для твер-
дого каучука, шифера, стекла, фарфора, бума-
ги, карболита и т. п. Пластинки из сверхтвер-
дого металла для напайки на резцы делают
плоской прямоугольной (фиг. 13, А), трехуголь-
ной (фиг. 1,3, Б) и четырехугольной (фиг. 13, В)
формы. Как видно из фиг. 13, Г, Д. Е, показы-
вающей последовательность снятия слоев ме-
талла при обточке, четырехугольная форма до-
пускает наиболее полное использование мате-
риала пластинки. Напайка пластинок произ-
водится красной медью, жидко расплавленной
при t° 1 150°. Медь применяют в виде стружек,
получаемых при обработке красномедных из-
делий. Латунь в виду ее меньшей по сравнению
с медью теплопроводностью для припайки не
применяется. Высокая теплопроводность места
спайки желательна для быстрого отвода тепла,
образующегося при резании в теле резца, и по-
нижения т. о. t° лезвия, необходимого для

сохранения его остроты. Одним
из способов улучшить одновре-
менно прочность пайки и облег-
чить теплопередачу от пластин-
ки к телу резца является произ-
водство нескольких пропилов а.
(фиг. 14), к-рые, заполняясь при
пайке медью, служат, с одной
стороны, как бы якорями, свя-
зывающими пластинку с телом
резца, а с другой,—увеличивая
поверхность теплопередачи, об-

легчают отвод тепла от острия. На вкл. л., 5 и
6 приведены для сравнения при 15-кратном
увеличении шлифы в местах присоединения
пластинок из сверхтвердого металла к резцу
при помощи пайки медью (вкл. л., ,5) и путем
сварки (вкл. л., 6). Из этих шлифов ясно вид-
но преимущество пайки перед сваркой как в
отношении толщины промежуточного слоя,
так и в смысле плотности металла, столь важ-
ной для хорошего отвода тепла. При пайке
следует избегать непосредственного соприкос-
новения металла с паяльным пламенем, т. к.
последнее вредно влияет на металл «видиа»,
окисляя его. Лучше всего производить напай-
ку в муфельной печи. Место в державке, к
к-рому припаивается пластинка, подготавли-
вают либо фрезованием либо проточкой и тща-
тельной опиловкой тонкой пилой, заботясь о
том, чтобы место соприкосновения с режущей
кромкой было без пор и раковин. Необходимо
заботиться о тщательной припасовке пластин-
ки к опоре, т. к. при б. или м. толстом слое
припоя часто происходят изломы пластинок.
Процесс пайки производится след. образом: дер-
жавку инструмента предварительно нагревают
в пламени паяльной лампы до t° ок. 800° и аа-
тем на место спая насыпают нек-рое количе-
ство буры, наблюдая, чтобы место спая при
этом находилось в пламени. Когда бура рас-
плавится, державку удаляют из пламени, и
место спая очищают от окалины и грязи желез-
ной щеткой, затем быстро накладывают пла-
стинку из «видиа» и все вместе помещают в
муфельную печь, доводя нагрев до Р 1 150°.
Пластинку посыпают сверху бурой, и когда
последняя обтечет, то сверху пластинки кладут
медные стружки; происходит плавление меди,
к-рая заполняет пространство между пластин-
кой и державкой; затем изделие вынимают из

муфеля, зажимают пластинку в ручные тиски
и охлаждают, помещая в порошок древесного
угля. Еще более совершенным способом напай-
ки пластинок из сверхтвердого металла явля-
ется нагрев в электрич. трубчатой печи, через
к-рую во все время нагревания пропускают ток
водорода или смеси азота и водорода; охлаж-
дение совершают, как и при описанном способе,
в угольном порошке. Изнашиваемость резцов,
припаянных этим способом, в 1г/2—2 раза
меньше, чем при пайке в муфельной печи на
древесном угле. Затачивание резцов из сверх-
твердого металла производится на специаль-
ных точильных кругах из самого твердого
абразионного материала. Работа заточки долж-
на протекать при обильном охлаждении водой;
если станок, на к-ром производят заточку, не
допускает охлаждения, то необходимо следить
за тем, чтобы при сухом затачивании пластин-
ка из «видиа» чрезмерно не нагревалась; при
сухой точке не допускается внезапного охла-
ждения водой, т. к. от этого пластинка может
дать трещины и надрывы. Далее при процес-
се заточки следует наблюдать за тем, чтобы
металл не подвергался большому давлению.
Весьма желательна правка лезвия после точки
путем лощения фасок режущей грани зубом из
сверхтвердого металла. Сверхтвердые металлы
применяются гл. обр. для производства режу-
щих инструментов всех видов. Основной об-

Фиг. 15.

ластью применения являются резцы и фрезеры.
Нормальная форма универсального резца с на-
паянной пластинкой из сверхтвердого металла
изображена на фиг. 15. Для обработки различ-
ных материалов углы резания м. б. изменены
согласно данным табл. 5.

Т а б л . 5 .—У г л ы р е з а н и я д л я р е з ц о в п з
с в е р х т в е р д о г о м е т а л л а (в °).

Обрабатываемый материал

Закаленное литье
Твердая сталь
Сталь прочностью 45— 65 кг/мм*

» » 65—140 пг/мм*
Чугун
Бронза, латунь и т. п
Кремнистый чугун
Нержавеющая сталь
Стальное литье

Задний
угол у

4
6—8
8—6
6—4

6
8

3—5
6—8
6—8

1
Угол

острия д

82—86
70
60

70-65
75—70
70—75
80—81
70—75
60—75

При передних углах, больших 10°, на режу-
щей кромке отполировывается алмазным по-
рошком фаска шириной ок. 0,5 мм с углом
наклона 4—8°. Фрезер со вставными лезвиями
с напаянными пластинками из сверхтвердого
металла изображен на фиг. 16. Лобовой коль-
цевой фрезер изображен на фиг. 17, на к-рой
указаны углы, придаваемые режущим кромкам.
На фиг. 18 изображена пила для холодной рас-
пиловки металла с вставными зубьями из сверх-
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твердого металла; преимуществом таких пил
помимо повышенной производительности яв-
ляется возможность снижения толщины про-
пила, а как следствие этого—уменьшение ра-
боты резания. На фиг. 19 изображена головка
для рассверливания отверстий с напаянными
пластинками из сверхтвердого металла. Зна-
чения углов резания приведены в табл. 6.

Т а б л . 6.—3 н а ч е н и я у г л о в р е з а н и я д л я
с в е р л и л ь н ы х г о л о в о к .

Обрабатываемый
материал и
операция

Чугун, латунь, бронза
(обдирка)

Чугун, латунь, бронза
(шлихтовка)

Алюминий (обдирка). .
» (шлихтовка)

Углы лезвия в °

Vl Г2

2

-#

4
2—4

4—2

4—6
6

0

0
10
10

0

0-(-5)*
15
15

* Левая спираль при правом направлении вра-
щения. Скорости резания при рассверливании м. б.
приняты равными 60—ЧЬ.м/мин для чугуна, 90—120
м/мии для латуни, 75—105 м/мин для бронзы и
450 м/мин для алюминия. Подача должна иметь та-
кую величину, чтобы на 1 зубец приходилась
стружка толщиной 0,05—0,125 мм.

Сверло с впаянной пластинкой из сверхтвер-
дого металла изображено на фиг. 20. Основ-
ным требованием для работы инструментом из
сверхтвердого металла является отсутствие
ударов, т. к. твердый, но хрупкий материал
резцов при этом легко выкрашивается. Обшир-
ное распространение сверхтвердые металлы
получили в режущих инструментах для обра-
ботки бумаги, изолировочных пластич. масс,
мрамора, стекла и т. п. материалов. На фиг. 21
изображена пила с вставными зубьями а, снаб-
женными припаянными пластинками из «ви-
диа» для распиловки изолировочных мате-
риалов. Кроме указанных областей примене-
ния сверхтвердые металлы с успехом заме-
няют благородные и полублагородные камни
при изготовлении буровых коронок (см. Во-
ломит), фильеров для волочения проволоки,
ступок (типа агатовых). Углы конусности во-
лочильных глазков сверхтвердого металла для
волочения проволоки из различных металлов
приведены ниже (в °):

Алюминий, серебро 16—18
Медь 12—16
Латунь, бронза 9—11
Железо 8—12
Сталь 4—6
Материалы тверже стали ~з

Переставная волочильная матрица для квад-
ратных и прямоугольных прутков изображе-
на на фиг. 22. Затем сверхтвердые металлы
применяют для напайки на рабочие поверхно-
сти калибров и измерительных инструментов.

Производительность режущих инструментов
из разных материалов приведена в табл. 7 и 8.
Скорости резания инструментами сверхтвер-
дого металла для обточки на токарном станке
и для фрезерования приведены в табл. 9 и 10.
Кроме карбида W применяются также и кар-
биды других металлов, имеющих высокую точ-
ку плавления, а именно: карбиды Та и Ti. На
рынке тантал-карбид, цементированный нике-
лем, называется металл-рамет, а титан-карбид,
цементированный никелем или кобальтом,—
металл-титанит. Первый, имея твердость туже,
что и «видиа», предпочтителен, т. к. карбид
тантала имеет точку плавления, более высокую,

Т а б л . 7 . — П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь р е ж у щ и х
и н с т р у м е н т о в и з р а з н ы х м а т е р и а л о в
п р и о б р а б о т к е ч у г у н а с р е д н е й т в е р -

д о с т и .

1
Материал инстру-

мента

Углеродист, инстру-
ментальная сталь .

Быстрорежущая
сталь

Первоначальный
стеллит

Цементированный
вольфрамовый кар-
бид

Снято ме-
талла в
1 мин.,

а«з

0,02032

0,088195

0,1502

0,13161

Время до
вторичной
заточки,

мин.

1,7

3,2

7,5

16,5

Общее ко-
личество
снятого

резцом ме-
талла, г

649,2

6 035,6

18 977,2

57 930,1

Т а б л . 8.—С р а в н и т е л ь н а я п р о и з в о д и т е л ь -
н о с т ь р е ж у щ и х и н с т р у м е н т о в п р и о б-
р а б о т к е м а р т е н о в с к о й с т а л и (<тг-57,2кг/с.и2),
п р и г л у б и н е р е з а н и я 4,8 мм и подаче 0,5334 мм/об.

Материал инстру-
мента

Углеродистая ин-
струмент, сталь . .

Быстрорежущая
сталь

Первоначальный
стеллит

Цементированный
вольфрамовый кар-
бид

Снято ме-
талла в
1 мип.,

CMS

0,01143

0,04191

0,07429

0,09271

Время ДО
вторичной
заточки,

мин.

4,7

10,1

10,6

26,0

Общее ко-
личество

« снятого
металла, г

217,9

1752,4

4300,6

99.88,0

Т а б л . 9 .—С к о р о с т ь р е з а н и я д л я о б т о ч к и
н а т о к а р н о м с т а н к е и н с т р у м е н т а м и и з
с в е р х т в е р д о г о м е т а л л а и б ы с т р о р е ж у -

щ е й с т а л и .

Род работы и обраба-
тываемый материал

Чистовая обточка сталь-
ных частей

Обточка чугунных дис-
ков

Обточка чугунных флан-
цев

Обточка стали
яг=50-нб0 кг/мм* . . .

Подрезка стали
<ra=60-j-65 кг/мм* . . .

Глуби-
на ре-
зания,

мм

0,5—1

4—5

3—4

20

3

Подача
S,

мм/об

10—15

0,4

0,1

0,35

0,2

Скорость реза-
ния v, м1 мин
Быст-
рореж.
сталь

14

12—14

16—18

25

20

Сверх-
тверд,

металл

• i

38

40

60

80

70

Т а б л . 1 0 . — С к о р о с т ь р е з а н и я п р и ф р е з е -
р о в а н и и п л о с к о с т е й ф р е з а м и и з с в е р х -

т в е р д о г о м е т а л л а .

О брабатываемый
материал

Ч у г у н мягкий . . .
» средне-тв. . .
» твердый . . .

Л и т а я сталь . . . .
Углеродист, сталь

м я г к а я . . .
Углеродист, сталь

средней твердости
Углеродист, сталь

твердая
Л а т у н ь
Б р о н з а
Алюминий

Скорость резания в м/мин д л я

обдирки

Глубина
р е з а н и я
> 3 ММ

60—75
45—60
30—40
30—60

45—60

30—45

22—30
90—120
60—90

250—360

Глубина
резания
< 3 мм

75—100
61—75
40—52
45—75

52--75

45—68

30—45
105—150
75—105

300—450

ЧИСТОВОЙ
обточки

Глубина
резания

< 1,6 мм

90—120
75—90
45—75
60—90

60—105

52—75

45—60
120—180
105—150
450—160
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чем карбид вольфрама, поэтому режущий ин-
струмент из него может работать без потери
твердости при бблыних скоростях. Титанит
еще мало испробован в пром-сти, но более низ-
кая цена самого титана и большая распростра-
ненность его в земной коре могут сделать ти-
танит серьезным конкурентом «видиа» и «ра-
мета». Опыты с титанитом выяснили его мень-
шую чувствительность к ударам по сравнению
с карбидом вольфрама. Карбиды редких метал-
лов применяются также для облицовочной
наварки на буровой инструмент, изготовлен-
ный из железных металлов для образования
режущей или дробящей кромки высокой твер-
дости. Наварочным материалом для бурильных
инструментов служит карбид вольфрама, из-
готовленный ел. обр.: чистый вольфрамовый по-
рошок смешивают с сажей в количестве, те-
оретически необходимом для образования WC,
увлажняют смесь легким бензином; по испаре-
нии последнего добавляют сахарный сироп или
патоку до приобретения смесью консистенции
каши. Смесь постепенно нагревают до 300—
350°, перемешивая образующуюся сгущенную
массу; затем по охлаждении до 80—-70° ее про-
тирают через металлич. сито с отверстиями до
2 мм; полученный зернистый порошок и служит
материалом для наварки. Наварку производят
либо электродугой либо ацетиленовой горелкой.
Такие порошки из карбида вольфрама в Аме-
рике называют «блеккор» (76,25 %W; 7,49%С);
у нас «вакор», «догнать» и пр. К этому типу
относится и порошок из сталинита, в котором
исходным металлом служит хром.

Лит.: С о к о л о в с к и й А. и О г л о б л и н А.,
Видиа и д^ . быстрорежущие металлы, М., 1931 ( у к а з а н а
библиоггафия); М и г а й В., Теория р е з а н и я металлов,
М.—Л., 1 9 3 1 ; К р и в о у х о в Б . , Обработка металлов
резанием. М., 1931 ( у к а з а н а лит.) Т. Ал ксенноСербин.

СПОРТИВНЫЕ СООРУЖЕНИЯ, сооружения,
предназначенные для спорта. Наиболее изучен-
ными являются С. с. общественного и комму-
нального строительства, обслуживающие главн.
обр. возрастную группу 18—45 лет. Для рас-
чета необходимой земельной площади для С. с.
берется 9 м2 на физкультурника. Количество
населения в возрасте 18—45 лет принимается
в 44% от общего количества населения. Из
этого количества резервируется площадь по
расчету на вовлечение населения в физкуль-
турное движение в размере 50%. Расчет земель-
ной площади для прочих возрастных групп про-
изводится аналогичным образом. Дошкольный
возраст (0—7 лет) принимается в 21% от об-
щего количества населения, и площадки рассчи-
тываются по 50 м2 общей площади на все школь-
ные сооружения на ребенка при 100%-ном охва-
те. Школьный возраст (8—14 лет) принимает-
ся в 15% и школьные площадки рассчиты-
ваются по 14 м2 площади физкультурных соору-
жений на человека при 100%-ном охвате. Воз-
раст свыше 45 лет принимается в 16% и рассчи-
тывается по 5 Л42.на человека при 90%-ном охва-
те. Внутреннее распределение площади земель-
ного участка ведется соответственно проценту
вовлечения по отдельным видам физич. куль-
туры и пропускной способности отдельных объ-
ектов сооружений. При этом расчете надлежит
учесть, что каждый физкультурник в среднем
занимается двумя видами спорта, приходя на
базу через два дня. Что касается самих спор-
тивных сооружений, то они состоят из основных
сооружений на От крытом воздухе, основных со-
оружений в закрытых помещениях, подсобных
помещений и комплексных сооружений.

Основные С. с. на открытом воздухе. 1) Ф у т -
б о л ь н о е п о л е одновременно может служить
полем ручного мяча, зоной приземления сна-

- рядов легкой атлетики и полем массовых дей-
ствий. Международные размеры поля игры для
футбола 105 х 70 м (фиг. 1). На фиг. 1 изобра-
жено типовое спортивное ядро, где а—беговая до-
рожка круговая 400 м; б—беговая дорожка пря-
мая финишная 7,50 х 130м; в—прямая финишная
7,20 х 130 м; г, д, d,, e, еъ ж—места для прыжков;
з, зг, и, их, к—круги для метания диска и толка-
ния ядра. Вместе с аутами строительные раз-
меры нормального футбольного поля будут
108 х 71 м. В случае недостатка места или эко-
номии средств тренировочное поле м. б. умеиь-

wzo-
Фиг. 1.

шено до 90 х 60 м при общих строительных раз-
мерах 93x61 м. Ориентировка поля по стра-
нам света—меридиональная. Допустимо откло-
нение на 15° в обе стороны. При выборе места
надлежит обратить серьезное внимание на за-
щищенность поля игры от ветра. Грунт должен
гарантировать возможность возведения без
особых затрат верхнего слоя поля на высоте
не менее 0,7 ж от самого высокого уровня грун-
товых вод. При недостаточной водонепроницае-
мости грунта поле д. б. Дренировано. Распо-
ложение усов дренажа елочное (фиг. 2). П

., \ \ \ Фч %ч \ \ X' ..•-"""
\ \ \ \ ^NS "•-- \ V1/ .>

*' Г *" •'' •• в /' ''"" •'•' У **•

{ / / / /М / / А \

Разрез по а-в

Материк

Водопрон слой

Глина

Фиг. 2.

ред началом работ по планировке поля и про-
ведению дренажей следует снять и сохранить
верхний слой растительной земли, к-рый вновь
наносится после окончания работ по плани-
ровке. Слой растительной земли не д. б. тоньше
25 см. После нанесения растительного слоя по-
верх дренажа поле засевается или выстилает-
ся дерном. Травяной покров д. б. сплошным,
ровным, густым и состоять из мягких много-
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летних злаковых растений с развалистой полу- |
стоячей рыхлой формой куста с мощной мочко-
ватой корневой системой. Раз засеянный пок-
ров должен служить долгое время, выдерживая
сильное вытаптывание. Газон должен быстро
трогаться в рост весной, хорошо и быстро от-
растать после скашивания. Для залужения сре-
дней полосы и С.-З. области следует употреб-
лять следующий состав: 40% полевицы белой
(Agrostis alba), 40% овсяницы красной (Festuca
rubia), 10% мятлика лугового (Роа pratensis),
10% овсяницы луговой (Festuca pratensis). Уход
за площадкой заключается в периодической
прокатке поля 1-т катком, косьбе, полке трав
и поливке. Для поливки поля, если имеется во-
допровод, необходимо предусмотреть гидранты,
к-рые располагаются между боковыми лини-
ями игры и строительными границами поля.

2) Б е г о в а я д о р о ж к а состоит из двух
прямых вирджей с коробовыми кривыми. Нор-
мальная длина дорожки 400 м, минимальная—
350 м. Измерение длины беговой дорожки на за-
круглениях производится на расстоянии 0,30 м
от внутреннего края дорожки. Минимальная
ширина дорожки: на закруглениях 3,6 м, а
на прямых 6 м. Максимальная ширина: на за-
круглениях 6,0 м, а на прямых 7,5 м (фиг. 1).
Основные данные для построения дорожки при-
ведены в табл. 1, где D—общая длина беговой
дорожки в м; г—малый радиус коробовой кри-
вой в м; R—большой радиус коробовой кривой
в м, п—длина обеих кривых в м; L—длина
обеих прямых в м; I—расстояние между цент-
рами окружностей малых радиусов; к—игро-
вые размеры футбольного поля, к-рое помеща-
ется внутри круговой дорожки, в м.

Т а б л . 1 . — О с н о в н ы е д а н н ы е д л я п р о е к -
т и р о в а н и я д о р о ж е к .

и

350
400

Г

21
2i

R

42
is

Q

177,
202,

80
84

L

172
197,

20
Hi

I

B6,
98,

10
58

k

60 x loo
70 X 105

Беговая дорожка должна иметь массивный,
хорошо дренирующий фундамент и твердо-
эластичный верхний слой. Фундамент дорож-
ки делают из двух слоев щебня или шлака по-
следовательной крупности зерен 5—2,5 см
(фиг. 3). На фиг. 3 изображен разрез дорожки,
где а—дерн, 6"—шлак, в—щебень.
Верхний слой д. б. стоек по отноше-

Фиг. 3.

ншо к атмосферным воздействиям, не размо-
кать в мокрую погоду и не пылить в сухую. Тол-
щина верхнего покровного слоя дорожки дол-
жна быть 7—10 см. Все материалы, входящие
в покровный слой беговой дорожки, распре-
деляются на три группы: глинистые, пылева-
тые и песчанистые. Наилучшее соотношение
их в верхнем покровном слое следующее: 80%
песчанистых частиц, 14% пылеватых частиц
и 6% глинистых частиц. Указанное соотноше-
ние подлежит варьированию в зависимости от'
климатич. условий. В сыром климате количе-
ство глинистых частиц должно быть уменьше-

но за счет увеличения остальных. Подробный
расчет механического состава грунта по трем
группам в зависимости от крупности зерен
м. б. произведен графически с помощью коор-
динат Фере. Производство работ как во время
сооружения фундамента, так и во время соору-
жения верхнего слоя должно сопровождаться
систематической поливкой и укаткой 1—1,5-т
катком. Систематич. поливка и укатка долж-
ны производиться также в течение всего време-
ни эксплоатации, поэтому по бортам дорожки
д. б. предусмотрены гидранты. Для отвода дож-
девых вод поверхности беговой дорожки при-
дается поперечный уклон 0,01 на прямых участ-
ках и 0,04 на закруглениях внутрь простран-
ства, окружаемого беговой дорожкой. Края бе-
говой дорожки закрепляются бортовыми дос-
ками 3,8 см, причем на виражах располагают
два ряда тонких досок. С наружной стороны
беговая дорожка д. б. ограждена барьером вы-
сотой 1 л и полосой газона шириной 2 м.

3) М е с т а д л я п р ы ж к о в состоят из
дорожки для разбега и ямы для приземления.
а) Место для прыжков в длину должно иметь
дорожку 40x1,2 м и яму не менее 2,5x6 м.
б) Место для прыжков в высоту должно иметь
сектор для разбега с радиусом R= 16 м и с
углом в 130° и яму не менее 5x3 м. в) Место
для прыжков с шестом должно иметь дорожку
для разбега 40 х 1,2 м и яму для приземления
5 x 5 м. Грунт дорожек для разбега анало-
гичен грунту беговой дорожки; яма—на глуби-
ну 0,40 м вровень с поверхностью наполнена
смесью опилок и песка; дно ямы дренируется.

4) М е с т о д л я м е т а н и й (фиг. 1) состо-
ит из собственно места для выполнения уп-
ражнений и зоны приземления снаряда. Мес-
то для выполнения упражнений д. б. ровным,
горизонтальным, эластичным. Зона приземле-
ния должна давать возможность точного опре-
деления места падения снаряда. Собственно ме-
ста для метаний подразделяются на место для
метания и толкания из круга (диск, молот,
вес, ядро) и место для метания и толкания от
планки (копье, мяч, граната, камень). Разбег
перед планкой 35 м. Круг для метания дис-
ка д. б. диам. 2,5 м, для группового обучения
круг заменяется прямоугольником шириною
2,5 м, длиною из расчета 3,5 м на каждого
занимающегося. Круг для метания молота, веса
и толкания ядра делается днам. 2,13 м. Дли
учебно-тренировочной работы место для толка-
ния представляет собой прямоугольник с дву-
мя дорожками, расположенными параллельно
друг против друга на расстоянии не менее 15 м.
Ширина дорожки 2,13 м, длина из расчета 3 м
на одного занимающегося. Пространство меж-
ду дорожками является зоной падения. Зона
падения молота и веса — сектор с радиусом
12=55 м и углом 90°; зона падения ядра—сек-
тор с радиусом _R=16 м и углом 45°. Дальность
полета мяча, копья, камня и гранаты 80 м.

5) М е с т а д л я р а з л и ч н ы х и г р (бас-
кетбол, волейбол, теннис и пр.) имеют разме-
ры сообразно с особенностями каждой игры.
На фиг. 4 дан разрез безгазонной площадки
для игры. Работы по подготовке безгазоннои
площадки состоят в следующем. В грунте вы-
бирают корыто глубиною 25—40 см в зависи-
мости от плотности и дренирующих свойств
грунта и делают дренаж. Основанию корыта
придается уклон на два ската от продольной
оси, равный 0,02. По основанию выстилается
слой из кирпичного половника плашмя или из

*22
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крупного шлака. Поверх первого слоя высти-
лается второй слой мелкого щебня или шлака
крупностью зерен 5—2уа см. После этого про-
изводят укатку полуторатонным катком при
оистематич. выравнивании осевших мест. После
укатки наносят верхний слой из 50% песка
и 50% строительных высевок, не содержащих
алебастра. Высевки пропускают через 2 грохо-
та. Верхний слой укатывают до нормального
уплотнения при систематич. поливке. Толщина

/1онро8ный слой

Фиг. 4.

верхнего слоя после укатки 4—5 см. На верх-
ний слой наносится покровный слой толщи-
ной 1 см крупно-зернистого красного песка.

6) Б а с с е й н д л я п л а в а н и я , где
производится обучение, сдача норм, трени-
ровка и соревнование по плаванию, прыжкам
и водному поло в летнее время. Основные стро-
ительные размеры указаны в табл. 2.
Т а б л . 2.—О с н о в н ы е с т р о и т е л ь н ы е р а з м е -

р ы б а с с е й н а .

Наименование
бассейна

Учебно - трениро-
вочный . . . .

Спортивно-демон-
страц. малый

Спортивно-демон-
страц. большой.

Дли-
на,
м

25

25

50

Ши-
рина,

м

10

14

20

Ми-
ним.

глуб.,
м

1,0

1,0

1,0

Мак-
сим,

глуб.,
м

3,5

4,5

4,5

Еди-
НОВр.
про-
пуск,

спо-
собн.
(чел.)

50

50

100

На фиг. 5 и 5а изображен план малого бас-
сейна, а на фиг. 6 представлен схематически
разрез учебно-тренировочного бассейна. Макси-
мальная норма пропускной способности опреде-
ляется из расчета 1 п. м длинной стороны бас-
сейна на одного занимающегося. Наиболее глу-
бокая часть бассейна должна отстоять от бли-
жайшей торцовой стенки бассейна на 4,5 м. Бас-
сейн м. б. устроен искусственным или при бла-

гоприятных естест-
i. ~5>0 ' г 5 ' ° '"д д венных условиях

•?•<?. П si? „, - ^Js сооружен (фиг. 7)
из плотов (на реке)
или на сваях (на
озере или пруду). В
последних случаях
глубина бассейна
не м. б. нормирова-
на. Вокруг бассей-
на должны быть ус-

троены проходы, имеющие ширину: вдоль обе-
их длинных сторон не менее 1,5 м, а вдоль
торцов не менее 3,0 м. По длинным сторонам
бассейна должны быть устроены вертикальные
лестницы в количестве: 6 шт. в первом и вто-
ром типах и 8 шт. в третьем типе. По торцовым
сторонам бассейна, сооруженного на плотах или
сваях, устанавливают поворотные щиты для
упора пловцам при поворотах (фиг. 8). Пово-
ротные щиты с внутренней рабочей стороны
д. б. тщательно обшиты под водой чисто обрез-

Фиг. 5 .

ными 3,8-слг досками на глубину 1 д и над
водой 0,30 м. Для прыжков и стартования слу-
жат тумбы (фиг. 9).
Для прыжков над
глубокой частью бас-
сейна устанавлива-
ют вышку (фиг. 10) и
трамплины (фиг. 11).
Дорожка для заплы-
вов на одного пловца
должна быть шири-
ной не менее 2,25 м
по ширине бассейна.
Крайние дорожки
д. б. уширены на
25—50 см В летнем
бассейне размера-
ми 20 х 50 м сред-
ние дорожкиделают-
ся шириной 2,50 м,а
крайние 3,0 м. Ка-
ждая дорожка дол-
жна иметь свой по- ,_, . ,
рядковый номер. Но- "'-- ;-: L- 1Su

мер первый должен фИг. 5а.
находиться справа
по направлению к финишу. Размер цифр—
40 см по высоте (рост). Для обучающихся
плаванию м. б. сооружен отдельный бассейн
шириною не. менее 6 м и глубиною 0,70-—
1,50 м. На фиг. 12 показана деталь ящика для
неумеющих плавать. Глубокая часть искус-
ственного бассейна и длинные стороны его долж-

ны иметь огра-
ждение в виде
парапетов .Для
школьников

Фиг. 6. бассейн д. б.
размером8х20

м при глубине 0,70 —1,50 м с приспособле-
ниями для регулирования уровня воды до глу-
бины 0, 30—1,10 м. На зиму искусственные бас-
сейны для сохранения облицовки затопляются
и используются под каток.

7) Г р е б н ы е с т а н ц и и надо располагать
в конце гоночной дистанции. Гоночная дистан-
ция выбирается по воз-
можности прямой на
2 — 27а км- Ширина
реки или озера д. б.
достаточной для про-
хода 3—4 лодок рядом.
Берег в части гоночной дистанции по возможно-
сти д. б. доступен для большого числа зрите-
лей. Река в части дистанции не д. б. подвергну-
та сильным волнениям. Во избежание сноса
бонов желательно, чтобы берег реки у станции
был естественно защищен и находился в бо-
лее благоприятных условиях, чем остальная
часть реки. При выборе места необходимо иметь
в виду пожарную безопасность станции и знать

ф и г 7

з,оо пределы колеба-
н и я уровня воды.
Здание станции
городского масш-
таба стр оится обы-
чно двухэтажным.
Наверху находит-
ся помещение для

гребцов, а внизу хранятся лодки. Помещение
второго этажа для гребцов состоит из разде-
вален с индивидуальными шкафчикамм или
общим охраняемым гардеробом, душевых,
уборных, каюткомпании, кухни, комитетской,

| |

/

1 у/

••• %

i /Щ i
// •

/ -о,
Фиг.

Э i i
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комнаты боцмана, жилых комнат для актива,
библиотеки-читальни, антропометрич. кабине-
та и веранды с солярием на крыше.

Помещение первого этажа занимает элинг
(название, условно принятое в спортивной

J

-го\-

60

с 1Iг
—-3

1

Фиг. 9.

Ц П II ТГ П О II | | II

Фиг. 10.

практике, но не вполне правильное по суще-
ству); размеры его должны строго соответство-
вать размерам судов, для к-рых он рассчитан.
Вдоль стен элинга и посредине вдоль стол-
бов укрепляются кронштейны в 3—4 ряда. На
этих кронштейнах подвешены спортивные су-

Фиг. П .

да. Вдоль стен на полу могут стоять учебные
лодки. Вдоль части задней стены, свободной
от запасных ворот, располагаются стеллажи
для весел. Весла хранятся стоймя. В передней
торцовой стене, обращенной к воде, делают двое
двухстворчатых ворот, размером 4 х 3 м каждые,
отворяющихся наружу. От ворот идут дере-

вянные сходни на
плот.. Ширина схо-
ден равна шири-
не элинга. Сходни
строят из двух час-
тей: надземная (не-
подвижная) часть
укрепляется на сва-
ях, надводная(под-
вижная) часть при-
крепляется на пет-
лях одной своей сто-
роной к неподвиж-
ным сходням,адру-
гой укрепляется на
плот в ц. т. по про-
дольной его оси; по-
следнее делается в
целях возможно ра-

вномерной загрузки плота. Сходни должны быть
поэтому составными, возможно легкой кон-
струкции. Настилка сходен ведется по бал-
кам из Ъ-см досок с зазором в 2 см. По настилу
нашиваются планки через 30 см в предупреж-
дение скольжения при выноске судов. Элинг

Фиг. 12.

не отапливается во избежание рассыхания ло-
док. По потолку м. б. устроены стеллажи для
хранения запасных весел, старых легких су-
дов и т. д. Если задача станции ограничивается
обслуживанием небольшого союза, отдельного
района, ф-ки и пр., то элинг м. б. построен
в виде одноэтажного сарая для лодок. В одно-
этажном элинге крышу рекомендуется делать
толевую, т. к. накаляющаяся летом железная
крыша способствует рассыханию и короблению
лодок. Если для раздевален нет по близости
подходящего помещения, то их иногда рас-
полагают вдоль наружных стен элинга. На
фиг. 13 показан схематически в 'разрезе и
плане примитивный элинг: а—средняя стой-
ка, б — кронштейн
стеллажа, в—наруж-
ная стойка с кронш-
тейном, д—навес, е—
стойка у стеллажей
для весел. Стеллажи
стоек служат для
хранения на них ло-
док, лесного матери-
ала и т. п. Между
стойками устанавли-
ваются оконные ко-
робки и переплеты
на высоте от .2,5 л* от
пола элинга; от пря-
мых лучей дневного
солнца окна прик-
рыты большим све-
сом крыши. Основ-
ные размеры элинга Ф и г 1 3
в плане по наруж-
ному обмеру 16,4 х7,7 м; высота от уровня
пола до верха обвязки равна 4 л*. На фиг. 14
показана деталь устройства стеллажей. В стой-
ках а, имеющих обычно сечение 20x16 см,
на коротких сторонах делаются вырезы, по вы-
соте большие, чем высота поперечины б, а по
глубине отвечающие ей. Вырезы прикрыты же-
лезными (из котельного железа) или чугун-
ными прямоугольными планками в, прижатыми
к стойкам болтами д. Вложив в прорез стойки
а поперечину б, забивают оставшийся зазор
клиньями е. Для уборки поперечины достаточно

выбить, клинья, и попе-
речина свободно выни-
мается. Такое устройст-
во дает прочное, простое
крепление поперечин, по-
зволяя их в то же вре-

Фиг. 1 4.

мя убирать или менять местами по надобно-
сти, имея для этого поперечины разной дли-
ны применительно к ширине лодок. Клинья
лучше делать из более твердых пород дерева.
Гавань крупной гребной станции обычно состоит
из плота для спортивных судов и плота для про-
гулочных лодок. Плот для спортивных судов
строят размером не менее 25 х 4 м. Такой плот
дает возможность одновременного спуска и
приставания двум судам. Плот для прогулоч-
ных судов д. б. не менее 4х 5 м. От берега плот
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следует устанавливать на расстоянии ок. 3 м.
Сходни желательно устанавливать т. о., чтобы
они укладывались в верхней, по течению реки,

Фиг. 15.

части плота. На фиг. 15 показана конструкция
плота на бочках.

8) Треки (см.).
Основные физкультурное сооружения в закры-

тых помещениях. 1) З а л ы д л я ф и з и ч е -
с к и х у п р а ж н е н и й служат для занятий по
гимнастике, по военно-прикладным упражне-
ниям, играм, борьбе, боксу, поднятию тяже-
стей и по владению холодным оружием. Разме-
ры зал проработаны Коммунальной академией
и приняты ВСФК (та5л. 3).
Т а б л . 3 . — О с н о в ir ы е р а з м е р ы з а л д л я ф и -

з и ч е с к и х у п р а ш н е п и и .

Н а и м е н о в а н и е
з а л а

Ш к о л ь н ы й м а л ы й
Ш к о л ь н ы й б о л ь -

ш о й
М а л ы й . . . .
Сре 1ний
Б о л ь ш о й . . . .

Н л о -
щ а г.ь.

128

162
168
288
663

Дли-
на,
м

16 •

18
18
21
37

Ши-
рина,

м

8

9
11
12
18

Высота
.и

5,0

5,0
6,0
6,0
7,5

Максим,
пропуск-
ная спо-

собность
(чел.)

SO

-10
50
60

130

На фиг. 16 приведен физкультурный зал
размером 11 х 18 м. Освещенность естественным
светом 1/в площади пола; освещенность искус-
ственным светом 40 lx; t° воздуха 15°. В слу-
чае, если зал перекрывается арочной констру-
кцией, начало арки д. б. на высоте не менее
3 м от пола. Затяжка не допускается. Внут-
ренняя отделка зала должна давать возмож-
ность свободного мытья и гарантировать от на-
копления пыли и от возможности получения
травматич. повреждений. Пол—деревянный
брусчатый, палубного типа на лагах, некраше-
ный, тщательной столярной работы, допуска-
ющий закрепление стационарного оборудова-
ния шурупами 10 см. На фиг. 17 представ-
лен разрез брусчатого пола на лагах: а—ла-
ги, Ъ—толь, о—бетон. Стены гладкие, без вы-
ступов. В зале не д. б. никаких приспособ-
лений для хранения нестационарного обо-
рудования. Сооружение стен и потолков д. б.
без карнизов. Подоконник в месте располо-
жения шведской стенки должен возвышаться
над ней не менее, чем на 10 см. Верх окон не
должен отстоять от перекрытия более, чем на

,0,40 м. Остекление—армированным стеклом.
В случае отсутствия его надлежит предусмот-
реть устройство съемных решеток или сетки
для защиты стекол. Арматура электроосвеще-
ния д. б. также небьющаяся. При зале как не-
отъемлемая его часть устраивается кладовая
инвентаря. Проемы из зала в кладовую сле-
дует закрывать дверьми не уже 2 м или што-

рами. Пол кладовой д. б. на одном уровне с
полом зала (выдвигание снарядов). Площадь
кладовой составляет около 15% площади зала.
В средних больших залах д. б. предусмотрен
запасный выход. При проектировании надле-
жит предусмотреть соответствующее располо-
жение стационарного оборудования. Балки и
кронштейны для подвески стационарного обо-
рудования закрепляются на высоте 5—7 м.
Кронштейны следует рассчитывать на дина-
мич. нагрузку 100 кг, а балки—на динамич. на-
грузку 100 кг на каждый снаряд. 2) П о м е щ е-
н и е т я ж е л о й а т л е т и к и предназнача-
ется для занятий по боксу, борьбе и поднятию
тяжестей. Размер помещения 8 х 14 м при высо-
те 4 м. В зависимости от характера деятельности
того или иного объекта строительства данное по-
мещение д. б. приспособлено для посменных за-
нятий всеми перечисленными видами физической
культуры или для части их. Размер кладовой
30 м2; в случае указанного выше сокращения
функций этого помещения размер кладовой
м. б. уменьшен до 20 м2. Остальное—анало-
гично залам для физических упражнений.

3) И с к у с с т в е н н ы е б а с с е й н ы слу-
жат для обучения,Jffifrgn норм, тренировки и
соревнования пр^ДнЯИдЬр, прыжкам и игре в
водное 'поло $шШвЁШШщ№- Основные строи-
тельные $&&тШШШШШйш£шка.заяь1 в табл. 4.

Т а б л .

Наимжование
бассейна

о и т е л ь н ы е р а з -
б а с с е й н а .

Мак-
сим,
г у-

бина,
м

Едшю-
врем.'-н-

ная про-
пуск гая
способ-

ность
(чел.)

Ш к о л ь н ы й . . 20
Учебгго-трениро- ,

вочный ' 25
Спортивно-'.е- '

монстрацион-
ный 25

Летний б с ы н о й I
спорт. - демон-

0,70

1,0

1,0

страционныи . 50 20 1,0

1,5

3,5

4,5

4,5

10

50 |

50 !

100 I

Очистка воды в бассейне должна производить-
ся путем фильтрации и хлорирования. Действие
очистительных сооружений д. б. бесперебой-
ным. Смена всей воды и генеральная очистка
стен и пола бассейна должна производиться
-в сроки, устанавливаемые1 лабораторией при
бассейне. Нормы очистки те же, что и для
питьевых вод. Темп-pa воды в басвейне д. б.
не ниже 22—23°; t° воздуха 24—-25° на уровне
1,5 ж от пола проходов вокруг бассейна и 1,0 м
от наружных стен или приборов отопления.
При соревнованиях t° воды не. д. б. выше 20°.
Отопление должно гарантировать указанные
основные показатели благоприятного теплово-
го режима в здании, не иметь пригорания пыли
на поверхности приборов и не должно допус-
кать конденсации водяных паров на внешних
частях здания. Вентиляция рассчитывается
в каждом отдельном случае по содержанию
водяных паров в воздухе". Обмен воздуха д. б.
не менее трехкратного. Естественное освеще-
ние 1 : 6 (отношение площади окон к плошади
пола). Искусственное освещение должно гаран-
тировать на поверхности воды бассейна 40 ix;
во время соревнований желательно 70 1х. Кро-
ме этого необходимо предусмотреть дежурное
ночное освещение бассейна, выделенное в осо-



685 СПОРТИВНЫЕ СООРУЖЕНИЯ 686

бую группу. Форма и поверхность перекрытий
и стен бассейна -должны хорошо поглощать
звуки и гарантировать хорошую слышимость.
Профиль дна (фиг. 18) как правило должен быть
в предотвращение несчастных случаев ров-
ный, гладкий, без ступеней. Вдоль боковых сто-
рон бассейна на глубине 1,2 м от уровня воды
устраивается уступ шириною 15 см, служащий
упором для неумеющих плавать. Для отведе-

периметру. Впадина эта устроена для того,
чтобы зимой при замерзании воды можно бы-
ло дать свободное расширение льду по откосу
впадины. Устройство ледяной впадины нару-
шает требование, предъявляемое к торцовым
стенкам бассейна в отношении их вертикаль-
ности (для отталкивания при поворотах). Что-
бы устранить указанное неудобство, в гардне-
ровской купальне были применены деревянные

кладобая спорт инвентаря 35,10помещение для
тренировки по

боксу 25,65

ПЛАН II ЭТАЖА

Фиг. 16.

ния с поверхности воды пены по длинным
сторонам бассейна на уровне воды устраивается
лоток (пенное корытце). На фиг. 19 показан
разрез продольной стенки зимнего закрытого
бассейна в Гёттингене с пенным корытцем,
сточным лотком и уступом для отдыхающих,
а на фиг. 20—схематич. разрез продольной
стенки летнего бассейна типа бассейна в бер-
линском спортфоруме. В последнем случае стен-
ка бассейна имеет впадину, идущую по всему

щиты, закрывающие на эксплоатационный пе-
риод впадины. Сточные отверстия пенного ко-
рытца делаются через каждые 2,5 ж, сток про-
исходит через трапы с водяным затвором-сифо-
ном. Через эти лотки вода м. б. отведена с про-
хода вокруг бассейна. Лотки не устраиваются
на торцовых стенах водоема. Помимо лотка
по длинным сторонам должны быть устроены
плевательницы. Внутренняя поверхность бас-
сейна отделывается глазурованными или мет-
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лахскими плитками, с выделением по дну гра-
ниц дорожек из плиток контрастных цветов:
а) вдоль бассейна на расстоянии 2,25 м одна
от другой и 1,375 м от боковых стенок в бас-
сейне шириною 10 м; 1,25 м в бассейне шири-
ною 14 м; б) поперек бассейна одна полоса в
расстоянии 1 ж от старта. По длинным сторо-

нам в надводной ча-
сти бассейна особой вы-

Фиг. 17. •Фиг. 18.

кладкой цветных плиток обозначаются через
каждые 5 м глубины и расстояние от старта.
Сопряжение стенок и дна бассейна д. б. плав-
ным. Для отталкивания при поворотах тор-
цовые стенки бассейна д. б. выстланы несколь-
зящими плитками. Для притока очищенной и
обезвреженной воды надлежит устраивать ряд
мелких отверстий, расположенных гл. обр.
в мелкой части бассейна. Спускные устройства
следует помещать в глубокой части бассейна
и частично вдоль боковых стен немного ниже
пенного корыта. Радиаторы или гладкостеи-
ные трубы д. б. убраны в ниши, но вместе с тем
д. б. доступны со всех сторон для очистки. Пол
проходов вокруг бассейна м. б. сделан с ук-
лоном 0,005 от стены к парапету ограждения.
Пол проходов и площадок вокруг бассейна вы-

стилается рифлены-
12$ ми плитами, а в слу-

чае отсутствия их
м. б. заменен цемен-
тным или в крайнем

Фиг. 19. Фиг. 20.

случае торкретной штукатуркой. Трубопровод
д. б. расположен главным образом под полом
проходов вокруг бассейна.Желательно иметь при
бассейне оборудование для регулирования уров-
ня воды. Диаметр сточных труб д. б. рассчитан
на опоражнивание всего бассейна не более, чем
в 4 часа. Отверстия труб д. б. закрыты решет-
кой в 5 мм. Стартовые трубы устраивают по

торцовой стене в мелкой части бассейна; они
служат опорой пловцу во* время стартового
прыжка при скоростных заплывах. Высота
края тумбы до уровня воды м. б. 1 м.

Обслуживающие помещения. 1) Р а з д е в а л ь-
н и подразделяются по роду хранения платья
на раздевальни с индивидуальными шкафчи-
ками и раздевальни с охраняемым гардеро-
бом. Последние^ не исключают возможности
оборудования их именными ящиками для по-
стоянного хранения спортивных костюмов, по-
лотенца и пр'. Норма площади—0,8 м2 на раз-
девающегося, без площади, занимаемой шкаф-
чиками или гардеробом. Высота помещений
2,8—3,1 м. Темп-ра 18° на уровне 1,5 л* от пола.
Освещение естественное из расчета 1/8 площади
пола. Освещение искусственное 101х в плос-
кости скамьи. Пол теплый, допускающий хож-
дение босиком. График движения должен по
возможности изолировать идущих в обуви от
босых. 2) Д у ш е в ы е , обслуживающие физ-
культурников, занимающихся в гимнастич.
залах, д. б. запроектированы из расчета 1 : 10
в обычных условиях как минимум. Количество
рожков в душевых для школьных зал и бас-
сейнов д. -б. увеличено в соответствии с основ-
ным физкультурным процессом до соотноше-
ния 1 : 2. Площадь душевой на 1 рожок 1,5 м2,
t° 23°. Вентиляция—вытяжная. Освещение ес-
тественное из расчета х/10 площади пола; ис-
кусственное—20 1х. Душевые при залах для
гимнастики, игр, тяжелой атлетики д. б. распо-
ложены т. о., чтобы мокрая дорожка из ду-
шевой в раздевальню не пересекала сухого пути
из раздевальни в зал. Душевые при бассейнах
д. б. расположены на пути из помещений для
подготовительных упражнений по плаванию в
бассейн. В непосредственной близости д. б. рас-
положены уборные-из расчета 1 :40. 3) Ком-
н а т а и н с т р у к т о р а служит раздеваль-
ней инструкторского состава, местом индиви-
дуального отдыха' и комнатой для подготовки
к занятиям. Площадь на одного инструктора
4 мг. Минимальные размеры комнаты 9 м2. Рас-
положение комнаты инструктора должно обес-
печивать удобное сообщение с раздевальнями
физкультурников и основными физкультпоме-
щениями. 4) М а с с а ж н а я д.б. размещена в
раздевальне или в непосредственной близости
от нее. Для каждого массажного стэла необхо-
дима площадь 7 м2. В случае устройства от-
дельного помещения на один стол, площадь
такого помещения не м. б. меньше 12 м2. Ос-
вещение естественное из расчета г/в площади
пола; освещение искусственное—электрич. пла-
фонами на потолке; сила света 15 1х в плосковти
1 м от пола. Отопление одинаковое с прочими
помещениями; t° не ниже 20°. Вентиляция—
при трехкратном обмене воздуха. 5) П р и е м -
н а я в р а ч а располагается непосредственно
перед кабинетом врача и служит для ожидания
посегителей и целей самоконтроля: Минималь-
ная площадь для приемной с уголком само-
контроля 12 м2. Отопление, освещение и вен-
тиляция нормальные, как для раздевальни.
6) К а б и н е т в р а ч а имеет размеры: в виде
первоначальной ячейки—не менее 12 л*, нор-
мальные—24 м2. Соотношение сторон 1 : 1,5.
Высота одинаковая с прочими вспомогатель-
ными помещениями. Освещение естественное—
окнами из расчета х/5 площади пола и искусст-
венное—электрическое с плафонами на потол-
ке, настольной лампой, запасными штепселями
и блоками. Сила света 30 1х в плоскости 1 м от
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пола. Отопление то же, что и во всем здании; t°
не ниже 20°. Вентиляция с двукратным обменом
воздуха (60 м в час на 1 чел.). Стены звуконе-
проницаемые.. До высоты 1,75 м стены д. б.окра-
шены масляной краской; в остальной части стен
не д. б. нарушена их пористость. Пол деревян-
ный прочный, не допускающий дрожания, кра-
шеный за два раза после тщательной шпаклев-
ки (при малейшей возможности следует покры-
вать пол линолеумом по теплоизоляционной
подготовке). Двери, соединяющие кабинет с
другими помещениями, д. б. двухстворчатые,
максимально звукопроницаемые. Кабинет д. б.
ориентирован на южные части горизонта. Вра-
чебный кабинет должен иметь ближайшее со-
общение с общим гардеробом и быть функцио-
нально увязанным с основными помещениями
здания (гимнастические залы, бассейн и пр.).
7) М е с т а д л я х р а н е н и я в е л о с и п е д о в
могут* иметь стеллажи одноэтажные или двух-
этажные. Для хранения при двухэтажных стел-
лажах требуется на велосипед 0,5 м2 пло-
щади пола. Для хранения под открытым на-
весом при одноэтажных стеллажах требуется
на велосипед 0,8 м2 площади пола. Места от-
крытого хранения велосипедов должны рас-
полагаться непосредственно у входа на спорт-
площадку, станцию и пр. Место хранения в за-
крытом помещении должно располагаться при
вестибюле, перед гардеробом. 8) П о м е щ е -
н и е д л я х р а н е н и я л ы ж , , п а л о i c и
п ь е к с должно иметь высоту не менее 3 м. Ши-
рина в зависимости от фронта выдачи; глуби-
на 6—12 м. На каждую пару лыж необходимо
0,25 м2. Вдоль крытой галл ерей по одной из
длинных сторон хранилища д. б. предусмотрен
ряд проемов для выдачи инвентаря. Проем
имеет Т-образную форму и состоит из двух
частей: верхнего окошка высотой в свету 0,7д
и шириной 1 м и нижней щели, начинающейся
непосредственно от пола. Ширина окошка в
свету 0,3 м, высота 1,1 м. Расстояние между
осями проемов 1,5 м. Верхнее окошко закры-
вается задвижным щитом. Щель закрывается
дверцей на петлях. Запоры со стороны хра-
нилища д. б. предусмотрены в мастерскую и
в крытую галлерею. 9) М е с т а д л я з р и -
т е л е й ( т р и б у н ы ) бывают с местами для
стояния, с местами для сидения и с ложами.
Места для стояния допускаются к устройству
в исключительных.случаях, в качестве резер-
ва сверх количества мест, определенного рас-
четом для нормальных условий. Места для
стояния д. б. шириной 1,2 м в каждой тер-
расе, уступ—0,18 м. Уклон каждой террасы
ок. 1/30- Места для сидения д. б. неподвижно
закреплены к полу. Каждый ряд мест с про-
ходом д. б. размером 0,8—0,9 м. Глубина си-
денья не менее 0,3 м, свободный проход
0,5—0,6 м; высота скамьи 0,47 м. Ширина ме-
ста по направлению ряда д. б. размером не ме-
нее 0,42 м. Ширина каждого ряда кресел в ло-
жах д. б. не менее 0,9 ж (от спинки до спинки)
при ширине прохода 0,5 м и ширине сиденья
0,4 м. На фиг. 21 показаны места для сиденья
немецкого стадиона в Берлине с проходом
между рядами. Места для» стояния должны
иметь площадь не менее 0,3 м2 на человека.
Свободная видимость на трибуне обеспечивает-
ся прохождением зрительного луча на 12 см
выше уровня глаз впереди сидящего зрителя.
Практически допустимо сокращение этого пре-
вышения до 6 см с удовлетворительной види-
мостью между головами зрителей ближайшего

ряда. Дальнейшее сокращение недопустимо„
как сопряженное с непрерывным передвижением
зрителей. Для- определения потребного подъ-
ема рядов при эскизном проектировании графич..
способ не применим по его неточности вследст-
вие малой величины превышения рядов по срав-
нению с другими измерениями. В то же время
величина подъема отдельных групп рядов не-
посредственно влияет на общую высоту соору-
жения. Для точного разрешения этой задачи
аналитич. путем по проф. Беляеву служит ф-ла

+ + 4 ) а)
где Н—превышение глаза зрителя последнего
ряда мест группы над продолжением зритель-
ного луча, соединяющего точку наблюдения с
глазом зрителя первого ряда; h—величина пре
вышения каждого ряда
мест; т—горизонталь-
ное расстояние перед-
ней границы первого ря-
да мест от точки на-
блюдения, измеренное,

Фиг. 21.

принимая за единицу глубину ряда мест; п—
расстояние задней границы последнего ряда от-
точки наблюдения, измеренное таким же по-
рядком. Наименьший подъем осуществляется
при расположении рядов на вогнутой поверх-
ности. Выгодным является увеличение расстоя-
ния т. Уровень пола трибуны определяется на
1,20 м ниже уровня глаз зрителей. Располо-
жение мест на наклонной плоскости, нередко-
применяемое вместо расположения на вогну-
той поверхности, вообще менее выгодно, т. к.
сопряжено с большей величиной общего подъе-
ма. Причина этого лежит в том, что при дан-
ном превышении для последнего ряда превыше-
ния других рядов возрастают неизбежно про-
тив нормы по мере приближения к наблюдае-
мой точке. Для определения величины Л в этом
случае служит ф-ла

где все величины имеют те же значения, что и
в ф-ле (1). При одновременном возрастании ве-
личины ж и этот прием становится практиче-
ски неосуществимым как по высоте, так и кру-
тизне подъема.

Число мест ь ряду ограничивается предель-
ными удалениями мест от выходов. Удаления
измеряются числом мест, мимо которых лежит
путь к выходу, включая данное место. Подсчет
производится по пути к ближайшему выходу,
считая по пути в ряду каждое место и по про-
ходу каждый ряд мест, причем угловые места,
принадлежащие той и другой части пути, счи-
таются за единицу. Каждая группа, содер-
жащая свыше 200 мест, д. б. обслужена не ме-
нее, чем двумя выходами. При расположении
мест на уровне до 1 м от земли удаление может
достигнуть 50 мест. Повышение уровня выхода
более 1 м от земли влечет сокращение удаления на
каждый м высоты: в каменных трибунах—на
одно место и в деревянных—на три места. Ши-
рина выходов определяется по числу людских
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потоков, считая на каждый поток 0,50 м. Шири-
на путей эвакуации (выходов) д. б. не менее 1 м,
причем для горизонтальных путей ширина не
ограничивается, для наклонных предел 2,5 м.
Наклон лестничных маршей допускается не
круче 1 : 1,75. Наклон пандусов 1 : 8; при

для массовой игры в волейбол и городки; вдоль
южной границы расположены зимние горы, тен-
нис, место тихого отдыха и солярий с аэрарием
и открытыми душами. Общественная уборная
имеется у входа, а также и у трибун основного
спортядра. . "

. поА-Ь

о ю го }о 40 so so JO ее м

Фиг. 22.

ограничении ширины пандуса до 1 м наклон
допускается 1 : 6 . Все наклонные части пу-
тей эвакуации д. б. снабжены жесткими по-
ручнями. Открытые места для зрителей пре-
имущественно должны располагаться с запад-
ной стороны площадок для соревнования,
чтобы в послеполуденные часы была обеспе-
чена лучшая видимость.

Комплексные сооружения, или стадионы. При
проектировании комплексных физкультсоору-
жений следует стремиться к наибольшей ком-
пактности, в целях широкого охвата наиболь-
шего количества различных видов физической
культуры, поскольку это позволяют естест-
венные условия местности. Обычно комплекс-
ные физкультсооружения, обслуживающие са-
модеятельное движение по физич. культуре
(возраст 15—45 лет), состоят.в основном из
разобранных ранее отдельных физкультсоору-
жений. Подсчет количества этих сооружений
ведется на основании заданной пропускной спо-
собности. Примером комплексного сооружения
может служить типовая физкультбаза Ленин-
градского областного совета физич. культуры
«(фиг. 22). Эта база рассчитана на работу круг-
лый год, вследствие чего отдельные физкульт-
устройства расположены т. о., что под заливку
для катка отходят все безгазонные площадки и
тренировочное футбольное поле. Основное фут-
больное поле служит школой для обучения
ходьбы на лыжах и остается поэтому под сне-
гом. Военная полоса расположена рядом с ти-
ром. Непосредственно у входа размещены дет-
ская площадка, эстрада, кегельбан, площадки

Лит.: Материалы по нормированию физкультурных
сооружений, Москва, 1932; Единые нормы строительного
проектирования ВКС, М., 1931; З в е р и н ц е в С
Спортивная архитектура, Л., 1931; ВСФК, Правила
соревнования, М., 1931; Грунтовые дороги, Москва, 1930;
О р л ю к А., Физиотерапевтич. площадки, М., 1929:
Ш у в а л о в Ф., Физкультурные сооружения, Л., 1931;
Л ю б и м о в А., Спортплощадки и городки, М., 1929;
У л ь я н о в Б.,Устройствотенниснойплощадки,М., 1930;
И п п о л и т о в , Устройство катков, М,, 1929; З в е р и н -
ц е в С , Физкультурные сооружения, Л., 1932; К р я ч-
к о в А., Купальни и бани, Томск, 1932; S с h а г г о W.,
Gehaude u. Gelimde f. Gymnastik, Spiel u. Sport, Berlin'
1925; D i e m K., Die Anlagef. Spiel-u. Sportplatze, Berlin
1926; G e n z m e г F., Bade u. Schwimmanstalten, Leipzig
1928; S e i f f e r t J., Anlagen f. Sport u. Spiel, Leipzig^
1928. С. Зверинцев.

СПОРТИВНЫЕ СУДА, моторные, парусные и
гребные суда, служащие для целей развле-
чения, спорта и физкультуры.

Моторные С. с. в буржуазных странах охва-
тывают как лодки самых малых размеров, так
и большие океанские моторные яхты. Спортив-
ное моторное судостроение играет большую
роль в развитии быстроходных и мореходных
форм судов, представляя дополнение к опытам
с моделями в бассейнах. Международные со-
стязания моторных лодок, принося новые ре-
корды, указызают новые пути их совершен-
ствования. Только благодаря таким состязани-
ям создался тип планирующего судна, глис-
сера (см.) или гидроплана, который теперь за-
хватил безраздельно всю область спортивного
и практического катерного и лодочного быстро-
ходного судостроения. Появление глиссера вы-
дзинуло новый принцип движения по воде с ис-
пользованием силы гидродинамического подня-
тия и соответственным падением сопротивле-
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ния. Сила эта в незначительной мере проявля-
ется при очень быстром движении судов всяких
форм, но приданием корпусу особых образова-
ний можно довести ее влияние до максимума. В
результате происходящего при этом припод-
нимания корпуса идущего судна сопротивле-
ние воды резко падает, и т. о. скорость значи-
тельно возрастает без увеличения мощности
двигателя. Но при самых благоприятных фор-

д hi
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высокие, хотя и не максимальные скорости. На
фиг. 3 изображена моторная крейсерная яхта
V-образного (шарпи) типа длиной по грузо-
вой ватерлинии 6,66 м, шириной 1,67 м, с осад-
кой 0,59 м, водоизмещением 1,288 т (А—теоре-
тич. чертеж-, В—детали набора). Лодка имеет
две спальные койки, просторный кокпит, кам-
буз и уборную. Нормальные судовые обводы
сохраняются лишь для лодок и катеров умерен-

1L В 76

мах корпуса для наступления полного подня-
тия лодки она должна развить достаточно высо-
кую скорость, достижение которой возможно
лишь при большой мощности двигателя и при
чрезвычайной легкости как двигателя, так и лод-
ки. Невозможность в настоящее время иметь
сверхлегкие двигатели очень больших мощно-
стей ставит предел развитию типа глиссера в
сторону увеличения размеров. Область их рас-
пространения помимо создавшего их спорта ох-
ватывает всякого рода мелкие служебные и пас-
сажирские суда, а также катеры военного наз-
начения, прежде всего торпедные, как управ-
ляемые людьми, так и по радио, а затем само-
взрывающиеся, противолодочные и т. д. Длина
глиссера достигает 20—25 м, а скорость 50 и бо-
лее узлов. Минимальные же размеры до 2,5 м
имеют глиссеры с подвесными моторами. Нор-
мальной формой глиссера является р е д а н -
н а я , т.е. имеющая вблизи середины днища
уступ, который вместе с. образующей второй
уступ кормой помогает поднятию судна. На
фиг. 1 изображен реданный глиссер для подвес-
ного мотора дтаной 4,267 м (А—теоретический
чертеж, Б—детали набора): 1—•полуширота,
2—бок, 3—шпангоуты. На фиг.. 2 изображен
реданный «водяной автомобиль»—изящное и
быстроходное прогулочное С. с. Все образов?*-
ния глиссера способствуют гидродинамич. под-
нятию его из воды и отрыву от его корпуса от-
ходящих назад водяных струй. Иногда строят-
ся и многореданные глиссеры, но они не имеют
определенных преимуществ.

При отсутствии реданов подъем может, хотя
и в значительно меньшей степени, осущест-
вляться одной формой корпуса. Такого V-образ-
ного типа строится в настоящее время большин-
ство всех лодок и катеров, рассчитанных на

ных скоростей. Но и здесь часто принимают
V-образную форму вследствие простоты выпол-
нения, особенно при любительской постройке.
Для моторных С. с. умеренных скоростей при-
менение реданной формы обусловливает силь-
ное повышение сопротивления и т. о. является
нерациональным, применение же V-образной
формы дает лишь небольшой процент увеличе-
ния, каковой недостаток более чем уравновеши-
вается достигаемой этим простотой постройки.
Предел, от которого целесообразно примене-
ние редана, определяется величиной v : ]/L=10
при v в км/ч И L В М (Т. е. для 9-м катера 30 км/ч).
Для использования принципа планирования
применяются также плотообразные корпуса с

Фиг. 2.

реданами, отдельно поставленные поплавки, а
затем тип м о р с к и х с а н е й (фиг. 4), имею-
щий в плане форму,близкую к прямоугольнику,
и снабженный при отвесных бортах особым тун-
нелем или сводом, идущим, постепенно пони-
жаясь, от носа к корме. Этот тип отличается
хорошими мореходными качествами, но раз-
вивает относительно меньшие скорости, чем
чистый глиссер. Неоднократно конструкторы
возвращаются к мысли применить для плани-
рования мотолодок укрепленные снаружи кор-
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пуса наклонные пластины, достигая в отдель-
ных случаях больших скоростей, но хрупкость
подобного устройства делает его непрактичным.
Моторные лодки-амфибии, т.е.могущие двигать-
ся по суше на колесах и по воде посредством ло-
паток на колесах или винтов, находятся еще в

такие морские суда снабжаются небольшой
вспомогательной парусностью, служащей для
смягчения качки на большом во.лнении и увели-
чения хода при сильных ветрах, а также бал-
ластом в киле для увеличения устойчивости.
Такое судно уже приближается к типу парусно-

моторных, предста-
вляющих р азновид-
ность следующего
разряда парусных
судов и служащих
переходом к нему.
Мотоводный спорт

Фиг. 3.

«состоянии опы-
тов; пытаются
также их при-
менить в воен-
ном деле. Мо-
торные С. с.
умеренныхско-
ростей охваты- '
вают как чисто
морские,так и речные, снабженные внутренни-
ми помещениями или совершенно открытые.
Речные имеют плоскодонные формы и иногда
снабжаются туннелями для гребных винтов
(фиг. 5). Морские,совершенно закрытые (фиг. 6),
незаливаемые, имеют прекрасные .мореходные
качества, позволяющие на суденышках ничтож-
ной величины пересекать океаны. Очень часто

имеет ту осооенность, что он дает не толь-
ко кадры людей, к-рые можно широко
использовать практически в управлении
судами и механизмами, но весь его инвен-
тарь м. б. также непосредственно исполь-
зован практически в случае надобности,
особенно военной. Во всех странах мото-
лодочный флот берется на учет для воен-

ных целей, для к-рых могут иметь значение не
только быстроходные катеры, но и самые ма-
ленькие лодки. Катеры м. б. использованы как
мелкие боевые единицы на речных путях, как
разведчики, для транспорта и пр. Поэтому при
проектировании С. с. необходимо итти навстре-
чу этим возможностям использования. У нас
моторным спортом занимаются как индивиду-
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ально члены водных об-в Автодора, Осоавиахи-
ма, Освода, так гл. обр. сами эти организации
в лице своих ячеек. Организации эти имеют в
виду не только чисто спортивные цели, но и

Фиг. 4а.

содействие развитию водного транспорта, осо-
бенно быстроходного.

В качестве материала для постройки мотор-
ных С- с. применяется гл. обр. дерево, причем

Фиг. 46.

в странах с собственными лесными запасами
корпуса до 70 м длины строятся исключительно
деревянные. Лишь с переходом этой длины
преимущество меньшего веса м. б. на стороне

лишь в единичных случаях, гл. обр. для бы
строходных мотолодок, хотя первые опыты де-
лались очень давно. По конструкции следует
различать моторные С. с. внутреннего и мор-
ского плавания. Первые, гл. обр. быстроход-
ные, выполняются обычно очень легкой кон-
струкции. Обшивка очень часто, а у глиссеров
всегда, делается или двухслойная или с пазо-
выми рейками. При двух слоях обшивных до-
сок внутренние кладутся под углом 45° к гори-
зонту, наружные—горизонтально, и между
ними помещается пропитанная материя (фиг. 7).
Пазовые рейки (фиг. 8) кладут изнутри вдоль
соединения каждых двух досок обшивки плаш-
мя (фиг. 8, Л) или на ребро (фиг. 8, Б; про-
дольные шпангоуты) и с ними склепывают.
На маленьких мотолодках обшивку делают
по шлюпочному—кромка на кромку (см. Шлюп-
ки судовые). Шпангоуты ставят обычно дубовые,
выгнутые в распаренном виде при округлых
формах корпуса или составленные из частей
при глиссерной. Обшивку склепывают со шпан-
гоутами медными или оцинкованными гвоздями
с шайбочками или же крепят оцинкованными
винтами. Иногда применяют плоские оцинко-
ванные гвозди, не расклепываемые, а загибае-
мые в дерево. Все остальное крепление состоит
из медных или оцинкованных винтов, болтов
и заклепок и лишь для палубы—дз гвоздей.
Киль, форштевень и транец делают из твердых
пород дерева, но если киль с резенкилем, то из
твердого дерева можно делать только послед-
ний. Важной частью конструкции является
фундамент мотора в тем большей степени, чем
быстроходнее С. с. Фундамент протягивают на
большей части длины корпуса (не менее lJ3.
часто до 2/3 и более) и снабжают большим чис-
лом усиленных флор. Обычно он составляется
из короткого фундамента и длинных флорных
стрингеров. Материалом служат дуб и железо

О 1 2 3 4 5 6 7 S 9 10 И 12 13 14 /5 16 17 18 19 28 21 22 23 24 25 2В 27 28 29 30 31 32 33
Фиг. 5.

железа. Применяются гл. обр. следующие по-
роды: дуб, ясень, лиственница, сосна, ель,
кедр, красное дерево, тик, бук. Применение
легких металлов для всего корпуса имеет место

в виде листов и
угольников как ка-
ждый материал по
отдельности, так и
вместе. На С. с. с
большой скоростью
хода фундаменты
дел ают в виде ел ож-
нойконструкции из

легкого металла и дополняют в пределах дли-
ны двигателя решетчатыми шпангоутами. Вся
конструкция рассчитана на то, чтобы распреде-
лить вес двигателей на все части корпуса, вклю-
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чая палубу. Мореходные моторные спортивные
суда имеют весьма солидную конструкцию и

ные, иногда смешанные из гнутых и выпилен-
ных из дерева и железа. На быстроходных бо-

обыкновенно получа-
ют классификацию
соответствующего уч-
реждения. Обшивка
чаще всего делается
ординарная, но если
требуется большая
скорость, то для до-

стижения легкости корпуса применяют диаго-
нальную двойную или тройную, дающую боль-
шую крепость. Иногда на не- ,_
больших и средних морских ка- V4*

лее легких море-
ходных С. с. фун-
дамент конструи-

руют так же, как указано выше. Для защи-
ты от червя и обрастания подводную часть
обшивают тонкой медью. Необходимо преду-
сматривать недопустимость соединения цинка
и меди. На самых больших океанских моторных
С. с. широко практикуется серийность, но число
типов, выпускаемых каждой мастерской, оста-
ется все же значительным, мешающим стандар-
тизации изделий и применению конвейерного
способа их изготовления.

терах применяют
гладкую обшивку
подводной части,
переходящую в об-
шивку кромка на
кромку в надвод-
ной, чем достига-
ется увеличение
крепости. Шпан-
гоуты ставят ду-

бовые, гнутые; на больших моторных С. с.—со-
ставные из отдельных футоксов, иногда желез-

Смешанный тип
С. с. представля-
ет парусно - мо-
торный. Это суд-
но обычно кают-
ного типа, с внут-
ренним помеще-
нием. Оно может
ходить как под
парусами, так и
под одним мотором,' без парусов. Преимуще-
ством его перед парусным судном является то,



701 СПОРТИВНЫЕ СУДА 702

что оно не останавливается в случае отсут-
ствия ветра, а может продолжать путь, пустив
в ход мотор. Этот тип спортивных судов так-

Фиг. 7.

же близок к практически применяемым, так
как парусно-моторными делаются многие ры-
боловные, лоцманские, сторожевые и прочие

Фиг. 8.

суда. При благоприятных условиях возможно
полезное использование одновременно обоих
видов двигателей на судне. В качестве приме-

ра судна тако-
го смешанного
типа приведена

Фиг. 9а

на фиг. 9а рыбачья парусно-моторная лодка
с прорезью (живорыбным садком), построен-
ная для Балтийского моря. Полная длина —

находится прорезь о—помещение для живой
рыбы, отгороженное от судна непроницаемой
перегородкой и сообщающееся через отверстия
в обшивке с забортной водой. Продольный раз-
рез этого судна изображен на фиг. 96.

Парусные С. с. делятся на большие—яхты и
маленькие—ботики и шлю'пки. Парусная яхта,
как правило чрезвычайно (по отношению к
своей величине) мореходное маленькое суд-
но, свободно справляющееся с такими неблаго-
приятными условиями ветра и погоды, ко-
торые трудно преодолевают даже суда гораздо-
большей величины. Подтверждением служат
многочисленные плавания яхт, всего в несколь-
ко т водоизмещения, по океанам вокруг све-
та. Устройство яхты таково, что она является
практически неопрокидываемой благодаря тя-
желому балласт-
ному килю. Боль- Ц Фиг. Юа.
шая мореходная
яхта изображена
на фиг. 1()а и 105;
она полностью пе-
рекрыта палубой,

12,62 м, наибольшая ширина—3,72 .it, осадка,—
1,50 м, парусность—60,00 л*2, мотор—нефтяной
с запальным шаром мощностью ~15 IP. Гру-
зовой трюм состоит из двух частей: сверху нахо-
дится помещение для сухих грузов, а внизу

в к-рой для сидения сделан водонепроница-
емый ящик-кокпит а, из него лесенка ведет в-
небольшую каюту б, где имеются две спальные-
койки в, Р., далее идет короткий коридор, в к-рый
выходят камбуз (кухня) г и уборная д: дверь ве-
дет в салон е, освещаемый иллюминаторами и
светлым люкомдас; из салона дверь ведет в спаль-
ную каюту з с двумя койками и умывальником
и; в самом носу помещается каюта к для юнги, в:
к-рую педет с палубы особый люк л. Яхта снаб-
жена вспомогательным мотором м. Основные
размеры корпуса: полная длина—15,15 м, дли-
на по грузовой—10,10 м, наибольшая ширина—

3,10 м, осадка—1,99 м. Ос-
новная парусность состоит из
грота I (59 м2) и кливера Л
(21,7 м2); кроме того имеют-
ся: два сменных кливера IV
(25 л*2)и 111(15,4 лс«); дваба-
лун-кливера V (30,2 м2) и
VI (40,5 л*2) и спиннакер
(58,5 л*2). Водоизмещение ях-
ты—около 10 т . Мореходная
яхта малых размеров изоб-
ражена на фиг. 11; а, б, в; она

имеет под палубой небольшую каюту с двумя
спальными койками, в носу помещается койка,
для юнги. Яхта снабжена вспомогательным
мотором. Основные размеры корпуса: полная
длина 9,90 м, длина по грузовой—6,60 м, наи-
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большая ширина—2,30 м, осадка—1,30 м, во-
доизмещение— 3,25 т . Основная парусность
-состоит из грота / (24,6 м2) и фока II (6,7 ж2);
кроме них имеются добавочные паруса: малый
«фок III (5,4 м2), два балун-кливера IV (8,8 м2) и
(12,5 ж2) и спиннакер V (15,3 м2). Малень-

кие ботики с выдвижными килями (швертами)
•а (фиг. 12), т. е. килями, опускаемыми и подни-
маемыми сквозь особый водонепроницаемый ко-
лодец, обычно являются легко опрокидывае-
мыми, если вес киля не играет роли балласта.
Двигатель парусной яхты (их паруса) за по-
следние годы подвергся значительному усовер-
шенствованию, на которое повлияли результа-
ты динамических исследований для самолето-
строения. Современные паруса как маленьких,
так и больших яхт приближаются к форме и
профилю крыла. Их
вытягивают тр-ком
вдоль длинных мачт
и делят на большое
число частей, гл.
•образом в верти-
кальном напра-
влении. Таким
обр. достигается

не только лучшее использование поверхности си-
лой ветра, но и полезное взаимодействие отдель-
ных парусов друг на друга. Сама старая парус-
ная теория подверглась полному пересмотру.
Практически паруса в качестве двигателя име-
ют преимущество несравненной экономично-

сти и роторами Флеттнера их не удалось за-
менить (см. Роторное судно). В качестве сред-
ства морского воспитания парусное судно име-
ет ту особенную ценность, что оно наиболее
непосредственно ставит человека лицом к ли-
цу с погодой и морем и требует особенной

наблюдательности и четкости
в управлении. Поэтому парус-
ные суда как в виде яхт, бо-
тиков и шлюпок, так и в виде
больших судов до сих пор при-
меняются в качестве учебных
в военном и торговом флотах
большинства стран.

В СССР обращено большое
внимание на парусное физич.
воспитание. В условиях нашей
страны наиболее пригодными
для этой цели судами являют-
ся, с одной стороны, большие
суда типа шхун со вспомога-
тельными моторами, как под-
нимающие много физкультур-
ников сразу и вместе с тем бо-
лее близкие к типам промысло-
вых и торговых парусных су-
дов, одновременно дающие оз-
накомление также и с двигате-
лем, с другой стороны, пригод-
ны парусные шлюпки, деше-

вые в изготовлении и близкие к судовым
шлюпкам военного флота. Эта близость должна
способствовать знакомству гражданского физ-
культурного населения с флотом и непосред-
ственно содействовать подготовке кадров. Та-
кие шлюпки обычно делают парусно-гребными,
т. е. дающими возможность движения также под
веслами. Самое маленькое парусное С. с.—это
парусная байдарка, поднимающая лишь од-
ного человека.

Форма парусных С. с. приспосабливается к
ходу под парусами, т.е., с одной стороны, к дви-

Фиг. ПО.

жению с креном, а, с другой,—к противодей-
ствию дрейфу. Самым важным является дос-
тижение хороших результатов при лавировке,
которые даются благоприятной формой крено-
вых ватерлиний, целесообразной формой и раз-
мерами киля, опущенного вниз в виде плав-
ника, указанной выше формой парусов и их
соответственным покроем, благодаря которому
они получают нужный профиль. Глиссерная
форма не может дать хороших результатов под
парусами уже в силу, малых скоростей. Угло-
ватая форма шпангоутов вообще мало благо-
приятна для парусных С. с , но все же она до-
вольно часто применяется в виду простоты по-
стройки. В отношении материала к парусным
С. с. относится все сказанное о моторных С. с.
Особенностью конструкции является прежде
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всего наличие глубокого киля. Нижняя часть
киля представляет балласт (свинцовый или чу-
гунный), выше его идет деревянный киль, а

затем расширяющийся кверху узкий трюм. На
железных парусных С. с. свинцовый балласт
м. б. налит прямо в ящикообразный трюм. Вся
конструкция рассчитывается на напряжения,
к-рые корпус испы-
тывает ПОД ПрОТИ- д фиг. 12а.
воположным дейст-
вием с одной сто-
роны балластного
киля, а с другой—
давления ветра на

паруса. Обшивка применяется вгладь, а на са-
мых маленьких—кромка в кромку; шпангоуты
и др. части и крепление ставятся соответственно
тому, как и на моторных С. с. Парусные бай-

стоят большие шлюпки типов, близких к судо-
вым и с теми же навыками гребли. Эти шлюп-
ки наиболее пригодны для совершения на них

дальних водных экскурсий.
Затем следуют лодки т. н. на-
родной гребли. Это сравнитель-
но небольшие лодки довольно
разнообразных типов, харак-
теризующиеся греблей парны-
ми короткими веслами с загну-
тыми лопастями. К лодкам на-
родной гребли относятся не-
сколько более широкие (около
1,2 м ширины), ф о ф а н ы
(лодки массового катания), за-
тем п р о г у л о ч н ы е с той же
или иногда несколько большей
шириной и наконец п о л у -
г и ч к и (фиг. 13) узкие (не
шире 1,10 м, чаще 1,0 и 0,9 м),
длинные, малоустойчивые, чи-
сто речные лодки, на которых
часто устраивают гонки. По-

лугички бывают по числу гребцов двойки и
четверки. Следующий особый разряд, б а й -
д а р к и , делится на сравнительно немногочис-
ленные канадские и чрезвычайно распростра-
ненные повсюду, в том числе после революции в
СССР, обычные байдарки типа каяка, происшед-
шие от известных эскимосских лодок. Байдарки
этого типа делаются на одного или двух чело-
век. Это—легкая лодочка (фиг. 14), имеющая
палубу и в ней лишь отверстие для гребца,

часто закрываемое плотно охватывающим не-
промокающим фартуком. Благодаря такому
устройству и низкому помещению ц. т. гребца,
сидящего на днище, байдарка является чрез-
вычайно безопасной лодкой, на к-рой возмож-
но совершение самых дальних экскурсий как
по рекам, так и по морям. Гребец сидит лицом
вперед и держит в руках одно двухлопастное
весло. Изготовляются байдарки из дерева в
виде деревянного каркаса, обтянутого паруси-

дарки иногда делают с об-
шивкой вгладь; они снару-
жи обтягиваются материей.

Последний разряд — гребные С. с.—-имеет
несколько подразделений. На первом плане

1\ Э. т. XXI.

Фиг. 13.

ной или прорезиненной ма-
терией. Каркас м. б. сделай
складным, и тогда байдарка

легко переносится за спиной или перевозится.
Кроме того строятся и специальные гоночные

23
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байдарки, узкие, неустойчивые, но развиваю-
щие значительно большие скорости. Последним
подразделением гребных судов являются «ака-

Фиг. 14.

демические» лодки. Если у всех перечисленных
основных типов С. с. можно отметить, по-
мимо чистой физкультуры, также экскурсион-

русно-гребную шлюпку, Л. , 1926; е г о ж е , Как постро-
ить парусную шлюпку, Л . . 1928; е г о ж е, Парусная
лодка, Л. , 1929; е г о ж е, Типы быстроходных катеров,
Техн. прил. к «Морск. сборн.», Л., 1928, 5; Б о й к о в А.,

Глиссер, Справочная книга Автодо-
ра, Москва, 1929; N i c o l s o n D.,
«Transactions of the Insti tution or
Naval Architects», L., 1927; R u t z .
W., «Wind u. Wasser», В., 1927 r

24—53; B o r k , «Die Jacht», В.,
1928, 38; B o n n i e U., ibid., 1929.
9—l r; T i 1 1 e г A. u. H a e d e r
W., Motorboot u. Motorjacht, 2 Aufl.,
В., 1929; В г i x A.. Bootsbau, Prak-
tischer Schiffbau, 7 Aufl., В., 1929,-
S c h u l l m a n n , Aerodynamik u.
Segel, В., 1925; C u r r y M..Aerody-
namik des Segels, Miinchen, 1925;
О s t 1 u n d R., Boken om Botar,
Stokholm, 1924; P a t t e r s o n , Mo-
tor Boat Building, New York, 1929;

L о h m a n n R., Die Segeljolle, Berlin, 4 Aufl., 1925;
S c h m i t t H., Das Kanu,B.,1925; T i 11 e r A., Kanu-Bau
u. Segeln, В., 1926; L о h m a n n R., Bootskonstruktio-
nen, 3 Aufl., Berlin, 1925; W u s t r a u H., Vom Kami

Фиг

ное использование и практич. применимость,
то академич. лодки не дают ни того ни дру-
гого, их назначением является исключительно
возможность полного выявления искусства и
силы гребцов. Это—чрезвычайно легкие лодки,
построенные из тонких и легких материалов.
Они устроены так, чтобы максимально исполь-
зовать силу упора весла. Сами они подразделя-
ются на «учебные»—несколько более широкие
и «гоночные»—с шириной корпуса, доходящей
до 0,27 м. Эти в свою очередь подразделяются
на «клинкеры» — с наборной обшивкой и «ски-
фы»— с гладкой. Кроме того по числу греб-
цов бывают одиночки, с рулевым и без него,
двойки, с рулевым и без него, четверки и вось-
мерки. Уключины делают вынесенными на
кронштейнах за борт, а скамейки (слайты)
гребцов—катающимися на роликах. Сверху
академич. гоночные лодки всегда затягивают-
ся легкой матерчатой палубой. Очень длинные
весла для легкости делаются или пустотелы-
ми или с желобками по бокам. В качестве при-
мера гоночной гребной лодки на фиг. 15 изоб-
ражен скиф-одиночка. Основные размеры: дли-
на—7,50 м, ширина—0,40 м, осадка—0,10 м.
Обращение с академическими лодками требу-
ет большой тщательности. Самые узкие из них
не опрокидываются исключительно в силу упо-
ра весел на воду.

К С. с. можно отнести также такие лодки,
как охотничьи челноки, резиновые надувае-
мые лодки, водяные лыжи и велосипеды и вся-
кого рода изобретаемые способы движения по
воде. Постройка С. с. существовала в СССР до
революции в незначительных размерах, а ака-
демических гребных судов впервые поставлена
лишь в последние годы.

Лит.: Ш е д л и н г Ф., Постройка шлюпок, ч. 1,
Парусные и гребные шлюпки, Л., 1928; е г о ж е, Пост-
ройка шлюпок, ч. 2, Моторные шлюпки, Л., 1930; Э н-
г е л ь м е й е р и др., Моторная лодка, М.—Л., 1930;
О р л о в с к и й П., Как устроена моторная лодка, М.,
1927; Ш е с т о п е р о в , Байдарка, М., 1927; В а с и л ь-
е в Н., Парусный ботик, Л., 1928; Л ю д е в и г Н., Па-
русный спорт, М., 1930; Ш е д л и н г Ф., Сам строю
шлюпку, М., 1929; е г о ж е, Как самому построить гь-

zum kleinen Kreuzer, Berlin, 1925; B o h m e U., Renn- u-
Stufenboote, В., 1929. Ф. Шедлинг.

СПРИНКЛЕР, спринклерное оборудование,
автоматически действующее устройство для
борьбы с пожарами на ф-ках, з-дах,. складах,
ангарах, а также в театрах и других обществен-
ных зданиях и помещениях (включая океан-
ские пароходы). Спринклерное оборудование
состоит в следующем. Здание, предназначен-
ное к спринклероваиию, оборудуется во всех
помещениях и во всех этажах, включая чер-
даки и подвалы, специальной водопроводной
сетью, служащей только для питания С.; изоли-
рованные сводами и ничем незанятые чердаки,
а также сводчатые подвалы, незанятые произ-
водством или огне-
опасными складами,
могут не спринкле-
роваться. В трубы
спринклерной сети
ввертываются особые •
приборы, называв-'
мые С. В обычных ус-
ловиях один С. об-
служивает площадь
пола в 9,3 м2; в бо-

ФИГ. 1."

лее опасных местах
(мельницы, виноку-
ренные и маслобой-
ные заводы, сушилки
кожевенных з-дов,
сцены театров) один
С. ставится на каж-
дые 6 м2.

Принятый и изго-
товляемый в СССР и
широко распространенный в других странах
С. с м е т а л л и ч е с к и м з а м к о м сист. Грин-
неля (фиг. 1) состоит из бронзового штуцера 1
с винтовой резьбой на тонком конце для вверты-
вания в трубы сети. В широкий конец штуцера
ввинчивается бронзовое кольцо, составляющее
одно целое с дугою 2. Между штуцером и коль-
цом, зажата тонкая металлич. диафрагма 3 с
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отверстием диам. 12,7 мм (xj2 дм.). На конце
дуги 2 укреплен дефлектор о с зубчатыми краяг-
ми, служащий для разбрызгивания воды после
выхода ее через отверстие в диафрагме. Отвер-
стие диафрагмы прикрывается стеклянным кла-
паном 4 при помощи замка 6—7—8, состоя-
щего из трех пластинок из красной меди, спа-

Фиг. 2.

янных между собою особым припоем. Осевая
линия замка расположена несколько сбоку от
осевой линии всего спринклера, потому замок
стремится распасться как от давления воды
в сети, так и оттого, что в собранном С. диа-
фрагма сильно пружинит, способствуя вылету
замка; для этого диафрагма зажимается меж-
ду конич. поверхностями штуцера 1 и дуги 2,
и замок заводится в С. с усилием, выпираю-

щим диафрагму в сторону, об-
ратную выпучиванию ее, вызы-
ваемому наличием упомянутых
конич. поверхностей. Как только
припой, связывающий части зам-
ка, расплавится, то весь замок
с большой силой вылетает из С,
стеклянный клапан 4 отпадает, и
вода в форме душа получает вы-
ход к защищаемой площади. При
возникновении огня С. вскрыва-
ется от повышения обычной t°
помещения, в зависимости от ко-
торой выбирается t°nA_ легко-

плавкого припоя. Для- помещений с обычной
Г до 40° С. ставятся на температуру вскры-
тия в 68—74°, для помещений с обычной t° в 40—
60", 60—100° и свыше 100° соответственная t°
вскрытия С. назначается в 93, 141 и 182°.

Фиг. 3.

Другой тип С, распространенный в США,
с р ы ч а ж н ы м з а м к о м изображен на фиг. 2.
При повышении t° распадаются спаянные пла-
стинки 1, связывающие концы двух рычагов,
другие концы которых предназначены удержи-
вать клапан 2 С. в закрытом положении. В по-
мещениях, где С. угрожает коррозия, могущая
помешать замку распасться, применяют или
золоченые С. или б у л ь б с п р и н к л е р Грин-
неля (фиг. 3). В нем металлич. замок заменен
стеклянной капсюлей, наполненной жидкостью
при наличии небольшого количества воздуха;

при повышении t° капсюля от расширения
жидкости взрывается, и С. действует как обы-
кновенный. Эти С. изготовляются для t°
вскрытия от 57° и выше.

Новейшим типом С, одинаково стойкого как в
обычных условиях, так и в условиях коррозии,
является С.сист. Saveall. В нем корпус и дефлек-
тор (фиг. 4) изготовляются из бронзы, проклад-
ка 8 между клапаном 5—из красной меди, а
клапан 5 и все детали замка 1—-4,6 и 7—-из мо-
нель-металла. Замок С. состоит из плоского
овального кольца 1, опирающегося на кла-
пан 5; верхний конец его зажат между двумя
пластинками 2, опирающимися на седла 3 и 4.
В вырез кольца 1 заводится капсюля 6 с проб-
кою 7. В капсюлю 6 впрессовывается специаль-
ное химич. вещество, стойкое против коррозии
и плавящееся при точно установленной tc.
Для температуры 57° таким веществом служит
альфанитронафталиы, получаемый обработкою
порошкообразного нафталина смесью серной и
азотной к-т. Ве-
щество,заполня- ^Ш, Фиг,
ющее капсюлю 6,
расплавившись
при предопреде-
ленной t°, пере-
стает быть опо-

рою для пробки 7; замок С. под давлением ра-
мы распадается, клапан 5 под давлением воды
отлетает, и С. начинает работать, как обыкно-
венный. С. этот делается на t° вскрытия в 57,
79, 100, 138, 171°.

На фиг. 5 изображено схематически здание,
оборудованное С. Здесь: 1—разводящие трубы
спринклерной сети; 2—-С; 3—питательные
трубы; 4—главные питательные трубы; 5—кон-
трольно-сигнальный клапан;б—сигнальный ап-
парат; 7—возвышенный водяной бак; 8—город-
ской водопровод; 9—насос; 10—воздухонапор-
ный бак; 11—главная магистраль; 12—маги-
страль от бака 7; 23—-указатель уровня воды
в баке 7; 14—приемный колодец. После вскры-
тия С. вода автоматически начинает поливать
очаг огня, проходя через контрольно-сиг-
нальный клапан 5; прохождение воды через
контрольно-сигнальный клапан вызывает при
помощи сигнального аппарата 6 автоматиче-
скую подачу тревожного сигнала. Приток воды
к открывшемуся С. обеспечивается автоматиче-
ски действующими водопитателями 7, 8. 9, 10,
комбинируемыми обычно по два на каждую ком-

Фиг. 6.

плектную установку соответственно существую-
щим правилам. Для автоматич. подачи сигнала
и для равномерной работы водопитателей доста-
точно вскрытия хотя бы одного спринклера.
Спринклерное оборудование делится на секции,

*23
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обслуживающие каждая установленное прави-
лами количество спринклеров.

С п р и н к л е р н а я с е т ь . С. на разводящих
линиях располагаются не более, чем по 6 шт. в
каждую сторону от питательной трубы (фиг. 6).
С. на наших ф-ках до сего времени ставились
под трубой А (над трубой только в сухотруб-
ных установках—см. ниже); в настоящее вре-
мя вводится постановка их над трубой. В неко-
торых странах постановка С. над трубой обяза-
тельна. Между собою трубы соединяются фи-
тингами на конич. резьбе. Трубы укрепляются
под потолком на подвесках, к стенам—на крон-
штейнах. Внутренний диам. труб выбирается
в зависгоюсти от числа обслуживаемых С. (см.
таблицу); по мере удаления от контрольно-сиг-
нального клапана диаметр уменьшается. В су-
хотрубных сетях трубам придается уклон в
сторону контрольно-сигнального клапана для
обеспечения лучшего спуска воды.
Р а з м е р ы т р у б с п р и н к л е р н о й с е т и и

д о п у с к а е м о е ч и с л о С.

Внутренний
диам. пита-

тельных
труб в мм

25
32
38
51
63
76

102
114
127
152

Допускаемое число спринклеров

* i

3
5
9

18
28
46
78

115
125
150

> 150

• 2

2
3
5

10
28
46
78

115
125
150

> 150

•»

2
3
5

10
16
28

*i Если с одной стороны распределительной трубы
помещено не более 4 С. *2 Если с одной стороны
распределительной трубы помещено 5 или 6 С. * 3 Для
помещений, занятых сушильными печами и для су-
шильных помещений с t° выше 385; при этом диаметр
питательных труб не должен прэвышат;» 7G мм; для
помещений более чем с 28 С. должна проводиться
вторая питательная труба.

В помещениях, имеющих отопление, сприн-
клерная сеть всегда наполнена водой (водя-
н а я с и с т е м а ) . В помещениях без отопления
(чердаки, навесы, склады) сеть в предупрежде-
ние замерзания обьгано содержится без воды и
наполнена сжатым воздухом ( с у х о т р у б н а я
с и с т е м а ) ; после вскрытия одного или не-
скольких С. сеть через них освобождается от
воздуха и заполняется водой, к-рая тотчас на-
чинает вытекать через открывшиеся С. В по-
мещениях без отопления, занятых производ-
ством или огнеопасным складом, сеть летом на-
полнена водою, а в холодное время — сжатым
воздухом ( с м е ш а н н а я с и с т е м а ) . Каждая
из этих систем обслуживается контрольно-сиг-
нальным клапаном соответствующего типа. На
фиг. 7 изображен водяной контрольно-сигналь-
ный клапан системы Гриннеля, применяющийся
в СССР. При открытии хотя бы одного С. диск
1 поднимается и пропускает воду в главную
питательную трубу 2, а также через отверстие
в седле клапана—в трубу 5 сигнального аппа-
рата. Вентиль 3 служит для пробы сигналь-
ного аппарата (отверстие такого же диам., как
у С.); вентиль 4 служит для спуска воды из се-
ти. В секцию, обслуживаемую одним водяным
контрольно-сигнальным клапаном диаметром
в 152 мм, включается не более 1 200 С.

С и г н а л ь н ы й а п п а р а т ( в о д я н о й )
состоит (фиг. 8) из турбинки, работающей от

давления воды, подаваемой от контрольно-
сигнального клапана; турбинка вращает боек
1, ударяющий по гонгу 2. Входит в практику по-
становка в дополнение к контрольно-сигналь-
ному аппарату и э л е к т р и ч е с к о г о сигнала
(фиг. 9), что особенно важно на предприятиях
с большими корпусами и территериями при
значительном числе отдельных инсталяций.
Здесь при посредстве диафрагмы 1 и стержня 2
под давлением воды, поступающей в камеру
3 от контрольно-сигнального клапана, постоян-
ный контрольный ток в сигнальной сети пере-
ключается в случ-ае пожара на новое направле-
ние, вызывающее сигнал тревоги.

С у х о т р у б н ы й к л а п а н системы Грин-
неля (фиг. 10, где он изображен вм-есте с аксе-
лератором Гриннеля) имеет два диска 1-2, со-
ставляющие одно целое. На нижний диск 1 да-
вит вода от водопитателя через трубу 3. Дав-
лением сжатого воздуха в спринклерной сети 4

Фиг. 7.

на верхний диск 2
вода удерживается
от проникновения
в сеть. Диск 2 име-
ет площадь в 8 раз-
большую, чем у диска 1. Общее давление воздуха
на диск 2 поддерживают в 2 раза большим, чем
давление воды на диск 1. Для возможности под-
хода воды к открывшемуся С. требуется ос-
вобождение спринклерной сети от сжатого воз-
духа, что может занять 3—5 мин., а в сложных
сетях даже и более времени, в течение к-рого
от развивающегося пожара может вскрыться
большое количество С. Для ускорения подхода
воды к С. применяют а к с е л е р а т о р ы (имею-
щие назначением немедленно за вскрытием С.
уравнять давление над и под дисками 1-2,
вследствие чего вода может свободно двигаться
по трубам) или эксгаустеры (имеющие назна-
чением дать выход воздуху через большое от-
верстие—в дополнение к выпуску воздуха че-
рез открывшиеся С; по наполнении сети во-
дою это отверстие автоматически закрывает-
ся). Применением акселераторов и эксгаусте-
ров подход воды к С. ускоряется в 3—5 и бо-
лее раз. В виду этого вместо 750 С, обслужи-
ваемых, как максимум, одним сухотрубным
контрольно-сигнальным клапаном, правила до-
пускают при наличии акселератора увеличи-
вать размер секции до 1 000 С.

На фиг. 11 изображен применяемый у нас
акселератор, изобретенный Е. А. Тейхманом.
Трубою 1 акселератор соединен со спринклер-
ной сетью, наполненной сжатым воздухом;
трубою, присоединяемою к отверстию 2, ак-
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селератор соединяется с атмосферной камерой
(находящейся между водяным и воздушным
дисками) сухотрубного клапана (напр, камера
5 на фиг. 10). После вскрытия С. давление
сжатого воздуха в камере 3 резко упадет; со-
хранившимся давлением в камерах 4 и 5 мем-
брана 7 закроет сообщение этих камер с каме-
рой 3, и мембрана 6 поднимет клапан 8; в резуль-
тате спринклерная сеть через трубу 1, камеры

где огонь может быстро получить большое раз-
витие; в этом случае м. б. в самых опасных ме-
стах поставлены о т к р ы т ы е С. (без замков),
к-рые дадут воде быстрый доступ к месту по-
жара даже при небольшом повышении ^осталь-
ные С. (с замками) начнут действовать лишь
при более значительном повышении температу-
ры в случае развития
пожара. Опыты за-

Фпг. 8.

3 и 9 и через отверстие 2 сообщается с атмо-
сферной камерой сухотрубного клапана, и по-
следний независимо от наличия в сети сжато-
го воздуха откроется для немедленного пропу-
ска воды в сеть. Тот же аппарат может быгь
превращен в эксгаустер; для этого отверстие
2 соединяется не с сухотрубным клапаном, а со
спускной трубой и кроме того к аппарату д. б.
присоединено дополнительное приспособление,
устраняющее напрасную утечку воды в спуск-
ную трубу после того, как сеть освободится от
воздуха и наполнится водою.

С м е ш а н н ы й контрольно-сигнальный кла-
пан представляет комбинацию водяного и сухо-
трубного клапанов, устанавливаемую в теп-
лую погоду на работу в качестве водяного кла-
пана с наполнением сети водой, а с наступле-
нием холодов—на работу в качестве сухотруб-
ного клапана с выпуском из сети воды и на-
полнением ее сжатым воздухом.

Требуемое давление воздуха в спринклер-
ной сети поддерживается посредством воздуш-
ного насоса и контролируется наблюдением по
манометру.

С недавнего времени в США начала входить
в употребление у с к о р е н н о д е й с т в у ю -
щ а я с п р и н к л е р н а я с и с т е м а («Auto-
matic» Sprinkler Corporation of America), в
которой контрольно-сигнальный клапан (так
наз. з а л и в н о й системы) действует не в ре-
зультате вскрытия С, для чего требуется повы-
шение (° до 68—74°, а от воздушного давления,
развиваемого термостатами при гораздо мень-
шем повышении t°. Оборудование этого рода сос-
тоит из обычной спринклерной сети и сети тер-
мостатов, расположенных под потолками за-
щищаемых зданий по 1 шт. на каждые 20 С.
(186 м2). Термостат представляет собою герме-
тич. металлич. камеру диам. 152 мм, высотою
127 мм; от термостатов к контрольно-сигнально-
му клапану проложена сеть металлич. труб с
наружным диам. 3 мм, заключенных в предо-
хранительную трубку диам. 13 мм. Эта система
особо пригодна для защиты опасных рисков,

Фиг. 9.

щиты такою спринклерною системою ангаров
показали, что вода достигала очага огня через
25 ск. после начала пожара.

Каждая спринклерная комплектная установ-
ка д. б. снабжена двумя в о д о п и т а т е л я м и ,
постоянно готовыми к действию, причем один
из них д. б. автоматический, а другой с неогра-
ниченным запасом воды. Водопитатели комби-
нируются по два ел.
обр.: 1) возвышенный
водонапорный бак и
общественный водо-
провод, или 2) возвы-
шенный водонапор-
ный бак и водяной
насос (автоматичес-
кий или же неавтома-

тический), или
3) водопровод
общественный
и автоматич.
водяной насос,
или 4) воздухонапорный бак и автоматич. водя-
ной насос,или 5) воздухонапорный бак и общест-
венный водопровод. Спринклерные установки

Фпг. 10.
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•с одним водопитателем должны иметь в качестве
такового или общественный водопровод или
автоматич. водяной насос. Водопитатель при-
знается достаточным, если при открытой спуск-
ной трубе (диаметром 50 мм) контрольно-си-
гнального клапана давление в сети упадет при
действии водопитателя не более, чем на 25%
по сравнению с давлением, имевшим место до
открытия спускного вентиля; кроме того каж-
дый водопитатель подчиняется присущим ему
специальным требованиям. Все нормы обычно
указываются как минимальные, и в каждом от-
дельном случае мощность водопитателей надле-
жит учитывать в соответствии с протяженно-
стью сети и магистралей, с высотою зданий,
а также со сложностью сети.

О б щ е с т в е н н ы й в о д о п р о в о д призна-
ется неограниченным водопитателем, если он:
а) круглые сутки обеспечивает давление у выс-
шего С. не менее 0,62 aim: б) подает воду в
спринклерную установку через ответвление,
служащее специально только для этой цели;

в) диаметр водопровод-
ной магистрали соответ-
ствует нормам, указан-
ным в приведенной вы-
ше таблице; г) если об-
ращенные в сторону го-
рода вентили и водоме-
ры имеют достаточную

3- пропуски, способность
и всегда открыты.

В о д я н ы е н а с о с ы для
питания С. применяются па-
ровые (поршневые) и элек-
трические (центробежные).
Насос назначается только
для питания С. и д. б. обес-
печен круглые сутки движу-
щею силою. Насос должен
быть в состоянии развивать

давление не менее 7 aim, причем у высшего
спринклера должно быть обеспечено давление
в 0,62 atm. При отсутствии постоянной паровой
или электрич. энергии на сезонно работающих
предприятиях (напр, песочно-сахарные заводы)
допускается применение насосов с двигателями
внутреннего сгорания. Обычно паровые насосы
снабжаются или автоматом диафрагменного ти-
па, который поддерживает постоянное медлен-
ное движение насоса (1—2 хода в минуту), а
в случае пожара под влиянием падения давле-
ния в сети из-за вскрытия С. развивает усилен-
ное движение насоса, или при наличии этого
автомата еще и особым пусковым аппаратом,
приводящим насос автоматически в контроль-
ное движение на несколько ходов (каждый ход
4 часа); в последнем случае первый автомат слу-
жит лишь для усиления действия насоса в слу-
чае пожара. Насосы центробежные имеют ав-
томатич. пусковой аппарат, служащий для
приведения насоса в действие только при по-
жаре; эти аппараты так же, как и у паровых на-
сосов,—диафрагменного типа и действуют под
влиянием падения воды в сети; контрольный
пуск центробежного насоса производится вруч-
ную. Насос д. б. обязательно автоматическим,
если он: а) служит в качестве единственного
водопитателя, или б) служит вторым водопита-
телем при общественном водопроводе или воз-
духонапорном водяном баке, или в) обслужи-
вает здания с неогнестойкими перекрытиями.
Производительность насоса выбирается в за-
висимости от числа С , расположенных в одном

Фиг. 11.

ятаже соединенных между, собою зданий, и со-
ставляет 1,15—-2,8 м* воды в 1 мин. Насос при-
знается неистощимым источником питания, если
он берет воду из реки, озера, пруда, водопро-
вода, или при отсутствии возможности непо-
средственно пользоваться таковыми из спе-
циального водовместилища емкостью не менее
250 .и3 (для 1̂ 2 ч. работы обычно применяемого
насоса с производительностью в 2,8 м3/мин.).

В о з в ы ш е н н ы й в о д о н а п о р н ы й б а к ,
служащий для питания С, должен располагать-
ся с высотою дна над наивысшим С. не менее
4,5 м; минимальный объем воды в баке опре-
деляется по тому же принципу, как произво-
дительность насоса, и составляет 14—-34 л*3.
Этот объем д. б. обеспечен только для питания
С; выше уровня, определяющего этот объем,
допускается пользоваться водою для других
целей, однако желательнее для других целей
выделять часть бака вертикальною перегород-
кою. Помещение бака необходимо отапливать
для предупреждения замерзания. Бак должен
снабжаться указателем уровня и прочими при-
борами, свойственными этим сооружениям. В
США применяют ртутные указатели уровня, ос-
нованные на разности уд. в. воды и ртути, а
также применяют автоматич. сигнальные при-
боры, извещающие о ненормальном состоянии
уровня воды (излишек или недостаток воды)
и об угрожающем понижении t° воды.

В о з д у х о н а п о р н ы й в о д я н о й б а к
применяется там, где невозможно установить
возвышенный бак. Воздухонапорный бак ча-
стью наполняется водою в количестве не менее
15 м3, а остальной объем заполняется сжатым
воздухом; соответственно выбранному объему
последнего устанавливается давление воздуха,
к-рое поддерживается при помощи воздушного
насоса. Этот насос может еще служить только
для обслуживания сухотрубной спринклерной
сети, но ни для каких других целей. Воздухо-
напорный бак кроме того оборудуется водя-
ным насосом для подкачивания воды в бак
(иногда он спаривается с воздушным насо-
сом), манометрами,водомерными стеклами и пр.
арматурою. Воздушный и водяной насосы дол-
жны быть обеспечены движущею силою в тече-
ние круглых суток.

Все водопитатели присоединяются к главной
магистрали через обратные клапаны. Для на-
блюдения над давлением воды в водопитате-
лях, над давлением воздуха в сухотрубной се-
ти и пр. устанавливают манометры с треххо-
довыми кранами для присоединения контроль-
ного манометра. Надежность пожарной защи-
ты, ожидаемая от спринклерного оборудова-
ния, может быть обеспечена правильным рас-
положением сети, правильным выбором мощно-
сти водопитателей, правильным монтажем все-
го оборудования при хороших его качествах,
а равно внимательным уходом за всем обору-
дованием, правильною его эксплоатациею и
компетентным контролем. Все эти факторы рег-
ламентируются специальными правилами,изда-
ваемыми органами, к-рым вверено руководство
спринклерным делом.

Лит.: Правила устройства спрпнклерных оборудова-
ний и спринклерных сооружений, ухода и надзора за ни-
ми и контроля готовности их к действию, Москва, 1928;
С у р и н А., Спринклерные оборудования, Л., 1927;
Л у ж е ц к и й П., Современная конструкция спринклер-
ного оборудования, 2 изд., М., 1930; Л у ж е ц к и й Н. и
С т о л я р о в С, Уход за спринклерным оборудованием,
М., 1930; C r o s b y E . , ' F i s k e H., F o r s t e r H . ,
Handboock of Fire Protection, 7 ed., N.Y.,1924; G o r h a m
D a n a , Automatic Sprinkler Protection, N. Y., 1923;
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F 1 а с h С, Die selbststatigen Feuerl6schbrausen, В., 1924;
F r e i t a g J., Fire Prevention a. Fire Protection, N. Y.,
1921; «Quarterly of the National Fire Protection Associa-
tion», Boston. H. Лужецний.

СПУСК СУДОВ, перемещение судна с места
постройки на воду. При С. с. со стапеля на
воду происходит передвижение больших тяже-
стей, достигающих по весу нескольких десят-
ков тысяч то (спусковой вес герм, трансатлан-
тич. napoxofla«Imperator» превосходил 30 000 то).

Практикуются два способа спуска: продоль-
н ы й , когда спускаемое судно движется вдоль
его диаметральной плоскости, и п о п е р е ч н ы й
(боковой), когда движение направлено перпен-
дикулярно к этой плоскости. Отличаясь свои-
ми конструктивными особенностями, оба спосо-
ба имеют общие основные теоретич. положения.
Если G—вес судна, а—угол наклона спусково-
го фундамента (наклонная к воде плоскость,
состоящая из основания и спусковых полозьев,
по к-рым во время С. с. двигаются спусковые
салазки с укрепленным на них судном) к гори-

Фиг. I.

зонту, /—коэф. трения, то для возможности
движения судна д. б. (фиг. 1)

G sin a > f • G cos а, или tg а > / и tg а > -{-,

где h—высота, подъема спускового фундамента,
а I—длина его горизонтальной проекции. Дви-
жущая сила в начальный момент движения суд-
на выражается ел. обр.:

F = G Sin a - / G cos a. (1)
Движение судна можно разбить на следующие

4 периода: 1-й период—-с начала движения и до
начала входа в воду спусковых салазок с суд-
ном; в большинстве случаев этот период мал, а
для весьма длинных судов он может полностью
отсутствовать; 2-й период—с начала погруже-
ния в воду кормовых частей судна и спусковых
салазок и до начала всплытия; 3-й период—с на-
чала всплытия до полного отделения спусковых
салазок от спускового фундамента; 4-й период
включает в себе свободное движение судна.
Из ур-ия (1) мы имеем для первого периода при
начальных условиях t = 0, v = 0, s=0

— / cos а),

(2)

(3)

(4)

dt g dt

-~ = д (sin a — f cos а),

v — gt (sin a — f cos a),

(sin a — f COS a).

Ур-ия (2), (3) и (4) вполне определлют движе-
ние судна, если известна величина /. Коэф.
трения / зависит от ряда факторов и является
величиной переменной не только при спуске
различных судов, но даже и для одного и того
f же случая С. с. В нача-

ле движения при сдвиге
/ имеет наибольшее зна-
чение, которое быстро
падает, затем по мере
движения еле заметно
уменьшается и снова

увеличивается по мере входа судна в воду
(фиг. 2). Поэтому различаются коэфициент
с д в и г а (статический) и коэф. д в и ж е н и я
(динамический). Далее / зависит от величины

Фиг. 2.

у д е л ь н о г о д а в л е н и я (нагрузка, прихо-
дящаяся на 1 м2 поверхности спускового фун-
дамента). Чем больше уд. давление, тем меньше
величина /. Т. к. во избежание трения дерева
спусковых салазок о дерево спусковых по-
лозьев, а следовательно для уменьшения /, вво-
дится смазка, то уд. давление не д. б. чрезмер-
но большим, в противном случае смазка вы-
давится, что увеличит/; т. о. помимо уд. давле-
ния на величину / имеет влияние как род смаз-
ки, так и толщина ее слоя. Кроме того имеет
значение и время года С. с : при заморозках
возможно затвердение смазки, а в жаркое вре-
мя—ее вытапливание. Указанные причины де-
лают предварительные вычисления затрудни-
тельными, т. ч. коэф. трения / принимается на
основе вычисления элементов движения уже
спущенных подобных судов.

Для предварительного вычисления / в зави-
симости от уд. давления р существуют эмпирич.
ф-лы, напр:

1

или формула франц. инж. Фродено (Frodenaux)

f = 0,05 p~'J.
В обеих ф-лах р выражено в кг/см2. На осно-
вании обработки материалов многолетнего опы-
та по спуску судов и наблюдения над производ-
ством спусковых работ инж. Гилей (A. Hiley)
выработал следующую таблицу, данными кото-
рой можно вполне уверенно пользоваться (см.
таблицу). С момента начала входа в воду кор-
Э л е м е н т ы с п у с к о в о г о у с т р о й с т в а и

к о э ф и ц и е н т т р е н и я д л я с у д о в .

Спус-
ковой

вес
судна,

m

100
500

1 000
2 500
5 000

10 000
15 000
20 000
25 000
30 000

Длина
су, ,на,

м

30—40
51—81
66—S9
93—129

123—159
165—193
201—225
228—216
2:>2— 261
270—279

Ширина
спуско-

вых
салазок,

ле

0,25—0,30
0,30

0,30—0,60
0,60—0,90

1.2
1,5—1,8

7,8
1,8—2,1

2,1
2,1—2,4

Уд.
давле-
ние р,
т!м*

11,0
14,0
15,0
16,0
17,5
20,0
23,0
26,0
28,5
31,0

Ста-
тич.

коэф.
трения

/i

0,058
0,052
0,019
0,046
0,041
0,011
0,036
0,035
0,031
0,033

Уклон
спус-

кового
фугда-
мента

а

0,071
0.061
0,057
0,052
0,049
0,046
0.041
0,010
0,039
0,038

Дина-
мич.

коэф.
трения

/

0,045
0,038
0,035
0,031
0,031
0,028
0,025
0,023
0,021
0,021

мовой части судна появляются добавочные си-
лы пловучести d, вследствие чего вес судна и
движущая сила будут все время изменяться;
кроме того спускаемое судно будет встречать
сопротивление воды R. Ур-ие движения при
учете добавочных сил в течение второго перио-
да будет

F — R = (G- d)(sin a - f cos a).
Вычисление переменной величины силы пло-
вучести d особых затруднений не встречает,
хотя вследствие наличия спусковых салазок
приходится принимать допущения, не вполне
обоснованные с научной точки зрения, а по-
тому достаточно проблематические. Наиболь-
шее затруднение встречается при определении
сопротивления воды R. При начале входа суд-
на в воду образуется сильная волна, не под-
дающаяся какому-либо точному учету; кроме
того перед судном образовываются сильные бу-
руны и водовороты. Поэтому определить силу R
можно лишь с некоторыми допущениями, ве-
дущими к большим ошибкам, которые в свою
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очередь ставят под вопрос рациональность про-
изводства подобного расчета. Проф. И. Г. Буб-
нов дал метод расчета второго и последующих
периодов С. с , но в силу указанных причин этот
расчет большого практич. интереса не пред-
ставляет. Поэтому современная техника отка-
залась как от расчета движения судна за все
4 периода, так и от расчета динамики С. с ,
ограничиваясь рассмотрением статики, тем бо-

лее что этого рассмо-
трения вполне доста-
точно для обеспечения
надежности С. с. В те-
чение третьего пери-
ода происходит вра-
щательное движение
судна. Оно объясняет-

ся тем, что положение судна на спусковом фун-
даменте относительно горизонта отличается от
его положения на воде после С. с. При попереч-
ном С. с. (фиг. 3) вращение происходит после
полного отделения спусковых салазок от спус-
кового фундамента, вследствие чего поворот со-
вершенно не отражается на конструкции всего

Фиг. 4.

Фиг. 3.

жет иметь место и при продольном С. с. Оно
находится в прямой зависимости от глубины
погружения порога спускового фундамента.
Возможность опрокидывания обусловливаемся
соотношением М 3 >М 4 , где М3—момент силы
веса судна и салазок относительно порога спус-
кового фундамента, а М4—момент сил плову-
чести погруженных частей относительно той
же оси. Опрокидывание недопустимо, т. к. -но-
совые части спусковых салазок отделяются от
фундамента, носовые опоры легко вылетают с.
мест, судно начинает бороздить форштевнем по
фундаменту, получает повреждения, а в нек-рых
случаях может даже повалиться на бок (слу-
чай итал. парохода «Principesse Jolante», пе-
ревернувшегося и затонувшего при спуске).
При некоторых условиях продольного С. с. и
почти всегда при поперечном спуске возможен
еще прыжок носом при продольном спуске
и срыв всем бортом при поперечном. Явление
объясняется тем, что глубина погружения по-
рога подводного фундамента, удовлетворяю-
щая требованиям безопасности С. с , получает-
ся все же меньше спусковой осадки судна.

спускового устройства. При продольном С. с.
(фиг. 4) вращение происходит в момент нахож-
дения носовых частей спускового устройства
на спусковом фундаменте, что оказывает влия-
ние не только на конструкцию этой части спус-
кового устройства, но и на успешность и
безопасность С. с. Это вращение судна обус-
ловливается соотношением величин моментов
сил тяжести судна и спусковых салазок М± и
сил пловучести их частей, погруженных в воду,
М2, причем моменты берутся относительно об-
щей оси—носового конца салазок. Всплытие
очевидно возможно при М2>Мг. Положение
судна в момент всплытия кормою аналогично
балке, лежащей на двух опорах, одна из к-рых
находится в ц. т. погруженных в воду частей
судна и спусковых салазок, а другая—у но-
сового конца салазок.

Возможен случай, когда спускаемое судно
может получить вращение в той же плоскости,
но в обратную сторону. Подобное вращение про-
исходит около порога подводной части спус-
кового фундамента и называется о п р о к и д ы -
в а н и е м . При переходе вертикальной состав-
ляющей силы тяжести G (фиг. 5) за порог све-
шивающаяся часть судна будет вращаться в
сторону погружения. Подобное же явление мо-

Вследствие этого при окончательном отделе-
нии спусковых салазок от фундамента судно
как бы срывается и резко погружается носом до
глубины, превышающей его осадку.

При статич. исследовании С. с. принимают
во внимание лишь действие гидравлического
давления воды на судно.
Вычисление силы пловуче-
сти производят с достаточ-
но грубым приближением,
учитывая, что 1) насадка
спусковых салазок препят-
ствует в значительной сте-
пени проникновению воды
между фундаментом и са- Фиг. 5.

лазками и что давление воды на нижнюю кром-
ку салазок т. о. значительно уменьшается.
(Проф. Бубнов рекомендовал принимать, что
сила пловучести погруженного в воду объема
судна и подвижной части спускового устрой-
ства уменьшается на yV, где V—объем призм
с вертикальными стенками, ограниченных
сверху уровнем воды, а снизу—нижней кром-
кой салазок; у—вес единицы объема воды.)
2) Давление воды на судно и подвижную часть
спускового устройства отличается от гидроста-

i тического в виду значительной скорости дви-
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жения судна во время спуска. Наиболее удоб-
ный способ вычисления водоизмещения заклю-
чается в построении масштаба Бонжана суд-
на вместе со спусковым устройством, для чего

в обычный масштаб
Бонжана вводится
поправка на объем
(или площадь по-
перечного сечения)
салазок (фиг. 6).
По исправленному
масштабу Бонжана
определяются по-
груженные в воду
площади шпангоу-
тов судна и спус-

tU/«B0/r кового устройства
фиг. 6. и соответственные

водоизмещения по
последовательные ватерлинии, параллельные
уровню воды, т. е. ватерлинии, наклонные к
килю (фиг. 7). Пользуясь масштабом Бонжана,
нетрудно определить пловучесть d при погруже-
нии по различные ватерлинии, т. е. построить
грузовой размер, а также определить абсциссу
центра величины (точнее—положение перпен-
дикулярного килю шпангоута, на к-ром нахо-
дится центр величины). Вертикальное поло-
жение последнего определяется обычным пу-

о —

Фиг. 7.

тем по грузовому размеру. Величина R сопро-
тивления воды поступательному движению суд-
на вычисляется приближенно по эмпирическим
ф-лам, ожидающим исчерпывающей проверки
опытным путем. По Бубнову (в кг)

где FQ—наибольшая погруженная в воду пло-
щадь поперечного сечения судна в м2, Fx—наи-
большая погруженная в воду площадь попе-
речного сечения подвижной части спускового
устройства в м2, v = ^|—скорость'судна в м\ск.

Если желательно определить положение суд-
на при спуске по длине фундамента в тот момент,
когда оно начнет отделяться от него, вращаясь
около носового конца салазок, то влиянием
скорости движения судна можно пренебречь.
Для подобного исследования применяются спо-
собы: а) погружения судна в воду (английский),
б) подъема уровня воды (французский и италь-
янский). По английскому способу на нижней
части чертежа откладывается как абсцисса
путь s, пройденный носовым концом салазок
(фиг. 8), причем О—начальное положение суд-
на, В—положение, когда судно или салазки
начинают входить в воду. Строятся следующие
кривые: а) прямая G веса судна вместе с под-
вижной частью спускового устройства (парал-
лельная оси абсцисс); б) кривая yV=d—гру-
зовой размер; в) прямая Mt=Gl момента веса
судна относительно носового конца салазок,
где I — расстояние от носового конца послед-
них до вертикали, проходящей через ц. т.
судна вместе с подвижной частью спускового
устройства; г) прямая, наклонная к оси абс-

писс, момента веса судна с подвижной частью-
спускового устройства относительно воды М3=
= G(s — m-\-l), где m—расстояние от уреза воды
до носового конца полоза салазок в начала
С. с. (величина постоянная); д) кривая M2=da?
момента пловучести относительно носового кон-
ца салазок; здесь х—расстояние по горизон-
тали от носового конца салазок до центра вели-
чины судна вместе со спусковым устройст-

ФИГ.

вом; е) кривая ikf4 = d(s — т+х) момента плову-
чести судна со спусковым устройством отно-
сительно уреза воды; ж) кривая li=—|р^--»
т. е. расстояния от уреза воды до вертикали, по
которой действует равнодействующая сил веса
и пловучести судна с подвижной частью спус-
кового устройства. Пока по абсолютной вели-
чине Мх> Ж2, полозья соприкасаются с фунда-
ментом; когда М1=М2, т. е. кривые Мг и М2
пересекаются, равнодействующая силы веса
и пловучести проходит через носовой конец
полоза, и корма начинает всплывать. Точка
А даст положение носового конца салазок в
момент всплытия кормы. Разность значений
G и d, соответствующих одной и той же абсцис-
се А, дает величину равнодействующей Q си-
лы веса и пловучести, т. е. давления на конец
салазок в момент всплытия кормы. При даль-
нейшем движении судна величина Q уменьшает-
ся, и изменяется наклон киля к горизонту.
Максимальное значение^надо отложить от уре-
за воды влево; эта величина 1гтах определит наи-
меньшую длину подводной части фундамента,
при которой линия действия равнодействую-
щей сил G и d все время будет пересекать спус-
ковой фундамент, вследствие чего спускаемое
судно будет обес-
печено от опроки-

ФПГ. 9.

дывания. Незначительный переход равнодей-
ствующей за пределы фундамента м. б. допу-
щен, причем следует руководствоваться С. с.
подобного типа.

При исследовании спуска по франц. способу
через ц. т. судна вместе с подвижной частью
спускового устройства проводят вертикаль О
(фиг. 9). На горизонтальных (наклонных к
килю) ватерлиниях 0,1, 2,... откладывают на-
лево ординаты грузового размера d, направо
на тех же ватерлиниях — расстояния хх от
вертикали, проходящей через ц. т. судна, до
вертикальной линии, по к-рой действует равно-
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действующая Q=G—d. Соединяя полученные
точки 'кривой, с правой стороны от вертикали
получают х а р а к т е р и с т и ч н у ю кривую.
Расстояние хг определяется выражением

X l G-d '

где х2—расстояние ц.т. погруженных в воду час-
тей судна вместе со спусковым устройством от
вертикали О. Положение носового конца сала-
зок на фундаменте в момент всплытия кормы
находится так: через носовой конец салазок
проводят вертикаль MN; N—точка пересе-
чения этой вертикали с характеристичной кри-
вой; М—точка пересечения с фундаментом.
Когда уровень воды под нижней поверхностью
носового конца салазок будет на высоте MN,
равнодействующая Q придет в носовой конец
полоза, и корма начнет всплывать. Отсюда сле-
дующее построение: через точку N проводят
линиюNNn, параллельную фундаменту до пере-
сечения с уровнем в точкеN u. Через точку Nn
проводятвертикальиеепересечение с фундамен-
том (точка II) определит положение носового
конца салазок в момент всплытия кормы. Не
трудно видеть, что, прежде чем в точку II при-
дет конец салазок, в нее придет такая точка Мг,
когда равнодействующая Q пройдет также че-
рез точку II. Путем построения, аналогичного
показанному, видно, что, когда точка М2 салазок
придет в точку JVIn фундамента, равнодейст-
вующая будет проходить через точку III. Для
нахождения наиболее низкой точки на подвод-
ной части фундамента, через к-рую может прой-
ти равнодействующая Q, нужно провести каса-
тельную к характеристичной кривой парал-
лельно фундаменту. Через точку JVni пересе-
чения этой касательной с уровнем воды надо
провести вертикаль; пересечение этой верти-
кали с фундаментом даст искомую точку III;
-следовательно подводная часть фундамента
д. б. продолжена до точки III, чтобы обеспечить
•судно от опрокидывания кормы во время спус-
ка. Такое построение необходимо делать, если
касательная, параллельная фундаменту, каса-
ется характеристичной кривой влево от точки
N. Если же она касается вправо от нее, то дли-
на фундамента, определяемая условием всплы-
тия кормы еще при нахождении носового кон-
ца салазок на фундаменте, достаточна для пре-
дохранения судна от запрокидывания кормы.
Для определения величины силы Qn (или ка-
кого-либо другого значения равнодействую-
щей Q в разные моменты С. с.) делают следую-
щее построение: проводят горизонтальную ва-
терлинию, проходящую через точку N2 харак-
теристичной кривой (или соответственно через
какую-либо иную точку N). Отрезок этой го-
ризонтали , заключенный между грузовым разме-
ром и вертикалью, отстоящей от ц. т. судна и
подвижной части спускового устройства на рас-
стоянии G в масштабе грузового размера, и даст
величину Q2=G—d. Для удобства при поль-
зовании описанным способом рекомендуется
делать чертеж и все построения с искаженным
по оси ординат масштабом, увеличивая этот
масштаб по сравнению с масштабом оси абсцисс.
Обычно длину подводной части фундамента
делают несколько больше необходимой для
обеспечения от опрокидывания как на случай
внезапного понижения уровня воды, так и
во избежание прыжка. В виду несоответствия
истинного давления воды на судно во время
спуска принятому при расчете гидростатиче-

скому определенная указанным выше спосо-
бом величина равнодействующей Q обычно зна-
чительно отличается от измеренной во время
спуска судов (на 10—50%, считая от вычислен-
ной), причем вычисленное значение всегда мень-
ше измеренного. Разница между действитель-
ным положением носового конца салазок на
фундаменте и вычисленным для момента нача-
ла всплытия незначительна, причем обычно
вычисленное значение дает более низкое поло-
жение носа на фундаменте. •

В. Власов, исследуя статику С. с , дает
ур-ия для определения следующих величин:
а) к р и т и ч е с к о й ватерлинии, при которой
расстояние между порогом фундамента и точ-
кой встречи равнодействующей Q сил веса и
пловучести становится минимальным и для ко-
торой эта равнодействующая занимает наиниз-
шее по отношению к спусковому фундаменту
положение, б) ватерлинии в с п л ы т и я , харак-
теризующей момент начала всплытия, и в) ва-
терлинии р а в н о в е с и я , по которую судно
будет сидеть в воде по оставлении фундамента.
По сказанному выше критич.ватер линия харак-
теризует собою возможность или невозмож-
ность опрокидывания. Выводя соответствен-
ные ур-ия для определения указанных ватер-
линий, Власов исследует влияние на обстоя-
тельства С. с. таких основных элементов его,
как угол наклона спускаемого судна к гори-
зонту, спускной вес судна, положение ц. т.
по длине судна и т. п.

Явление прыжка возможно, если судно схо-
дит с фундамента с незначительной скоростью
и глубина воды на пороге фундамента меньше
осадки судна носом. Средствами для предотвра-
щения прыжка являются: а) увеличение ско-
рости движения спускаемого судна, достигае-'

мое увеличением уклона спускового фундамен-
та; б) удлинение подводной части фундамента
сверх того, что необходимо для обеспечения
от опрокидывания. В пределе глубина воды на
пороге м. б. доведена до такой величины, что
судно отделится, не соскочив с него, что будет
иметь место при d< G, а всплыв, т. е. при d=G.
Нужно отметить, что в этом случае d определя-
ется не по грузовому размеру, построенному
для ватерлиний, параллельных уровню воды,
при полном соприкосновении салазок с фун-
даментом, а по грузовому размеру для судна,
свободно плавающего при спуске.

К моменту С. с. на воду д. б. закончена клеп-
ка и чеканка всех соединений наружной об-
шивки, стрингеров, шпангоутов, переборок, а
также и большинства палуб. В нек-рых слу-
чаях спускают суда готовыми на 80%, а иногда
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и полностью законченными в постройке. Во-
обще же при интенсивном судостроении суда
спускаются на воду в такой готовности, чтобы
они могли безопасно плавать.

Большие суда обычно спускают с продольных
фундаментов. В этом случае спуск произво-
дится на двух полозьях и в весьма редких слу-
чаях (напр, иногда во Франции) на одном полозе.

Фиг. 11.
На стапеле возводится спусковой фундамент,
состоящий из собственно фундамента и спус-
ковых полозьев, по к-рым движутся во время
С. с. салазки. Собственно фундамент делают
или металлический (фиг. 10), состоящий из
двух рядов отдельных тумб, склепанных из
угольников, швеллеров и дву-
тавровых балок, или же дере-
вянный (фиг. 11). Деревянный
фундамент эластичнее метал-
лического и в наших условиях
значительно дешевле. На верх-
ней кромке фундамента поме-
щаются спусковые полозья, со-
стоящие из нескольких рядов
продольно уложенных брусьев
среднего размера 300x300 мм
ности сборки необходимо,

дывают клинья, изготовляемые из твердых
пород дерева. Клинья делают двойные или ор-
динарные. Двойные подбивают друг другу на-
встречу; при их подбивке не получается пере-
коса лежащих выше частей салазок. Ординар-
ные проще, дешевле в изготовлении и легче удер-
живаются на месте. Поверх клиньев устанав-
ливают верхнюю часть салазок, устраиваемую
так же, как и нижняя. Для устранения сдвига
верхней части салазок относительно нижней
в продольном направлении на концах послед-
ней набивают короткие куски дерева, в к-рые и
упирается верхняя часть салазок. Для устра-
нения бокового перемещения к боковым гра-
ням нижней части салазок прикрепляют куски
угольников или швеллеров. В поперечном на-
правлении каждую пару салазок (с обоих бор-
тов судна) стягивают с т я ж н ы м и с т р у н а -
м и а и распирают р а с п о р н ы м и б а л к а -
м и б (фиг. 13). Отдельные звенья салазок свя-
зывают друге другом шарнирами,цепями,сталь-
ными или пеньковыми тросами. В последнем слу-
чае пропускают в 2—3 шлага через отверстия,
проделанные в концах звеньев. Ширина сала-

фцг. 1 4.

Для правиль-
чтобы замки для

отдельных продольных рядов брусьев распола-
гались в шахматном порядке друг относитель-
на друга, а головки крепительных болтов
были утоплены в толще дерева и по возможно-
сти заделаны деревянными пробками. Попе-
речное сечение спусковых полозьев—плоское

(фиг. 12). Для пре-
дупреждения схода
салазок при С. с. со
спусковых полозь-
ев по их краям д. б.
устроены особые на-

Г- нравляющие—ры-
б и н ы а. При поперечном спуске спуско-
вые полозья делают из связанных попарно
брусьев, снабженных рыбинами, или ординар-
ных брусьев без рыбин; последние в этом случае
прикрепляются к спусковым салазкам. Взаим-
ное расстояние между брусьями выбирается
так, чтобы они приходились под поперечные
переборки судна и по возможности равномер-

•?' 7 ~ ' '

НА.
Фиг. 13.

но распределялись по всей его длине. Спуско-
ные салазки составляют из отдельных звеньев.
При спуске больших судов^каждое звено наби-
рают из сосновых брусьев 12—16 м длиною,
сечением ок. 300 х 300 мм. Число брусьев в од-
ном горизонтальном ряду 4—7. Брусья соеди-
няются при помощи стяжных болтов. Нижнюю
поверхность брусьев тщательно проструги-
вают, а концевые кромки закругляют. На верх-
ней поверхности нижнего ряда салазок укла-

зок с одного борта судна д. б. не менее а/20 шири-
ны судна. Конструкция салазок для спуска
средних и мелких судов ничем не отличается
от вышеописанной, но изготовляется более
легкой. Часто в подобных салазках звенья не
примыкают одно к другому, а между ними остав-
ляют промежутки. На салазки описанной кон-
струкции может опираться лишь плоская часть
днища судна. Если днище не является плос-
ким, то пространство между верхней частью
салазок и днищем забирается специально об-
тесанными брусьями а—п о д б р ю ш н и к а м и
(фиг. 14). Вследствие остроты обводов око-
нечностей верхняя часть спусковых салазок
далеко отстоит от обшивки судна. При наби-
рании подбрюшников потребуется много дере-
ва, поэтому применяют к о п ы л ь я б. Ко-
пылья представляют собою слегка наклонен-
ные сосновые брусья, один конец к-рых упи-
рается в обшивку судна, а другой в верхнюю
часть спусковых са-
лазок. С боков ко-
пылья соединяются
длинными продоль-
ными брезнами г—
оглоблями и при-
жимаются к судну
пеньковыми каната-
ми—н а й т о в а м и
в. Помимо указанных
выше обозначений на
фиг. 14 изображены:
круговой найтов д,
связывающий салаз-
ки с судном во избежание сдвига, е—упорный
угольник, в который упирается верхний конец
копыльев в том случае, когда угол встречи
копыльев с обшивкой весьма велик, ж—об-
шивочный паз, з—болты, связывающие брусья,
препятствующие повороту руля при спуске.

Фиг. 15.
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и—набойки, препятствующие сдвигу оглоб-
ли вниз, к—клин, л—нижняя часть салазок,
м—рыбина, н—спусковой полоз. Установка
копыльев изображена также и на фиг. 15, где
а—найтовы, б—оглобли, в—набойка, г—ры-

бина, д—распорный брус ме-
жду частями звена салазок. В
некоторых случаях вместо от-
дельных упорных угольников
е (фиг. 14) или ставитсяЛобщий

кронштейн или заво-
дится особое полот-
нище, в кронштейн
которого упираются

копылья. Ино-
гда по обшивке
у станав л ив ают
брусья а, свя-

занные с брусьями3 другого борта железны-
ми листами б (фиг. 1G), пропущенными под ки-
лем судна. Верхние части копыльев в врезают в
эти брусья прямым шипом и крепят с ними и
друг с другом балками, болтами или скобами.

При всплытии кормы судна последнее враща-
ется около носовой части салазок. При приме-
нении описанной выше конструкции давление
веса судна (боковое давление) весьма неравно-
мерно передается носовым копыльям. Для вы-
равнивания этого давления для больших судов
в носовой части спускных салазок применяется
промежуточная прокладка из мягких пород де-
рева (преимущественно осина), к-рая, сминаясь,
выравнивает давление. Помимо этого применяют
поворотные опоры двух основных конструк-
ций: а) неподвижные копылья несут на своих
верхних частях ось вращения судна; б) ко-
пылья имеют вращающееся основание. Вто-
рая конструкция проще и дешевле, при этом
передние носовые копылья опираются в верх-
нюю часть спускных салазок при помощи спе-
циального основания, нижняя поверхность ко-
торого очерчена по дуге круга большого ра-
диуса. Соответственная выемка имеется и в
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Фиг. 17.

верхней части спусковых салазок. Для облег-
чения вращения трущиеся поверхности сма-
зывают салом, -а крайним копыльям при-
дают легкий уклон навстречу друг другу.

Для удержания судна на месте от прежде-
временного спуска спусковое устройство снаб-

жают специальными задерживающими спуск
приспособлениями. Эти приспособления долж-
ны позволять быстро освободиться от них в
нужный момент С. с. При спуске малых и лег-
ких судов задерживающими приспособления-
ми являются г л а в н ы е н а й т о в ы и одна
или две пары у п о р н ы х с т р е л , распола-
гаемых симметрично по обоим бортам суд-
на. Найтовы выделывают из пенькового троса
75—150 мм в окружности. Трос несколькими
шлагами продевают в отверстие, сделанное в
носовой части каждых спусковых салазок, и
схватывают за упорный столб, кнехт или куст
свай, прочно заде-
ланные в стапель.
Упорная стрела
(фиг. 17), обычно ду-
бовая, одним кон-
цом упирается в на-
делку салазок били
в башмак, приклепанный к корпусу судна, а
другим—в спусковой фундамент в и таким обр.
препятствует передвижению судна. При спуске
более тяжелых судов стрелы делают коротки-
ми (100—80 ел*) сечением ок. 300 х 300 мм, при-
чем упор стрел делают в наделку салазок. Со-
прикасающиеся части стрелы и наделок во из-
бежание сминания обшивают железом г. Для
предупреждения выжимания стрелы книзу (пра-
вильная конструкция стрелы должна выжимать-
ся книзу) под нее подкладывают яйцо д—дубо-
вый шар или овал. Для отдачи стрелы достаточ-
но одним ударом кувалды выбить яйцо, а дру-
гим—стрелу. После отдачи стрел топорами одно-
временно перерубают оба пеньковых найтова,
для чего под них заранее подкладывают дере-

Фпг. 18.

Фиг. 19.

вянные плахи, на к-рые приходятся лезвия то-
поров. Вместо пеньковых найтовов при спус-
ках больших судов применяют деревянные з а-
д е р ж н и к и (фиг. 18). Распиловкой брусьев а
осуществляется освобождение судна от подоб-
ного задержника. При спуске весьма крупных
судов, и особенно военных, стрелы и носовые
задержники заменяют с п у с к о в ы м к у р -
к о м . В салазках делается выемка, в грань ко-
торой, облицованную сталью, упирается мас-
сивный рычаг а (курок), насаженный на ось,
прикрепленную концами к спусковому фун-
даменту (фиг. 19). Нижний конец курка удержи-
вается гидравлич. домкратом б, от к-рого идет
трубка в к такому же домкрату с другого бор-
та судна. Отросток от этой трубки идет к гид-
равлич. насосу (помпе). Управляя последним,
одновременно отпускают домкраты, освобож-
дают нижние концы курков, к-рые от нажатия
салазок откидываются и освобождают послед-
ние. Смотря по величине и тяжести судна таких
курков ставят два, четыре и шесть, причем все
они обслуживаются общим водопроводом, под-
водящим сжатую воду во все домкраты под оди-
наковым давлением. Существуют также меха-
нические курки, в которых отдача осуществля-
ется падением груза, происходящим от дей-
ствия электромагнита.
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Иногда случается, что судно по освобожде-
нии от всех задержников не трогается. Это
происходит от случайных причин: а) от недо-
статочности насалки или от недоброкачествен-
ности ее составных частей, когда трение между
салазками и спусковым фундаментом чрезмер-
но велико; б) от затвердения насалки, если С. с.
происходит зимой, ранней весной или позд-
ней осенью; в) от прилипания насалки к са-
лазкам . при долгом стоянии последних на на-
салке;, г) от вытапливания насалки при весь-
ма жаркой погоде. Чтобы сдвинуть салазки с
легким судном, по сторонам спускового устрой-
ства заранее устраивают толстые стойки или
сваи. Каждая стойка служит опорою для ры-

чага ( в а г и ) , один
конец которого ле-
жит на коз*лах и
посредством талей
тянется рабочими,
а другой упирает-
ся в наделку на са-
лазках. При одно-
временном дейст-
вии всех ваг, кото-
рые устанавливают
по три с каждого
борта, можно за-
ставить салазки с

судном сдвинуться. В последнее время ваги
заменяют гидравлич. домкратами ( т о л к а ч а -
ми), упирающимися в носовой конец каждых
салазок. Повышением давления в домкратах
создается сила, заставляющая судно двигать-
ся по фундаменту.

Если С. с. производится в ограниченном вод-
ном пространстве (в реке), для скорейшей оста-
новки судна в кормовой его части устанавли-
вают щиты, увеличивающие сопротивление воды
движению судна. Для этой же цели применяют
канаты о (фиг. 20), соединенные с судном и при-
вяланиые пеньковыми стопорами б к цепям, за-
крепленным на стапеле в. При спуске судно тя-
нет за собою канаты с обоих бортов, причем
последовательно рвет стопоры, чем поглощает-
ся живая сила, приобретенная судном,^и зна-
чительно уменьшается путь, проходимый им до
остановки. Для больших и тяжелых судов, инер-
ция к-рых весьма велика, с каждой стороны
судна ставят по нескольку подобных канатов.
В некоторых случаях применяют задержники
с передвижными грузами. Последние уложены
в ряд и связаны друг с другом и с береговым
кнехтом цепями; перлинь а (фиг. 21, толстый
трос) от крайнего т \ \ i г—, .-. а
груза закрепляет- Щ, Д р ц^—цт-^
ся на спускаемом ;../ U •*••
судне. Напряжение ф и г - 2 1-
перлиня обусловливается сначала передвиже-
нием одного груза, затем двух, трех и т. д.,
вследствие чего сопротивление движению суд-
на возрастает постепенно, и перлинь работает
плавно и спокойно.

К сборке спускового устройства приступают
заблаговременно—месяца за 2—3 до спуска.
При этом производят вязку отдельных звеньев
салазок,заготовку и сборку других частей спус-
кового устройства (подбрюшников, копыльев,
оглобель и т. д.). Одновременно обычные киль-
блоки заменяются спусковыми. Последние от-
личаются от обычных тем, что два верхних
бруса блока а скошены на клин и удержива-
ются железным цилиндрическим стержнем б
( к о к с о м ) , пропущенным сквозь отверстие

у плоскости соединения этих брусьев (фиг. 22).
Ударом молота по коксу легко его выбить, и
тогда верхняя часть блока легко распадается,
что весьма важно при отдаче кильблоков в са-
мый момент спуска. Недели за 2—3 до спус-
ка освобождают от опор место, необходимое
для заводки под судно спусковых салазок. Са-
лазки заводят на место, тщательно обструги-
вают, все выступающие кромки сглаживают,
головки болтов и гвоздей утапливают в толщу
дерева. После этой подготовки производят на-
салку фундаментных полозьев. Рецепты на-
салки весьма разнообразны: а) 90% сала,
3,5% масла, 6,5% мягкого мыла; б) 85% сала,
4% льняного масла, 1,5% минерального мас-
ла, 4,2% брускового мыла, 5,3% зеленого мы-
ла; в) 83% сала, 15% льняного масла, 2% зе-
леного мыла; г) 73,5% сала, 26,5% минераль-
ного масла;д)48%сала, 18%стеарина, 34% мяг-
кого мыла и т. д. Может применяться в качест-
ве составных частей насалкитакже ворвань, гра-
фитовый порошок, масло коноплян.е, калийное
мыло. Вообще насалка должна удовлетворять
следующим требованиям: а) быть достаточно
твердой, чтобы, не выжимаясь из-под спуско-
вых салазок, выдерживать уд. давление судна;
б) под влиянием тепла, выделяемого при дви-
жении судна, принимать жидкую или кашице-
образную консистенцию, чтобы иметь наимень-
ший коэфициент трения; в) быть мягче под носо-
выми звеньями спуско-
вого устройства и более
твердой и тугоплавкой
под кормовыми звень-
ями как находящимися
более длительное время
в работе. Насалка про- Фиг. 22.

изводится на поверхность только фундамент-
ных полозьев. Лучше было бы иметь двусто-
роннюю смазку, т. е. и на салазках также,
но практическое ее осуществление весьма
затруднительно. При спуске тяжелых судов
толщина насалки составляет 12—15 мм, при
спуске средних 8—10 мм и наконец легких
3 мм. Для судов до 100 m спускового веса
трущиеся поверхности достаточно пропитать
смазочным материалом и нанести его самым
тонким слоем. Перед нанесением насалки по-
верхность фундаментных полозьев полезно осто-
рожно подсушить. Рекомендуется наносить на-
салку в 2—3 слоя, из к-рых ближайший к по-
лозу делается тверже путем соответствующего
подбора составных частей насалки.

После нанесения насалки производят уста-
новку на место салазок и окончательную сбор-
ку подбрюшников, копыльев и т. п. Чтобы са-
лазки не портили при затаскивании на место
и при дальнейшей сборке насалки, на по-
верхность ее укладывают клиновые железные
полосы. Когда сборка спускового устройства
закончена и установлены все спусковые киль-
блоки, судно перестанавливают со строитель-
ных опор на спусковые салазки. Для этого под-
бивают клинья между нижней и верхней частя-
ми салазок. Забивка идет равномерным чис-
лом одинаковых по силе ударов в последова-
тельном порядке клиньев; ее производят до
того момента, пока клинья не перестанет под-
даваться дальнейшим ударам. Для больших су-
дов забивку клиньев производят р о м а н а м и
(деревянными брусьями с металлич. наконеч-
никами) или подвесными бабами, приводимы-
ми в движение 3—4 рабочими. После подбив-
ки клиньев значительная часть веса судна
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передается на спусковые салазки, а легкие су-
да садятся на них, т. ч. все упоры и подставы
падают сами собой. Поэтому после подбивки
клиньев частично убирают строительные опоры-
клетки, упоры и подставы, а также и строи-
тельные леса. За 1—2 дня до спуска убирают
остальные подставы, оставляя спусковые киль-
блоки, к-рые убирают обычно в день спуска,
когда судно окончательно садится на спуско-
вые салазки. Перед спуском производят ос-
мотр спускового устройства и самого судна,
чтобы убедиться в надежности и исправном со-
стоянии их во избежание могущих быть не-
приятных последствий. Самый спуск требует
200—500 чел. и производится согласно особо-
му распоряжению, в котором указывается по-
рядок действий, сигнализации и другие под-
робности, а также приводится поименный спи-
сок всех участников спуска с указанием обя-
занностей каждого. При составлении расписа-
ния приходится учитывать всякие могущие
быть осложнения, напр, зажим стрел, отказ в
работе гидравлич. курков. Вследствие этого
приходится назначать людей в гораздо боль-
шем количестве, чем это нужно для нормально-
го спуска. Если судно после применения толка-
чей или ваг все же не трогается с места, то сно-
ва под судно устанавливают блоки, подставы,
клетки и упорины, спусковое устройство рав-
бирают и осматривают с целью выяснения при-
чины остановки. Затем все приведенные выше
операции повторяют снова. Реакции носовых и
кормовых копыльев носят характер сосредо-
точенного давления на отдельные участки об-
шивки судна. Это давление бывает большим
и может вызвать повреждение корпуса. По-
этому необходимо, чтобы копылья упирались
в обшивку против узлов крепления, напр, в
поперечные переборки, у палуб в местах пере-
сечения шпангоутов со стрингерами. У носовых
копыльев ставят внутри судна специальные
конструкции, усиливающие прочность судна
в местах упора в него копыльев.

Лит.: Б у б н о в И., Спуск судов на воду, «Морской
сборник», СПБ, 1900, 2—3; Ц е х а н о в и ч В., Спуск
судов на воду, 1931; Ш л е з и н г е р Г., Курс корабельной
архитектуры, т. 1, СПБ, 1900; Ш е р ш о в А., Практика
кораблестроения, ч. 1, Устройство корабля, ч. 2, Проек-
тирование, постройка и ремонт корабля, СПБ, 1912;
Х а р и т о н о в и ч Б . , Плову честь и устойчивость судов
(литогр.); П а в л е н к о Г., Исследования по спуску су-
дов, Сб. «Теория и практика судостроения», Л. , 1927,
вып. 1; B e r r y , «Shipbuilding», L., 1926, 3. С. Яковлев.

СТАБИЛИЗАТОР в п о р о х о д е л и и , веще-
ство, вводимое в состав бездымного пороха (см.)
для увеличения времени безопасного его хра-
нения, в течение к-рого порох сохраняет свою
химич. стойкость. В бездымных порохах при-
сутствуют следы к-т и нестойких нитропродук-
тов, остатки и продукты окисления спяртоэфир-
ного растворителя; оказывают влияние тепло
и атмосферные условия (влажность), а также
условия фабрикации пороха. Совокупность при-
веденных факторов вызывает разложение поро-
ха с выделением окислов азота, к-рые в при-
сутствии воздуха и воды, находящихся в по-
рохе, образуют азотистую и азотную к-ты. Раз-
ложение, сначала медленное, при повышении
концентрации кислот переходит в энергичное,
влекущее за собой самовоспламенение пороха.
Введенный в состав пороха С. вступает во вза-
имодействие с окислами азота и образующими-
ся к-тами и дает невзрывчатое химич. соеди-
нение, не оказывающее действия на составные
части пороха; т. о. при наличии С. медленное
разложение пороха не прекращается, но пред-

отвращаются его опасные последствия. Убыль
веса, определяемая взвешиванием через уста-
новленные промежутки времени двух образчи-
ков пироксилинового пороха, приготовленных
из одного и того же пироксилина—один с С,
другой без С—при нагревании при t° НО и
75°, показывает, что энергичное разложение на-
ступает

у пороха без С. при V 110° через 16 час.
» » » » » » 75° » 16 сут.
» » со С. » » '110' » 64 час.
» » » » » » 75° » 64 сут.

Время безопасного хранения: для пороха без
С. 1 г. 4 м., со С.—о л. 4 м.

С. должен удовлетворять следующим требо-
ваниям: 1) поглощать выделяющиеся окислы
азота, а также азотную и азотистую к-ты; 2) не
обладать в заметной степени свойствами, вызы-
вающими омыление пироксилина и нитрогли-
церина; 3) вступая в соединение с продуктами
разложения, образовывать вещества невзрывча-
тые, химически постоянные и не действующие
на составные часть, пороха; 4) растворяться в
растворителях, применяемых для превращения
составных частей пороха в желатинообразное
состояние; 5) не оказывать влияния на балли-
стич. свойства пороха; 6) оказывать надежное
действие при незначительном количестве. Луч-
ший С—дифениламин (С6Н3)2КН для пирокси-
линовых порохов.

Стабилизующее действие дифениламина за-
ключается в способности химически связывать
значительные количества азотистой и азотной
к-т; образующиеся при этом продукты—стой-
кие вещества, не действующие на составные ча-
сти пороха. Дифениламин до израсходования
своих стабилизующих свойств претерпевает сле-
дующие превращения:

N H

дифениламин

с«н5

N•N0 н

дифенилнитрозамин

C 6 H 5 .
N • N 0 ; > NH -

N 0 2 • C 6 H / ( Ж ) 2 ) 2 С 6 Н ; /
нитродифенилнитрозамин динитродифениламин

( N O 2 ) 3 C e H 2

N H

тринитродифениламин

Указанные реакции сопровождаются изменени-
ями цвета: желтый—цвет дифенилнитрозамина;
зеленый—смесь цветов оранжевого нитродифе-
нилнитрозамина и голубого—окисления амина;
черно-зеленый—динитродифениламина; красно-
оранжевый—-тринитродифениламина. По измене-
нию окраски пороха, в состав которого введен
дифениламин, можно судить о запасе неизрас-
ходованного С.

Для нитроглицериновых порохов в качестве
С. применяется «централит № 1» (диэтилдифе-
нилмочевина, см. Мочевина). Д и э т и л д и ф е -
н и л м о ч е в и н а обладает лучшими стабили-
зующими свойствами, чем дифениламин: 1) он
не омыляет пироксилин и нитроглицерин; 2) яв-
ляясь растворителем пироксилина, распределя-
ется по массе пороха равномернее, чем дифе-
ниламин. Диэтилдифенилмочевина применяется
главным образом для нитроглицериновых поро-
хов, но есть указания на его применение и для
порохов пироксилиновых.

Действие, различных С. может сравниваться
только для порохов одинакового состава. При
проведении исследований при различных темпе-
ратурах необходимо предварительно изучить вли-
яние температуры на .стабилизатор. Только при



733 СТАБИЛИЗАЦИЯ ЧАСТОТЫ

таких условиях можно получить правильную ха-
рактеристику действия данного стабилизатора.

Лит.: Ж у н о в с к п й Н . , Централит и применение
его к пороходетшю. 192 7: Б р о у н с С , Технология
пороха, ч. 2, П . , 1927; О в ч и н н и к о в Н . , О стаби-
лизаторах, «Бюллетень Научно-технического комитета
АУРККА», М.. 1930. 5; B u i s s o n , Le probleme des
poudrds, P . , 1913; «Memoriel des poudres», Par i s , 1918.
t. 23; Zeitschri l t Г. das gesarnte Schiess- u. Sprengstolf-
wesen, Miinchen, 1929. 5, p . 174; «La Revue de Ghimie in-
dustrielle et le Moniteur 'scienti f ique», Par i s , 1929, я н -
варь, p . 18. H. Овчинников.

СТАБИЛИЗАЦИЯ ЧАСТОТЫ генератора пере-
менного тока—создание условий, при которых
частота / переменного тока, производимого ге-
нератором, будет поддерживаться постоянной.
В современной радиотехнике С. ч. необходима
как в машинных радиопередатчиках, так и в
ламповых. Методы С. ч. в машинах высокой ча-
стоты еж. Радиопередатчик машинный я Высокой
частоты машина; в дальнейшем рассматривает-
ся С. ч. только ламповых генераторов (см.).—С. ч.
достигается как путем введения в схему лампо-
вого генератора специальных компенсаторов,так
и применением особых схем, механич. вибра-
торов, электрич. цепей, устройств и деталей.
Величина стабильности частоты определяется

отношением ~, где Af — величина изменения
частоты, обусловленная рядом факторов. В за-
висимости от характера этих факторов и от при-
меняемых методов С. ч. стабильность естест-
венно будет иметь различЕше значения.

1. Значение С. ч. в современной технике.
Наиболее высокая С. ч. требуется.в радиотехни-
ке для лампового генератора (см.), являющего-
ся основным элементом передающей радио-
станции. Это требование вызвано переуплот-
нением радиоэфира и следовательно необхо-
димостью экономии частот. Для избежания
взаимных помех между радиостанциями, на-
рушающих нормальную их эксплоатацию, при-
ходится прибегать к ряду мер, касающихся рас-
пределения частот и твердой их фиксации, а
также и к мерам экономии частот в эфире (ра-
бота комплекса радиостанций на одной волне,
передача в эфир одной боковой полосы частот,
сужение полос частот, уменьшение посторон-
них излучений и т. д.). В свою очередь все эти
меры требуют необходимости С. ч. и извест-
ной нормализации >в этой области.—Требо-
вания большой С. ч. передатчиков предъявля-
ются также техникой радиоприема, ибо избе-
жать выхода принимаемой станции из диапа-
зона настройки приемных устройств, проекти-
руемых теперь с большой избирательностью
(см.), т. е., иначе говоря, иметь надежную радио-
связь, можно только при наличии большой С. ч.
передатчиков.

Другие области применения ламповых гене-
раторов в современной радиотехнике также в
большинстве случаев требуют наличия боль-
шой С. ч. Так напр., большая С. ч. необходима
в ламповых генераторах, используемых в спе-
циальных приемных устройствах и других
установках. Из применений ламповых гене-
раторов в измерительной технике исключи-
тельно высокая С. ч. требуется в тех случаях,
когда измеряемая величина существенно за-
висит от частоты, а также в специальных лам-
повых генераторах, являющихся источника-
ми эталонных частот.

2. Причины, вызывающие изменения частоты.
Рассматривая ламповый генератор с самовоз-
буждением, осуществленный по любой из из-
вестных схем (напр, трансформаторной, трех-

точечной и др.), являющийся источником пере-
менного тока в собственном смысле слова,,
можно отметить ряд причин, вызывающих из-
менение частоты этого тока. Как показывает
расчет и что подтверждается эксперименталь-
но, частота лампового генератора является
функцией всех параметров генератора, в том
числе и параметров электронной лампы, оп-
ределяемых ур-ием ее характеристики. Т. е\
угловая частота

«> = F(LKH., CW, ... , 8, Ra , Cea); (1)
в этом выражении ЬКПч и Скн.— самоиндукция
и емкость колебательного контура генератора г
S, Ra, Cca—соответственно крутизна характе-
ристики лампы, внутреннее сопротивление и
емкость «сетка—анод» лампы и др. Поэтому
изменение частоты лампового генератора бу-
дет всегда иметь место, если изменяется любой
из его параметров. Параметры же генератора
могут изменяться от следующих причин: 1) от
изменения напряжений питания; 2) от из-
менения нагрузки, если генератор связан с
другими электрич. цепями, что фактически
всегда имеет место; 3) от емкостных влияний
и влияния внешних электромагнитных полей;
4) от изменения t° деталей генератора вследст-
вие нагревания их циркулирующими в них.
токами или извне; 5) от всякого рода механич.
воздействий (сотрясение и др.); 6) от изменения
влажности, атмосферного давления и других
качеств внешней среды, и т. д. Всего примерно-
можно насчитать свыше 10 причин, из них наи-
более заметными являются первые5 причин, над
устранением влияния к-рых больше всего ра-
ботала и работает человеческая мысль. Учет
максимального числа возможных причин и за-
боты об устранении их влияния особенно бы-
вают нужны при изготовлении ламповых гене-
раторов очень большой стабильности, например
служащих в качестве эталонов частот и т. п.
Вопрос о С. ч. лампового генератора с посто-
ронним возбуждением естественно не имеет-
смысла, т. к. сам по себе такой генератор не
создает колебаний, и частота его, равно как и
стабильность этой частоты, определяются за-
дающим генератором (см.). В генераторе с по-
сторонним возбуждением может быть измене-
ние частоты проходящего через него тока лишь
в том случае, если он является неустойчивой
нагрузкой задающего генератора, или в том
случае, если лампы его настолько мощны, что
заметно изменяют t° окружающей среды, тем
самым воздействуя на задающий генератор. Все
перечисленные причины можно разделить на
два рода: причины электрического порядка (сю-
да относятся первые три причины) и причины
не электрич. порядка (все остальные). Харак-
тер методов С. ч. естественно различен в том
и другом случаях. Прямые методы, которые
напрашиваются сами собой для С. ч., напр, под-
держание питающих напряжений постоянными
при помощи специальных приспособлений [на-
пример балластного сопротивления (см.), ре-
гулятора и т. п.] или поддержание постоян-
ства 1° деталей генератора через сохранение
постоянства Г внешней среды (термостаты с тер-
морегуляторами и т. п.), не являются достаточ-
ными или легкими, как это может показаться
с первого взгляда, хотя они иногда и применя-
ются. В настоящее время предложены более
простые и эффективные методы С. ч., явив-
шиеся результатом теоретич. изучения работы
лампового генератора и вопросов, касающихся
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•его параметров. Выбор и применение тех или
других из таких методов очевидно зависят от то-
го, какая причина неустойчивости является до-
минирующей, какая требуется стабильность,
какая частота д. б. стабилизирована (низкая,
высокая и т. п.) и от других конкретных усло-
вий практики.

3. Теория С. ч. при влиянии причин электри-
ческого порядка. Развитие методов С. ч. при
влиянии на частоту лампового генератора фак-
торов электрич. порядка имеет в основном три
направления, получивших следующие наимено-
вания: 1) методы параметрич. стабилизации,
2) методы механич. стабилизации (путем приме-
нения механич. систем), 3) комбинированные
методы, состоящие в применении первых в ком-
бинации со вторыми. Сущность парам етрич.
методов заключается в том, что на основе изуче-
ния работы лампового генератора как сложной
колебательной системы выясняются соотноше-
ния между параметрами генератора, при к-рых
имеет место большая стабильность частоты. По-
лучение требуемых соотношений достигается
как путем подбора схем, особого устройства
цепей, подбора деталей, так и введением допол-
нительных параметров в схему. Сущность ме-
тодов механич. С. ч. состоит в том, что в схему
лампового генератора вносят один из механич.
вибраторов, эквивалентных электрич. колеба-
тельным цепям с очень острой настройкой.
Этими последними (камертоны, пьезокристал-
лы, магнитостриктивные стержни и др.) или
дополняют (режим затягивания) или заменяют
(режим осцилляторный) одну из обычных коле-
бательных цепей лампового генератора. По-
скольку применяемый для С. ч. механич. виб-
ратор часто можно рассматривать как экви-
валентную электрич. цепь, то, вообще говоря,
при теоретич. рассмотрении вопроса С. ч. рез-
кой грани между парам етрич. и механич. мето-
дами не проводят и в известных случаях при-
меняют общий теоретич. подход и анализ. При
практич. же использовании этих методов каж-
дый из них имеет свои особенности, к-рые будут
упомянуты ниже.

а)С.ч. п р и н е у с т о й ч и в о с т и н а п р я -
ж е н и й п и т а н и я . При теоретич. рассмотре-
нии этот вопрос обычно сводится к определе-
нию вида ф-ии (1) и к исследованию ее свойств.
Многие исследования этого вопроса разнятся в
основном лишь степенью точности вычисления
этой ф-ии или некоторыми вариациями мето-
дов ее вычисления или исследования. Изменение
режима питания, характеризуемое величинами
изменения питающих напряжений Ек, Еа, Ес,
в основном изменяет характеристику лампы
генератора и следовательно изменяет и пара-
метры лампы Ra, Rc, S, а также внутрилампо-
вые емкости; учет последних имеет практич.
смысл лишь на частотах, соответствующих или
близких к ультракоротким волнам, и их влия-
ние поэтому обычно вычисляют особо. Частота
<о лампового генератора, выражающаяся ф-ией
<1), вычисляется из рассмотрения лампового
генератора как электрической колебательной .
системы. Ламповый генератор, строго говоря, от-
носится к области так наз. автоколебательных
<зиетем, т. е. нелинейных систем, способных
-создавать незатухающие колебания с опреде-
ленной амплитудой, не зависящей от начальных
условий. Результатом этой нелинейности явля-
•ется наличие в ламповом генераторе помимо
колебаний основной частоты также гармоник.
Но очень част» при определении вида ф-ии (1)

исходят из рассмотрения лампового генерато-
ра как линейной системы,т.к. вычисление о> при
учете нелинейности довольно сложно, и резуль-
таты вычисления иногда не являютс^<Цостаточ-
но наглядными для получения из .них надле-
жащих выводов. Поэтому далее сначала рассма-
тривается С.ч.с точки зрения линейной теории
лампового генератора в классич. схеме послед-
него (схема Мейсснера, фиг. 1).—Вычисления

/л»

Фиг. 2. Фиг. 3.

можно проделать, исходя из диференциального
ур-ия колебаний в системе лампового генерато-
ра, но можно также воспользоваться методом
комплексных чисел, что дает совершенно экви-
валентные результаты. Пользуясь этим послед-
ним методом, можно вычислить частоту со, ис-
ходя из т. н. ур-ия Баркгаузена:

где D—проницаемость электронной лампы.
%кн.—полное сопротивление анодного контура,
а Кде е с т ь т - н- коэф. обратной СВАЗИ, опре-
деляемый соотношением:

En

(У;

и являющийся величиной комплексной. В слу-
чае отсутствия активных потерь в цепи сетки и
анодного колебательного контура, т. е. гл. обр.
при отсутствии сеточного тока, величина К^.—
действительная. Тогда из ур-ия (2) фазовый
угол для ZKH_ равен нулю, если D HS считать
действительными величинами, что можно ДР-
лать, предполагая зависимости линейными.
И т. к. этот угол примерно находится из ра-
венства

(гдеR—общее эквивалентное сопротивление по-
терь), то, приравнивая его нулю, мы получаем
для частоты следующее значение:

О) = = (О0.
У Ь 1 С Н ш • С кн.

В этом случае частота лампового генератора (»п
не зависит от параметров лампы, а следова-
тельно и не будет меняться при их изменениях,
происходящих от колебания напряжений пи-
тания и других причин. Но этот случай не име-
ет большого практического значения, так как
в частности на практике сеточный ток всегда
имеет место. И т. о. в более общем случае нуж-
но принять, что Кое, а следовательно и ZKH — -
величины комплексные. Полагая, что

где <р = л—в, т—коэф. пропорциональности и
О—разность фаз между векторами Ёс и Е„,
после подстановки в ур-ие (2) значения Кж, вы-
раженного через модуль и угол, и после при-
равнивания действительных и мнимых частей
обеих сторон равенства(2) получаем следующие
два соотношения:

m-S- СОБФ — -£- = TJ> ({)

па н

— m-S • sin<р= о» Ст, 1~^~, (5)



737 СТАБИЛИЗАЦИЯ ЧАСТОТЫ 738

т. к.

Отсюда после ряда преобразований и упроще-
ний получается _ _

(6)

где д—логарифмич. декремент затухания ко-
лебательного контура, при вычислении к-рого
учтено полное эквивалентное сопротивление.
Стабильность частоты очевидно будет тем боль-
ше, чем ближе частота генератора со к собствен-
ной частоте колебательного контура генератора
без учета активного сопротивления, т. е. к ш0.
Для этого нужно, чтобы в равенстве (6) выра-
жение, стоящее в квадратных скобках, было
близко к единице. Отсюда следует, что ста-
бильность частоты генератора будет тем боль-
ше, чем 1) меньше угол фазы коэф-та обрат-
ной связи <р, 2) меньше декремент затухания д
и 3) больше внутреннее сопротивление лампы
Яа. Для того чтобы видеть, как уменьшить <р,
найдем его выражение через параметры лампо-
вого генератора. Если после этого мы подста-
вим в (6) вместо tg (p его выражение,то это окон-
чательно определит и вид ф-ии (1). Для нахож-
дения tgy воспользуемся ур-иями Кирхгофа:

Д . = - (#/. + je>LKH.)lz + jcoMIc;

Ее = j(oMIL-jo)LcIc; ЁС = ЕД С ,

причем внутриламповыми емкостями пренеб-
регаем. Из них можно получить

где
а = MRr

b=-

и т. к. ш мало отличается от ю0, то оконча-
тельно будем иметь

где
7- __.._*L _

Первый член в правой части ф-лы (7) дает сдвиг
фазы благодаря наличию активного сопроти-
вления в контуре, второй член характеризует
сдвиг фазы вследствие наличия сеточного тока.
Первый член обычно бывает мал по сравнению
со вторым. Отсюда видно, что tg<p будет тем
меньше и следовательно . частота будет тем
стабильнее, чем больше Rc, т. е. чем меньше
сеточный ток, и чем больше коэф. связи. Ана-
логичные соотношения можно было бы по-
лучить также напр, и для трехточечной схе-
мы генератора, и следовательно полученные
выводы и в этом случае будут также справед-
ливы. Кроме того можно было бы убедиться
из рассмотрений общих выражений для со для
той и другой схем, что трехточечная схема яв-
ляется более выгодной,чем трансформаторная,
что подтверждается и экспериментально с точ-
ки зрения лучшей устойчивости частоты. Если
учитывать внутриламповые ёмкости, то напр.
вычисления, произведенные для трехточечной
схемы, дают нек-рую поправку на tgtp для
выражения tg<pa— m • tgcp, где

1

т = —;—т
1 - с,.,

1 + А
Се.Отсюда следует, что изменения внутриламповых

емкостей Cc>KtCa>K будут тем меньше влиять
на частоту, чем меньше их значение по срав-
нению с емкостью контура Скн. ( и вообще оче-
видно, чем меньше их значение по сравнению
с емкостями внешних по отношению к лампе
частей лампового генератора), а также чем
больше к. Можно подойти немного иначе к
этому вопросу и тогда получается (для транс-
форматорной схемы), что эквивалентная ем-
кость в цепи сетки, определяемая соотноше-
нием

начинает проявлять себя лишь тогда, когда
величина а>2С$Щ становится одного порядка
с единицей. Кроме того, как показали экспе-
рименты, можно добиться хорошей стабильно-
сти на фиксированной частоте, если включать
в цепи анода генератора или в цепи его сетки
активные или реактивные сопротивления, вели-
чина к-рых зависит от частоты и других пара-
метров генератора. Так как в основном частота
тем стабильнее, чем ближе фаза <р к нулю, то
любой способ такого фазирования лампового
генератора дает надлежащие результаты. Лег-
ко видеть, что значения этих «стабилизующих»
сопротивлений войдут в выражение для tgcp,
и следовательно величина последнего будет за-
висеть от величины сопротивлений. Этим при-
мерно и ограничиваются выводы линейной те-
ории лампового генератора.

Однако не все из этих выводов подтвержда-
ются экспериментально. Напр, не всегда для
лучшей стабильности частоты нужно брать мак-
симальный коэфициент связи к между Lm. и Lc:
часто существует другое наивыгоднейшее его
значение, а иногда получаются наилучшие ре-
зультаты при минимальном его значении. И
очевидно поэтому принятые в осуществление
сделанных выводов меры не всегда приводят к
достаточно хорошей С. ч. Такие явления можно
объяснить, лишь исходя из более строгой, не-
линейной теории лампового генератора. Одно-
временно эта теория указывает и ряд других
мер повышения С. ч. Приведем краткие ре-
зультаты этой теории. В общем виде для обык-
новенной схемы генератора нелинейное днфе-
ренциальное ур-ие имеет следующий вид:

(8)

- RL С™.];

fl[E(.+ DEa+(M-DLKH.)Vl-fdEc+DEa]-RLCKH,V,
0 S(M-DLKH.)-RLCKn.

где f(V) есть характеристика лампы, которая
м. б. задана графически. Решение этого ур-ия
дает для со следующее выражение:

В этом ур-ии положено:

где

9 •>

2.-т

П = 2
(9)

Т. Э. т. XXI.

fi = Гл Г f(co0B cos x) cos nx dx T +
o

-h Г- J f(co0B cos x) sin nx dx\

и где В—амплитуда автоколебаний, которая

24
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определяется по следующему уравнению:
2л

I f((»QB cos ж) cos x dx = 0.
о

Чем меньше будет вычитаемое правой части
ф-лы (9), тем ближе будет частота генератора
к частоте, определяемой лишь параметрами
контура, и следовательно тем больше будет ста-
бильность частоты. Это в частности требует,
чтобы /и было мало, т. е. чтобы мало было со-
отношение

= ^-(M-DLKH.)-

-DRLRa. (10)
Т. к. на практике второй член правой части
равенства (10) обычно мал по сравнению с пер-
вым, то следовательно для наилучшей стабиль-
ности нужно в первую очередь, чтобы было
мало отношение

что при малых М сравнительно с LKM. ведет
к требованию малости отношения Q

K—. С другой
стороны, члены под знаком^ суммы в выра-
жении (9) выражаются через коэф. ряда Фурье
и связаны с величинами амплитуд гармоник
генератора. Если бы все гармоники, начиная
со второй, отсутствовали, то вся сумма была
бы равна нулю, и частота не зависела бы от
режима. Схемы стабилизованных ламповых ге-
нераторов, в которых предусмотрено сниже-
ние влияния гармоник, имеются. Поэтому уни-
чтожение сеточного тока (равносильное значи-
тельному уменьшению tg <p),сопряженное обыч-
но с появлением большого угла отсечки, не
может устранить влияния напряжений пита-
ния на частоту, так как гармоники генератора
не уничтожаются и их относительная величина
будет изменяться при изменении этих напря-
жений. Вследствие того что кривая анодного
тока лампового генератора может больше ис-
кажаться при наличии сильной связи между
ЬКНш и Le (напр, в случае перенапряженного
режима), максимальный коэф. связи может
оказаться и не наивыгоднейшим.

Все приведенные общие соображения отно-
сительно С. ч. в известной степени приложимы
и к генераторам с механич. стабилизацией.
Способы механич. стабилизации заключаются
в использовании в первую очередь явлений
электроетрикции (см.) и магнитострикции
(см.), наблюдающихся у ряда твердых тел. В
первом случае (при использовании электро-
етрикции) " стабилизация обычно называется
также «кварцевой» (см. Пьезокварц) вследст-
вие того, что в качестве стабилизаторов ис-
пользуют чаще всего препараты, изготовлен-
ные из кристаллов кварца, в к-рых явление
электроетрикции имеет место. Метод в основном
заключается в том, что вырезанная надлежа-
щим образом по отношению к осям монокристал-
ла кварца пластинка (или кольцо, диск и др.)
включается в ту или иную цепь лампового гене-
ратора в совокупности с другими колебатель-
ными контурами или даже без них. Включение
пластинки производится т. о., что она свобод-
но помещается между двумя электродами
(фиг. 2), к-рые приключаются к соответствую-
щим точкам в ламповом генераторе. Вследствие
наличия в пластинке кварца прямого и обрат-
ного пьезоэффекта (См. Пьезоэлектричество)

является возможность установления взаимо-
действия между колебаниями тока в цепях лам-
пового генератора и следовательно между элек-
тродами пластинки и колебаниями этой по-
следней. Под воздействием переменного элек-
трич. полл между электродами кварцевая пла-
стинка начинает также колебаться с частотой
поля. Если частота поля будет близка к собст-
венной частоте пластинки как упругой меха-
нич. системы, то наступит явление резонанса (см.)
первого рода, и амплитуда колебаний пластин-
ки будет особенно велика. Но при колебаниях
пластинки на ее поверхностях будут появ-
ляться электрич. заряды (в этом и заключается
сущность прямого пьезоэффекта), которые бу-
дут образовывать собственное переменное поле,
к-рое и будет взаимодействовать с полем меж-
ду электродами. Вследствие того что коэфици-
ент затухания пластинки очень мал, достаточ-
но сильные колебания пластинки будут лишь
при резонансе. В связи с этим для облегчения
изучения работы лампового генератора с пьезо-
кристалл ом является возможность заменить мы-
сленно кварцевую пластинку некоторым экви-
валентным колебательным электрич. контуром,
параметры которого определяются ел. образом.
Рассчитаем электрич. проводимость кварцевой
пластинки, изображенной на фиг. 3. Направле-
ния х, у и z совпадают с направлениями ребер
пластинки и соответствуют электрической 1-й,
электрической 2-й и оптич. осям. Пусть пластин-
ка располагается между электродами т. о..,
что ее плоскости Пх и П2 становятся параллель-
но плоскостям электродов, причем к послед-
ним приложена разность потенциалов V. Эта
разность потенциалов вызывает изменение раз-
мера пластинки вдоль_ х, что эквивалентно
нбк-рому давлению -а

Х X

где Н—т. п. пьезоэлектрич. константа. Опыты
Кюри установили, что давление вдоль оси х
эквивалентно, в смысле пьезоэффекта,растяже-
нию вдоль оси у. Если Fy —сила, растяги-
вающая вдоль у в одном направлении, то
согласно Кюри можно написать т. о.:

Тогда полная сила в обоих направлениях
T7I О Т/Т О ~LJ "XT &

относительное же удлинение пластинки вдоль
у будет

у
Деформация вдоль у вызовет по-

явление зарядов на плоскостях
Величина этих, зарядов будет:

Пх и Пг

• •

Кроме того появятся еще дополнительные за-
ряды вследствие наложения между плоскостя-
ми Пх и Л а напряжения V величиной

где е—диэлектрическая постоянная. В резуль-
тате появится ток смещения через пластинку,
определяемый обычным образом

d V ] ,
• ) -

dt dt

Величина —jf есть скорость изменения дли-
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ны пластинки, обозначаемая далее U. Рас-
сматривая установившийся режим и переходя
к векторам, будем иметь

) (И)

Вектор скорости из механич. аналогий выра-
жается т. о.:

где Zm—механич. импеданц (полное сопротив-
ление):

и где
Fy = 2HV • е.

Подставляя все эти значения в ф-лу (11), будем
иметь

и т. к- у, то

m

Но ?Ш _̂е = С„в.—емкость кварцевого конденса-
тора. Вводя обозначение (2Няу= А2, получим
далее

Если же написать

v z
где Z—полное элёктрич. сопротивление коле-
бательного контура, тогда параметры эквива-
лентного контура будут

R • = — • L = --• С • = — »

и эквивалентный контур примет вид, изобра-
женный на фиг. 4, где также указана еще ем-
кость С, соответствую цая емкости зазора меж-

Фиг. 4. Фиг. 6.

ду пластинкой кварца и пластинками электро-
дов. Рассмотрение кварцевой пластинки как
обычного колебательного контура дает в из-
вестной мере право применить и к этому слу-
чаю обшие соображения о стабильности лам-
пового генератора, изложенные выше. Подсчет
значений />\-„.,Скм. и LKH, эквивалентного кон-
тура кварца дает для них очень своеобразные
значения, например LKH_—порядка десятков Н,
C^.—порядка сотых долей см, Нм_—порядка
тысяч Q и С—порядка нескольких см. Логариф-
мич. декремент такого контура примерно в
1 000 раз меньше, чем таковой же обычного
элёктрич. колебательного контура (для обыч-
ного контура (5 порядка 4я • 10~2, для эквива-
лентного контура~.4я-10"б). Отсюда на осно-
вании ф-лы. (6) вытекает, что частота лампового
генератора с кварцем как колебательным кон-
туром будет очень стабильна при изменени-
ях напряжений питания.

Что касается магнитостриктивной С. ч., то
простейшей схемой магнитостриктивного гене-
ратора является схема, ко/орая изображена
на фиг. 5. Магнитостриктивный стержень s по-
мещается в середине катушки самоиндукции,
являющейся частью самоиндукции контура.Так
же как и в случае стабилизации кварцем, при
совпадении частот генератора с собственной
частотой стержня, последний придет в силь-
ные колебания. При колебаниях же стержня
вокруг него образуется переменное магнит-
ное поле, которое будет действовать на катуш-
ку генератора. Т. о. установится взаимодейст-
вие между генератором и стержнем. Декремент
затухания магнитостриктивного осциллятора,
который также м. б. заменен некоторым экви-
валентным контуром, больше, чем кварцевого
осциллятора, но меньше, чем у обычного, элек-
трич. колебательного контура. По стабильности
он также занимает промежуточное положение.
Нек-рое снижение стабильности у магнитострик-
тивного генератора по сравнению с кварцевым
происходит еще пбтому, что у магнитострик-
тивных генераторов трудно осуществить т. н.
осцилляторный режим (см. дальше). В большин-
стве рлучаев здесь мы имеем режим затягива-
ния. Но пьезокварцевые и магнитостриктив-
ные генераторы имеют и свои особенности по
сравнению с обычным генератором. Так напр.,
помимо того что они дают хорошую устойчи-
вость частоты при изменении напряжений пи-
тания лампового генератора, они позволяют
также изменять в довольно широких пределах
параметры цепей генератора помимо парамет-
ров лампы. Так напр., они допускают рас-
стройку других контуров лампового генератора,
если таковые имеются в схеме, без заметного
изменения частоты. Это обстоятельство имеет
очень большое значение при устранении влия-
ния нагрузки.

б) С.' ч. п р и н е у с т о й ч и в о с т и на-
г р у з к и . Ламповый генераторе самовозбуж-
дением обычно всегда работает с нагрузкой
на ту или иную связанную с ним элёктрич.
цепь. В радиоустройствах чаще всего нагруз-
кой на генератор является цепь сетки другого
лампового каскада(усилителя, детектора). Прин-
ципиальная схема нагрузки какнек-ррго апери-
одического, а иногда и колебательного контура
изображена на фиг. 6; Ze> как уже указыва-
лось, является чаще всего входным сопротив-
лением «сетка—нить» дампы. Всякое изменение
величины Zt (могущее напр, происходить'
от изменения напряжений питания) нагрузоч-
ного каскада поведет к изменению эквивалент-
ного сопротивления в колебательном контуре
лампового генератора, что фактически равно-
сильно изменению параметров колебательного
контура, отчего изменяется и частота лампово-
го генератора. Но возможен и второй способ
соединения лампового генератора с нагрузкой,
когда мощность .на последнюю отбирается с
ламповых электродов. В зависимости от ме-
тода приключения нагрузки м. б. применены
те или другие способы защиты от влияния на-
грузки на частоту лампового генератора. — В
первом случае принципиально возможны сле-
дующие методы защиты: 1) очень малая связь
между Ьв и Ьш., что обычно ведет к необходи-
мости брать невыгодное отношение мощностей
задающего генератора и последующего каска-
да, 2) шунтирование Ze малым сравнительно
с ним постоянным сопротивлением, так что
общее сопротивление вследствие этого будет
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меньше изменяться при изменении Zet что
фактически тоже требует нек-рого повышения
мощности возбудителя по сравнению с мощно-
стью возбуждаемого каскада, 3) установле-
ние между нагрузкой и возбудителем проме-
жуточного лампового каскада или цепи сла-
бой мощности, в к-ром приняты специальные
меры обеспечения его постоянства как нагруз-
ки и защиты от влияния последующих каска-
дов. Такой промежуточный каскад называется
буферным каскадом.—Для устранения влияния
нагрузки во втором случае при наличии неболь-
ших колебаний Ze достаточно бывает стабилизо-
вать задающий генератор от влияния изменений
напряжений питания. Действительно, т. к. изме-
нения нагрузки будут в этом случае изменять
в первую очередь внутриламповые параметры,
то ее действие следовательно равносильно дей-
ствию изменения напряжения питания, а пото-
му и не требуется особых способов стабилиза-
ции в этом случае. Значительно проще освобо-
диться от влияния нагрузки на частоту в ме-
ханически стабилизованных генераторах. Это
происходит потому, что механически стабили-
зованные генераторы, как уже указывалось,
допускают резкое изменение любых парамет-
ров генератора без заметного изменения ча-
стоты. Действительно, эквивалентный контур
кварца (без держателя) обладает существенной
особенностью, заключающейся в том, что его
параметры не подвержены электрич. влияниям
(поднесение проводников и др.), как это имеет
место для обыкновенного контура.

Кварцевый генератор, как это выяснено, мо-
жет работать в двух режимах, к-рые получили
название р е ж и м а з а т я г и в а н и я и ре-
ж и м а о с ц и л л я т о р н о г о . Первый случай
соответствует обычному затягиванию в лампо-
вом генераторе, к-рое имеет место, если его ко-
лрбательный контур связан достаточно сильно
с другим колебательным контуром, настроен-
ным на частоту первого (коэф. связи 1г > ^, где

<52—декремент затухания колебательного конту-
ра, связанного с контуром лампового генерато-
ра). Такой режим можно получить, устанавли-
вая например пластинку кварца Q параллельно
колебательному контуру генератора (фиг. 7).
Затягивание в кварцевом генераторе будет
иметь место при самой слабой связи кварцевой

пластинки с генератором, т. к. величина —
очень мала вследствие малости декремента за-
тухания кварца <52- Стабилизующая способ-

ность кварца в этом случае лег-
©.а i 1 I ко объясняется из кривых пол-

Фиг. 7.

р
ной проводимости кварца, име-
ющих вид, изображенный на
фиг. 8 (сопротивлением RKH_ при
этом пренебрегаем). Если бы мы

захотели заменить всю систему одним экви-
валентным конденсатором С9, то емкость этого
конденсатора изменялась бы от частоты так,
как это изображено на фиг. 9. Если емкость
колебательного контура С (фиг. 7) почему-либо,
уменьшится,то это вызовет повышение частоты.
Но при этом изменится проводимость кварца
т. о., что это будет соответствовать увеличению
эквивалентной емкости кварцевой пластинки,
что и скомпенсирует изменение частоты. Оче-
видно компенсация возможна лишь в нек-рых
пределах. Если такие пределы будут превзой-
дены, то кварц не только не будет стабилизиро-
вать, но совершенно расстроит систему.

Фиг. 9.

Осцилляторный режим кварцевого генера-
тора, в каком может напр, работать схема, изо-
браженная на фиг. 10, характеризуется тем,
что генератор работает лишь при наличии квар-
ца, т. е. при отсутствии .кварца условия само-
возбуждения в схеме не соблюдены. Поэтому
другие контуры в ламповом генераторе игра-
ют лишь вспомогательную роль, и они не мо-
гут навязать ему своей частоты, отчего и воз-
можна их большая расстройка без существенно-
го изменения частоты. Рас-
стройка допустима до тех
пор, пока не будут нару-
шены условия самовозбу-
ждения в схеме, после чего
колебания прекратятся.

Магнитостриктивный ге-
нератор в отношении спо-
собности допускать рас-
стройку характеризуется
фиг. 11, нак-рой выше оси
абсцисс дана кривая изме-
нения общего- индуктивно-
го сопротивления контура
магнитостриктивного гене-
ратора, в катушку к-рого
включен стержень. Резкое
падение реактивного со-
противления соответству-
ет резонансу стержня. Ниже оси абсцисс ука-
заны две кривые изменения емкостных ре-
активных сопротивлений для двух различных
постоянных значений емкости. Как видно из
фиг. 11, для частот, приближающихся к меха-
нич. резонансу стержня, между точками а и Ь
имеется группа значений индуктивных сопротив-
лений, вполне пригодных для уравновешивания

любого емкостного реактивного
сопротивления в диапазоне от
С\ до С2 при ничтожных изме-
нениях частоты Дед; т. о. срав-
нительно большое изменение ем-
кости С контура вызывает лишь
небольшое изменение частоты
Дш. Поэтому степень С. ч. будет

тем больше, чем острее будет механич. резонанс
стержня и чем больше магнитостриктивпость
стержня, т. к. в этом случае будет болео
глубокий спад кривой XL на фиг. 11.

Т.о. как в случае кварцевого, так и магнито-
стриктивного генераторов, благодаря их спо-
собности допускать расстройку контуров лам-
пового генератора без из-
менения частоты, влияния
нагрузки не приходится
опасаться в такой мере,
как для обычных генера-
торов. Тем более не прихо-
дится опасаться влияния,
когда нагрузка подана на
детали схемы, влияющие
на параметры лампы. Од-
нако в том случае, когда
велики колебания нагруз-
ки Ze и когда требуется
очень высокая- стабилиза-
ция частоты генератора, все же необходимо

I принимать меры предосторожности, как и для
обычного генератора.

в) С. ч. п р и в л и я н и и н а ч а с т о т у
в н е ш н и х п о л е й и п р о в о д н и к о в .
Принципиально ясно, что приближение или
удаление проводников по отношению к лампо-
вому генератору будет изменять его частоту

Фиг. 10.

Фиг. 11.
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вследствие изменения дополнительных (в боль-
шинстве паразитных) емкостей в схеме генера-
тора, с одной стороны, а с другой,—вследствие
потерь в проводниках, которые эквивалентны
нек-рому активному сопротивлению, включен-
ному в колебательный контур генератора. Что
касается действия внешних электромагнитных
полей, то оно сказывается в основном через на-
ведение на детали генератора посторонних эдс,
к-рые изменяют распределение и величины то-
ков и напряжений в ламповом генераторе. Осо-
бенно вредным это действие может оказаться
в том случае, когда частота внешнего электро-
магнитного поля близка к" частоте лампового
генератора или является унтер-тоном частоты
лампового генератора. В этом случае, даже при
очень слабом внешнем поле, может иметь место
явление «захватывания» (увлечения) (см. ре-
генеративный прием), заключающееся в том,
что частота лампового генератора вступает в
синхронизм с частотой внешнего поля, и если
последняя неустойчива, то неустойчива будет
и часто.,а лампового генератора в такой же ме-
ре. Мерой защиты в обоих случаях являет-
ся экранирование (см.) лампового генератора.
При экранировании внешних переменных элек-
тромагнитных полей необходимо для случая
экрана из магнитонепрошщаемого материала
иметь в виду, что: 1) при постоянных проводи-
мости и толщине стенок экрана экранирование
увеличивается с увеличением частоты поля;
2) при постоянных частоте поля и проводимо-
сти экранирование растет с утолщением сте-
нок экрана; 3) при постоянных частоте поля
и толщине стенок экранирование растет с уве-
личением проводимости; 4) экранирование все-
гда сопровождается увеличением активных по-
терь экранируемых цепей, причем чем толщ-е эк-
ран, тем больше потери. Если материал магни-
топроницаем, то экранирование м. б. лучше или
хуже по отношению к немагнитным металлам
в зависимости от частоты поля, толщины и про-
водимости. Так напр., для низких частот желез-
ный экран лучше, чем медный, а для высоких—
наоборот. Ориентировочно подсчет толщины
дг. б. взят по ф-ле ;

YoT

справедливой, строго говоря, для бесконечно
большой площади из неферромагнитного ме-
талла. В ф-ле Я—длина волны в см, о—про-
водимость в COSE, Т—период колебания в ск.
В случае экранировки стабилизованных гене-
раторов нужно обеспечивать тем или иным об-
разом жесткость экрана для избежания ви-
браций его стенок.

4. Практика С. ч. при влиянии причин элек-
трического порядка, а) С. ч. п ри н е у с т о й ч и -
в о с т и н а п р я ж е н и й п и т а н и я. Основные
требования к схеме лампового генератора, вы-
полнение к-рых повысит устойчивость частоты,
сформулированы в теоретич. части. При монтаже
всякого стабильного лампового генератора нуж-
но прежде всего по возможности уменьшить
значение сеточного тока и обеспечить минимум
потерь в схеме. Для уменьшения сеточного то-
ка предпочтительнее использовать гридлик(см.),
а не батарею (см.) смещения, т. к. в последнем
случае при больших отрицательных смещениях
м. б. затруднено возникновение генерации.
Для обеспечения минимума потерь в схеме нуж-
но применить обычные способы: изготовление
катушек и конденсаторов с малыми углами

потерь, монтаж схемы на панелях из диэлек-
трика, обладающего малыми потерями, и т. п.
Иногда с этой же целью, а также и из других
соображений (см. ниже) желательно лампу рас-
цоколевать. Уже эти меры всегда дадут замет-
ный эффект С. ч. при неустойчивых напряже-
ниях питания. Далее, если возможно, подби-
рают наивыгоднейшую связь между контура-
ми цепей анода и сетки и наивыгоднейшее от-
ношение —-•, что практически обычно связано
и с изменением связи. Этими методами можно
добиться большой стабильности, особенно на
коротких волнах, где другие способы могут
внести в схему генератора паразитные емкости
и самоиндукции.

1) П а р а м е т р и ч е с к а я Сч. Дальнейшим
шагом для повышения С. ч. является вклю-
чение в цепь анода или сетки реактивных
сопротивлений. На фиг. 12, 13 и 14 изображе-

Фиг. 12. Фиг. 13. Фиг. 14.

ны соответственно обычная трансформаторная
схема (схема Мейснера), схема трехточечная
(см.) с автотрансформаторной связью на сетку
(схема Гартлея) и трехточечная с емкостной
связью на сетку (схема Колпитца). Все они м. б.
стабилизованы аналогичным образом включе-
нием Ха или Хо. В схемах Мейснера и Гарт-
лея сопротивления Ха и Хс м. б. лишь емкост-
ные, если используется лишь один Ха или Хе.
Если же в цепи сетки уже стоит емкостное Хе
(напр, гридлик), то Ха ж. б. взято или емкост-
ным или индуктивным. В схеме же Колпитца Ха
и Хс м. б. взяты лишь индуктивные при от-
дельном использовании, при наличии же Хе
емкостного Хаи. б. взято или емкостное или
индуктивное. Ориентировочно их значения под-
считываются поф-лам, приведенным в таблице
(на ст. 747—748), на практике их приходится
подбирать. Если используют для стабилиза-
ции лишь Хс емкостное в схемах Мейснера
и Гартлея, то получают С. ч. гридликом, при-
чем приходится подбирать не только утечку
сетки, но и сеточный конденсатор.

Стабилизация м. б. осуществлена и с по-
мощью дополнительно устанавливаемых в схе-
му чисто активных сопротивлений. Приведем
две схемы, указанные на фиг. 15 и 16. На фиг.
15 величину 11 мо-
жно взять такой,
чтобы генерация
лишь возникала.
В схеме же фиг. 16
R колеблется от
сотен до несколь-
ких тысяч омов.
Существует наивыгоднейшее RK для измене-
ния напряжения накала и R для изменения
напряжения анода. Так как важно выбрать
для схемы такое значение It, которое давало бы
удовлетворительную стабилизацию по накалу
и аноду, то для этого приходится брать величи-
ну R между RK и Ra и ближе к RK или Ra,
смотря по тому, изменяется ли более резко
стабильность по накалу или по аноду при
различных значениях сопротивления R.

Фиг. 15. Фиг. 16.
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Ф о р м у л ы д л я п о д с ч е т а в е л и ч и н с т а б и л и з у ю щ и х ф а к т о р о в д л я р а з л и ч н ы х
с х е м (по Л я в е л л я и н у Bell Syst. J . , 1932,.2).

Стабилизация

При стабилиза-
ции ТО.-ЬКО Хс

При стаби низа-
ЦИИ TOj.bKO Ха

При стабили- 1
зации Ха при \
наличии Сс • 1

Схема Мейснера

с с *-•( ' )

1 1— ^-1. * 1 1
Ь2 1 Г Л 1

"• \ ^сп ^с 1

Ct С. 1 А

Схема Гартлея

Сс ~ С кн." ^-2 1 г л.т~лг ">МА 1

с с Г L° 1
"•"• lLl+LtA*-iMA]

с г \ г 1 лх a "-KM.L *->о J ° c

Схема Колпятца

Lc=Lmi. p>

L L ' 2

к—коэф. связи; М— коэф. взаимоиндукции; Ь0^Ьх+Ьг+2М; А - ^ + ^ •

На фиг. 17 дана схема С. ч. по Фроми, осно-
ванная на фаьировании. Если в схеме соблю-
дено условие

ЬХСХ = L2C2 = С (L + L'),-
то сдвиг фаз почти исчезает (небольшой сдвиг фаз
все же остается вследствие наличия паразит-
ных связей, k-рые будут тем сильнее, чем ко-
роче волна).—Схема Кобзарева, дающая хоро-
шие результаты вследствие устранения влия-
ния гармоник, приведена на фиг. 18. Если

Фиг. 17. Фиг. 18.

сложный контур, состоящий из трех параллель-
ных ветвей, имеет собственную частоту со, вто-
рая ветвь настроена на частоту 2со, а третья
на частоту Зсо, то такой контур является ак-
тивным сопротивлением как для основной ча-
стоты, так и для второй и третьей гармоник.

Двухтактные схемы м. б. стабилизованы в
частности подбором гридликов у ламп или
коэф-тов связи и т. д.; при этом асимметрия в
схеме играет большую роль: при опытах на
коротких волнах (~ 50 м) напр, получалось,
что существуют наивыгоднейшие точки при-
ключения проводов питания на катушках ано-
да и сетки.—Схемы, у к-рых стабилизующим
фактором .являются активные сопротивления,
несколько выгоднее напр, в том отношении, что
дают возможность получить более широкую
полосу стабильных частот. Особенно выгодна
в этом отношении стабилизация гридликом, ес-
ли емкость гридлика выбирается настолько
большой, что она не м. б. наивыгоднейшей для
какой-либо одной частоты из всей полосы ста-
билизуемых частот. При применении для С. ч.
реактивных сопротивлений стабилизацию поло-
сы частот можно получить лишь искусственным
способом, объединяя напр, конденсатор конту-
ра со стабилизующим конденсатором общей
осью вращения, т. ч. при изменении частоты
изменится и стабилизующая емкость в нужную
сторону. Наконец необходимо еще отметить,
что смена ламп в случае их неоднородности
иногда заметно-изменяет частоту: после замены

одной лампы другой иногда приходится менять
величину стабилизующих факторов.

2) М е х а н и ч е с к а я С. ч. Хотя перечис-
ленные выше методы параметрической С. ч.
дают возможность получить высокую стабиль-
ность частоты, все же применение пьезокварца
для целей С. ч. позволяет получить при не-
устойчивом режиме питания столь большую
стабильность частоты, к-рая еще не достигнута
каким-либо другим методом. Однако это верно
лишь при выполнении целого ряда условий, из
к-рых основными являются: 1) наличие чисто
осцилляторного режима и 2) как строгое по-
стоянство расположения кварца между элект-
родами держателя и взаимного расположения
электродов (для чего используют специальные
держатели;), так и• постоянство емкостей, тем
или иным образом определяющих параметры
цепи сетки лампового генератора.. Стабиль-
ность частоты при применении пьезокварца по-
вышается с уменьшением декремента затуха-
ния кварца.
• К числу осцилляторных схем . с механич.
С. ч. помимо показанной на фиг. 10 принад-
лежит ряд других, в частности часто встре-
чающихся на пра-
ктике, как напри-
мер показанные
на фиг. 19 и '20.
Любая схема само-
возбуждающегося
лампового генера-
тора, в к-ром пье-
зокварц заменяет один из контуров, может явить-
ся примером осцилляторного режима. Однако
возможны еще и схемы затягивания (фиг. 21,22)
или смешанные (фиг. 23), к-рые обладают мень-
шей С. ч. Кроме того опасность генерации ча-

Фиг. 19. Фиг. 20.

Фиг. 2 i . Фиг. 22. Фиг. 23.

стоты, вовсе не стабилизуемой кварцем, и ряд
других недочетов (см. ниже) делают эти схемы
мало пригодными для уверенной работы, поче-
му на практике они используются реже. Прав-
да, эти схемы позволяют получить полезную
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Фиг. 24.

колебательную энергию большую, чем чисто
оспилляторные схемы, однако в таких усло-
виях, помимо нагрева кварца и следовательно
изменения частоты генератора, кварц быстро
разрушается. Для таких схем последнее почти
всегда имеет место при предельном приближе-
нии настройки анодного колебательного кон-
тура к собственной частоте кварца, если на
анод лампы дано достаточно большое напряже*
ние". К числу схем счисто осцилляторным режи-
мом относятся также схемы без явно включен-
ных колебательных контуров, как на фиг. 24.

Пьезокварц для целей С. ч. применяется как
различных срезов по отношению к осям кри-
сталла, так и различной формы. Распространен-
ными формами являются пластинки в виде пря-
моугольных параллелепипедов и дисков. Име-
ют применение также формы колец, цилиндров,
и стерженьков. Наиболее распространенными
срезами являются: а) т. н. п е р п е н д и к у -
л я р н ы й, т. е. когд"а плоскость пластинки
или диска перпендикулярна к одной из элек-
тртгч. осей, и б) т. н. п а р а л л е л ь н ы й ,

т. е. когда плоскость плас-
тинки или диска параллель-
на одной из электрич. осей
кристалла. Обычно в плас-
тинках или дисках для це-
лей С. ч. возбуждаются про-
дольные или поперечные ко-

лебания, хотя иногда в этих же целях исполь-
зуется эффект колебаний кручения или сдвига.
В случае низких частот используется эффект
продольных колебаний, в то время как для
весьма высоких частот м.. б. использован исклю-
чительно лишь эффект поперечных колебаний
(по толщине) пьезокварцевых пластинок. Воз-
буждение пьезокварцевых пластинок или ди-
сков на обертонах их собственных колебаний,
что, вообще говоря, имеет смысл для стабили-
зации весьма высоких частот, не получило долж-
ного распространения по причине значитель-
ных трудностей возбуждения и малой мощнос-
ти колебаний. Однако существуют специальные
срезы, позволяющие легко возбудить кварце-
вую пластинку на 3-й, даже на 5-й гармони-
ках. В современной радиотехнике пьезокварц в
той или иной форме изготовляется лишь на
волны длиннее 30 л*. Причиной этому является
трудность возбуждения пластинок с собствен-
ной волной короче 30 м, а также хрупкость та-
ких пластин, к-рые в этом случае должны иметь
толщину менее 0,3 мм. В тех случаях, когда
требуется получить С. ч., соответствующую
волнам короче 30 л*, прибегают' к умножению
(чаще всего удвоению) частот пьезокварцевого
генератора. Для прямой стабилизации и воз-
буждения частот в диапазоне ультракоротких
волн получили применение пластинки и диски
турмалина, обладающего пьезоэлектрич. свой-
ствами, аналогичными пьезокварцу. Благодаря
большой механич. прочности (модуль упруго-
сти значительно больший, чем у кварца), мень-
шему волновому коэф-ту (в среднем 85 м на
1 мм толщины, в то время как у пьезокварца
при перпендикулярном срезе 105 м на 1 мм,
а при параллельном срезе до 150 м на 1 мм
толщины) и некоторым другим свойствам (мо-
нотонность и пр.) пластинки турмалина поз-
воляют применять их в практических услови-
ях на волны до 2 м длиною. Стабилизация
как с помощью пьезокварца, так и с помощью
пластинок турмалина может быть достигнута
непосредственно лишь при малых мощностях.

Обычные габариты пластинок пьезокварца при
возбуждении колебаний по толщине колеблют-
ся от 15x15 мм до 30x30 мм. С увеличением
габаритов можно стабилизовать большую мощ-
ность без опасности разрушения кварца. Так,
при размерах 90 х 110 мм для волн 300-^3 000 м
можно применять лампы с мощностью рассеи-
вания на анодах до 200 W при обычной схеме,
представленной на фиг. 10. В случае размеров
пластинки кварца порядка 20 х 20 мм для волн
30-гЗОО м наибольшее рассеивание энергии на
аноде лампы допускается до 5 W. В лаборатор-
ных условиях применяются специальные схе-
мы, срезы и формы поверхности кварцев, позво-
ляющие получить мощность нескольких сот W
при малых габаритах пластинки кварца и ста-
бильности того же порядка, что и при малой
мощности. Турмалинные стабилизаторы в виде
дисков для волн 7-̂ -20 м имеют диам. 12-̂ -20 мм
в зависимости от типа генераторных ламп. Вме-
те с понижением генерируемой волны и мощ-

ности лампы диам. диска уменьшается (для волн
1,8-^4,0 м диам. порядка 8-̂ -15 мм), что вы-
зывается необходимостью уменьшить емкости
цепи «сетка—нить» лампы.

Применение для целей С. ч. при неустойчивом
режиме питания к а м е р т о н а тоже может
дать большую С. ч. Камертон для непосред-
ственной стабилизации пригоден лишь для низ-
ких частот. В типичной для этого метода С. ч.
схеме (фиг. 25) камертон К закрепляется в
стойке и возбуждается ламповым генератором,
катушки к-рого снабжены сердечниками, рас-
положенными около ножек камертона. Зависи-
мость между электрическими и механическими
колебаниями рассмотрена в работе Ватанабе.
Величина собственных колебаний камертона
определяется по ф-ле:

d

Г д е р—коэф., зависящий от материала (для
стали напр, р = 818,270), А = 8/8 мм, I—длина
ветвей камертона от узловых точек в мм, d—
толщина ветвей в плоскости колебаний. При
изменении напряжения накала камертонного
генератора на 10% изменение частоты (в сторо-

п

-#-

Фиг. 26.

ну уменьшения) получается в среднем 10 6 своей
величины; изменение анодного напряжения на
10% уменьшает частоту до 0,5-10"6 основной
величины. Однако подбором соотношений ме-
жду цепями анода и сетки, постоянным сме-
щающим напряжением на сетку, выбором соот-
ветствующего материала для камертона и т. п.
можно стабильность частоты камертонного ге-
нератора в зависимости от напряжений пита-
ния значительно повысить (до миллионной ве-
личины). Так напр., сталь дает лучшие резуль-
таты, чем ряд других сплавов (инвар, элинвар
и т. п.), хотя по ряду других качеств (темпе-
ратурный коэфициент и др.), существенных при
С. ч. от влияния иных факторов, сталь значи-
тельно им уступает. Подробное эксперименталь-
ное исследование камертонного генератора как
эталона частоты произведено Дуе.
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Для стабилизации фиксированных частот в
пределах от нескольких kHz до сотен тысяч мо-
жет применяться метод С. ч. помощью магнитот
стриктивныхстержней (см. Магнитострикция);
типичная схема такой С. ч. дана на фиг. 26.
Длина стержня в зависимости от частоты под-
бирается по ф-ле:

" " 2 /

/—частота, Е—модуль Юнга и Q—-плотность
материала. Для стержней из элинвара лег-
ко получают стабильность частоты при 10%-ном
изменении Еа или Ек порядка 10~* основной
величины. Величина стабильности зависит от
ряда факторов, как то: величины магнитострик-
тивного коэф-та стержня, величины связи стерж-
ня с контуром генератора, подбора параметров
генератора, расположения катушек и силы по-
ля подмагничивания и др. Обычно стержень
закрепляется неподвижно в узле колебаний,
ибо смещение его может заметно ухудшить ста-
бильность ; наивыгоднейшим подбором ряда фак-
торов можно добиться т. о. стабильности до
10~5 своей величины.

б) С. ч. п р и н е у с т о й ч и в о с т и н а -
г р у з к и . Возможны два вида связи нагруз-
ки с ламповым генератором: через контур пос-
леднего и через лампу. В зависимости от того
или иного вида связи существует ряд схем уст-
ранения влияния нагрузки на частоту. При
связи нагрузки с контуром лампового генерато-
ра простейшая схема защиты изображена на
фиг. 27, где параллельно нагрузке Ze, которая
приключается автотрансформаторно к колеба-
тельному контуру, включается активное сопро-
тивление R, малое сравнительно с сопротивле-
нием Z№. Но этот способ не является удовле-
творительным, т. к. при нем не смогут быть
в достаточной мере скомпенсированы измене-
ния реактивных составляющих Ze. Более дей-
ствительным средством является установление
между нагрузкой и генератором буферного кас-
када, указанного на фиг. 28, причем мощность
последнего обыч- >
но не больше мощ- г̂ -НЬ
ности возбудите-

Фиг. 27. Фиг. 28.

ля. Буфер является защитой, так как: 1) се-
точный ток сведен к нулю и 2) приняты ме-
ры к устранению влияний колебаний его со-
противления в анодной цепи. Первое достига-
ется с помощью батареи смещения, которая
дает на сетку лампы буфера отрицательное на-
пряжение, большее, чем переменное напряже-
ние, поступающее от возбудителя. Действие
же анодной нагрузки устраняется при помощи
нейтродинного конденсатора (на схеме внизу)
С или для той же цели используют экраниро-
ванную лампу.

При связи нагрузки непосредственно на лам-
пу генератора можно указать ряд схем С. ч.
(фиг. 29—31). Как указывалось, С. ч. яв-
ляется здесь гарантией того, что частота бу-
дет устойчива и при изменениях нагрузки. Но
полная компенсация влияния нагрузки была
бы лишь тогда, если бы Ze было чисто активным
и если бы изменения Ze не были болыне, чем

изменения внутренних сопротивлений лампы
при изменениях режима питания; последнее
обычно соблюдается. Реактивное же сопроти-
вление «сетка—нить» лампы нагружающего ка-
скада в значительной степени определяется ве-
личиной нагрузки анодной цепи этого каскада
благодаря наличию сравнительно болыцой ем-
кости «сетка—анод». Для уменьшения этой ем-
кости применяют экранированную ламйу или
устанавливают нейтродинный конденсатор. Со-
противление Ro в схеме фиг. 30 берется доста-

Фиг. 29. Фиг. 30.

Фиг. 31.

точно большим (сотни тысяч й), чтобы не созда-
вать шунта для контура. С небольшой доли это-
го сопротивления R (порядка нескольких ты-
сяч Q) подается напряжение к сетке следующего
каскада. Такая схема пригодна лишь в тех
случаях, когда ламповый- генератор исполь-
зуется как гетеродинный волномер или в дру-
гих аналогичных случаях, т. к. отбираемая от
него мощность мала; зато эта схема дает очень
хорошие результаты в смысле защиты частоты
от влияния нагрузки. Представляет интерес
схема Доу (фиг. 31), в которой использована
двухсеточная лалша, а ламповый генератор По-
строен по схеме Колпитца, причем в качестве
анода используется вторая сетка лампы; на-
грузка включается между второй сеткой и ано-
дом лампы. В промежутке между этими элек-
тродами будет про-
ходить часть общего
электронного пото-
ка, а следовательно
будут и колебания
напряжения между
этими электродами.
Нагрузка может ска-
зываться лишь через
емкость «вторая сет-
ка—анод», поэтому для устранения влияния

' этой емкости используют или нейтродинный
конденсатор Сн или пятый электрод в лампе,
устанавливаемый в промежутке «вторая сетка—
анод». Напряжения, подаваемые на вторую сет-
ку и на анОд лампы, должны подбираться, что-
бы избежать их влияния на частоту генератора.

В случае камертонных генераторов для умень-
шения влияния изменений нагрузки применяет-
ся м е т о д а к у с т и ч е с к о й с в я з и . В ка-
меру с камертоном помещают микрофон, к-рый
действует на усилитель и далее по назначению.
Здесь микрофон в обратную сторону уже не
действует и между контурами отсутствуют элек-
трические обратные связи. Если необходимо
уменьшить специфич. микрофонный шум, то
используют специальные фильтры. Такого ро-
да метод уменьшения влияния нагрузки сле-
дует применять лишь в случае требований весь-
ма большой С. ч.

5. С. ч. при изменении темп-ры. Изменение
частоты лампового генератора при изменении
t° деталей его схемы на 1° может в отдельных
случаях доходить до 200^-300-КГ6от основной
частоты. Для генераторов, стабилизованных
кварцем, это изменение порядка 10-4-100 «Ю"6 и
для магнитостриктивных генераторов с элин-
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варовыми стержнями 10—15-10"6. В маломощ-
ных генераторах изменение t° деталей происхо-
дит исключительно при изменении t° окружаю-
щей среды. В мощных ламповых генераторах
нагревание деталей схемы может происходить
вследствие активных потерь при наличии боль-
ших токов, циркулирующих в контуре н других
частях схемы. Наиболее актуальной проблемой
является устранение влияния колебаний внеш-
ней 1°, т. к. мощные задающие ламповые гене-
раторы в настоящее время строятся в меньшем
количестве и t° внешней среды более неустой-
чива и изменяется более резко, чем t° от нагре-
вания токами. В методике устранения влияния
£° на частоту существуют два направления:
1) устранение самой причины, т. е. сохранение
постоянства окружающей Г, и 2) способы ком-
пенсации, заключающиеся в том, что детали
схемы генератора устраиваются неизменяемы-
ми от t° или такими, чтобы изменения различ-
ных параметров при нагревании изменяли ча-
стоту в противоположных направлениях, так
что в итоге совместного изменения частота лам-
пового генератора оставалась бы постоянной.
Первые способы в основном применяются для
обеспечения постоянства частоты механически
стабилизованных генераторов; вторые способы
предпочтительнее применять для обыкновен-
ных генераторов.

а) О б е с п е ч е н и е п о с т о я н с т в а вне-
ш н е й t° достигается применением способов
заключения всего генератора или отдельных
цепей в термостат (см.) савтоматич. регули-
ровкой t°. Современные термостаты составля-
ют из нескольких слоев тепловой изоляции, со-
держащихся внутри термостатической камеры,
затем металлич. распределителя тепла и нагре-
вающей обмотки (электрич. печки). Тепловая
изоляция стенок камеры подбирается обычно с
таким расчетом, чтобы промежуток времени, в
течение к-рого нагревающие элементы находят-
ся в действии, был наименьший. Однако ско-
рость нагревания д. б. не слишком велика, да-
бы имело место равномерное повышение t° во
всех точках камеры. Вообще необходимо стре-
миться к тому, чтобы градиент t° в пределах
камеры был возможно меньше, для чего фор-
ма камеры д. б. в виде шара, цилиндра или
куба. Нагревающие элементы размещаются по
всей внутренней поверхности камеры. Для того
чтобы колебания t° внутри термостата около
среднего значения были минимальны, мате-
риалы обычно берутся в' следующей комбина-
ции: 1) наружная камера из дерева, пертинакса
или аналогичного материала; 2) далее слой изо-
лирующего материала в виде войлока и т. п.;
3) слой воздуха; 4) распределитель тепла в виде
медной сетки или цилиндра, на к-ром равно-
мерно распределяется слой асбеста с нагреваю-
щей сетью; 5) далее слой теплопроводящего ма-
териала (алюминий, медь и т. п.); 6) затем слой
воздуха и наконец 7) объект, t° к-рого необхо-
димо поддерживать постоянной. Степень коле-
бания 4° около ее средней величины зависит от
чувствительности и постоянства работы приме-
няемого терморегулятора. В настоящее время
применяются:ртутно-контактные и биметаллич.
терморегуляторы. Предложены также термо-
регуляторы в виде чувствительного мостика
Уитстона, одно плечо к-рого, помещаемое вну-
три термостата, представляет сопротивление,
величина к-рого сильно зависит от t°. При из-
менении t° равенство плеч нарушается, что вы-
зывает ток, включающий реле, к-рое в свою

Толуол

очередь замыкает цепь нагревателя. Наиболее
широкое применение получил первый тип тер-
морегуляторов как весьма чувствительный и
надежный в работе. Применяемый тип термо-
регулятора помещается внутри термостата око-
ловнутренней или внешней поверхности распре-
делителя тепла, который обычно представля-
ет хорошо теплопроводящий цилиндр (медный,
алюминиевый и т. п.). Рабочая точка t° выбирает-
ся т. о., чтобы удовлетворить двум противопо-
ложным условиям: а) чем выше t° внутри термо-
стата, тем надежнее его работа и б) чем меньше
1°, тем меньше термомеханич. деформации. По-
этому рабочая точка берется обычно между +40
и +60°. Поскольку в условиях практики t° по-
мещения не превышает -f-40°, то следовательно
регулирование £° внутри термостата
не будет нарушено; чрезмерное же
повышение окружающей термостат
темп-ры может сделать терморегу-
лятор бесполезным; поэтому выбор
рабочей точки играет существенную
роль. Ординарный термостат может
поддерживать постоянство t° с точ-
ностью лишь до 0,1°. Для поддержания постоян-
ства t° с большей точностью прибегают к двой-
ному термостату с двумя терморегуляторами,
расположенными по одному в каждом из них. В
этом случае внешний термостат поддерживает Г
с точностью до 0,1°, а внутренний может поддер-
живать t° уже с точностью до 0,01°. Для повыше-
ния чувствительности ртутных терморегулято-
ров их делают из двух слоев жидкостей. Первый
слой из толуола, расширяющегося сильнее рту-
ти, и второй слой из ртути, служащей для замы-
каяия цепи тока.Простейший вид такого термо-
регулятора представлен на фиг. 32. В качест-
ве электродов, осуществляющих контакт, при-

меняются тонкие плати-
новые проволочки, впаи-
ваемые в сосуд терморе-
гулятора. Для увеличе-
ния долговечности рабо-
ты терморегулятора ток,
прерываемый последним,
д. б*, весьма мал (не боль-
ше нескольких f*A). По-
этому обыкновенно тер-
морегулятор разрывает и
замыкает цепь нагрева-
ющей обмотки через си-
стему реле. В качествеФиг. 33.

первого реле в таком случае служит маломощ-
ная трехэлектродная лампа, причем терморе-
гулятор непосредственно разрывает цепь сет-
кк лампы; для уменьшения тока сетки обыч-
но дается большое отрицательное смещение.
В анодную цепь электронного реле включают
механич. реле, напр, типа телефонных, контак-
ты к-рого замыкают уже цепь нагревателя, по-
мещенного внутри термостата. Схема питания
терморегулятора, применяющаяся на передат-
чиках НКСвязи, снабженных термостатически-
ми устройствами, изображена на фиг. 33, где
Тр—терморегулятор, Т—термостат, Н—нагре-
вающая обмотка, Л—контрольная лампочка.

При использовании биметаллич. терморегу-
ляторов, основанных на свойстве пластинок из
биметалла изгибаться при изменении t° и тем
самым могущих соответственно замыкать и раз-
мыкать контакт цепи тока нагревателя, трудно
получить такую чувствительность к изменениям
t°, какую получают помощью ртутного термо-
регулятора. Этим обстоятельством определяет-
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ся возможность применения биметаллич. тер-
морегуляторов лишь в случаях грубой регули-
ровки t°. При применении термостата требуется
несколько часов времени на установление f во
всех точках внутри термостата после включения
нагревателя. Последнее обстоятельство делает
термостат применимым лишь в ограниченном
числе случаев. Поэтому в последнее время осо-
бое внимание уделяется различным компенса-
торам темп-рных влиянии.

б) М е т о д ы к о м п е н с а ц и и . Частота
лампового генератора изменяется от t° в основ-
ном вследствие изменения нагрева параметров
колебательного контура. Темп-рный коэф. по
частоте аш лампового генератора

а°> = » • -df
выражается через темп-рный коэф. параметров
контура и др. следующим образом:

где az—темп-рный коэф. катушки самоиндук-
ции контура, ас—темп-рный коэф. конденсато-
ра контура и а—темп-рный коэф., учитываю-
щий все другие параметры, к-рый обычно мал
по сравнению с aL и ас. Чтобы частота лампо-
вого генератора была неизменна при измене-
нии t°, нужно, чтобы

' a-1

2(az + ас) = 0.

Такое соотношение можно получить, подбирая
величину любого из темп-рных коэф-тов и до-
пустив произвольность в двух другихг или сде-
лать одновременно малыми по крайней мере
<aL и ас, тогда равенство выполнится прибли-
женно. Отсюда вытекают следующие способы
компенсации: 1)изготовление катушки или кон-
денсатора контура с малыми темп-рными коэфи-
циеытами и 2) изготовление катушки или кон-
денсатора с регулируемыми в достаточных пре-
делах темп-рными коэф-тами. В настоящее вре-
мя разрешена как та, так и другая задача, при-
чем решение второй задачи в основном решает
и первую, так как в регулировании тёмп-рного
коэф-та предусматривают и возможность ре-
гулировки на нуль. При изготовлении кбнден-

'сатора с регулируемым темп-рным коэф-том
нужно иметь в виду, что для обычного плоско-
параллельного конденсатора (или цилиндрич. с
большим радиусом цилиндров) темп-рный коэф.
конденсатора выражается т. о.:

оде as—темп-рный коэф. активной площади кон-
денсатора, a ad—темп-рный коэф. промежутка
между пластинами конденсатора. Вопрос сво-
дится т. о. к регулировке as или ad. В случае
двух параллельно соединенных конденсаторов
Сг и С2 с темп-рным коэф-том ах и а2 темп-рный
коэф. общей емкости, равной Ci + C2, будет:

В этом случае а0 может регулироваться через
•а-х или а2. Отсюда является возможность по-
строить конденсатор с регулируемым ас (фиг. 34).
Здесь к переменному конденсатору обычного
типа добавляется одна (или две) пара пластин
{пунктир), к-рую можно назвать р е г у л я т о -
р о м . Одна пластина регулятора крепится на
общей оси подвижной системы пластин, другая
же крепится на элинваровом стэржне. Т. к. по-
следний при нагревании почти не расширяется,
сравнительно с подвижной осью конденсатора,

то расстояние между пластинами будет при по-
вышении i° увеличиваться и емкость их будет
уменьшаться, у основной же части конденсато-
ра емкость обычно увеличивается при нагре-
вании. Если увеличение емкости основных ча-
стей будет меньше, чем уменьшение емкости
регулятора, то весь конденсатор будет иметь
отрицательный темп-рный коэф., что обычно
желательно для компенсации положительного
темп-рного коэф-та катушки. Перемена места-
ми .пластин регулятора дает возможность ре-
гулировать положительный тем-
пературный коэф. всей системы.
Существуют и другие типы кон-
денсаторов с регулируемым тем-
пературным коэф-том.

Для построения катушки са-
моиндукции с регулируемым
темп-рным коэф-том можно ис-
пользовать принцип вариометра
(см.) или действие короткозамк- Фиг. 34.( ) д р
нутого витка. В первом случае катушка устраи-
вается сдвоенной с общим коэф. самоиндукции:

Устанавливая катушки Lt и L2 (фиг. 35) в спе-
циальном, держателе, к-рый по желанию при
нагревании сближает их или удаляет одну от
другой, мы получим изменение самоиндукции в
нужном направлении. Т. к. эбонит! имеет зна-
чительно больший коэф. расширения, чем элин-
вар 2, при нагревании катушки будут сближать-
ся. Но если вместо эбонита поставить элинвар,
а вместо элинвара эбонит, то катушки будут
раздвигаться при повышении темп-ры. Вместо
одной из катушек можно поставить коротко-

замкнутый виток, тогда самоин-
дукция другой катушки будет

lz'' *•* изменяться при приближении
или удалении короткозамкнуто-
го витка. Вообще температурный
коэф. катушки самоиндукции за-

Фиг. 35. висит от темп-рного коэф-та кар-
каса и намотки и от соотношения

ее геометрич. размеров. Является возможность
построить однослойную цилиндрич. катушку с
заданным темп-рным коэф-том, подбирая ука-
занные величины. Температурный коэф. такой
катушки подсчитывается по ф-ле-

где а—темп-рный коэф. материала проволоки
намотки (в большинстве случаев медь), щ—
темп-рный коэф. расширения каркаса по дли-
не, aR—то же, но по радиусу, и й = -у. Ф-ла
справедлива, когда удлинение намотки и уве-
личение ее размера строго следуют за расшире-
ниями каркаса, что предъявляет ряд конструк-
тивных требований к такой катушке. Много-
слойную катушку с заданным темп-рным коэфи-
циентом трудно построить по этому же прин-
ципу, т. к. трудно учесть упругие и неупругие
деформации в намотке. Переменный конденса-
тор, у к-рого темп-рный коэф. сохраняется при
любом угле поворота подвижной системы, мо-
жет дать темп-рную компенсацию в широком
диапазоне частот; если это не имеет места, то
компенсация возможна лишь на одной опреде-
ленной частоте. После включения лампового
генератора в течение нек-рого промежутка вре-
мени частота изменяется в одну сторону. Это
происходит отчасти от прогревания электродов
лампы и прилежащих к ней частей, гл. обр.
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цоколя. Для более быстрого установления ча-
стоты следует освободить лампу от цоколя. В
случае пьезокварцевой С. ч. компенсация воз-
межна за счет конструкции держателя кварца,
при изменении t° изменяющего (в пределах до-
лей мм) зазор между кварцем и электродом и
тем самым компенсирующего изменение часто-
ты кварца, вызванное изменением его V. Умень-
шение темп-рных влияний на частоту пьезо-
кварцевого генератора достигается также при-
менением пьезокварца в форме колец, вырезан-
ных плоскостью параллельно электрич. оси.
В этом случае темп-рный коэф. системы м. б.
сведен до 10 6 на 1°. Темп-рный коэф. пластинок
и дисков из пьезокварца, вырезанных плоско-
стью перпендикулярно к электрич. оси крис-
талла, вместе с системой держателя обычно
ЗО-НОО-10"6 на 1°. Темп-рный коэф. в системе
держателя существенно зависит от последнего,
т. е. от величины изменения зазора «кварц—
электрод». Изменение разора тем больше изме-
няет частоту ламповоги генератора с кварцем,
чем меньше зазор.

6. С. ч. при влиянии других факторов. Други-
ми факторами, влияющими на С. ч., являются
в первую очередь: атмосферное давление, влаж-
ность и смена генераторных ламп. Получение
при помощи пьезокварца или камертона ста-
бильности частоты до 10~® является при совре-
менном состоянии техники С. ч. вполне дости-
жимым. Уже созданы генераторы эталонных
частот с устойчивостью даже до 10~7 от основ-
ной частоты. Такого рода эталоны (лаборато-
рия Белла в США и др.) но точности пре-
восходят лучшие астрономич. часы-маятники и
находят применение даже в обсерваториях. В
такого рода эталонах атмосферное давление и
влажность поддерживаются постоянными пу-
тем помещения генераторов или основных его
элементов под колокол воздушного насоса, авто-
матически поддерживающего постоянное давле-
ние. Практикуется помещение объектов в за-
паянные стеклянные баллоны, откуда воздух
эвакуируется. Для уменьшения влияния рас-
стройки цепей применяют ненастроенные цепи
генератора. В целях повышения стабильности
частот при применении пьезокварца надлежит
иметь в виду следующее: небольшое смещение
пластинки кварца между электродами или элек-
тродов между собой ведет к изменению частоты
лампового генератора. Это последнее тем боль-
ше., чем больше непараллельность граней и
электродов и чем меньше зазор между электро-
дами и кварцем. Последним обстоятельством
пользуются иногда для чувствительной регули-
ровки частоты лампового генератора. При весь-
ма малых зазорах (несколько десятых мм) не-
большое смещение кварца между электродами
даже на 1 мм может изменить частоту лампо-
вого генератора до 0,05%. При настройке анод-
ного контура лампового генератора, близкой к
резонансу с собственной частотой колебаний
пьезокварца, изменение частоты при смещении
кварца между электродами м. б. еще больше. [
Вышеупомянутое положение делает держатели I
с подвижными электродами мало пригодными с |
точки зрения С. ч., поскольку постоянство за- !

зора и положение кварца между электродами |
должно быть обеспечено. Здесь существенную
отрицательную роль также играют возникаю- |
щие между кварцевой пластинкой, при коле- j
баниях последней, и электродами держателя ;
стоячие воздушные волны. Если число полу-
волн укладывается в этом зазоре целое число

раз, то реакция поля принимает большие раз-
меры, что сильно увеличивает декремент зату-
хания пластинки кварца.

Это последнее ведет к нестабильности часто-
ты лампового генератора и м. б. причиной срыва
стабилизации колебаний или даже возбуждения
лампового генератора. Следует иметь также в
виду, что расстройка анодного колебательного
контура существенно может изменить С. ч. лам-
пового генератора, стабилизованного пьезо-
кварцем, особенно вблизи резонанса с собст-
венной частотой колебаний кварца. Это послед-
нее обстоятельство может быть существенно
уменьшено путем применения в качестве гене-
раторных ламп с экранированным анодом. При
применении пьезокварца для С. ч. следует об-
ращать внимание на то, чтобы у последнего от-
сутствовали побочные частоты, близкие к задан-
ной. Поскольку кристаллическая пластинка,
диск или другая форма представляют собой
сложную колебательную систему, имеющую ряд
комбинированных колебаний, то естественно,
что каждая пластинка имеет свою особую элек-
трич. характеристику. Пьезокварцевая пла-
стинка, ограниченная плоскостями, лежащими
под определенными углами к осям, должна ре-
агировать на большое число основных и гармо-
нич. частот (т. н. р е з о н а н с н ы е ч а с т о т ы).
Из них лишь небольшое число частот дает на-
пряжение обратного пьезоэлектрич. эффекта,
достаточное для возбуждения лампового гене-
ратора в осцилляторном режиме. Между этими
частотами, срезом и размерами кварца суще-
ствует определенная связь. Т. о. понятно, что
получение монотонных пластинок представляет
результат целого ряда серьезных производ-
ственных и испытательных процессов. Пластин-
ка монотонная при данной t° может оказаться
многочастотной при изменении t°. К таким же
результатам может привести изменение ряда
других условий, включая и параметры схемы.
Основными условиями получения монотонных
пластинок являются надлежащий срез по отно-
шению к осям, плоскопараллельность граней,
монокристалличность, определенное соотноше-
ние между размерами и ряд др.

В целях повышения С. ч. предложены схемы
с т. н. с м е ш а н н о й с т а б и л и з а ц и е й ,
состоящей в одновременном использовании ме-
тодов механич. стабилизации помощью пьезо-
кварца и параметрической (фиг. 36). В случае
камертонного генератора
надлежит применять маг-
ниты с большой продол-
жительностью намагни-
чивания, поскольку раз-
магничивание вызывает
увеличение частоты гене-
ратора. Следует иметь в
виду, что влияние. атмо-
сферного давления здесь в средн. порядка3-10"8

при измененииатмосферн. давления на 10мм Hg.
Существенную роль также играют изменения
механич. связей между камертоном и окружаю-
щими его элементами. Влияние смены ламп
здесь порядка 5 • 1 0 s . Устранить эти влияния
полностью невозможно, однако ослабить эти
влияния можно путем применения ламп с иден-
тичными характеристиками. В отношении упо-
мянутых здесь факторов, их значимости и вели-
чин аналогичное положение имеет место и у
магнитостриктивного генератора.

7. С. ч. мощного генератора. Все перечис-
ленные выше методы С. ч. лампового генера-
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тора эффективны лишь при малой колебатель-
ной мощности лампового генератора. Для полу-
чения С. ч. лампового генератора большой мощ-
ности обычно прибегают к постороннему воз-
буждению. В таком случае возбудителем слу-
жит маломощный ламповый генератор, стабили-
зованный способами, указанными выше. В свя-
зи с появлением специальных мощных ламп,
позволяющих получать усиление мощности в
коротковолновом диапазоне частот, метод полу-
чения С. ч. лампового генератора большой мощ-
ности получил применение и здесь. Предложен
также метод С. ч. лампового генератора боль-
шой мощности путем синхронизации маломощ-
ным генератором,стабилизованным указанными
выше способами. Сущность этого метода состоит
в следующем: если на генератор, создающий
колебания с частотой f0, действует внешняя
периодич. сила с частотой flf причем разность
fi—fo невелика, то внешняя сила «навязывает»
генератору свою частоту flt и в системе проис-
ходят колебания только с частотой /х. Область,
в к-рой происходят колебания только с часто-
той внешней силы, называется о б л а с т ь ю
з а х в а т ы в а н и я , или с и н х р о н и з а ц и и .
Ширина этой области Д/ связана с амплитудой
внешней силы а и амплитудой А собственных
колебаний в генераторе соотношением:

где к—коэф., зависящий от режима генератора
и способа введения внешней эдс. При введении
внешней эдс непосредственно в контур генера-
тора к может быть близок к единице. Т. о. если
располагать маломощным ламповым генерато-
ром со стабильной частотой и ввести эдс от
этого источника в цепь более мощного лампо-
вого генератора, то таким путем можно осу-
ществить С. ч. последнего. Применяя две та-
кие ступени, можно получить стабильную ча-
стоту при мощности оконечного генератора бо-
лее 1 kW при достаточной ширине полосы за-
хватывания. Для ослабления обратного воз-
действия захватываемого генератора на захва-
тывающий целесообразно применять первый ге-
нератор с частотой, вдвое меньшей, чем частота
мощного генератора, притом с последующим
удвоением частоты. Этот метод особенно су-
щественен для С. ч. существующих нестабили-
зованных радиостанций, поскольку он не тре-
бует никакой переделки в схеме станции. Су-
щественное преимущество здесь еще в том, что
т. о. уменьшается многокаскадность передат-
чика. Для С. ч. мощных ламповых генерато-
ров в диапазоне ультракоротких волн предло-
жен также метод, состоящий в применении
длинных линий. Можно показать, что на рас-
стояниях от конца линий, равных нечетному
числу четвертей длины волны, линия предста-
вляет собой сопротивление (входное сопроти-
вление), эквивалентное параллельному коле-
бательному контуру. Затухание такой линии,
особенно если она выполнена в виде коаксиаль-
но расположенных труб, весьма мало. Эти об-
стоятельства позволяют использовать, по ана-
логии с кристаллом кварца, длинную линию
для С. ч. На фиг. 37 и 38 представлены.простей-
шие схемы стабилизации при помощи длинных
линий. Однако естественно, что С. ч. здесь зна-
чительно меньше, чем при использовании квар-
ца, в первую очередь в связи со значительно
большим декрементом. Темп-рная компенса-
ция и электрич. защита играют здесь суще-

ственную роль. К числу других недостатков
этого метода следует отнести "значительное по-
нижение колебательной мощности, возможные
перескакивания частот при волнах меньше 5 л*
и т. п. Для уменьшения габаритов длинной ли-
нии последнюю применяют в свернутом виде,
что несмотря на всевозможные предосторож-

Фиг. 37.

ности^ ведет к увеличению затухания, а следо-
вательно к понижению стабилизующего эффек-
та. Предложен также способ С. ч. мощных лам-
повых генераторов путем специальных регу-
ляторов частоты, регулирующих параметры ко-
лебательной системы как электрическим, так
и механич. путем. Принцип этот состоит в сле-
дующем (фиг. 39). Параллельно емкости С ко-
лебательного контура генератора включен пе-
ременный конденсатор Сг, пластины к-рого
вращаются с одинаковой скоростью двумя от-
дельными моторчиками. В этом случае емкость
Сг остается постоянной. Если одна пластина
начнет отставать, то емкость С\ изменится.
Следовательно если воздействовать на скороеть
вращения пластин, то можно поддерживать ча-
стоту колебаний постоянной. Такое воздействие
производится след. обр. На сетку детекторной
лампы F x подается напряжение как от стабили-
зуемого генератора, так и от нек-рого маломощ-
ного стабилизованного генератора G. Биения
частот стабилизуемого и стабилизованного гене-
раторов поступают после выпрямления и филь-
трации на сетку второй детекторной лампы F 2 ,
после чего получается пульсирующий постоян-
ный ток, управляющий реле R, к-рое отрегу-
лировано на ток соответствующей величины.
Пусть из-за нестабильности генератора биения
изменяются. В этом случае изменится ток в

Фиг. 39.

анодной цепи второго детектора. Положение
якоря реле изменится, и через соответствую-
щий электромагнит М1 или М.2 пойдет ток, в ре-
зультате чего сила торможения пружин на мо-
торчик изменится; это приведет к изменению
скорости вращения одной из пластин конден-
сатора Су, что в свою очередь восстановит ча-
стоту генератора до нормальной.-—Существуют
также и другого типа регуляторы частоты. Иег
торич. интерес представляет способ магнитной
С. ч. Сущность этого способа, основанного на
явлении магнитного насыщения, состоит в при-
менении железа как средства для управления
колебаниями. По мере приближения к насыще-
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пню магнитная проницаемость железа падает,
в связи с чем падает самоиндукция катушки,
окружающей сердечник. С. ч. по этому способу
заключается в том, что уменьшение частоты
лампового генератора вызывает уменьшение
тока насыщения специального каскада; благо-
даря этому получается повышение магнитной
проницаемости сердечника, а следовательно и
увеличение самоиндукции колебательного кон-
тура. Неприятным обстоятельством при этом
способе является зависимость самоиндукции от
амплитуды тока, что в частности приводит в
цепях с железными сердечниками к сложным
формам кривых тока. Потерн в железе зависят
от материала, его толщины и частоты тока. Для
охлаждения сердечников их погружают в масло.

8. Оценка различных способов С. ч. Вообще
говоря, оценить различные способы С. ч. чрезвы-
чайно трудно на данном этапе развития техники
С. ч. (1932 г.). Почти каждый из спозобов в
отдельных случаях практики в зависимости от
требований (мощность генератора, стабильность,
диапазон частот и пр.), предъявляемых к воз-
будителю, имеет свои преимущества и недо-
статки по сравнению с другими способами.
Практика показала, что в тех случаях, когда
требуется С. ч. выше 10~5, механич. методы
стабилизации (пьезокварц или камертон) на-
ходятся вне конкуренции. Однако, как это бы-
ло подчеркнуто выше, требуемые в этом случае
условия подчас осуществимы не легко. Все же
здесь при осуществлении всех требуемых усло-
вий можно достичь стабильности частоты до
1(Г7 на длительный промежуток временя. В тех
случаях, когда можно ограничиться стабиль-,
ностью ниже 10"5, выбор того или другого мето-
да С. ч. определяется требованиями, предъ-
являемыми к ламповому генератору. Так, для
диапазона звуковых частот, если можно огра-
ничиться стабилизацией нек-рых (фиксирован-
ных) частот, то применение метода стабилиза-
ции камертоном является вполне целесообраз-
ным. При частотах выше 5 kHz можно прибе-
гать к одному из известных способов умноже-
ния частоты. В тех случаях, когда надлежит
стабилизовать широкий диапазон звуковых час-
тот, возбуждаемых ламповым генератором, при-
менение одного из методов параметрич. С. ч.
является единственно возможным. Для частот
надтональных (до 100 kHz) при фиксирован-
ных значениях частот можно с успехом при-
менять методы стабилизации магнитостриктив-
ными стержнями. При требованиях же стабили-
зации широкого и непрерывного диапазона час-
тот опять-таки надлежит применять методы
параметрич. стабилизации. Для частот выше
100 kHz при непрерывном и широком диапа-
зоне частот остается использовать методы пара-
метрич. стабилизации:. При фиксированных ча-
стотах до последнего времени пьезокварцевая
стабилизация считалась совершеннее и эффек-
тивнее параметрической. Однако теперь в связи
с прогрессом методов параметрич. стабилизации
практика констатировала ряд случаев, когда
применение параметрич. С. ч. оказалось эффек-
тивнее пьезокварцевой. Неудобство механи-
ческих методов С. ч. в частности выражается в
том, что для каждой рабочей частоты приходит-
ся иметь свой отдельный осциллятор, что ча-
сто создает трудно преодолимые затруднения.
Если требуется получить весьма стабильные
частоты в узком диапазоне, то иногда прибега-
ют к модуляции возбудителя с фиксированной
частотой (напр, с ньезокварцевои стабилиза-

цией) помощью генератора с непрерывным диа-
пазоном звуковых частот, стабилизованных па-
раметрически. Путем выделения одной из бо-
ковых частот модулированного возбудителя не-
трудно подсчитать, что м. п. получена любая
частота в пределах данной полосы со стабиль-
ностью, мало отличной от стабильности частоты
возбудителя. Для диапазона частот ультрако-
ротких волн применение получили лингь методы
стабилизации фиксированных частот. Наиболее
простым является способ С. ч. помощью кри-
сталлов турмалина. Однако чрезвычайно малая
колебательная мощность при отсутствии доста-
точно эффективных методов усиления мощности
в диапазоне ультракоротких волн вынуждает
часто прибегать к методам умножения частоты
стабильных генераторов большей мощности ко-
ротковолнового диапазона. Недостатком этого
последнего метода является многокаскацность
такого передатчика, чрезвычайно усложняю-
щая и удорожающая эксплоатацию и стои-
мость, а также требую цая обслуживающего
персонала более высокой квалификации. Не-
большой еще опыт применения методов С. ч. ге-
нераторов большой мощности (длинными лини-
ями, методом захватывания, специальными ме-
ханич. регуляторами и т. п.) не дает достаточ-
ных материалов для крактич. оценки последних.
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. СТАДИОН, см. Спортивные вооружения.

СТАЛЕБЕТОН, строительный материал, пред-
ставляющий собою смесь из лучшего портланд-
цемента с осколками высокосортных металлов,
подвергнутых при механич. обработке одновре-
менно и химич. действию. Необходимое соотно-
шение между металлич. оск©лками и цементом =
•=(100^70?): (55^рЗж),где ж—разница между вели-
чиной осколков и одним мм; верхние знаки от-
носятся к осколкам величиной больше 1 мм, а
нижние—к осколкам меньше 1 мм. Нормальный
C. состоит из 2 вес. ч. металлич. осколков и 1
вес. ч. лучшего портланд-цемента, что соответ-
ствует соотношению объемов 1:1. Металлич. ос-
колки изготовляются трех сортов: грубые (№1),
средние (№ 2) и мелкие (№ 3); поверхность их
неровная, зубчатая. Временное сопротивление
сжатию для С. равно ок. 630 кг/см2; сопроти-
вление растяжению и изгибу вдвое больше, чем
у лучшего бетона; в отношении сопротивления
изнашиванию С. в 2,2 раза прочнее гранита, в
8 раз прочнее лучших искусственных прессо-
ванных камней и в 13 раз прочнее самого твердо-
го цемента. При испытаниях на давление до
150 aim С. оказался непроницаем для воды.
Сталебетонные полы не образуют пыли и от-
личаются долговечностью. С. связывается с
нормальным бетоном, естественным и искусст-
венным камнем и т. п. неразрывно и в виду
своей плотности не впитывает масла. Затвер-
девший С. можно обрабатывать так же, как
твердое литье, т. е. строгать, точить, сверлить,
пилить, шлифовать и обрабатывать напильни-
ком. Автогенному продырявливанию он оказы-
вает гораздо большее сопротивление, чем сталь
или чугун. С. получил применение для пеше-
ходных дорог (с большим движением), для по-
лов в котельных, на складах, в фабричных по-
мещениях и т. д. Толщина слоя в этих случаях
варьирует в пределах 5—20 мм; основанием
ему служит обыкновенная бетонная или желе-
зобетонная постель и поверх нее двухсантиме-
тровый прослоек из полусухого цементного
раствора в составе 1 об. цемента + 3 об. квар-
цевого песка. На 1 м2 фабричного пола при
толщине слоя в 5, 8 и 10 мм расходуются при-
мерно следующие количества:

о ММ 8 ММ 10 ММ
М е т а л л и ч . о с к о л к и (кг) . , б 10 13
П о р т л а н д - ц е м е н т (кг) . . . 6 ю 13

С. был испытан ин-тами для исследования ма-
териалов при технических.училищах в Штутт-
гарте и Дармштадте в Германии, причем на
основании систематич. опытов были обнару-
жены выдающиеся качества этого материала,
пригодного всюду, где требуется от матери-
ала особая прочность и водонепроницаемость.

В последнее время сталебетон получил приме-
нение в гидротехнических сооружениях в ка-
честве защитного слоя.

Лит.: Б р и л и н г С , Технич. свойства строительных
материалов, М., 1926; «ZeHschriftenschau f. das gesamte
Bauingenieurwesen», В., 1924 u. И. С. Брилинг.

СТАЛИ НЕРЖАВЕЮЩИЕ, см. Нержавеющая
сталь.

СТАЛЬ, ковкий сплав железа с углеродом
(до 2%), содержащий нек;рое количество при-
месей в силу технологич. производства сплава
или специально прибавленных для придания С.
тех или иных свойств. Обычные технич. сор-
та (конструкционные) С. содержат до 0,5% С,
Мп<1%, Si<0,5%, S и Р<0,1%. Состав специ-
альных С. значительно шире; кроме того они со-
держат иногда выше 25% разных примесей. Су-
ществуют восемь способов производства С: мар-
теновский основной и кислый, бессемеровский,
томасовский; электроплавка—основная и кис-
лая;тигельный и пудлинговый. Наиболее широ-
кое применение в пром-сти имеет мартеновская
С. как конструкционная С. благодаря своим
достаточно хорошим качествам, недорогой цене
и возможности получения ее в больших коли-
чествах. К и с л а я мартеновская С. по срав-
нению с о с н о в н о й обладает рядом преиму-
ществ: лучшей раскисленностью, меньшим ко-
личеством пузырей и лучшей пластичностью
неметаллич. включений. Кислая сталь поэтому
обычно применяется для наиболее ответствен-
ных изделий. Однако, как показывает опыт за-
граничных и лучших з-дов СССР, и основная
мартеновская С. в случае правильного ее из-
•готовления не уступает кислой. Бессемеров-
ская и томасовская С, вследствие продувания
через них в конвертерах воздуха и скорости
процесса их изготовления,
несмотря на все меры пре-
досторожности и надлежа-
щее раскисление, получа-
ются по сравнению с мар-
теновской менее однород-
ными и более загрязненны-
ми кислородными включе-
ниями, шлаками и газами.
Наилучшими качествами
обладает электросталь (из-
готовленная по обоим спо-
собам), к-рая при умелом
ведении производства по-
лучается чище мартенов-
ской в отношении фосфора,
серы, кислородных и про-
чих неметаллич. включе-
ний. Электросталь идет на
самые ответственные, тер-
мически обрабатываемые

! изделия и широко приме-
I няется для изготовления

инструментов. В электро-
печах высокой частоты, об-
ладающих производительностью меньшей, чем
у обычных дуговых, за последнее время произ-
водится самая совершенная по своим качествам
С. Тигельная С. является самой дорогой и в по-
следнее время повсюду вытесняется электрот
сталью. Качество тигельной стали очень высо-
кое и она применяется в небольшом количестве
для самых ответственных изделий и инструмен-
та. Пудлинговая С. в СССР не производится,
а за границей изготовляется в небольшом ко-
личестве; она сильно загрязнена шлаками, но
обладает хорошей свариваемостью.

Фиг. 1.
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С т а л ь н ы е с л и т к и . Качество С. зави-
сит не только от свойств жидкого металла, но
и от разливки ее и от однородности получаемо-
го слитка. На фиг. 1 изображена схема макро-
структуры стального слитка по Н. А. Минке-
вичу, где: 1—мосты; 2—усадочная раковина;
&—усадочные пустоты; 4—усадочная рыхлость
и ликвационная зона; 5—срединные дендриты
(первичные древовидные кристаллы) с разнооб-
разной ориентацией; б—плотное зернистое
строение; 7—мелкие плотные
дендриты, ориентированные
перпендикулярно к стенкам
изложницы; 8 и 9—крупные
дендриты, ориентированные
перпендикулярно (8) и на-
клонно (9) к стенкам излож-
ницы; 10—зона в виде ко-
нуса с плотным зернистым
строением.

О б щ а я л и к в а ц и я и
о б р а з о в а н и е у с а д о ч -
н о й р а к о в и н ы . Жидкая
С. затвердевает не сразу, а
постепенно: вначале вымерза-
ют наиболее тугоплавкие чи-
стые кристаллы, бедные угле-
родом и разными примесями,
середина же слитка, обога-
щенная последними, затвер-
девает последней. При этом
вверху слитка сегрегируют
(собираются) не только неме-
таллич. включения (шлаки,
песочины), нерастворимые в

•металле, но также и газы, об-
разующие у с а д о ч н у ю ра-
к о в и н у , к-рая располага-
ется благодаря своему уд. в.
влерху слитка; следовательно
остальная С. является насы-
щенной растворенными в ней
газами. В здоровом слитке все
эти дефекты д. б. сосредоточе-
ны в верхней трети и удале-
ны. В малоуглеродистых неле-
гированных С. усадочная ра-
ковина м.б. заварена при про-
катке или козке слитков.-

П у з ы р и . Растворенные
в сталя газы при охлажде-
нии слитка выделяются и образуют пузы-
ри. Особенно много пузырей образуется в мяг-
кой ( к и п я щ е й ) стали, где раскисление про-
исходит во время остывания слитка за счет
присутствующего в С. углерода с образованием
окиси углерода. Пузыри, расположенные в на-
ружной корке и зоне столбчатых дендритов,
называются с о т о в ы м и , или п о д к о ж -
н ы м и , расположенные в середине слитка—
с е р е д и н н ы м и и вблизи усадочной рако-
в и н ы — с е г р е г а ц и о н н ы м и . Пузыри, рас-
положенные на достаточном расстоянии от по-
верхности слитка, с чистыми, неокисленными
стенками могут завариваться при прокатке
или ковке; если же их стенки покрыты слоем
окислов (или при низкой t° слитка), то они за-
вариться не могут, что является очень вредным
дефектом С. В высокосортной С. всякие пузыри
являются дефектом, даже если они заварива-
ются; в их месте микроскоп обнаруживает силь-
ное обезуглероживание. Пузыри с окислен-
ными стенками образуют волосовины и пле-
ны, поэтому пузыристые места в высокосортной

стали удаляются обдиркой слитков на станках
и вырубкой пневматическими зубилами.

Д е в д р и т ы и д е н д р и т н а я с е г р е г а -
ц и я . Образование дендритной макрострукту-
ры С. связано с первичной ее кристаллизацией
при затвердевании из жидкого состояния (ниже
линии АВ диаграммы; фиг. 2). В отличие от
первичной, вторичная кристаллизация С. про-
исходит в твердом ее состоянии ниже лини га
GSE, когда кристаллы у-железа аустенита пре-

Твердый раствор
—углерода вГжелеэе

а Железо^Гжелезо

Цементит, перлит
и ледебурит

215"Окончание намагничивания цемент /талой

Фиг. 2.
вращаются в кристаллы а-железа феррита и
перлита или перлита и цементита и образуется
микроструктура С. Образование дендритов ни-
же линии АВ происходит по закону п р е д -
п о ч т и т е л ь н о г о в ы м е р з а н и я . Затвер-
девание С. происходит не сразу, а постепенно.
Кристаллизация ее начинается во многих цен-
трах от стенок изложницы. Вначале перпенди-
кулярно к поверхности образуются древовид-
ные (дендритные) кристаллы (вкл. л., 5), бед-
ные углеродом и примесями, остающийся же
маточный раствор, богатый примесями, за^
твердевает последним. У самого края излож-
ницы, где остывание очень быстрое, получается-
очень мелкое зернистое строение С. Дальше
(вкл. л., 8) оси дендритных кристаллов обла-
дают очень ясно выраженной перпендикуляр-
ностью к стенкам изложницы—столбчатые

• д е н д р и т ы , затем они отклоняются от этой
перпендикулярности и переходят в путано-ден-
дритное строение. Наиболее ценной и плотной
частью слитка является его зернистая поверх-
ность, столбчатые же дендриты хотя и облада-
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ют большой плотностью, но дают после горячей
механич. обработки резко выраженное полосча-
тое строение С, что бывает во многих случаях
нежелательно. Благодаря закону предпочти-
тельного вымерзания образование дендритов
связано с местной дендритной ликвацией. Меж-
дендритные пространства, застывающие послед-
ними, оказываются наиболее богатыми приме-
сями. По мере охлаждения благодаря диффузии
происходит выравнивание концентрации этих
примесей. Одни из них, образующие с железом
твердые растворы (углерод, кремний, никель,
марганец и др.), хорошо диффундируют через
решетку железа и значительно выравнивают
свою концентрацию в разных частях дендритов.
Фосфор, окислы, шлаки, сернистый марганец
и все элементы, плохо диффундирующие в ре-
шетке железа, своей концентрации почти не вы-
равнивают. Первичная (дендритная) кристал-
лизация в силу этих затруднений диффузии
примесей не может быть полностью уничтоже-

на дал ьнейшей термич.
обработкой и изменя-
ется механич. дефор-
мацией. Неоднородные
дендриты при дефор-
мации меняют лишь
геометрич. форму, об-
разуя вытянутые кри-
сталлиты (волокна),
направление гс-рых со-
ответствует деформа-

ции металла при прокатке и ковке (фиг. 3). Вы-
явление волокон, также как и дендритов, при
помощи травления объясняется большим или
меньшим разъединением реактивами участков,
•богатых примесями.

Н е м е т а л л и ч е с к и е в к л ю ч е н и я . Вы-
сокое содержание в слитке неметаллич. включе-
ний значительно понижает качество С, особен-
но если последняя в дальнейшем в службе под-
вергается переменному действию напряжений,
т. е. усталости. К неметаллич. включениям отно-
сятся: 1) продукты раскисления С.—закись мар-
ганца, кремнекислота, окись алюминия, закись
железа и пр.; 2) шлаки и сернистый марганец;
3) частицы огнеупорных материалов.

В н у т р е н н и е н а п р я ж е н и я и тре-
щ и н ы и н а р у ж н ы е п о р о к и с л и т к о в .
Очень резкая разница в охлаждении частей
•слитка, особенно в случае нек-рых сложных С,
может вызвать высокие внутренние напряже-
ния и продольные (как внешние, так и внутрен-
ние) трещины. Поэтому еще неостывшие слит-
ки помещают для равномерного остывания в
колодцы; при этом происходит выравнивание
внутренних напряжений, особенно при пере-
ходе через критич. интервал. Иногда в слитке
происходят поперечные трещины, когда сжатие
•его встречает препятствие или когда застывшие
корки не выдерживают гидростатич. давления.
К числу внешних дефектов слитков относятся
пригоревшие к его поверхности земля, огне-
упорные материалы, песок, заливины, заворо-
ты, плены, трещины и пр.

Углеродистые стали. Д и а г р а м м а с п л а -
в о-.в ж е л е з а с у г л е р о д о м . Структурный
компонент С , представляющий железо с рас-
творенным в нем небольшим количеством угле-
рода, кремния, фосфора, никеля и других эле-
ментов, называется ф е р р и т о м . Под микро-
ч'.копом он обнаруживает зернистую структуру
<вкл. л., 9; также см. Железо, вкл. л., 1, 2).
Границы между его зернами представляют со-

бой тени между возвышенными, мало поддаю-
щимися травлению, и пониженными, сильно
поддающимися травлению зернами. Феррит об-
ладает кристаллич. решеткой а-железа, т. е-
центрированной кубической, в к-рой атомы рас-
положены по углам куба и в его центре. Фер-
рит является очень мягким структурным ком-
понентом, тв. его В.Вг—70 может увеличиться
до 130 в зависимости от количества присут-
ствующих в нем в твердом растворе элементов
(кремния, фосфора и др.).

Ц е м е н т и т - представляет собой химич.
соединение железа с углеродом Fe3C, содер-
жащее 6,67% С. по весу. Это—очень твердое и
хрупкое кристаллическое вещество, плохо под-
дающееся травлению. Под микроскопом цемен-
тит имеет светлый блестящий выпуклый вид
(вкл. л., 17,19). От феррита он отличается твер-
достью и окрашиванием в темный цвет пикра-

! том натрия, причем феррит остается светлым
j (вкл. л., 18). Об аустените см. Аустенит и Тер-

мическая обработка.
П е р л и т является смесью пластинок и

мелких зерен цементита в основной массе фер-
рита (вкл. л., 16). В С, не загрязненной приме-
сями, перлит содержит ок. 0,9% С. Механич.
свойства перлита зависят от размеров в нем
частиц цементита; чем грубее и крупнее в пер-
лите цементитные выделения, тем ниже его
механич. свойства. Перлит с самыми мелкими
частицами цементита имеет наивысшие меха-
нич. свойства.

О м а р т е н с и т е см. Мартенсит и Ме-
таллография .

На диаграмме (фиг. 2) железо-углеродистых
сплавов показаны изменения состояний желез»
в твердом состоянии, т. е. аллотропии (см. Же-
лезо). В левом верхнем углу диаграммы вначале
из жидкого сплава выделяется <5-железо, имею-
щее кристаллич. решетку, одинаковую с а-желе-
зом, т. е. центрированный куб, размеры к-рого,
если принять во внимание тепловое расшире-
ние, также одинаковы; б-железо способно рас-
творять углерод, как и а-железо, в очень не-
больших количествах. По горизонтальной ли-
нии при t° 1 486° происходит перитэктич. пре-
вращение: жидкий сплав и б-железо в точке а
сразу превращаются в аустенит; левее ее—в
аустенит и й-железо: правее—в аустенит и жид-
кий сплав. Ниже 1 401° й-железо не существует
совсем. Этот участок диаграммы взят по дан-
ным, собранным Девесом (Deaves). Превраще-
ния при более низких t° в твердом состоянии
совершаются благодаря переходу у-железа в
а-железо при понижении t°. Темп-pa, при к-рой
а-железо образуется из у-железа, понижается
в зависимости от содержания углерода в аусте-
ните. На диаграмме это представлено линией
GS, к-рая показывает, что t° образования фер-
рита понижается с 920° для промышленно чи-
стого железа или с 906° для химически чистого
до 721° для сплава, содержащего 0,90% угле-
рода. Образование феррита из твердого раство-
ра аналогично вымерзанию соли из ее раствора
с водой во время охлаждения. Линия OS вы-
ражает растворимость феррита в аустените и
м. б. названа л и н и е й р а с т в о р и м о -
с т и феррита. Для чистых сплавов железа с
углеродом она представляет прямую по данным
Хойта (Hoyt) и Доуделла (Dowdell) для обыч-
ных промышленных сортов С. Пунктиром по-
казаны критич. точки разных С. при охлажде-
нии Arlf Ar.s и АгиЭ. Если аустенит содержит
углерода меньше 0,90%, он охлаждается до t°,
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представленной линией выделения феррита GS.
Так как феррит есть практически свободное
от углерода железо, то его выделение приводит
в результате к обогащению оставшегося аусте-
нита углеродом. Это ведет к понижению t°, при
к-рой феррит выделяется, а аустенит все умень-
шается в количестве и становится богаче угле-
родом. С, содержащая 0,45% углерода, при
t° выше 900° состоит исключительно из аусте-
нита. При охлаждении до t° около 815° феррит
начинает образовываться и продолжает выде-
ляться из аустенита при дальнейшем охлажде-
нии С. Когда t° достигнет 721°, С. будет состоять
наполовину из феррита, практически не содер-
жащего углерода, и наполовину из аустенита,
содержащего 0,90% углерода. При 1145° аусте-
нит может содержать 1,7% углерода в твердом
растворе. Если аустенит такого состава охла-
ждается, то из него постепенно выделяется це-
ментит. Растворимость углерода в аустените
характеризуется линией SE, к-рая показывает
предел растворимости углерода, выделения це-
ментита в у-железе. Если С. содержит более
0,90% углерода (напр. 1,3% углерода) и охла-
ждается из состояния аустенита, то цементит
начинает выпадать на линии SE. Т .к. цементит
содержит 6,67% углерода, то его выделение
ведет к понижению содержания углерода в
остающемся аустените. Охлаждение С. ведет
к дальнейшему постепенному выделению це-
ментита и понижению содержания углерода в
остающемся аустените. Это продолжается до
Г 721°, когда оставшийся аустенит будет содер-
жать 0,90% углерода. Т. о. из какого бы со-
держания углерода мы ни исходили, аустенит
любого сплава при t° 721° содержит 0,90% угле-
рода. Охлаждение при этом должно итти доста-
точно медленно. При охлаждении в этих пре-
делах t° аустенит, содержащий 0,90% углеро-
да, одновременно распадается в смесь феррита
и цементита. Эту смесь называют э в т е к т о и -
д о м, по аналогии с эвтектикой. Эвтектоидная
t°, равная 721°,—это темп-pa, при к-рой аусте-
нит одновременно насыщается и ферритом и це-
ментитом. Это представлено на диаграмме пе-
ресечением кривой GS растворимости феррита,
с кривой SE растворимости цементита в эвтек-
тоидной точке S. При умеренно медленном ох-
лаждении распадение аустенита, содержащего
0,90% углерода, создает перлит, в котором
феррит и цементит появляются в виде переме-
жающихся тонких пластинок. Таким образом
С, содержащая 0,45% углерода, согласно диа-
грамме должна после медленного охлаждения
и перехода через линию PSK состоять из фер-
рита и перлита. С, содержащая 0,9% углеро-
да, после медленного охлаждения через линию
PSK должна состоять из одного перлита. С,
содержащая 1,3% углерода, медленно охла-
жденная, будет состоять из перлита и цемен-
тита. Изменения фаз, получаемые, как это опи-
сано выше, при охлаждении, обратимы при на-
гревании, например при нагревании перлита
выше 721° феррит и цементит снова превраща-
ются в аустенит. Взяв опять С. с содержанием
0,45% углерода, мы имеем при комнатной t°
смесь примерно одинакового количества фер-
рита и перлита. При нагреве выше линии PSK
этот перлит при постоянной £° переходит в аусте-
нит эвтектоидного состава: феррит остается без
изменения. При дальнейшем нагреве выше PSK
феррит постепенно растворяется в аустените,
пока при переходе через GS весь феррит не
растворится в аустените, который будет содер-

т. э. т. хм.

жать 0,45% углерода. Описанные изменения фаз
ведут к выделению тепла, когда они происхо-
дят при охлаждении, и к поглощению тепла—
при нагревании. Эти выделения и поглощения
тепла вызывают остановки на кривых охла-
ждения или нагревания (см. Железо, ф и з и ч е -
с к и е с в о й с т в а ) . Эти остановки указыва-
ют t°, при к-рых происходят изменения фаз или
просто физич. свойств, и называются критич.
точками. Критич. точки обозначаются буквой
А, если они относятся к состоянию равновесия,
и индексами: Аг обозначает, что остановка про-
исходит при охлаждении, а Ае—при нагрева-
нии. Кроме того они еще нумеруются цифрами
в том порядке, как они совершаются при повы-
шении t° (табл. 1).

Т а б л . 1 . — К р и т и ч е с к и е т о ч к и.

Оста-
новка

Ао

А 3

А 4

Температура,
°С

215

721

768

768—906

1 401

Значение

Магнитное изменение цемен-
тита не представляет измене-
ния фазы, показанной на диа-

грамме пунктирной линией
Эвтектоидное превращение

Изменение магнитных и некото-
рых других свойств железа; не
изменяются фазы,указанные на
диаграмме пунктирной линией
Начало выделения феррита из
аустенита при охлаждении
или конец его растворения при

нагревании
Переход у-шелеза в <з-даелезо
при нагревании, и обратно при

охлаждении

Если упоминается просто критич. точка или
точка рекалесценции, то обыкновенно подра-
зумевается точка Ах—эвтектоидное превраще-
ние. Приведенные выше t° критич. точек отве-
чают состоянию равновесия при очень медлен-
ной скорости охлаждения или нагревания.
Обыкновенно на практике, где эти скорости вы-
соки и наблюдается .гистерезис или запоздание
в достижении равновесия, критич. точки полу-
чаются при более высокой t° при нагревании
против приведенных в табл. 1, и между точками
Аг и Ае существует разница. Эта разница по-
вышается в зависимости от скорости нагрева-
ния или охлаждения. Поля, ограниченные ли-
ниями диаграммы, представляют фазы, устой-
чивые в этих ее частях. Диаграмма железоугле-
родистых сплавов рассмотрена для случая не-
устойчивого равновесия и выделения цемен-
тита. При очень медленном охлаждении и в
присутствии кремния, алюминия и никеля из
этих сплавов выделяется графит. В последнем
случае эта система является устойчивой. Фа-
зами устойчивой системы являются жидкий
сплав, аустенит, феррит и графит. Выделению
графита препятствуют элементы, образующие
карбиды, напр, марганец или хром.

М и к р о с т р у к т у р а с т а л и . На вкл. л.,
д—20 изображены нормализованные (см. Тер-
мическая обработка) микроструктуры разных
железоуглеродистых сплавов С. и белого чу-
гуна с содержанием углерода 0,02—3,5%. На
вкл. л., 9 изображена микроструктура С. (тех-
нически чистое железо пермского з-да марки
ВИТ), к-рая состоит из крупных зерен ферри-
та; при содержании в С. 0,1% С среди большого
количества мелких зерен феррита (вкл. л., 10)
наблюдается немного темных выделений пер-
лита. На вкл. л., 11—15 в С. с содержанием
углерода 0,2—0,G% no мере увеличения послед-

Q5
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него светлые площади феррита все убывают, а
темные площади перлита все увеличиваются.
Наконец при содержании 0,9% углерода С. со-
стоит из одного перлита. Беря по этим мик-
рофотографиям соотношение площадей фер-
рита и перлита и принимая, что чистый феррит
содержит ничтожнейшие количества углерода
(0,006%), а чистый перлит — 0,9%, можно в
нормализованной или отожженной С. ориен-
тировочно определить содержание углерода.
Присутствие в промышленных сортах С. мар-
ганца и кремния увеличивает площади перли-
та и несколько искажает результаты этих опре-
делений, что видно на всех микрофотографиях
(вкл. л., 10-—15). Если содержание углерода
превысит 0,9%, то согласно диаграмме железо-
углеродистых сплавов микроструктура С. долж-
на состоять из перлита и цементита. На вкл. л.,
17 изображена такая микроструктура С. с 1,3 %,
С, протравленная обычным способом, где темные
зерна—перлит и светлая сетка—цементит; на
вкл. л., 18 та же С. протравлена пикратом на-
трия, к-рый окрасил цементит в темный цвет.
По мере дальнейшего увеличения углерода ко-
личество цементита увеличивается; на вкл. л., 5
изображена микроструктура С. с 2,1% угле-
рода, в к-рой цементита очень много.

Д е ф е к т ы м и к р о с т р у к т у р ы . При на-
греве С. в печи с окислительной атмосферой на-
блюдается выгорание углерода на ее поверхно-
сти, что портит наиболее ценную и плотную
внешнюю часть ее структуры (вкл. л., 1). С.
можно сжечь и окислить так, что исправить ее
качество окажется совершенно невозможным.
Другим важнейшим ее дефектом м. б. крупно-
зернистость, к-рая является результатом про-
должительного пребывания С. при высоких t°.
Крупнозернистая структура обладает низкими
механич. свойствами. Если ковка или прокатка
С. окончена при высоких Г и С. не отожжена,
то она обладает значительной крупнозернисто-

*. стью. Литая неотож-
женная сталь также
крупнозерниста. В
случае длительного
пребывания С. при
высоких t° не только
сильно растет зерно,
но и феррит стремит-
ся расположиться в
структуре С. по кри-
сталлографич. пло-
скостям; на вкл. л.,
2 изображена струк-
тура с характерным

Фиг. 4. расположением фер-
рита, называемая в и д м а н ш т е д т о в о й .
Структура такого же типа, но более резко
выраженного, впервые наблюдалась Видман-
штедтом в метеоритах. Видманштедтова струк-
тура отвечает низким механич. свойствам С.—
низкому пределу пропорциональности.

М е х а н и ч е с к и е с в о й с т в а С. опреде-
ляются ее структурой. В нормализованном или
отожженном виде ее структура состоит из фер-
рита и перлита и иногда цементита. Феррит—
самый мягкий компонент, перлит же более про-
чен, цементит—твердый и хрупкий. Следова-
тельно с увеличением углерода, возрастанием
перлита и появлением цементита в ее структу-
ре С. становится более твердой и менее вязкой.
На фиг. 4 приведены механич. свойства отож-
женной С. в зависимости от содержания в ней
углерода, полученные Девесом на основании

большого количества испытаний. Из этих кри-
вых мы видим, что с постепенным увеличением
содержания углерода временное сопротивление
R (в кг/мм2) растяжению и предел текучести
•-Ri повышаются, а удлинение I, сжатие S (оба
в %) и сопротивление удару (в кгм/см2—работа
А удара) понижаются. Помимо содержания
углерода механич. свойства С. зависят от ми-
кроструктуры и размера зерен. В образцах Де-
веса эти свойства были путем отжига нормали-
зованы, но в практич. сортах дело обстоит со-
всем иначе; там механич. свойства определяют-
ся гл. обр. характером структуры С. Кроме
того содержание марганца и кремния также по-
вышает первые два из перечисленных механич.
качеств С. Этим объясняется, что различные
исследователи С. получали самые разнообраз-
ные кривые зависимости механич. свойств С. от .
содержания углерода.

В л и я н и е п р и м е с е й . Марганец являет-
ся очень важной и полезной примесью в С. В
углеродистых С. содержание марганца нахо-
дится в пределах 0,1—1,5%. Марганец повы-
шает механич. свойства С. подобно углрроду,
образуя с железом карбид Мп3С, не отличимый
по виду от цементита, и кроме того является
энергичным раскислителем С. Имея большое
сродство к кислороду, марганец отнимает его
от железа и раскисляет С. Перед разливкой
жидкой С. в нее добавляют или ферромарганец
с 80% Мп или зеркальный чугун с 25% Мп;
марганец парализует вредное действие серы,
образуя нерастворимый в С. сернистый марга-
нец MnS. На вкл. л., 7 изображены включения
светлосерого сернистого марганца, наблюдае-
мые до травления; они вытянуты вдоль прокатки
и круглы в поперечном сечении. Всю серу не
удается связать с марганцем и часть ее все же
оказывает свое вредное действие. На вкл. л., 4
изображен сернистый марганец (светлые места)
и силикаты марганца. Кремний обычно в С.
встречается в количестве 0—0,3%, образует
твердый раствор с железом, поэтому кремний,
растворенный в феррите, в микроскоп рассмо-
треть нельзя. Подобно марганцу кремний до-
бавляется при изготовлении С. и служит хоро-
шим раскислителем. Кремний добавляется в
ванну в форме ферросилиция, содержащего
10—15% или 50% Si.

Сера является очень вредной примесью в С.
Сера проникает в С. из чугуна. Правильно по-
ставленной электроплавкой (восстановитель-
ным процессом) можно почти совершенно уда-
лить серу. Можно получить чугуны почти сво-
бодные от S путем плавки чистых руд на дре-
весном топливе. В СССР на Урале Златоустов-
ский з-д в большинстве случаев получает С. с
ничтожным содержанием серы. Сера делает С.
к р а с н о л о м к о й ; при прокатке и ковке
она разваливается на куски или дает трещины.
Сернистое железо дает легкоплавкую эвтектику
с железом, которая располагается вокруг зерен
металла (вкл. л., 6). При нагреве эвтектика
FeS—Fe легко плавится, и зерна металла разъ-
единяются. Марганец, связывая серу в MnS,
парализует красноломкость С. Практически
желательно в С. иметь серы не более 0,05% и в
крайнем случае не более 0,06%. Для механич.
обработки на автоматах применяют С, богатую
серой (ок. 0,1%), несмотря на ее пониженные
качества; сна очень хорошо обрабатывается ре-
жущими инструментами (дает мелкую стружку),
но ее трудно катать. Фосфор является вредной
примесью в С. При основном процессе произ-
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водства С. содержание фосфора можно легко
свести к минимуму. Фосфор попадает в С. из
руд. Особенно богаты фосфором герм. руды. В
СССР фосфоритные руды мало распространены;
они встречаются в Керченском районе. Фосфор
образует с ферритом твердый раствор, к-рый
нельзя увидеть непосредственно под микро-
скопом. Он придает стали твердость, крупно-
зернистость и хрупкость. Фосфор способствует
х л а д н о л о м к о с т и и дендритной ликва-
ции С; феррит изолируется от перлита; после
горячей механической обработки получается
слоистая структура. Мягкая сталь с содержа-
нием фосфора 0,09—0,13% (литая) и даже до
0,4% (пудлинговая) применяется для гаек, где
ее хрупкость способствует получению чистой
нарезки без заусенцев; такая сталь лучше по-
лучается пудлингованием.

Кислород является одной из самых важных
и самых вредных примесей в С. Его количество
в С. в последнее время определяется с помощью
метода Джордана (Jordan) плавкой С, поме-
щенной в графитовом тигле в вакууме. Окислы
железа восстанавливаются углеродом тигля, и
получающаяся СО улавливается и взвешивает-
ся. Анализы образцов С. на кислород обнару-
живают разное его количество, зависящее от
состава С. и способа ее производства. В общем
С. с низким содержанием кислорода имеют его
0,007%, а с высоким 0,040—0,060%; 0,01—
0,03% кислорода считаются средним его коли-
чеством. Кислород присутствует в С. в виде

мелких частиц закиси железа (вкл. л., 7) и вхо-
дит в состав большинства неметаллич. включе-
ний. Кислородные включения значительно по-
нижают механич. свойства С. и придают ей
хрупкость. Вместе с тем отсутствие кислорода
в С. или поглощение его при цементации (см.)
вызывает анормальность С, к-рая препятствует
термич. обработке и способствует образованию
мягких мест на закаленных изделиях.

Р ж а в л е н и е ( к о р р о з и я ) С. В настоя-
щее время большинство металловедов считает
ржавление (коррозию) С. электрохимич. явле-
нием. Согласно этому железо растворяется в
чистой воде, давая Fe(OH)2 до тех пор, пока
вода не будет насыщена ионами железа и не
будет достигнуто состояние равновесия. Затем
в присутствии кислорода происходит реакция:

Гидроокись железа Fe(OH)2 выделяется в виде
красно-коричневого осадка, она постепенно пе-
реходит в окись железа Fe2O3, к-рая и является
ржавчиной. Коррозия С. не может происхо-
дить в сухом воздухе или в совершенно чистой
воде, но т. к. обычно вода всегда содержит в
растворе кислород, то на влажном воздухе же-
лезо всегда ржавеет (см. Коррозия). Химич.
состав С. и ее термич. обработка существенным
образом влияют на скорость коррозии. Нержа-
веющие высокохромистые С, а также разные
сплавы никеля, хрома-, кремния и железа бы-
вают очень стойкими в отношении коррозии.
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м
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ок

Ст. 0

Ст. 1

Ст. 2

Ст. 3

Ст. 4

Ст. 5

Ст. 6

Ст. 7

Качест-
во

-

Повыш.
Норм.
Пониж.

Повыш.
Норм.
Пониж.

Повыш.
Норм.
Пониж.

Повыш.
Норм.
Пониж.

Повыш.
Hopv.
Пониш.

Повыш.
Норм.
Пониж.

Повыш.
Норм.
Пониж.

Времен-
ное со-

против-
ление на
разрыв,
кг/мм*

-

31
40

33
42

37
,45

42
50

50
60

60
70

70
82

Т а б л . 2
Г В %

Образец

длинн.

-

30
28
25

25
22

22
18

20
16

18
16
12

12
8

10

корот.

-

35
33
30

30
26

2в
22

24
20

22
20
11

14
9

12

. — П р о с т ы е п о д е л о ч н ы е с т а л и .

Загиб
холод.
на 180°

ДО

d=la

d- Oa
вплот-
ную

d= 0a
вплот-
ную

d = la

d = 2a

cZ=3a

-

—

Близкие
по меха-

нич. свой-
ствам мар.

б. об-ва
Продамета

Торговое
железо

МММС

ММС
МММ

—

мс
м

ОС

о

ББС
Б Б*
РЛ

Б
Р

Примечание

—

Железо высшей степени мягкости, пластичности
и тягучести: сварные трубы, огневые части паро-

вых котлов

Паровые котлы и изделия, требующие ббльшую
крепость, чем МММС, МММ; для баков, резерву-

аров и пр.

Принимает малозаметную закалку, обладает хоро-
шей ковкостью и вязкостью

Речное судостроение, машинные части высокой вяз-
кости при достаточной твердости

Принимает слабую закалку. Для изделий, требую-
щих среднюю твердость, хорошую вязкость, хоро^
шую ковкость: оси, шатуны, разные части машин и

станков

Изделия и инструменты, требующие значительную
твердость: рельсы, лопаты и пр.

Изделия и грубые инструменты, требующие особую
твердость

а—толщина образца, подвергающегося загибу.

*25
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Т а б л . 3 . — М а р к и с т а л и (по DIN).

Марка

St С 10.61

St С 16.61

St С 25.61

St С 36.61

St С 45.61

. St С 60.61

Временное
сопротив-
ление на
разрыв,

в кг/мм2

38

42

42—50
47—55

50—60
55—65

60—70
65—75

70—85
75—90

i в %

корот.

30

28

27
21

23
22

19
18

15
14

Образ.
ДЛИН-

НЫЙ

25

23

22
20

19
18

16
15

13
12

Предел
текучести,

кг/мм*

21

23

24
28

28
33

31
39

40
46

Химический

Углерод

0,06—0,13

0,13—0,20

0,25

0,35

0,45

-

0,60

фосфор

Не более

0,0i% в

отдель-

ности, в

сумме же

не более

состав

Мар-
ганец
max

0,5

0,4

0,8

Крем-
ний
max

0,35

0,35

0,35 Л

I

Примечание

С. для цемента-
ции

Образцы отож-
женные

С. для улучше-
ния

•
Предел текучести
равен ок. 0,5 вре-
мгнного сопроти-

вления

Верхние цифры
для отожженно-

го состояния

Нижние цифры
для улучшенно-

го состояния

Разные примеси в С , распределяющиеся нерав-
номерно в ее структуре, могут и ускорять и за-
медлять коррозию в зависимости от того, какие
потенциалы имеют структурные компоненты,
к-рые они образуют. Обычно неоднородная С,
содержащая вредные примеси (серу, фосфор),
корродирует очень быстро.

К л а с с и ф и к а ц и я и п р и м е н е н и е
у г л е р о д и с т ы х С. В СССР и за границей
произведены большие работы по стандартиза-
ции различных сортов С. В общем все углеро-
дистые С. можно разбить на следующие три
группы: 1) С , применяемые в машиностроении
и строительстве в состоянии п о с т а в к и, т. е.
без термич. обработки; 2) конструкционные С ,
подвергающиеся термич. обработке; 3) инстру-
ментальные С. Для простой поделочной С. в
СССР разработан проект классификации, при-
веденной в табл. 2. Т. к. эти С. термообработке
не подвергаются, то в основу этого проекта
положены их механич. свойства. В довоенное
время большинство поделочных С. изготовля-
лось по нормам б. об-ва Продамета, к-рые для
сравнения также приведены в табл. 2.

Для конструкционных С , подвергающихся
термич. обработке, общесоюзные нормы до сих
пор еще не разработаны. Авиапромышленность,
автотракторная пром-сть, с.-х. машинострое-
ние и др. разрабатывают пока эти нормы ка-
ждая для себя. Германия, США и другие страны
имеют для таких С. общепромышленные спе-
цификаций, в основу которых положен химич.
состав, обеспечивающий надежность операций
закалки, цементации и пр. В табл. 3 приведена
герм, спецификация по DIN (1924—25 г.) кон-
струкционных С , подвергающихся термооб-
работке. Условные обозначения этой таблицы
строятся по следующей схеме: обозначение ма-
териала, обозначение его химических свойств,
обозначение группы и подгруппы материалов
по десятичной классификации, например St С
16.61—С. с 0,16% углерода (для цементации).
В США для С., подвергающихся термич. обра-
ботке, имеется спецификация Об-ва автомотив-

ных инженеров (SAE). Эта спецификация поль-
зуется там большой популярностью, и на бирже
котируются цены С. по номерам SAE. Специфи-
кация SAE охватывает как простые углероди-
стые, так и сложные С. Классификация С. SAE
основана на спецификации их химич. состава;
механич. свойства меняются в зависимости от
термич. обработки и в стандарт не введены
(табл. 4). Каждый сорт С. SAE имеет определен-
ный номер, точно отвечающий химич. составу С.
Первая цифра слева каждого номера характе-
ризует класс С. (в данном случае 1—углероди-
стой С); вторая цифра 0 обозначает, что специ-
альных примесей в этой С. нет; две последние
цифры обозначают число сотых % углерода.

Табл. 4 .—Спецификация у г л е р о д и с т ы х
с т а л е й (в %).

№ ста-
ли по

SAE

1010
1015
1020
1025
1030
1035
1010
1015
1050
1095
1315
1350
1360

1112
1120

1235

С Мп
р

не более

Углеродистые С.

0,05—0,15
0,10—0,20
0,15—0,25
0,20—0,30
0,25—0,35
0,30—0,40
0,35—0,45
0,40—0,50
0,15—0,55
0,90—1,05
0,10—0,20
0,45—0,55
0,55—0,70

Г а е ч н а я

0,08—0,16
0,15—0,25

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0

и

0,
0,

30—0
30—0
30—0
50—0
50—0
50—0
50—0
50—0
50—0
25—0
25—1
90—1
90—1

60
60
60
80
80
80
80

,80
80
50
55
2
2

0,045
0,045
0,015
0,045
0,045
0,015
0,045
0,045
0,045
0,010
0,050
0,040
0,040

а в т о м а т н а я С

60—0-,
60—0,

С т а л ь н о е

Сколько
требуется
по меха-
нич. свой-

ствам

80
90

0,09—0,13
0,06

л и т ь е

0,05

s
не более

0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055

0,085—0,135
0,055
0,055

0,08—0,139
0,08—0,139

0,055

<
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Применение малоуглеродистых конструкцион-
ных С. приведено в табл. 2. Углеродистые С.
имеют еще следующее применение. С. с 0,1—
0,2% С применяются для всех изделий, к к-рым
не предъявляется особых требований: болтов,
заклепок, шпилек; такие С. подвергаются спе-
циальной термич. обработке—цементации. Эти
мягкие С. хорошо поддаются холодной штам-
повке и протяжке. Стали с 0,3—0,4% углерода
являются осевыми С и применяются для все-
возможных осей, валов, коленчатых валов, ша-
тунов и пр. С. с 0,4—0,5% углерода применимы
после соответствующей термич. обработки для
шестерен, лемехов, пружин. С. с 0,7% углеро-
да и выше обладают после термич. обработки
хорошими режущими свойствами и применяют-
ся для всевозможных ударных частей (зубил),
дисков и в качестве инструментальных С.

И н с т р у м е н т а л ь н ы е у г л е р о д и с т ы е
С. принимают поверхностную закалку без глу-
бокого ее проникновения и благодаря вязкой
сердцевине хорошо сопротивляются ударам.
Обычно они имеют следующий химич. состав:
0,65—1,5% С, 0,2—0,4% Мп, 0,1—0,3% Si, не бо-
лее 0,03% фосфора и серы (каждого в отдель-
ности). С. с содержанием 0,50—-0,65% угле-
рода применяются для ударных инструментов
(резкие удары): молотки, зубила и т. п.; с со-
держанием 0,65—0,85%—для инструментов
(спокойные удары): пуансонов, штемпелей; с
содержанием 0,9—1,1 %—для режущих инстру-
ментов (с толчками): сверла, фрезы, ножи по
дереву; с содержанием 1,1—1,5%—для спо-
койно режущих инструментов, напр, резцы по
металлу. Термич. обработка инструментальной
С.—см. Термическая обработка. Состав и ме-
ханич. свойства С, применяемых на з-дах Фор-
да, приведены в табл. 5. О твердости, закалке,
испытании углеродистых С. на растяжение,
сжатие, удар—см. Спр. ТЭ, т. И, стр. 274—304.

Сложные С. Сложными С. (Alloy Steels, Le-
gierte Stable) называются С. с содержанием спе-
циальных элементов: никеля, хрома, ванадия,
вольфрама, молибдена, значительных количеств
кремния и марганца. Повышенная стоимость
сложных С. в производстве оправдывается их вы-
сокими механич. качествами после термичес-
кой обработки. В обыкновенных углеродистых
сталях, особенно при изделиях больших сечений,
при закалке невозможно остановить распадение
аустенита настолько, чтобы получить те высо-
кие свойства, к-рые требуются для автомобиль-
ных и других современных машинных частей.
Как известно, сердцевина у крупных сечений
углеродистой С. даже при резкой закалке оста-
ется незакаленной. Прибавление одного или
нескольких названных специальных элементов
тормозит аустенитное распадение и позволяет
получить закалку во всем сечении С. Последу-
ющий отпуск создает сорбитную структуру, от-
вечающую наилучшим механич. свойствам С.

К л а с с и ф и к а ц и я . Сложные С. можно
классифицировать сообразно их структуре, по-
лученной после медленного охлаждения (начи-
ная с t° выше критической), след. обр. С. п е р-
л и т н о г о к л а с с а содержат небольшое
количество специальных примесей. Перлитные
С. являются самыми распространенными в ма-
шиностроении. Специальные примеси и термич.
обработка значительно повышают их механич.
свойства. С. м а р т е н с и т н о г о к л а с с а до
последнего времени почти не имели применения
в технике. Только за последние годы появились
нержавеющие С. с мартенситной структурой,

• —
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завоевывающие себе все большее и большее
применение. Они оказываются стойкими про-
тив разъедающего действия пресной и морской
воды и кислот, обладают хорошими режущи-
ми свойствами и сохраняют высокие механич.
свойства при повышенной t°. С. а у с т е н и т -
н о г о к л а с с а содержат настолько боль-
шое количество специальных элементов, что
даже при медленном охлаждении аустергат пол-
ностью сохраняется и все примеси находятся
в нем в твердом растворе. Под микроскопом
мы наблюдаем однородную зернистую структу-
ру, вязкую, немагнитную и хорошо сопроти-
вляющуюся нагреванию, разъеданию и исти-
ранию. Высбкомарганцовистая сталь Гадфиль-
да, нек-рые нержавеющие С. и высоконикеле-
вая С. (инвар) с коэф-том расширения, при-
ближающимся к нулю (в интервале + 20-^100 %),
являются типичными примерами С. аустенит-
ного класса. С. к а р б и д н о г о к л а с с а
содержат большое количество вольфрама, хро-
ма, молибдена и ва-
надия. Структура их JO
состоит из большого гь
количества карбидов, гв
рассеянных в основ-
ной массе структуры.
Быстрорежущая С. и.'0

высокохромистая для
волочильных досокяв- о KuToferwirWuTlaxe.
ляются характерным ***«»«>
примером стали кар- ф и г >

бидного класса. На фиг. 5 изображена диаграм-
ма Гийе (Guillet), поясняющая влияние со-
держания специальных примесей и углерода
на структуру медленно охлажденных сложных
С. На ней изображены области перлитного, мар-
тенситного и аустенитного классов.

В л и я н и е с п е ц и а л ь н ы х э л е м е н т о в .
Все специальные элементы по их влиянию на
структуру С. можно разбить на следующие три
группы: I) элементы, образующие с а-железом
твердые растворы (никель и кремний); 2) эле-
менты,образующие и твердые растворы и устой-
чивые карбиды с углеродом (ванадий, марга-
нец, молибден и вольфрам); 3) элементы, обра-

зующие карбиды и
обладающие незна-
чительной раство-
римостью в а-желе-
зе (хром). Никель
и марганец понижа-
ют критические то-
чки С.; хром снача-
ла, слегка их пони-
жает, потом с уве-
личением содержа-
ния его повышает;
кремний, молибден,
вольфрам и вана-
дий их повышают.
На фиг. 6 приведе-

y.Nt.cr.w.Mn и si н а диаграмма, по-
Фиг. 6. казывающая влия-

ние Ni, Cr, Mn, W и Si по данным опреде-
ления их дилятометрич. методом. Положение
критич. точек зависит не только от химич. со-
става С, но и, особенно при нагревании, от ее
исходной структуры, т. е. размеров и формы
частиц карбидов. Всякая прибавка в С. спе-
циальных элементов, как показывает диаграм-
ма фиг. 6, увеличивает гистерезис, т. е. раз-
ницу между критич. точками при нагревании и
при охлаждении. Особенно ярко проявляется

1ННГ\

WOO1
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Т а б л . 5.—С т а л и , п р и м е н я е м ы е

М а р к и С.

С о д е р ж а н и е э л е м е н т о в , %

Мп Сг Si Р
ДО

S
ДО

А * 4

АХ

АА

АА—особая

ААА

АААН

AAAAL

АААА

ААААА

Арматурная
В

вв
ввв

№ 1—Бессемеровская
Специальная бессемеровская

С (ключи)

С (чистое железо)
D

DD
Штампы (аякс)

Штампы (молота) **
Е

ЕЕ
ЕЕЕ

ЕЕЕ—особая
Динамная

G

GG
Н

L. С. О. Н.
N

Нержавеющая 18% Сг *в
Нержавеющая 18% Сг, 8% Ni

S
ss •

Музыкальная проволока
Автоматная

V

0,20—0,24

0,18—0,22

0,26—0,30

0,28—0,32

0,30—0,35

0,35—0,38

0,38—0,42

0,42—0,47

0,48—0,62

0,05 макс.

0,95—1,05

0,95—1,05

0,95—1,05

0,09—0,13

0,06—0,08

0,30—0,10

0,03 макс.
0,45—0,52

0,48—0,52

0,60—0,75

0,47—0,55

0,27—0,35

0,35—0,40

0,40—0,45

0,38—0,42

0,05 макс.

0,08—0,15

0,13—0,20

0,27—0,37

0,23—0,30

0,08—0,15

0,10—0,15

0,05—0,10

0,05—0,10

0,60—0,70

0,80—0,95

0,20—0,30

0,35—0,45 .

0,60—0,75 0,65—0,80 0,10—0,15

0,65—0,75 0,80—0,95 0,10—0,20

0,65—0,80 0,80—1,00 0,10—0,20

0,65—0,80 0,80—1,00 0,10—0,20

0,65—0,80 0,90—1,10 0,10—0,20

0,65—0,80 0,90—1,10 0,10—0,20

0,65—0,80 0,90—1,10 0,10—0,20

'0,70—0,90 0,85—1,10 0,10—0,20

0,70—0,90 0,85—1,10 0,10—0,20

0,30 макс. — 0,12—0,28

0,20—0,30 0,40—0,50 0,20—0,30

0,20—0,30 0,90—1,10 0,20—0,30

0,30—0,40 1,25—1,50 0,20—0,30

0,70—0,90

0,30—0,40

0,50—0,80 — 0,10—0,20

0,12 макс.
0,80—0,95 1,00—1,20 0,10—0,20

0,80—0,95 1,00—1,20 0,10—0,20

0,30—0,40 3,25—3,75 0,10—0,20

0,50—0,60 0,60—0,75 0,10—0,20

0,70—0,90 — 0,07—0,15

0,70—0,90 — 0,07—0,15

0,70—0,90 — 0,07—0,15

0,70—0,90 — 0,07—0,15

0,30 макс. — 0,90—1,20

0,30—0,45 — 0,07—0,15

0,30—0,45 — 0,07—0,15

0,15—0,60 — 0,07—0,15

0,35—0,50

0,35—0,50

0,а&^-0,40 0,25—0,35 0,10—0,20

0,40—0,45 16,0—18,0 0,50 макс.

0,30—0,45 16,0—18,0 0,15—0,30

0,70—0,85 — 0,15—0,20

0,30—0,45 — | 0,10—0,20

О д и н а к о в о е с S и л и SS
0,70—1,00 — —

0,25—0,40 1,85—2,50 3,60—4,20

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

0,ОЭ—0,13

0,05

0,05

0,01

0,03

0,03

0,03

0,03

o,ot

0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,04

0,04
0,04
0,03
0,04
0,04
0,03
0,03

0,06

0,03

0,04

0,01

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,0.4

0,04

0,01

0,08—0,12

0,10

0,05

0,04

0,04

0,04

0,03

0,03

0,05

0,05

0,05

0,05

0,03

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,01

0,05

0,05

0,04

0,04

0,10—0,15

0,04

*1 Упругие свойств», по всей вероятности предел текучести и предел пропорциональности, всюду слишком
маркировка, а высшим—белая с зелеными полосами. *з «В» и «С» перед числом твердости означает шкалу
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н а з а в о д а х Ф о р д а .

Маркировка
концов Т и п и ч н ы е и з д е л и я

Механич. свойства типичных изделий

Временное
сопротив-

ление,
кг/мм*

Текучесть
или про-

порцио-
наль-

ность *1

Суже-
ние,

%

Удли-
нение, Я Вг

Белый и черный

Красный и черный

T-W8 все элементы

Красный п белый

Краен., белый и синий

Красн..зеленый и желтый

Красный и зеленый

Синий и белый

Синий и черный

Алюминиевый

Бело-зеленые полосы

Зеленые

Красный

Желтый

Красный и желтый

Черный
Черный
Синий

Черпо-желтые полосы
Зеленый и черный

Синий и желтый

Ведущие шестерни

Болты шпинделя

Поворотные червяки

Передние оси

Шатуны -

Гайки для болтов

Крышки шатуна

Шпиндели передней осп

Крестовины диференциала

Планетарные шестерни

Стандартные болты с шестигранной

головкой . . . .

Валики водяного насоса

Шэстерня контрвала

Ведущие шестерни
Шестерни перемены скоростей . . . .
Задние полуоси
Шгстерни малой скорости
Валики трансмиссии

Арматуры стартера
Малые шарикоподшипники
Большие шарики и малые обоймы. .
Обоймы больших шарикоподшипни-

ков
Неответственные гайки -. .
Поворотные валы (цементиров.) . .
Ключи
Электроды для сварки
Задние рессоры ,
Передние рессоры ,
Штампы
Штампы
Поворотные вилки
Ведущие валы
Коленчатые валы

Кожуха зачних осей
Распределительные валы
Листы для генераторов
Болты, гайки и заклепки
Звенья башмаков тормозов
Концы крышек вала сцепления . .
Детали рам
Листы кузовов
Поршневые пальцы
Покрышки ступиц
Покрышки радиаторов
Пружины клапанов
Пружины муфт
Пружины дверных замков
Валы подвесов устран. дрожаний .
Клапаны

90

80

95

105

90

120

120

155

100

155

175

115

180

180

60

90

100

85

110

100

140

100

130

145

105

165

165

31

38

65

53

66

56

45

25

60

60

25

25

42

25

25

15

22

15

13

15,5

14

15

8

15,5

14

8

17

10

10

250

175

270

300

260

320

С 40

С 50—55*8

240

300

С 50—55

С 48—53

310—387

С 48—55

Механич. свойства в специф. не входят

210

35

80

140

150

70

100

70

180

195

45

28

70

125

130

40

65

90

50

170

2

50

—

60

50

50

60

38

51

—

6

2

20

18

20

15

14

27

10

15

21

2

С 63

175

220

380

420

165

250

350

180

525

Механич. свойства в специф. не входят

37

58

56

60

45

52

63

360

170

210

50

21

55

40

33

30

35

30

135

140

185

35

68

67

60

32

45

—

—

—

—

40

38

15

30

—

50

27

53

4,5

2,0

6,3

25

115

170

160

135

130

В 83*8

В 74

С 42

С 50

275

высоки по отношению к временному сопротивлению. * 2 Низшим пределам анализа стали А отвечает белая
Роквелла «В» или «С». ** Содержит 0,i2—0,15 V. *» Содержат 1,50—1,75 N1. *в Содержит 7,0—9,0 Ni.
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это при повышенных скоростях нагрева и охла-
ждения. Элементы, образующие твердые рас-
творы с а-железом (никель, ванадий и др.), де-
лают феррит С. более прочным и вязким. Эле-
менты же, образующие с углеродом карбиды
(хром, молибден и др.), повышают твердость С.
и сопротивляемость ее истиранию. Различное
действие специальных элементов на структуру
и механические свойства объясняет распростра-
нение в производстве четверных сплавов, на-
пример хромоникелевых С , хромованадиевых,
хромомолибденовых. У них один из элементов
образует преимущественно с а-железом твердые
растворы, никель или ванадий упрочняют фер-
рит и делают его лучшей основой для распре-
деленных в нем сложных карбидов другого
элемента (хрома, молибдена и др.). При этом
присутствие специальных элементов способ-
ствует получению мелких частиц карбидов и
сорбитовой структуры, к-рая отвечает наилуч-
шим механич. свойствам С. Восприимчивость С.
к закалке (см.) и распространение ее на боль-
шую глубину сильно повышают следующие эле-
менты: молибден, хром, вольфрам и отчасти
ванадий, особенно в четверных сплавах с нике-
лем, марганцем и ванадием. Добавка специаль-
ных элементов в расплавленную С , уже сама
по себе действуя как раскислитель или де-
сульфуризатор или дегазификатор, в большин-
стве случаев повышает качество С. Иногда спе-
циальные элементы добавляются для получе-
ния каких-нибудь особых физич. свойств С,
напр, для увеличения остаточного магнетизма
(см. Динамная сталь и Магнитные материалы),
Для получения минимального коэфициента рас-
ширения, а также для повышения сопротив-
ления коррозии.

С п е ц и ф и к а ц и я с л о ж н ы х С. SAE.
Спецификация С. SAE пользуется большим рас-
пространением в США, и бблыная часть слож-
ных С. изготовляется там согласно этой спе-
цификации. Большинство сложных С. (80% все-
го количества), изготовляемых по этой специ-
фикации, производится в основных мартенов-
ских печах, остальная же часть гл. обр. элек-
троплавкой. Спецификация SAE основана на
определении химич. состава С. и кроме того
ориентировочно в особых таблицах, помещен-
ных в SAE Handbook, дает механич. свойства
и твердость после закалки при различных Ь°
отпуска, а также примерные рецепты термич.
обработки и цементации. Спецификация содер-
жит только перечисление разных сортов С,
назначение их не стандартизировано, т. к. оно
зависит от значительного количества факторов:
цены и возможности своевременного получения
материала, деталей конструкции частей, усло-
вий службы, удобства ковки и штамповки, об-
работки режущим инструментом и других фак-
торов технологич. процесса. С. по специфика-
ции SAE обозначается номерами, к-рые ясно
характеризуют ее состав. Первая цифра обо-
значает класс стали: 1—углеродистая, 2—ни-
келевая, 3—хромоникелевая, 4—молибдено-
вая, 5—хромистая, 6—хромованадиевая, 7—
вольфрамистая, 9—кремнемарганцовистая. В
случае сложных С. вторая цифра обозначает
округленный % примеси главного специально-
го элемента. Последние две цифры показывают
число сотых процента углерода. Все сложные
сорта С. SAE приведены в табл. 7. Схематично
конструкционные С. SAE можно разделить на
три группы соответственно содержанию в них
углерода. Содержание 0,15% углерода—С. для

цементации, 0,3% углерода—закаливающиеся
в воде и 0,5% углерода—закаливающиеся в
масле. Система маркировки высококачествен-
ных и качественных С. в СССР см. ОСТ 4956,
4957 и 4958.

Х р о м и с т ы е С. Хром является доро-
гой, но очень важной- распространенной спе-
циальной примесью в С. Известные з-ды Форда
в производстве автомобилей и тракторов широ-
ко пользуются хромистыми С. Хром образует
с углеродом и специальными элементами слож-
ных С. карбиды. Хром увеличивает твердость
и сопротивление изнашиванию С, способствует
глубокому проникновению закалки, увеличи-
вает сопротивляемость коррозии и вообще по-
вышает механич. свойства ее. Очень часто он
применяется в четверных С. Для обыкновенных
хромистых С. типа SAE 52100 наиболее распро-
странены следующие две:

I,
и

с0,30
0,50

Сг
0,90
1,00

МП

0,70
0,75

Si
0,25
0,25

Обе они применяются в закаленном и отпущен-
ном состоянии. Первая С. применяется вязкой
с Нв г=325, вторая — твердой после отпуска
при Н 5 г =525. Механические свойства этих С. в
зависимости от разных температур отпуска
приведены в табл. 6.

Т а б л . 6.—М е х а н и ч е с к и е

Сорт С.

С. I, зака-
ленная в во-
де при 830°

С. II, зака-
ленная в во-
де при 830°

с в о й с т в а
м и с т ы х с т а л е й .

& ̂
S°ni
О rt -с

Т
ем

ту
р

П
У

С
]

320
430
640
650

320
430
540
650

О CD Я

S О S га 1
В

ре
н

ое ти
в,

н
ар

160
140
130

95

180
160
140
100

Ilg
140
130
100

80

160
150
110

90

А>
в°_

И
13
14
18
25

11
13
17
22

X р 0-

а?

430
390
325
250

512
455
375
290

Благодаря своей высокой твердости хромистые
С. SAE 52100 с 1 % углерода и 1,5% хрома при-
меняются для шариковых и роликовых под-
шипников. Шарики обычно содержат хрома на
0,3% и углерода на 0,1 % меньше, нежели обой-
мы. С. для роликовых подшипников также име-
ют и несколько меньший % хрома и углерода.
После закалки и отпуска они обладают твер-
достью по Роквеллу от Н65 до R68. Применяет-
ся храм для сложных инструментальных С ,
быстрорежущих, твердых С. (для волочильных
досок, прокатных валиков и для горячих штам-
пов), а также для дешевых сортов С. (для ма-
гнитов). Испытание хромистых С. на растяже-
ние, твердость, удар, срезывание и кручение—
см. Спр. ТЭ, т. II, стр. 307—314.

О с н о в н ы е т и п ы н е р ж а в е ю щ е й С.
Нержавеющие С , содержащие в больших ко-
личествах хром, по существу являются метал-
лом неограниченного применения, начиная от
ножей и хирургич. инструментов и кончая от-
ветственнейшими частями машин, облицовкой
америк. небоскребов и украшением автомоби-
лей. Широкое их распространение заставляет
пром-сть предъявлять к ним самые разнообраз-
ные требования. Здесь и высокая твердость,
хорошая обрабатываемость, высокое сопроти-
вление удару и разрывающему усилию, доба-
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Т а б л . 7 . — С о д е р ж а н и е э л е м е н т о в в с л о ж н ы х с т а л я х SAE (в % ) .

№ стали по SAE С

2015
2115
2315
2320
2330
2335
2310
2345
2350
2512

№ стали по SAE

0,10—0,20
0,10—0,20
0,10—0,20
0,16—0,25
0,25—0,35
0,30—0,40
0,35—0,45
0,40—0,60
0,45—0,55

0,17

Мп Р ДО

Никелевые С.

С

3115
3120
3125
3130
3135
31Ю
3215
3220
3230
3240
3215
3250
3312
3325
3335
3310
3415
3435
3450

№ стали по SAE

0,10—0,20
0,15—0,25
0,20—0,30
0,25—0,35
0,30—0,40
0,35—0,45
0,10—0,20
0,15—0,25
0,25—0,35
0 85—0,45
0,40—0,50
0,45—0,55

0,17
0,20—0,30
0,30—0,40
0,35—0,45
0,10—0,20
0,30—0,40
0,15—0,55

С

0,30—0,60
0,30—0,60
0,30—0,60
0,30—0,60 •
0,50—0,80
0,50—0,80
0,50—0,80
0,50—0,80
0,50—0,80
0,30—0,60

Мп Р ДО

Хромоннкелевые

0,30—0,60
0,30—0,60
0,50—0,80
0,50—0,80
0,50—0,80
0,50—0,80
0,80—0,60
0,30—0,60
0,30—0,60
0,30—0,60
0,30—0,60
0,30—0,60
0,30—0,60
0,30—0,60
0,30—0,60
0,30—0,60
0,30—0,60
0,30—0,60
0,30—0,60

МП

4130
4140
4150
4615

Jft стали по SAE

0,25—0,35
0,35—0,45
0,45—0,55
0,10—0,20

0,04
0,04
0,04
0,01
0,04
0 04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,01
0,0"4
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04

Р ДО

S до N1

0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04

S до

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

N1

0,40—0,60
1,25—1,75
3,25—3,75
3,25—3,75
3,25—3,75
3,25—3,75
3,25—3,75
3,25—3,75
3,25—3,75
4,75—5,25

Сг

с.
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,045
0,045
0,045
0,015
0,015
0 045
0,045
0,045
0,015
0,045
0,045
0,015
0,045

S ДО

Молибденовые

0,40—0,70
0,40—0,70
0,40—0,70
0,30—0,60

С

5120
5140
5150

52100

№ стали по SAE

0,15—0,25
0,35—0,45
0,45—0,55
0,95—1,10

0,04
0,04
0,01
0,04

0,05
0,05
0,05
0,05

Мп

1,00—1,50
1,00—1,50
1,00—1,50
1,00—1,50
1,00—1,50
1,00—1,50
1,50—2,00
1,50-72,00
1,50—2,00
1,50—2,00
1,50—2,00
1,50—2,00
3,25—3,75
3,25—3,75
3,25—3,75
3,25—3,75
2,75—3,25
2,75—3,25
2,75—3,25

Сг N i

С.

0,50—0,80
0,80—1,10
0,80—1,10

—

Р ДО

Х р о м и с т ы е С.

С

6120
6125
6130
6135
6140
6145
6150
6195

№ стали по SAE

0,15—0,25
0,20—0,30
0,25—0,35
0,30—0,10
0,35—0,45
0,40—0,50
0,45—0,65
0,90—1,25

С

71360
71660

7260

№ стали по SAE

0,50—0,70
0,50—0,70
0,50—0,70

0,30—0,60
0,50—0,80
0,50—0,80
0,20—0,50

Мп Р ДО

Х р о м о в а н а д и е в ы

0,30-4,60
0,50—0 80
0,50—0,80
0,50—0,80
0,60—0,80
0,50—0,80
0,50—0,80
0,20—0,45

Мп до

0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,01
0,04
0,03

Р ДО

1,50—2,00

S ДО

0,04
0,04
0,01
0,03

S ДО

0,05
0,05
0,05
0,035

Сг

е С.

0,045 .
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,035

S до

Вольфрамистые

0,30
0,30
0,30

С

9250
9260

0,45—0,55
0,55—0,65

0,035
0,035
0,035

Мп

0,80—1,10
0,80—1,10
0,80—1,10

• 0,80—1,10
0,80—1,10
0,80—1,10
0,80—1,10
0,80—1,10

Сг

0,45—0,75
0,45—0,75
0,45—0,75
0,45—0,75
0,45—0,76
0,45—0,75 |
0,90—1.25 !
0,90—1,25
0,90—1,25
0,90—1,25
0,90—1,25
0,90—1,25
1,25—1,75
1,25—1,75
1,25—1.75
1,25—1,7 J
0,60—0.95
0,60—0,Н5 i
0,60—0,95

Mo

0,15—0,25
0,15—0,25
0,15—0,25
0,20—0,30 j

Сг

0,60--0,90
0,80—1,10
0,80—1,10
1,20—1,50

V

f

0,15—0,18
0,15—0,18
0,15—0,18
0,15—0,18
0,15—0,18
0,15—0,18
0,15—0,18
0,15—0,18

W

С.

0,04
0,04
0,04

Р до

3,00—4,00
3,00—4,00
0,50—1,00

S ДО

12,00—15,00
15,00—18,00

1,50— 2,00

Si

Кремнемарганцовистые С.

0,60—0,90
0,60—0,90

0,045
0,045

0,05
0,05

1,80—2,20
1,80—2,20
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вочная вязкость, хорошая ковкость и наивыс-
шая сопротивляемость коррозии. Естественно,
что всем этим свойствам сразу один тип С. удо-
влетворись не может, и поэтому в настоящее вре-
мя выявились семь основных типов нержавею-
щей С. Все они подвергаются закалке в масле
и отпуску, хотя у нек-рых С. они не обязатель-
ны для придания нержавеющих свойств. Устой-
чивость поверхности нержавеющей С. зависит
от степени ее правки (все следы окалины с нее
д. б. удалены, иначе они служат центром кор-
розии). Химич. состав, термообработка и твер-
дость всех семи типов нержавеющей С. приве-
дены в табл. 8.

чается очень высокой сопротивляемостью кор-
розии, но хлористые, бромистые, йодистые к-ты
и горячая серная к-та ее разъедают. Твердость
ее м. б. увеличена лишь холодной обработкой.
С. этого класса широко применяются в строи-
тельстве и пром-сти, напр, для всевозможной
отделки зданий, автомобилей и пр. С. с 18% Сг
и 8% Ni сохраняет свои механич. свойства при
нагреве до t° 500—600°. Механич. свойства С.
3—5 типов приведены в табл. 9.

Нержавеющая С. с в ы с о к и м с о д е р ж а -
н и е м х р о м а и н и к е л я (6) является ти-
пичным жароупорным сплавом, не размягчаю-
щимся при высоких t° (до 1 100°) и превосходя-

Т а б л . 8 . — X а р а к т е р и с т и к а н е р ж а в е ю щ и х с т а л е й .

Т и п
С.

1

2
3
4
5
6

7

Н а з в а н и е С.

Обычного типа дггя ножей
и друг, режущих частей

Улучшенного типа . . . .
Турбинного » . . . .
С хорошей ковкостью. . .
С 18% Сг и 8% Ni . . . .
С зысоким содержанием Сг

и Ni
Сильхром для выхлопных

клапанов

Содержание элементов в %

С

0,35
0,75
0,12
0,08
0,15

0,20

0,50

Сг

13,5
17,5
12,5
18,00
18,00

18,00

8,75

N i

0,10

8,00

25,00

0,15

Si

0,20
0,40
0,20
0,15
0,60

2,5

2,75

Mn

0,35
0,35
0,40
0,50
0,40

0,70

0,40

Пределы 1° при т* рмообрабочке

Отжиг

860—885
830—885
8JO—880
760—800

Подо-
грев

190—820
800—830
800—830
760—800

Закалка

970—1 010
1 000—1 050

970—1 000
970—1 000

Отпуск

180—50
150—23
ДО 65

После
отжига

165
200
160
140
185

После
закал-

ки

550
600
400
250
400

Фосфора и серы во всех нержавеющих С. должно быть меньше 0,02% каждого. Вследствие плохой тепло-
проводности нержавеющую С. перед ковкой приходится нагревать в два раза дольше обыкновенной; нержа-
веющие С. за исключением типа № 2 куются плохо и требуют частых нагревов; пределы t° нагрева при ковке С.
№ 1, 2, 3 от 950 до 1100°, для № 4 от 870 до 1100° и для № 5 от 960 до 1 300°. С. № 1, 2, 3 и 5 после ковки за-
каливают на воздухе и перед механич. обработкой отжигают для придания мягкости: № 1, 2, 3—при V 760—800°
(до Я# г =2ооч- 250), а С. № 5—при 870—930° и даже при 1 Ю0—1 200°.

Н е р ж а в е ю щ а я С. о б ы ч н о г о т и п а
<1), описанная Беарлеем в его патенте, хорошо
удовлетворяет многим требованиям, предъявля-
емым к ножам и другим режущим инструмен-
там; твердость ее высокая, но все же уступает
твердости высокоуглеродистой закаленной С.
Нержавеющая С. у л у ч ш е н н о г о т и п а ( 2 )
отличается от первой своей повышенной твер-
достью и свойством сохранять в работе остроту
режущего лезвия при тех же нержавеющих ка-
чествах. Хотя этот тип и был разработан для
ножей, хирургич. и зубоврачебных инструмен-
тов, но он может применяться всюду, где тре-
буются высокая твердость и сопротивляемость
износу, напр, в шариковых подшипниках, ча-
стях клапанов и т. д. Для специальных целей
•содержание углерода в этой С. может быть по-
вышено до 1% и выше. Эта С. поддается про-
катке. Нержавеющая С. т у р б и н н о г о
т и п а (3) после термич. обработки соединяет в
•себе высокое временное сопротивление и пре-
дел упругости со вполне достаточными удлине-
нием и сужением и хорошей обрабатываемо-
стью. Эта С. обладает и высоким сопротивле-
нием коррозии и употребляется для турбинных
лопаток, скалок насосов, валов, клапанов и
других частей машин. Нержавеющая С. с
х о р о ш е й к о в к о с т ь ю (4) изготовляется
как в горячекатанном, так и в холоднокатанном
виде; благодаря низкому содержанию в ней
углерода и высокому хрома она куется и вы-
держивает сложную штамповку не хуже мягкой
низкоуглеродистой С. Нержавеющая С. с 18%
Сг и 8% Ni (5) относится к аустенитному, нема-
гнитному классу, отличается очень высокой
вязкостью и хорошо выдерживает глубокую
холодную штамповку и вытягивание. Она отли-

щим все С. в отношении стойкости против ока-
лины. Они применяются для различных дета-
лей печей: частей их конвейеров, ящиков для
отжига и цементации, барабанов для нагрева
мелких изделий и т. д. Эта сталь куется, сва-
ривается и обрабатывается удовлетворительно.

Т а б л . 9.—М е х а н и ч е с к и е с в о й с т в а
р ж а в е ю щ и х

С в о й с т в а

Предел пропор-
циональности,
кг/мм* . . . .

Предел текуче-
сти, кг 1мм* . .

Временное сопро-
тивление, кг/ммя

Предел упруго-
сти, кг /мм* . .

Удлинение, % .
Сужение, % . .
Сопротивление на

удар по Изоду,
в фт.-фн. . . .

НВг

с т а л е й

Турбин-
TfTtft ФТТП
П ш Д i. JUJLi

от

50

—

70

35
20
60

50
200

ДО

—

—

—

—
—
—

—
240

Т И П О В 3

Тип с хо-
рошей ков-

костью

от

—

35

52

—
27
61

—

ДО

—

38

56

—
30
68

—
160

, 4 и
не-
5.

Тип с
18% Сг и

8%

ОТ

—

21

60

—
55
70

115
135

Ni

ДО

—

28

67

—
60
75

120
145

Она обладает аустенитной структурой. С и л ь -
х р о м д л я в ы х л о п н ы х к л а п а н о в . (7)
является специальной нержавеющей С, весь-
ма стойкой против образования окалины при
высоких t°. При продолжительном действии вы-
сокой t° слой окалины, хотя и образуется, но
очень тонкий и настолько прочный, что не от-
деляется даже при шлифовке и механической
обработке. Сильхром обладает твердостью при
красном нагреве и сохраняет достаточную проч-
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ность при высоких t°, поэтому ножки клапанов
в работе не вытягиваются под действием пру-
жин. При охлаждении на воздухе сильхром не
принимает закалки и не разбивает седла кла-
панов; при ковке он не дает трещин и в мягком
состоянии хорошо обрабатывается. В настоящее
время почти все выхлопные клапаны современ-
ных тракторов изготовляются из сильхрома.

Н и к е л е в ы е С. Никель и железо обла-
дают полной взаимной растворимостью как в
жидком, так и в твердом состоянии. Обычно
никель растворен в феррите С. с низким его со-
держанием и в мартенсите и аустените С. с
высоким его содержанием. В перлитных—кон-
струкционных С. помимо уже указанного по-
нижения критич. точек никель позволяет по-
лучить перлитную структуру при содержании
углерода не 0,9, а 0,7 (5% Ni) или 0,75% (3,5%
Ni). Упрочняя феррит и делая структуру пер-
лита более мелкой, никель повышает (после
соответствующей термич. обработки) временное
сопротивление разрыву, предел текучести и
твердость С. без заметной потери ее вязкости
как в отожженных, так и в закаленных и отпу-
щенных ее образцах. Высокое сужение, т. е.

'способность к большей местной деформации,
никелевой С. имеет громадное значение при
внезапном местном приложении значительной
силы, т. е. при ударе, требуя большого количе-
ства работы для разрыва в месте разрушения.
Никель повышает предел усталости термически
обработанных С, но понижает модуль упруго-
сти (до 19 000 при 10% и выше). Никелевые
С. закаливаются при меньших скоростях охла-
ждения, нежели углеродистые, что, во-первых,
позволяет применять для их закалки масляные
ванны и свести к минимуму коробление и тре-
щины, а, во-вторых, получать проникание за-
калки на большую глубину. Никель, препят-
ствуя росту зерна при высоких t°, способствует
сохранению мелкозернистости. При цемента-
ции никелевые С. обнаруживают большие пре-
имущества перед простыми углеродистыми, да-
вая равномерное проникание углерода; после
закалки их вязкая середина значительно проч-
нее, а поверхность обладает малой хрупкостью
и не дает трещин при шлифовке. Для цемента-
ции применяются С. SAE 2015, 2115, 2315,
2320 и 2512; последние для самых ответствен-
ных изделии. Никелевые С. SAE 2330 и 2335
закаливаются как в воде, так и в масле и после
отпуска применяются для деталей, подвержен-
ных ударам и требующих высокой вязкости и
прочности: шатунов, поворотных цапф и пр. С.
SAE 2340 и 2345 требуют закалки в масле и при-
меняются для деталей, требующих высокой
прочности: коленчатых валов, полуосей и пр.
С. SAE 2350 применяется для закаливаемых в
масле шестерен. Из высоконикелевых С. аусте-
нитного класса интересна С. инвар, обладаю-
щая при 35—36% № коэф-том теплового рас-
ширения, близким к нулю. Высоконикелевые
аустенитные С. с примесью хрома и кремния
широко применяются как нержавеющие и жаро-
упорные. Плохое свойство никелевых С. то, что
никель способствует при многократных термо-
обработках или при долгой выдержке при по-
вышенной t° распадению карбида (подобно Si),
поэтому чистые никелевые С. редко применяют-
ся с повышенным содержанием углерода (более
0,15%), а взамен их применяются сложные С :
Ni—Cr, Ni—W, Ni—Mo.

Х р о м о н и к е л е в ы е С. В хромоникеле-
вых С. никель упрочняет ферритную основу

структуры, а хром делает более твердыми и
устойчивыми карбиды. В результате С. также
после термич. обработки обладают очень высо-
кими механич. свойствами и широко применя-
ются в производстве. Наиболее распространен-
ными являются хромоннкелевые С. серии SAE
3100. Для цементации применяются хромони-
келевые С. с 0,12—0,20% углерода серии SAE
3100, 3200, 3300 и 3400, причем чем больше в
них углерода, хрома и никеля, тем тверже и
прочнее их середина. С. с большим содержа-
нием углерода применяется для изделий более
крупного сечения; С. всех серий со средним
содержанием углерода (0,25—0,35%) применя-
ются для деталей, требующих большой вяз-
кости при ударах и прочности,—шатунов, де-
талей поворотного устройства передней оси
автомобилей, осей вагонов и паровозов, колонн
прессов и т. д. С. всех серий SAE с повышенным
содержанием углерода (ок. 0,4%) применяются
для изделий высокой, прочности: коленчатых
валов, полуосей, штампов, шпинделей и т. д.
Хромоникелевые С. всех серий с содержанием
углерода 0,45—0,55% применяются для зака-
ливающихся в масле шестерен и обладают
очень высокой твердостью. Испытание хромо-
никелевых сталей на растяжение, твердость,
удар, сжатие, кручение—см. Спр. ТЭ, т. II,
стр. 318—325.

В а н а д и е в ы е С. Ванадий занимает в
периодич. системе среднее место между эле-
ментами, применяемыми как раскислители, и
элементами, добавляемыми в сложные С. и об-
разующими карбиды. Ванадий является очень
ценным элементом, вследствие этого он не при-
меняется как раскислитель, а добавляется в С.
уже после ее раскисления. Он делает С. мелко-
зернистой и значительно повышает ее механич.
свойства. Ванадиевая С. редко имеет видманш-
тедтову структуру и обладает меньшей денд-
ритной ликвацией. Ванадий может и раство-
ряться в феррите, значительно его упрочняя,
и образовывать карбиды, причем последние в
виду трудности диффузии ванадия в решетке
а-железа не обнаруживают значительного ро-
ста и способствуют образованию мелкой сор-
битовой структуры. Прибавка 0,2% ванадия
делает С. мелкозернистой с сорбитообразным
перлитом, прочной, вязкой и хорошо сопроти-
вляющейся ударам. В количестве 1—2% вана-
дий прибавляется к быстрорежущей и другим
инструментальным С. Наибольшим распростра-
нением пользуются хромованадиевые конструк-
ционные С. серий SAE 6100. Из них С. 6115.
6120 и 6125 применяются для цементированных
изделий: автотранспортных шестерен, распре-
делительных валов и поршневых пальцев. С.
6120 и 6125 очень хороши для цианирования;
при этом образуются мелкие без длинных игол
нитриды, и переход от твердой поверхности к
вязкой сердцевине постепенный. Эти С. приме-
няются также и для пароперегревателей, бал-
лонов для сжатых газов, труб химич. аппара-
туры и т. д. благодаря сохранению механич.
свойств при повышенных (до 500°) t°. С. 6125.
6130, 6135 и 6145 применяются после закалки и
отпуска; механич. свойства ванадиевых сталей
приведены в табл. 10.

С. 6125 и 6130 применяются для осей, шату-
нов, частей поворотного механизма автомобиля,
оправок, шпинделей и валов машины, орудий
и пр.—там, где требуются вязкость, прочность
и необходимость после термич. обработки про-
извести механич. обработку. С. 6135 приме-
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Т а б л . 10.—М е х а н и ч е с к и е с в о й с т в а т е р -
м и ч е с к и о б р а б о т а н н ы х в а н а д и е в ы х

с т а л е й .

№ С. по

SAE

6125 И 6130
6135
6115
6115

(пружины)
Ванадиевая с

0,5% С и
0,18%V

§|а
R Е- е-

80—100
150— 50
175— 90

130—140

45

| о 3 31

ер а н а к

95—110
160— 70
190—105

140—150

70

«°!

>> а

20—17
8—25
6—17

14—10

24

<о
ВИ
CD

Й

65—60
tO—60
25—50

iO—28

48

&г
286—310
141—207
550—320

375—444

200

няется для мелких червячных шестерен и ше-
стерен с косыми зубьями, мелких инструментов
и ключей; она же идет на крупные изделия, где
требуется высокая прочность,сопротивляемость
усталости и вязкость, напр, шатуны и коленча-
тые валы дизелей, штоки паровых молотов. С
повышенным содержанием хрома эта С. в США
идет на химич. оборудование при синтезе ам-
миака и оборудование нефтяной пром-сти. С.
6145 применяется для крупных деталей, под-
вергаемых очень высоким напряжениям и исти-
ранию (напр, закаливаемых в масле шестерен),
для наиболее ответственных пружин автомоби-
лей, а в последнее время для паровозных и ва-
гонных пружин. Ванадиевая С. с 0,45—0,55%
С и 0,18% V широко применяется для паро-
возных крупных поковок взамен SAE 1045. В
табл. 10 приведены свойства нормализованной
поковки такой ванадиевой С. сечением 350 мм;
в меньших поковках, напр. автомобильных ко-
ленчатых валах, свойства ее выше. Ванадие-
вые, хромованадиевые и никелеванадиевые С.
широко применяются и для фасонного литья
крупного (для паровозов и тяжелого машино-
строения) и мелкого. Испытание ванадиевых С.
на растяжение, твердость, удар, срезывание и
кручение—см. Спр. ТЭ, т. II, стр. 329—332.

В о л ь ф р а м и с т ы е С. Вольфрам раство-
ряется в у-железе и остается в твердом раство-
ре в а-железе при обыкновенной t°. Вместе с
тем в присутствии углерода и других элементов
он образует сложные карбиды. В виду боль-
шого атомного объема вольфрам с трудом диф-
фундирует в решетке железа даже при повы-
шенных t°. Закаленная вольфрамистая С. с
большим трудом поддается отпуску, чем и объ-
ясняется высокая твердость быстрорежущей С.
при красном нагреве. Критические точки воль-
фрамистой С. зависят не только от количества
углерода и "вольфрама в ней, но и от t°, до
которой С. была нагрета, времени выдержки и
скорости охлаждения. Вольфрамистые С. при-
меняются гл. обр. для всевозможных инстру-
ментов, а также для постоянных магнитов. Наи-
более известным и важным типом вольфрами-
стой инструментальной С. является быстроре-
жущая С. Она сохраняет свою твердость при
самых больших скоростях резания, при нагреве
ее почти до тёмнокрасного каления. Наиболее
распространенный состав быстрорежущей С:
18% вольфрама, 4% хрома, 1% ванадия. Вто-
рой по распространенности является быстроре-
жущая С. (14 : 4 : 2) с содержанием 14% воль-
фрама, 4% хрома и 2% ванадия. Нек-рые сорта
быстрорежущей С. содержат 3—5% кобальта,
который дает лезвию инструмента устойчивость
и повышает сопротивляемость резцов износу.
Иногда в быстрорежущей С. присутствует мо-
либден. В современной металлургии существует

тенденция повышения содержания углерода и
ванадия в быстрорежущей С. Свои высокие ре-
жущие свойства и способность сохранять твер-
дость при красном нагреве быстрорежущая С.
получает благодаря правильной термич. обра-
ботке.Термич. обработка быстрорежущей С. со-
стоит из трех операций. Первая из них—отжиг
при 870° после ковки для достижения однород-
ной мелкозернистой структуры; вторая—закал-
ка, для чего быстрорежущая С. сначала мед-
ленно и равномерно нагревается до 800° и за-
тем переносится в другую печь c f i 200—1 350°
(смотря по составу: 1 200° при'12% W, 1 350°
при 18% W и 1% V) и быстро там нагревается.
Немедленно по достижении наивысшей возмож-
ной t° инструмент вынимается и закаливается
в свинце (500°), и затем охлаждение оканчи-
вается в струе воздуха. В результате такой за-
калки основная масса микроструктуры быстро-
режущей С. получается аустенитной. Третья
операция—отпуск при -600°—производится для
превращения аустенита в мартенсит, отличаю-
щийся гораздо большей твердостью. В резуль-
тате быстрорежущая С. получает структуру
(вкл. л., 3), где в мартенситной основе распо-
ложены карбиды.

Вестгрен и Прагмен исследовали структуру
карбида быстрорежущей С. при помощи Х-лу-
чей и пришли к выводу, что он имеет решетку
куба с центрированными гранями, со сторо-
ной 11,04-10'8 см. В состав его элементарного
куба входят 112 атомов. Примерная ф-ла этого
карбида Fe4W2C. В быстрорежущей С. могут
присутствовать и другие карбиды, нап.р. вана-
дия, а хром может входить в сложный карбид
железа, вольфрама и углерода. Другим сортом
вольфрамистой инструментальной С. является
о т д е л о ч н а я н и з к о в о л ь ф р а м и с т а я
С , хорошо сохраняющая острое лезвие и упо-
требляемая для снятия стружек малого сече-
ния, т. е. для работ, где не встречается ударов,
к-рым она плохо сопротивляется. Отделочная
С. применяется для метчиков винторезного ин-
струмента, разверток и пр. Состав ее: 1,35—
1,50% С; 3,5—5% W; 0,5—1,0% Сг; 0,2—0,3%
V. Наконец для горячих штампов в условиях
тяжелой работы и большой производительно-
сти применяется также вольфрамистая С. Здесь
она должна сохранять свою твердость при высо-
ких t°, сопротивляться износу, выдерживать
удары и не должна давать резких изменений
объема при переменном действии высоких t°.
Состав вольфрамистой С. для горячих штампов:
0,30—0,45% Си; 10—14% W; 2—3% Сг; 0,2%V.

М о л и б д е н о в ы е С. По своим свойствам
молибден похож на вольфрам. Он образует с
железом твердый раствор и дает с углеродом и
железом сложные карбиды. Растворение этих
карбидов и диффузия составляющих их атомов
в решетке железа происходят очень медленно.
При термической обработке молибден облег-
чает закалку крупных сечений С, требует вы-
соких t° отпуска и устраняет хрупкость после
отпуска. Молибденовые С. обладают меньшим
ростом зерна, сорбитообразным перлитом, вы-
сокой прочностью, вязкостью и сопротивляе-
мостью износу; вместе с тем молибденовые С.
обладают хорошей свариваемостью; они даже
при Яв г =350 обладают хорошей обрабатывае-
мостью. Молибден является очень ценным эле-
ментом и благодаря своему очень сильному вли-
янию на свойства С. прибавляется к послед-
ней в небольшом количестве (0,15—0,25%) и
применяется вместе с хромом, марганцем и ни-
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келем. За последнее время молибденовые С.
начали получать чрезвычайно широкое распро-
странение в авиационной и автотракторной про-
мышленности и в С , изготовляемых для ни-
трирования. Спецификация SAE предусматри-
вает ряд хромомолибденовых С , из них SAE
4115 является одной из наилучших для цемен-
тации и применяется для автотракторных ше-
стерен, поршневых пальцев, роликовых под-
шипников и т. д. С. SAE 4130 применяется для
автотракторных полуосей, болтов, поворотных
цапф и пр., закаливается она в воде. С. SAE
4140 закаливается в масле и применяется для
тех же деталей, что и SAE 4130. С. SAE 4150
применяется для деталей, подверженных силь-
ному износу, напр, автотракторных шестерен,
а также для сильно нагруженных автомобиль-
ных рессор. Хорошие механич. свойства обна-
руживают и отливки из хромомолибденовой С.
с 1 % Сг и 0,5% Мо. В табл. 11 приведены меха-
нич. свойства хромомолибденовой С.

Т а б л . 1 1 . — М е х а н и ч е с к и е с в о й с т в а т е р -
м и ч е с к и о б р а б о т а н н ы х х р о м о м о л и б -

д е н о в ы х с т а л е й .

№ С.
йо SAE

4130
4140
4150

П
р

ед
ел

те
к

у
ч

е
с

-
ти

, 
к

г/
м

м
*

60—105
67—120
77—160

В
р

ем
ен

,
с

о
п

р
о

ти
в

-
л

ен
и

е 
н

а
р

а
зр

ы
в

,

67—120
77—127
87—167

У
д

л
и

н
е-

н
и

е,
 %

29—12
25—10
25—10

С
у

ж
ен

и
е,

75—55
73—65
50—15

&S

190—345
230—400
250—460

Высшие цифры относятся к С , закаленным и отпу-
щенным при 430°, а низшие—к отпущенным при 700°,
другие t° отпуска 430—700° дадут промежуточные зна-
чения механических свойств.

В ы с о к о м а р г а н ц о в и с т ы е С. п е р лит-
н о г о и а у с т е н и т н о г о к л а с с а . Помимо
общего, улучшения качества С. вследствие до-
бавки марганца, действующего как раскисли-
тель, дегазификатор и десульфуризатор, мар-
гайец может добавляться в С. как специальный
элемент, образующий с углеродом карбид Мп3С
и растворяющийся в феррите. Марганец пони-
жает критические точки С., и аллотропическое
превращение железа делается менее заметным,
происходя постепенно в промежутке 150°. В
табл. 12 приведена характеристика марганцо-
вистых перлитных С , получивших за последнее
время очень широкое применение в пром-сти.

стых С. Типы 1 и 2 применяются для цемента-
ции, а также и после закалки в воде. Типы 3
и 4 применяются, где требуются большая проч-
ность, вязкость и хорошая обрабатываемость.
С. типа 5 обладает очень высокими механич.
свойствами и обычно применяется для шесте-
рен, валов и пр.; она требует закалки в масле.
Для фасонного литья применяются марганцо-
вистые С. с содержанием марганца 1—2% и
углерода 0,20—-0,40%. В инструментальных С.
марганца обычно немного (0,20—0,35%), кроме
не изменяющей объема закаливающейся в масле
( у с т о й ч и в о й ) С , содержащей 0,90—1,00%
С и 1—1,5% Мп; иногда к ней прибавляют ок.
0,5% Сг и 0,5% W. Из этой С. изготовляют ка-
либры, штампы для холодной 'штамповки,
длинные метчики, развертки и пр. Пример С. с
чрезвычайно высоким сопротивлением изна-
шиванию представляет аустенитная марганцо-
вистая сталь Гадфильда (1,00—1,40% С; 10—
14,00% Мп; 0,30—1,00% Si; до 0,05% S; до
0,10% Р). После закалки в воде при 1 000—
1 040° она получает аустенитную структуру.
Механич.-свойства ее приведены в табл. 13.

Табл. 13.—Механические свойства мар-
г а н ц о в и с т о й а у с т е н и т н о й стали.

С в о й с т в а

Предел пропорционально-
с т и , к г / м м 1 . . . . . . . .

Временное сопротивление
на разрыв, кг/мм* . . . .

Удлинение, % . . . . . . .
Суя{ение, %
Нвг • •

К а т а н а я п
к о в а н а я

30— 40

90—100
70— 60
60— 40

230

Литая

30—35

50—80
35—15
35—15

180—220

Под влиянием холодной обработки аустенит
марганцовистой стали переходит в мартенсит и
Нвг повышается до 500. Поэтому эта С. не-
смотря на первоначальную низкую твердость
не поддается обработке стальным резцом и по-
лучает свои конструктивные формы путем ли-
тья, ковки, шлифовки и иногда обтачивается
лишь после соответствующей термообработки
твердыми резцами из карбида вольфрама. При
износе на ее поверхности образуется твердый
тонкий слой на вязкой п о д к л а д к е , к-рый
благодаря высокой восприимчивости послед-
ней к наклепу по мере истирания восстанавли-
вается; происходит процесс непрерывной само-
цементации С , поэтому сопротивление ее из-

Т а б л . 1 2 . — Х а р а к т е р и с т и к а п е р л и т н ы х м а р г а н ц о в и с т ы х с т а л е й .

Тип С.

1
2
3
4
5

Содержание элементов, %

С

0,10—0,20
0,15—0,23
0,25—0,35
0,30—0,40
0,45—0,55

Мп

1,20—1,50
1,00—1,20
1 „35—1,75
1,35—1,75
1,10—1,30

Р ДО

0,04
0,015
0,05
0,05
0,045

S

0,075—0,15
0,045

0,075—0,15
0,075—0,15

0,015

Примерные механические свойства

Предел
текучести,

кг/мм*

50—60

58—77
60—80

Времен, со-
противл. раз-
рыву, кг/мм2

65—80

73—93
77—100

Удлине-
ние, %

20—15

21—16
21—16

Сужение,
%

60—47

60—47
60—47

НВг

220—250

235—280
240—320

Высшие цифры относятся к С , закаленным и отпущенным при 430°, а низшие—к закаленным и отпущенным
при 540°; другие f° отпуска дадут промежуточные значения механических свойств. .

Добавка хрома в С. № 2 и 5 в количестве
даже 0,5% повышает их механич. свойства.
Кроме того спецификация SAE (см. табл. 4)
предусматривает С. 1350 и 1360. Типы 2 и 5
очень часто применяются с добавкой разных
количеств хрома, напр, многие детали трактора
«Фордзон» изготовлялись из хромомарганцови-

носу чрезвычайно высоко. Эта С. широко при-
меняется для крестовин и стрелок трамвайных
путей, черпаков драг и землечерпалок, гусениц
тракторов и других частей, подвергающихся
очень сильному износу. Испытание марганцо-
вистой стали на растяжение, твердость, удар—
см. Спр. ТЭ, т. II, стр. 338, 342, 343.
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К р е м н и с т ы е С. Кремний помимо свое-
го действия как раскислитель образует с фер-
ритом твердый раствор и повышает его меха-
нич. свойства. Кремнистые С. по применению
их можно разделить на следующие три группы:
1) рессорные и пружинные; 2) строительные
для мостов; 3) динамные и трансформаторные.
В табл. 14 приведен их химич. состав.

Т а б л . 1 4 . — С о с т а в к р е м н п е т ы х с т а л е й ( в % ) .

Т и п
С. Название С.

Пружинная обычная
Пружинная с высо-

кими упругими
свойствами . . . .

Мостовая
Динамная разных

сортов . . .
Трансформаторная .

0,5—0,6

0,15—0,50
0,08—0, 18 0

ДО 0,1
ДО 0,8

Si

0,5—0,7

1,8—2
),80—1, 20 0

0,5—2,3
3,8—4,2

МП

0,7—1,0

0,6—0,8
1,50—1,00

0,20—0,35
0-, 1—6,2

Содержание Р и S во всех С. за исключением № 5
менее 0,04% каждого, в № 5—меньше 0,025%. каждого.
В США для автомобильных рессор широко приме-
няются кремнемарганцовистые С. 9250 и 9260 (см.
табл. 6). Помимо этого кремний добавляется и в не-
ржавеющие С.

Испытания кремнистых С. на растяжение,
твердо(ть и удар приведены в Спр. ТЭ, т. II,
стр. 344, 346.

П р о ч и е с л о ж н ы е С. Стали с примесью
около 1% алюминия, а также молибдена, хро-
ма и ванадия применяются для нитрирования.
Низкоуглеродистые стали с 0,2—0,3% меди
хорошо сопротивляются коррозии. Кроме то-
го в виде специальных примесей в сложных
сталях применяются: титан и циркон (служа-
щие обыкновенно подобно кремнию и хороши-
ми раскислителями стали), кобальт (добавляет-
ся в инструментальные стали), уран и другие
элементы, применение которых находится еще
в стадии опытов.

Лит.: Б а б о ш и н А., Металлография и термич. обра-
ботка железа, стали и чугуна, т. 1—4, П., 1916—18;
Б а р т е л ь с Н . , Металлография и термич. обработка
металлов, М.—Л., 1930; Б е л я е в Н., Стали, кристал-
лизация, термич.обработка и механич. свойства, Л., 1925;
Р а п а ц Ф., Специальные стали, Харьков, 1927; Б о л-
х о в и т и н о в Н., Металлография и термич. обработка
стали и чугуна, М.—Л., 1931; Б о р н г е й м и Г а д -
ф и л ь д, Специальные стали, Л. , 1926; Б о ч в а р А.,
Металлы, в книге «Товароведение», под ред. П. Петрова и
Ф. Церевитинова, 8 изд., т. 1, М.—Л., 1927; Г р а ч е в К.,
Специальные стали для машиностроения, М., 1926; Г у fl-
it о в Н., Сталь, ее природа и термич. обработка, Л.,1927;
М и н к е в и ч Н., Сталь, стальные и чугунные полуфабри-
каты, М.—Л., 1930; В u l l e n s D . , Steel a. Its Heat-
Treatment, 3 ed., N. Y., 1927; G о е г е n s P., Einfiihrung
in die Metallographie, 5 Aufl., Halle a/S., 1926; G u e г 11 e г
\V., Metallographie, B. 1, Berlin., 1909—12, B. 2, В.,
1913—26, В. 3; C u l l l e t L. et P o T t e v i n A., Precis
de metallographie et de macrographitrue, P., 1924; H a n e-
m a n n H . u . S c h r a d e r A., Atlas metallographicus,
Li'g 1—7, В., 1927—29 (изд. продолж.); H о w e H. М.,
The Metallography of Steel a. Cast Iron, N. Y., 1916; H o-
w e H. M., Iron a. Steel a. Other Alloys, N. Y., 1906;
M a r s G., Die Spezialstahle, 2 Aufl., Stg., 1922; О b e r-
h o f f e r P., Das technische Eisen, 2 Aufl., В., 1925; E, o-
s e n h a i n W., An Introduction to the Study of Physical
Metallurgy, 2 ed., L., 1919; S a u e r w a l d , Lehrbuch d.
Metallkunde d. Eisens u. d. Nichteisenmetalle, В., 1929;
S a u v e u г A., The Metallographie a. Heat-Treatment of
Iron a. Steel, N. Y., 1926; S h a f f e r R., Die Konstruk-
tionstahle u. ihre Warmebehandlung, В., 1923; T a m-
m a n G., Lehrbuch d. Metallographie, 3 Aufl., В., 1923;
«ASTM Standards»; Werkstoff-Handbuch; «St. u. E.»;
«Archiv f. das Eisenhtittenwesen»; «Journal ef the Iron a.
Steel Institute», L,.; «Transactions of the American Society
for Steel Treating», Cleveland. H. Болховитинов.

Строительная С. повышенного качества. В на-
стоящее время при изготовлении металлич. кон-
струкции и мостов основным материалом как в

СССР, так и за границей является литая С.
(см. Литое железо), представляющая собою
по существу углеродистое железо с большим
или меньшим содержанием углерода. В СССР
эта С. маркируется как С. 3, в Германии она
имеет марку St 37, в Америке—Cardon Steel
А 7—24. Эта С. не могла полнветью удовлетво-
рить требованиям, выдвигавшимся в связи с
быстрым развитием мощности металлических
конструкций, гл. обр. мостов больших проле-
тов. Требования эти в основном сводятся к
возможному уменьшению сечений элементов,
входящих в состав пролетных строений мостов
больших пролетов, и к снижению веса этих
мостов. В виду этого в разных странах начали
применять С. иного состава и с более высокими
механич. свойствами. Типы этих С. приведены
в табл. .15. В США при постройке моста об-ва
Блэквелл в Ныо Иорке была применена нике-
левая С. в количестве 5 450 т при полном ко-
личестве металла для всего моста 47 500 т .
Никелевая С. представляет собою несомненно
весьма высококачественный материал, облада-
ющий вязкостью и ковкостью, сопротивлением
ржавлению и вполне удовлетворительной об-
рабатываемостью. Так как минимальный предел
текучести в американской литой С. принимает-
ся в 21 кг/мм2, то переход на указанную выше
никелевую С. позволяет повышать допускаемые
напряжения. почти на 70%. Вслед за США на-
чала применять никелевую С. в мостостроении
и Германия (ж.-д. мост на линии Обергаузен—
Дорстен); содержание никеля в этой С. было
2—21/2%, а ее механич. характеристики имели
следующие значения: временное сопротивление
разрыву 56—65 кг/мм2, предел текучести—
35 кг /мм2, удлинение—18%. Однако ни в Аме-
рике ни в Германии применение никелевой С.
в мостостроении не получило широкого разви-
тия вследствие значительной ее дороговизны.
Вслед за этим американцы выдвинули новую
С. повышенного качества для применения в тя-
желых конструкциях, т. н. кремнистую (сили-
циевую) С. Если сравнить эту С. с германской
никелевой С , то не трудно заметить, что пер-
вая при несколько большем по величине вре-
менном сопротивлении имеет заметно меньший
предел текучести: в германской никелевой С.
отношение предела текучести к временному со-
противлению (минимальному) оказывается рав-
ным 0,63, а в американской кремнистой 0,56.
Это обстоятельство говорит определенно не в
пользу рассматриваемой америк. С, так как
известно, что чем ближе к единице указанное
отношение, тем лучше С. с технологич. точки
зрения. Это вытекает из следующих соображе-
ний: технологич. свойства С. определяются в
значительной степени относительным удлинени-
ем и числом твердости, к-рые находятся в пря-
мой зависимости от временного сопротивления,
причем чем выше последнее, тем меньше отно-
сительное удлинение и больше число твердости,
иначе говоря, тем труднее С. в обработке. С
другой стороны, т. к. весьма важно иметь для
С. наибольшую величину предела текучести,
то тип С , имеющий бблыную величину отно-
шения предела текучести к временному сопро-
тивлению, д. б. признан лучшим и с точки зре-
ния максимального использования металла, до-
пускаемые напряжения для которого в настоя-
щее время назначаются, как известно, в зависи-
мости от предела текучести. Указанная мар-
ганцовокремнистая сталь находит до сих пор
очень большое применение в Америке; в по-
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Т а б л . 1 5 . — С о с т а в в % и м е х а н и ч е с к и е с в о й с т в а с т р о и т е л ь н ы х С .

Наименование С. Мп Si Си

Врем, со-
противл.
разрыву,

Удли-
нение,

о/

Предел
текуче-

сти,
кг/мм*

Литая С. 3
SL37
Carbon Steel A 7—2i . . . .
Никелевая С. (3,25% Ni,

США)
Кремнистая •' (силицие-

вая) С. (США)
St48
Si St

St 52:

а) хромомедистая * 2 в-да
Dortmund-Union

б) марганцовокремнистоме-
дистая з-да Lauchhammer

0,12-0,17
0,10—0,16
0,10—0,16

ДО 0,45

0,40
0,25—0,
0,12—0,20

ДО 0,70

02 0
30 0

0,80—1,
,51—0,80
0,8—1,1

0,15

0,15

0,8

1,1—1,5

), 20—0,45

0,8—1,2

0,25

0,5

0,04—0,05

0,01—0,06

0,05

ДО 0,05

ДО 0,05

ДО 0,05

37—46

59,8—70,3

20—22

17,5—15

56,3—66,8 17,2
48—58 ] 18
50—62 20

0,5—0,8

0,3—0,5

52—62 *з 20 *з

21—23

35,2

31,7
29
36

36 *з

130—140

*1 Правильнее классифицировать ее как марганцовокремнистую С.
ства по действующим техническим условиям.

* 2 0,4% Сг. * 3 Механические свой-

следнее время ее начинают применять и в дру-
гих странах. Однако американцы повидимому
не считают свою кремнистую С. повышенного
качества вполне их удовлетворяющей: в самое
последнее время (в конце 1930 г.) при построй-
ке Килл-Ван-Куллского арочного моста про-
летом 503,5 м они применили специальную вы-
сокомарганцовистую С. с содержанием марган-
ца l,fi—1,8%, обладающую следующими ме-
ханич. качествами: врем, сопротивление разры-
ву 63 кг/мм2, предел текучести 38,5 кг/мм2. В
Германии также пошли по пути изыскания бо-
лее дешевых сортов С. повышенного качества,
причем первым таким сортом С , введенным в
жизнь в 1923 г., была St 48. Однако С. марки
St 48 давала повышение напряжения в среднем
всего лишь на 30% по сравнению с обычной
литой С , что оказывается недостаточным для
современных мощных конструкций мостов боль-
ших пролетов. Поэтому уже в конце 1925 г. в
Германии появилась специальная С. повышен-
ного качества, называемая кремнистой,—Si St.
Отношение предела текучести к временному
сопротивлению на разрыв этой С. равно 0,70.
Однако процесс изготовления немецкой Si St
имеет целый ряд существенных затруднений и
недостатков, явившихся причиной сравнитель-
но быстрого отказа от ее применения. В основ-
ном эти недостатки заключаются в следующем:
1) при выплавке легко образуются значитель-
ные усадочные раковины; 2) при выплавке
необходимо держать вследствие значительной
тугоплавкости С. с большим содержанием крем-
ния высокую t° в печи, что отрицательно отра-
жается на состоянии печи; 3) образование уса-
дочных раковин ведет к сокращению объема
металла после выхода болванки из прокатного
стана; 4) нагрев в печах прокатного цеха дол-
жен производиться весьма осторожно и тща-
тельно, в противном случае в металле легко
образуются поверхностные трещины; 5) вслед-
ствие трудности присадки необходимого FeSi
выплавка С. сопровождается большим количе-
ством брака. Кроме указанных существенных
недостатков немецкая Si St обладает определен-
но пониженным сопротивлением действию кор-
розии. Однако с этим последним недостатком
можно бороться присадкой меди в количестве
0,25—0,30%, что несколько увеличивает стои-
мость кремнистой С. Все эти затруднения и не-
достатки кремнистой С. заставили немцев в

последние годы ввести новые, более совер-
шенные сорта С. повышенного качества, к-рые-
объединены одним общим наименованием St 52.
Кроме этих сортов на герм, рынке можно по-
лучить сталь с содержанием 0,70—0,90% Сг,
0,30% Си, 0,30—0 50% Si, а вместо марганцово-
кремнистомедистой — сталь с пониженным до
0,3% содержанием Si и имеющую в своем со-
ставе или молибден или ванадий в размере-
0,1—0,2%, заменяющие недостающее количе-
ство Si. Эти специальные сорта С. повышенно-
го качества не имеют тех затруднений и недо-
статков в процессе выплавки и прокатки, к-рые
имеет кремнистая С. Описанные сорта С. вслед-
ствие наличия таких дорогих присадок, как.
хром, медь, молибден, ванадий, оказываются
дороже простой кремнистой С : если кремни-
стая С. дороже обычной литой С. St 37 примерно
на 15%, то St52 дороже St37 примерно на
30%. Весьма существенно, что описанные спе-
циальные сорта С , имеющие в своем составе.

Т а б л . 1 6 . — П о т е р и в в е с е с т а л и п о с л е
в о з д е й с т в и я к и с л о т ( в % ) .

Сорт С.

S t 3 7
St 48 . .
Простая кремнистая
Меднокрлмнистая .
Хромомедиообемни-

стая

Раствор
соляной
К-ТЫ 1%
(45 дн.)

36
30
48
12

Раствор
серной

к-ты 1%
(30 дн.)

43
29
34
10

7,2

Раствор
муравьнн.

к-ты до 5%
(30 дн.)

24
10
13
3

1,3

Т а б л . 1 7 . — П о т е р и м е х а н и ч е с к и х к а ч е с т в ,
с т а л и ( в % ) .

Сорт С.

St 48
Простая кремни-

стая
Меднокремнистая
Хромомедненрем-

н и с т а я . . . .

До про-
травки
со
к-той

П
р

е
д

.
т

е
к

у
ч

.

31,9

36,8
36,6

36,4

В
р

ем
,

с
о

п
р

.

50,2

51,0
53,5

51,2

ПОСЛ(
травки

; про-

в теч.
неск. дн. со-

лян.

П
р

е
д

.
т

е
к

у
ч

.

24,8

27,6
29,5

31,5

к-той

В
р

ем
,

с
о

п
р

.

39,5

37,6
43,3

43,6

Потеря.
в

П
р

е
д

.
т

е
к

у
ч

.

22,2

25,0
19,4

13,4

у

В
р

е
м

.

с
о

п
р

.

21,4

26,3
1й,1

14,8
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1.2

1,0

Перемен
Статич

нагрузка
нагрузка

StS7

Фиг.

пикшбая
сталь

хром и медь, как показали соответствующие
исследования, обладают большей антикорро-
зийной устойчивостью. С этой точки зрения
весьма показательны данные, опубликованные
Шульцем и касающиеся результатов наблюде-
ний и испытаний образцов разных сортов С ,
подвергавшихся искусственному воздействию
растворов соляной, серной и муравьиной к-т.
Эти результаты приведены в таблицах 16 и 17.
Данные обеих таблиц указывают на преимуще-
ства в отношении сопротивления ржавлению
хромомеднокремнистой С. За последнее время
за границей достаточно серьезное внимание уде-
ляется исследованиям стали повышенного 'ка-
чества при работе ее на длительные переменные
по величине нагрузки. С этой точки зрения за-
служивают интереса недавно опубликованные
результаты опытов, произведенных исследова-
тельским ин-том германских объединенных
стальных з-дов в Дортмунде над целыми и про-
дырявленными (круглые отверстия) образцами,
изготовленными из St 37, нескольких сортов
St 52 и никелевой С. с 3%-ным содержанием
никеля. На помещаемом графике (фиг. 7) нане-

сены отношения сопро-
тивлений R, получен-
ных для С. повышенного
качества и для St 37 для
продырявленных образ-
цов при однозначной
статической и при пере-
менной нагрузках. Из
этого графика с доста-
точной ясностью выте-
кает, что если при ста-
тической однозначной
нагрузке сопротивление
исследованных С. повы-

шенного качества превышало сопротивление
St 37 примерно на 40%, то при переменной на-
грузке эта цифра снизилась до 20%. Т. о. эф-
фективность применения С. повышенного каче-
ства в конструкциях, работающих главным об-
разом на переменные нагрузки, значительно
меньше, чем в таких конструкциях, где наи-
большую долю полного напряжения составляет
напряжение статическое.

В СССР вопрос о применении С. повышенных
качеств был поднят, когда было решено изгото-
влять два больших арочных моста для Днепро-
строя из кремнистой С. немецкого типа. В свя-
зи с этим наши з-ды (им. Петровского в Днепро-
петровске, «Серп и Молот» в Москве) выполни-
ли ряд опытных плавок этой С , причем резуль-
таты произведенных испытаний прокатанного
из указанных плавок металла дали достаточно
удовлетворительные результаты. Однако вслед-
ствие срочности и значительности по объему
заказа мостов Днепростроя изготовление их
из немецкой кремнистой С. было сдано за гра-
ницу в Чехо-Словакию (Витковицкий з-д). Но
все же, имея в виду благоприятные результа-
ты, полученные при испытании опытной крем-
нистой С , было решено изготовить на з-де
им. Петровского из этого типа С. ж.-д. мост
пролетом 76,8 м, общим весом ок. 275 т. Вы-
плавленная заводом С. имела следующий хи-
мический состав (по заводским испытаниям
шести плавок): 0,10—0,12% С, 0,84—1,05% Si,
0,72—0,98% Мп; механич. качества ее следую-
щие: временное сопротивление 56—60 кг[мм2;
предел текучести 36—39 кг/мм2; относительное
удлинение 20,5—24%; отношение предела те-
кучести к временному сопротивлению 0,65.

Упомянутый мост был закончен изготовлением
в начале 1931 г. Однако все те затруднения и
недостатки, которые имеют место в технологи-
ческом процессе выплавки и прокатки немец-
кой кремнистой С , обнаружились и сказались
также и в наших условиях. В настоящее время
по инициативе научно-исследовательского сек-
тора Стальмоста организовано опытное изуче-
ние различных сортов С. повышенного качест-
ва, могущих быть полученными из имеющих-
ся в Союзе комплексных руд. Целью этих опыт-
ных исследований, заключающихся в произ-
водстве опытных плавок, проката и обработки,
а также всесторонних исследований С., явля-
ется установление нашего собственного типа
строительной С. повышенного качества, полу-
чение к-рой возможно полностью на базе совет-
ского сырья. Особое внимание в этих исследо-
ваниях отводится С , получение к-рых возмож-
но из новых комплексных уральских руд— ха-
лиловских, ауэрбаховских и титаномагнетито-
вых; в частности Халиловское железорудное ме-
сторождение весьма ценно вследствие высокого
содержания хрома и никеля; во всяком случае
полученные в середине мая 1932 г. на Липецком
металлургич. з-де «Свободный сокол» первые пе-
редельные чугуны из указанных халиловских
руд имели следующий химич. анализ: ~1,0% Si,
2,5—2,9% Сг, 2,0—2,5% Мп, 0,8—0,9% Ni,
0,06—0,07% S. Высокое качество чугуна, имею-
щего такой химич. состав, очевидно. Следует
заметить, что первыми разведками запасы ха-
лиловских руд исчислены в сумме ок. 400 млн.
т; отсюда понятно то исключительное значе-
ние, к-рое должны приобрести эти руды с точ-
ки зрения создания базы для получения нашей
собственной С. повышенного качества. Одно-
временно с указанными опытными исследовани-
ями С. (ведущимися по заданию научно-иссле-
довательского сектора Стальмоста Уральским
интом металлов), из новых уральск. руд произ-
водится по заданию того же сектора Ленинград-
ским ин-том металлов изучение высокомарган-
цовистой С. типа, примененного американца-
ми при постройке Килл-Ван-Куллского моста.
Первая опытная плавка, выполненная Ленин-
градским ин-том металлов в Москве на з-де
«Серп и Молот» в марте 1932 г., имела следую-
щий химич. состав: 0,25% С, 1,45% Мп,
0,28% Si, 0,03% S, 0,019% Р. Эта С. при испы-
тании шести образцов дала следующие меха-
нические характеристики:

Отношение
Врем, соггро- _ _. предела те-
тивл.разрыву, Пред. текуч., Относит. кучести к со-

кг/мм* пг/мм* удлин., % ПрОтивл. на
разрыв

62.6 41,2 23,b . 0,66
64.7 44,2 24,8 0,68
63,7 45,9 22,5 0,72
63,0 44,2 22,9 0,70
63,9 41,9 23,0 0,66
63,9 43,0 24,0 * 0,67

Удлинения измерялись на длине 150 мм. При-
веденные данные указывают на то, что высоко-
марганцовистая С. по своим качествам дей-
ствительно заслуживает самого серьезнело
внимания. Следует отметить, что этот тип С.
начинает заметно интересовать кроме Америки
и Европу. В 1931 г. Bardenheueru. Schitzkowski
исследовали механич. качества С, содержащих
0,9—3% Мп и 0,15—0,40% С, причем обнару-
жили, что наилучшие механич. показатели по-
лучаются при. содержании в С. 0,15—0,3% С
и 1,7—0,9% Мп. При содержании же Мп выше
2% значения временного сопротивления, а
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иногда и предела текучести, повышаются, но
удлинение, сужение и сопротивление удару
падают настолько сильно, что применение та-
ких С. в конструкциях становится невозмож-
ным. Не ограничиваясь упомянутыми исследо-
ваниями, имеющими своей целью установление
нашего собственного типа строительной С. по-
вышенного качества, предполагается в ближай-
шее время изготовить ряд конструкций и мостов
из такого типа С , к-рый уже зарекомендовал
себя за границей; в качестве подобного типа
строительной С. повышенного качества была
признана американская кремнистая (правиль-
нее, марганцовокремнистая).

Экономия металла при применении в мостах
и конструкциях С. повышенного качества свя-
зана с повышением допускаемых напряжений,
что приводит к ^прощению тяжелых конструк-
ций. По действующим в СССР технич. условиям
и нормам проектирования металлич. конструк-
ций основные допускаемые напряжения для
прокатного металла для различных типов С.
принимаются согласно табл. 18.
Т а б л . 18.—Н о р м ы д о п у с к а е м ы х н а п р я ж е -

н и й д л я п р о к а т н о г о м е т а л л а (в кг/см*).

Напряжения

Основные при
действии осно-
вных нагрузок

Основные при
совместном дей-
ствии основных
и случаин. на-
грузок

С. 3

1400

1 700

С. б
повыш.

1 750

2 100

С. спе-
циальная

2 100

2 500

Сорта С, приведенные в табл. 18, должны
иметь механич. качества, указанные в табл. 19.

Т а б л . 19.—М е х а н и ч е с к и е к а ч е с т в а с т а л и .

Наименование С.

С. 3
С. 5 повышенная
С. специальная .

Временное
сопротивл.,

кг {мм*

38—45
50—60
48—62

Наимень-
ший пре-

дел текуче-
сти, пг/мм?

23

36

Удлине-
ние, %

22
18
20

Т. о. при применении С. 5 повышенного каче-
ства разрешается повышать основные допускае-
мые напряжения по сравнению со С. 3 на 25%
при действии основных и случайных нагрузок.
При применении специальной С , которая по
нашим нормам должна удовлетворять в отно-
шении механич. качеств требованиям, почти

аналогичным тре-
бованиям, предъяви
л яемым в Германии
к St 52, разрешает-
ся повышать допу-
скаемые напряже-
ния по сравнению

I I со С. 3 на 50% при
120 140 iso действии основных

нагрузок и на 47%
при действии сум-
мы основных и слу-

чайных нагрузок. Такое заметное повышение
напряжений приводит к весьма ощутимой эко-
номии металла. На фиг. 8 изображены теоретич.
кривые экономии металла, получаемой при
применении С. 5 повышенного качества (пунк-
тирная линия) и специальной С. (сплошная

Т. Э. т. XXI.

20 40 ВО ВО
Пролет моста 8 м

Фиг. 8.

линия). Приведенные теоретические кривые до-
статочно хорошо согласуются с результатами
проектировок нек-рых мостов из С. повышен-
ного качества. Следует заметить, что в главных
фермах экономия была равна 37%, а в проез-
жей части 4%; следовательно в балках проез-
жей части моста применение С. повышенного
.качества неэффективно. Одновременно с эко-
номией металла применение стали повышенного
качества приводит и к соответственному умень-
шению объема работ, связанных с изготовле-
нием конструкции, например число заклепок
при сооружении железнодорожных мостов из
стали повышенных качеств значительно мень-
ше, чем при С. 3.

Область применения С. повышенного каче-
ства не ограничивается одними только мостами.
С этой точки зрения заслуживают внимания ре-
зультаты опытных проектировок, выполнен-
ных Стальмостом в 1931 г. и касавшихся стро-
пильных ферм, подкрановых балок и колонн.
При исследовании стропильных ферм были
взяты фермы, различные по своей мощности:
очень легкие и очень тяжелые, нагруженные по
нижнему поясу крановой нагрузкой (60-т кра-
нами), т. ч. собственный погонный вес ферм
в С. 3 менялся от 120 до 1 300 кг/п. м. Эконо-
мия в количестве металла при применении для
этих ферм специальной С. с повышением допу-
скаемых напряжений на 50% изменялась от
13% (для самой легкой фермы) до 3 1 % (для
самой тяжелой фермы с крановой нагрузкой).
Кроме того конструктивные коэф-ты веса при С.
повышенного качества оказываются выше, чем
при обычной С. 3. Особо следует отметить то
значительное упрощение конструкции подкра-
новых балок, к-рое дает применение С. повы-
шенного качества. Для примера на фиг. 9, а. б

350*18

150*1011x16

500Ч&

930*18
'Згл850*18

'150'18

J

1950*16

^3*500x18

150x150*18

№0*18

Фиг. 9.

изображены наибольшие поперечные сечения
балки пролетом 30 м под 200-т краны при С. 3
пониженной (фиг. 9, а) и при специальной
(фиг. 9, б). Приведенное на этой фигуре упро-
щение сечения балки одновременно привело и
к резкому уменьшению числа заклепок, к-рое
при С. 3 (пониженная) было равно 10 100 шт.,
а при специальной С. снизилось до 4 800 шт.
Не менее показательными получались резуль-
таты опытной перепроектировки и тяжелых
колонн мартеновского цеха того же Кузнецко
го металлургич. завода. Для исследования бы-
ли взяты колонны из С. 3 высотою ок. 20 .ч,
имеющие различную мощность: одна колонна

26
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(II ряда) весом ок. 31 ж, другая (IV ряда)—
37т и третья(Ш ряда)—ок. 53т.Эта перепроек-
тировка на специальную С. привела к заметному
упрощению сечений колонн, что ясно видно из
фиг. 10, а, б, на к-рой изображены сечения ко-
лонны II ряда, запроектированной из С. 3
(фиг. 10, а) и из специальной С. (фиг. 10, б) С

\,5S0*iZ
1 Верхняя часть

100*100x14

551М4

worn htme
W подкранов. |||«№*MW4

балки
3. J j№i

1530

100*100*$

J

4

дам?

-1590

Г 1

(юза

L J
а

1300*Е

100*100*12

База

•—560-

CN2B, е
о

CN26

1350x12

Фиг. 10.

повышением допускаемых напряжений на 50%.
Экономия металла, полученная при примене-
нии специальной С. во всех упомянутых колон-
нах, варьировала в зависимости от величины
колонн от 30 до 42%. Одновременно с указан-
ным уменьшением веса значительно снижался
и объем работ по изготовлению колонн; послед-
нее ясно следует из данных табл. 20, в которой

Т а б л . 2 0 . — Ч и с л о з а к л е п о к и с п е д и ф ш

следствие значительного уменьшения веса по
сравнению с уменьшением абсолютного числа
заклепок. Что касается числа номеров специфи-
кации металла на 1 т веса конструкции, то при
переходе на специальную С. оно по произве-
денным исследованиям-меняется весьма мало.

Увеличение стоимости конструкции при пере-
ходе на специальную С. вызывается двумя ос-
новными причинами, из к-рых первая заклю-
чается в увеличении стоимости самого металла—
специальной С —вследствие усложнения техно-
логич. процесса получения такой С. и необхо-
димости вводить в нее специальные дорого
СТОЯЩИе ДОбаВКИ; Захл/т

вторая причина за-
ключается в уве-
личении стоимости
тех производствен-
ных процессов по
обработке металла,
которые сопутст-
вуют изготовлению
стальных констру-

гоо

175

153

X
40 50 80 70

Полный вес колон в т.

Фиг. 1 1 .

а ц и й колонн.

Колонна

II ряда . . .
I V » . . .

С т а л ь 3

вес, т

31,0
37,0

число
закл.

5 050
4 362

ЧИСЛО
№

спе-
циф.

173
113

Специальная С.

вес, m

213
251

ЧИСЛО

закл.

3 700
3 326

число
№

спе-
циф.

• 113
91

% экономии

в весе

30
31

в чис-
ле

закл.

27
24

в чис-
ле №

специ-
фик.

35
20

1

помещены для двух исследованных колонн (II
и IV рядов) такие основные показатели трудо-
емкости при клепаной конструкции, как число
заклепок и число номеров спецификации метал-
ла. Из табл. 20 видно, что в рассмотренных ко-
лоннах число заклепок уменьшилось на 24—
27%, а число номеров спецификации металлов—
на 20—35%. Однако если отнести и число за-
клепок и число номеров спецификации на 1 т
металла конструкции, то картина получается
несколько иная: в этом случае число заклепок
при специальной С. даже повышается, что ясно
следует из графика, изображенного на фиг. 11
и дающего число заклепок на lm веса конструк-
ции для рассмотренных колонн (пунктирная
линия а—число заклепок из специальной С;
б—из С. 3). Этот факт имел место и в мостах;
т. о. увеличение числа заклепок на 1 т кон-
струкции при переходе на С. повышенного ка-
чества следует рассматривать как неизбежное

к ц и й , Причем ЭТО 125

увеличение стоимо-
сти обработки ме- т
талла вызывается J

гл. обр. повышени-
ем твердости спе-
циальной С. по сравнению с обычной С. В Гер-
мании по имеющимся данным можно конста-
тировать, что вздорожание 1 m конструкции,
изготовляемой из повышенной углеродистой
St48, выражается всего лишь 8%, причем в
эту цифру входят и вздорожание металла и
вздорожание его обработки. Если взять кремни-
стую специальную С, имеющую нормальное
по сравнению со St 37 содержание углерода и
поэтому отличающуюся большей мягкостью,
чем St 48, то стоимость 1 т конструкции, из-
готовленной из этой кремнистой С , обходится
по соответствующим немецким данным на 12%
дороже по отношению к St 37. Аналогичные

данные имеются и в от-
ношении америк. С. по-
вышенного качества; по
Waddel 'у вздорожание
1 m конструкции, изго-
товленной из американ-
ской судостроительной
стали, аналогичной на-
шей стали 5 и немецкой
St48, может быть при-
нято равным ~ 10%; по-

добное же вздорожание при применении аме-
риканской кремнистой стали оценивается в
15%, а при применении никелевой стали с
3,25% никеля—в 40%. В СССР было два опыта
применения специальной немецкой кремнистой
С, причем в одном случае при изготовлении
моста пролетом 76,8 м металл был собствен-
ного производства; в другом случае при изго-
товлении одного из мостов Днепростроя ме-
талл был заграничного происхождения, само
же изготовление из этого металла моста и мон-
таж его производились собственными силами
и средствами. Предварительная опытная обра-
ботка образцов кремнистой С, выполненная
на з-де им. Молотова в Днепропетровске с по-
становкой соответствующего хронометража, вы-
явила понижение производительности (по срав-
нению со С. 3) отдельных процессов, связан-
ных с изготовлением конструкции (табл. 21).
В рззультате стоимость изготовления вместе со
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Т а б л . 2 1 . — Р е з у л ь т а т ы о п ы т н о й о б р а б о т -
к и о б р а з ц о в к р е м н и с т о й С .

Наименование
процесса

Изготовление
заклепок при

0 < 20 мм
Изготовление за-

клепок при
0 > 20 мм

Наметка

Строжка

Проколка дыр

Сверловка, дыр
на радиальных

станках

Пневматич. рас-
сверловка дыр

Прессовая клеп-
ка электрич. ма-

шинами

Клепка ручными
пневматич. мо-

лотками

Пневматич. рубка

Сборка в цехе

1

Пониже-
ние выра-
ботки, %

0

16

5

7

0

14»

9

12

5

16

Неопред.

Причина

Необходимость более
частой смены штампов:

при С. 3 штамп меняет
ся ок. двух раз в де;п .

при кремнистой С.
3—4 раза

Быстрое притупление
чертилок и кернов

Большее притупление
резцов и вследствие этого

более частая смена их

-

Уменьшение скорости
вращения сверл вслед-
ствие горения и более

частая поломка их

Необходимость затрачи-
вать большое количест-
во времени на заточку и

заправку сверл

Необходимость большее
количество времени вы-

держивать заклепки под
давлением пресса

Необходимость увеличи-
вать время на заправку

обжимок

Большая твердость С.

Уменьшение производи-
тельности возможно

вследствие большей пру-
жинности С. и необходи-
мости увеличивать число

болтов

сборкой оказалась выше стоимости изготовле-
ния 1 т подобной же конструкции из С. 3, а
именно 54 руб. для моста Днепростроя и 57 р.
для моста пролетом 76,8 JK, ЧТО при стоимости
соответствующей конструкции из С. 3 ок. 40 р.
дает вздорожание в размере 35 и 43%. Что ка-
сается вздорожания самой кремнистой С , вы-
плавленной и прокатанной заводом им. Петров-
ского в количестве ок. 300 т для места проле-
том 76,8 м, то основными причинами, вызвав-
шими это вздорожание, были: 1) наличие боль-
шого брака вследствие несовершенных способов
присадки FeSi; 2) увеличение расхода излож-
ниц вследствие разъедания их; 3) сравнитель-
но значительная стоимость FeSi; 4) увеличение
стоимости проката, особенно в листопрокат-
ном цехе. В результате стоимость 1 т упомя-
нутой прокатной кремнистой стали, пошедшей
па изготовление моста пролетом 76,8 м, оказа-
лась почти на 40% выше 1 т С. 3. Следует ду-
мать, что полученные размеры повышения стои-
мости обработки, изготовления и сборки 1 т кон-
струкции из кремнистой стали, а также стои-
мость самой кремнистой С. не м. б. приз-
наны нормальными для конструкций, изготов-

ляемых из специальных С ; в значительной
своей части указанные выше размеры вздоро-
жания являются данью первому опыту, отсут-
ствию соответствующих инструментов, отсутст-
вию необходимых навыков и подготовки.

Лит.: С т р е л е ц к и й Н . , 0 применении повышенной
стали в мостостроении, «СП», 1927, 6/7; е г о ж е,
Кремнистая сталь в СССР и за границей, «Бюллетень
Днепростроя», Москва, 1928, 6; е г о ж е , Новые мо-
стостроительные стали повышенного качества, там же,
1928, 6; С а х а р о в П., Об установлении типа строи-
тельной стали повышенного качества, «Труды I Всесо-
юзной конференции по металлич. конструкциям», 1931;
С а х а р о в П. и С м и р н о в В., Кремнистая сталь,
«Труды Центрального научно-исследовательского ин-та
материалов НКПС», М., 1932, сборник 12; М е р к у -
л о в , Испытания кремнистой стали при изготовлении
мостов Днепростроя на з-де им. Петровского, «Бюлле-
тень Днепростроя», М., 15; П р о к о ф ь е в И., При-
менение стали высокого сопротивления в пролетных
строениях мостов, М., 1908; G-e h 1 е г, Einige Leitsatze
iiber das Wesen u. Bedeut.ung d. hochwertigen Baustahls,
«Bauingenieur». В., 1924; K o m m e r e l , Ein Iahr des
hochwertigen Baustahls, ibid., 1926; В о h n y, Der hoch-
wertige Stahl im Bruckenbau, «Internationale Vereini-
gung f. Brucken u. Hochbau», 1928; W a 1 1 m a n u.
K e p p e n b e r g , Herstellung u. Eigenschaften von sili-
ziumstahl, «St. u. E.», 1928, H. 25; S c h u l z , Zur Fort-
entwicklung des hochwertigen Baustahles, Ibid., 1928,
H. 26; B u c h h o l z , Der Union-Baustahl, «Bauteehnik»,
1929, 7; S c h u l z u. B u c h h o l z , Hochwertige Bau-
stahle f. den Grosstahlbau, «Z. d. VDI», 1929, 44; Institut
d. vereinigten Stahlwerke AG; Bauerfestigkeit des hoch-
wertigen Baustahls St 52, «Bauteehnik», 1931, H. 48;
R o t s c h e r u. F i n k , Beitrag zur Kerbzahigkeit hoch-
werliger Baustahle, «Z. d. VDI», 1932, 8. С. Ильасевич.

Технология получения С.

С. может получаться или 1) из чугуна окис-
лением примесей (С, Si, Mn, P), или 2) сплав-
лением чугуна со стальным ломом и частичным
окислением тех же примесей, или 3) переплав-
кой только стального лома; в последнем случае
получаются наивысшие сорта стали. Совершен-
но особняком стоят процессы: 1) получения
из чугуна железа и С. в тестообразном со-
стоянии без промежуточного расплавления его
(см. Пудлингование); 2) получения непосред-
ственно из руды (см. Губчатое железо) зке-
лзза восстановлением. В результате первых
трех процессов, пол/чается литое жзлезо, ли-
тая С. (Gusseisen, Gusstahl; cast iron, cast steel;
acier moule); в результате второго процесса—
сварочное железо, сварочная С. (Schweisseisen,
Schweisstahl; wrought iron, acieF soude). Окис-
лительный способ (окисление примесей) имеет
место при бессемеровании (см.), мартеновании
(см. Мартеновское производство), томасирова-
нии (см.), происходит в атмосфере дымовых га-
зов при высокой f, т. е. в условиях окислитель-
ных. В электроплавке и тигельном процессе
атмосферу можно иметь по желанию и окисли-
тельную и восстановительную; состав ее уста-
навливается методом работы. Пудлинговый
процесс—окислительный, но при t° ниже Г°ПЛЩ С.
Прямое получение железа из руд происходит
в восстановительной атмосфере при невысокой
1° (> 1 000°), и в окислительную атмосферу ме-
талл переходит лишь в охлажденном состоянии
(> 200°). Окислы железа растворяются в рас-
плавленной стали и значительно ухудшают ее
свойства, поэтому метод изготовления влияет
на качество стали.

Изготовление С. распадается на 2 процесса:
1) плавка, т. е. химич. процессы, имеющие ме-
сто в жидкой фазе, и 2) разливка, т. е. физич.
процесс кристаллизации сплава при нек-рой
скорости охлаждения его. Как известно из диа-
грамм плавкости (см. выше и Спр. ТЭ, т. II,
стр. 207—213) железных сплавов, жидкая фаза
м. б. лишь при t° выше 1 400—1 500°, поэтому

*26
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все результаты термохимич. реакций надо рас-
считывать при этих t°, что представляет очень
большие затруднения, т. к. физико-химич. кон-
станты (теплоемкость, растворимость, вязкость)
экспериментально определить в этих условиях
достаточно точно очень сложно. Помимо f-ных
условий надо учитывать и изменения давления.
При работе в печи общее давление мало отли-
чается от атмосферного, однако парциальное•
давление при таких высоких Г должно значи-
тельно изменяться для составных частей спла-
ва при снижении t° до атмосферной. По б.ч. все
эти величины определяются теоретически из из-
вестных тепловых законов Нернста и сопоста-
вляются с некоторыми наблюденными и экспе-
риментальными данными. Несмотря на такие
трудности эксперимента однако имеется целый
ряд практич. выводов из этих теоретич. предпо-
сылок, и процессы плавки С. понемногу стано-
вятся яснее, но все практические наблюдения
и приемы играют еще в процессе сталеиз'гото-
вления большую роль. Процессы кристаллиза-
ции также подвергаются изучению—здесь тоже
имеются трудности другого порядка: при осты-
вании слитка возникают реакции между раство-
ренными компонентами с изменениями объема
их и возникновением гетерогенных фаз, к-рые
в дальнейших процессах нагрева и деформации
могут вести к разрушению слитка; все эти из-
менения наблюдать экспериментально трудно.
Но и здесь имеются крупные успехи, вытекаю-
щие из теоретич. предпосылок, осуществление
к-рых на практике дает большие результаты,
напр. изучение формы слитков Бенедиксом для
инструментальной С, изложницы с звездчатым
сечением для крупных слитков, пониженная 4°
разливки для некоторых сортов С. и повышен-
ная, но при медленной разливке—для других,
все это результаты теоретич. изысканий, кото-
рые, будучи проверены экспериментально, ис-
пользуются с успехом в практике сталеизго-
товления. С точки зрения контроля процесса
плавки наиболее совершенным методом полу-
чения С. будет электроплавка. Этот процесс в
дуговых печах дает возможность управлять
как составом жидких фаз (шлак, металл), так
и газовой фазы. Темп-рные условия, время вы-
держки регулируются очень тонко, но требуется
знание точных весовых данных ванны и их соот-
ношений (концентраций), для чего в течение
процесса берутся пробы для анализа, выпол-
нение к-рого ограничивается очень кратким
сроком (5—20 мин.—рапиданализ). Недостат-
ком является засасывание воздуха в полость
печи несмотря на все предосторожности, а так-
же химич. действие угля электрода. Другим
методом, применяемым для получения наиболее
высоких сортов С , является тигельный процесс
(см.). Плавка в тигле м. б. проведена как в по-
догрзваемой газами пламенной печи, так и ин-
дукционными токами электричества. В данном
случае мы объединяем вместе эти 2 процесса—•
плавку в индукционных (без сердечника) и ти-
гельных печах вместе, потому что плавка про-
изводится в закрытых объемах и внешнее воз-
действие на жидкие фазы почти исключено до
окончания процесса плавки. Процесс заклю-
чается в сплавлении частей ,?шихты; происходя-
щие в тигле процессы внешне не нарушаются
до самой отливки; разница лишь в том, что в
тигельном процессе в один тигель помещается
навеска ок. 30—40 кг, а в индукционных—в на-
стоящее время до 1 т, причем для точных спла-
вов (инвар, элинвар и др.) можно вести плавку

в индукционных печах в вакууме. Т. о. про-
цесс дуговой электроплавки отличается дина-
мичностью реакций ванны, в то время как в ти-
гельном процессе составные части высчитыва-
ютсл заранее, подготовляется состав шихты,
и таковая расплавляется без изменений (если
не считать необходимых реакций взаимодей-
ствия между составными частями шихты при
переплавке); этот процесс получения С. состоит'
только в выдержке, т. е. интервале времени,
необходимом для протекания реакции. В виду
большой вязкости материала ванны и резко-
го различия между двумя фазами ванны (шла-

1 ком и металлом) скорость диффузии и устано-
вление равновесия между фазами в металлур-
гич. процессах очень малы, поэтому чем боль-
ше выдержка в расплавленном состоянии, тем
ближе состояние фаз к равновесию (не достигая
его однако вполне). С этой точки зрения реак-
ции в индукционных печах (и процесс изгото-
вления С.) благодаря вращающемуся действию
магнитного поля на ванну (и возможности иметь
более высокие t°) происходят скорее, чем в
тигельных печах. Выбор метода изготовления
С. обусловливается кроме того его гибкостью
и экономич. показателями. Наиболее дешевой
оказывается электроплавка дуговая, затем ин-
дукционная и наконец тигельная. В смысле
гибкости метода (точность получения состава,
степень готовности прибора к работе) наиболее
удобны индукционные высокочастотные печи
(напр. для aciers de precision); тигельные хо-
роши для многоуглеродистых С, т. е. типа ин-
струментальных, а для конструкционных С.—
особенно массового производства—основная ду-
говая электропечь. Во всех этих печах стои-
мость передела выше, чем в непосредственно
пламенных печах, в 2—5 раз. Поэтому главное
производство С. в массовом количестве проис-
ходит в мартеновских печах или в конвертере.

Изготовление С. в мартеновских печах и в
конвертерах м. б. с кислым или основным шла-
ком. Кислый шлак, связывая закись железа в
BHfleFeO-SiO2,нерастворимой в металлич.ванне,
дает возможность при равных условиях плавки
получить С. с меньшим содержанием FeO, чем
основной,но удаление вредных примесей (S и Р)
при кислом шлаке невозможно, поэтому в со-
став шихты требуется вводить чугун и лом с
малым содержанием вредных примесей, что
значительно удорожает выпускаемый металл.
Т. к. FeO является главным действующим реа-
гентом (окислителем углерода в металлич. ван-
не), процесс фришевания с кислым шлаком идет
медленнее и не так скоро доходит до конца, чем
с основным, поэтому выплавляемый металл с
кислым шлаком редко содержит ниже 0,20—•
0,25% С, т. е. пригоден для изготовления «ста-
лей», но не «железа» (хотя металл называемый
в общежитии железом является по существу
ковким сплавом железа с углеродом, т. е.
сталью). Напр, металл для рельсов, бандажей,
орудийный металл чаще получается с кислым
шлаком, а сортовое железо с основным. Вооб-
ще передел с кислым шлаком стоит процентов
на 20—25 дороже, чем с основным (при одних
и тех же условиях). Поэтому главная масса ме-
талла изготовляется с основным шлаком—мар-
теновский и томасовский процессы. Мартенов-
ский основной процесс важен еще тем, что при
хорошем наблюдении можно иметь почти та-
кую же С , как и при кислом. Разница между
выплавкой в конвертере и в печи заключается

| в количестве чугуна в шихте; для. шихты кон-
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вертера идет его не меньше 80%, обычно все
100% шихты, в мартеновском—обычно40—50%
(скрап-процесс) и в рудном процессе 80—90%,
редко 100%. В зависимости от этого томасов-
ский и рудный процессы имеют место на круп-
ных металлургич. з-дах (Керчь—томасовский,
Магнитогорск, Кузнецк, южные з-ды—-мартен,
отчасти бессемер), где имеется доменное произ-
водство, а скрап-процесс гл. обр. применяется
для переплавки лома (см. Лом металлический,
Скрап) на производственных машиностроитель-
ных з-дах (Сормово, Луганск, Путиловец и т. д.).
Технология процесса выплавки .этими способа-
ми такова, что говорить о достижении равно-
весного состояния фаз не приходится. Сортовой
металл выпускается даже «неспокойным», т. е.
с не вполне законченными реакциями раскисле-
ния, с невыдвлившимися частицами шлака, ма-
шиноподелочный (жел.-дор. машинные части)—
обязательно «успокоенным» (раскисленный), но
не с вполне выделившимися шлаковыми вклю-
чениями. Контролем степени пригодности С. в
большинстве случаев служит степень вязкости
металла, удлинения (% сжатия лучший показа-
тель и еще лучше ударная проба). Конструк-
ционные С. — высокосортные — изготовляются
или мартеновским способом или дуговой элек-
троплавкой. Для таких сортов от мартеновско-
го работника очевидно требуется наивысшее
искусство, чтобы дать продукт, почти равный
электростали.

С. получается в виде слитков (стальных отли-
вок), а в случаях трудноисполнимых форм—ков-
кой или штамповкой, особенно в виде очень
крупных изделий весом 10—50 т и выше (ста-
нин, шаботов и пр.). Для изготовления таких
изделий применяется гл. обр. отливка из мар-
теновских печей, а при очень крупных фасон-
ных отливках даже из нескольких печей. В
этих случаях скорость плавки значительно
уменьшается (сравнительно с изготовлением С.
для сортового металла), стоимость передела бу-
дет выше, но и качество металла будет выше.
Для улучшения качеств изделия обычно С. под-
вергаются термообработке, тогда как в сортовом
металле при полной термич. обработке могут
появиться коробление, трещины и другие де-
фекты. Главнейший недостаток всех С., выплав-
ленных на поду пламенных печей,—это наличие
растворенных в С. газов: О, СО (результат вто-
ричных реакций в ванне), N, Н, вредно влия-
ющих на все качества ее, особенно кислород в
виде FeO, наличие к-рой в С. сообщает металлу
хрупкость и красноломкость. Эти влияния не
вполне еще изучены; поэтому способы получе-
ния С. без плавления ее—пудлингование (см.)—
заслуживают внимания.

Главнейшей пробой при изготовлении С. яв-
ляется расковка «плюшки» (должна получать-
ся без рванин), а при содержании С < 0 , 1 %
еще и изгиб ее вплотную без трещин. По та-
кой пробе судят о достаточном раскислении
ванны углеродом (высокая Г) и возможности
дальнейшей присадки раскислителей перед
окончательным выпуском или перед присад-
кой легирующих примесей. При пудлинго-
вании примеси твердой С. окисляются за счет
жидкой FeO, нерабтворяющейся в твердом
металле, поэтому содержание FeO в металле
наинизшее, вследствие чего пудлинговое же-
лезо обладает очень высокой вязкостью и наз-
начается для таких изделий, как якорные це-
пи, подковы и т. п. Губчатое железо, получае-
мое пока в небольших количествах и потому

ценное, является промежуточным продуктом и
применяется гл. обр. для изготовления высоко-
Качественных С. (в тигельных, электроиндук-
ционных и электродуговых печах), реже для
мартеновской (предпочтительнее кислой) плав-
ки. Плавка специальных легированных сталей
обычно производится так.^что сначала изгото-
вляется основная масса углеродистой С. тако-
го состава, чтобы составные части прибавляе-
мых ферросплавов образовали в конечном со-
ставе требуемые концентрации. Прибавляемые
примеси (в ферросплавах) могут в процессе
плавки окисляться, поэтому в мартеновских
печах необходимо такие примеси прибавлять
незадолго до выпуска, таковы Сг, W, V, Ti,
Mn, Si; другие прибавки, как напр. Ni, Co,
не окисляются и м. б. прибавлены в завалку
(шихту). Плавки с ценными легкоокисляю-
щимися примесями W, Мо, V обычно ведут не
в мартеновской, а в электропечах дуговых и
для очень точных составов—в индукционных;
в тигельном процессе точность состава (в узких
пределах) получить трудно. При задании со-
става С. имеют в виду не только главную при-
месь, а часто все составные части (кроме С, Мп,
Si). Эти составные части хорошо удается полу-
чить гл. обр. в основных печах, ибо в кислых при
высоких t° возможно восстановление Si из на-
бойки, что для некоторых С. часто нежелатель-
но. Для изготовления большинстватехнич. С. в
значительных количествах (сотни тыс. т) впол-
не удовлетворяет основная дуговая электро-
печь. Состав прибавляемых ферросплавов за-
висит гл. обр. от содержания в С. С и Р, т. к.
удалить их окислением невозможно: в первую
очередь окисляется примесь. Можно составить
приблизительно (зависит от t°) такой ряд:
V—Ti—Si—Mn—Сг—W—Fe, в к-ром окисел
каждого последующего металла раскисляется
предыдущим. Напр, при изготовлении быстро-
режущей С. порядок присадки ферросплавов
такой: в изготовленную ванну углеродистой
стали с белым шлаком прибавляется сначала
ферровольфрам. Оставшиеся следы FeO ванны
окисляют W-, и шлак делается от окислов W
бурым; затем прибавляется феррохром; шлак
при этом делается из бурого зеленым, так как
вместо окислов W получаются окислы хрома
(Сг2О3—зеленый); раскисление кончается, ко-
гда зеленая окраска шлака пропадает. Этот
пример показывает, как надо хорошо пригото-
вить ванну (раскислить ее) перед присадкой
ферросплавов. Это особенно важно в мартенов-
ском производстве, где атмосфера окислитель-
ная и восстановление окисленных примесей
очень затруднительно, т. к. единственным вос-
становителем в руках металлурга является
углерод при высокой t°, к-рую легче получить
в электропечи, чем в пламенной печи. Надо об-
ратить внимание, что процесс восстановления
сплава происходит не непосредственно угле-
родом, а через посредство шлака, т. ч. цепь вос-
становления будет такая:
углерод -> шлак -* растворенная окись -> ванна

(
(шлак) (ванна)

Непосредственное воздействие углерода на
ванну не может иметь места, т. к. углерод, рас-
творившись в железе, не реагирует со шлаком
в присутствии легко окисляемых примесей.
Поэтому одно из главнейших требований к фер-
росплавам для «мягких» (малое содержание С)
G.—это низкое содержание углерода в ферро-
сплаве. Напр, цена FeCr (60% Сг) и FeW во
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Франции зависит от содержания в нем углерода:
Содержание углерода в фер-

рохроме в % 8—10 2—4 0,5 0,1
Цена ферросплава в фр./кг . . 2,8 3,8 10,25 12

Цена ферровольфрама с 2% С—25,75, а с
0,1% С—30 фр./кг. Этим объясняется дорого-
визна изготовления малоуглеродистых слож-
ных сталей, напр, нержавеющей, содержащей
Сок. 0,10%, быстрорежущей, при содержании
ок. 30% примесей (Сг, W, V, Мо) содержащей
не выше 0,6—0,7% С. Сера при процессе элек-
троплавки м. б. удалена в течение последнего
периода сталеизготовления, но в мартеновском
процессе сера должна отсутствовать во всей
шихте. Содержание Р как в исходных материа-
лах, так и прибавляемых д. б. минимальным!
Это особенно важно в FeMn, где содержание Р
часто достигает 0,5%. Если Р имеется в ван-
не, то таковой удаляется сильным окислением
ванны при пониженной t° и основном шлаке;
следовательно в результате удаления Р из ван-
ны остается сильно насыщенной FeO—металл,
к-рый можно с трудом раскислить; поэтому все
процессы изготовления высокосортной леги-
рованной С. производятся из малофосфористой,
т. е. дорогой, шихты. Необходимо иметь в ви-
ду влияние примесей высокосортного лома
(Сг, Si, W и др.) на шихту. Такая работа, пред-
ставляя собой переплавку, особенно удачно
проходит без окисления примесей в электрич.
дуговых печах. В мартеновских печах в виду
окисления ценных примесей (Сг, W, V) леги-
рованный лом хуже переплавляется и т. о.
является безвозвратной потерей, а кроме того
окислы хрома делают шлак очень густым, не-
теплопроводным, и потому медленно реагирую-
щим с ванной, что затягивает и охлаждает
плавку, влияя отрицательно на качество вы-
плавляемого металла.

П о л у ч е н и е С . п о м е т о д у Перрена. Основы-
ваясь на физико-химич. законах равновесия и
скорости реакций, М. Perrin на з-дах электро-
стали в Ужин (Ugine) предложил метод полу-
чения «здоровой» С., т. е. с низким содержанием
Р и FeO. Все те методы удаления последних из
С, к-рые были указаны в процессах мартено-
вания и электроплавки, остаются без изменения,
и в данном случае удаление Р происходит за
счет окислительного процесса с сильноосновным
шлаком, a FeO—с очень кислым шлаком, раство-
ряющими, вернее поглощающими, эти примеси.
Весь вопрос состоял в том, как скоро шел про-
цесс поглощения окислов шлаков и чем обуслов-
ливается эта скорость реакции. Из общих соо-
бражений, подтвержденных прямым опытом, вы-
явились для этого два главных условия: 1) нарт-
болыная площадь соприкосновения шлака и ме-
талла, т. е. полное эмульгирование этих двух
жидких фаз, и 2) наименьшая вязкость, вернее
наибольшая текучесть, шлака. И первый и осо-
бенно второй вопрос представили значительную
трудность нрактич. осуществления. Первая за-
дача была разрешена тем, что металл (с Р и FeO)
быстро выливали с очень значительной высоты
в сравнительно узкий ковш, на дне к-рого на-
ходился с и н т е т и ч е с к и й шлак определен-
ного состава. Вторая задача заключалась в под-
боре такого состава шлака (с содержанием не
меньше 60% СаО), к-рый мог бы поглощать
Р2О5; кроме того следовало найти способ сде-
лать его жидким. Шлак с содержанием 70%
SiO2 обеспечивал поглощение FeO, но надо бьшо
уничтожить его вязкость. Эти затруднения были
преодолены довольно удачно. Приготовление

и расплавление шлака производилось в малень-
кой дуговой электропечи (125 kW), поэтому по-
мимо химич. свойств шлака и его вязкости была
необходима определенная степень электропро-
водности его в жидком состоянии, чтобы его мо-
жно было нагреть и расплавить. Для дефос-
ф о р и з а ц и и был взят шлак состава: 3—10%
SiO?, 60—65% СаО, 20—35% FeO и для разжи-
жения шлака—CaFg в значительных количест-
вах. В результате плавки 15 т металла (в трех
случаях) в течение менее о д н о й м и н у т ы со-
держание Р понизилось до следующих разме-
ров: 1) с 0,436 до 0,045%; 2) с 0,060 до 0,011%;
3) с 0,022 до 0,007%.

Особенно важен третий случай, где можно
было ожидать, что малое первоначальное со-
держание Р не обеспечит быстрого равновесия;
однако при сильном перемешивании равнове-
сие устанавливается очень быстро и реакция
идет почти до конца. В случае неперемешива-
ния в С , находившейся под таким шлаком в
ковше в течение всей разливки (20—25 мин.),
определено в первом слитке (500 кг) 0,131—
0,162%, а в последнем 0,067% Р. Исходное со-
держание Р в ковше было 0,171%. Это указы-
вает на необходимость получения эмульгиро-
ванного шлака. Для р а с к и с л е н и я приме-
нялся шлак, содержавший 60% SiO2,15% А12О3.
10% СаО, 4% МпО, 10% Na2O. Он был недо-
статочно жидок, поэтому был заменен шлаком,
содержавшим 70% SiO2 и 30% Na2O; этот шлак
оказался плохим проводником тока; для ул/ч-
шения последнего свойства остановились на
шлаке с 70% SiO3, 25% Na2O, 5% Са2О. При
работе с таким шлаком содержание кислорода
понизилось: 1) с 0,055 до 0,015%; 2) с 0,054 до
0,017%; 3) с 0,083 до 0,026%.

В я з к о с т ь ш л а к о в определялась ско-
ростью истечения через отверстие 10 CMS (опре-
делялось время наполнения небольшого ручного
ковша определенного объема). Темп-pa измеря-
лась по оптич. пирометру с исчезающей нитью.
Э л е к т р о п р о в о д н о с т ь определялась, вы-
сотой электрода над поверхностью пода. Для
одного и того же количества шлака, напряже-
ния и силы, за к-рыми следует наблюдать в
течение каждой операции, электрод погружался
в шлак тем выше, чем шлак электропроводнее.
В таблице 22 даны свойства и состав шлаков.

№

1

2
3

4
5

6

7

Т а б л . 22.—X а р а к т е р и с т и к а

Со /гав шлака

20% SiO2. 65% СаО, 15%
МпО i и до 15% CaF-г (жид-
кий основн. окислит.)

75% SiO2, 25% Na2O .
65% SiO2, 9% А12О3, 26%

СаО (стекло маргерит)
Природн. полевой шпат
61% SiO2. 19% А12О3,

20% MgO
61% SiO2, 30% СаО, 9%

MgO
70% TiO2, 30% СаО . .

1 600
1 540

1580
1475

1 600

1550
1550

Вяз-
кость

120
31

57
1,2

96

95
135

ш л а к о в .

Электропро-
водность

130
80

30
60

50

85
очень боль-

шая;возможиа
работа в дугои.

печах

Обращается внимание на очень хорошие качест-
ва шлака № 1 и особенно № 7, к-рый в смеси
с SiO2 и А12О3 может давать чрезвычайно жид-
котекучие шлаки и хорошо реагирующие с FeO.
Надо указать, что М. Perrin в заключение дает
способ р е г е н е р и р о в а т ь шлаки. Все эти
испытания были проверены на производстве бо-
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лее 100 плавок, давших одинаковые результаты.
Из этих работ следует, что из конвертера можно
получить С. с настолько низким содержанием
Р и"FeO, что б е з р а с к и с л е н и я она спо-
койна Ъ ковше. Введение в производство С. этих
методов работы обеспечит получение высокока-
чественных С, если не сразу, то как заготовоч-
ный шихтовой материал для электропечи и кис-
лой мартеновской плавки. Что касается остаю-
щихся включений в С , то следует заметить,
что жидкие шлаковые капли легко поднимаются
кверху и отстаиваются, тогда как вязкий кис-
лый шлак мартеновских печей или продукты
раскисления алюминием или ферросилицием,
находясь в молекулярном раздроблении, очень
трудно коагулируются, а потому и остаются в
С. во взвешенном состоянии, не отстаиваясь.
Этот способ похож на способ Астона, но он бо-
лее гибок, дает возможность получать С. разных
типов из расплавленного металла в разных пе-
чах (основной мартеновской или конвертерах).

Лит.: К а п у с т и н с к и й А., Термодинамика хими-
ческих реакций и ее применение в металлургии и неор-
ганической технологии, М.—Л., 1933; Г р а ч е в К., |
Металловедение, 2 изд., М.—Л., 1933; Б а р т о н Л . ,
Рафинировка металла в электропечах, пер. с англ., Л . ,
1929; З а у э р в а л ь д Ф., Физическая химия металли-
ческих реакций, пер. с нем., Харьков—Днепропетровск,
1932; B e n e d i k s С , Metallographic Researches, N. Y.,
1926; B e n e d i k s С. a. L o f q u i s t H . , Non-Metall ic
Inclusions in Iron a. Steel, L., 1930; S a u e r w a l d P . ,
Physikal ische Chemie d. metal lurgischen R e a c t i o n . В..
1930; B a r t o n L., Refining Metals Electr ica ly , Cleve-
land, Ohio, 1926; P e r r i n M., Nouvelles methodes de
metal lurgie, «Revue de metallurgie», P . , 1933, t . 30,
Janv.—Mars. К. Грачев.

СТАЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ, сооружения, в
которых основным строительным материалом
является сталь. Стальные конструкции приме-
няются для сооружения различных видов пе-
рекрытий, башен, зданий всевозможного наз-
начения, теплиц и оранжерей, градирен, си-
лосов, резервуаров, газгольдеров, кранов, под-
весных и канатных дорог, подъемников, набе-
режных, напорных трубопроводов, понтонов,
доков, пристаней, шлюзов, поромов, плотин,
мостов и вообще во всех отраслях инженерно-
го строительства. К преимуществам С. к. сле-
дует отнести: малые внешние размеры, сравни-
тельно малый вес, большое соответствие дей-
ствительной работы сооружения статич. расче-
там, большую приспособляемость к данным ус-
ловиям вследствие большой свободы в констру-
ировании, однородность материала. При изго-
товлении конструктивных деталей в мастерских
можно достигнуть хорошей точной работы и
быстрого монтажа. Производство строительных
работ возможно в течение круглого года, т. к.
оно не зависит от погоды. Изменения в построй-
ках и их усиление легко выполнимы. После
разборки постройки многие ее части могут
опять пойти в дело, причем даже негодный ма-
териал имеет сам по себе ценность как лом.
Недостатками С. к. являются: опасность ржав-
ления, недостаточная огнестойкость, обстоя-
тельства, требующие защитных мероприятий и
периодич. возобновительных работ (периодич.
окраска). Стальной материал имеет по преиму-
ществу применение в несущих конструкциях,
для образования же стен сталь применяется
лишь в тех случаях, когда эти стены подверже-
ны большому давлению (резервуары). Следует
различать следующие роды несущих конструк-
ций из стали: 1) П р я м ы е с т е р ж н и в виде
балок (фиг/ 1—4), подверженных изгибу, и в
виде стоек (фиг. 2), подверженных сжатию и
работающих на продольный изгиб. Неразрез-

ные балки или балки на многих опорах (фиг. 2),
шарнирные балки или балки Гербера (фиг. 3
и 4), консольные балки. Половые балки в жи-

Ъ о

н£

Ъ а Ь а
V\~ 7\ ^ 7\ 7л / \ _ita_

i\vv" ^\Ч* Cvvv* \Ч .̂\Ч1 »^\4 V \\VX'

Ф И Г i _ 4 . a - Неподвижная опора или шарнир
b - Подвижная опора

лищном строительстве и мостовые балки в мо-
стостроении. 2) К р и в ы е и и з о г н у т ы е
с т е р ж н и (фиг. 5 и 6). Плоские арки и рамы
с ломаными ригелями, с двумя или тремя
шарнирами, реже с одним шарниром. Бесшар-
нирные арки и рамы (фиг. 7). Стропила и рамы

Фиг. 5. Фиг. 6. Фиг. 7.

в жилищном строительстве. Мостовые балки
в мостостроении. 3) П л о с к и е ф е р м ы . Ба-
лочные фермы (фиг. 8), арочные фермы (фиг. 9),

Фиг. 8. 'Ч Фиг. 9.
фермы сист. Лангер (фиг. 10), серповидные ар-
ки (фиг. 11), неразрезные фермы (фиг. 12), мо-
стовые шарнирные фермы Гербера (фиг. 13).

Фиг

4) П р о с т р а н с т в е н н ы е ф е р м ы . Приз-
менные фермы, пирамидальные фермы (фиг. 14),
усеченные пирамиды (фиг. 15), цилиндры

(фиг. 16), куполы (фиг. 17), фермы, образующие
опоры сооружений, башни, резервуары и кра-
ны. 5) П р о с т ы е и с л о ж н ы е р а м ы . Мно-

" 1\l/N/N/s

Фиг. 13.

гоэтажные рамы—в гражданских сооружениях
(фиг. 18 и 21); многопролетные рамы для мос-
тов и крановых путей (фиг. 19); рамные балки

Фиг. 14. Фиг. 16.Фиг. 15.

(фиг. 20)—в мостостроении! 6) П р о с т р а н -
с т в е н н ы е р а м ы , п е р е к р е с т н ы е ба-
л о ч н ы е с и с т е м ы (фиг. 22) в перекрытиях
и стенах индустриальных строений, р е б р и с-
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Фиг. 17.

Фиг. 23. Фиг. 18.
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Фиг. 19.

Фиг. 21.

Фиг. 20.-
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Фиг. 22.

Фиг. 2и.

Фиг. 24. Фиг. 27. Фиг. 26.

Фиг. 34. Фиг. 37.
Пьлесовая сталь ~~ s Цемент

Фиг. 40.

Фиг. 41.
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тые к у п о л ы (фиг. 23). 7) П л о с к и е и
и з о г н у т ы е п л и т ы для перекрытий, стен,
.резервуаров, трубопроводов, дымовых труб.

Материалом для стальных конструкций слу-
жит литая сталь, стальные отливки и по-
ковки. Помимо этого применяют специальные
стали (никелевую, кремнистую). Различные
сорта литой стали имеют следующее примене-
ние: двутавровая—для всех родов балок; ко-
рытная (швеллерная)—для стоек и ферменных
стержней; двутавровая широкополочная—для
балок, стоек и ферменных стержней; зетовая—
для обрешетин и стоек; Зоре или Вотере-
на—для мостового полотна; угловая—для все-
возможных соединений, для клепаных балок и
ферменных -стержней; тавровая—для фермен-
ных стержней и малых балок; круглая—для
легких соединений и анкеров; полосовая и уни-
версальная—для стенок клепаных балок, пояс-
ных листов, стержней ферм. Для фасонок, осо-
бенно высоких стенок клепаных балок и вооб-
ще там, где является необходимым обеспечение*
одинаковой прочности материала по всем на-
правлениям, применяют листовую сталь, прока-
танную по двум направлениям. Стальное литье
идет в дело для опорных подушек и шарниров.
Кованая сталь употребляется для шарнирных
болтов, опорных цапф и тому подобных сильно
напряженных частей. Чугун применяется толь-
ко для опорных плит и реже для стоек. Для
соединения служат стальные заклепки и болты
[при слишком большой толщине соединяемых*
частей (более 4х/з диаметров отверстии) конич.
болты], для шарниров—особые шарнирные бол-
ты. В последнее время прибегают к сварным
соединениям, особенно пригодным для работ
по усилению С. к. При расчетах инженерных
конструкций надлежит руководствоваться со-
ответствующими нормами нагрузок и допуска-
емых напряжений.

На фиг. 24 представлены типичные разрезы
многоэтажного здания с массивными наружны-
ми стенами а и перекрытиями из бетонных плит,
располагаемых между стальными двутавровыми
балками Ъ; потолочные балки покоятся на про-
гонах с, а последние—на опорах d. Конструк-
ция крыши: пемзо-бетонные плиты е между
обрешетин / из прокатной стали, опирающихся
на стропила д в виде стропильных ферм или
рамных конструкций со стойками h или без них, "
причем верхние междуэтажные балки служат
затяжками. Для поддержания стен служат осо-
бо тяжелые стенные балки г, к-рые могут быть
заменены фахверком к, расположенным в самой
стене и не пересекающим дверных проемов.
Давление ветра передается на междуэтажные
перекрытия как на ветровые связи, опираю-
щиеся на стены, расположенные параллельно
к направлению ветра, причем все поперечные
стены, связанные с наружными продольными,
не исключая стен лестничных клеток, прини-
мают'участие в рассматриваемой работе. Нор-
мальные двутавровые профили пригодны для
большинства п о т о л о ч н ы х б а л о к при
обычных пролетах в б я и расстояниях между
балками в 2 ж. Для уменьшения высоты пере-
крытия применяют широкополочные двутавро-
вые балки.' Для прогонов используются балкн
более сильных профилей, расположенные орди-
нарно или попарно (фиг. 25), причем в послед-
нем случае в таком расстоянии друг от друга,
чтобы между, ними могла быть пропущена ко-
лонна; соединяются эти балки между собой
посредством болтов и кусков балок. При рас-

четах потолочных балок учитывают наиболь-
ший допускаемый прогиб; при этом приходится
отказываться от полного использования допу-
скаемого напряжения. Для больших пролетов ге
нагрузок употребляют клепаные балки (фиг. 26),
состоящие из стенки, поясных уголков и or
1 до 4 поясных накладок, соединенных между
собой заклепками; при ширине уголков более*
10 см м. б. поставлены два ряда заклепок,
расположенных в шахматном порядке. Для:
сохранения формы стенки располагают уголки
жесткости. Внешние поясные накладки обык-
новенно обрываются в местах, определяемых
по эпюре моментов путем нанесения прямых
Woa, Wxa, W2o и т. д. на эпюре моментов-
(фиг. 27). Поясные уголки и поясные накладки
приклепывают горизонтальными заклепками кг
стенке балки, причем сила сдвига на единицу
длины определится из выражения:

где Q—поперечная сила, S—статич. момент1

площади поперечного сечения присоединяемых
частей, I—момент инерции поперечного сече-
ния. При шаге е заклепок каждая заклепка
должна воспринимать усилие

Из последнего ур-ия определяется величина е.
Стенки большой длины делают стычными, про-
изводя соединение при помощи накладок, рас-
полагаемых между уголками и возмещающих.
I, W и F (момент инерции, момент сопротивле-
ния и площадь поперечного сечения) стенки*
балки (фиг. 28). Изгибающий момент

передаваемый стенкой, д. б. воспринят закле-
почным соединением накладок. На крайнюю»
заклепку падает горизонтальное усилие

К этому усилию присоединяется еще верти-
кальная нагрузка от поперечной силы, т. е.

причем эта нагрузка м. б. принята равной для
всех заклепок; в последней ф-ле п означает
число заклепок по одну сторону стыка. Для
поддержания стен целесообразно применять
клепаные балки с неравнобокими уголками*,
допускающие прикрепление особенно широких
поясных накладок, ил» двустенные коробча-
тые балки (фиг. 29). Фиг. 30 показывает в попе-
речном сечении сварную балку из листовой
стали. По фиг. 31 поперечное сечение сварной
балки м. б. усилено к ее середине путем приме-
нения поясных накладок увеличивающейся
толщины. Жесткость таких балок достигается
приваренными ребрами. На фиг. 32 представ-
лено соединение балок при помощи уголковых
накладок; опорный уголок w облегчает уста-
новку. Лучше соединение выполнять по фиг. 33-
посредством растяжной накладки, пропущенной
через стенку прогона и лежащей на верхней
полке соединяемых балок. При расположении
потолочных балок и прогона на одинаковой
высоте можно растяжную накладку располо-
жить поверх прогона. Соединяемые т. о. балки
приобретают характер неразрезных. Приварен-
ные опорные плиты d передают сжимающие-
усилия, возникающие вследствие отрицатель-
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ных моментов. Эта конструкция, предложенная
проф. С. Мюллером в Берлине, весьма эконо-
мична, т .к . моменты получаются меньшей вели-
чины и можно принять: в средних пролетах

-т, ql2

•"^•тах Jg~

и в крайних пролетах

Располагая потолочные балки непосредствен-
но на каменной кладке стен, подкладывают под
концы спаренных и тяжелых профилей подуш-
ки. Балки из листовой стали и коробчатые бал-
ки располагают на стальных плитах со свод-
чатой поверхностью для центрирования да-
вления. Целесообразную опорную конструкцию
показывает фиг. 34. Дабы балка могла расши-
ряться, необходимо, чтобы на одном конце ее
не было выступающих головск к болтов или
.заклепок. Для о п о р н ы х с т о е к применя-
ют широкополочные профили без поясных на-
кладок или с таковыми (фиг. 35), двутавровые
и швеллерные спаренные профили со связую-
щими планками (фиг. 36, 37). Стойки проходят
обычно через два этажа, причем стыки (фиг. 38)
располагают над потолками. При парных стой-
ках прогоны пропускают между ними, а при
ординарных стойках неразрезные прогоны д. б.
парными. Т. к. обыкновенно приходится отка-
зываться от центрального приложения нагрузки
стойки, то на последнюю действуют помимо нор-
мальной силы еще изгибающие моменты, к-рые
д. б. учтены при определении размеров попе-
речного сечения. Расчет на продольный изгиб
производят, пользуясь ф-лой:

Sw .

(о означает коэфициент, зависящий от гиб-
кости стержня

. _ длина стержня _ I
~ радиус инерции i '

.При наличии изгибающих моментов присоеди-
няется еще добавочный член

_ М
По герм, нормам расстояние между планками

определяется из условия, чтобы гибкость ка-
ждой ветви не превышала величины ^ = 30, т. е.

I = 1л ^ 30.
li

Опорой стоек может служить толстая плита
из литой стали (фиг. 39). Опорное усилие м. б.
передано также на трапецеобразный узловой

лист (фиг. 40). В первом случае соприкасаю-
щиеся плоскости подлежат тщательной обра-
ботке. В р а м а х полочные накладки д. б.
расположены с внутренней стороны в том слу-
чае, когда на рамный угол действует положи-
тельный изгибающий момент (вверху сжатие,

Фиг. 42. Фиг. 43.

внизу растяжение), и с внешней стороны—в
обратном случае. Наиболее целесообразно рас-
полагать двойные накладки (фиг. 41). Хоро-
шие соединения показаны на фиг. 42 и 43.

Для балок из листовой стали м. б. образованы
хорошие, но более дорогие-угловые соединения
(фиг. 44г—47). Приваренные радиальные угло-

Фиг. 44—47.

вые скрепления, расположенные в близком
расстоянии друг от друга, обеспечивают наи-
лучшим образом предполагаемую работу изо-
гнутых поясов.

На фиг. 48—50 представлено несколько раз-
новидностей с т р о п и л ь н ы х ф е р м . Стро-
пильные фермы сист. Полонсо применяют для
небольших пролетов и при больших подъемах

(фиг. 48). Трапецоидаль-
ную ферму по фиг. 49 луч-
ше конструировать по ва-
рианту а, нежели по вари-
анту Ъ, т. к. в первом слу-
чае раскосы работают по

Фиг. 48. преимуществу на растяже-

Фиг. 49. Фиг. 50.

ние. Решетчатая ферма по фиг. 50 представляет
собой обыкновенную форму стропильной фер-
мы, применяемой в промышленном строитель-
стве. Следует при этом избегать длинных сжа-
тых стержней и чрезмерно острых углов в сое-

f У

ИГ
о. илу

ь

Т
0М.ОУ

I D.V I-DE
Ь ом, о

~]
L

Фиг. 5 1.

динениях. На фиг. 51 представлены различные
формы поперечных сечений стержней, причем
буквами О, U, D и V обозначено, для какого
рода стержней то или иное поперечное сечение
наиболее пригодно (О означает стержень верх-
него пояса фермы, Z7—нижнего пояса, D—рас-
косы, V—стойки). Наиболее .сильные формы
необходимо при- ^^г^5"" © Q
менять в тех слу-
чаях, когда пояс
помимо других
напряжений ис- Фиг. 52. Фиг. 53.

пытывает также напряжение от изгиба (фиг. 52-
верхний пояс изгибается под действием проме-
жуточных стропильных прогонов; фиг. 53—
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Фиг.

верхний пояс решетчатых крановых балок из-
гибается под действием крана). В промежут-
ках, образуемых между отдельными частями
стержней благодаря наличию узловых листов,
располагают прокладки для соединения меж-

ду собой частей стержня.
Расчет стержней на про-

о дольный изгиб произво-
дится подобно расчету
опорных' стоек. Влияние
продольного изгиба в
плоскости фермы на проч-

То ность сгержня зависит от
| длины стержня а (фиг. 54,
!н- сжатый нижний пояс) и
| ^ момента инерции Jx, a в

поперечном (в отношении
Фиг. 55. этой плоскости)направле-

нии—от расстояния меж-
ду поперечными с.зязями. Для увеличения Jy
берут широкие поперечные сечения по фиг. 51,д
или располагают ветви стержня в большем
расстоянии друг от друга по фиг. 51 ,f; послед-
няя конструкция требует толстых прокладок.

При больших пролетах прибегают к двустен-
ным поперечным сечениям по фиг. 55 с двойны-
ми узловыми листа-
ми. В узле (фиг. 56)
оси стержней, т. е.
линия, проходящие
через ц. т. сечений,
должны пересекать-
ся в одной точке.
Для соединения сте-
ржней между собой
служат узловые ли-
сты толщиной 10 —
14 мм. Стержни I) и
V соединяют с фа-
сонкоЙ потребным числом заклепок, оставляя
пояса сквозными. Теоретически необходимое
число заклепок для соединения фасонок (узло-
вых листов) с поясами определяется в соответ-
ствии с наибольшей разностью ДО поясных
усилий (фиг. 57). При больших уголках и ши-
роких швеллерах рекомендуется располагать
добавочные уголки а (фиг. 56) для увеличения
жесткости узла, причем уголок а крепится сво-
ей отстоящей (по отношению к фасонке) полкой
к стержню Ъ несколькими заклепками, числом

Фиг. 5 6.

Фиг. 57. Фиг. 58.

примерно в 1,5 раза большим числа заклепок
в прилегающей к фасонке полке. Стропильные
прогоны располагают б.ч. на поясах стропиль-
ных ферм своей стенкой перпендикулярно к
направлению пояса, реже—вертикально. Длин-
ные поясные стержни стыкаются, дабы избе-
жать длин более 12 м. При этом поясные усилия
не должны передаваться узловому листу (фа-
сонке). Тогда потребовалось бы придать фасон-
ке форму, указанную на фиг. 58. Лучше сты-
каемые стержни в месте стыка перекрыть на-
кладками из полосовой или уголковой стали

(фиг. 59). По той же причине увеличивают
размеры углового листа у опоры (фиг. 60),
усиливая его уголками жесткости для восприня-

Фиг. 5 9. Фиг. 60.

тия опорных реакций. Неподвижная опора
снабжается обыкновенно простым анкерным
закреплением, а подвижная опора имеет роли-
ки, покоящиеся на плите, прикрепляемой к ка-
менной кладке (фиг. 61).

Поперечное сечение здания может быть обра-
зовано жесткой стальной рамой, причем безраз-
лично, будет ли рама состоять из сплошных се-
чений или представлять собой решетчатую си-
сгему (фиг. 62). Такая рама
три раза статически неопре-
делима. При одном шарнире
получается система, два ра-
за статически неопределимая
(II), при двух шарнирах мы
имеем дело с системой, один
раз статически неопредели-
мой (III), а при трех шарни-
рах — с системой, статически
определимой (IV), причем положение шарни-
ров может быть произвольное при одном лишь
условии, чтобы они не были расположены на
одной прямой линии. На фиг. 62, IVc показана
уголковая рама. Схема ШЬ представляет со-
бой вместе со стропильными фермами и опор-
ными стойками обычное поперечное сечение фа-
бричных зданий с крановым оборудованием
(фиг. 63)'; заделка опорных стоек в данном слу-
чае упрощает конструкцию. Но фундаменты по-
лучаются при этом тяжелые и дорогие, а доста-
точная боковая жесткость достигается только
очень широкими опорными стойками с сильным
их закреплением анкерами. Поэтому б. ч. дают

Фиг. 62.

предпочтение поперечным сечениям по схемам
Ша и IVa с шарнирами в основаниях стоек.
При наличии более трех шарниров (стропиль-
ные фермы на пендельных стойках) система ста-
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новится неустойчивой, и является необходи-
мость расположения в плоскости верхнего или
нижнего пояса особой связи (главной ветровой
связи) на всю длину здания; эта связь должна
передать горизонтальные усилия на фронтон-
ную стену или на особые устойчивые торцовые
рамы (фиг. 64). Это устройство имеет тот недо-
статок, что здание не м. б. непосредственно уд-
линено. Главная ветровая связь используется
с большой выгодой для того, чтобы придать же-
сткость сооружениям с рамами, имеющими при
отсутствии такого рода связей большие боковые
перемещения. Связь может распространяться
не на всю ширину здания (фиг. 65). Возможно
также придать стро-
пильным фермам 5,
6 и более шарниров,
вследствие чего фер-
мы становятся в 2,3

Фиг. 65.

Фиг. 63. Фиг. 64.

н более раз подвижными. Для каждого шар-
нира, сверх трех, д. б. предусмотрена про-
дольная связь, расположенная в другой пло-
скости по отношению к плоскостям, в к-рых
лежат другие связи; если две связи стыкаются,
то они имеют общий пояс. Получается статиче-
ски определимая пространственная ферма сист.
Фепля, не имеющая практич. применения в
стальном строительстве, но возрождающаяся в
последнее время в измененной форме в виде
бочарных сводов с ромбоидальной решеткой.
Следует заметить, что эти сетчатые покрытия
выдерживают лишь нагрузку от веса самого
перекрытия, веса снега и давления ветра; для
больших сосредоточенных грузов эти покрытия
не пригодны. В дальнейшем рассмотрим к о н -
с т р у к т и в н ы е о с о б е н н о с т и раз-
личных стальных построек.

I. Фабрично-заводские здания. Такие здания
имеют один, два или несколько нефов. Обык-
новенная конструкция—заделанные решетча-
тые опорные стойки, связанные прогоном, под-
держивающим подкрановую балку (фиг. 66),
поверх стоек—стропильные фермы с двумя

шарнирами, отсутствие
Катковых опор. Это уст-
ройство в статич. отно-
шении представляет со-
бой систему с двумя
шарнирами один раз
статически неопредели-
мую, что однако, при

расчетах не принимается во внима-
ние. Для воспринятия усилий в про-
дольном направлении крайние стро-
пильные фермы соединяют с фрон-
тонными стенами посредством ветро-
вых связей, лежащих в плоскости
крыши; дальнейшие стропильные
фермы соединяются попарно также
ветровыми связями. Т. к. стропиль-
ные прогоны конструируют по типу
шарнирных балок, то связи в проле-
тах располагают без шарниров. Для
передачи усилий фундаментам край-

ние опорные стойки каждого ряда укрепляют
связями или рамами, причем при зданиях боль-
шой длины это может быть сделано несколько

Фиг. 66.

раз. Таким путем получается пространствен-
ная система, надежно передающая фундамен-
там все вертикальные усилия, как то: соб-
ственный вес С. к., вес крыши и сне.га, крановые

/

1

V \/
Крановая связь

УУУУУУУУУУУУУ/

\
LAL Крановая-

связь

Фиг. 67.

грузы, и все горизонтальные силы, как то: дав-
ление ветра, тормозные силы, а также действу-
ющие в произвольном направлении полезные
грузы. Часто располагают меньше опорных сто-
ек, чем стропильных ферм, с целью экономии
места; в этом случае промежуточные стропиль-
ные фермы (обычно числом 1, 2 или 3) поддер-
живают решетчатым прогоном (фиг. 67). При
наличии кранового оборудования подкрановые
балки, делаемые обыкновенно неразрезными
из прокатных или составных профилей, спо-
собствуют продольной жесткости здания. Если
при больших пролетах прибегают к решетчатым
крановым балкам, то верхний -пояс надлежит
делать достаточно жестким, что осуществляется

подразделением этого поя-
са на мелкие панели с по-

Фиг. 68. Фиг. 69.

мощью решетки. Для воспринятия горизон-
тальных усилий, возникающих в поперечном
направлении вследствие торможения крановой
тележки и от косых усилий грузов, подкрано-
вые балки снабжают горизонтальной связью,
передающей эти усилия на опоры. При нали-
чии продольной решетчатой балки для проме-
жуточных стропильных ферм указанная связь
соединяется с этой балкой. Тормозные силы при

передвижении крана
и косом натяжении
груза в направлении
оси здания воспри-
нимаются указанной
продольной связью,
расположенной ме-
жду опорами. Опор-
ные стойки делают
обыкновенно решет-
чатыми (фиг. 66). При-
крепление стоек, к

Ф и г 70. фундаменту произ-
водится посредством

анкеров, заделанных в кладку. В последнее
время все чаще соединяют стропила и поддер-
живающие их опоры в своды или рамы, как это
делалось и раньше в конструкциях вокзалов,
выставочных и тому подобных зданий. Это допу-
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Фиг. 7 1 .

•екает применение сплошных конструкций, бо-
лее простых по выполнению, но вызывающих
перерасход материалов по сравнению с решет-
чатыми конструкциями. На фиг. 68 и 69 приве-
дены два примера таких конструкций, отлича-
ющиеся от общего типа таких построек лишь
крановым оборудованием. При зданиях с не-
сколькими нефами часто прибегают к соедине-

нию опорных стоек
со стропилами бо-
ковых пролетов,об-
разуя П - образные
или же Г - образ-
ные рамы, перекры-
вая главный неф ре-
шетчатой фермой
(фиг. 70). Во вся-
ком случае соеди-
нение стропил и
опорных стоек в ра-
мы дает возмож-
ность отказаться от
заделки опор, бла-
годаря чему умень-

шается объем кладки фундамен-
тов. При большой длине фабрич-
но-заводских и тому подобных
зданий С. к. должны иметь сквоз-
ные швы для устранения вред-
ного влияния продольных ба-

лок на фронтонные стены при удлинении
этих балок под влиянием t°; в опорных стой-
ках, жестко соединенных в продольном на-

правлении со стропильными прогонами, могут
в известных случаях возникнуть значительные
добавочные изгибающие напряжения, причем
тем большей величи-
ны, чем они короче.
Поэтому следует по-
сле каждых 6—10
пролетов между опо-
рами делать разде-
ление конструкции;
связи, противодей-
ствующие продоль-
ным усилиям, д. б.
в этом случае в ка-
ждой части повторе-
ны. Внешние стены
представляют собою
б.ч. стальной фахверк с стенным заполнением,
стойки—из двутавровой, лежни и ригели—из
двутавровой или корытной стали (фиг. 71), рас-
косы—из уголковой стали. Стойки делают сквоз-
ными; при высоких фронтонных стенах их раз-
деляют в промежутках горизонтальными ветро-

выми связями (фиг.
72). Для освещения
предусматривают во
внешних стенах боль-
шие окна; кроме то-

го здания освещаются
верхним светом. Све-
товым плоскостям при-
дается больший уклон
для лучшего стока дож-
девой воды и большей
чистоты. Если между

поверхностью крыши и верхним светом
имеются вертикальные стенки, то в них ус-
траиваются иногда жалюзи для вентиляции.
Большая или меньшая потребность в при-
токе воздуха зависит от месторасположения
и назначения здания. В известных случаях

W7///AW/WW/.

Berry, ова впл

Ветровая связь

Фиг. 72.

Уплотнение
'текло

[Уплотнение

Фиг. 73.

Стекло

Фиг. 74 и 75.

требуется устройство большого числа створных
переплетов. На фиг. 73 дано устройство пере-
плетов световых фонарей, не требующих приме-
нения замазки. Армированное стекло толщиной
6—8 мм располагается на специальных желоб-
чатых прогонах; для этой цели применяются
также тавровые профили с высокой стенкой.
В тех случаях, ког-
да является потреб-
ность в хорошем ра-
вномерном неослеп-
ляющем свете, при-
бегают к шеддовым
крышам (фиг. 74),
у которых крутые,
обращенные по воз-
можности к северу
поверхности остеклены, а пологие не остекле-
ны. Для уменьшения числа опорных стоек стро-
пильные фермы располагают в плоскостях све-
товых поверхностей (фиг. 75).

2. Здания с большими пролетами (Hallen), не
оборудованные тяжелыми кранами. В этих зда-
ниях опорные стойки несут на себе лишь вес
крыши и передают давление ветра на фунда-
менты. Конструкция не изменяется, если при
случае используют стойки для прикрепления
к ним поворотных кранов или стропила для
прикрепления к ним легких подъемных при-
способлений.

а) С к л а д ы . Низкие здания с промежуточ-
ными опорными стойками. На фиг. 76 показан
пример пакгауза на набережной г. Бремена.
Стропила представляют собой легкие фермы
с параллельными поясами, расположенные в
расстоянии 12,1 м друг от друга; стропильные
прогоны в виде шарнирных балок из прокат-
ной стали располагают поверх нижних поясов;
верхний свет в виде двух остекленных наклон-
ных плоскостей перекрывает стропильные фер-
мы, вследствие чего высота помещений в свету
минимальная. Световые фонари перекрывают
'/4 площади помещений. Ниже расположенная
кровля состоит из двух рядов толя по сплошной
опалубке, лежащей на деревянных стропиль-
ных прогонах. Продольная стена со стороны
набережной закрывается по всей длине легкими
передвижными воротами. Наружные опорные
стойки на этой стороне заделаны в фундаменты
и передают давление ветра в поперечном направ-
лении; все промежуточны? опорные стойки за-

Стропила-^

1ZJ -I
Фиг. 76.

креплены в своих основаниях шарнирно. Давле-
ние ветра в продольном направлении передается
посредством расположенных в плоскости кры-
ши связей на наружные опорные стойки, име-
ющие заделанные пяты, на противолежащую
^наружную продольную стену и на нек-рые про-
дольные порталы между промежуточными опор-
ными стойками.

б) В а г о н н ы е п а р к и . Для рельсового
вагонного состава (ж.-д., трамвайные вагоны)
здания могут иметь промежуточные опорные
стойки. Для автобусов предпочитают простор-
ные помещения без промежуточных опорных
стоек. На фиг. 77 показана схема автобусного
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гаража в Трептове (Treptow). Здание на всю
свою ширину в 70 м перекрыто решетчатыми
фермами, расположенными на расстоянии 20 м
друг от друга. Высота помещения в свету равна
4,5 м. Короткие опорные стоики на одной сторо-
не заделаны жестко в фундаментах и восприни-

ВерхииО свет

Фиг. 77.
мают давление ветра. Освещение—окнами, рас-
положенными во фронтонных стенах, и верхним
светом. На фиг. 78 приведена схема трамвай-
ного парка в Шарлоттенбурге. Прямоуголь-
ное, окруженное низкими боковыми нефами
пространство перекрыто тремя поперечными
и двумя продольными фермами, подпертыми в
точках их пересечения шестью шарнирными
стойками. Соединения так сконструированы,
что фермы работают как неразрезные балки.
Каждое из 12 полей имеет верхний свет в форме
большого квадратного окна, поддерживаемого
двумя парами пересекающихся балок и пере-
крытого двумя диагональными ребристыми бал-
ками. Здание это окружено со всех сторон дру-
гими высокими зданиями, защищающими пер-
вое от большого давления ветра. Опорная стой-
ка одного угла заделана жестко в фундамент,
все же остальные опорные стойки сконструиро-
ваны подвижными в сторону указанного угла,
что дает возможность частям конструкции сво-
бодно расширяться.

в) А н г а р ы д л я а э р о п л а н о в . В про-
дольной стене здания для хранения аэропла-
нов оставляются отверстия для ворот и несколь-

, ко промежуточных
Г~~1 опорных стоек распо-
^Г777^77- ложены на расстоя-

нии не менее 20 м
друг от друга. Ворота
м. б. раскрыты на всю
длину. Эти воротные
отверстия закрывают-
ся опускными или пе-
редвижными ворота-
ми. Фиг. 79 показывает
один из часто встреча-
ющихся типов таких
зданий. Стропильные
фермы покоятся с зад-
ней стороны на фах-
верковой стене, а с пе-
редней—на воротной

• —37,2

X

Фиг. 78.

балке, число опор к-рой должно быть по воз-
можности ограничено. Главные стропильные
фермы в плоскости опорных стоек предназна-
чены для воспринятия давления ветра и скон-
струированы поэтому как угловые рамы; про-
межуточные стропильные фермы передают го-
ризонтальные силы на главные стропильные
фермы посредством горизонтальной связи. Про-
тив продольного ветра располагают связи г»̂
плоскости крыши, к-рые передают опорные уси-'
лия на заднюю стену, а спереди—на раскосы,
расположенные по концам воротных балок;
последние конструируются в виде фермы или
уголковой рамы. Высота ангаров для аэропла-
нов ограничивается размерами типов аэропла-
нов. Окна располагают в задней стене и во
фронтонных стенах. Верхний свет устраивается

ч Гаризонталъщ я
связь

У

перед воротной балкой и в крайнем пролете-
стропильных ферм у задней стороны.

г) А н г а р ы д л я в о з д у ш н ы х к о р а б -
л е й . Для перекрытия большого пролета зда-
ния служат обыкновенно решетчатые фермы
арочной системы. Целесообразны трехшарнир-
ные арки (фиг. 80). Пятовые точки часто распо-
лагают на высоких козлах, между к-рыми раз-
мещают служебные помещения. Покрытие кры-
ши делают по возможности легким: из пемзо-
бетонных плит по стропильным прогонам или
из этернитовых плит по обрешетке. Поми-
мо обычных ветровых связей, располагаемых
В ПРОДОЛЬНОМ И ПО- Стекло

перечном направ-
лениях, д. б. пред-
усмотрены особые
связи, не допуска-
ющие продольного
изгиба внутреннего,
пояса стропильных
ферм; подходящими
были бы для данно-
го случая спарен-
ные стропильные
фермы, но они сли-
шком тяжелы. Для
освещения здания
располагают окна
в высоких боковых
стенах. Особенное
значение имеют во-
рота, устраиваемые
в обоих концах зда-
ния для ввода воз-
душных кораблей в ангар;ввод производится по
возможности в направлении, противоположном
направлению ветра. Ворота делают б. ч. раздель-
ными,- передвигаемыми на катках, располага-
емых на поверхности земли и вверху в специ-
альных направляющих (фиг. 80). Последние
передают свои горизонтальные усилия в сере-
дине на пространственные ветровые связи,
расположенные между конечными стропилами,
а сбоку на опорные козла, устанавливаемые
на стенах здания или свободно, рядом со зда-
нием. Для безопасного ввода и вывода воз-
душного корабля служат широкие рельсовые
пути, проходящие внутри самого здания и
по обе стороны его. Заслуживают внимания
вращающиеся ангары, построенные в Германии
перед войной в Биздорфе вблизи Берлина и в
Нордхольце у Куксгавена. Эти ангары м. б.
вращаемы наподобие вращающихся мостов.
Такая конструкция позволяла установку ан-
гара в направлении ветра, что допускало ввод
и вывод воздушных кораблей в любое время.
Поперечный остов этих зданий представлял

Фиг. 79.

Фиг. 80.

собой замкнутые рамы с высокими решетчаты-
ми поперечными половыми балками. Вес зда-
ния передавался на высокие решетчатые бал-
ки, расположенные в боковых стенах, опи-
рающихся на роликовый путь. Т. к. пол зда-
ния для возможности беспрепятственного вво-
да и вывода воздушных кораблей должен ле-
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жать на одном уровне с поверхностью земли,
то вся выступающая нижняя часть была распо-
ложена в кругообразной выемке, имеющей диа-
метр, равный длине ангара, и глубину соответ-
ственно толщине пола. В период войны в Гер-
мании строили вращающиеся ангары без пола,
.у к-рых нижние края боковых стен были укреп-
лены широкими горизонтальными решетчатыми:
балками; опорожненный от газа воздушный ко-
рабль подвешивался к стропилам.

д) В о к з а л ь н ы е п е р о н н ы е и п е р о н -
н о-п у т е в ы е п е р е к р ы т и я . Одностоеч-
ные и двухстоечные вокзальные перонные пе-
рекрытия (фиг. 81) с уклоном крыши в сторону

Фиг. 81.
опорных стоек выполняются в последнее время
по преимуществу в виде сварных конструк-
ций. Для перекрытий средней величины, пере-
крывающих несколько рельсовых путей и пе-
ронов, применяют полностенные рамы (фиг. 82).
Прежде придавали большее значение, чем те-
перь, перекрытию всех рельсовых путей и пе-
ронов без промежуточных опор, прибегая при
этом к решетчатым арочным фермам, пролетам
в 50—7.5 м и более (в Чикаго 110 м). Эти пост-
ройки способствовали в значительной степени
развитию С. к. Особенность вокзальных перон-
но-путевых перекрытий представляют собой
большие остекленные фронтонные стены. Такое
остекление делается для лучшего освещения
путей и перонов независимо от устройства бо-
ковых окон и освещения верхним светом. Эти
остекленные фронтонные части стен доводятся
до нормального габарита вокзальных зданий
и поддерживаются у их нижнего края горизон-
тальными ветровыми балками (фиг. 82). Особен-

Фиг. 82.

ные меры д. б. приняты в отношении отвода ды-
мовых газов, могущих причинить весьма боль-
шой вред С. к. С этой целью в наст, время ос-
тавляют в крыше широкие отверстия над рель-
совыми путями, перекрываемые так, чтобы
дождь и снег не попадали на рельсовые пути,

е) В ы с т а в о ч н ы е и р ы н о ч н ы е з д а -
н и я . Выставочные здания имеют б. ч. времен-
ный характер, причем к таким временным вы-
ставочным зданиям предъявляется требование,
чтобы пущенныйдля ихвозведения в дело сталь-
ной материал мог впоследствии получить при-
менение в другом месте. Это м. б. достигнуто
лишь при малых пролетах, причем стропила и
опорные стойки должны иметь возможно малое
число заклепочных отверстий. Применяют в
этом случае часто чугунные башмаки и дру-
гие приспособления. В тех случаях, когда вы-
ставочные здания сооружаются на продолжи-

тельный срок, обращают большое внимание на
внутренний вид здания; легкие выставочные
предметы часто располагают на галлереях. Про-
межуточные опорные стойки не всегда приме-

Фиг. 83.
нимы. Выставочный машинный зал в Париже,
сооруженный в 1889 г., имеет трехшарнирные
стропила, перекрывающие пролет в 114 м. Хо-
рошими примерами выставочных зданий могут
служить: выставочные здания на Лейпцигской
выставке (фиг. 83 и 84) и на Кильской выставке
(фиг. 85). Рыночные здания конструируют по-
тому же принципу, что и выставочные здания,

ж) З а л ы д л я с о б р а н и й , г и м н а с т и -
ч е с к и е и с п о р т и в н ы е з д а н и я , т е а т -
ры, ц и р к и , к и н о . Указанные здания и

5$
ш

Сгтн

Фиг. 84.

помещения сооружаются без промежуточных
колонн. Для театров, цирков и кино дневной
свет не нужен, но их отопление и вентиля-
ция играют существенную роль. Особенностью
этих сооружений является наличие больших
выносных галлерей к (фиг. 86). Цирковые зда-

Стекло

Фиг. 85.

ния имеют б. ч. круглую или овальную форму
плана; в этом случае конструкция крыши пред-
ставляет собой пространственное сооружение
наподобие куполов газгольдеров.

з) Т е п л и ц ы и о р а н ж е р е и . С. к. не-
высоких тепличных зданий являются достаточ-
но простыми, напротив, пальмовые здания в
ботанич. садах представляют собой высокие,
просторные сооружения,
внешние поверхности ко-
торых на большом протя-
жении д. б. остеклены. Сле-
дует избегать теней, про-
должительное время не .ме-
няющих свое место; это
требование привело к свое-
образному сетчатому куполу без горизонталь-
ных стержней сист. проф. Хертвиг (Hertwig)
для ботанич. сада в Берлине.

и) С т а л ь н ы е ж и л ы е з д а н и я . С. к-
получили применение в последнее время за гра-
ницей и для малых жилых зданий. Для удешев-
ления отдельные части таких строения д. б. нор-
мализованы и изготовлены фабричным

Фиг. 86.
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Стены и перекрытия делают из теплоизолирую-
щих и звукоизолирующих строительных матери-
алов (пемзовый бетон, гипс, асбестовый шифер,
торфяные прослойки и пр.)- В Англии, Америке
и Германии имеются'различные системы сгаль-
ных зданий, находящиеся в настоящее время в
стадии развития.

3. Стальные каркасные здания. Опорные стой-
ки и ригели в поперечном и продольном направ-
лениях образуют пространственную неизменяе-
гмую стержневую систему, способную воспринять

I 1 все вертикальные и горизон-
I 1 тальные усилия и передать их

р 'н на фундаменты (фиг. 87 и 88).

Фиг. 87. Фиг.

Ригели служат прогонами, поддерживающими
потолочные балки. Каменная кладка служит
лишь для заполнения простенков, для брандмау-
эрных стен, стен лестничных клеток и т. п.
целей. Необходимость применения каркасной
•системы обусловливается многоэтажностью зда-
ний, в особенности зданий-небоскребов или ба-
шенного типа. При числе этажей свыше 10 мас-
сивные стены и столбы отняли бы много площа-
ди застройки. При нечрезмерных глубинах зда-
Ш1Я и таких зке величинах нагрузок на пеоекры-
иие представляется возможным обойтись без про-
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Фиг. 89.

.межуточных колонн. Расположенные одна над
другой рамы создают ясные статич. условия,
особенно выгодные при уступчатом расположе-
нии стен (фиг. 87). Горизонтальные связи могут
отсутствовать, имея в виду, что перекрытия
-•(железокаменные или железобетонные) в сво-
их плоскостях могут считаться жесткими. Фах-
верковые связи на всю высоту этажа редко

Фиг. 90.

допустимы. Чаще жесткость придается ригелям
подкосами или решетчатыми балками, располо-
женными выше окон (фиг. 88). Фиг. 89 показы-
вает соединение колонн с ригелями, которые
проходят, не прерываясь,через колонну, опираясь
на усиленные листовые накладки колонны; плот-
ное прилегание частей достигается прокладками
или клиньями а. В зависимости от условий грун-
та здание может покоиться на отдельных фун-
даментах, на поперечных или продольных леж-
нях, расположенных под рядами колонн, на не-
разрезной железобетонной плите, или, при очень
неравномерном грунте, на железобетонных сва-
ях. Когда колонны здания прилегают к сосед-
нему зданию, то фундамент не м. б. распо-
ложен центрально, и приходится прибегать к
стальной или железобетонной консольной кон-
струкции, расположенной под подошвой под-
вала (фиг. 90). Особенное внимание в стальных
каркасных зданиях следует уделять их безо-
пасности в пожарном отношении. Балки потол-
ков и прогоны (ригели) д. б. защищены внутри
перекрытий. Если нижние полки балок не
скрыты в потолочном перекрытии, они д. б.
защищены бетоном по проволочной сетке; наи-
меньшая толщина защитного слоя равна 3 см.
Все колонны покрываются
одеждой из фасонных кам-
ней или плит или из бетона
по проволочной сетке. Для
уменьшения сотрясении от
уличного движения внеш-
ние стены отделяют от мо-
стовых, дабы тем самым от-
странить от здания особен-
но вредные горизонтальные
удары. Тогда на здание могут действовать лишь
менее опасные вертикальные движения, пере-
даваемые через фундаменты на строение в силь-
но ослабленном виде. Эти мероприятия вполне
согласуются с теми теориями, которые яви-
лись результатом наблюдений над состоянием
здании в период больших катастрофических
землетрясений (Сан-Франциско 1906 г.; Токио
1923 г.). В этих условиях оправдали себя рам-
ные конструкции из стали или железобетона, в
то время как обыкновенные конструкции были
разрушены. Причиной обрушения зданий с
массивными стенами, колоннами и перекрытия-
ми являются горизонтальные составляющие дви-
жения грунта, в несколько раз (около 5) пре-
вышающие вертикальные составляющие.

4. Пространственные центрально-расположен-
ные С. к. Все описанные выше конструкции
имеют вполне определенную продольную ось и
состоят по преимуществу из поперечно распо-
ложенных по отношению к этой оси стропиль-
ных ферм и продольных балок, к-рые (фермы и
балки) лишь в соединении с продольными и
поперечными связями образуют пространствен-
ное сооружение. В противоположноеть этой
конструкции призматические, пирамидообраз-
ные и куполообразные конструкции имеют
вертикальную центральную ось и в узком
смысле именуются п р о с т р а н с т в е н н ы -
м и к о н с т р у к ц и я м и . В общем можно
различать замкнутые конструкции и открытые
опорные конструкции (башни, опоры резерву-
аров, мостовые опоры). Замкнутые конструк-
ции могут быть разделены в свою очередь на
плоские конструкции, загруженные гл. обр.
вертикально, и на конструкции большой высоты
по отношению к размерам плана, для которых
существенную роль играет давление ветра.
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Помимо выше перечисленных имеются еще и
промежуточные формы стальных конструкций,

а) П л о с к и е с о о р у ж е н и я , к у п о л ь -
н ы е и ш а т р о в ы е к р ы ш и . Т. к. в дан-
ном случае влияние вертикальных усилий
превалирует над другими усилиями, то при-
бегают часто к установке в радиальном напра-
влении плоских полустропильных ферм, сты-
каемых в вершине купольного свода или при-
соединяемых к пространственно жесткому за-
мыкающему свод фонарному кольцу (фиг. 91);
второй способ смыкания полустропильных ферм
применяется чаще вследствие конструктивных
затруднений, встречаемых при смыкании по
первому способу. Если такое сооружение будет
подперто лишь в вертикальном направлении,
то оно получилось бы при больших пролетах
тяжеловесным и кроме того его опорные час-
ти подверглись бы большим радиальным пере-

мещениям. Поэтому
все опорные точки
соединяют полиго-
нальным, работаю-
щим на растяже-

J
Фиг. 91. Фиг. 92.

ние пятовым кольцом, что создает купольное
действие. Полустропильные фермы крепятся
между собой связями, лежащими в плоскости
крыши. При полностенных стропилах получа-
ется ребристый купол. В этом случае может
оказаться целесообразным прибегнуть к жест-
кому соединению ребер с опорами (фиг. 92).
Другая возможность постройки куполов со-
стоит в том, что все стержни решетки распола-
гают в плоскости крыши, оставляя свободным
все внутреннее пространство купола; получает-
ся решетчатая оболочка купола. Эти куполы,
впервые построенные Шведлером, состоят из
плоских полигональных стропильных ног, го-
ризонтальных колец и обыкновенно двух ди-

агоналей, распо-
ложенных в тра-
пецеобразных по-
лях, ограничен-
ных стропильны-
ми ногами и коль-
цами(фиг.17и93).
И в этой системе
С. к. имеется пято-
вое кольцо и фо-
нарное (ключевое)
кольцо. Если ка-
ждое кольдо по-
вернуть по отно-

шению к предыдущему на половину централь-
ного угла, то стропильные ноги и диагонали не
будут ничем отличаться друг от друга, все поля
будут представлять треугольник и получится
сетчатый купол (фиг. 94). Другой род оболо-
чечных фахверковых куполов представляет со-
бой купол сист. Циммермана, у которого чи-
сло сторон горизонтальных полигонов умень-
шается кверху, а в зонах встречаются тр-ки
7i четырехугольники (фиг. 95). При наличии

т. 9. т. XXI.

Фиг. 93. Фиг. 94.

пятового кольца теоретически достаточно иметь
помимо вертикальной опорной составляющей
еще одну горизонтальную, идущую параллель-
но к одному направлению стены (фиг. 96). Мно-

Фиг. 95. Фиг. 90.
гочис ленные купольные крыши применены для
перекрытия монументальных архитектурных
сооружений, обмурованных газгольдеров, кру-
гообразных паровозных депо, выставочных па-
вильонов, цирков и т. п. зданий. Куполы с
прямыми стропильными ногами представляют
собой шатровые крыши; хотя и здесь теоретиче-
ски возможна чисто оболочечная конструкция,
тем не менее стропильные ноги конструируют
жесткими в вертикальной плоскости или вы-
полняют их в виде плоских полустропил.

б) В ы с о к и е п о с т р о й к и . Башенные
пирамиды для архитектурных построек (фиг. 14)
возводятся, как пространственные фермы, со
стропилами, кольцами и диагоналями. Так как
при этом не требуется оставлять внутреннее
пространство свободным, то на высоте колец
располагаются легкие половые настилы. Приз-
матические фахверки применяют в качестве на-
правляющих каркасных стоек для открыто
стоящих газгольдеров с поднимающимся и опу-
скающимся колоколом (фиг. 16). Так как при
низко расположенном колоколе давление ветра
не особенно велико, а при высоко расположен-
ном колоколе жесткое его перекрытие (плоский
купол с железной кровлей) способствует сохра-

Фиг. 97. Фиг. 98.

нению формы строения, то направляющие кар-
касные стойки м. б. оставлены вверху откры-
тыми. Для передачи ветровых сил на каркасные
стойки имеет значение опираются ли колоколь-
ные звенья на радиальные или на тангенциаль-
ные ролики. - Сухие газгольдеры состоят из
цилиндра, сделанного из листового материала,
укрепленного снаружи кольцами и стойками,
а внутри гладкого; в этом цилиндре движется
под действием давления газа диск, подобно
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поршню в паровом цилиндре. Движение диска
в газгольдерном резервуаре направляется дву-
мя роликовыми венцами. Градирни паровых
установок представляют фахверковые карка-
сы в форме цилиндров, усеченных пирамид
и т. п. (фиг. 97). Градирни имеют деревянную
обшивку и подвержены давлению ветра.

в) М а ч т ы и б а ш н и . Мачты для элек-
трич. проводки представляют собой четырех-
гранные решетчатые строения, несущие на се-

•/м

-

1 1 A.hi//

Фиг. 99. Фиг. 100.

бе консоли для подвесных изоляторов (фиг. 98).
На мачты действуют собственный вес проводки,
вес льда, давление ветра и горизонтальные си-
лы, действующие в продольном направлении при
различных пролетах. На угловые мачты дей-
ствует кроме того результирующая горизон-
тальная сила. Мачты верховой проводки в мес-
тах пересечений должны иметь достаточную вы-
соту с учетом провисания проводов этой про-
водки. Пояса состоят из одного или, при боль-
ших высотах, из нескольких уголков. Развер-
тка на фиг. 99 показывает расположение стерж-
ней решетки, увеличивающее прочность пояс-
ных уголков в отношении продольного изгиба.
Для передачи момента заделки на грунт при
сравнительно малой вертикальной силе тре-
буются прочные фундаменты, стоимость кото-
рых при плохом грунте может составить значи-
тельную часть общих расходов. Применимы в
данном случае балочные фундаменты, роствер-
ки, сваи. На фиг. 100 показана ферма, покоя-
щаяся на двух мачтах и служащая для под-
держания расположенной на ней электрической
проводки для трамвайных линий. Радиобаш-
ни строятся двух родов: с оттяжками и без
таковых. Высота 100—200 м. Нагрузка—вес
антенного каната с натяжным грузом, собствен-
ный вес и давление ветра. Радиомачты представ-
ляют собой узкие, б. ч. четырехгранные решет-
чатые конструкции с шарнирной пятой, удер-
живаемые в вертикальном положении через
каждые 40—50 м по высоте тремя проволоч-
ными оттяжными канатами (фиг. 101). Под

опорной точкой и у точек
закрепления канатов рас-
полагают изоляторы. Ра-
диобашни имеют б. ч. че-
тырехугольное или трех-
угольное сечение и кон-
струируются свободно сто-
ящими без оттяжек, но с
закрепленными анкерами,
изолированными опорами.
Большие панели решеток
радиобашен разделяют на
меньшие длины для предо-

хранения поясов от продольного изгиба (фиг.
102). В башнях устраивают половые настилы
или платформы, причем на нижней распола-
гают канатную лебедку для натяжного груза
антенны, а к верхней прикрепляют антенну. На
верх башен ведут легкие лестницы. Трехуголь-
ная радиобашня в Вустергаузене высотою
230 м весит 450 т, и прототип всех стальных

Фиг. 101.

башен—Эйфелева башня в Париже-—высотою
300 м, служащая ныне как радиобашня,, весит
ок. 7 000 т. Маяки несут на своей верхней

Антенна площадке световой аппарат;
ниже расположены обслужи-
вающее помещение, лестницы-
и пр. Водонапорные стальные
башни имеют сквозные кар-
касные опоры, к-рые поддер-

Фиг. 102. Фиг. \ 03.

живают резервуары (см.) различной системы
(фиг. 103). Большая нагрузка (до 2 000 т и бо-
лее) требует сильных опор. Для предоставления
опорному кольцу резервуара большего числа'
опорных точек, опоры раздваиваются наверху
или же предусматриваются промежуточные
опорные точки. По оси расположены шахта с
винтовой лестницей и трубопроводы. Под ре-
зервуаром располагается большей частью на-
сосное помещение. В последнее время опорные
каркасы сооружаются в виде призматических
многоэтажных рам.

5. Различные стальные конструкции. Бункеры
и силосы (см.) имеют вертикальные боковые
стены и воронкообразное дно с опорожнитель-
ными клапанами. Под бункерами и силосами

11

Фиг. 104а.

расположены рельсовые пути для дальнейшего
транспортирования материалов. Каркасные
опоры сооружаются соответственно с большой
величиной поддерживаемого ими груза осо-
бенно прочно с диагональным креплением или
в виде рамной конструкции. Свободно стоя-
щие крановые пути для складов и тому подоб-
ных сооружений могут иметь опоры, соединен-
ные между собой по направлению движения
кранов и образующие тогда многопролетные
рамы «ли решетчатые мосты (фиг. 104а и 1046).
Электрич. подвесные пути име'ют решетчатые
опоры с заделанными пятами с ординарной
или двойной укосиной, к концу которой при-
креплена балка, служащая путевым рельсом
(фиг. 105). Подобно этому устраиваются и опо-
ры канатных дорог. На концах консолей име-
ются расположенные в направлении каната
канатные держатели в виде изогнутой выпук-
лой вверх балки длиною в несколько метров,
в жолобе которой скользит несущий канат.
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Элинги представляют собой бетонные на-
клонные плоскости на прочном основании.
Элинги несут на себе стапель-блоки, на к-рых
возводят стальной остов корпуса корабля. При
современном кораблестро-
ении используются пере-
движные и вращающиеся
краны, пути которых рас-
положены на элинговом
монтажном строении. От-
крыто стоящее монтажное
строение состоит из прямо-
угольных, б. ч. двустен-

Кран

Фиг. 1046.

подвесной путь

Фиг. 105.

ных, решетчатых поперечных рам с шарнирными
или заделанными опорными стойками и из не-
скольких соединенных с рамами параллельных
решетчатых балок, к которым прикреплены кра-
новые пути (фиг. 106). Для производства ра-
бот одновременно в нескольких местах уста-
навливают несколько (2—8) кранов, действую-
щих в параллельных плоскостях. У водного
конца продольные балки выступают, поддер-
живая поперечный крановый путь. Для обес-
печения жесткое .'и в продольном направлении
колонны заделываются в пятах и кроме того
связываются между собой продольными связя-
ми. Между колоннами подвешены в продольном
направлении легкие высокие фермы, поддержи-
вающие на разных высотах рабочие подмости,
допускающие работу у наружней обшивки
судна. Элинговое монтажное строение может
иметь также вышеописанную конструкцию с
шарнирно закрепленными колоннами и глав-

Фиг. 106.

ной ветровой связью. Сообразно с величиной
верфи элинговые монтажные строения строят
с двумя и ббльшим числом нефов, причем эти
строения имеют в редких случаях стены и
крыши. В других случаях элинговые монтаж-
ные строения состоят лишь из двух и- бо-
лее рядов колонн с продольными балками
для передвижных или вращающихся кранов.
Элинги для речных судов вследствие их малой
высоты м. б. сооружены закрытыми; они отли-
чаются тогда от заводских зданий лишь наклон-
ным полом и большими выходами, допускаю-
щими спуск судна.

6. С. к. в водном строительстве. Береговые
стенки в последнее время сооружают часто в
виде шпунтового ряда свай специальных про-
филей (Ларсеена, Хоща, Круппа и др.). Эти
шпунтовые стальные сваи обладают при малом
их весе большим моментом сопротивления,
плотно соединяются в швах и легко заго-

няются в грунт- Вершины свай связываются?
двутавровыми балками или швеллерами и кре-
пятся анкерами. Стальные трубы применя-
ются для напорных трубопроводов водосило-
вых установок; соединения делают часто свар-
ными. Понтоны употребляются для разных
целей: в качестве опор понтонных мостов, для
пристаней при меняющемся уровне воды и т. п.
Корпуса понтонов изготовляются из листовой
стали с внутренним креплением при помощи пе-
реборок или решетчатых конструкций. Стацио-
нарные пристани возводятся на стальных сва-
ях, чаще на ввинченных стальных трубах. На
фиг. 107 представлено сооружение для пере-
дачи ж.-д. вагонов на паром. При меняющем-
ся уровне воды конец мостовой фермы можно
переставлять по высоте. Плавучие доки (см.
Доки п л о в у ч и е) не имеют затворов; их
подъем производится откачкой воды; их соста-
вные части: поперечные рамы из решетчатых
балок, продольные переборки, продольные бал-
ки в днище, промежуточные поперечные балки,
листовая обшивка. Плотины (см.) имеют в не-
которых системах стальные разборчатые части.
Судовые подъемники имеют подъемное корыто ,

в которое вводится судно и которое закрыва-
ется с двух концов (см. Подъемгме машины).
Неподвижные опорные части состоят из попе-
речных рам, продольных балок в боковых
стенках и связей.

О.стальных мостах см. Металлические мосты,
Мосты, Мосты-каналы, Мосты-транспортеры,
Опоры мостов, Подвижные мосты, Разборные
мосты. к . Поль.

Лит.: Г е л л е р В., Жесткие рамы, пер. с нем., М.,
192 9; е г о ж е , Металлические рамы, их расчет и кон-
струирование, пер. с нем., М., 1 91>8; К е р с т е н Н . , Же-
лезные конструкции гражданских сооружений. пе->. с
нем., М.—Л., 1929; Технич. условия и но] мы проектиро-
вания и возведения металлических конструкций и соору-
жений, М., 1930; Р и в о ш О., Металлические строи-
тельные фермы, 5 изд., М.—Л.. 1931; Д е н с е р Ф. и
М и т ц к а т Р., Американские металлические конструк-
ции, пер. с нем., М.—Л.,-1931; P o e r s t e r M., Die Eisen-
konstruktionen d. Ingenieur-Hochbauten, 5 Aufl., Lpz.,
1924; G e u s e n L., Die Eisenkonstruktionen, 4 Aufl.,
В., 1925; G r e g o r A., Der praktische Eisenhochbau, B.
1—3, 5 Aufl., В., 1930; H a w r a n e k A., Der Stahl-
skelettbau, В., 1931; Stahl im Hochbau, hrsg. vom Verein
Deutscher Eisenhttttenleute, 8 Aufl., Diisseldorf, 1930;
S t u r z e n e g g e r P., Masten u.Turme in Stahl, В., 1929;
K u l k a H., Der Eisenwasserbau, B. 1, В., 1928; R a p-
p о 1 d, Der Bau d. Wolkenkratzer, Men., 1913; A n d r e e
W., Die Statik des Eisenbaues, 2 Aufl., Men., 1917;
A n d r e e W., Die Statik des Kranbaues, 3 Aufl., Men.,
1922; M o h r l e Th., Das Fordergerust, 2 Aufl., В.,
1908; D e n c e r F., Amerikanischer Eisenbau»in Bureau
u. Werkstatt, В., 1928; D u b R., Der Kranbau, 2 Aufl.,
Wittenberg, 1922, Erganzungsband zur 2 Aufl., Witten-
berg. 1927; «Der Eisenbau», Lpz., 1910—22; «Der Bauin-
genieur», В., ab 1921; «Die Bautechnik», В., ab 1923;
«Der Stahlbau», В., ab 1929; Handb. der Ing., T. 2,
Briickenbau, B. 1—7, Lpz.; H a s e l e r E., Der Briickenbau,
Brschw., 1908; S c h a p e г G., Eiserne Bnicken. 5 Aufl.,
В., 1922; M e l a n J., Der Briickenbau, B. 3, W.—Lpz.,
1923—27; M e h r t e n s G., Eisenbruckenbau. B. 1—3,
bpz., 1908—23; G r i i n i n g M., Der Eisenbau, в кни-
ге Handbibliothek f.Bauingenieure, hrsg. v. R.Otzen, T. 4,
B. 4, B v 1929; H o t o p p L., Bewegliche Briicken,
B. 1—2, Hannover, 1926.

СТАНДАРТИЗАЦИЯ, сведение установленных
норм в типы, классы, группы, установление
единообразия понятий, обозначений, признаков,
максимально точных образцов как для готовых
изделий, так и для сырья и отдельных производ-

*27
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ственных процессов, для чего устанавливаются
определенные размеры и вес, свойства материа-
лов, правила изготовления и т. д. На нем. язык
слово «стандартизация» переводится англ. сло-
вом «нормализация». В литературе эти два
термина часто заменяются один другим.

Говоря о нормализации, устанавливающей
известный минимум тиров, размеров и форм
вырабатываемых изделий, необходимо опреде-
лить и значение таких терминов, как «нормы»,
«нормали», представляющих собою отдельные
ступени С. Нормы обычно употребляются как
технич. условия производства, как установлен-
ные правила в строительстве, испытания мате-
риала и пр. Нормали—не что иное, как завод-
ские стандарты, разрабатываемые на предприя-
тиях и действующие в пределах лишь данного
предприятия. Понятие С. определяется многи-
ми авторами по разному, точных определений
оно еще не имеет, но никем не оспаривается,
что С. является областью рационализации, что
она неразрывно связана со всеми мероприятия-
ми по рационализации, что в рационализатор-
ской области она занимает исключительное ме-
сто как по своему значению, так и по практи-
ческим достижениям.

Первыми стандартами, получившими свое
оформление, были единицы меры, веса и сто-
имости, оформление к-рых относится к периоду
франц. революции, создавшей метрич. систему.
Удобство единообразной системы мер настоль-
ко очевидно, что к метрич. системе, получив-
шей международное признание, переходят пос-
тепенно все страны. Ею пользуются в настоящее
время более 40 государств, в том числе и СССР.
В царской России применение метрич. системы
не встречало поддержки правительства, опасав-
шегося решительных шагов в этом направлении
и ссылавшегося на неподготовленность населе-
ния к реформе. После Октябрьской революции
декретом Совнаркома от 14 сентября 1918 г.
было провозглашено введение «международной
метрической десятичной системы мер и весов».
В настоящее время метрологическими пробле-
мами занимается Всесоюзный научно-исследо-
вательский ин-т метрологии и стандартизации
(бывш. Палата мер и весов), находящийся в си-
стеме Всесоюзного комитета по стандартизации
при СТО. Необходимо отметить,что метрология
и С. в социалистич. переустройстве народного
х-ва чрезвычайно тесно связаны между собой,
несмотря на то что их появление на историч.
арене во времени различно. Родиной промыш-
ленной С. принято считать Англию. В 1841 г.
англичанином Внтвортом была выработана си-
стема винтовой дюймовой нарезки, С. к-рой
создала взаимозаменяемость одного винта дру-
гим, одной гайки другой. Она имела для про-
мышленности огромное значение н получила
распространение далеко за пределами Англии.
Множество з-дов различных стран в настоящее
время винтовую резьбу работает по сист. Вит-
ворта, к-рая по праву может считаться между-
народной. В Англии в 1901 г. был организован
также и первый национальный комитет по С.
Образцом С. является ж.-д. колея, установлен-
ная в начале 19 века Георгом Стефенсоном.
С ростом массового производства, фабрично-
заводской пром-сти, с развитием технических
знаний С. стала развиваться все шире и шире.
Массовое производство выявило необходимость
уменьшения разнообразия готовых изделий и
деталей, изыскания лучших материалов, спе-
циализации оборудования, упрощения произ-

водственных процессов, установления беспре-1

рывности производства и т. д., что заставили
промышленные страны, в первую очередь Ев-
ропы и Америки* широко развернуть работу
по стандартизации.

Ф. Тейлор—основоположник америк. школы
научной организации труда—придавал с точки
зрения рационализации производства огромной
значение С. движений в работе, С. процессов
производства, С. инструментов. Наиболее мош-
ное развитие стандартизационное движение по-
лучило в Америке. К первым опытам америк.
С. можно отнести попытку америк. промышлен-
ника Эли Витней, относящуюся к 1789 г., по-
ставить массовое производство ружей на со-
временных основах, для чего им были разде-
лены и упрощены производственные процессы
изготовления. Витней добился этим ускорении
выпуска ружей и улучшения их качества.
С. в широком смысле этого слова начинается и
Америке с 90-х гг. 19 в. и особого своего раз-
вития достигает к концу столетия, когда С. за-
нимаются уже не только отдельные предприни-
матели, стремящиеся к удешевлению производ-
ства, но и государственные учреждения и науч-
но-исследовательские ин-ты. К этому врементi
в Америке появляется ряд бюро, обществ, ассо-
циаций, институтов, ведающих С. Обследова-
ние, произведенное в 1908 г., установило, что
55 ж. д. с 154 000 км железнодорожного полот-
на применяли всего пять различных профилей.
Унификация сырья и размеров изделий, пред-
шествующая С , т. е. сведение многообразных
видов изделий к определенному числу типов
этих изделий, получила в Америке широчай-
шее развитие. Исключительных успехов бла-
годаря С. достигла америк. автомобильная
пром-сть. В 1912 г. Форд вырабатывал 3 мо-
дели автомобиля, с 1913 г. он выпускает толь-
ко одну модель. Фордовский автомобиль по-
мимо его дешевизны получил такую попу-
лярность и потому, что все части его. стандар-
тизованы и любую изношенную деталь можно
приобрести всюду с большой легкостью. В це-
лях устранения дублирования работы по С. и
ее координирования все существовавшие аме-
риканские бюро, общества, ассоциации, ин-ты
по С. в 1917 г. организовались в «Американский
комитет технических стандартов». В 1928 г. Ко-
митет технич. стандартов реорганизовался в
«Американскую ассоциацию по стандартиза-
ции», из состава которой выделился «Совет по
стандартизации», занимающийся утверждением
и рассмотрением национальных стандартов.
Чтобы судить о движении С. в Америке, можно
указать, что в 1924 г. Комитетом было рассмот-
рено 152 проекта стандартов, а к концу 1932 г.
в США действовало 730 стандартов.

Благоприятные условия для С. в Западной
Европе создались лишь после войны 1914—
1918 гг. Особый интерес представляет прак-
тика германской С , так как во многих отра-
слях промышленности она поставлена образцо-
во. Оформление стандартизационного движения
в Германии относится еще ко второй половине
прошлого'столетия. Стандарты на калибры ли-
стового железа и проволоки появились еще
в 1873 г. В 1882 г. Союзом-нем. инженеров при-
няты были стандарты для чугунных труб. Еще
ранее и успешнее всего стала развиваться С. в
морском, военном и ж.-д. ведомствах. В 80-х гг.,
когда частные ЖРЛ. дороги перешли в соб-
ственность государства, в ж.-д. ведомстве было
введено значительное количество стандартов. .
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Стандартизованы были паровозы, бесчисленные
их названия сведены были к единообразию,
установлены были определенные цвета для ок-
раски пассажирских и товарных вагонов и пр.
Из года в год появлялись стандарты на но-
вые объекты. На1 протяжении 1881—1914 гг.
разворачивается пестрая картина С. в области
электротехники. Не представляется возможным
в последовательном порядке перечесть все фор-
мы С , охватившие многообразные отрасли про-
мышленности Германии.

Развитию С. особенно способствовал огром-
ный спрос на предметы массового производства
вовремя последней империалистической войны.
В 1917 г. Союзом герм, инженеров учреждена
была «Комиссия по промышленной нормализа-

, ции», в к-рую вошли представители различных
ведомств, промышленных и научных учрежде-
ний. Впоследствии в 1926 г. Комиссия была
переименована в «Германский комитет по стан-
дартизации». Цели комитета были направлены
к сосредоточению всей работы по С. страны в
одном центре, к наблюдению за правильным
движением проектов стандартов,за ходом работ
подкомиссий по выработке стандартов, за со-
ответствующим их оформлением. Необходимо
отметить, что в капиталистич. странах стандар-
ты не являются обязательными, и потому ут-
вержденные Герм, комитетом по С. стандарты
являются продуктами добровольного соглаше-
ния между производителями и потребителями,
разрабатываемыми при содействии правитель-
ственных и научных учреждений. Комитет яв-
ляется независимой от правительства органи-
зацией и существует на отчисления различ-
ных фирм и от продажи изданий. С. в Германии
за.последние годы достигла огромных успехов,
проникла во все отрасли промышленности, сел.
х-ва, быта. По числу утвержденных стандартов
Германия стоит на первом месте в мире. Она
к концу 1932 г. насчитывает свыше 4 600 стан-
дартов. Большое внимание уделено С. допус-
ков и пригонки, т. е. установлению при выра-
ботке изделий таких отклонений от номиналь-
ных размеров, к-рые обеспечивают правильность
работы деталей, и их взаимозаменяемость. Для
внедрения стандартов в производство огромное
значение имеет пропагандистская работа, по-
ставленная в Германии весьма образцово.
Стандартные таблицы издаются в установлен-
ном размере (имеют свой стандарт), печата-
ются одним и тем же шрифтом, материал на
них расположен одинаково, каждая таблица
имеет свой номер, говорящий, о каком объекте
идет речь. В Германии стандарты публикуются
в технич. журналах, календарях, справочни-
ках, в специальных «книгах стандартов». На
предприятиях проводятся доклады на темы С ,
к-рые стенографируются и распространяются
в промышленных кругах; тратятся огромные
средства на устройство выставок. Идеи С. осно-
вательно впитались в х-во Германии.

Считается, как выше уже отмечено, что Анг-
лия является родиной С. Однако со времени
установления Витвортом единообразного типа
винтовой нарезки (1841 г.) до конца 19 в.в обла-
гтл С. сделано было мало. Перелом происходит
лишь в начале текущего столетия, когда Англия
усиленно отбивает стремления Америки опе-
редить англ. пром-сть. На стандартизационный
застой указывает то обстоятельство, что даже

,метрич. система, к-рая была узаконена в Англии.
в 1873 г., долго упорно не прививалась, и еще
в 1903 г. англичане имели до 200 различных

мер длины. В 1901 г. был организован «Британ-
ский комитет по стандартизации», поставивший
себе задачу обслуживания нужд английской
пром-сти путем разработки стандартов разме-
ров и типов продукции, методов испытания и
контроля качества сырья и готовой продукции.
Британский комитет, как и германский, суще-
ствовал и существует на средства, отчисляемые
участвующими в нем организациями. С 1903 г.
английское правительство стало оказыват ко-
митету материальную помощь в расчете на по-
лучение от С. известных выгод, в качестве по-
требителя. К 1905 г. относится введение стан-
дартов на паровозы и на отдельные части их—п
целях взаимозаменяемости, а также на материа-
лы для постройки судов. Выпуск огромного ко-
личества стандартных паровозов дал х-ву Ан-
глии значительную экономию. Экономич. зна-
чение С. сказывалось все больше и больше.
Война 1914—18 гг. оживила стандартизацион-
ную деятельность в Англии, как и в других
капиталистич. странах. Особенно это сказалось
в судостроении. Жилищный кризис, сильно
ощущаемый в Англии, развил там строитель-
ство стандартных домов, отдельные части ко-
торых изготовляют по установленным образцам
массовым путем. От Америки и Германии Ан-
глия в области С. значительно отстает. К концу
1932 г. в Англии насчитывалось 459 стандартов.

Создавшая метрич. систему мер, Франция в
области С. мало себя проявила. В 1918 г. де-
кретом президента республики была организо-
вана «Французская ассоциация по стандарти-
зации», наподобие германского комитета. С. во
Франции касалась гл. обр. листового железа,
проволоки, ж.-д. дела, металлургии, деревян-
ных, судовых, механич. и строительных конст-
рукций и пр. Количество стандартов, действо-
вавших во Франции к концу 1932 г., насчиты-
вается до 230.

Как в США, так и в перечисленных странах
Европы, кроме центральных организаций,зани-
мающихся С , существует еще ряд торговых
ассоциаций, ин-тов, объединений', обществ, ко-
торые в той или иной степени заняты вопро-
сами С. Не останавливаясь на деятельности
других государств в этой области (об СССР
мы говорим ниже), укажем лишь, что в про-
чих странах С. развивалась и развивается зна-
чительно слабее. Количество стандартов, ут-
вержденных в некоторых странах к концу
1932 г., и органы С. приведены в табл. 1 и 2.
Т а б л . 1. — К о л и ч е с т в о у т в е р ж д е н н ы х

с т а н д а р т о в .

Страна

Австрия . .
Польша. . .
Норвегия . .
Финляндия .

Количество
стандартов

587
450
213
242

Страна

Канада. . .
Бельгия . .
Дания . . .

Количество
стандартов

60
48
93

После беглого обзора, исторического развития
и состояния С. в капиталистических странах
необходимо хотя бы в кратких словах указать
те социально-экономические условия н особен-
ности капиталистического х-ва, которые пре-
пятствуют нормальному развитию С. Прежде
всего вследствие бесплановости производства
в капиталистич. странах работа по С. возни-
кает стихийно и идет самотеком. Принятый
стандарт обязательной силы, как было указано,
не имеет, считается рекомендуемым. Он явля-
ется результатом добровольного соглашения
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Т а б л . 2 . — О р г а н ы СГ в р а з н ы х с т р а н а х .

Страна

Австралия
Австрия
Бельгия
Великобрита-

ния
Венгрия
Германия
Голландия

Дания
Италия

Канада

Норвегия
Польша
Румыния
С Ш А
СССР

Финляндия
Франция
Чехо-Слова-

кия
Швейцария
Швеция
Япония

Название организации

Австралийская ассоциация
Австрийский комитет . . .
Бельгийская ассоциация .
Великобританский комитет

Венгерский комитет . . . .
Германский кбмитет . . .
Главный голландский ко-

ми гет .
Датский совет
Национальный итальянский

комитет по С. в пром-сти .
Канадская ассоциация но

С. в области техники . . .
Норвежское объединение. .
Польский комитет
Румынский комитет . . . .
Американская ассоциация .
Всесоюзный комитет по С.

пргс СТО
Финляндский комитет . . .
Французская ассоциация .
Чехо-словацкий комитет . .

Швейцарское объединение .
Шведский комитет
Японский комитет по С. в

области техники

Год
основа-

ния

1929
1920
1919
1901

1921
1917

1916
1921

1921

1919
1923
1921
1928
1917

1925
1921
1918
1922

1918
1922

1921

между производителем и потребителем. Глав-
ной причиной, тормозящей развитие С , явля-
ется система буржуазного государства, постро-
енная на принципе частной собственности.

Обзор развития и состояния С. в капита-
листич. странах будет не совсем полным, если
в нескольких словах не коснуться значения
и международной С. Торговые взаимоотноше-
ния, международное переплетение вопросов тех-
ники, рост значимости С. вообще привели к необ-
ходимости сотрудничества между существую-
щими в отдельных странах органами С. Начало
международной С. относят еще к 70 гг. с появле-
нием проекта международных единиц мер для
электричества или еще ранее с принятием мно-
гими государствами в 1841 г. единообразной
винтовой нарезки Витворта. Международное
значение получила метрич. система мер и весов,
принятая до 40 государствами, и наконец ог-
ромное международное значение имеет С. в об-
ласти жел.-дор. В 1921 г. в Лондоне состоя-
лась первая конференция семи национальных
комитетов по С , а в 1926 г. в Нью Иорке был
выработан устав «Международной ассоциации
по стандартизации», получивший оформление
в октябре 1928 г. в Праге. В эту ассоциацию
входит в настоящее время свыше 20 государств,
в том числе и СССР. Утверждаемые ассоциацией
стандарты признаются международными лишь
в том случав, когда они принимаются большин-
ством участвующих в ней стран.

Касаясь развития и состояния С. в Совет-
ском Союзе, надо начать с того, что в царской
России С. применялась в весьма слабой сте-
пени. Можно указать на установленные в
1904 г. стандарты на пассажирские и товарные
вагоны, единообразные условия приемки ма-
териалов для ж. д. и прочие объекты ж.-д. ве-
домства. То обстоятельство, что С. коснулась
раньше других областей ж.-д. дела, объясняет-
ся тем, что ббльшая часть ж. д. принадлежала
государству, находилась в одних руках. Кстати
отметить, что узкоколейные пути, большинство
к-рых принадлежало частным владельцам, име-
ли ширину колеи многообразных размеров, по-
чему для каждой ветви требовался свой по-

движной состав и переброска состава с одной
ветки на другую представлялась невозможной.
Если не считать введения нек-рых стандартов
в нашу промышленность («русская 3-линейная
винтовка», американский винтообразный цо-
коль Эдисона для электролампочек, ряд тех-
нич. условий и норм по различным ведомствам
на изделия по машиностроению, на поставку
всяких материалов и пр.), можно сказать, что
своей С. в этот период у нас почти не было. Как
и в других странах, нек-рое оживление стан-
дартизационного движения в России началось
в период войны 1914—18 гг. С. касалась преи-
мущественно объектов военной пром-сти и но-
сила случайный характер, т. к. специальных
органов, занимающихся С., тогда не существо-
вало, и лишь после революции, с окончанием
гражданской войны, с наступлением во'сстано-
вительного периода начинает, развиваться про-
мышленная и торговая С. Установление дипло-
матич. и торговых отношений между Совет-
ским Союзом и иностранными государствами
вызвало заключение торговых договоров с фир-
мами капиталистич. держав, что заставило на-
ши органы, занимающиеся экспортом и импор-
том товаров (Наркомвнешторг), в целях борьбы
с недоброкачественностью товаров устанавли-
вать на экспортно-импортную продукцию спе-
циальные нормы и технич. условия. Вначале
С. носила эпизодич. характер, стандарты были
не совсем удачны и мало согласованы с заин-
тересованными ведомствами. Помимо Нарком-
внешторга и ВСНХ, С. стали заниматься и дру-
гие учреждения, каждое из к-рых вырабаты-
вало стандарты для своего ведомства.

Эта бессистемность работы диктовала необ-
ходимость создания одного какого-либо органа
объединяющего всю работу по С. В 1925 г.
СНК утвердил положение о Всесоюзном ко-
митете по С. при СТО, на к-рый возложено
было общее руководство деятельностью С. во
всем Союзе, утверждение и издание общесоюз-
ных стандартов (ОСТ), а также контроль за их
внедрением и соблюдением. Прежде чем оста-
новиться на деятельности Всес. комитета по С.
(ВКС), на состоянии С. в Союзе, перспективах
ее развития, необходимо сказать несколько
слов о функциях, присвоенных комитету, об
органах его на местах и о других организа-
циях, занимающихся С. ВКС, как гласит ут-
вержденное правительством положение о нем,
«является высшим органом по С. и метрологии
в Союзе ССР, состоит при СТО и работает под
его непосредственным руководством». К основ-
ным предметам ведения ВКС относятся след.:
а) разработка и проведение в жизнь общих
начал С. в направлении обеспечения надлежа-
щих темпов социалистического строительства
народного хозяйства; б) общее руководство всей
работой по научной и прикладной метрологии
на территории СССР; в) руководство разра-
боткой и утверждение в соответствии с конт-
рольными цифрами народного х-ва планов ра-
бот по С. всех ведомств Союза и контроль за их
выполнением; г) разработка проектов между-
народных стандартов для соответствующих
международных ассоциаций; д) утверждение
всякого рода общесоюзных стандартов (ОСТ) во
всех отраслях народного х-ва, техники и науки,
в частности—установление стандартных ти-
пов, форм, размеров, спецификаций, характе-
ристик и технич. условий на сырье, материалы,
полуфабрикаты, продукты, изделия и сооруже-
ния, а также по упрощению и сокращению
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производственных сортаментов, норм строи-
тельства и проектирования, установление стан-
дартов в области техники безопасности, С. про-
изводственных процессов, терминологии, но-
менклатуры и обозначений (научные стандарты)
и т. д.; е) контроль по внедрению и соблюдению
стандартов; ж) дач», заключений с точки зре-
ния С. и метрологии по проектам декретов и по-
становлений, вносимых в правительство Союза
по вопросам организации производства, строи-
тельства и импорта, а также по проектам дого-
воров о концессиях и технич. помощи; з) орга-
низация съездов,конференций и постоянных со-
вещаний и комиссий по вопросам С. и метроло-
гии, а также участие в организации и работах
соответствующих международных съездов и
и) представительство СССР на международных
съездах, конференциях и в постоянных бюро
по С. в Международной стандартной ассоциа-
ции. Периферия ВКС—уполномоченные его при
ЭКОСО всех национальных республик и мест-
ные областные бюро по С. и метрологии.

Касаясь состояния С. в Советском Союзе за
период с 1925 г. по наст, время, надо сказать,
что до 1925 года работы в области С. все же но-
сили случайный характер и лишь с образова-
нием ВКС они вкладываются в определенную
систему. К этому периоду относятся и первые
директивы в направлении работ по С. До пос-
ледних лет настоящей плановой работы не бы-
ло, отдельные ведомства представляли перечни
объектов, подлежащих С , без достаточных обо-
снований, без каких бы то ни было установок.
Лишь с 1931 года работа по С. проводится по
предварительно разработанным планам. Сум-
мируя результаты работ ВКС с момента его ор-
ганизации, приходится отметить, что в 1926 г.
ВКС утверждено было 42 стандарта, в 1927 г.—
128, в 1928—228. в 1929—608, в 1930—1 137,
в 1931—1 971 стандарт. С 1926 по 1931 гг. ВКС
утверждено 4 114 общесоюзных стандартов.
Если распределить стандарты по отраслям х-ва
и производства, то ббльшая часть из них падает
на металлопромышленность. За ней идут сле-
дующие отрасли: пищевкусовая промышлен-
ность, строительные нормы, сельское хозяйство,
транспорт, кожевенная, силикатно-керамиче-
ская, стройматериалы, деревообрабатывающая,
электротехническая, горнодобывающая, тек-
стильная и другие отрасли промышленности..

Дальнейший перелом в работе ВКС и дру-
гих организаций, занимающихся стандартиза-
цией, внесло постановление Совнаркома от
15 июня 1932 года. Это постановление признало,
«что работа по стандартизации в период со-
циалистич. реконструкции должна приобрести
крупнейшее значение в деле ускорения темпов
социалистич. строительства, развертывания но-
вых производств, освоения- новой . техники,
в увеличении быстроты оборота технических
средств и в экономности работы предприятий.
В соответствии с этим работа Всесоюзного ко-
митета по стандартизации, к-рая до сих пор
выражалась в выработке огромного количества
мелких стандартов, должна быть сосредоточена
на проведении определяющих стандартов по
основным техническим и производственным
проблемам народного хозяйства». Указывая
дальше на значение в реконструктивный период
машиностроения, развития с. х-ва, основных
видов топливного сырья и руды, высококаче-
ственных сталей и пр., постановление СНК
предлагает ВКС развернуть в этом направлении-
углубленную работу, укрепить инспекции по

контролю за соблюдением и внедрением стан-
дартов в производство и в соответствии с этими
установками направить работу научно-исследо-
вательских ин-тов. «Для усиления ведомствен-
ной работы по стандартизации, которая была
до настоящего времени крайне недостаточна,
признать необходимым в двухдекадный срок
организовать при хозяйственных наркоматах
комитеты по стандартизации под руководством
замнаркомов, сделав эти органы ответственными
за стандартизацию в данном ведомстве». На ос-
нове этого правительственного постановления
во всех наркоматах организовались комитеты
по С , которые в настоящее время занимают-
ся рассмотрением и утверждением стандартов
по своему ведомству. Таким образом огромное
количество проектов стандартов, к-рые по пер-
воначальному плану подлежали рассмотрению
и утверждению ВКС, было передано ведомст-
венным комитетам. ВКС оставил за собой рас-
смотрение и утверждение лишь определяющих
стандартов по основным технич. и производст-
венным проблемам народного х-ва. В 1932 г.
ВКС утверждено было 803 стандарта и отмене-
но из ранее им утвержденных 954 стандарта.
Подводя т. о. количественный итог работе ВКС
со дня его основания, получим 3 963 стандарта,
действующие на 1 января 1933 г. Распределе-
ние их по отдельным отраслям промышленности
дает следующую картину: по горнодобываю-
щей—55 стандартов, теплосиловой—2, электро-
технической — 117, металлургической — 1 244,
машиностроительной—138, химической—394,
стройматериалам — 79, силикатно-керамичес-
кой—131, деревообрабатывающей—55, бумаж-
ной—60, полиграфической—45, кожевенной и
меховой—99, текстильной—121, швейно-галан-
терейной—180, пищевкусовой—316, строитель-
ству—337, транспорту и связи—204, снабже-
нию—32, с. х-ву—298, соцкультбыту—24, науч-
ным обозначениям—32.

Пе количеству утвержденных стандартов
СССР после Германии стоит на первом месте.
Помимо перечисленного количества общесоюз-
ных стандартов за этот период наркоматами,
объединениями, ин-тами, главками, трестами,
предприятиями разработано и утверждено было
огромное число ведомственных стандартов, т. н.
вестов, заводских нормалей, условий приемки
и т. д. Существуют специальные ин-ты, занима-
ющиеся С, как напр, по строительной пром-сти
ИННОРС (Институт норм, стандартов). Поста-
новлением СНК от 5 VII 1933 г. базой разра-
ботки стандартов являются научно-исследова-
тельские институты. Стандартизационное дви-
жение особенно широкий размах приняло в
отдельных отраслях пром-сти: металлургиче-
ской, широкого потребления, сельскохозяйст-
венной, химической, пищевкусовой. С. в хо-
зяйстве каждой страны, а Советского Союза
особенно, имеет огромное значение. Удешев-
ляя себестоимость продукции, регулируя ка-
чество, упрощая производство, экономя мате-
риал, отдельные стандартизованные объекты
дают большие суммы сбережений.

К числу наиболее важных общесоюзных стан- •
дартов, утвержденных ВКС за 1932 г. и введен-
ных в действие с 1933 г., относятся стандарты
по ж.-д. транспорту: на рельсы—ОСТ 4118,
бандажи—ОСТ 5094, оси паровозные—ОСТ
3954, оси вагонные—ОСТ 3953. Стандарты на
рельсы, бандажи и оси предъявляют повышен-
ные требования к металлу для обеспечения
удовлетворительной службы этих изделий при
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необходимости овладения непрерывно растущи-
ми грузопотоками и повышения безопасности
движения в условиях реконструируемого тран-
спорта, когда значительно увеличиваются да-
вления на оси паровозов и вагонов, повышают-
ся скорости движения поездов, а также уси-
ливаются ударные и тормозные воздействия.
Внедрение данных стандартов помимо удовлет-
ворения указанным требованиям дает эконо-
мич. эффект в отношении удлинения службы
рельсов, бандажей и осей, уменьшения рас-
стройства ж.-д. пути и увеличения сохранно-
сти как паровозов и подвижного состава в це-
лом, так и их деталей. Можно указать на
введенный в действие с 1 января 1932 г. стан-
дарт на уголь взамен ОСТ 2575-а. По новому
стандарту в сравнении с фактич. качеством
топлива в 1931 г. зольность снизится по всему
бассейну для углей на энергетич. цели с 13,25
до 11,95%; для углей, идущих на коксование,
с 11,46 до 10,59%. Содержание серы для углей,
идущих на коксование, снизится с 2,51 до
2,43%. Снижение зольности для энергетич. то-
плива снимет по расчетам с перевозки излиш-
них 224 353 т золы и освободит т. о. 12 464 ва-
гона. Эффективность для углей, идущих на
коксование, выразится в получении добавоч-
ного чугуна в количестве 242 000 т. Если кос-
нуться экономич. эффективности новых стан-
дартов на рожь, ячмень, овес, кукурузу, то
в примерных цифрах она выражена в табл. 3.
Т а б л . 3.—Э к о н о м и ч е с к а я э ф ф е к т и в н о с т ь

с т а н д а р т о в (ОСТ) 1932г.

Показатель Рожь
Яч-

мень

Получение добавочного
зерна по сравнению
с 1931/32 г., в тыс. т.

Экономия на очистке и
сушке, в млн. руб. .

Экономия на использ.
транспорта из расче-
та пзлишн. пробега, в
млн.вагонокилометров

Овес

129.5

7,0

5,6

26,0

1.0

56.0

2.3

Куку-
руза

32,5

1,2

Стандарты на форматы культурных сортов
бумаги предусматривают только два основных
формата 84x119 см и 77x109 ем, в то время
как до введения стандарта бумажная пром-сть
в 1932 г. вырабатывала 64 различных формата.
Введение стандарта снижает себестоимость бу-
маги на 2—3%, что даст в год экономию, исходя
из выработки 1933 г., превышающую 7 млн. р.,
и увеличивает выработку бумаги благодаря бо-
лее полному использованию оборудования на
6 500—8 000 т . Стандарт на формат бумаги
оказывает большое влияние на полиграфич.
пром-сть; номенклатура печатных машин све-
лась к 8 вместо 90 различных образцов. Обо-
рудование печатного парка стандартными ма-
шинами увеличит пропускную способность по-
лиграфии на 11% и снизит стоимость полигра-
фич. продукции на 5—6%. Не представляется
возможным перечесть все достижения, к-рые
народное х-во извлекает от С, и мы имеем поч-
ти во всех отраслях нашей пром-сти и с. х-ва
стандарты, дающие огромную экономич. эффек-
тивность. Помимо чисто производственных вы-
год—рациональное использование оборудова-
ния, упрощение производственных процессов,
экономия труда, сырья, материалов, регулиро-
вание качества продукции, создание взаимоза-
меняемости изделий, сокращение накладных
расходов и пр.—С. имеет огромное значение

. в деле освобождения нашей пром-сти от выну-
жденного импорта, в деле повышения обороно-
способности страны и технич. реконструкции
всего народного х-ва.

В капиталистич. странах ведется большая
пропаганда С. Америк, и германский комитеты
широко поставили устройство выставок, выдачу
различных справок, распространение печат-
ных изданий, световых картин и пр. для пропа-
ганды С. и тех выгод, к-рые страна получает от
перехода к стандартному производству. Такая
пропаганда вполне понятна, если учесть труд-
ности, к-рые весьма часто встречаются на пути
внедрения стандартов в жизнь. Прежде всего
затруднения заключаются в том, что производи-
телям стандартизованной продукции часто не-
легко воспринять новые идеи и менять старые
методы работы, трудно отказаться от старых
привычек. Переход на производство стандарт-
ной продукции часто требует дорого стоящего
переоборудования, вторжения в хозяйствен-
ную жизнь предприятия при нескорой окупае-
мости производимых затрат, т. к. выгода от С.
не всегда сказывается сразу. Правда, эти за-
труднения происходят только в переходной
стадии, т. к. вряд ли кто может вообще возра-
жать против пользы С. Однако не в одних этих
причинах кроются трудности внедрения стан-
дартов в зарубежных странах. Там основными
причинами затруднений являются те противо-
речия между производительными силами и про-
изводственными отношениями в капиталистич.
об-ве, к-рые неизбежно приостанавливают тех-
нич. развитие. Преградой на пути С. является
еще и существующее мнение о том, что стан-
дарт—это некий трафарет, сковывающий сво-
бодное творчество, однообразящий жизнь. Не-
зачем доказывать абсурдность такого утвержде-
ния. Стандарт не является чем то раз навсегда
установленным; с развитием' техники, науки
стандарт пересматривается, видоизменяется.
Серьезным затруднением при проведении стан-
дарта может явиться отсутствие указаний в
стандарте той экономич. эффективности, к-рая
получается от перехода на стандарт, или же
неясность этой эффективности для производи-
теля. Добиться того, чтобы производитель н
потребитель были искренне убеждены в пользе
С , является необходимой задачей пропаганды,
т. к. при этом условии только и возможно
успешное внедрение стандартов. Учитывая
трудности при внедрении стандартов в произ-
водство, СНК своим постановлением от 15 июня
1932 г. предлагает «ВКС, республиканским н
ведомственным комитетам вести строжайшее
наблюдение за внедрением стандартов в жизнь,
привлекая к судебной и дисциплинарной ответ-
ственности виновных в нарушении установлен-
ных стандартов».

Говоря о С , необходимо провести грань
между С. капиталистической и социалистиче-
ской. Хозяйство в капиталистических странах,
построенное на принципе частной собственно-
сти и лишенное возможности государственного
планирования, естественно не дает С. возмож-
ности планировать свою работу, увязывать ее
с общими интересами и потребностями хозяй-
ства страны в целом. Наряду с техническими
усовершенствованиями, рационализаторским и
мероприятиями С. в капиталистич. странах
является орудием в конкурентной борьбе меж-
ду фирмами и предприятиями, орудием борьбы
с рабочим классом, т. к. вса рационализатор-
ские мероприятия в буржуазных государствах
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усиливают эксплоатацию трудящихся. С. в ка-
питалистич. странах при анархии производ-
ства, экономич. кризисе, являющихся законо-
мерной особенностью капиталистич. системы,
лишена той плодотворной почвы, к-рая ей необ-
ходима для своего развития. Она использу-
ется как орудие борьбы за частнокапитали-
стич. прибыли, за новые рынки сбыта, как сред-
ство уничтожения одними капиталистич. груп-
пами других. Иное значение имеет С. в Совет-
ском Союзе,.стране социалистической. У нас С.
развивается при совершенно иных условиях,
преследует совершенно иные цели. В противо-
положность капиталистич. С. социалистичская
проводится в плановом порядке, является не-
отъемлемой частью общегосударственного плана
развития народного хозяйства, развивается в
соответствии с общими интересами и потребно-
стями страны. Социалистич. С , технически со-
вершенствуя и улучшая организацию производ-
ства, поставлена на служение интересам всего
трудящегося населения в полном соответствии
с требованиями науки и достижениями техни-
ки. В общей работе по социалистич.реконструк-
ции народного х-ва, в разрешении задач по ов-
ладению техникой С. занимает одно из видней-
ших мест. И только в Советском Союзе, где все
народное х-во находится в руках одного хо-
зяина—государства, С. может развиваться с
должным размахом и темпами.

Развитие С. у нас находит поощрение со сто-
роны правительства, к-рое создало специаль-
ный фонд премирования за изобретения, техни-
ческие усовершенствования, рационализатор-
ские предложения и достижения в области С.
Стандарт у нас является обязательным. Разра-
ботанный заинтересованными хозяйственными
организациями при активном участии рабочих,
инженеров, техников и научно-исследователь-
ских институтов, экономически и технически
обоснованный, стандарт имеет силу закона.
Постановлением ЦИК и СНК СССР от 23 нояб-
ря 1929 г. «за несоблюдение обязательных стан-
дартов—лишение свободы до 2 лет или прину-
дительные работы на срок до 1 года». Советский
стандарт разнится от капиталистич. стандарта
тем, что в то время как последний является
чисто техническим документом и представляет
собою экономич. орудие эксплоатации широких
масс населения, наш стандарт, являясь тех-
нически обоснованным, содержит в себе и обо-
снование экономическое, определяющее зна-
чение данного стандарта в народном х-ве, ис-
числяющее эффективность от внедрения стан-
дарта с точки зрения экономики: сокращения
расходов сырья, отходов, брака, удешевления
себестоимости, большего использования обору-
дования, экономии валюты, возможности уси-
ления экспорта и т. д. В обосновании стандарта
указываются также директивы партии и пра-
вительства и задачи технич. политики, касаю-
щиеся той области, к к-рой принадлежит стан-
дартизованный объект. Такое техно-экономич.
обоснование стандарта является производств
венно убедительным и гарантирует наиболее
успешное его внедрение в производство. Совет-
ский стандарт представляет собой выражение
плановых социалистич.. связей, кооперирова-
ние народного х-ва; он является выражением
социалистич. плана пролетарского государст-
ва, построенного в интересах класса—проле-
тариата, держащего власть в своих руках.

Стандарты делятся на а) основные, имеющие
всеобщее значение, напр, единицы измерения,

коэф-ты, форматы, чертежи, резьбы, пригонки
и т. д., и б) специальные для отдельных отра-
слей, напр. для электротехники, паровозостро-
ения, с. х-ва и т. д. В стандартизационной
литературе мы встречаем термины «ОСТы» и
«ВЕСТы». Известно, что ОСТ обозначает обще-
союзный стандарт, ВЕСТ—ведомственный стан-
дарт. ВКС после приведенного выше постано-
вления СНК 1932 г., установившего, что работа
ВКС «должна быть сосредоточена на прове-
дении определяющих стандартов», передал, как
мы указали уже, рассмотрение и утверждение
огромного числа стандартов наркоматскнм ве-
домственным комитетам по С , оставив за ВКС
рассмотрение и утверждение лишь «опреде-
ляющих стандартов по основным техническим
и производственным проблемам народного хо-
зяйства». Эти стандарты, утверждаемые ВКС,
и носят название «ОСТ»; стандарты же менее
значительные, утверждаемые ведомственными
комитетами, называются «ВЕСТ». Как ОСТы,
так и ВЕСТы имеют одинаковую юридич. силу
и обязательность. Вторая пятилетка развития
народного х-ва, призванная осуществить по-
строение в нашей стране социалистич. об-ва,.
являющаяся, как определяет резолюция объе-
диненного пленума ЦК и ЦКК ВКП (б), со-
стоявшегося в январе 1932 г., «пятилеткой ос-
воения новых предприятий и новой техники»,
должна широко охватить С. все отрасли х-ва
страны, должна добиться глубокого освоения
стандартов, их максимального внедрения в про-
изводство. Развиваясь на основе углубленной
научно-исследовательской работы, достижений
техники, ставя перед собой задачу борьбы с
потерями в народном х-ве, сокращения дефи-
цитных материалов, удешевления себестоимо-
сти изделий, освобождения от импортной за-
висимости, поднятия технич. культурности про-
изводства и т. д., идя целеустремленно с обще-
государственным планом построения социализ-
ма и являясь неотъемлемой его частью, С. в
Советском Союзе, в противоположность капи-
талистич. странам, должна вырасти в огромную
культурную силу, способствующую технич. пе-
ревооружению социалистич. производства.
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пер. с нем., М., 1924; Л а з а р е в В., Стандартизация,
очерк, М., 1925; Л ю б а р с к и й Л., Стандартизация
продовольственного зерна в СССР и Сев. Америке, М.,
1932; М е й е н б е р г , Практическое введение производ-
ственных стандартов, пер. с нем., М., 1929; II о л ь д е А.,
Что такое стандартизация, М.—Л., 1928; П е в з н е р А.,
За стандарты в социалистической промышленности, Л.,
1931; Рационализация в Германии, Сир., пер. с нем.,
ч. 1—2, М.—Л., 1931; Сборник законодательных мате-
риалов по вопросам стандартизации, М.—Л., 1932;
П а п е р н о в 3. и др., Стандартизация в промышлен-
ности и торговле, Сборн. статен, 2 изд., М., 1925; Ш т е и н
В., Практика заводской стандартизации, М.—Л., 1932;
Г а с т е в А., Попорот в работе по стандартизации,
«Вестник стандартизации», М., 1932, 4; е г о ж е , .Сен-
тябрьский пленум ЦК ВКП(б) и работа по стандартиза-
ции, там же, 1932, 9—10; е г о и; е, Выработка и обосно-
вание стандарта, там ;ке, 1932, 11—12; Standard's Year-
book, "Wsh., 1932; B a d e n A., Bibliography on Stan-
dardization, Wsh., 1932. Мих. Гиттарман.

СТАНДАРТЫ, см. Стандартизация.
СТАНКИ, машины-орудия, применяемые для

механич. обработки различных материалов,
гл. обр. металла и дерева. В процессе обра-
ботки участвуют три составляющие: и н е т -
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р у м е н т , С и п р и с п о с о б л е н и е . Инстру-
мент представляет собой орудие, непосредст-
венно выполняющее данную обработку (резец,
сверло, вальцы, волочильная доска); С. сооб-
щает инструменту и обрабатываемому предмету
относительное движение, необходимое для об-
работки, и обеспечивает их правильное взаим-
ное положение, поэтому С. неизбежно является
механизмом в отличие от двух других соста-
вляющих; наконец приспособление предста-
вляет собой звено, связывающее инструмент,
С. и обрабатываемый предмет между собой и
обеспечивающее их правильное взаимное поло-
жение во время работы (патрон, кондуктор,
тиски и т. п.); приспособление не обязательно
является механизмом и может зачастую вообще
отсутствовать или быть в зачаточном состоя-
нии (напр, конусная втулка сверлильного С ) .
По способу обработки все С. могут быть раз-
делены на С, работающие со снятием стружки
(С. в узком значении этого слова), С, работа-
ющие срезыванием (ножницы, штамповальные
прессы), и С, работающие давлением, т. е.
изменяющие форму обрабатываемого предмета
путем сообщения ему пластической деформа-
ции (ковочные машины, волочильные С., за-
гибочные и правильные машины). По кине-
матич. признаку все стружкоснимающие С. мо-
гут быть разбиты на два больших класса: с вра-
щательным и с поступательным рабочим дви-
жением. Дальнейшая классификация м. б.
приведена в зависимость от рода подачи и
-от того, какие движения выполняются обраба-
тываемым предметом и какие инструментом.
При этом следует различать следующие виды
рабочих движений металлорежущих С. 1) Глав-
ное движение, движение резания, совершающее-
ся по направлению того перемещения обрабаты-
ваемого изделия или инструмента, которым об-
условлен самый процесс снятия стружки, напр,
вращательное движение изделия, обтачиваемого
на токарном С , поступательное движение рабо-
чего стола продольно-строгального С. и т. д.
На приложенных схематич. принципиальных
схемах (фиг. 1—45) главное движение всегда
обозначается цифрой 1. 2) Основное д в и ж е н и е
п о д а ч и , или просто п о д а ч а , обычно пер-
пендикулярная к направлению движения реза-
ния, необходимо для того, чтобы стружка снима-
лась непрерывно и по окончании каждого цикла
(одного оборота изделия, одного рабочего хода
при прямолинейном рабочем движении) инстру-
мент снова врезался в материал обрабатывае-
мого изделия. На схемах основное движение
подачи обозначено . обычно цифрой 2; это дви-
жение также может быть прямолинейным (напр.
у токарных и строгальных С.) или вращатель-
ным (напр, у кругового долбежного С., у зубо-
резного С. сист. Феллоу). 3) Наконец иногда
применяется целый ряд вспомогательных дви-
жений подачи, необходимых для образования
б. или м. сложной поверхности обрабатываемо-
го предмета (напр, вспомогательная поперечная
подача копировальных и затылочных станков
и т. п.). На схемах эти движения обозначены
обычно цифрами 3 и 4.

I. С. с в р а щ а т е л ь н ы м д в и ж е н и е м
р е з а н и я (фиг. 1—30). Этот класс С. мож-
но разбить на две основные группы: 1) станки,
в которых вращательное движение совершает
обрабатываемый предмет, 2) станки, у которых
вращается инструмент, и станки с одновремен-
ным вращательным движением как обрабаты-
ваемого предмета, так и инструмента.

1) С. с в р а щ а т е л ь н ы м д в и ж е н и е м
о б р а б а т ы в а е м о г о п р е д м е т а (фиг.1—
7,1) м. б. разбиты в свою очередь на следующие
классы: А) инструмент совершает поступатель-
ное движение подачи гл. обр. в о с е в о м
н а п р а в л е н и и (фиг. 1—2, 2); эта группа
в свою очередь распадается на два основных
типа: а) ось вращения горизонтальна (фиг. 1)—
токарные станки (см.); б) ось вращения верти-
кальна (фиг. 2)—карусельные станки (см.) с
вертикальным движением супорта.

Б) Инструмент .совершает поступательное
движение подачи гл. обр. в н а п р а в л е н'и и,
п е р п е н д и к у л я р н о м к о с и в р а -
щ е н и я (фиг. 3—-4, 2); по направлению оси
вращения их можно разбить еще на два типа:
а) ось вращения горизонтальна (фиг. 3)—л о-
б о в ы е токарные станки; б) ось вращения
вертикальна (фиг. 4)—карусельные станки с
горизонтальным движением супорта. В) Ин-
струмент совершает поступательное движение
подачи как в о с е в о м (аксиальная подача,
фиг. 5—7, 2), так и в п е р п е н д и к у л я р - ,
н о м к нему (радиальная подача, фиг. 5—7, 3)
направлении; С. этого класса м. б. разделены
на два типа: а) радиальная подача (фиг. 5, 3)
совершается весьма медленно по сравнению с
аксиальной, т. о. С. вытачивает тело вращения
с криволинейной образующей—п р о д о л ь н о -
к о п и р о в а л ь н ы е С. (см. Копировальный
станок); б) радиальная подача велика по срав-
нению с аксиальной. У С. этого типа разли-
чают две разновидности: а) радиальная подача
(фиг. 6, 3) периодически плавно изменяется,
вследствие чего обрабатываемая на С. деталь
получает некруглое поперечное сечение; сюда
относятся э л л и п т и ч е с к и е т о к а р -
н ы е С , п о п е р е ч н о-к о п и р о в а л ь -
н ы е С и т . д.; /J) радиальная подача вклю-
чается несколько раз в продолжение одного
оборота обрабатываемой детали, причем по
окончании каждого частичного пути подачи
резец быстро возвращается в исходное положе-
ние—С для снятия затылков фрезеров, развер-
ток или метчиков—затылочные станки (см.).

2) С. с в р а щ а т е л ь н ы м р а б о ч и м
д в и ж е н и е м и н с т р у м е н т а (фиг. 8—•
30,2). А) О с е в а я п о с т у п а т е л ь н а я по-
д а ч а , а) Осевое движение подачи (фиг. 8—
9, 2) совершает инструмент; а) ось вращения
вертикальна (фиг. 8) — с в е р л и л ь н ы е
с т а н к и (см. Станки сверлильные); р) ось
вращения горизонтальна (фиг. 9)—г о р и з о н-
т а л ь н о-св е р л и л ь н ы е С (см. Станки
сверлильные), р а с т о ч н ы е С. »(см. Станки
расточные), б) Осевое движение подачи совер-
шает обрабатываемый предмет (фиг. 10—11, 2);
а) ось вращения вертикальна (фиг. 10)—малые
с в е р л и л ь н ы е С. с п е ц и а л ь н о г о ти-
п а (см. Станки сверлильные); /?) ось враще-
ния горизонтальна (фиг. 11)—г о р и з о н-
т а л ь н о-с в е р л и л ь н ы е и ф р е з е р н ы е
С (см. Станки сверлильные) и р а с т о ч н ы е
С (см. Станки расточные).

Б) О с е в а я в р а щ а т е л ь н а я ( в и н т о -
в а я ) п о д а ч а (фиг. 12—19). Инструмент со-
вершает рабочее вращательное движение (фиг.
12—18, 1), а подача производится по винтовой
линии, получающейся из сложения вращатель-
ного (фиг. 12—18, 2) и осевого (фиг. 12—18, 5)
движений подачи, а) Оба движения подачи со-
вершает инструмент (фиг. 12), обрабатывае-
мый предмет стоит неподвижно, инструмент—
шлифовальный круг: п л а н е т а р н ы е шли-
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фовальные станки (см.) с осевой подачей шпин-
деля, б) Инструмент совершает круговое дви-
жение подачи (фиг. 13, 2), а поступательную
подачу 3 производит обрабатываемый предмет;
инструмент-—-шлифовальный диск: п л а н е -
т а р н ы е шлифовальные С. с осевой подачей
обрабатываемой детали, в) Инструмент совер-
шает осевое движение подачи (фиг. 14,' 3), а об-
рабатываемая деталь—вращательное 2; а) инст-
румент—фрезер: резьбо -фрезеровальные стан-
ки (см.); /?) инструмент—шлифовальный диск:
р е з ь б о - шлифовальные станки (см.). г) Оба
движения подачи (фиг. 15—18, 2, 3) совершает
обрабатываемая деталь; а) оси инструмента и
обрабатываемого предмета параллельны (фиг.
15), инструмент—шлифовальный диск: к р у г -
л о-шлифовальные станки (см.); инструмент—
фрезер: р е з ь б о - фрезеровальные станки
(см.); /8) оси инструмента и обрабатываемого
предмета перекрещиваются (фиг. 16), инстру-
мент—червячный фрезер: зуборезные станки
(см.) сист. П ф а у т е р а; у) оси инструмен-
та и обрабатываемого предмета пересекаются
(фиг. 17); а) инструмент—пальцевый фрезер
совершает продольную подачу 5, а обрабаты-
ваемый предмет—вращательную 2: зуборезные
станки (см.) типа Лоренца для обработки
угловых и шевронных зубцов, б) инструмент
(пальцевый или цилиндрич. фрезер) совершает
лишь рабочее вращательное движение (фиг.
18, 1), а обрабатываемый предмет—основное
круговое 2 и дополнительное поступательное 3
движения подачи: фрезеровальный станок (см.)
для в ы б о р к и ф а с о н н ы х к а н а в о к на
цилиндрах и барабанах. Обрабатываемый пред-
мет Совершает вращательную (фиг. 19, 2) и осе-
вую поступательную 3 пЪдачи, а инструмент
совершает радиальную подачу 4; инструмент—
фрезер и копировальный станок (см.) для фасон-
ных деталей некругового сечения (колодочные
станки и т. п.).

В) Т а н г е н ц и а л ь н а я или р а д и а л ь -
н а я п о с т у п а т е л ь н а я п о д а ч а (фиг.
20—27, 2). а) Тангенциальную поступательную
подачу (фиг. 20, 2) совершает обрабатываемый
предмет; а) инструмент—фрезер: н о р м а л ь -
н ы е и у н и в е р с а л ь н ы е фрезеровальные
станки (см.); инструмент—шлифовальный круг:
плоско-шлифовальные станки, б) Тангенциаль-
ную поступательную подачу (фиг. 21, 2) совер-
шает инструмент (пила): ц и р к у л я р н ы е
п и л ы для м е т а л л а , в) Обрабатываемый
предмет совершает одновременно подачу по
двум взаимно перпендикулярным направле-
ниям в плоскости, перпендикулярной оси вра-
щения инструмента (фиг. 22, 2, 3); инстру-
мент—фрезер: п р о д о л ь н о-к о п и р о в а л ь-
н ы й фрезеровальный станок (см.); /?) .обра-
батываемый предмет совершает основную пода-
чу (фиг. 23, 2) в тангенциальном направлении
и вторичную более медленную подачу 3 в
аксиальном направлении; инструмент—шли-
фовальный круг: п л о е к о - шлифовальные
станки (см.) с дисковым кругом; у) обрабаты-
ваемый предмет совершает основную подачу'
(фиг. 24, 2) в тангенциальном направлении;
вторичная подача—вращательная 3; инстру-
мент—шлифовальный диск: специальные
ш л и ф о в а л ь н ы е С. для ц и л и н д р и ч е -
с к и х п о в е р х н о с т е й : б) обрабатываемый
предмет совершает основную подачу (фиг. 25, 2)
в тангенциальном направлении; вторичная
подача является комбинацией вращательного
3' и аксиального поступательного 3" движе-

ний, связанных определенныдт законом; ин-
струмент—дисковый фрезер или шлифовальный
круг: з у б о ф р е з е р о в а л ь н ы й или з у-
б о ш л и ф о в а л ь н ы й С, работающий по
методу обкатывания (см. Зуборезные станки).'
г) Обрабатываемый предмет совершает радиаль-
ную подачу (фиг,. 26, 2); а) инструмент—фре-
зер: вертикальный или горизонтальный фрезе-
ровальный станок (см.) с фрезерной головкой,
фрезеровальный С. для выборки ш п о н о ч н ы х
к а н а в о к и п р о д о л г о в а т ы х о т в е р -
с т и й; /?), инструмент—чашечный шлифоваль-
н ы й д и с к : п л о с к о - шлифовальные станка
(см.) для обработки больших поверхностей с
осью диска, перпендикулярной к шлифуемой
плоскости; ось диска вертикальна или гори-
зонтальна, д) Обрабатываемый предмет совер-
шает основную подачу в плоскости, перпенди-
кулярной оси вращения инструмента (пальце-
вого фрезера), по двум взаимно перпендику-
лярным направлениям (фиг. 27, 2' и 2"), "а
инструмент совершает аксиальную вспомога-
тельную подачу 3, управляемую обычно копи-
ром: к © п и р о в а л ь н о - ф р е з е р н ы е С.
для м а т р и ц (см. Копировальные станки)
сист. Келлера.

Г) В р а щ а т е л ь н о е о с н о в н о е д в и -
ж е н и е п о д а ч и (фиг. 28—30, 2) совершает
обрабатываемый предмет, а) Другие движения
подачи отсутствуют (фиг. 28); инструмент—
ф р е з е р : к р у г л о - фрезеровальный станок
(см.); б) инструмент совершает кроме враща-
тельного движения резания (фиг. 29,1) весьма
медленное радиальное движение подачи 3,
обрабатываемый предмет лишь вращается—2;
инструмент—шлифовальный диск: к р у г л о-
шлифовальные станки (см.), работающие по
с п о с о б у в р е з а н и я ; в) движения инстру-
мента как в п. б; обрабатываемый предмет со-
вершает кроме того радиальную периодич.
(фиг. 30, 4) подачу, управляемую копиром и
обусловливающую фасонную форму обраба-
тываемого предмета; инструмент—фрезер или
шлифовальный диск: п о п е р е ч н о - к о п и -
р о в а л ь н ы е, ф р е з е р о в а л ь н ы е или
ш л и ф о в а л ь н ы е С.

II. С т а н к и с п о с т у п а т е л ь н ы м дви-
ж е н нем ре-з а н и я (фиг. 31—45,1). Этот класс
С. можно разбить на две группы: 1) С. с непре-
рывным поступательным движением резания
и 2) с переменно-возвратным поступательным
рабочим движением.

1) С. с н е п р е р ы в н ы м п о с т у п а т е л ь -
н ы м д в и ж е н и е м резания м. б. разделены
по способу производства подачи на два типа.

А) Подача обусловлена формой инструмента,
к-рый совершает одно лишь поступательное
движение резания (фиг. 31,1) относительно не-
подвижного обрабатываемого предмета: п р о-
ш и в о ч н ы е С. (см. Прошивка).

Б) Инструмент совершает непрерывное по-
ступательное движение резания (фиг. 32, 1), а
обрабатываемый предмет перпендикулярное
к первому движение подачи 2; инструмент—
бесконечная ленточная пила или шлифоваль-
ная лента: л е н т о ч н ы е п и л ь н ы е или
л е н т о ч н ы е шлифовальные станки (см.).

2) С. с п е р е м е н н о - в о з в р а т н ы м
д в и ж е н и е м р е з а н и я . К этой группе
относится большинство С. с / прямолинейным
поступательным движением резания. Смотря
по тому, что совершает рабочее движение-
резец или обрабатываемый предмет, их можно
разбить на два больших отдела. А) Рабочее
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движение совершает инструмент (фиг. 33—43,
1); по способу подачи этот отдел м. б. разделен
на следующие типы С. а) Г о р и з о н т а л ь -
н о е н а п р а в л е н и е р е з а н и я (фиг. 33—
о8, 1); а) инструмент (резец) совершает пря-
молинейную подачу (фиг. 33, 2) перпендику-
лярно к направлению резания: я м н ы е стро-
гальные станки ( с м . ) и п о п е р е ч н о - стро-
гальные станки (см.) с боковым движением су-
порта; /?) многорезцовый инструмент (пила)
совершает движения резания (фиг. 35,1) и вер-
тикальное движение подачи 2, перпендикуляр-
ное к первому: м е х а н и ч е с к и е н о лс о в к и
(см. Режущий инструмент); у) прямолиней-
ную подачу в направлении, перпендикулярном
резанию, совершает обрабатываемый предмет
(фиг. 34, 2): ш е п и н г и, или о б ы к н о в е н-
н ы е п о п е р е ч н о - строгальные станки
(см.); б) обрабатываемый предмет совершает
вращательную подачу вокруг оси, параллель-
ной направлению резания (фиг. 36,2): специаль-
ные п о п е р е ч н о - строгальные станки (см.)
для строгания цилиндрич. поверхностей; е) об-
рабатываемый предмет совершает прямолиней-
ную 2' (фиг. 37) и вращательную 2" подачи,
связанные между собой определенными зави-
симостями: з у б о с т р о г а л ь н ы е С. сист.
Б и л ь г р е м а , работающие по методу обка-
тывания (см. Зуборезные станки); С) фасонный
резец совершает движения резания (фиг. 38, 1)
и перпендикулярное к нему движение подачи
2', а обрабатываемый предмет—вращательную
подачу 2": з у б о с т р о г а л ь н ы е С. типа
М а а г а (см. Зуборезные станки), б) В е р т и-
к а л ь н о е д в и ж е н и е р е з а н и я (фиг.
39—42,1). По способу подачи эти С. можно раз-
делить на следующие типы: а) обрабатываемый
предмет совершает подачу (фиг. 39, 2) в напра-
влении, перпендикулярном резанию: обыкно-
венные д о л б е ж н ы е С. (см. Долбление);
j(?) обрабатываемый предмет совершает враща-
тельную подачу (фиг. 40, 2) вокруг оси, па-
раллельной направлению движения: долбежные
С. (см. Долбление) с круглым вращающимся
столом; у) подачу совершает резец (фиг. 41, 2):
ш п о н о ч н о - с т р о г а л ь н ы е С. (см. Долб-
ление); д) фасонный (имеющий форму зубчатого
колеса) резец совершает вертикальное посту-
пательное движение резания (фиг. 42, 1), одно-
временно производя медленную вращательную
подачу 2'; обрабатываемый предмет совершает

'связанную с последней вращательную подачу
2": з у б о с т р о г а л ь н ы й С. сист. Феллоу
(см. Зуборезные станки); е) то же, но инструмент
совершает еще быструю переменно-возвратную
вращательную подачу (фиг. 42,3): з у б о с т р"о-
г-а л ь н ы й С. системы Феллоу для колес с
винтовыми зубьями (см. Зуборезные станки).
в) Резец совершает комбинированное прямоли-
нейное, переходящее затем во вращательное,
движение резания (фиг. 43,1)\ обрабатываемый
предмет совершает подачи: поступательную по
двум • взаимно перпендикулярным направле-
ниям 2' и 2" и вращательную 3: с т а н о к
для о б р а б о т к и п у н с о н о в (см. Стро-
гальные станки).

Б) Рабочее движение совершает обрабатывае-
мый предмет (фиг. 44,1): а) резец совершает пря-
молинейную подачу (фиг. 44,2) в направлении,
перпендикулярном резанию 1: п р о д о л ь н о -
етрогальные станки (см.) нормального типа;
б) резец совершает подачу в плоскости, перпен-
дикулярной резанию по двум взаимно перпен-
дикулярным (фиг. 45, 2' и 2") направлениям;

подача управляется копиром: п р о д о л ь н о -
с т р о г а л ь н ы й к о п и р о в а л ь н ы й С.
(см. Копировальные станки).

Дальнейшее разделение С. в пределах отме-
ченных групп производится по различным про-
изводственным или конструктивным призна-
кам; напр, обширная группа токарных С; мо-
жет быть разбита'по конструктивным призна-
кам ел. обр.: 1) Подача резца осуществляет-
ся независимо от скорости вращения шпинделя
вручную при посредстве супорта—токарный С.
с супортом. 2) Движение подачи связано с дви-
жением вращения обрабатываемого предмета:
дальнейшая классификация этой группы С.
может быть проведена по степени автоматиза-
ции подачи д смены инструмента, а именно:
а) токарные С, у к-рых движение подачи осу-
ществляется при помощи -рейки и зубчатого
колеса—с а м о т о ч к и с х о д о в ы м в а л и -
к о м ; б) токарные С., у к-рых движение подачи
кроме того м. б. произведено при помощи винта,
и гайки—с а м о т о ч к ir с х о д о в ы м и в а л и-
к о м и в и н т о м ; в) токарные С. с самоходом.
у к-рых, для облегчения смены инструмента
для различных операций над одним и тем же
предметом, инструменты сгруппированы на
особой поворотной головке—р е в о л ь в е р е .
переключаемой вручную после окончания ка-
ждой отдельной операции обработки—рев о ль-
в е р н ы е С ; г) токарные С , отличающиеся от
предыдущих тем, что поворот головки, обрат-
ный отвод ее и включение самохода совершают-
ся по окончании каждой операции автомати-
чески—п о л у а в т о м а т и ч. т о к а р н ы е С-
(полуавтоматы): д) токарные С , у к-рых в доба-
вление к предыдущему автоматизированы пода-
ча и зажим подлежащего обработке материала
или заготовок — а в т о м а т и ч. т о к а р-
н ы е С. (токарные автоматы); е) С , аналогич-
ные С. п. д, но отличающиеся от них тем, что у
них имеется столько шпинделей, сколько совер-
шается операций над деталью—м н о г о ш п и н-
д е л ь н ы е т о к а р н ы е а в т о м а т ы .

По производственным признакам, с другой
стороны, токарные С. можно разбить на 1) С.
у н и в е р с а л ь н ы е , служащие неспециали-
зированным целям общего машиностроения:
2) С. и н с т р у м е н т а л ь н ы е , отличающие-
ся универсальностью и высокой точностью рабо-
ты; 3) С. о б д и р о ч н ы е , приспособленные
для снятия большого количества стружки, т. е.
к работе при больших скоростях резания и зна-
чительных сечениях стружки; 4) С. м н о г о -
р е з ц о в ы е , у к-рых для сокращения времени
обработка ведется одновременно большим коли-
чеством резцов, установленных обычно в двух
супортах: одном для продольной и одном для
поперечной обточки; 5) С. для о б т о ч к и ж.-д.
с к а т о в с двумя специальными супортами
для обточки одновременно обоих колес ж.-д.
ската; 6) С. для о б т о ч к и т р а н с м и с с и о н -
н ы х в а л о в , приспособленные для обточки
длинных валов сравнительно незначительного
диаметра и т. д.

Далее классификация С. может быть прове-
дена также по способу осуществления главного
привода и передач к движению подачи. Здесь
возможны у токарных С. напр, следующие раз-
новидности: 1) С. со с т у п е н ч а т ы м и ш к и -
в а м и , у к-рых изменение скорости вращения
главного шпинделя осуществляется исключи-
тельно при помощи перекладывания приводно-
го ремня на различные ступени шкива; 2) С. со
с т у п е н ч а т ы м ш к и в о м и п е р е б о р о м ,
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у к-рых в добавление к указанной возможности
имеется простои или двойной перебор, увеличи-
вающий вдвое или втрое число различных ско-
ростей вращения шпинделя; 3) С. о д н о ш к и в-
н о г о т и п а , у к-рых изменение скорости вра-
щения главного шпинделя достигается при по-
мощи включения различных зубчатых передач,
смонтированных в бабке С;'4) С. с б е с с т у-
п е н н ы м э л е к т р и ч е с к и м п р и в о д о м ,
у к-рых изменение рабочей скорости достигает-
ся непосредственно изменением числа оборотов
приводящего С. в движение индивидуального
мотора без сменных переборов или в соединении
с ними; 5) С. с б е с с т у п е н н ы м г и д р а -
в л и ч е с к и м п р и в о д о м , у которых по-
степенное изменение скорости вращения шпин-
деля достигается включением между приводным
шкивом или индивидуальным мотором гидра-
влич. агрегата, состоящего из. насоса, приводи-
мого в движение от мотора или шкива, и из
гидравлич. двигателя, приводящего во враще-
ние шпиндель; изменяя количество нагнетаемой
насосом в единицу времени жидкости, можно
по желанию изменять и скорость вращения
шпинделя; 6) С. с б е с с т у п е н н ы м ф р и к -
ц и о н н ы м п р и в о д о м , в к-рых между при-
водным шкивом или мотором и шпинделем вклю-
чена бесступенная фрикционная передача.

По способу передачи движения от шпинделя
к механизму подачи можно различать следую-
щие разновидности С : 1) передача к подаче
совершается посредством ремня и ступенчатых
или простых шкивов; число достижимых этим
способом различных подач, понятно, весьма
ограничено, кроме того отсутствие жесткой
связи между движением шпинделя и подачей
не позволяет производить целый ряд работ (на-
пример нарезание резьбы); 2) передача совер-
шается бесступенной фрикционной передачей;
достоинством этого способа является большое
число подач, недостатком—отсутствие жесткой
связи, как в предыдущем случае; 3) передача
при посредстве сменных зубчатых колес; до-
стоинствами этого способа являются: значитель-
ное количество различных подач., легко увели-
чиваемое путем добавки соответственных зуб-
чатых колес, точная определенность переда-
точного числа и жесткость передачи, недостат-
ком—продолжительность замены одной подачи
другой; 4) передача при посредстве коробок
скоростей обладает всеми достоинствами пред-
идущей, не обладая в то же время ее недостат-
ком; 5) гидравлич. передача, состоящая равным
образом из агрегата: насос—гидравлич. двига-
тель; преимуществом этой системы является
плавность и равномерность подачи, легкая и
бесступенная ее регулируемость, зачастую вы-
годно получаемое при этом постоянство усилия
подачи в противоположность постоянству ско-
рости при передаче зубчатыми колесами, недо-
статком—гл. обр. отсутствие жесткой связи меж-
ду скоростью шпинделя и величиной подачи.

В производственном отношении м. б. про-
слежена следующая градация типов С. в зави-
симости от рода производства. При изготовле-
нии одиночных и притом разнообразных изде-
лий применяют универсальные С , к-рые при
помощи соответственных, обычно доставляемых
вместе со С , приспособлений м. б. легко при-
норовлены для выполнения всякого рода рабо-
ты. Производительность С. этого типа по необ-
ходимости довольно незначительна, так как
их универсальность и необходимость быстрого
приспособления для выполнения всякого рода

работ заставляют отказаться от применения при- •
способлений, сокращающих время обработки од-
ной детали за счет продолжительности первона-
чальной наладки С. и сложности его устройства.
Следующим шагом по пути к сокращению време-
ни обработки является применение С., позволяю-
щих производить несколько операций за один
зажим обрабатываемой детали, будь то путем
применения ряда последовательных наборов ин-
струментов (например револьверные токарные
и карусельные С.) или посредством одновремен-
ной работы нескольких однородных инстру-
ментов (напр, многошпиндельные сверлильные
или фрезеровальные С). С. этого типа значитель-
но сокращают продолжительность рабочего
времени обработки за счет гл. обр. уменьшения
времени зажима и выправки обрабатываемой
детали и времени на смену и установку инстру-
ментов для последовательных операций. Часть
этого сокращения поглощается приходящейся
на обработку одного изделия долей времени,
затраченного на первоначальную установку и
наладку С. При производстве б. или м. значи-
тельного количества однородных деталей про-
должительность наладки, разлагаясь на боль-
шое количество изделий, делает обработку на
этих С. более выгодной, чем на универсальных.
Дальнейшим усовершенствованием является
применение ординарных автоматич. С, т. е. С.
с одной находящейся одновременно в работе
деталью. В автоматич.' С. все движения смены
инструмента, его подачи и отвода назад после
окончания рабочего процесса автоматизиро-
ваны- (полуавтоматы); иногда автоматизирова-
ны также закрепление деталей в зажиме С ,
удаление обработанной детали и постановка,
заготовки из магазина или штанги (полные
автоматы). На таком С. сокращение времени
обработки достигается гл. обр. за счет сокраще-
ния доведенного до минимума времени побоч-
ных операций, т. е. зажима детали, установки и
подвода инструмента, смены его и т. д., так
что продолжительность обработки равняется
почти исключительно общей продолжительно-
сти всех машинных операций. В С. этого типа
инструмент, применяющийся для ряда после-
довательных операций, используется по вре-
мени неудовлетворительно, т. к. в работе на-
ходится лишь часть его, к-рая совершает про-
изводимую в данный момент часть обработки.
Значительное сокращение рабочего времени и
лучшее использование инструмента имеют место
в многократных автоматах, т. е. в С, обрабаты-
вающих одновременно столько деталей,сколько
операций обработки д. б. выполнено над данной
деталью на этом станке. При этом продолжитель-
ность обработки одной детали равняется време-
ни одной наиболее продолжительной операции
всей обработки; равным образом инструмент
также находится непрерывно в работе. Много-
кратные автоматич. С. являются наиболее со-
вершенными в смысле сокращения времени
обработки данной детали. Они являются в то же
время, подобно всем перечисленным выше С ,
до известной степени универсальными, т. к.
путем соответственной наладки и установки
требуемого инструмента на них м. б. обработан
целый ряд деталей, зачастую совершенно раз-
личного вида. Недостатком этих С. в условиях
массового производства неограниченными се-
риями (т. е. сериями с практически бесконечным
числом деталей данного вида) является их вы-
сокая стоимость, вызванная как-раз стремлени-
ем конструкторов сообщить С, наряду с сокра-
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щением времени обработки, возможную универ-
сальность, к-рая в этом случае является совер-
шенно излишней, т. к. С. за все время своего
существования должен будет производить дан-
ную деталь. В этом случае выгоднее становится
применение специальных С, сконструирован-
ных для выполнения данной узко специальной
работы над данной деталью и поэтому простых
по конструкции и недорогих.

Производство С. является предметом особой
отрасли металлопромышленности—станкострое-
ния, занимающей переходное положение между
средним машиностроением и точной механи-
кой. До революции станкостроение в России
находилось на весьма низкой степени развития,
и почти вся потребность страны покрывалась
ввозом из-за границы. В настоящее время в
СССР пущен в ход и сгроится целый ряд
станкостроительных з-дов, к-рые полностью по-
кроют потребность Союза в С.

Т. о. в зависимости от рода производства
имеем следующую схему применения типов С:
одиночное производство, ремонт: штучная ра-
бота—универсальные С; серийное производ-
ство: короткие серии—револьверные или мно-
гократные С. полуавтоматы; длинные серии—
полуавтоматы, автоматы; массовое производ-
ство: безграничные серии—специальные авто-
матические станки.

Данные об отдельных типах С.—см. в соот-
ветственных статьях. В этих же статьях дана
и литература по С. вообще и по каждому роду
С. В ОСОбеННОСТИ. Л. Павлушков.

СТАНКИ РАСТОЧНЫЕ, машины, служащие
для обработки цилиндрич. внутренних поверх-
ностей расточкой. С. р. отличаются от свер-
лильных станков тем, что на последних произ-
водятся б. ч. сверловка отверстий в сплошном
материале, рассверловка и развертка имею-
щихся отверстий небольшого размера, а на
Ср.—только расточка или развертка имеющих-
ся отверстий любого размера. С. р. бывают трех
основных типов: 1) универсальные С. р., 2) С. р.
для цилиндров и 3) специальные С р .

Универсальные С. р. производят не только
расточку, но и сверловку, торцовку, нарезку
резьбы и фрезеровку. Они также называются
сверлильно-горизонтальными станками (см.
Станки сверлильные).

С. р. для цилиндров служат для расточки
цилиндров поршневых машин (паровых машин,

"насосов, компрессоров, двигателей внутрен-
него сгорания и пр.) и кожухов турбомашин
(турбин, компрессоров и пр.). Расточка произ-
водится токарными резцами, вставленными в
расточную головку. С р. для цилиндров разли-
чаются способом осуществления продольной
подачи расточной головки: у станков с автома-
тич. шпинделем расточная оправка продоль-
ного движения не имеет, а подача при расточке
осуществляется тем, что расточная головка пе-
ремещается по оправке; у других станков, на-
оборот, расточная головка неподвижно закреп-
лена на оправке, и подача происходит переме-
щением ее. Возможно было бы осуществить по-
дачу головки а, имея стол б для крепления из-
делия передвижным в продольном направлении
(фиг. 1). Но по этому принципу С р . для ци-
линдров не строятся, т. к. при расточке тяже
лых деталей потребовался бы тяжелый пода-
ющий механизм, и расстояние с между напра-
вляющими шпинделя должно было бы быть
больше двукратной длины L обрабатываемого
цилиндра. Все это дало бы тяжелый, громозд-

кий, занимающий много места станок, в то
время, как при перемещении расточной го-
ловки это же расстояние у станка лишь не-
много делается больше однократной длины об-
рабатываемого цилиндра.

Типичный С р. с автоматич. шпинделем
(фиг. 2) состоит из основной плиты а с пазами
б для крепления обрабатываемого цилиндра,,
на к-рой слева установлена расточная бабка
в, а справа—подшипник г расточной оправки.
Вращение шпинделю д передается от ремен-
ного ступенчатого шкива е через пару конич.
шестерен и червячную передачу ж. Продоль-
ная подача при расточке происходит от рас-
точного шпинделя через зубчатую передачу з1г
з 2 или з 3, з4 и затем через одну из пар зуб-
чаток з5, зв, з7, з8, з9, з10, зХ1, з 1 2 на вал и и от
него через зубчатки з 1 3 , з 1 4 на ходовой винт к,
на к-ром находится гайка, соединенная с ра-
сточной головкой. Т. о. на этом станке воз-
можно иметь 8 рабочих подач. Переключение
подачи осуществляется с помощью подвижных
шпонокл2 от маховичка м% на зубча,тки зъз^ и;
лг от маховичка нг на з5, з7, з9, з1г. Быстрый
отвод и подвод расточной головки производится
от двух шкивов п на валу и, вращаемых пря-
мым и перекрестным ремнем и включаемых
фрикционной муфтой о. Во избежание одно-
временного включения быстрого подвода ра-

ФИГ. 1.

сточной головки и рабочей подачи ее, что вы-
звало бы поломку зубчаток передачи, станок,
имеет специальное устройство, благодаря ко-
торому при включенной шпонке л2 муфта о не
м. б. включена и, наоборот, при включенной
муфте шпонка лг не м. б. включена. Для пере-
движения расточной головки вручную служит
квадрат п на правом конце ходового винта-
расточной оправки.

На фиг. 3 приведен другой С р . для цилинд-
ров с подвижным шпинделем. Вращение ра-
сточной оправке передается от электромотора ш
через ременную передачу на двухступенчатый
шкив б, зубчатую передачу в, г, червяк д и
червячную шестерню е, к-рая закреплена шпон-
кой на шпинделе ж. Внутри шпинделя закре-
плены две шпонки под углом 180°, скользя-
щие в шпоночных канавках расточной оправ-
ки. Эти шпонки заставляют последнюю вра-
щаться вместе со шпинделем. Продольная по-
дача расточной оправки осуществляется от-
вала з через зубчатую передачу и-к, конич..
передачу л, сменные шестерни м, и, о, п, чер-
вячную передачу р, конич. передачу с, ходовой
винт m и ползун IIг. Конец расточной оправки
закреплен во втулке Л 4 , к-рая вращается
вместе с ней в подшипнике ползуна Л х , бла-
годаря чему при перемещении ползуна по на-
правляющим будет перемещаться расточная
оправка. Для изменения направления рабочей
подачи служит рукоятка Р2, действующая на
конич. зубчатую передачу л на валу, вслед-
ствие чего и получается правое или левое вра-
щение ходового винта т. Кроме того станок,
имеет быстрый отвод расточной головки. Для'
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этого служит рукоятка Рх, к-рая одновременно
•останавливает вращение расточной головки,
выключая зубчатую муфту, и дает быстрое об-
ратное движение ползуну Пг путем выключе-
ния червячного колеса ф и включения зуб-
чатки ж. В этом случае передача движения к
ходовому винту т будет происходить через
зубчатки и, к, л и конич. передачу с. Ручная
подача расточной головки де-
лается ручкой, надеваемой на
квадрат вала В1.

Помимо расточки на. этих же
станках можно делать одновре-
менно и проточку фланцев.
Для этого служит вращающий-
ся патрон, на котором в под-

вода легко убирается в сторону и вновь вдви-
гается на место после установки растачивае-
мого изделия, во -втором же случае требуется
или удалить правый подшипник и устанавли-
вать изделие с торца или снять крышку право-
го подшипника, разъединить фланцы расточ-
ной онравки и шпинделя, снять расточную
оправку, вставить в растачиваемое изделие

и затем совмест-
но установить их
на станке.

Вертикально-
расточные стан-
ки для цилинд-

Фиг. 2.
Ш1ЖН0М супорте закрепляется подрезной ре-
зец. Подача резца происходит при вращении
от удара храповика на ходовом винте супорта
об упор станка. У станков с автоматич. "шпин-
делем место установки подрезного патрона на
расточной оправке произвольно, так как она
продольного перемещения не имеет. У станков
-с подвижной расточной оправкой подрезные
патроны закрепляются на выступающих кон-
цах втулок, из подшипников, к-рые только
вращаются, но-поступательного движения не
имеют. Установка изделия для расточки у
станка с подвижной оправкой проще, чем у
станка с автоматич. шпинделем: в первом слу-
чае расточная оправка с помощью быстрого от-

ров осуществля-
ют также по схе-
ме автоматическо-
го шпинделя. На
фиг. 4 изображен
С. р. для больших
судовых паровых
машин. В насто-
ящее время они
строятся редко.
Установка изде-
лия для расточки
в них трудна: из-
делие устанавли-
вается на выдви-

нутой плите, поднимается краном расточная
оправка, плита вдвигается на место и опуска-
ется расточная оправка. Станки расточные для
цилиндров нормального размера с автомати-
ческим шпинделем строятся с диаметром шпин-
деля 170, 210, 280, 350—400 мм; расстояние
от поверхности основания до оси шпинделя
800—1 800 мм; С. р. со скользящим шпинде-
лем—120, 150, 180, 200 мм и расстоянием от
поверхности основания до оси шпинделя при-
мерно до 400 мм. Длина расточки примерно до
1 800 мм. Но для особо крупных работ имеются
С. р. с длиною расточки до 14 м и с диам.
оправки 600 мм. Число оборотов шпинделя в
минуту у С. р. делается 1,5—10, что соответ-
ствует скорости резания 10—22 м/мгт; по-
дача расточной головки от 0,2 до 10 мм на обо-
рот шпинделя. Потребная мощность для С. р.
зависит от диам. растачиваемого отверстия: при
расточке диаметра до 500 мм—7г/2 ЕР, 750—
1 500 лик—Ю-г-20 К?, 1 500—2 000 мм—25—40 PP.
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При сравнении расточных станков с автомати-
ческим шпинделем и со скользящим шпинде-
лем оказывается, что первый тип короче по
габариту, но имеет больший диаметр расточной
оправки, а второй тип в два раза длиннее по
габариту, но диаметр расточной оправки имеет
меньший. Поэтому для цилиндров небольшого
диаметра первый тип может быть совершенно
не пригоден, для них следует предпочесть вто-
рой тип расточных станков, т. е. со скользя-
щим шпинделем.

вертикальные, наклонные или горизонтальные,
односторонние или двусторонние. Инструмен-

Специальные С р . применяются в крупно-
серийном» и массовом производстве, например
для расточки блок-
цилиндров .картера
коробки скоростей,
заднего моста авто-
мобиля, трактора
и пр. Они отли-
чаются тем, что в
большинстве слу-
чаев могут обраба-
тывать одну ка-
кую-либо деталь и
одного размера. Об-
работка других де-
талей на этих стан-
ках требует пере-
делов станка, ино-
гда довольно слож-

том у них служат расточные скалки с наборами
резцов или развертками. На фиг. 5 изображен

•ных и даже невозможных. Кроме того они отли-
чаются высокой производительностью, точно-
стью работы и удобством обслуживания. Эти
станки бывают большей частью многошпин-
дельные и в зависимости от формы изделия—

т. э. т. xxi.

шестишпиндельный наклонный С. р. для блок-
цилиндров автомобиля последней конструкции
фирмы Футборт. Станок состоит из высокой
станины а с наклонными направляющими для
расточной головки и. Внизу станины распо-

2%
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ложено приспособление в для крепления блок-
цилиндров с направляющими втулками для

расточных оправокг. Кадвид-
но из схемы (фиг. 6), враще-
ние шпинделям передается от
электромотора а, установлен-
ного, на расточной головке,
трапецевидными ремнями на
вал б и от него через червяч-

ную передачу г трем шпин-
делям. Другие три шпин-
деля получают вращение
также от вала б, но через
зубчатую передачу с* и
червячную передачу е. Та-
кая разбивка шпинделей
на две группы сделана с
цельгсГ получения компакт-
ной : конструкции расточ-

ной головки. Подача шпинделей в этом стан-
ке гидравлическая: гидравлич. цилиндр на-
ходи тся в станине, а поршень е связан с ра-

Фиг. 5.

Фиг. 7.

Фиг. 6.

ПреЗохр.клалаЛ

сточной головкой. Пуская пе-
репускным клапаном ж в TJ
или иную полость цилиндра
масло под давлением от на- -|-=1Р
coca з, вращаемого мотором
и, получим перемещение^ расточной голов-
ки в соответствующем направлении. Упра-
вление подачей у станка происходит автомати-

чески; для этого
сбоку расточной го-
ловки закрепляют-
ся кулачки, к-рые
действуют на рыча-
ги, связанные с пе-
репускным клапа-
ном ж и регулиру-
ющим клапаном к,
что дает четыре ци-
кла подачи: 1) бы-
стрый подвод шпин-
делей к блок-ци-
линдру, 2)рабочая
подача, 3) перек-
лючение на обрат-
ный быстрый ход
расточной головки
и4)выключение по-
дачи в верхнем по-
ложении расточной

головки. Станок
этот применим
для блок-цилин-
дров, но только

лишь для определенного расстояния между
шпинделями, для всякого другого расстояния
необходима переделка расточной головки. На
фиг. 7 изображен шестишпиндельный С. р. фир-

мы Молин с раздвижными шпинделями. Этот
станок сконструирован для работы без ниж-
них направляющих втулок, поэтому особенно
солидно сделаны верхние и нижние подшип-
ники шпинделей. Этим обеспечивается плот-
ный ход их, но исключается возможность рас-
положить их близко один от другого. Т. о.
возможно растачивать цилиндры только через
один. Чтобы не уменьшилась от этого произ-
водительность станка в обработке одновремен-
но находятся два блок-цилиндра. Изменение
расстояния между шпинделями производится

ослаблением гаек зажимных болтов и перрд-
вижкой их по пазу. Станки снабжаются мото-
рами мощностью от 15 до 30 IP; число оборо-
тов шпинделей соответствует скорости резания
12—30 м/мин и подача равна 1,5—4 мм наобо-
рот шпинделя. Производительность от 14 до 60
блоков в час. Высшая производительность по-
лучается при применении резцов из сверх-
твердых сплавов.

На фиг. 8 изображен горизонтальный дву-
сторонний С. р. фирмы Барнес. Этот станок
служит для расточки и развертки длинных от-
верстий, например картера заднего моста ав-
томобиля и пр. На станине станка с каждой
стороны расположены расточные головки ?и
в середине предусмотрено место для установки
приспособления для зажима обрабатываемого
изделия, а внутри—механизм и трубопроводы
гидравлич. подачи. Каждая расточная головка
имеет особый электромотор аг и а2, (фиг. 9), от
к-рого через три пары зубчатых передач пере-
дается вращение шпинделю. Движение подачи
расточная головка получает от масляного на-

Фиг. 9. Манометр

coca б, к-рый подает масло под давлением в
цилиндр в двойного действия, расположенный
в левой части станины. Левая расточная го-
ловка соединена со штоком г цилиндра, а пра-
вая с зубчатой рейкой д. Кроме того зубья
штока г и рейки д находятся в зацеплении с
зубчаткой е. Т. о. при перемещении поршня со
штоком г будет перемещаться и рейка д, а сле-
довательно левая и правая расточные головки.
Для автоматического управления ходом голо-
вок служат упоры на боковой стороне левой
расточной головки, которые действуют на ры-
чаги, связанные с клапанами жг и жг, и да-
ют быстрый подвод расточных скалок, рабочую
подачу, переключение на обратный ход и вы-
ключение при крайнем обратном положении.
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Особое место между специальными С р . за-
нимают станки для алмазной расточки, полу-
чившие большое распространение в послед-
нее время. Они отличаются жесткостью кон-
струкции, быстроходностью и плавностью по-
дачи, т. к. инструментом у них служит спе-
циально граненый алмаз, вставленный в рас-
точную оправку. Эти станки применяются для
получения отверстий точностью до 0,005 мм
с абсолютно гладкой обработанной поверхно-
стью в бронзе, алюминии, баббите и других
цветных металлах. Были попытки применять
алмаз для расточки чугуна, но распростране-

ния не получили. Вместо
алмаза возможно приме-
нять сверхтвердые сплавы
(см.), как то: победит, ви-

Натяжной ролик

Фиг. 10. Фиг. 11.

диа. Станки для алмазной расточки стро-
ятся вертикальные, горизонтальные, одно- и
двухшпиндельные. На фиг. 10 изображен
двухшпиндельный С. р. фирмы Коултер, Вра-
щение (фиг. 11) электромотора а через ремен-
ную передачу б, валы в, г и ременную пере-
дачу д передается шпинделям е станка. Подача
шпиндельных салазок производится от бара-
бана ж с копиром, расположенного внутри
верхней части колонны станка. Вращение ба-
рабана для рабочей подачи происходит от чер-
вяка з и червячной передачи и, для обратного
хода от вала г через фрикционную муфту к.
В нижней части направляющих колонн к стан-
ку прикреплено специальное приспособление
для зажима изделия с направляющими втул-
ками для шпинделей. Станки для алмазной
расточки имеют скорость вращения шпинделей
2 000—4 000 об/м., что соответствует скорости
резания 400 м/мин; подача от 0,005 до 0,10 мм
гг глубина резания 0,01—0,50 мм. Чем меньше
глубина резания и подачи, тем чище будет
обрабатываемая поверхность и тем лучше со-
храняется алмаз. Производительность этого
типа С. р. составляет приблизительно 120—
150 шт.' изделий в час.

Лит.: Г а в р и л е н к о А., Механич. технология ме-
таллов, 2 изд., ч. 4, М., 1926; С о к о л о в с к и й А.,
Технология машиностроения, вып. 2, Л.,1932; П р е г е р
Э., Обработка металлов, пер. с нем., М., 1929; Г ю л л е
Ф., Станки, т. 1, пер. с нем., М., 1927; Д и н н е б и - р
П., Сверление, пер. с нем., М., 1928; Н u 11 e Fr., Die
Werkzeugmaschinen, 4 Aufl., В., 1923; «Machinery»,
X. Y., 1931, p. 229; ibid., 1932, p. 777. M. Шестаков.

СТАНКИ СВЕРЛИЛЬНЫЕ, машины-орудия
для обработки металлов и дерева резанием,
характеризующиеся вращательным движением

резания, выполняемым инструментом и прямо-
линейным осевым движением подачи; С. с.
служат исключительно для обработки отвер-
стий, преимущественно круглого сечения. В ос-
новных чертах они состоят из г л а в н о г о
ш п и н д е л я а (фиг. 1),
несущего инструмент б и
совершающего под дейст-
вием г л а в н о г о п р и -
в о д а вращательное дви-
жение резания 1, затем со-
вокупности деталей е, не-
сущих шпиндель (шпин-
дельная бабка или шпин-
дельные салазки) и сооб-
щающих ему движение по-
дачи 2, и наконец с т а н и-
ны Й, которая связывает
шпиндель с обрабатывае-
мым предметом д. К этим
основным частям сверлиль-
ного станка предъявляют
ел. требования: главный
шпиндель должен точно и
без биений совершать свои
основные движения: вра-
щательное—резания и осе-
вое поступательное — по-
дачи; кроме того он дол-
жен без ущерба для своей
прочности выносить те на-
пряжения, которые вызываются работой свер-
ления, т. е. как вращающий момент М, так и
осевое давление Р. Величины М в кгм и Р в кг

по опытам Шлезин-
гера (Schlesinger)
приведены на фиг.
2 и 3 для чугуна
(диам. сверл lO-f-70
мм) и на фиг. 4 и 5—
для мягкой литой
стали (диам. сверл
1СЦ-50 мм) в зави-
симости от величи-
ны подачи в мм [об.
Кроме того жела-

тельны легкость движения по обоим направле-
ниям для уменьшения потерь на трение и лег-
кое уничтожение игры, возникающей в резуль-
тате разрабатывания
подшипников. При-
водный механизм дол-
жен с возможно малы-
ми потерями и воз-
можно прямым путем
подводить рабочую ме-
ханическую энергию к
шпинделю. Кроме то-
го во всех С. с , рабо-
тающих со сверлами
различных размеров,
т. е. во всех С. с. за
исключением специ-
альных станков, при-
способленных для вы-
полнения какой-либо
отдельной постоянной
операции в ряду мас-
сового поточного про-
изводства, для сохра- ф и г 3
нения приблизитель-
но одинаковой наивыгоднейшей скорости реза-
ния необходимо изменение в довольно широких
пределах чисел оборотов шпинделя. Скорость

гооо

1500

/ооо
500

0X5 as o/s
Подача —»

ФИГ. 2 .
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резания при сверлении выражается ур-ием:

где v—скорость резания в м/мин, d—диам. от-
верстия в мм, п—число об/м. главного шпин-
деля. Принимая скорость резания для работы
сверлом из быстрорежущей стали в мягкой
стали равной 24 М/мин, получим следующую
скорость вращения шпинделя для сверл различ-
ного диам. (табл. 1).
Т а б л . 1.—С к о р о с т ь в р а щ е н и я ш п и н д е л я

в з а в и с и м о с т и о т д и а м . с в е р л а .

Д и а м .

в мм

1
1,6
2,5
4
6,5

10 ^

Число об/м.

шпинделя

7 640
4 780
3 060
1910
1180

764

Диам. сверла
В AIM

16
25
i0
65
—

100

Число об/м.
шпинделя

478
306
191
J18

76,4

3000

ZSQO

2000

JSOO

torn

soo

Т . к . д и а п а з о н с в е р л , к-рыми работают в одном
С. с , обычно бывает п о р я д к а 1 : 5 - 1 : 8 , то в
тех ж е п р е д е л а х д о л ж н а и з м е н я т ь с я и скорость

дяю, ^ в р а щ е н и я ш п и н д е л я ;
по возможности это из-
менение скорости дол-
ж н о происходить ма-
л ы м и с к а ч к а м и и при
малой затрате времени
и у с и л и й со стороны
обслуживающего ра-
бочего. К р о м е того н а
более к р у п н ы х С. с.
обычно п р о и з в о д я т не
т о л ь к о сверление, но и
р а з в е р т ы в а н и е отвер-

стий, з е н к о в к у и
фрезерование бабы-
ш е к и н а р е з а н и е в
н и х р е з ь б ы ; п е р в а я

работа требует з а м е д л е н и я в р а щ е н и я сравни-
тельно со сверлением в 3—4 р а з а ; фрезерование
п л о с к и х о п о р н ы х поверхностей в о к р у г отвер-
стий требует з а м е д л е н и я скорости в р а щ е н и я в 2
р а з а , а н а р е з а н и е р е з ь б ы — з а м е д л е н и я рабочей
скорости в 4 р а з а и возможности у с к о р е н н о г о
(1 : 2) обратного в р а щ е н и я ш п и н д е л я д л я вы-
в е р т ы в а н и я метчика и з н а р е з а н н о г о отверстия.
Перемена скорости в р а щ е н и я , в ы з ы в а е м а я при-
менением р а з л и ч н о г о рода инструмента, д л я
обработки одного и того ж е отверстия д о л ж н а
производиться скорее и п р о щ е , чем смена ско-
рости п р и сверлении отверстий р а з л и ч н ы х диа-
метров, т . к . смена скорости первого рода про-
изводится н е с к о л ь к о р а з в течение обработки
одного и того ж е отверстия. Механизм подачи
должен допускать возможно тонкое изменение
подач в мм/об, главного ш п и н д е л я в зависимо-
сти от материалов сверла и обрабатываемого
предмета и от диам. сверла. Данные о наивыгод-
нейшей величине подачи приведены в т а б л . 2.

П р и р а з в е р т ы в а н и и подача д . б. увеличена
в 4—6 р а з и п р и н а р е з а н и и резьбы она должна"
р а в н я т ь с я ш а г у нарезаемости винта . Т . о. обыч-
ный р я д иодач составляет 0,1—0,8 мм /об. д л я
с в е р л и л ь н ы х работ и н е с к о л ь к о добавочных
подач п о р я д к а 1,0^-4,0 мм/об, д л я разверты-
в а н и я ; г р а д а ц и я подач ж е л а т е л ь н а п о к р а й н е й
мере такая же тонкая, как и градация скоро-
стей вращения шпинделя. К станине С. с. предъ-
являют гл. обр. требование жесткости, необхо-
димой для предупреждения непараллельности

Т а б л . 2 . — В ы г о д н е й ш и е в е л и ч и и ы п о д а ч
в мм/об, д л я с в е р л е н и я ц р и с к о р о с т я х

р е з а н и я v в м/мин.

• ч
а
<и •
вз

а
м

. 
(

к ^

4
5
6
8

10
12
14
16
18
20
23
25
28
30
33
36
40
45
50
55
60
65
70

Сверло

Чугун

*?
К II

S »

0,12
0,15
0,17
0,19
0,21
0,23
0,21
0,25
0,26
0,27
0,29
0,30
0,31
0,32
0,33
0,34
0,35
0,37
0,40
0,42
0,44
0,46
0,48

щя II

0,10
0,13
0,14
0,16
0,18
0,20
0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,27
0,28
0,30
0,30
0,31
0,32
0,34
0,37
0,39
0,41
0,43
0,45

из быстрорежущей стали

Сталь прочностью, кг/мм*

<п »

0,10
0,12
0,14
0,16
0,18
0,21
0,23
0,23
0,25
0,27
0,27
0,28
0,29
0,30
0,31
0,32
0,34
0,35
0,36
0,37
0,39
0,41
0,44

о

о II

0,08
0,10
0,12
0,14
0,16
0,18
0,20
0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27
0,28
0,29
0,30
0,31
0,32
0,33
0,35
0,37
0,39

оо

о

0,07
0,09
0,10
0,12
0,14
0,16
0,18
0,19
0,20
0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27
0,28
0,29
0,30
0,31
0,33
0,35
0,38

ю

г s

0,06
0,07
0,08
0,10
0,12
0,14
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20
0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27
0,28
0,29
0,31
0,34
0,36

й
О ''
с- »

0,01
0,05
0,06
0,0ri
0,10
0,12
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20
0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27
0,29
0,32
0,34

£ р . " ь

в w Ь •

0,08
0^09
0,10
0,11
0,11
0,12
0,13
0 , 1 1 •

0,15
0,16
0,16
0,17
0,17
0,18
0,18
0,19
0,20
0,21
0,22
0,23
0,24
0,24
0,25

отверстий вследствие деформации станины под
влиянием сил, возникающих при работе, в осо-
бенности осевого давления подачи. Станина за-
частую представляет собой рамную конструк-
цию, и вычисление жесткости ее и величины
стрел прогиба под действием нагрузок обыч-

но возможно лишь пу-
тем упрощения ее схемы
и замены действительно
имеющихся налицо пере-
менных сечений стержне и
средними по величине, по-
стоянными вдоль одного
стержня сечениями рав-
ного сопротивления. Ра-
счет станины и ее отдель-
ных частей производится
обычными приемами тео-
рии упругости (см.Жееда-
кая рама), причем вели-
чину максимально допу-
стимой деформации стани-
ны можно^вычислить, ис-
ходя из следующих пред-
посылок. Сверло, прохо-
дя через толщу металла
в S мм, претерпевает под
влиянием углового от-
клонения в <5° линейное
отклонениеотправильно-
го положения А = S tg 6
мм; задавшись величи-
ной допуска отклонения

А и толщиной свер-
ления, получим мак-
симально допустимую
для данного станка

величину угла погиба станины под действием
усилий сверления. Принимая напр. A =S 0,1 мм-,
получаем при 8= 100 мм д ̂  З'ЗО"; как видим,
угол отклонения весьма мал, а следовательно и
станина должна быть весьма жесткой; напря-
жения, возникающие в материале станины при
выполнении этого условия, бывают по б. ч. на-
столько незначительными, что проверять стани-

ojs o,zs o.s

Фиг. 5.
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ну на прочность не представляется необходи-
мым. Весьма совершенной конструкцией стани-
нысточки зрения правильности сверления явля-
ется симметричная относительно оси шпинделя

П-образная форма, при к-рой теоретически
даже значительные деформации отдельныхстер-
жней не ведут за собой сколько-нибудь замет-
ного отклонения оси сверления от ее среднего
положения. Станины такого типа применяются
поэтому преимущественно в мощных станках
для точных работ, т. н. с в е р л и л ь н ы х
п р е с с а х (Bohrpressen). В настоящее время
ясно намечается тенденция к применению ста-
тически определимых схем станин; так напр.,
ранее и часто применявшиеся станины по схеме
А и Б (фиг. 6) почти не строятся больше, а для
обыкновенных С. с. применяют станины по
типу В, статически определимые без подпорно-
го винта а или обладающие с ним однократ-
ной статич. неопределимостью. Для радиальных
С. с. применяют статически определимые схемы
Г и Д, а для сверлильных прессов статически
неопределимую, но симметрич. форму Е. Для
примера, насколько велика неточность вслед-
ствие упругости станины, рассмотрим радиаль-
ный станок (фиг. 7, А) одной известной герм.

Фиг. 7.

фирмы следующих основных размеров и про-
изводственных данных: наибольший вылет оси
шпинделя а = 200 см, наибольшая высота от ру-
кава над фундаментной клеткой h = 200 см, ма-
ксимальный высверливаемый диам. 100 мм, ма-
ксимальное осевое усилие подачи 4 000 кг. Счи-
тая фундаментную плиту абсолютно жесткой,
получаем отклонение сверлильного шпинделя
от вертикали равным сумме углов а и /5
(фиг. 7, Б), образованных касательными к. уп-
ругим линиям колонны и рукава с их первона-
чальным направлением. Изгибающий момент
М = 4 000 • 200 = 800 000 кгсм. Моменты инер-
ции сечений колонны и рукава соответственно
ii - 255 000 см4, / 2 = 260 000 см4; по известным

Фиг. 8А.

Фиг. 8Б.

формулам сопротивления материалов имеем:
. Mh Л ллпхп i А еъ Мй

tg а = ==- — 0,000784; tg /8 = „. = .

= 0,000385; tg (а + jS) es tg а + tg 0 = 0,001169,
где Е—модуль упругости первого рода для
чугуна СЕ = 800 000
кг/см2); принимая во
внимание, что мак-
симальная глубина
сверления составля-
ет для данного С. с.
450 мм, получаем для
наибольшего откло-
нения оси отверстия
по выходе из про-
сверливаемой детали
J±0,527 мм, т. е. от-
верстия, начатые на
верхней поверхности
детали точно на месте, могут при выходе ра-
зойтись больше, чем на 1 мм.

Типы С. с. По роду главного привода разли-
чают р у ч н ы е , т р а н с м и с с и о н н ы е С. с.
и станки с и н д и в и д у а л ь н ы м электро-
приводом. Первый тип С. с. не допускает зна-
чительной скорости работы и применяется ис-
ключительно в ремонтном и кузнечном деле,

и то лишь там, где
нет налицо транс-
миссии. Трансмисси-
онный привод С. с ,
в особенности стан-
ков с переставным
шпинделем (напр, ра-
диальных С. с ) , при-
водит к очень слож-
ному пути подвода
энергии к шпинделю
(фиг. 8А), вызываю-
щему значительные
потери и излишнее
усложнение механи-
зма; в этом случае
электрический инди-
видуальный привод
(фиг. 8Б) представ-

ляет настолько очевидные и значительные выго-
ды, что в настоящее время большинство таких
станков снабжают индивидуальными привода-
ми. По расположению и возможности перемеще-
ния шпинделя С. с. подразделяются на 1) в е р-
т и к а л ь н ы е с неизменной осью шпинделя;
2) р а д и а л ь н ы е со шпинделем, перемещае-
мым вдоль поворотного рукава и обслуживаю-
щим таким образом б. или м. значительную пло-
щадь; 3) у н и в е р с а л ь н ы е со шпинделем,
могущим не только изменять свое положение,
но и принимать всевозможные углы наклона
к горизонту; 4) г о р и з о н т а л ь н о - с в е р -
л и л ь н ы е и ф р е з е р н ы е с горизонтально
расположенным шпинделем; 5) с п е ц и а л ь -
н ы е для котельных работ, многошпиндель-
ные, для сверления глубоких отверстий, для
алмазного сверления, наклонные многошпин-
дельные для высверливания за один прием це-
лого ряда отверстий в б. или м. громоздких
деталях, цилиндровых блоках моторов, для
сверления снизу; 6) а в т о м а т и ч е с к и е , у
к-рых рабочая подача шпинделя до нужной
глубины, обратный его ход и быстрая холостая
подача с обрабатываемой деталью * а зачастую и
смена и зажим обрабатываемых деталей, произ-
водятся автоматически самим станком.
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В е р т и к а л ь н ы е С. с. могут быть разбиты
поводу подачи на два класса—с ручной и ме-
ханич. подачей. Первые применяются гл. обр.

Р для сверления мелких отверстий;
L в этом случае подача вручную

|[ выгоднее в том отношении, что
всякое встречаемое
сверлом ненормально
высокое сопротивле-
ние ощущается рукой
лица, совершающего
подачу, причем оно
регулирует нажим на
сверло в соответствии
с встречаемым сопро-
тивлением, что дало
повод назвать станки
этого типа С. с. с чут-
кой подачей: Sensitive
Drills, Gefuhlsbohrma-
schine. Вследствие это-
го поломка сверл на
таких С. с. при умелой
работе может • быть
значительно снижена
по сравнению со стан-
ками с механич. пода-
чей, к-рая продвигает
сверло на одну и ту же
величину за оборот не-

Фиг. 9. зависимо от встречае-
мого им сопротивления. Кроме того благодаря

С. с. с ручной подачей
чем с механической, и

простоте механизма
значительно дешевле
поэтому применяют-
ся в ремонтном деле
и при оборудовании
мелких мастерских.
С. с. с ручной пода-
чей изображен на
фиг. 9; он состоит из \
станины а, на к-рой
в особых консолях
смонтирован полу-
чающий движение от
трансмиссии привод-
ной вал со ступенча-
тым промежуточным
шкивом б, откуда
движение бесконеч-
ным ремнем передается через направляющие
ролики (подвижной в и пару неподвижных г)
шкиву д (фиг. 10А), сидящему на пустотелой
оси е, вращающейся в шарикопод-
шипниках. Для натяжения ремня
при перестановке его с одной сту-
пени шкива б на другую имеется
подвижной направляющий ролик
в (фиг. 10Б), вращающийся на ша-
рикоподшипниках вокруг оси а/с,

Фиг. \ 0А.

Фиг. 10Б. Фиг. 10В.

устанавливаемой по высоте винтами и распо-
ложенной в каретке з, которая может пере-
мещаться вдоль салазок станины под действием

винта и, приводимого во вращение маховичков
к. В пустотелой оси е проходит хвост шпинделя
л, снабженный двумя канавками, в к-рых ходят
две .сквозные шпонки м. Нижняя часть шпин-
деля л (фиг. 10В) вращается в шарикоподшип-
никах в шпиндельной втулке о, перемещающей-
ся поступательно в шпиндельной головке н,
устанавливаемой в требуемом положении по
высоте на станине и закрепляемой на ней пос-
редством двух винтов. Перемещение втулки о
совершается посредством шестеренки, насажен-
ной на поворачиваемый вручную валик п и
сцепляющейся с зубчатой рейкой р, укреплен-
ной на втулке о. Уравновешивание втулки о
вместе со шпинделем л и инструментом произ-
водится помощью противовеса, помещающего-.
ся в станине и под-
вешенного на цепи с,
перекинутой через
блок, закрепленный
в верхней части ста-
нины.Регулирование
уравновешения про-
изводится перемеще-
нием точки приложе-
ния тяги противо-
веса—гайки т (фиг.
ЮГ), ходящей вдоль винтау, являющегося рыча-
гом, один конец к-рого вилкой ф охватывает
втулку шпинделя, а другой—цепью ц прикреп-
лен к станине; вращение винта?/ осуществляет-
ся крестомж. Обрабатываемый предмет укреп-
ляется на столе ч (фиг. 9), устанавливаемом по
высоте телескопическим винтом ш, приводи-
мым во вращение рукояткой щ через пару ко-
нических шестеренок. С. с. этого типа, обычно
предназначаемые для сверления отверстий не-
больших диаметров, делают со значительными
скоростями вращения шпинделя, как это видно
наряду с другими производственными данны-
ми из табл. 3.

Для массового производства мелких метал-
лич. изделий, где большое число различных
скоростей шпинделя не является необходимым,
часто применяют мелкие С. с. упрощенного
типа со^шпинделем, непосредственно присоеди-

ненным к электромото-
ру. С. с. такого типа с

Фиг. ЮГ

Фиг. 11*

ручной подачей изображен на фиг. 11; станочек
этот может быть прикреплен к столу или к
станине в любом положении, вертикально или
горизонтально.

Вертикальный С. с. средней мощности для
трансмиссионного привода с механич. подачей
изображен на фиг. 12, а схема основного при-
вода—на фиг. 13. Привод от трансмиссии через
холостой и рабочий шкивы а и б (перевод редгая
осуществляется рычагом А) передается на вал
I, на к-ром сидит нижний четырехступенчатый
промежуточный ременный шкив в; от него пе-
редача совершается бесконечным ремнем с на-
тяжным роликом г на второй шкив д, закли-
ненный на полом валу II , соединенном с зуб-
чаткой 1, составляющей одно целое с правой
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Т а б л . 3. — П р о и з в о д с т в е н н ы е д а н н ы е С. с. с р у ч н о й п о д а ч е й .

Д а н н ы е

Максимальный диаметр про-
сверливаемого отверстия
(чугун) в мм

Числа об/м. шпинделя в (
зависимости от ступени i
шкива I

Скорость резания при свер-
лении максимального диа-
метра в м/мин .

Минимальный диаметр при
скорости резания « = 3 5
м/мин

Нормальные станки
Особо быстро-
ходные станки

30
900
675
450

12,5

20
680
300
210

6,6

15
3 600
2 400
1 200

56

10
4 750
3 160
1900

4 500
3 150
1900

10
7 200
5 400
3 600

5
9 600
6 850
4 100

60

2,3

30

2,5

113 65

половиной фрикционной муфты е. От зубчатки
1 через перебор 2,3 движение передается зубча-
тому колесу 4 и вместе с тем левой половине
муфты ж. Смотря по тому, с какой половиной
муфты сцеплено среднее кольцо з , муфты,
скользящее на шпонке по валу III, передача
совершается или непосредственно с вала II
на III или через перебор 1,2,3, 4, умень-
шающий скорость вращения в 4—5 раз. Пе-
ревод муфты осуществляется рычагом Б. От
вала III движение через конич* шестерни
5, 6 передается на пустотелый валик IV, в
к-ром на шпонке скользит хвостовик свер-
лильного шпинделя V. Последний вращается
в подшипниках шпиндельной втулки и, со-
вершающей поступательное движение пода-
чи в направляющих шпиндельной головки
к. Движение подачи берется от шестеренки
7, сидящей на полом валу, через перебор 6',
9, 10 на валик VI, скользящий на шпонке
во втулке зубчатки 10. Валик этот вращает
ряд заклиненных на нем шестеренок 11, 12,
13, 14, сцепляющихся соответственно с ше-
стеренками 15, 16, 17 и 18, сидящими на
валу VII, снабженном скользя-
щей шпонкой л, заклинивающей
на нем попеременно любую из
последних четырех шестеренок.
Передвижение шпонки л и тем
самым включение любой из че-
тырех подач совершается посред-
ством рычага В, перемещающего
связанную с шпонкой муфточку
м. С вала VII движение подачи
через пару конич. шестеренок
19, 20 и муфту н передается на
вал VIII и далее через червяч-
ную передачу 21, 22 я. муфту и
на вал IX шестеренки 23, зацеп-
ляющейся с зубчатой рейкой 24,
прикрепленной к шпиндельной
втулке и. Включение и выключе-
ние муфты н (т. е. включение и
выключение механич. подачи) со-
вершается посредством рычага Г
вручную или автоматически при
достижении шпинделем опреде-
ленной . глубины посредством
упорки о, опирающейся на ры-
чаг Г и перемещающей его. Ручная подача
производится: грубая—посредством рукоятки
Д после предварительного разобщения муфты
п, выполняемого простым нажатием ручки Д, а
тонкая—посредством маховичка Е после пред-
варительного разобщения муфты н. Шпиндель
вместе с втулкой уравновешивается грузом р,
а груз с уравновешивает шпиндельную голов-
ку. Перемещение последней совершается по-
средством маховичка Ж через червячную пе-

редачу 25, 26 и шесте-
ренку 27, зацепляющую-
ся с рейкой 28, укре-'
пленной на станине ма-
шины. Перестановка по
высоте кронштейна т
рабочего стола произво-
дится посредством руч-
ки, сидящей на валу X
червяка 29, приводящего
во вращение червячное
колесо 30 и сидящую с
ним на общем валу XI
шестеренку 31, зацепля-
ющуюся с зубчатой рей-

кой 32, укрепленной на колонке станины у.
Закрепление кронштейна и стола производит-
ся зажимными рукоятками ф, а поворотный
стол ч закрепляется рукояткой х. Охлаждаю-
щая жидкость при сверлении подается к свер-
лу по трубке ш насосом щ, приводимым в дви-

жение от промежуточного вала I; исполь-
зованная жидкость собирается в круговом
жолобе стола ч, откуда через пустотелую

1,55 ! 1,15

Фиг. 12.

цапфу последнего и воронку ы она льется на
нижний стол ъ, собирается в его круговом
жолобе и, освободившись от примешанных стру-
жек в отстойнике э, поступает в резервуар ю.
Как видно из схемы, этот С. с. имеет 8 скоростей
вращения шпинделя (31, 46, 66, 96, 137, 200,
288 и 420 об/м.), из коих четыре первые—при
включенном переборе 1, 2, 3, 4, а последние
четыре—без него; скоростей подачи четыре:
0,162; 0,236; 0,341 и 0,497 мм/об, шпинделя.
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Мощный вертикальный С. с. изображен на
фиг. 14; он снабжен индивидуальным приводом
от электромотора А, который приводит через

4

шестерню 1 и промежуточ-
3||f_ -1°Щт н о е зубчатое колесо 2 во
j f f ^Л* вращение зубчатое колесо 3,

Фиг. 13. насаженное на валу I. На по-
следнем скользит по шпонке

двойная шестеренка 4—5, сцепляющаяся в за-
висимости от положения переводного рычага на
коробке скоростей Б с шестеренками 6 или 7,
заклиненными наглухо на промежуточном валу
II вместе с зубчатыми колесами 8, 9 и 10, нахо-
дящимися в постоянном зацеплении с зубчат-
ками 11, 12 и 13, сидящими свободно на валу
III и могущими попеременно сцепляться с ним
при посредстве кулачковых муфт а и б. На
валу III наглухо сидят шестерни 14 и 15, сцеп-
ляющиеся с одной из двух шестерен 16 или 17
перебвра в, скользящих на шпонке по валу
IV; вращение последнего через включаемую
муфтой г передачу прямого и обратного хода
18, 19, 20 передается вертикальному валу V,
а от него через шестерни 21, 22 и 23 хвостовику

Фиг.14. xfgggj

колесо 25, сидящее на одном валу XI с шесте-
ренкой 26, зацепляющейся с зубчатой рейкой
27, укрепленной на шпинделе д. Медленная
ручная подача совершается маховичком е, си-
дящим на пустотелом валике червяка 24, после
того как будет рычагом ж разобщена муфта з,
сцепляющая с валом X свободно сидящий на
нем червяк. Быстрая ручная подача осущест-
вляется крестом и, сидящим на одном валу XI с
шестеренкой 26, после того как рычагом к будет
разобщена муфта, сцепляющая червячное коле-
со 25 с валом XI. Автоматич. останов подачи
по достижении шпинделем определенной глу-
бины совершается выключением муфты з по-
средством упорки л, сидящей на передвижном
кольце м и опускающей рычаг ж. Вес шпинде-
ля и шпиндельных салазок Г уравновешивается
противовесом п. Коробка подач (фиг. 15) полу-

чает движение от шес-
терни 28, составляющей

одно целое с
валом VI про-
межуточн. ше-

Фиг. 15.

шпинделя д. Механич. подача шпинделя полу-
чает движение от промежуточной шестерни 22
через коробку подач В (фиг. 15) на валик X,
передающий его через червяк 24 на червячное

стерни4 22 и зацепля-
ющейся с зубчатым ко-
лесом 29, сидящим на-
глухо на валике VII,

вращение к-рого через шестерни 30 и 31 пере-
дается промежуточному валику VIII с закли-
ненными на нем шестеренками 31, 32, 33 и 34.
Последние находятся в постоянном зацеплении
с шестеренками 35, 36, 37 и 38, сидящими вхо-
лостую на валике IX и попеременно могущими
быть сцепленными с ним посредством сколь-

зящей шпонки о; с валика IX
вращение через перебор 39, 40 и
41, 42, включаемый муфтой п,
передается валику X. Скользя-
щая шпонка о укреплена в вали-
ке р, на к-ром нарезана зубча-
тая рейка 43, зацепляющаяся с
шестеренкой 44, составляющей
одно целое с валиком XII конич.
шестеренки 45, приводимой во
вращение через шестеренку 46 и
валик XIII рукояткой смены
передач с. Сверлильный столД
этого С. с. перемещается в попе-
речном направлении по салаз-
кам т посредством винта у; по
столу скользит седло ф, пере-
двигаемое вдоль него винтом ж„
Стол для большей жесткости
опирается ножкой ц на фунда--
ментную плиту Е. Масляный
насос для подачи охлаждающей
жидкости приводится в движе-
нке ременной передачей от шкива

ш, сидящего-на валу I; сидящий на том же валу
маховичок щ служит для сообщения вручную
медленного вращения шпинделю станка. Короб-
чатая станина Ж отличается жесткостью, необ-



881 СТАНКИ СВЕРЛИЛЬНЫЕ 882

ходимой для производства сверления крупных
отверстий при большой подаче, на что и рассчи-

тан этот С. с.
г*-6 Шпиндель имеет

ф и г 1 Ь л '• двенадцать ско-
ростеи враще-
ния 16 '3; 22,6;

30,6; 40,2; 56,0; 75,5; 90,5; 125; 169; 220; 308 и
415 об/м. и 8 подач: 0,156; 0,228; 0,343; 0,493;
0,780; 1,13; 1,71 и 2,46 мм (об шпинделя.

Стремление увеличить жесткость ста-
нины и по возможности исключить вли-
яние ее деформаций на точность свер-
ления привело к созданию мощных
с в е р л и л ь н ы х п р е с с о в , один
из типов к-рых изображен на фиг. 16.
Привод С. с. осуществляется
индивидуальным мотором по-
стоянного тока а с регулиру-
емым в пределах 1 : 3 числом
об/м., причем регулировка осу-
ществляется в 20 ступенях по-
мощью одной рукоятки б. Вра-
щение от мотора передается
на хвостовик шпинделя в, при-
чем соединенный с ним тахо-
метр г указывает скорость вра-
щения его. Шпиндельные са-
лазки д устанавливаются по
высоте на колонках е станины
помощью маховика ою и закре-
пляются на месте винтами з.
Механич. подача берет движе-
ние от шпинделя через коробку
подач и, снабженную переео-
ром со скользящей шпонкой,
перемещаемой рукояткой к,
сообщающим шпинделю 4 по-
дачи (0,2, 0,3, 0,4 и 0,5 мм}об. шпинделя).
Быстрая ручная подача осуществляется обыч-

ным путем помощью креста л после разобще-
ния рычагом м муфты, присоединяющей меха-
нич. подачу. Автоматич. останов подачи по до-
стижении требуемой глубины сверления осуще-
ствляется упоркой н, отклоняющей рычажок о.
Изображенный на фиг. 16 С. с. снабжен трой-
ным поворотным столом п, особо удобным при
массовом производстве; в то время как деталь,
зажатая на столе, находящемся под станиной»,
подвергается обработке на остальных двух сто-
лах, производят смену уже обработанной дета-
ли на необработанную и по окончании сверле-
ния, освобождая педалью р блокировку столаf
подводят под сверло следующую деталь, т. ч.
простой станка из-за смены изделия сокраща-
ется до минимума. Дальнейшее развитие этого-
принципа приводит к автоматич. многошпин-
дельным С. с , описанным ниже.

При массовом производстве очень часто при-
ходится просверливать одновременно большое-
количество параллельных отверстий. С этой
целью либо снабжают нормальный С. с. много-
шпиндельной сверлильной головкой либо при-
меняют специальные многошпиндельные С. с.
Станок такого типа с гидравлич. подачей изоб-
ражен на фиг. 17 и 18. Привод осуществляется
через шкив а посредством фрикционной переда-
чи б на вал I; с последнего через приводимые
посредством маховичка в попеременно в зацеп-
ление зубчатые колеса 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 на

вал II, к-рый кончается у наглухо по-
саженной на него шестеренки 9. Медлен-
ное вращение шпинделям для сверле-
ния и нарезания резьбы передается че-
рез перебор 9, 10, 11 и 12 на вал III,

а оттуда через ревер-
сивную передачу 13,
J4\n 15 на вертикаль-
ный карданный вал IV
и далее через шесте-
ренки#1б, 17 и 18 на
хвостовик шпинделя
V; от него вращение
посредством шестерен
19, 20 и 21 передает-
ся через короткие кар-
данные валики г, г пе-
реставным шпинделям
<), д сверлильной го-
ловки. Каждый шпин-
дель укреплен в пере-
движной линейке е, ус-
танавливаемой в над-
лежащем положении
винтом з и закрепляе-
мой болтом ж. На фиг.
18 изображен тот же
станок, снабженный
гидравлической пода-
чей. Особый электри-
ческий мотор а' приво-

дит в действие непосредственно сцепленный е
ним эластичной муфтой насос, подающий мае-



S83 СТАНКИ СВЕРЛИЛЬНЫЕ 884

-ло под давлением через распределительный
золотник в', приводимый в движение рукояткой
г' с той или другой скоростью, в два цилиндра
подачи д', перемещающих вверх и вниз сверлиль-
ную головку помощью штоков е. У станка пре-
дусмотрены остановы ж для автоматич. пере-
ключения с достижением достаточной величины
перемещения головки быстрого установочного
хода головки на подачу и с подачи на ускорен-
ный обратный ход. Смазка всех частей С. с.
центральная под давлением, причем масло по-
дается насосом и по трубкам во все подлежащие
•смазке места. Описанные вертикальные С. с.
удобны для обработки
небольших предметов,
которые м. б. без осо-
бых затруднений пе-
ремещаемы в целях
установки в над-
лежащем положе-
нии под сверлом.
Для сверления от-
верстий в круп-
ных предме-
тах , устано-
вка к-рых на
плите стан-
ка занимает
гораздо бо-
лее времени,
•чем сама об-

а угол размаха рукава а—конструкцией пово-
ротного устройства и привода; обычно R : г =
= 3 v 6 , a a равно 150 — 240° и до 360°. Общий

вид трехмоторного радиаль-
ного С. с. изображен на фиг.
20, его шпиндельные салазки
отдельно на фиг. 21А и 21Б,
а схема привода на фиг. 22.

Ф и г . II).

ьработка, выгоднее применение С. с , у кото-
фых шпиндель может быть перемещаем в пло-
•скости, перпендикулярной его оси вращения,
•а иногда для сверления наклонных отверстий

к этому присоединяется еще
возможность придавать шпин-
делю различные углы накло-
на в вертикали.

Для обработки деталей сред-
ней величины (до размеров
1,5 х 2 ж) удобны р а д и а л ь -
н ы е С. с , у к-рых переме-
щение шпинделя достигает-
ся перемещением его вдоль
радиуса, вращаемого вокруг
вертикальной оси. Т. о. шпин-
дель обслуживает б. или м.
значительную часть кольце-

ФОЙ площади, внешний R и внутренний г ра-
диусы (фиг. 19) к-рой обусловлены крайними
лоложениями шпинделя на поворотном рукаве,

Каждое движение станка обслуживается от-
дельным электромотором: мотор А служит для
приведения в действие сверлильного шпинде-
ля, мотор Б—для опускания и поднимания все-
го рукава при посредстве приводимого им во
вращение вертикального винтового шпинделя
а и наконец мотор В—для поворачивания ру-
кава при помощи приводимого мотором во вра-
щение червяка, сцепляющегося укрепленным
на рукаве червячным колесом. Контроллер б
для мотора Б находится у колонны; для оста-
новки рукава в его крайних положениях по вы-
соте устроены два оконечных выключателя в.

Устройство шпиндельных са-.
лазок видно из фиг. 21: мо-
тор А приводит во вращение
валик I с сидящей на нем ше-

[стеренкой 1, к-рая передает
вращение зубчатому колесу 2,
сидящему' наглухо на валу
II. На последнем сидят сколь-
зящие шестеренки 3 и 5, пе-
редающие вращение в зави-

Фиг." 19.

симости от положения рычага г на шестерен-
ки 4 или 6", сидящие вхолостую на валу III;
с ними соединена наглухо шестеренка 7, за-
цепляющаяся с зубчаткой 8̂  наглухо сидя-
щей на валу IV. Колеса 4, 6 м. б. сцеплены
с валом III посредством кулачковой муфты d.
управляемой рукояткой е; муфта з/га при дру-
гом положении может сцепить с валом III ше-
стеренку 9, зацепляющуюся с сидящим наглу-
хо на валу IV зубчатым колесом 10. Сидящая
наглухо на валу'III шестеренка 11 сцепляется
с сидящим вхолостую на шпиндельной втулке
ж зубчатым колесом 12; в свою очередь сидя-
щее наглухо на валу III зубчатое колесо 13 че-
рез промежуточное колесо 14 сцепляется с си-
дящим вхолостую на шпиндельной втулке коле-
сом 15; зубчатые колеса 12 и 15 м. б. сцепляе-
мы с втулкой ж посредством кулачковой муф-
ты з. Т. о. движение мотора передается через

зубчатые колеса \ • (^-или -J) на втулку к колес
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4 и 6, а от нее через зубчатую передачу 7 : 8 на
вал IV; далее, смотря по положению муфты д,

О

Фиг. 2!А Фиг. 21Б

вращение с втулки тс передаётся или непосред-
ственно валу III или через перебор 7:8, 10 : 9.
Свала III движение шпинделю сообщается или

в рабочем направлении
через передачу 11 : 12
или в ускоренном в 1,5
раза обратном направ-
лении через шестерни
13,14,15, смотря по по-

ручкой и. Т. о. шпиндель имеет только 4 ско-
рости в каждом направлении, но, т. к. число
об/м. мотора м. б. регулируемо в пределах 1:2,5,
получаем шкалу скоростей в общих пределах
1 : 37.' Механизм ;по-
дач получает движе-
ние от зубчатки 16,
сидящей на втулке
сверлильного шпин-
деля; подача переда-
ется через зубчатку
17 на трехступенча-
тую передачу 18 :19,
20 :21, 22 ": 23 со
скользящей шпон-
кой, перемещаемой
рукояткой т, и через
зубчатки 24, 25 на
простой 26,27, 28 пе-
ребор, включаемый
муфтой у, перемеща-
емой рукояткой ф,
так что С. с. имеет
6 подач общего диа
пазона 1:10. Выклю-
чение механич. пода-
чи совершается ры-
чагом и; маховичок о
служит для медлен-
ной ручной подачи
шпинделя, после того
как посредством крестовины
п выключена муфта, сцеп-
ляющая механизм подачи с
валиком V шестеренки 29,
сцепляющейся с рейкой 50 на шпинделе. Кроме-
того крестовина п служит для быстрого пере-
мещения шпинделя. Для выключения механич.
подачи по достижении определенной глубины
сверления служит сцепляющийся с валиком V
диск р, несущий передвижную упорку с, пере-

двигающую рукоятку н. Перемеще-
ние салазок вдоль рукава соверша-
ется вручную маховичком х через
передачу 31:32, 33:34 на шестерен-
ку 35, сцепляющуюся с рейкой 56,
укрепленной на рукаве. Иногда
радиальные С. с. снабжают круглым

рукавом, могущим вращаться и
перемещаться во втулке, сколь-

Фиг. 22.

Фиг. 23.

ложению кулачковой муфты з, перемещаемой зящей вверх и вниз по главной колонне; если
рычагом м, связанным тягой л с сидящей внизу вдобавок шпиндельные салазки вращаются
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его

J O

вокруг оси, перпендикулярной к оси вращения
рукава, то сверление м. б. произведено в лю-
бом направлении. Такие С. с. особенно удоб-
ны для обработки громозд-
ких и тяжелых частей,
транспорт к-рых зачастую
настолько затруднителен,
что бывает выгоднее пере-
мещать весь станок, гу
устанавливая
вблизи мест,
нодлежащих **—
обработке.

Такой переносный уни-
версальный радиальный
сверлильный станок изоб-
ражен выше на фиг. 23,
а схема привода — на
фиг. 24. Главный привод
осуществляется от инди-
видуального электромо-
тора А посредством зуб-
чаток 1 :2 на промежу-

1 точный вал I конич. ре-
версивной передачи 3, 3', 3", затем с ее вала
II через пару конич. шестерен 4 : 4 на вал III;
реверс обслуживается муфтой а, перемещаемой
рычагом 6" через пустотелый вал
в, сидящую на нем ' шестеренку
г, рейку д и вилку е.С вала III
движение передается через ко-
нич. шестерни 5 : 6 на промежу-
точный вал ступенчатых шесте-
рен 7, 9, 11, зацепляющихся с
шестернями 8, Ю, 12, присоеди-
няемыми поочередно к валу IV
посредством обслуживаемой ру-
кояткой ж скользящей шпонки.
Свала IV передача через конич.
шестерни 13 : 14 идет на пусто-
телый вал двойного перебора
15 : 16, 17 : 18 или 20 : 19 (фиг.
25), обслуживаемого двумя ку-
лачковыми муфтами з и и, пере-
мещаемыми рычагами % и л; вра-
щение с пустотелого вала пере-
бора передается на вал V либо
непосредственно (при муфте з, пе-
редвинутой вправо) либо через
промежуточный вал VI при муф-
те з, передвинутой влево; в по-
следнем случае—через зубчатки
15 20 Л

-je'jTj при муфте и вправо или
17 20 , „

— •— при муфте г* влево. С вала
V вращение через пару конич.
шестерен 21, 22 передается ниж-
ней неподвижной втулке .и шпин-
деля н, последний перемещается
во втулке посредством механиз-
ма подачи, получающего движе-
ние от шестеренки 23, сидящей
на втулке м, через зубчатое ко-
лесо 24 на промежуточный ва-
лик ступенчатого перебора с тре-
мя парами шестерен 25:26, 27:28 и 29:30, сце-
пляемыми поочередно со вторым промежуточ-
ным валиком скользящей шпонкой о, обслужи-

ваемой рукояткой п через шестеренку р и круг-
лую рейку с. Со второго вала движение подачи
через перебор 31 : 32 или 33 : 34, попеременно-

включаемый муфтой т, пере-
мещаемой рукояткой у, пере-
дается валу VII червяка 35 и
последним на червячное коле-
со 36 и через валик VIII и ше-
стеренку 37 зубчатой рейке
шпинделя 38. Медленная руч-
ная подача осуществляется
маховичком ф при разобщен,
муфте т, а быстрое перемеще-
ние шпинделя—маховичком х
при разобщенной при помощи
гайки ц фрикционной муфте,
сцепляющей червячное коле-
со 56 с валиком VIII: Пере-

мещения сверлильного шпинделя осуществля-
ют следующим образом: 1) Вращение колонны
Б вместе с рукавом В вокруг вертикальной
оси на 3 60° совершается от руки посредством кре-
стовины ч, вращающей через шестеренки 39 : 40
вал IX, затем через червячную передачу 41 : 42
вал X вместе с сидящей на нем шестерней 43,
зацепляющейся с зубчатой короной 44, кото-
рая укреплена на'неподвижном пьедестале Г.
2) Подъем муфты Д вместе с рукавом В осуще-
ствляют вручную или от- привода. В последнем
случае механизм получает движение от вала II,
на к-ром сидит свободно зубчатое колесо 45,
сцепляемое с валом II посредством фрикцион-
ной муфты, приводимой в действие рычагом ш
через вал щ, зубчатый сектор; ъ и круглую

Е Фиг. 25
рейку; колесо 45 пе-
редает движение че-
рез 46, вал XI, ко-
нич. зубчатки 47:48,
вал XII, винтовые
колеса 49 : 50, вал
XIII, червячную пе-
редачу 51 : 52 на вал
XIV с сидящей на нем
шестеренкой 53, за-
цепляющейся с рей-
кой 54 на колонке.
По разобщении муф-
ты колеса 45 вал

XIII может быть вращаем вручную посредством
маховичка ъ. 3) Продольное перемещение ру-
кава В м. б. осуществлено также вручную или
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от привода посредством перекладывания ры-
чага ш, сцепляющего при этом вторую фрик-
ционную муфту, сидящую на валу II, с конич.
шестеренкой 55, приводящей через 56 во вра-
щение винтовой шпиндель XV, ходящий в свя-
занной с муфтой Д гайке э. При разомкнутой
фрикционной муфте возможно вращение вин-
тового шпинделя XV вручную маховичком то
через пару конич. шестеренок 57 : 58. 4) Вра-
щение сверлильной головки Е вокруг горизон-
тальной оси вала IV, перпендикулярной к оси
рукава В, совершается вручную посредством
качающегося рычага я, приводящего через тре-
шотку а' во вращение в ту или другую сторону
валик XVI с сидящим на нем червяком 59,
зацепляющимся с червячным колесом 60, скре-
пленным с головкой Е. 5) Поворот шпиндель-
ной бабки Ж вокруг, оси V головки Е совер-
шается вручную вращением маховичка б', си-
дящего на валу XVII и приводящего в движе-
ние шестеренку 61, зацепляющуюся с зубчатой
короной 62, скрепленной с головкой Е. С. с.
этот имеет 9 скоростей вращения шпинделя
<8,8; 14,6; 21,9; 27,3; 45,5; 68,2; 100; 166;
250 об/м.) и 6 различных подач (0,13; 0,27;
0,39; 0,52; 1,07; 1,56 мм/об, шпинделя).

Для многих работ очень удобными являются
г о р и з о н т а л ь н о - с в е р л и л ь н ы е с т а н -
к и, приспособленные обычно одновременно
для производства фрезеровальных работ и на-
зываемые тогда горизонтально-сверлильными и
фрезеровальными станками. Кроме этих нор-
мально одношшшдельных, реже двухшпиндель-
ных, С. с. для целей массового производства

вращаемых одновременно от привода или вруч-
ную. Особенностью горизонтально-сверлиль-
ных и фрезеровальных станков является под-
вижность их сто-
ла ?р в горизон- ^ ]pf^| , ф и г - 27-
талыюм напра-
влении, позво-
ляющая произ-
водить и на них
фрезеровальные
работы. Подача
столу передает-
ся от коробки по-
дач через гори-
зонтальный ва-
лик с. У бо-
лее мощных
С. с. этого ти-
па п р и в о д
шпинделя со-

при сверлении большого количества отверстий.
зачастую расположенных к тому же в различ-
ных плоскостях, применяют многошпиндель-
ные горизонтальные С. с. Нормальный гори-
зонтально-сверлильный станок изображен на
фиг. 26. Горизонтальный сверлильный шпин-
дель а помещен в шпиндельной каретке б, пе-
ремещаемой по стойке в. Движение шпиндель
получает от шкива г через коробку передач 0,
вертикальный валик е и пару конич. шестере-
нок ж. Коицентрично со шпинделем располо-
жена планшайба з, служащая для прикрепле-
ния фрезеровальных инструментов. Подача
сверлильного шпинделя производится перемо-
щением сидящего у его хвоста упорного под-
шипника и по салазкам к каретки о; движение
механич. подача получает от коробки подач л
через вертикальный валик л*. Для поддержа-
ния свободного конца длинных оправок, упо-
требляемых при рассверливании, имеется опор-
ная стойка н, подшипник к-роЙ о устанавли-
вается всегда на одной высоте со шпинделем,
т. к. вертикальное перемещение обоих совер-
шается при посредстве двух винтовых шпинде-
лей (на фиг. 2G виден лишь один из них—п).

вершается индивидуальным мотором а (фиг.
27), сидящим на шпиндельной каретке б. Рабо-
чее движение от мотора передается через зуб-
чатки 1, 2 на вал I. Венец зубчатого колеса 2
сделан из новотекста (текстолитовая пластич.
масса) и сконструирован в форме конич. фрик-
ционной муфты, служащей для избежания пе-

регрузки механизма. С вала I че-
рез перебор 3 :4 или 5 : 6 движе-
ние передается валу II и с послед-
него через перебор 7 : 8 или 9 .10
валу III, нак-ром сидят вхолостую
обе шестеренки 11 и 12, получа-
ющие движение от кулачковой муф-
ты в обе вместе или каждая по-

рознь и приводящие во вра-
щение через зубчатки 13, 14
сверлильный шпиндель г или
через зубчатую коронку 1~>
планшайбу д. Смазка осуще-
ствляется центральным сма-
зочным аппаратом е. На са-

лазках имеются тахометр ж для наблюдения
за числом об/мин, шпинделя и амперметр з.

Полуавтоматический многошниндельный го-
ризонтальный С. с. изображен на фиг. 28, схе-
ма передаточного механизма дана на фиг. 2У,

а разрез (развернутый) через оси
трех шпинделей правой бабки—
на фиг. 30. Движение от мотора А
через зубчатки 1,2,3,4 передает-

ся валу I, лежащему внутри пустотелых цилин-
дрич. направляющих а; с вала I движение через
зубчатые колеса 5 и 6 передается шпинделю б,
а* от него через зубчатые колеса 7, 8, 9, 10—
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остальным двум шпинделям: расточному в и
разверточному г. Станки этого типа строятся
всегда специальными, приспособленными для

Фиг. 29.
обработки одной детали, поэтому делать смен-
ные скорости не имеет смысла. Данный станок
предназначен для обработки обоих отверстий
аод поршневой палец в поршне автомобильного

Фиг. 30.

мотора; при этом каждое от-
верстие порознь сначала рас-
тачивается зенкером д, затем
обрабатывается расточной оп-
равкой е и наконец оба отвер-
стия вместе проходятся раз-
верткой э/с, хвостовой конец к-рой направляет-
ся особой втулкой, лежащей в противополож-

ной стенке поворотного при-
способления, служащего для
зажима одновременно четы-

рех поршней, три из
которых обрабаты-
ваются, а четвертый
сменяется. Подачу
осуществляют пере-
мещением обеих го-
ловок Б я В по ци-
линдрич. направля-
ющим а посредством
пальца з, ходящего
в фасонной канавке
шайбы и, вращаемой
от вала II через зуб-
чатые колеса 11, 12,
13, 14 пару конич.
зубчаток 15,16"я чер-
вячную передачу 17
и 18. Палец з укреп-
лен на втулке к вали-
ка л, ввинченного в

Фиг. 31. проушину бабки Б;
для установки всей бабки относительно приспо-
собления, положение пальца з в бабке Б и. б.
изменено вращением валика л за выступаю-
щий наружу конец, а изменение положения
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П р е д м е т и м е т о д и с п ы т а н и я Допустимая ошибка № эскиза

Перпендикулярность направляющих стола к фундаментной
плите в продольной плоскости станка. Инстр.—ватерпас

То же в перпендикулярной плоскости . . .
Перпендикулярность направляющих шпиндельной бабки

и поверхности стола в продольной плоскости стола . .
То же в перпендикулярной плоскости .
Отсутствие биения шпинделя. Инстр.—дорн 300 мм длиной

и мирный индикатор
Перпендикулярность шпинделя к поверхности стола в

продольной плоскости станка. Инстр.—угловой рукав
радиусом 300 мм и мерный индикатор

То же в перпендикулярной плоскости . . . . .
Перпендикулярность шпинделя к верхней поверхности

фундаментной плиты в продольной плоскости станка . .
То же в перпендикулярной плоскости . . . . .
Перпендикулярность втулки шпинделя к поверхности сто-

ла в продольной плоскости стола
То же в перпендикулярной плоскости . . . . . .
Точность и жесткость в условиях работы при нагрузке

шпинделя согласно табл. 3. Шпиндель, бабка и крон-
штейн стола на серединах их хода. Инстр.—динамометр
и ватерпас

у 0-М),05 мм на 300 мм *» . j 1,а
±о,оз мм на 300 мм ! 2,а

0-М), 05 мм на 300 мм •» ! 1,6
±0,03 мм на 300 мм ! 2,6

± 0,03 мм 3

0̂-=-0,05 мм на 300 мм радиуса рукава*1 4,о

±0,03 мм на 300 мм | 4
0-м),5 мм на 300 мм радиуса рукава j 5,а

±о,оз ли* на 300 лш 5,6
[• о-̂ о,О5 м.ч на зоо мм *« б

±о,оз мм на зоо мм 7

I •
> 1,0 ли* на 1 000 леи

*1 Наклон колонны допускается только вперед,
ним концом к колонне.

Наклон шпинделя и втулки допускается только ниж-

Т а б л . 5.—Н о р м ы т о ч н о с т и в е р т и к а л ь н ы х С. с. н а к о л о н н е .

П р е д м е т и м е т о д и с п ы т а н и я Допустимая ошибка № эскиза

Параллельность направляющих шпиндельной бабки и свер-
лильного стола (колонны) в продольной плоскости стан-
ка. Инстр.—ватерпас

То же в перпендикулярной плоскости . . . . . . . .
Перпендикулярность колонны к фундаментной плите . . .
То же в перпендикулярной плоскости . . . . . .
Перпендикулярность направляющих шпиндельной бабки к

поверхности стола в продольной плоскости станка. Ин-
струмент—ватерпас

То же в перпендикулярной плоскости
Ось конуса шпинделя на отсутствие биения .
Для станков с конусами до № 2. Инстр.—дорн длиной 100 мм

и мерный индикатор . . . . . . . .
Для станков с конусами № 3 и выше — дорн длиной 300 м ч
Вращающийся стол на отсутствие биения. Инстр.—угловой

рукав (радиусом зоо мм) и мерный индикатор
Перпендикулярность шпинделя к поверхности стола в про-

дольной плоскости станка
То же в перпендикулярной плоскости . .
Перпендикулярность втулки шпинделя к поверхности сто-

ла в продольной плоскости станка. Инструмент—ватерпас
То же в перпендикулярной плоскости .
Перпендикулярность втулки шпинделя в условиях работы

при давлении согласно табл. 3. Инструменты—динамо-
метр и ватерпас. Шпиндельная втулка, шпиндельная
бабка и кронштейн стола на середине их хода

I ± 0,05 мм на зоо мм длины направля-
j ЮЩИХ ИЛИ КОЛОННЫ

±0,05 мм на 300 мм
н-0.08 мм на 300 мм*1

±0,05 ле.и на 300 мм

\ о-нО,08 мм на иоо мм*3

±0,05 мм на 300 мм

J- 0,02 ММ
0,03 мм

\ ±0,05 мм на 300 мм радиуса рукава

I си-0,08 мл1 на 300 мм радиуса рукава*2

±0,05 м.м
> 0ч-0,06 м.и на зоо мм * 2

±о,об мм на зоо мм

\ 2,5 мм на 1 000 лш расстояния от шпин-
i дельной бабки до стола

*i Наклон колонны допускается только вперед.
ним концом к колонне.

Наклон шпинделя и втулки допускается только ниж-

шпинделя б относительно бабки производится
помощью шестеренки 19 и рейки 20. Форма ка-
навки в шайбе и выбрана такой, что бабка со-
вершает быстрое движение вперед для под-
вода инструментов, затем медленную подачу
вперед в период работы инструмента и наконец
быстрый отвод бабок назад по окончании рабо-
чего хода. При этом бабка автоматически при
подводе вперед рычагом м вдвигает в гнездо
поворотного зажимного приспособления (кон-
дуктора) палец к, удерживающий его на месте
в продолжение всего процесса обработки, а при
отходе назад освобождает приспособление, вы-
двигая палец к, и останавливает подачу, раз-
общая тягой п кулачковую муфту р, сцепля-
ющую шестеренку 15 с валиком II. В виду
того что развертка должна пройти путь, зна-
чительно больший, чем каждый из прочих двух
инструментов, а следовательно и больший пути

бабки, передвижение ее осуществляется зуб-
чатым колесом 21, зацепляющимся с рейкой 22,
нарезанной во втулке с, насаженной на хво-
стовик шпинделя г, и приводимым в движение
скрепленной с бабкой зубчатой рейкой 23, за-
цепляющейся с шестеренкой 24 на оси колеса
21. Подвод бабки вручную осуществляется руч-
кой через посредство конич. зубчатки 25. Вклю-
чение муфты р, а следовательно и рабочего цик-
ла станка производится вручную посредством
рычага м после запора кондуктора пальцем п.

А в т о м а т и ч е с к и е С. с. строятся так-
же и вертикального типа, причем шпиндель
совершает автоматически движение вверх и
вниз при помощи различных механизмов, на-
пример фигурных шайб—для массового произ-
водства, переключения подачи при помощи упо-
рок—для серийного производства, требующего
сохранения известной доли универсальности.
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Т а б л . 6 . — Н о р м ы т о ч н о с т и р а д и а л ь н ы х С . с .

П р е д м е т н м е т о д и с п ы т а н и я

Перпендикулярность колонны к рабочей поверхности пли-
ты или стола в продольной плоскости станка

а) для С. с. с рукавом до 1 400 мм длиной
б) то же, но с рукавом > 1400 .и.и длиной

То же в перпендикулярной плоскости
Параллельность рукава и рабочей поверхности плиты

а) для С. с. с рукавом до 1 400 мм длиной , . .
б) для С. с. с рукавом > 1400 м.ч »

Отвесность направляющих рукава
Биение шпинделя на дорне в 300 мм длиной
Перпендикулярность шпинделя к рабочей поверхности пли-

ты или стола в продольной плоскости станка
То же в перпендикулярной плоскости
Перпендикулярность движения шпинделя к поверхности

плиты или стола в продольной плоскости станка
Инструменты—угольник и мерный индикатор . . . . * . . . .
То же в перпендикулярной плоскости . .
Точность н жесткость станка при нагрузке шпинделя си-

лой, соответствующей максимальному диам. сверла сог-
ласно табл. 3. Максимальное допустимое отклонение ру-
кава при крайнем положении шпиндельных салазок (ру-
кав на половине высоты колонны). Фундаментная плита
д. о. прпболчена к основапто и подлита цементом. . . .

Допустимая ошибка

0-Ю, 2 мм на 1 000 мм *i
оч-О,3 мм на 1 000 мм *i

±0,1 мм на 1 ооо .«.VI

оч-0,2 мм на 1000 мм *а
Оч-о,з мм на 1 000 мм **

±0,1 .«.и на 1 000 .vat
±0,03 .и.и

о-г-0,2 мм на 1 000 мм *з
±0,1 мм на 1 000 леи

н0,1 мм на зоо-иш хода шпинделя
±0,05 ,v.u на 300 мм

:1,5 мм на 1 ооо лш длины рукава

эскиза

19
19
20

21

22

23

21

25
26

При всех испытаниях кроме последнего рукав должен находиться на половине выс«ты колонны, а шпин-
дельные салазки—на середине рукава.

** Колонна м. б. наклонена лишь вперед. *2 Свободььш конец рукава д. б. наклонен вниз. * 3 Нижний
конец шпиндели д. б. наклонен к колонне.

' Т а б л . 7. — Н о р м ы ' т о ч н о с т и м н о г о ш п и н д е л ь н ы х в е р т и к а л ь н ы х с в е р л и л ь н ы х
с т а н к о в .

П р е д м е т и м е т о д и с п ы т а н и я

i Перпендикулярность направляющих шпиндельной головки
| с плоскостью рабочего стола в продольной плоскости

станка
То же в перпендикулярной плоскости
Перпендикулярность направляющих шпиндельной головки

и опорной поверхности шпиндельных линеек в продольной
плоскости станка

То же в перпендикулярной плоскости
Перпендикулярность направляющих кронштейна и рабо-

чей плоскости стола (у машины с подвижным столом) в
продольной плоскости станка

То же в перпендикулярной плоскости
Перпендикулярность направляющих стола и его рабочей

плоскости в продольной плоскости станка
То же в перпендикулярной плоскости
Биение шпинделя при среднем положении шпиндельной

линейки
а) для машин с конусом Морзе до № 2—на дорне в 100 мм

длиной . . . . . . .
. Г») для машин с большими конусами—на дорне в 300 мм

длиной
Перпендикулярность оси вращения шпинделей к рабочей

поверхности стола
а) дня машин .с передвижными шшшдельными подшип-

никами в линейках
б) для машин с неподвижными шпиндельными подшип-

никами в плитах
То же в перпендикулярной плоскости

случай (а) . t . . .
случай (б)

Допустимая ошибка

±о.оз мм на зоо мм
±о,оз мм на зоо .им

±0,03

±0,05

О-т-0,07 лич на 100 мм

оч-о,оз мм на юо м.ч **

±0,07 л и на loo мм
±о.оз мм на юо мм

№ эскиза

27, а
28,а

0-^0,06 мм на зоо мм *i
±0,03 ММ На ;!00 ММ

04-0,05 мм на зоо .и.и *г
±0,03 мм на 300 ,и.«

04-0,04 на юо .и.н *2
±о,о2 на ЮО мм

27, о
28,6

28

30.0

3J

3O,t5 !

32

33, а

Зк,а

33,о
34,6

•1 Направляющие аи. б. наклонены лишь на перед. ** Стол м. б. наклонен лишь передней частью вверх.
* 3 Шпиндели\М.."б.,ваклонены лишь нижним концом к станине.

Т. Э.-an..X.Xl.
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Т а б л . 8. — Н о р м ы т о ч н о с т и г о р и з о н т а л ь н о-с в е р л п л ь н ы х с т а н к о в с н е п о д в и ж н о и
с т о й к о й и п о д в и да н ы м и ш п и ч д е i ь н ы м и с а л- а з к а м п .

П р е д м е т и м е т о д и с п ы т а н и я
Д о п у с т и м а я о ш и б к а д ш Д о п у с т и м а я о ш и б к а д л я

с т а н к о в си ш п и н д е л е м с т а н к о в со ш п и н д е л е м I № э с к и з а
д и а м . ;>S0 мм ' диам. > 80 мм \

Прямолинейность направвдющих стола . . .

Горизонтальность направтающих стола в
перпендикулярном направлении

Прямолинейность поперечных направляю-
щих

Горизонтальность поперечных направляю-
щих в перпендикулярном направлении .

Плоскость поверхности стола (допускается
лишь вигнутость) .

Наклонение стола при продольном переме-
щении (в направлении а и б)

То же в поперечном направлении

То же при вращении

±0,02 мм на 1 ооо .«.и

±0,02 мм на 1 000 .п.н

±0,02 мм на 1 ооо мм

±0,02 мм на 1 000 мм

0-f-0,02 AMI на 1 000 .м.м

±0,02 мм на, 1 000 мм

±0,01 м.и на 1 000 мм

-0,02 лш на 1 ооо ..«.к.

±0,02 мм на 1 "Оо .км

±0,02 .ил на 1 ооо .м.и

±0,01 .vt.it на 1 0"0 .«.н

±0,02 мм на 1 ооо мм

0-ь0,03 мм на 5оО мм

±0.02 мм на 1 00и мм

±0,05 мм на 1 Ооо .и.if

±0,02 .мл; на 1 0"0 .м.и

Перпендикулярность главной стойки к про-
дольным направляющим стола в плоскости
шпинделя

То же в перпендикулярной плоскости . . . .

Перпендикулярность вспомогательной стоп-
ки к продольным направляющим стола
в плоскости шпиндели

u-f-0.02 л(.и на 1 ООо ли;* 1 > оч-О.ОЗ .и.и на 1 ооо мм *»

±0.02 мм н а 1 ооо мм \ ±0,03 мм па 1 Ог-о мм

То же в перпендикулярной плоскости . . . .

Биение инструментального конуса шпинделя
при вдвинутом шпинделе. Иистр.—дорн
300 .«.н и мерный индикатор

Биение ищиндеш, выдвинутого на 300 мм . .

Биение планшайбы или патрона в радиаль-
ном направлении

То же в аксиальном направлении

±0,02 мм. на 1 000 мм. ±0,05 мм. на 1 Оно .м.м

о-м),О2 мм на 1 ооо мм*- : о.05 мм на 1 ооо мм *-

±0,02 мм.

— О.иЗ мм

Перпендикулярность шпинделя к направляю-
щим главной стойки

Параллельность шпинделя столу в верти-
кальной плоскости

±0.02 мм

±0.03 мм '

±0.01 мм ±и.0;5 мм

±0,01 мм, ±0.о1 .м.и

о-н),О2, мм на 1 ооо .u.u* J o-f-о.оз мм на 1 ооч л/л

п;0.оЗ .м.м на 5i)0 .и.м : ±0.03 лг.м на 500 .м.и
Параллельность шпинделя движению стола

в вертикальной плоскости

То же в горизонтальной плоскости

±0,02 .и.и на 500 мм ±0,02 .мл< на 500 м. •

±0.02 .м.и на 500 мм ±0,02 мм на 500 .м.и

35,

35,

36,

36,

37

38

38

38

39

40

39

41

42

43

44

41

45

46

47

47

а

б

а

б

а

б

,а

,6

,0

,6

Перпендикулярность шпинделя к направля-
ющим поперечных салазок стола

Перпендикулярность Т-образных канавок
стола к осп вращения шпинделя при столе,
закрепленном в нулевом положении паль-
цем или защелкой

±0,02 л<.м на S00

±0.02 мм на 500 мм

±0,04 мм на S00 ,м.м

±0.02 мм на ~AI0 мм

Параллельность Т-образных канавок стола
направлению движения шпиндели при сто-
ле, повернутом на 90е и закрепленном . .

Совпадение оси подпорного подшипника
вспомогательной стойки с осью шпинделя в
горизонтальной плоскости при среднем
по высоте положении шпиндельной K.J-
ретки • . .

То же, но в вертикальной плоскости; уста-
новка д. б. выполнена подъемом каретки
и подпорного подшипника

±0,02 мм на 500 .м.и ±0,02 .ил! на 500 .u.w

±0,02 м.4

±0,02 .ил?

±0.03 лиг

±0,03 мм

48

52

*i Допускается лишь наклон стоики верхом к столу. *г Допускается наклон в том же направлении, чте
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Сочетание автоматнч. двухшшшделыюго С. с.
с автоматич. поворотным столом, подводящим
после каждого обратного хода новый обрабаты-
ваемый предмет под рабочий шпиндель, изоб-
ражено на фиг. 31.
Т а б л . 9. — П о д а ч а в .н.и/оп. ш п и н д е л я и
д а в л е ы и е н а ш п п н д е л ь (при сверлении стали

прочностью 50—60 -нг/мм^).

-

Диам.
сверла
в мм

-(

10
15
20
25

:>.о
Но
40

Подача

0.10
0,18
0.21
0,29
0.3.4
0,37
о, to
0,42

Данле-
ппе на
шпин-
дель

. в кг

100
200
350
550
750
950

1 200
1100

Диам.
сверла
в мм

15
50
55
60
65
70
75

Подача

0,11
0,45
0,47
0,48
0,49
0,50
0,51

Давле-
ние на
шпин-
дель
в кг

1 650
1 850
2 100
2 300
2 550
2 750
3 000

П р о в е р к а т о ч н о с т и С. с. совершает-
ся по нормам, приведенным выше в табл. 4—S. В
основу положены величины подач и давление
подачи на шпиндель, приведенные в табл. 9.

Лит.: Современные американские станки в автотрак-
торном производстве, Сбор, под ред. А. Бриткина. ч .4 , Зу-
борезные п многошпиндельные сверлильные и нарезаль-
ные станки, М.—Л.. 1932; S c h l e s i n g e r G . , Die
Bohrmaschine, ihre Konstruktion und ihre Anwendung. В.,
i9i?y: В 1 ii с h e r I I . , Antriel) und Vorschubectriebe fiir
Hohrmasctiinen, «Maschinennau», В.. 1930, В. 9, H . 7;
AV ii s t e r \V., Hochleistungsbohnnascli inen, «Werkzeug-
maschmen», В., 1 929, Jg. 33, H . 6; В r a n d l , Die Gegen-
bohrmaschine, «Werkstattstechnik», В., 1931. Jg. 25 H 1-
s c h l e s i n g e r G., The Inspection a. Testing of Machine
Tools. «Machinery», L., 1932, v . 40, ; 1925. 1028; S c h m i d t
В., Vollautomatische SchnellbohrmascMne, «Werkzeugma-
schine», В., 1929, Jg. 33, H . :j; O b e r r e i t A , Drehschei-
beii Bobrwerk, ibid., H . 3 ; Bausb. Electr ic Center Feed Dril-
ling Unit , «American Machinist», L., 1931, v 75, 7; H ii 1-
1 e F . , Bemerkensvverte Bauarten v. Werkzeugmasclunen,
-Ztschr. d. VDI», 1925, B. 69, «; D i n n e n b i e r J . u .
s с h m i d t В., Automatisierung der Bohrerei, «Werk-
v.eugmaschine», В., 1930, Jg. 34, I I . 5. Л. Павлушкой.

СТАНКИ СТРОГАЛЬНЫЕ, см. Строгальные
станки.

СТАНКОСТРОЕНИЕ, см. Части станков.
СТАНЦИЯ ГИДРОМЕТРИЧЕСКАЯ, пункт про-

изводства систематических водомерных наблю-
дений, учащенных измерений расходов и дру-
гих характеристик режима водотоков. Иссле-
дования, производимые С. г., имеют задачей
учет элементов, характеризующих водные по-
токи с количественной стороны, для получе-
ния наденаюй базы рационального решения во-
просов водного хозяйства, проектирования ги-
дротехнических сооружений п получения мате-
риалов для более широких научных обобще-
ний в области гидрологии. С." г. состоит из
одного пли нескольких участков водотока, на
к-рых в течение года или ряда лет произво-
дятся систематич. гидрометрии. наблюдения и
работы. С. г. с циклом наблюдений свыше
•I лет называются о с и о в и ы м и и с цик-
лом не менее, года—в р с м е н п ы м и. При
исследовании рек значительного протяжения в
дополнение к основным и временным С. г.
организуются объезды с производством наблю-
дений в характерных пунктах реки между С. г.
Станции гидрометрические, в программу к-рых
включены специальные гидрологич. исследо-
вания (над фактором стока, русловыми про-
цессами, донным льдом и т. д.У, иногда назы-
вают г и д р о л о г и ч е с к и м и с т а н ц и я м и.
Для получения непрерывных и долголетних из-

ных и важных участках Гос .гндрологпч. ин-том
установлена сеть опорных С. г. Имея долголет-
ние наблюдения на опорных С. г., можно полу-
чить вероятные устойчивые характеристики ре-
жима для данного пункта на реке, расположен-
ного в условиях, аналогичных какому-либо из
опорных пунктов, поставив для связи 2—3-го-
дичные гидрологические наблюдения на данном
пункте. Наблюдения на опорной сети С. г. явля-
ются основными для изучения гидрологии как
отдельных районов, так и всего СССР.

По характеру своей работы пункты опорной
сети разделяются на 4 разряда: станции IV раз-
ряда с наблюдениями, требующими персонала
без специальной подготовки, III разряда с на-
блюдениями, требующими для их ведения под-
готовленных наблюдателей, II разряда с более
сложными наблюдениями, требующими участия
специалистов, оборудованные обычно самопи-
шущими приборами для водомерных наблюде-
ний, но не производящие методологии, работ
и научных исследований специального харак-
тера, и наконец С. г. I разряда, всесторонне
изучающие режим водных объектов и требу-
ющие постоянного участия в работе уче-лых
специалистов. Территориальное распределение
станций опорной сети по Союзу показано на
фиг. 1 и 2. В программу наблюдений времен-
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ной С. г. входят: наблюдения над колебаниями
уровня, определение расходов, наблюдения над
темп-рой воды и воздуха, зимним режимом,
направлением струй течения; иногда програм-
му дополняют следующими вопросами, обяза-
тельными кроме вышеуказанных для основных
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комыми потоком, атмосферными осадками, ис-
парением и снежным покровом. Главнейшими
работами на С. г. являются водомерные наблю-
дения и определение расходов, что дает воз-
можность установить зависимости между гори-
зонтами и расходами (кривая секундного рас-
хода) и определять величины стока. К этим
основным работам в зависимости от заданий н
условий режима изучаемого объекта добавля-
ются дополнительные работы, из которых ча-
ще имеют место: изучение изменения уклонов
деформации русла и коэфиииеыта его шерохо-
ватости, наблюдения над грунтовыми водами,
мерзлотой грунта и т. п. Часто кроме того С. г.
имеют специальные задания, напр, обслужи-
вание нужд судоходства, предсказание насту-
пления паводков и пр. Если в районе исследуе-
мой реки или озера не имеется метеорологич.

в Киеве имеет -главный профиль вниз по Днеп-
ру в 21JZ км от города и весенний профиль (вы-
соких вод)—у Дарницкого ж.-д. моста; ино-
гда оборудуются отдельные створы для изме-
рения расходов при открытом русле и под ле-
дяным покровом. Участок для определения
уклонов носит название у к л о н и о г о и о-'
с т а , служа для изучения изменения уклонов
и определения коэф-та шероховатости.

Общим требованием, связывающим отдельные
участки одной и той же С. г., должно быть про-
хождение через них одного и того же расхода.
С. г. располагаются в наиболее характерных
пунктах исследуемого района. На протяжении
изучаемой реки д. б. не менее 2 основных С. г..
располагаемых одна в верхнем, вторая в. ниж-
нем течении. В дельтах рек основную станцию
располагают на коренном русле до разделения
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станций или число их незначительно и они от-
далены, то весьма целесообразно при основных
С. г. организовать дополнительные метеороло-
гические наблюдения над давлением, темпе-
ратурой и влажностью воздуха, силой и напра-
влением, ветра, облачностью, осадками и испа-
рением. С. г. образуют несколько участков,
расположенных вместе или отдельно; из них
важнейшие: участок основного водомерного
поста, участок для измерения расходов, уча-
сток для определения уклонов.

Водомерный пост служит преимущественно
для установления хода колебаний уровней
воды, являясь основой гидрометрич. наблюде-
ний (см. Водомерные наблюдения). Пункты на
водотоках, служащие для производства изме-
рений расходов, называются г и д р о м е т -
р и ч е с к и м и с т в о р а м и или п р о ф и л я -
ы и (иногда р а с х о д н ы м и п о с т а м и ) . Ча-
с-то С. г. имеют 2 створа: один для высоких,
другой для средних и низких вод, напр. С. г.

на рукава и но одной станции на главнейших
рукавах. Для лучшей связи расходных изме-
рений с водомерными наблюдениями С. г. же-
лательно устраивать вблизи постоянных водо-
мерных постов с многолетними наблюдениями
или в местах определения расходов (створах).
При назначении мест С. г. принимают во вни-
мание наиболее значительные притоки, устраи-
вая станции в районе их впадения, если позво-
ляют условия для выбора места под -С. г.
Целесообразно устраивать С. г. вблизи насе-
ленных пунктов и нахождения метеорологич.
станций. Число С. г. в бассейне устанавливает-
ся в зависимости от наличных средств, задач
исследования, характера речной сети и разме-
ров бассейна. При общем изучении режима ги-
дрометрические станции равномерно распреде-
ляют по бассейну в отдельных характерных его
районах. На фиг. 3 приведен пример расположе-
ния С. г. в дельте р. Сев. Двины и на фиг. 4—
в бассейне р. Волхова и его притоков.
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Приступая к устройству С. г., предваритель-
но определяют районы их установки по име-
ющейся подробной карте; дал"ее в намеченных

У ГОР. АРХАНГЕЛЬСКА

Мудьюга

Марегр*» К Г Л

^ Л Сухое

О.МудьюгскиЯ \

ПЛАН

ДЕЛЬТЫ

РЕКИ СЕВЕРНОЙ ДВИНЫ

И СУХОГО МОРЯ

М а с ш т а б

В О в 'Они

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

--; Район общих исследований
191-5 г.

•хтУчастки подробных иссле-
™? дований

\J Гидрометрические профили

Водомерные рейки
Мареграфы
Зимние наблюдательные

посты
® Зимние водомерные

поста

Фиг. :!.

районах после осмотра на .месте производят
при низкой воде рекогносцировочные обсле-
дования, затем после выбора места делают
вверх и вниз от него на тройную ширину реки
точную съемку участка в масштабе 1 : 1 000—
1 : 5 000 с горизонталями и изобатами (линия-
ми равных глубин) через 0,5—1 м, после чего
выбирают места расположения водных постов,
приборов н пр. Наметив на основании приве-
денных выше общих соображений примерные
пункты расположения С. г., окончательно ус-
танавливают места их устройства, руководст-
вуясь условиями пригодности участка для ус-
тановки С. г. Участок должен иметь правиль-
ную в поперечном сечении и прямолинейную
ъ плане форму русла, устойчивый характер
'русла и берегов, достаточную длину 1-1-3 ши-
рин реки, однообразную шероховатость и уклон
скорости в межень не ниже 0,15 м/ск и в па-
водок не свыше 3 м!ск. Участок не должен
иметь препятствий, нарушающих правильное
распределение струй в потоке, при отсутствии
подпора от соседних участков, заторов и об-
разования донного льда в зимнее время. Обыч-
но бывает затруднительно найти естественный
участок, полностью удовлетворяющий поста-
вленным требованиям, поэтому отделяют рас-
положение-водных постов от створов, устраи-
вая их в разных местах. При выборе места под
основные водомерные посты необходимо рас-
полагать таковые: а) вне действия подпора,
причем падение реки (см.) между постом и
низовым пунктом источника подпора д. б.
вдвое больше величины подпора: б) в местах
без нагона и сгона воды ветром; в) на участках,

где пойма не имеет широкого разлива и очень
крутых и излишне пологих берегов; г) избегая
устраивать их на поворотах рек и в непосред-
ственной близости от устьев притоков; д) в
местах, защищенных от подмыва берегов, ле-
дохода и действия наносов; е) в местах, где нет
скопления людей, причала судов, купален п пр.
Гндрометрич. створы (профили) располагают:
а) при меандрической форме русла на наибо-
лее устойчивом прямом его участке, где река
меняет свою кривизну, б) вблизи перекатов
несколько выше их, в) нормально к течению,
г) с симметричной корытообразной формой рус-
ла при всяких горизонтах воды, д) в местах
с _11араллелоструйным течением без вихрей и
обратных струй, е) в местах с гладкими и ров-
ными дном и берегами. Неустойчивая форма
русла препятствует измерению расхода, поэто-
му в США часто для достижения правильно-
го измерения расходов в течение длительного
периода времени закрепляют живое сечение
створа, обделывая его берега или сооружая ни-
же створа специальный бетонный порог (кон-
трольное сечение). Каждая гидрометрическая
станция должна иметь особый детально запол-
няемый технический список, характеризующий
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ее со времени постройки, развития и в течение
всего эксплоатационного периода.

Водомерные посты простых типов, применяе-
мые на С. г., обычно бывают свайные, реечные и



редко смешанные (см. ВодомернЫе наблюдения)
Из специальных типов постов на основных С. г.
обычно применяется поплавковый водомерный
пост (фиг. 5) с колодцем, устроенный по бере-
гу, имеющий ценные преимущества: непрерыв-
ность наблюдения в течение круг-
лого года, отсутствие влияния вол-
нения воды на показание прибора,
защищенность поста от поврежде-
ния сплавом,
судами, ледо-

^_-,, _, Фиг. о.

ходом. Hi достатками этого поста являются: не-
обходимость частой очистки от ила и сравни-
тельно высокая стоимость. На С. г. I и II разря-
дов в колодцах устанавливают лимнографы, да-
ющие непрерывную запись колебания уровня.

Оборудование гидрометрич. створа С. г. из-
меняется в зависимости от ширины реки, гидро-
динамических свойств потока и программы
работы станции. При работе поплавками обо-
рудование наиболее простое, при работе лее
более точными приборами, требующими изме-
рений на постоянных вертикалях живого сече-
ния, оно усложняется. Оборудование створа
должно давать возможность установить при-
бор на всех вертикалях и спокойно вести на-
блюдения в течение необходимого промежутка
времени (см. Пульсация). Измерение скоростей
на узких потоках с бурным течением, резким
колебанием уровня производится с гидрометрич.
перекидных и подвесных мостиков. При шири-
не потока до 15 м целесообразно применение
деревянного мостика, поддерживаемого 2 тро-
сами, подвешенными к сооруженным по берегу
стойкам (фиг. 6). Этот мостик м. б, установлен
на любом уровне в зависимости от колебания
горизонта воды. При ширине реки до 50 м
устраивают подвесные мостики на 1—2 тросах.
На фиг. 7 показан мостик этого типа сист.
инж. Терскова, применяемый в Ср. Азии. На
реках с высокими крутыми берегами, быстрым
течением, резкими колебаниями уровня при-

меняют подвесные люльки, передвигающиеся
по тросу. На малых реках с тихим течением
иногда работают с лодок. В этом случае удоб-
но приборы опускать на тросе через блок с
выноса, укрепленного на носу лодки. Лодка
обычно удерживается на месте измерения за
створный трос; при более значительном тече-
нии и глубине она удерживается вторым тро-
сом, натянутым параллельно створному, или
наконец двумя оттяжками с концами, закре-
пленными на берегах. На реках более значи-
тельной ширины удобной является работа с
понтонов, передвигающихся по тросу на створе

профиля. Понтон обычно состоит из 2 лодок,
скрепленных поперечинами, поверх к-рых кла-
дется дощатый настил, с к-рого ведутся рабо-
ты. Расстояние между лодками во избежание
образования между ними подпора, влияющего
на работу приборов, берется больше двойной
ширины погруженной части лодок. Трос, по
которому передвигается пором. пропускается
через 2 пары блоков-роликов, установленных
на пороме; изготовляется из оцинкованной
стали диам. 8—20 мм. и по длине должен пре-
вышать до 100% ширину реки; на одном бере-
гу реки он закрепляется наглухо, наматываясь
на другом на барабан лебедки. Передвижение
порома по тросу производится вручную. При
больших скоростях перемещение порома можно
осуществить непосредственно силой течения,
устраивая его в виде «порома-самолета», при
котором по тросу движется блок с петлей, со-
единенный тросом с поромом. Действуя рулем,
придают nopoMv необходимое положение для
его перемещения поперек реки. Применение
поромов, ходящих по тросу, ограничивается
шириной реки до 400 м, свыше которой при-
меняются понтоны, устанавливаемые на заве-
зенных выше створа якорях. На реках шириной
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в несколько км работа может производиться
только этим способом, причем для завозки
якорей и перемещения понтона применяют спе-
циальные лодки и пароходы; эти работы, за-
нимая много времени, требуют опытного пер-
сонала; при постоянных работах на значитель-
ных реках поромы достигают солидных раз-
меров, с помещением для жилья. Измерение
расхода на С. г. при образовании ледяного по-
крова производится непосредственно со льда.
Для обеспечения удобной работы применяются
будки-теплушки, передвигающиеся на полозь-
ях конной тягой, с отверстием в полу для опу-
скания инструментов в пробиваемые по створу
проруби-лунки. При недостаточной толщине и
прочности льда удобно и целесообразно при-
менение палаток Место и оборудование С. г.
для работы на каналах, трубопроводах и дру-
гих искусственных водотоках имеют обычно
стационарный характер.

Каждая С. г. кроме водного поста и створа
должна иметь еще уклонный пост' для опре-
деления уклона поверхности воды, а также
специальное оборудование в зависимости от
программы работ станции (метеорологич. при-
боры для учета наносов и пр.).

Для испытания гидрометрич. приборов (пре-
имущественно вертушек, батометров) и уста-
новления коэф-тов, характеризующих их ра-
боту, их подвергают тарировке на особых т а-
р н р о в о ч н ы х С. г. Тарировка, основан-



движении приборов (вертушек и пр.) с различ-
ными равномерными скоростями в стоячей во-
ле в тарпровочных бассейнах С. г. Тариро-
лочные бассейны устраиваются или в виде длин-
ного прямолинейного канала прямоугольного
сечения, вдоль к-рого перемещается по рель-
сам тележка с закрепленным на ней прибором,
пли кольцевого канала с неподвижной осью и
прибором, прикрепленнь>ш к выносу стрелы,
.закрепленной на оси и движущейся по окруж-
ности. Круговые бассейны, более простые обо-
рудованием, дают менее точные результаты,
гак как возможно движение массы воды вслед
за перемещаемым прибором. До Октябрьской
революции С. г. находились преимущественно
•в ведении министерств путей сообщения, земле-
делия и государственных имуществ. Наблюде-
ния на отдельных станциях МП С начаты с
1880 г. В 1912 г. число организованных С. г.
превысило 50. В 1931 г. общее число С. г. в
СССР достигло 300.

Лит.: А п о л л о в Б . и Л у к а га и ir M., Практиче-
с к а я гидрометрия твердого расхода потоков, Тифлис,
Г--»29; Б е л к о в а Е. , Инструкция по гидрометрическим

•исследованиям в связи с мелиоративными работами,
^Технический комитет по делам водного хозяйства», М.,
1930; Б л и з н я к К., Производство исследовании рек,
-•ч.'р. водоразделов, М., 1930: В л а д ы ч а н с к и и В.,
Гидрометрия, 2 изд., Ташкент, 1924; Г и р и л л о в и ч
Н., Гидрометрия, Л . , 1932; К о л л у п а й л о С ,
Гидрометрия, М., 1918 (литограф, лекции, приведен об-
ширный список литературы); К о л о с о в С и Я р -
ц е в В., Список постов и станций основной гидрометрии.
сети Ср. Азии, Ташкент, 1928; О г и е в с к и п А.,
Производство основных гидрометрических работ, Киев,
193'); О г и е в с к и й А. и О и п о к о в А., Гидро-
метрия, Киев, 1930; L i d d e 1 1 W., Stream Gaging,
N. Y., 1927; О t t L., Ins t rumentenkunde d, praktischen
Hydrometrie, Kempten-Allgau, 1931; P a r k e r P., The
Control of Water, L., 1925: «Известия государственного
тидрологич. ин-та», Л . , 1921; В а л ь м а н В., Гидро-
метрии, исследования в бассейне р . Волхова и его
бассейна, «Материалы но исследованию р . Волхова и
•его бассейна», Л . , 1926, выи. 6; К а л и н о в и ч В.,
Гидрометрии, работы на реках Ильменского бассейна
в 1923—25 гг., там же, Л . , 1927, вып. 13; И о г а и с о н
Е., Зимний режим р . Волхова и его бассейна и оз. Иль-
мень, там же, 1927, вып. 14; Г л у ш к о в В., Условия,
каким должно удовлетворять расположение гидрометрич.
поста, «Гидрометрическая часть в Туркестанском крае»,
С П Б , 1912, вып. 9; К о п ы л о в Н . , Основная гидро-
логии, сеть, «Труды 2-го гидрологич. съезда», ч. 2, Л . ,
1929; Л у к а ш и н М., Государственная опорная гид-
рологии, сеть, «Труди 1-го гидрологического съезда», Л . ,
1925; Л я х и и ц к и и В., Общие основания улучшения

судоходных условий устоев рек, подверженных действию
морских приливов, и необходимых при этом исследова-
ний, «Труды отдела торговых портов», П., 1918, вып. 11;
Временная водомерная инструкция, Л . , 1931 (дан список
литературы); Временная инструкция по устройству гид-
рометрических станции, постов и ведению работы на них,
•Труды Среднеазиатского О. И. И . В. X.», Ташкент, 1929,
•вып. 6; Ж у к о в с к п й П., Инженерно-гидрологиче-
с к а я станция, Сборник Гидрометрического пн-та Н К Н С ,
М., 1930, 2; «Отчеты гидрометрической части», Отчет
за 1910 г.. 2 тома, СПБ, 1911; там же, Отчет за 1911 г.,
2 тома, СИВ, 1912; там же, Отчет за 1912 г., 7 томов, С П Б ,
1913; там же, Отчет за 1913 г., 6 томов, П., 1915; Отчеты
.и 1910—12 гг., Отчеты гидрометрической части, издание
отдела земледельных улучшений гос. Управления земле-
делия и землеустройства при Водном управлении Кав-
каза, Тифлис, 1913, ч, 1—3; там же, Отчеты за 1913 г.,
Тифлис, 19 15, ч. 1—3; Инструкция для производства
работ на постоянных гидрометрических станциях, СПИ,
1914; С а и а а и П., Wassermessungen bei Grosskraft

{в книге Wasserkraft-.lahrbuch), 1930, 5 Jg., Men., 1931;
H a n d b . In;;., Teil 3, Der Wasserbau, B. 1, Die Gewiisser-

. kimde, 5 Aufl., 1923. С. Каппинский.

СТАНЦИЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНАЯ, см. Же-
яитодороление еншнцни-.

СТАНЦИЯ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСНАЯ, орга-
низация, служащая для производства сиете-
матич. наблюдении над различными метеоро-
логич. явлениями в атмосфере, изучающая как
эти явления, так и влияние их на окружающие
условия. Большая протяженность страны и
быстрая изменчивость состояния отдельных

гапизации целой сети С. м., целесообразно
раскинутых по всей исследуемой территории.
В зависимости от цели и программы работ сети
С. м. разделяются на ряд отдельных типов, напр,
сеть климатологич. С. м., синоптических, ак-
тинометрических, морских, ж.-д.. с.-х., нефо-
скопических, дождемерных и пр. Однако не-
смотря на разнообразие задач программу ра-
бот С. м. строят т. о., чтобы, выполняя опре-
деленные задания соответствующей сети, в то
же время С м . производила нек-рый минимум
метеорологич. наблюдений, необходимых для
каждого пункта, независимо от намеченных
целей и уклонов сети. Кроме общей программы
основных наблюдений необходимым условием
работы являются однородность методов наблю-
дений, одинаковость сроков производства их,
однотипность приборов и однородность методов
предварительной обработки собираемого мате-
риала. Таким образом сеть С м . имеет назна-
чением собирание однородного материала на-
блюдений в большом числе пунктов, что явля-
ется основой решения ряда научных проблем,
касающихся климатич. особенностей страны,
и исследования хода дннамич. процессов, про-
исходящих в атмосфере. В практнч. отношении
работы эти дают материал для использования
естественных производительных сил страны и
для повседневного обслуживания практич. за-
просов разных отраслей народного хозяйства.

Все С. м. можно подразделить на три раз-
ряда в зависимости от числа элементов, какие
наблюдаются на этих станциях; по мере необ-
ходимости в программу отдельных станций
включаются те или иные наблюдения, что при-
дает С. м. характер уже специальных станций.
На С. м. III разряда программа ограничивает-
ся наблюдениями над ветром и осадками. К
этому же разряду относятся специальные гид-
рометрич. посты на реках и водных бассей-
нах, если они круглый год ведут систематич.
наблюдения. В программу работ С. м. II раз-
ряда входит производство наблюдений над сле-
дующими метеорологич. элементами: 1) да-
вление воздуха, 2) t° воздуха, 3) t° почвы,
4) влажность воздуха, 5) направление и сила
ветра, 6) облачность, 7) атмосферные осадки,
8) вскрытие и замерзание вод и 9) разные ат-
мосферные осадки. На С. м. I разряда поми-
мо производства непосредственных наблюдений
параллельно по нескольким сериям приборов
(с методич. целями) имеется ряд самопишу-
щих приборов, по которым непрерывно реги-
стрируются все изменения, какие происходят
в течение времени в отдельных метеорологич.
факторах. Сроки производства непосредствен-
ных наблюдений установлены одни и те же в
строго определенные срочные часы, а именно
три раза в день: 7 ч., 13 ч., 21 ч. по местному
среднему времени. В СССР все С м . находятся
в непосредственном ведении гидрометеороло-
гич. комитетов СССР, союзных республик и
областей. Распределение С. м. разных типов и
разрядов по пространству СССР на основании
данных ГМК СССР на 1/1 1932 г. представлено
в таблице на ст. 911.

В дальнейшем строительстве предусмотрено
значительное расширение сети С м., особенно
в колхозах и совхозах. Место установки С м.
должно удовлетворять ряду условий, так
как ценность производимых наблюдений зави-
сит от чисто местных причин. Наблюдения
С м. должны характеризовать собой состояние
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метеорологич. элементов достаточного района,
поэтому площадка для наружных приборов
должна занимать открытую и ровную местность
с естественными условиями почвенного и ра-
стительного покрова, доступную для вентиля-
ции токов воздуха. Инструменты, к-рыми снаб-
жены метеорологические станции, до последнего
времени отличались большим разнообразием
типов и точности, и только теперь снабжение
приборами стандартизуется.

Для определения д а в л е н и я в о з д у х а
применяются ртутные барометры (см.): чашеч-
ные, сифонные и сифоыно-чагаечные с делением
шкалы на мм, т. ч. с помощью нониуса можно
измерять атмосферное давление с точностью до
0,1 мм. В качестве запасного прибора отсчеты
ведутся также по металлическим барометрам
(анероидам). Наконец для определения измене-
ний давления воздуха на С. м. службы погоды
устанавливают самозаписывающие приборы—•
барографы (см.)- Последние два типа инстру-
ментов являются относительными приборами,
поправки к-рых определяются при совместных
длительных наблюдениях по ртутному баро-
метру. На приборы, измеряющие давление воз-
духа, оказывает значительное влияние t°, по-
чему эти инструменты помещаются всегда в
комнате, причем следят за тем, чтобы измене-
ния в t° были по возможности невелики. Давле-
ние воздуха представляет собою элемент, срав-
нительно мало изменяемый от одного пункта
к другому, почему нет необходимости все С м .
снабжать этими приборами.

Для наблюдений т е м п е р а т у р ы в о з д у -
х а служат: 1) точно проверенный термометр
с делениями 0,2°, 2) максимальный ртутный
термометр, разделенный на 0,5°, 3) минималь-
ный спиртовой термометр, разделенный на 0,5°,
а для одновременного определения влажно-
сти воздуха (см.) к указанным приборам доба-
вляется еще 4) второй такой же термометр, как
и для измерения t°, с делениями 0,2°, с увлаж-
няемым шариком и 5) волосной гигрометр (см.).
Несмотря на кажущуюся простоту производ-
ства наблюдений по указанным приборам от-
счеты эти особенно ответственны, потому что на
показания приборов влияет солнечная радиа-
ция, прямая и отраженная, а также излучение
от окружающих предметов и присутствие на-
блюдателя. Эти приборы находятся на метеоро-
логической площадке и защищены от всевоз-
можных влияний тем, что помещены в особой
б у д к е , стенки которой состоят из двойных
жалюзи. Для определения погрешности и кон-
троля этой установки рекомендуется после

устройства С. м. провести параллельные си-
стематические (в течение одного года) наблю-
дения по более совершенному прибору для
определения t° и влажности—п с и х р о'м е т-
р у Асмана. Изменения темп-ры и влажно-
сти 'в течение времени определяются на С. м.
с помощью автоматически записывающих ва^
риационных приборов—т е р м о г р а ф а и
г и г р о г р а ф а , к-рые также помещаются в,
особой будке установленного образца. Термо-
графы бывают следующих типов: 1) ртутный
термометр с фотографич. или механич/реги-
страцией, 2) биметаллич. термометры, 3) бур-
доновские трубки, наполненные жидкостью с
большим коэф-том расширения, и 4) электрич,
термографы, основанные на свойстве тонких
платиновых нитей изменять сопротивление под,
влиянием t°; записи производятся механич. пу-
тем. В гигрографе воспринимающая часть пред-
ставляет собою пучок волос, длина к-рого из-
меняется при изменении влажности; запись и

! в этом приборе производится механич. путем^
Количество а т м о с ф е р н ы х о с а д к о в

! измеряется дождемером (см.) с особой ворон-
! кообразной защитой Нифера для исключения)

вредного влияния ветра. Особенно важно опре-
делять количество зимних осадков на горных-.
С. м., так как здесь находятся истоки рек.
орошающих пустынные и полупустынные райо-
ны. Запасы воды, содержащиеся в снежном
покрове, определяются с помощью измерения
толщины снежного покрова и плотности его.
Для первой цели устанавливаются на специаль-
но выбранной площадке, куда не наносится
и откуда .не сдувается ветром снег, особые
р е й к^и, а для измерения плотности снегового»
покрова пользуются особыми приборами—
с н е г о м е р а м и , принцип устройства к-рых*
основан на том, что определяется вес извест-
ного объема снега. Измерение запасов воды в.
снеге имеет большое с.-х. и гидротехнич. зна-
чение, почему указанные определения произ-
водятся не только на самой С. м., но также и в
ряде пунктов окружающей местности экспе-
диционным путем в моменты, наиболее важные
для этой цели, особенно перед началом про-
цесса весеннего таяния снегов. Для непрерыв-
ной записи осадков на С м . употребляют само-
записывающие приборы особого типа для жид-
ких и для твердых осадков. Д о ж д е г р а ф
Гельмана представляет собою поплавок, к-рый
изменяет свое положение под влиянием прито-
ка жидких осадков, поступающих из приемного
сосуда. О м б р о г р а ф Рорданца основан на
автоматич. определении изменения веса прием-
ника при выпадении снега; прибор этот тре-
бует особенно тщательного ухода за собой.

Наблюдения над в е т р о м , его направле-
нием и силою представляют особенно сложную
задачу, ибо ветер—наиболее неустойчивый из
всех метеорологич. элементов и резко меняется
в зависимости от местных влияний. В нек-рых
случаях под воздействием чисто местных при-
чин и завихреваний приборы дают показания
направления ветра, совершенно противополож-
ного господствующему потоку воздуха. По-
этому установка приборов, измеряющих ве-
тер на С м., требует к себе особенного внима-
ния. Приборы устанавливаются на высоком
столбе, выше всех окружающих предметов.
Дальнейшая застройка вокруг С. м. разре-
шается лишь по предварительном согласова-
нии с органами Единой гидрометеорология.
службы. Для непосредственных отсчетов эле-
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ментов ветра служит а н е м о м е т р сист.
Вильда, состоящий из флюгера, устанавлива-
ющегося вдоль потока воздуха и т. о. показы-
вающего направление, откуда дует ветер. В
этом же приборе имеется пластинка определен-
ного размера и веса, к-рая постоянно находится
перпендикулярно к потоку и отклоняется под
действием этого потока от вертикального поло-
жения. Этот угол отклонения служит мерою
силы ветра. Соотношение между давлением
ветра р, его плотностью Q PI скоростью v опре-
деляется выражением: р= 7сQV2, где к—постоян-
ная инструмента. Для более точного отсчета
средней скорости ветра на С. м. применяется
анемометр сист. Робинзона, к-рый представляет
собою крест, расположенный в горизонтальной
плоскости на оси вращения; полусферич. чаш-
ки, направленные выпуклыми поверхностями в
одну и ту же сторону, укреплены на концах
креста. Под действием ветра весь крест с чаш-
ками приходит в б. или м. быстрое вращение
в зависимости от скорости ветра. Упомянем
еще об анемометре сист. Дайнса, устройство
которого основано на том принципе, что если
открытая трубка помешена в воздушном по-
токе, то возникает разность давлений внутри
трубки и вне ее (обычно называется статич.
давлением) в зависимости от квадрата скорости
потока. Манометр, соединенный с трубкой, об-
наруживает это давление, и следовательно
можно определить и скорость ветра. Преиму-
щество указанной системы заключается гл. обр.
в том, что с таким прибором молено измерить
мгновенную, а не среднюю скорость. На С. м.
имеются также ручные анемометры, служащие
для контроля станционных установок и про-
изводства наблюдений в полевых условиях
(а н е м о м е т р и ч е с к а я р а з в е д к а). См.
типа обсерватории и нек-рые специальные С. м.
снабжены самописцами-анемографами—прибо-
рами, очень сложными и требующими тщатель-
ного ухода. Из этих приборов укажем анемо-
граф Мунро или Рорданца с механической ре-
гистрацией и электрические анемографы сист.
Фрейберга-Ришара.

Наблюдения над т е м п е р а т у р о й п о ч-
в ы на С. м. производятся с помощью обычных
термометров небольшой точности (до 0,5°), а
также максимальными и минимальными тер-
мометрами, причем эти приборы располагаются
на поверхйости почвы. Для измерения t° на
глубине употребляются или коленчатые тер-
мометры без оправы сист. Савинова или тер-
мометры Шукевича в эбонитовых оправах. Еще
на ббльших глубинах устанавливают вытяж-
ные почвенные термометры. На специальных
с.-х. С. м. устанавливают несколько серий поч-
венных термометров.

Испарение воды в естественных условиях из-
меряют с помощью и с п а р и т е л я Рыка-
чева—с почвы и прибором Любославского—с
поверхности водоемов. Весовой испаритель
Вильда, установленный в специальной будке,
имеет лишь относительное значение.

Для определения продолжительности с и я-
н и я с о л н ц а на С. м. применяют г е л и о -
г р а ф ы Кемпбеля-Стокса или Величко. В
первом приборе запись получается на разграф-
ленной ленте из темносинего картона, помещен-
ной сзади стеклянного однородного шара, т. ч.
лучи солнца фокусируются на ленте и прожи-
гают ее во время солнечного сияния. Прибор
Величко состоит из полого цилиндра с тремя
щелями, внутри закладывается ферро-пруска-

новая бумага с соответствующими вырезами.
После проявления на ленте легко отсчитать
время сияния солнца и продолжительность сия-
ния. Имеется ряд типов приборов для изме-
рения величины солнечной радиации, приме-
няемых на С. м. Из них отметим прежде всего
наиболее простой р а д и а ц и о н н ы й т е р -
м о м е т р , представляющий собою обычный
термометр, термометрич. сосуд к-рого (шар в
приборе Араго-Деви и полусфера в инструмен-
те Калитина) зачернен и находится в пустоте.
Специальные актинометрич. С. м. снабжаются
пиргелиометром (см.) сист. Михельсона—при-
бором, весьма удобным как для наблюдений
на станциях, так и в экспедиционных условиях.
Инструмент этот позволяет определять с боль-
шой степенью точности величину прямой сол-
нечной радиации. В качестве самопишущих
приборов обычно пользуются актшюграфом-
(см.) сист. Савинова.

Наблюдения над д в и ж е н и е м о б л а -
к о в производятся с помощью нефоскопа (см.)
Бессона, который представляет собою род гра-
бель, устанавливаемых вдоль движения наблю-
даемого облака, причем измеряется время про-
хождения отмеченной точки облака между от-
дельными стержнями на приборе. Количество
облаков обычно определяется на-глаз, а вид
облачного покрова по специальному атласу.

Особый тип С. м.—это а э р о л о г и ч о-
с к и е с т а н ц и и, на к-рых производятся
исследования состояния атмосферы в б. или м.
высоких слоях. Самый простой тип аэрологпч.
станций—п п л о т н ы е , к-рые имеют целью
производство наблюдений над направлением и
силою ветра с помощью небольших воздушных
шаров-пилотов, наполняемых водородом и под-
нимающихся без всяких приборов в высоту.
Визируя через равные промежутки времени
шар-пилот теодолитом и производя отсчеты
вертикального и горизонтального кругов, мож-
но вычислить значения искомых элементов на
разных высотах. Результаты получаются бо-
лее точными при наблюдениях с двух точек,
находящихся друг от друга на определенном
расстоянии (базис) и соединенных между собой
телефоном. Полный цикл аэрологич. наблюде-
ний на станции заключает в себе измерений
t°, влажности, облачности и элементов ветра
на различных высотах. Облачность определя-
ется с земли обычным путем, остальные же на-
блюдения производятся особыми самопишущи-
ми приборами—метеорографами (см.). В этом
приборе на одном и том же вращающемся бара-
бане получаются записи изменений темп-рьг
влажности и давления, а в некоторых метеоро-
графах (змейковых) записывается также и ско-
рость ветра. Раньше метеорографы помещались
в особой корзинке, прикрепленной к свободно-
му шару с водородом (баллон-зонд). Па нек-роГг
высоте оболочка шара разрывалась и метеоро-
граф с записями приборов приходилось разы-
скивать, где он упадет. В настоящее время
для подъемов метеорографов предпочтитель-
нее пользуются или самолетами или особыми
воздушными змеями.

На морских С. м. помимо метеорологич.
элементов производятся также наблюдения
над состоянием моря—1° воды, уровнем, тече-
ниями, волнением, прозрачностью и пр.

Лит.: Руководство метеорологии, станции II разр.,
Л., 1928. В. Пришлецов..
•СТАНЦИЯ Э Л Е К Т Р И Ч Е С К А Я , см. Элек-

трические станции.



материалов.
СТАРТЕР прибор для пуска в ход двигателя

внутреннего сгорания. Устройство таких при-
боров разнообразно в зависимости от системы,
мощности и назначения двигателя. Почти все
современные двигатели автотранспорта, бен-
зиновые и нефтяные, снабжаются электрич. С,
представляющими собою легкий электромотор,
питаемый током от батарей и имеющий авто-
матически включаемое сцепление с маховиком
двигателя. В редких случаях применяются
пневматич. С. с передаточным числом зацепле-
ния 1 : 15—1 : 21), работающие сжатым возду-
хом. Пусковая рукоятка с прямым зацеплением
на коленчатом валу продолжает оставаться на
автотранспортных двигателях лишь как ре-
зервный С. на случай порчи автоматического.
Все маломощные автотранспортные двигатели
мотоциклетные и прочие, имеют ножной или
ручной С. с передачей на вал 1/5—1/6. При
пуске двигателя С. приходится преодолевать
.значительные крутящие моменты, по к-рым и
производится расчет его деталей:

М= Мг+ М2+М3 +Mit

где Мг — момент от сопротивления инерции
движущихся масс (маховик, вал, шатунный
механизм); М.2—момент от работы сжатия,
появляющийся в начале провертывания дви-
гателя (после первого оборота двигателя часть
этого момента отдается обратно на вал расши-
рением сжатой смеси); М3—момент от работы
трения, зависящий от механич. кпд двигателя;
МА—момент от преодоления сцепления и тре-
ния смазки, зависящий от вязкости и следова-
тельно от t° масла в двигателе. Этот момент, а
-следовательно и t° двигателя имеют для пуска
наибольшее значение. На фиг. 1 представлена

50 100 150 200 250 300 350
Обороты двигателя в мин

Фиг. 1.

диаграмма крутящих моментов, полученных
при провертывании электродинамометром авто-
мобильного двигателя «Геркулес WXB» 65 JP
при различных t° двигателя. Из приведенной
диаграммы видно, что начальный крутящий
момент, или момент трогания, от 1° двигателя
не зависит, т. к. соответствующие точки легли
па ось ординат близко друг от друга и без ка-
кого-либо определенного закона. Происходит

между поверхностями трения остается лишь ми-
нимальный слой смазки, близкий к слою по-
верхностного натяжения, при котором условия
трения от свойств самой смазки, а следователь-
но и от t° не зависят. Как только двигатель
тронулся, смазка сейчас же начинает посту-
пать на поверхности трения, и усилие, потреб-
ное для движения этих поверхностей, начинает
затрачиваться в основном на внутреннее трение
частиц самой смазки. Т. к. величина этого внут-
реннего трения пропорциональна вязкости мас-
ла, а последняя зависит от t°, то при одних и
тех же оборотах двигателя сопротивление про-
вертыванию получается тем больше, чем ниже
/°. Как видно из кривых, сопротивление про-
вертыванию зависит не только от t° двигателя.
но также и от числа оборотов, к-рое ему сооб-
щается. С увеличением числа оборотов момент
сопротивления возрастает, с уменьшением же
оборотов, наоборот, падает. Это явление объ-
ясняется свойствами смазки оказывать боль-
шее сопротивление сдвигу отдельных смежных
слоев смазки при возрастающей относительной
скорости поверхностей трения, что вполне оп-
равдывается законами движения тел в вязкой
среде. При низких t° понижение кривых мо-
мента сопротивления при увеличении чисел
оборотов объясняется падением вязкости .масла
благодаря теплу, выделяющемуся от работы
трения. Следует отметить, что в первые момен-
ты после трогания с места и на низких оборо-
тах в пределах от 0 до 80 об/м. и t° от 10,5 до
09,5° момент, затрачиваемый на провертывание.
по сравнению с начальным моментом несколько
падает, причем это падение момента продол-
жается до вполне определенного числа оборо-
тов, для данной t°, после чего сопротивление
провертыванию начинает увеличиваться. Это
явление можно объяснить тем, что интенсив-
ность проникновения смазки между трущимися
поверхностями находится в известной зависи-
мости от скорости этих поверхностей и вязкости
смазки, благодаря чему в указанном диапазо-
не по мере увеличения толщины слоя смазки
сопротивление провертыванию падает до тех
пор, пока не наступит устойчивое состояние
слоя. По ходу указанных кривых легко заме-
тить, что достижение этого устойчивого слоя
смазки наступает тем быстрее, чем ниже t°, т. е.
чем выше вязкость смазки и чем следовательно
меньше она была выдавлена между трущимися
поверхностями до пуска двигателя.

В качестве примера приводим описание и
характеристику одного из лучших С. сист.
герм, з-да Бош, представляющего собою элект-
ромотор постоянного тока с последовательным
возбуждением и обладающего значительным
максимальным крутящим моментом, рассчитан-
ным на преодоление указанных выше мгновен-
ных нагрузок. По конструкции такие С. выпол-
няются двух видов. В С. с передвижным якорем
(фиг. 2 и 3) якорь А, лежащий в С. на двух
скользящих подшипниках, может автоматиче-
ски передвигаться вместе с ведущей шестерней
вдоль своей оси. В спокойном состоянии якорь
прижимается к подшипнику, находящемуся со
стороны, противоположной шестерне, с помо-
щью легкой упругой пружины 1, и шестерня
не находится в зацеплении с зубчатым венцом
на маховике. При нажатии пусковой кнопки
.Ь'ток батареи В (12 V) проходит в обмотку маг-
нитного выключателя М', якорь этого выклю-
чателя замыкает контактный мостик К, про-



екая ток \
статора и через якорь Л. Образовавшимся
магнитным полем якорь вытягивается, преодо-
левая упругость пр\ лл-
ны 1, одновременно вра-
лалсь с щ- бильпкш ско-
j> ц тыо, вводя ь зацеп-

Ф IT 2.

.Т'-ние ведущею шестерню J с олбкиыч венцом

.маховика." Поете ицепл» шы магнитный вы-
ключатель автоматпчи ки замычит контактный
л;остик на i.iai.iMo обмот!Л L, протекая в
последнюю юк iii батареи и засгав ыя якорь
вращаться с пи шин MOIUHOI 1ЫО. После пуска
двигателя скоро' 1ь якоря \ветнчивается, сила
тока в OOMOTKI статора падает, о» ыб 1яя маг-
нитное ПОЛе, 11 IKi-pb ПО! ДИН ГВИеМ Пр\Ж1ШЫ 1
возвращаете! в щн кн<-е по ю кешк . выводя
из зацепления inei герап Во и ю< /Каиие полом-
ки зубьев и дуален L при BIB \ггшом пуске
на большие обороты н.ш при обратной отда-
ч>- двигателя ше< герн i по<лж»на на вал яко-
ря с фрикционным < цеп и нием. ра< < читанным
на предельный up^ i липы момент. Др\ гой тип
^ЛеКТрОСТарте-
J.'M выполняет- , , . " , . , .
ся с шестерней i v '•• " " v

Фиг. ::.

Б'-ндикс (фиг. 4). На наружном конце якорного
ьала свободно посажена втулка 1, опирающая-
ся на подшипник; втулка имеет винтовую на-
резку с большим шагом и упруго сцеплена с
палом через кулачное соединение и спиральную
пружину 2: ведущая шестерня 3 с эксцентри-
чески расположенным ц. т. свободно посажена
на резьбе втулки. При начале работы якоря 4
шестерня в силу инерции эксцентрически рас-
положенной массы передвигается по оси втул-
ки п. войдя в зацепление с зубчатым венцом на

Фиг. 4

лга\"овике, }пр>ю перелет работу якоря па
вал двшателя1 lie viei JPHHO посте гп i ка махо-
вик Сообщает Ветдшни Ше( Терне оКр\ /KHVIO
скорость, об 1ып\ ю ( коро( ти якоря, в сил\
ч^го шестерня ш>1\отпт из зацепления с лгахо-
впком, поворачиваясь на резьбе вт\ тки в об-
ратную сторону. Остальные обозначения на
ФИГ. 4: 5—коллектор; б—корпус статора; 7—по-
люсный башмак: б1—обмотка. Схема*установки
такого С. указана на фиг. 5. где 1—стартер.

Рабочий объем двигате-
ля в л

1.2

Г. о

санные С. имеются в продаже следующих мощ-
ностей применительно к бензиновым четырех-
тактным двигателям:

Напряжение Мощность С.
батареи в Л' н №

i> пли 12 о. i
12 0,'i—п.S

Д " t 12 u,s -i.-2
для большего литража
двигателей, применяемых
на грузовиках и аитобуеах 12 до 2,3
Аналогичные (.'. изготовляются швейцарским
з-домч-Сщштилла»по следующей спецификации:

М а к с и м а л ь н а я
мощность в JP o.ij 1,3 2 з

П р и числе об.'м. . 2 иио 2 DOO l 100 Too
П р и расходе тока

В А . . . . . 110 20и l»3.i) 21ч
П р и 1.2-V а к к у -

м у л я т о р е в Ah :;о 30—1)0 So So—loo
М а к с н м а л ь л . к " 1 -

т я щ и и мо.меат
в кем . . . . . . o,s 2,u 2,'j 3,1

П р и расходе тона
в д . :>>о loo зоо 40о

1 Ь ' ] 1 г Д Ч Т 0 ' Г Н 0 С Ч И -

С Л О л ! е ж д у С . ц

М а К О И И К О М . . . 1 / ! 3 — b ' i l l l,lo—ll22 ' / i s — ' / 2 0 l/'lo~l:'-'0

Приведенные спецификации составлены при-
менительно к бензиновым двигателям, для
пуска к-рых в холодном состоянии достаточно
провернуть вал со скоростью около 100 об Дм.,
что обеспечивает запал смеси в цилиндре' от
рабочего магнето.

Создание надежного С, обеспечивающего
быстрый запуск современного авиамотора, яв-
ляется задачей более сложной, нежели созда-
ние С. для автодвигателей. Помимо значитель-
ных крутящих моментов, которые должны раз-
вивать авиастартеры, они должны отвечать вы-
соким требованиям, предъявляемым к ним в
< мы» ле максимальной компактности габарита и
мшшма 1ьного их веса. Для примера прпводит-

z
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Фиг.

ся кривая крутящих мо-
ментов, полученная от
провертывания э.тект-

^ родинамометром бензи-
нового четырехтактного 1'2-цилиндрового авиа-
двигателя BMW VI 500 ЬР с рабочим объемом
45,8 л и степенью сжатия 7,3 (фиг. (У). Сравни-
вая эту кривую с диаграммой па фиг. 1, мы видим,
что закон изменения крутящих моментов в зави-
симости от числа оборотов остается аналогич-
ным. В то время как тип С. для автодвигателей
прочно установился в виде стандартного элект-
ромеханич. агрегата и дальнейшее развитие его
идет по линии рая- и

вития его мощности
][ усовершенствова-
иия, в авиации кон-
i "гру кто рек. мыс л ь
находится еще в об-
ласти исканий та-
кого стандарта. За
последнее десяти-
летие наблюдается
появление зиачп-
тельного количест-
ва различных систем С, весьма оригинальных и
остроумных но своей конструкции. Все разно-
видности систем существующих авиастартеров
м. б. разделены па'две основные группы. Одни
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из них передают раооту непосредственно на
коленчатый вал двигателя, вращая его с нуж-
ной скоростью, другие производят эту работу
посредством давления на поршни двигателя
сжатым воздухом или сжатой горючей смесью.

О п и с а н и е л у ч ш и х с и с т е м С. Для
двигателей малой мощности с рабочим объемом
до 15 л наиболее значительный в этой области
алк'рик. з-д «ЭРСЛИПС» выпускает ручной С. с

червячной передачей и пуско-
вым магнето, автоматически
подающим запальную искру
П Р П провертывании мотора
вначале рабочего хода порш-

ня (фиг. 7). Передаточ-
ное число такого С. от
рукоятки до вала дви-
гателя, г = 6 : 1. Меха-
низм передачи снабжен
предохранительным уп-

yn-iM зацеплением, от-
регулированным на оп-
ределенный крутящий

момент, что предохраняет
механизм С. от удара при
отдаче мотора во время об-
ратной вспышки. Устрой-
ство зацепления стартера
с валом двигателя анало-
гично с описанным вышеФаг. 7.

устройством шестерни Бендикса. Кроме того
для предупреждения обратного вращения пу-
сковой рукоятки на оси последней включено
храповое зацепление; для двигателей с рабо-
чим объемом до 30 л предлагается аналогич-
ный стартер с приводом от электромотора, пи-
таемого от 12-V батареи. Механизм такого
С. представлен на фиг. 8. Конич. зубчатка элек-
тромотора 1 ведет конич. шестерню 2, соединен-
ную в одно целое с группой из трех планетар-
ных шестерен 3, находящихся в зацеплении с
одной стороны с внутренними зубьями непо-
движного кольца4,укрепленного в крышке при-
бора, а с другой стороны—с внутренними зубья-
ми ведущего колеса
5. Колесо 5 соедине-
но с ведущим бара-
баном 6, смонтиро-
ванным в корпусе

на специальном шарикоподшипнике оа. Коль-
цо 12 находится в шлицевом зацеплении с
ведущим барабаном и втулкой 8, упирающейся
с одной стороны в кольцо 10, жестко соединен-
ное с ведущим барабаном, а с другой стороны—
в ряд стальных упругих фрикционных колец,
рассчитанных на передачу определенного кру-
тящего момента. Внутри втулки, на резьбе с
большим шагом, посажен пусковой вал 7,
имеющий на одном своем конце упорную шайбу
1, а на другом—шлицы, к-рыми пусковой вал

входит в зацепление с фрикционным диском ,9 и
с коленчатым валом двигателя. Передаточное
число С. i =105,5 :1 . При включении в цепь
электромотора ведущий барабан вместе со
втулкой начинает вращаться. Пусковой вал,
удерживаемый фрикционным диском, получает
от винтовой нарезки поступательное движение
и входит в зацепление с валом двигателя. Для
предохранения механизма С. упругость фрик-
ционных колец рассчитана на передачу кру-
тящего момента не свыше 83 кг.ч', прн уве-
личении нагрузки втулка внешним своим бор-
том сжимает кольца и выходит из зацепления с.
ведущим кольцом 12, что сопровождается ха-
рактерным щелканием прибора, указывающим
на необходимость немедленной его остановки.
При испытании такого С. от 12-V батареи в
60 Ah без нагрузки были получены следующие
результаты:.
Напряжение, V 11.80
Сила тона. А • 7и.<«>
Мощность. W . . . . S27,i.«i
Число об/м. пускового вала 87,00

Испытания с нагрузкой тормозом Пропп
показали следующее:
Мощность. W . . 164 2>9 284 335 159 574 S* >
Н а п р я ж е н и и , V . 11,20 10,70 10,30 10,10 9,J0 S.87 н.ьО
ЧИСЛО об/.4. . . 49,0 37,3 31,0 i7,3 21,2 16,5 О
К р у т я щ и й мо-

мент, кг.м . . . 7,2 IS,8 31,0 39,8 60,179,0 110,0

На случай порчи батареи пли электромотора
описанный С.'снабжен пусковой рукояткой с
передаточным числом 20 : 1 и действующей со
всеми предохранительными приборами, опи-
санными выше. В
виду незначитель-
ности числа оборо-
тов пускового вала
при установке та-
кого С. приходится
включать в сеть ра-
бочего зажигания
двигателя особое
пусковое магнето.

Весьма оригинальную конструк-
цию представляет ручной инерци-
онный С. «Эклипс»* применяемый
для двигателей с рабочим объе-
мом до 22 х, принцип действия этого С. заклю-
чается в накоплении и отдаче живой силы бы-
стро вращающегося маховичка коленчатому
валу двигателя. Преимущество такого С. за-
ключается в том,что он способен сообщить зна-
чительную скорость вращения коленчатому
валу, до 100 об/м., достаточную для пуска хо-
лодного двигателя от рабочих магнето. Схема
конструкции С. представлена на фиг. 9. Прн
вращении пусковой рукояткой оси 1 через за-
цепление конич. шестерен 2 и 3 приводится во
вращение ведущий барабан 4. На цапфах бара-
бана посажены три планетарные шестерни 6',
сцепленные с неподвижным зубчатым венцом 7
и с центральной шестерней 8. Шестерня 6' сое-
динена в одно целое с шестерней внутреннего
зацепления 9, к-рая через шестеренку 10 вра-
щает колоколообразную шестерню 11, представ-
ляющую с последней одно целое. КолоколосЮ-
разная шестерня, сцепляясь с шестерней 12,
сидящей на валу маховика, приводит послед-
ний в движение. Общее передаточное число
механизма равно 165:1, следовательно при
скорости вращения рукоятки в 70—75 об/м.
маховичок раскручивается до 12 000 оборотов.
После того как маховичок раскручен, пусковая

Фнг.
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рукоятка снимается с оси, и рычажком, соеди-
ненным с тягой 1£, включают С. с коленчатым
валом; тогда происходит явление, обратное

только что описанно-
му. Вращение махо-
вичка4 передается че-
рез всю систему шес-

^_._[.._:.терен ведущему бара-
L- I бану; вращение пере-

дается далее через
фрикционные диски15
на втулку 16 с внут-

ренней винтовой нарезкой
на пусковой валик 17.
Фрикционные диски зажа-
1ы пружинами, отрегули-
рованными на передачу оп-
ро именного крутящего мо-
мента: перегрузка вызыва-
(т проскальзывание дис-
1 ов, предохраняя детали
С от поломки. При вклю-
чении тяга Id увлекает
с вои\г заплечиком пуско-
}!ои валик, давит на пру-
кинку 28 и выталкивает

ПУСКОВОЙ кулачок 19, си-
дящий на шпицах, элас-
тично включая ого с таким

-л;*- кулачком на валу двигателя. Передаточ-
иие число от маховика к пусковому валику рав-
но 150 : 1. Проворачивание коленчатого вала

происходит с большой начальной

Фиг. 10.

скоростью, ооеепечивающеы пуск
холодного двигателя от рабочих

Ф и г и магнето. Максимальный крутящий
момент, развиваемый С, равен 69

•кем, на к-рый и регулируется дисковое сце-
пление. Для авиадвигателей с рабочим объ-
емом до 41 л з-д «-Эклипс» изготовляет такую
же конструкцию С. с электро-
мотором для разгона махович-
ка (фиг. 10); С. развивает кру-
тящий момент до 83 кгм.

До сих пор широкое приме-
нение в авиадвигателях имеют
пневматич. С. Работа их прове-
рена долголетним опытом и яв-
ляется вполне надежной, а
принцип действия и обслужи-
вание весьма просты. Для при-
мера приводится схема уста-
новки такого С. на 12-цилин-
дровом двигателе BMW VI 500
IP (фиг. 11). Сжатый до 150 atm
воздух из баллона а подается в перепуск-
ной кран Ъ с двумя манометрами, один
из к-рых показывает давление в баллоне,
а другой—давление воздуха, поступаю-
щего в мотор; кран'дросселирует воздух
до давления не выше 30 atm и пропускает его в
золотниковый распределитель с, смонтирован-

ный на заднем конце распределительного вали-
ка двигателя. Распределитель автоматически
подает воздух через возвратные клапаны в ци-
линдры, поршни которых стоят на рабочем хо-
ду, вал двигателя начинает вращаться со ско-
ростью ок. 100 об/м., обеспечивающей его пуск
от рабочих магнето. Наиболее типичен диско-
вый распределитель. Фиг. 12 представляет кон-
струкцию такого распределителя, примененную
в 9-цилиндровом двигателе «Юпитер» 450 IP
(а—трубка из баллона, b—трубка к 5-му ци-
линдру, с—корпус распределителя, d—золот-
ник, е—'Зубчатка для установки золотника,
/ — привод к счетчику оборотов, д—втулка,
h—уплотнительное кольцо, к— крышка, I —
пружина, т—-установочный винт, п—-крышка
заднего картера). Запаса воздуха в баллоне с
давлением в 150 a tin и объемом в о л хватает на
10—15 пусков, после чего баллон д. б. вновь
заполнен. Недостаток, описанного С. заключает-
ся в необходимости иметь в эксплоатации до-
статочное количество запасных баллонов с
воздухом или иметь специальную компрес-
сорную установку. Итальянский з-д «Гарел-
;1И» изготовляет воздушные С , к-рые устраня-
ют этот недостаток (фиг. 13). В кабине самолета
возле пилота устанавливается легкий одно-
цилиндровый двухтактный двигатель, соеди-
ненный в одно целое с воздушным компрессо-
ром 1. Сжатый воздух из компрессора запол-
няет баллон 2 и далее проходит через пусковой
кран с манометром 3 в золотниковый распреде-
литель запускаемого двигателя. Данные опи-
санного агрегата, позволяющего в любое время,
даже во время полета, получить нужный запас
воздуха, следующие: диам. цилиндра двигателя
56 мм, диам. цилиндра компрессора 50 мм, ход
поршня двигателя и компрессора 48 мм, рабо-
чая скорость вращения 3 500 об/м. Охлаждение
воздушное от вентилятора, монтированного на
валу двигателя, пуск от рукоятки. Баллон
объемом в 6 л заполняется компрессором до
20 atm в течение около 1 мин.; этого доста-
точно для одного пуска авиадвигателя с мощ-
ностью до 1 000 IP. Такой С. дает значительную
экономию по весу в установке на больших мно-
гомоторных самолетах! Вал пускового двигате-
ля со стороны вентилятора имеет место для
установки динамомашины. Хорошие по своим
качествам и оригинальные . по конструкции
воздушные С. выпускает америк. з-д «Гейвуд»
(фиг. 14, где 1—цилиндры двигателя, 2—картер

двигателя, 3—
цилиндр ком-
прессора, 1—

о

Фиг. 12.

кронштейн компрессора, 5—баллон для
сжатого воздуха, 6—смесительная каме-
ра, 7—распределитель, 8—возвратный
клапан). Здесь компрессор установлен
сзади авиадвигателя и приводится от
его коленчатого вала с передаточ-

ным числом 2 : 1 . Воздух из компрессора за-
полняет баллон до предельного давления ок.



923 СТАРТЕР 924

30 aim; избыток воздуха выпускается из бал-
лона предохранительным клапаном. На кар-
тере компрессора смонтированы делитель с
трубопроводом, подающим пусковой воздух че-
рез возвратные клапаны в ,
цилиндры двигателя, еме- Jg. ;

J0.

щ сительная ка-
, * мера для обра-

зования смеси
распыленного бензина с сжатым воздухом и
золотниковый распределитель с трубопроводом,
подающим, сжатую смесь через возвратные кла-
паны в цилиндры двигателя. Перед пуском
смесительная камера заполняется бензином,
затем открывается пусковой кран; воздух из
баллона проходит в смесительную камеру,
попадает в дисковый золотник распределителя
и поступает в виде хорошо сжатой смеси в
цилиндры, поршни в которых стоят на рабочем
ходу; давления ок. 30 aim достаточно, чтобы
провернуть вал двигателя со скоростью около
150 об Дм., что вполне достаточно для пуска
холодного двигателя. Такой С. с соответствую-
щим объемом баллона м. б. установлен на дви-
гателях с мощностью до 1 000 PP. Компрессор
двухступенчатый, диам. цилиндра первой сту-
пени 57 м.ч, второй ступени 51 .чм\ ХОД поршня

пин в тих же пределах. При давлении в бал-
лоне, равном 7,3 aim, двигатель не проверты-
вается. Минимальное давление, при к-ром мож-
но еще запустить холодный двигатель, равш -
10 aim. Давление в баллоне поднимается <;i
0 до 30 aim при работе двигателя на 1 550 об м.
в течение 10,5 мин. Большое значение в оценка
авиационных С. имеет их вес. В табл. 1 приво-
дятся данные о весах описанных С.

Т a G л . 1 . — Д а н п н е о в е с а х п о л и о г о к о м -
п л е к т а р а з i л ч и ы у С.

30 лиг.. Вал компрессора вращается со скоро-
стью, в 2 раза меньшей вала двигателя. Испы-
тания такого С. на авиационном 12-цилиндро-
вом двигателе «Либерти > 400 РР показали сле-
дующие результаты. При испытании компрес-
сора на электродинамометре было обнаружено,
что при -.., оо/.м. компрессора он поглотает
мощность 0,55 IP при давлении в баллоне, рав-
ном 30 aim.. При провертывании двигателя
сжатым воздухом из баллона, имеющего объем
г. 11,5 л и давление 20,7 aim, мгновенная ско-
рость вращения вала двигателя равна 150 об/м.,
а подогретого до 70°—185 об/м. При падении
давления в баллоне с 26.7 aim холодный двига-
тель делает 12 оборотов за 12,5 ск., подогретый
двигатель делает 14 оборотов за 8,5 ск. Коли-
чество запусков от баллона в 11,5 л: холодный
двигатель запустился 5 раз с падением давле-

Фпрма Ирпншш депстипл С.

пусковым«Эк. пни-» G ручным приводом
.магнето

» С приводом от электромотора и |
с ручным приводом I

» Инерционный е ручным приво-
дим ,

» Инерционный с п|'ПЬ"До.\г о т .
электромотора it ручным |

приводом
BMW Воздушный <• иаллппом и пу-

сковым краном
<'Гар<\1лн» Комнресеор <: U;I.I,JIIHOM и арма-

турой
«Гепвуд» ' Компрессор г бмл.ь.^пм к и р м а -

туроп

Вес
ного

пол
КОМ

плекта ь>

12

15

17 , • 1

12.5

К весу С. работающих ит электромотора, с.> ~
дует прибавить вес батареи ок. 25.0 кг. К' г/<\
инерционных С. с приводом от электромотор;:
следует прибавить вес батареи ок. 1С кг. В обоих
случаях надо прибавить вое проводки и выклю-
чателя ок. 1.7 кг.

Лит.: С у е л о в М.. Пускоьме приборы авпацио!:-
пых моторов, Д1., li 'iii; е г о ;\< е. Новейшие пуекоьыг.
приборы для авиационных моторов, '-Техника поидушпогп
(((лота», М., 1928, й; Л и х а ч е в М. и Г а л к и н К ! . .
Исследование работы стартеров «МАФ» и «МЛ» фирмы
«Авто-Лапт» па двигателе «Геркулес WXK» 65 л . г..
«Известия научного автотракторного ин-та», М., 1С'::С,
1—2; Dyke's , Aircraft Engine Instructor, Chieaso, 1 м-Js .-
R u s s i e n R., Automobiltechnisches HauJLMjeh. 1-:..
lfi:.(l . M, Суслов.

С. для нефтяных транспортных двигс-.телеи.
С. д гя двигателей тяжелого топлива имеют ря;..
особенностей, не встречающихся у бензиновых
двигателей. В цилиндрах таких, гл. о. дизель-
ных, двигателей сжатие в 5—7 раз больше, чем
в бензиновых и керосиновых; если напр. для
двигателя бензинового максимальный крутящий
момент Мт„г -=18 кгм. то для дизеля той же
мощности—9Г кгм; в соответствии с :-*'лтм если
на пусковой ручке у бензинового двигателя уси-
лие требуется 72 кг, то у дизеля тент же мощ-
ности 388 кг I1]. По исследованиям з-да Деиц [-'
пуск от руки нефтяных двигателей считается
возможным: для одноцилиндровых четырехтакт-
ных моторов до мощности 12 ЬР (при диаметре
цилиндра 120—170 мм) и для двухцилиндро-
вых двухтактных—до 14 PP. Во всех сл> чаях
обязательно при пуске уменьшение сжатия
(декомпрессня).

О б е с и е ч е и и е и е р в о й в с и ы ш к и
при С. у м о т о р а т я ж е :i о г о т о л-
л и в а зависит от типа конструкции двига-
теля: при струнном распылешш тонлш.а. осо-
бого разогрева не требуется, обычно достаточ-
но теплоты, развиваемой при компрессии: на-
оборот, при форкамерных машинах обязатель-
но (исключение составляет лишь тип Gaiiz'a>
то или иное устройство для подогрева цилин-
дров; впрочем нередко конструкторы и в двп-
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греваюншх устройств для пуска в холодную
погоду и т. д. Такое искусственное создание
температурных условий, соответствующих пер-
вой вспышке, на практике реализуется: 1) или в
форме (введенной американскими конструктора-
ми) бумажек (напр. 5x4 см2), картонок, штырей

с селитровой начинкой, вставляемых
снаружи в форкамеру перед каждым

пуском в ход и за-
жигаемых спичкой,
и т. д. или 2) в вид»'
электрическ. пуско-
вых свечей (накали-
вания). Поскольку

почти все установки, на ко-
торых применяются транспорт-

Фиг. 15. ные нефтяные двигатели, теперь
электрифицируются, естественно, что во всех
новых конструкциях встречаются лишь пуско-
вые свечи. На фиг. 15 представлен запальный
патрон с бумагой: и—запальная гильза, Ь—
держатель ее, с—контргайка, d—патрон, е—
форсунка. Длина обернутой части выбирается
так,'чтобы струя распыленного форсункой
топлива попадала на бумагу в двух точках,
удаленных одна от другой примерно на 15 мм.
В качестве бумаги м." б. обычная пропускная
бумага в 0,8 мм толщиной, пропитанная раст-
вором 50 г CaNO3, 50 г СаС1, 50 г КН4С1 в 1 л во-
ды. Возможны—путем соответствующего выбо-
ра ингредиентов раствора (CuNO3) и их концен-
трации—конструкции самовозгорающихся (от
Р сжатия) патронов; однако бумага, пропитан-
ная таким раствором, весьма гигроскопична.

Второй метод подогрева ха-
рактеризуется одной из кон-
струкций электрич. пусковой
свечи. При пуске в ход спи-
раль свечи включается в цепь
батареи аккумуляторов; на-
грев ее до t°, соответствующей условиям
первой вспышки, при данной степени
сжатия происходит в течение 15—80 ск.
в зависимости от тепловой мощности,
развиваемой данным типом свечи. Ма-
териалом для спирали обычно служат
нихром или никелин. На фиг. 16 дана свеча
ЭДБ советского производства. В следующей
табл. 2 приводятся характеристики некоторых
пусковых свечей.

пусковая свеча. Существующая разнотипность
пусковых свечей м. б. невидимому сведена к
одному образцу—свечи на 6 V (см. в табл. 2
данные о свече Электрокомбината); при уста-
новке ее в системах с 12-V сетью рационально-
включать с ней последовательно балластное-
сопротивление.

-115 »j
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В настоящее время типичными являются:
следующие виды С.: 1) Для двигателей малой
мощности (порядка 40 IP) пуск в ход обыкно-
венной рукояткой со специальным приспособле-
нием (типа «Ганомаг»), открывающим впускные
клапаны и выводящим из действия насосы во-
время пуска в ход с автоматич. включением их
потом. В этой системе нефтяной насос имеет
рукоятку для выведения из действия поршней
и' для накачивания нефти в форсунки. Вал;
насоса имеет на конце прямоугольную резьбу.,,
на которой находится гайка, передвигающаяся
вдоль вала. Эта гайка после 5 оборотов пу-
сковой рукоятки передвигает рычаг, включаю-
щий поршни насосов и выпускные клапаны.
2) Для таких маломощных двигателей также
возможен пуск рукояткой при помощи зубча-
той передачи. В тракторе «Коммунар» напр.
(Харьковского паровозостроительного завода)
на коротком валу, параллельном коленчатому
валу, находятся пу-

Т а б л . ? . - Х а р а

Тип свечи

Rucla—Motorer (Шве-
ция)

Lanz—Bulldog (Гер-
мания)

, Loil?e (Англия) . . .
Bosch (Германия) .

i АТЭ Электрокомби-
j ната (СССР) . . . .

к т е р и с
с в е ч е й .
Э;рг:ктрич.
мощность,

Т И К И П Л

Номиналь-
потребляв- пое напря-

мая све-
чой, в W

i

240
1

j 192
144

1 108
сЛ

! 48

жение в V

1
6

6

12
с,

, 2

6 И 12

С К О В Ы X

Тепловые
мощности

в cal/ск.

57,6

45,9
34,5
25,8

7,4

11.4

Исходя из вполне достаточного, оправданного
на практике значения тепловой мощности в
• »0 eal/ск., можно найти [3] значения I—общей
длины накаливаемой спирали и d—днам. про-
волоки ее же. Допускаемая плотность тока /—-
для кратковременных, имеющих место при
старте нагрузок для нихрома—ок. 10 А/мм2

малая шестерня. Последняя соединена цепью
Галля с большой шестерней, сидящей на втулке
с наружной резьбой, закреплен, на валу шпон-
кой. Коробка а храповика (фиг. 17) с собачками
с неподвижна и позволяет валу вращаться в
одну сторону. Вращая рукоятку, заставляют
сначала передвигаться вал с кулачковой муф-
той d до ее сцепления с таковой на конце ко-
ленчатого вала е, а затем приводят во враще-
ние коленчатый вал со скоростью, равной по-
ловине таковой же для пусковой рукоятки;
благодаря этому усилие на пусковой ручке
будет вдвое меньше. 3) Инерционный С, прин-
цип действия его описан выше; одна из конст-
рукций такого С. применяется в тракторных
дизелях Линке и Гофмана и др. 4) Пуск сжатым
воздухом. При этом возможно пускать в ход
двигатель без вращения пусковой рукоятей.
лишь открытием пускового крана. Вся кон-
струкция типа Герцмарка состоит из односту-
пенчатого алюминиевого поршневого компрес-
сора, 20-д баллона для сжатого до 60 aim воз-
духа и С; последний—в форме цилиндра с
двумя поршнями. Запас воздуха в баллоне—на
30—40 пусков. Компрессор должен работать
ок. 25 мин, для наполнения пустого баллона
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Катерпиллер применяет для своего четырех-
инлиндрового, четырехтактного тракторного
дизеля в качестве С. двухцилиндровый бензи-
новый двигатель, легко запускаемый от руки
(С. автоматически—наир. по сист. Бендикс —
выключается из сцепления с дизельным мото-
ром по достижении последним необходимой
скорости). 6) Электрич. С, принцип его работы
описан выше. Следует отметить, что в силу
отмеченных выше значительно больших значе-
ний крутящих моментов при пуске нефтяных
двигателей применение С. мощностью менее
5—в IP нерационально. Встречаются [5] уста-
новки транспортных дизелей (на 140 IP), имею-
щие для Пуска в ход 2 электростартера по 6 JP
каждый. Так как реализация в электростар-
терах мощности более 3 IP при напряжении в
12 V встречает большие затруднения, то С. для
дизельных моторов строятся как правило на
24 V. В связи с этим схемы электрооборудова-
ния для дизельных машин должны иметь особые

переключатели, по-
зволяющие перехо-
дить от нормально-
го для других по-
требителей! 2-V на-
пряжения к напря-
жению 24 V, под-
водимого к клем-
мам электростарте-
ра при пуске в ход.

~?Г1о наблюдениям Т. Ы. Parkinson'а [6] для ди-
зельных автомашин мощностью 50—80 JP,
имевших электрич. С , потребление тока было:
лри холодной погоде ок. 400 А на С. в течение
20—30 ск., при теплой погоде—-300 А при про-
должительности 10—20 ск. На фиг. 18 даны [7]
характерные для всякого С. кривые разгона
для случая быстроходного двигателя 85 JP
при 750 об/м.; кривая а—без вспышек, Ъ—со
вспышками. Сравнение [3] трех последних, наи-
более применимых в СССР в будущем методов
С. приводит ориентировочно к следующим вы-
водам для частного случая использования ди-
зельных машин на тракторе (взята для.примера
нек-рая средняя мощность 60—80 IP): 1) пуск
сжатым воздухом: требует установки весьма
тяжелых баллонов со сжатым воздухом, а также
компрессора или наличия других возможно-
стей наполнения воздухом; вес С. вместе с ми-
нимальным электрооборудованием ок. 200—•
230 кг', 2) механич. С : вес при прочих равных
условиях порядка 85 кг; 3) электрич. С : вес
в тех же условиях в связи с необходимостью
иметь две батареи большой емкости для пуска
в ход электростартера достигает цифры ок.
125 кг.Первоначальные расходы будут наиболь-
шими при оборудовании по двум последним
способам, наименьшими—вероятно при первом
методе; вопрос же о том, для какого из вариан-
тов будут наименьшие эксплоатацнонные рас-
ходы, решится в ближайшие годы. Все зависит
от совокупности многих условий, в частности
от обстановки многообразного применения
трактора в СССР, уже в 1932 г. вышедшем по
производству тракторов на первое место в мире.

Лит.: 1) «Le Poids Lourd». P., 1931, 86; 2) Sonderheft
Dieselmaschinen V, «Z. d. VDI». В., 76. p. 49; 3) Б а ж е -
н о в В., Дизельный трактор и вопросы радиофикации,
«Сорена», М., 1933, 5; 4) «Automobil-teclinische Ztschr.»,
В., 1932; &) «Das Last Auto», В., 1932; «) «Automobll-
technische Ztschr.», В., 1931, p. 10; ' ) R i e b m W.,
«Z. d. VDI», 1930, В., 74. в. 1705. — Р е й д е л ь А.,
Стартеры Д'ш тракторных дизелей, «Автотракторное де-
ло». М., 193 3; Р е б о к Б., Быстроходные двигатели Ди-

,-зеля в моторном транспорте (в кн.: Быстроходные дизе-

лп, Сборн. статей, под ред. К. Горбунова, М.—-Л., 1933);
Г и г т и с В., Применение .двигателей Дизеля в автомо-
билях и тракторах, Ж.—Л., 1932; К а л и ш Г.. К о л о-
с о в В., Л е в и н - К о г а н К., Быстроходные дизель-
моторы автотракторного типа, М.—Л., 1933. В. Баженов.

СТАТИСТИКА имеет предметом своего изу-
чения совокупность индивидов, внешне обо-
собленных и независимых и в то же время вну-
тренне между собой связанных. Внутренняя
связь, т. е. та качественная основа, на к-рой
индивиды объединяются в целое, выявляется
лишь в массовом совокупном действии индиви-
дов сквозь порождаемый внешней их независи-
мостью стихийно случайный процесс. Характер-
ной чертой статистической совокупности яв-
ляется качественная однородность индивидов,
объединяющихся в ней на основе определенной
конкретной связи. И в этой связи индивиды со-
вокупности различаются лишь количественно.
Количественные отношения, существующие для
совокупности как целого, не могут выступить в
отдельных индивидах именно в силу их внешней
независимости, а выступают как общий средний
итог массового совокупного действия индиви-
дов. II этот общий средний итог выражает об-
щую .меру индивидов совокупности, т. е. коли-
чественное отношение, существующее для всей
совокупности и проявляющееся во всей массе
входящих в ее состав индивидов. Общая мера
индивидов совокупности выявляется при нали-
чии большого их числа. Именно тогда и осу-
ществляется бесконечное разнообразие усю-
В11Й, создающих уклонения в каждом индивиде
от их общей меры. И при таком бесконечном
разнообразии уклонения в одну сторону, воз-
никают столь же часто, как и уклонения в
другую сторону. Все эти уклонения в конечном
результате взаимно погашаются, и мера обна-
руживается как исходная и общая всей сово-
купности величина.

Ярким примером разбираемого нами массо-
вого явления может служить количественное
соотношение между ценой и стоимостью, ана-
лизируемое Марксом в его «Капитале» ел. обр.:
«Величина стоимости товара выражает... необ-
ходимое имманентное самому процессу сози-
дания товара отношение его к общественному
рабочему времени. С превращением величины
стоимости в цену это необходимое отношение
проявляется как меновое отношение данного
товара к находящемуся вне его денежному то-
вару. Но в этом меновом отношении может вы-
разиться как величина стоимости товара, так и
тот плюс или минус по сравнению с ней, к-рьш
сопровождается отчуждение товара при данных
условиях. Следовательно, возможность коли-
чественного несовпадения между ценой и вели-
чиной стоимости, или возможность отклонения
цены от величины стоимости, заключена уже в
самой форме цены. И здесь нельзя видеть не-
достатка этой формы, наоборот, именно эта
отличительная черта делает ее наилучше при-
способленной к такому способу производства,
при котором правило может прокладывать се-
бе путь сквозь беспорядочный хаос только
как слепо действующий закон средних чисел».
В статистич. совокупности находит свое чрез-
вычайно четкое выражение диалектика случай-
ного и необходимого, диалектическое единство
возможности и действительности, осуществля-
ющееся в форме случайного. Количественные
различия индивидов относятся к их общей мере,
как внешнее случайное выражение необходи-
мого к необходимому внутреннему. Случайное,
как определенное количественное значение
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индивида, уклоняется в ту или другую сторону
от общей меры. Но в потоке индивидов каждый
из них несет в себе необходимое, проявляющее-
ся через взаимное уничтожение в общей массе
отклонений от него в ту или иную сторону от-
дельных индивидов. В каждом единичном необ-
ходимое превращается в случайное, внутрен-
нее—во внешнее, и в количественном значении
индивида выражается как необходимое, так и
уклонение от него, созданное теми особенными
условиями, в к-рых осуществляется единичное.
Вне этих особенных условий случайное не су-
ществует как действительное, но только лишь
как возможное.

При данной величине стоимости товара воз-
можна, говоря совершенно абстрактно, прода-
жа его по любой сколь угодно от этой стоимости
уклоняющейся цене. Но чтобы возможность
превратилась в действительность, необходим
целый ряд условий—конкретных обстоятельств
данной товарной сделки, к-рые ближайшим об-
разом определяют то случайное внешнее коли-
чественное выражение цены, к-рое принимает
стоимость в данном конкретном случае. При на-
личии этих условий возможность возвышается
до действительности, становится действительно-
стью. Именно так и возникает единство возмож-
ности и действительности, осуществляющееся
в форме случайности.

Теория С. тесно связана с теорией вероятно-
стей. Связь эта состоит в том, что теория ве-

- роятностей исследует теоретически предмет С.
в его существенных моментах в наиболее общей
форме. Глубокая связь между этими науками
коренится в том историч. факте, что обе они ро-
дились в одно и то же время и в одном и том же
месте—именно в передовых странах торгового
капитала и мануфактуры 17 в.: Англии, Гол-
ландии, Франции. Возникли и развились эти
науки на почве развития мирового рынка и
капитализма, на почве развития массовых об-
щественных процессов. Основой таких массо-
вых процессов явилось автоматич. строение то-
варного общества, масса самостоятельных раз-
розненных товаропроизводителей. При такой
структуре общественного производства обмен
оказывается единственной формой связи между
товаропроизводителями. Обмен осуществляется
как бесконечная череда единичны^;, внешне
независимых актов. Но сквозь внешнюю незави-
симость прорывается их внутренняя связь, их
единство как формы проявления определенных
количественных соотношений в распределении
общественного труда. Только в силу внешней
их независимости меновые отношения приобре-
тают черты стихийно случайного процесса.

А б с т р а к т н а я т е о р и я с т и х и й н о
с л у ч а й н о г о ( с т о х а с т и ч е с к о г о ) про-
ц е с с а . Разумеется, почерпнутых из стихии
обмена понятий совершенно недостаточно для
вскрытия статистич. закономерностей эконо-
мич. процессов, как недостаточно их и для вы-
явления статистич. закономерностей в биоло-
гии, в физике и т. д. Этого не могут понять
буржуазные теоретики С, культивирующие со-
вершенно неправильные, порой извращенные,
представления, в особенности о природе эконо-
мических процессов. Однако в то же время
этих понятий оказывается вполне достаточно
для построения теории статистич. совокупно-
сти в ее всеобщей абстрактной форме, иными
словами—для построения теории вероятностей
как теории количественных законов стихийно
случайных процессов в их наиболее общем

Т. Э. m. XKI.

виде. Закономерности таких процессов теория
вероятностей изучает при посредстве своеобраз-
ных моделей. Классическими моделями издавна
служили различного рода азартные игры: в ко-
сти, в орлянку и т. п. На игре в орлянку след.
обр. выявляются значения основных понятий
теории вероятностей: вероятность и равновоз-
можность. При этой игре, как известно, под-
брасывается много раз подряд монета, сделан-
ная из однородного материала и симметрич-
ная. В случае однократного бросания возмож-
ны два результата: герб и решетка. Оба эти
результата не только возможны, но и равновоз-
можны, поскольку монета симметрична и одно-
родна. При ответе на вопрос, как велика веро-
ятность выпадения герба, приходится принять
в расчет, что имеется один из двух возможных
и притом равновозможных шансов. И таким
образом число х/2, как отношение 1:2, оказы-
вается искомой числовой оценкой вероятности
выпадения герба. В каждом бросании возмож-
ность выпадения герба и решетки превращает-
ся в действительность. Самый процесс бросания
составляет совокупность условий этого превра-
щения. Результат каждого бросания осуществля-
ет единство возможности и действительности
в форме случайного. И именно в этой форме
случайного проявляется общая мера, равная
половине. Каждое отдельное бросание несет в
себе эту меру, но выражает ее в форме случай-
ности. Результат каждого бросания дает от-
клонение от меры: появляется либо герб либо
решетка. Значит каждый результат не дает
указания на меру. Мера же прорывается нару-
жу лишь при большом числе опытов. Толь-
ко тогда выявляется равночисленность выпаде-
ний герба и решетки. Наиболее совершенную

| модель статистической совокупности выдвину-
| ла статистическая практика в виде случайной
J (или эквивалентной ей механической) выборки.
I Выборка представляет собой такого рода опе-
i рацию, когда вместо исчерпывающей регистра-
! ции всех единиц каждой данной совокупнос-
I ти используют только частичную регистрацию.

Случайная выборка организуется так, чтобы
каждая отбираемая единица имела такую же
вероятность попасть в выборку, как и любая
другая единица той же совокупности. В резуль-
тате отбора достаточно большого числа единиц
образуется такая выборочная совокупность,
числовая характеристика к-рой близко воспро-
изводит соответственную характеристику всей
совокупности. Напр, при определении пороков
хлопкового волокна каждой данной партии по-
ступают след. обр.: из всей партии отбирают
случайные пробы; из их совокупности образуют
средний образец. По этому среднему образцу
судят о качестве всей партии, напр, если в по-
лученном образце уд. в. такого порока, как
угар, определен в 0,6%, то именно эта цифра и
служит характеристикой уд. веса угара во всей
партии в целом. Другой пример из практики
статистич. изучения леса. При обследовании
лесных массивов б. Нижегородского края (ра-
бота т. Здорика 1926 г.) проверялась степень
близости между результатами сплошного уче-
та и учета выборочного. Между прочим опре-
делен был средний диаметр ели на высоте груди
человека. Т. обр. выборочный метод дал циф-
ру 20,3 см, тогда как сплошной дал 20,4 см.

В какой же именно мере результаты приме-
нения случайной выборки способны воспроиз-
водить количественные характеристики целого?
Ответ на этот вопрос дает математич. исследо-

30
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вание стихийно массового процесса, или, как в ]
дальнейшем будем говорить, стохастич. про-
цесса.. Пусть в составе S индивидов какой-
либо определенной статистической совокупно-
сти (будем называть ее генеральной) имеются
М индивидов, обладающих каким-либо опреде-
ленным признаком, и остальные S — М индиви-
дов этим признаком не обладают. Тогда М :S
представит собой долю признака в генеральной
совокупности. Отношение М : S = р будем в
дальнейшем называть коротко долей. Пусть,
далее, из состава такой генеральной совокуп-
ности вслепую отбираются s индивидов. Среди
них может оказаться любое количество т обла-
дателей данного признака. Крайние возмож-
ные значения этого т суть О vs. s. Число т на-
зывается ч а с т о т о й данного признака, а
отношение т : s — w называется его ч а с т о -
с т ь ю . Крайние возможные значения w суть
нуль и единица:

О -< к ^\.

Можно доказать, что при достаточно большой
выборке частость го должна довольно близко
воспроизвести долю р. Схема доказательства
такова. Сначала определяют значение Рт веро-
ятности того, что среди s случайно отобранных
индивидов окажется т обладателей данного
признака.. Величина Рт оказывается равной:

"' ml(s - та)! ̂  ч г'

Эта точная формула неудобна для вычисления.
Несравненно более удобно для вычислений
приближенное выражение Рт, предложенное
Лапласом:

(та - sp)$
Р = Р p~2sp(l-"p)

где Psp — вероятность частоты, равной .sp, a e—
неперово, число. Из ф-лы Лапласа непосред-
ственно видно, что частота sp имеет за собой
наибольшую вероятность,частоты же, отличаю-
щиеся от sp, возникают с тем меньшей вероят-
ностью, чем больше разность т — sp, напр. при
объеме выборки s в 100 000 индивидов из
совокупности с долей признака, равной 0,1,
наиболее вероятная частота есть 10 000; часто-
ты, отличающиеся от 10 000 на 100, т. е. часто-
ты 9 900 и 10 100, возникают с вероятностью
меньшей. Именно:

1002

•^looooi loo — -̂  юооо6" — v,ot<± JTюооп-

Иными словами, частоты, отличающиеся от
найвероятнейшей на 1% (100 : 10 000= 0,01),
обладают по сравнению с ней почти в половину
меньшей вероятностью. Вероятности же ча-
стот, сильней отличающихся от 10 000, напр.
300 (3%), гораздо меньше. Именно:

3002
18000

~ 0,00674 Р100оо-Рюооо ± зоо — Рю(
Т. о. эти частоты почти в полтораста раз менее
вероятны, чем частота 10 000. И уже совсем
ничтожной вероятностью обладают такие ча-
стоты, к-рые отклоняются от найвероятнейшей,
положим, на 600 (6%). Имеем дляэтого случая:

600*
18000 ^ 0,000000002

При определении границ, внутри к-рых ча-
стоты обладают б. или м. заметными вероятно-
стями и вне к-рых, наоборот, вероятностями
ничтожными, играет роль, как видно из пре-
дыдущего положения, сомножитель при Psp,

_ (m - sp)2

т. е. е sp( ~р> . Этот сомножитель становится
малым, когда отклонение т — sp достигает разме-
ра, в несколько раз превосходящего \/sp(\ —~p).
Действительно, если

где t—число порядка нескольких единиц,тогда:
(m - sp)2^ _ t^sp (I - р) _ i2

2sp(l -p) ~ 2sp(l - р) 2~'

В таком случае получаем для рассматриваемого

сомножителя следующее значение: е 2 , кото-
рое оказывается малым уже при t, равном 2
или 3. Т. о. при определении искомых границ
расчетной мерой служит выражение

Именно эта мера служит для' оценки отклоне-
ний т — sp. Если теперь от абсолютных откло-
нений m — sp перейти к относительным по от-
ношению ко всему объему выборки, тогда эти
относительные отклонения представят собой
разности между частостями и долей признака р.
Действительно:

И мерой для оценки отклонения iv—p послу-
жит величина:

/sp(l-p)" p(i-p)

Т. е. оказывается, что из всех возможных ча-
стот заметной вероятностью обладают лишь те,
к-рые не слишком сильно (на 1—2%) отличают-
ся от найвероятнейшей частоты.

Величина у ----- - при достаточно большом s
становится очень малой. Отсюда вытекает сле-
дующая теорема: при достаточно большом объе-
ме выборки весьма мало вероятно, чтобы ча-
стость w сколько-нибудь заметно отличалась
от доли р. Эта теорема была впервые доказана
более 200 лет тому назад Яковом Бернулли.
Теорема Бернулли есть первая наметка той
теории стохастического процесса, которая но-
сит название «закона больших чисел» и кото-
рую, следуя Марксу, мы будем называть «зако-
ном средних чисел».

Покажем на примере применение теоремы
Бернулли. Обследуется коллектив студентов,
половину к-рого составляют рабочие от стан-
ка, следовательно доля признака р равна 0,5.
Производим случайную выборку 100 студентов.
Определим степень близости частости w к доле
0,5. Мерой оценки отклонения w—0,5 служит,.

как мы видели выше, величина 1/ P-—F-* ,
г S

которая в данном случае оказывается равной
0,05. Отсюда вывод: при данном объеме выборки
частость w может отличаться от 0,5 на величину
порядка 0,05. Если объем выборки довести

• до 2 500, то степень точности выборки усилит-
ся. Будем иметь:

В этом последнем случае можно заранее ска-
зать, что случайная выборка даст частость при-
мерно 0,49—0,51.Надо здесь отметить следую-
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щее обстоятельство. Перед впервые знакомя-
щимися с теорией выборки всегда возникает
вопрос: как можно пользоваться для предва-

1 f р(\-р~)
рительных расчетов выражением у — - — ,
которое нельзя вычислить без предварительно-
го знания доли р? На этот вопрос теория отве-
чает: произведение, р (1 — р) никогда не может
превзойти величины 0,25 и поэтому, если нель-

1/~ P(I — р)
зя вычислить заранее размер у - - - - — . то во
всяком случае отпадает опасность его иреуве- I
личения и значит отпадает риск недооценки I
возможных расхождений мел-еду w пр.

Дальнейшее развитие теории стохастического
процесса привело к установлению более обще-
го выражения закона средних чисел как зако-
на средних величин. Этот новый шаг вперед
был сделан русским математиком Чебышевым
(1821—94 гг.). Для выяснения сути теоремы
Чебышева необходимо предварительно устано-
вить нек-рые понятия. Когда какой-либо приз-
нак индивидов данной статистич. совокупности
варьирует количественно, то такой признак
называется в а р ь и р у ю щ и м п р и з н а к о м ,

- а отдельные значения такого признака назы-
ваются в а р и а н т а м и. Пусть напр., имеет-
ся генеральная совокупность 200 тыс. деревь-
ев, состоящая из: 40 тыс. деревьев 0 10 см,
100 тыс. 0 20 ел*, 60 тыс. 0 30 см. Здесь 10,
20 и 30 суть варианты; их численности 40, 100
и 60 тыс. определяют собой удельный вес ка-
ждого из вариантов во всей генеральной сово-
купности. Варьирующий I? пределах данной
совокупности признак м. б. охарактеризован
средней величиной этого признака для всей
совокупности в целом. Такая средняя обычно
определяется как средняя арифметическая,
взвешенная в соответствии с уд. весом, каждого
варианта (общая теория средней изложена
ниже). В применении к данному примеру полу-
чаем для среднего диам. х величину 21 см, ко-
торая определяется из следующего выражения:

— 10-40 000 + 20-100 0004-30-60 000
х ^ "to ооо+Тоо~оо(Г+бо ооо

= 21.

Эту величину в дальнейшем будем называть
г е н е р а л ь н о й с р е д н е й . Такая средняя
характеристика оставляет без освещения сте-
пень рассеяния признака. Эта степень рас-
сеяния требует своей особой характеристики.
Насколько это необходимо, можно судить по
следующему примеру. Пусть наряду с выше-
упомянутой совокупностью деревьев имеется
еще другая, состоящая из 7 тыс. деревьев 0
10.см, 166 тысяч 0 20 см, 27 тысяч 0 30 см.
Эта новая совокупность характеризуется таким
же средним диаметром, как прежняя:

10-7000 + 20-166000+30-27000 О 1

°~~ V 40 000 + 100 000 + 60 000

_ |/49 _ 7'
1 /"(10 - 2Т)^-Т000+"(20 - 21)2 -Тбб000 + (3(ПГ 21')% . 27000

v0~" V 7 000 + 166000 + 27000

= YU = 4.
Полученные две характеристики отражают на
себе различие в степени рассеяния признака:
в первой совокупности он обладает почти
вдвое большим рассеянием, чем во второй.
Положим теперь, что для определения среднего
диаметра деревьев упомянутых выше совокуп-
ностей прибегают к случайной выборке. Сред-
ний диаметр случайно отобранных деревьев—
будем называть такую среднюю в ы б о р о ч-

н о й и обозначать символом х—может охарак-
теризоваться любым числом в пределах между
двумя крайними вариантами 10 см и 30 см.
Чебышев доказал, что при достаточно большом
объеме выборки s весьма маловероятно, чтобы

выборочная средняя х сколько-нибудь заметно

отличалась от генеральной средней х. Мерой

для оценки отклонений х от х служит величина

— , где vQ—квадратич. отклонение, a s—число
V s
отобранных индивидов. Т. о., если напр, из
указанных выше совокупностей деревьев отоб-
рать вслепую по 10 000 деревьев, из каждой,
то обе выборки должны дать для средних диа-
метров величины, равные ~ 21. Однако первая
выборка по сравнению со второй должна дать
несколько менее точные результаты, поскольку

мера расхождения между х и х оказывается в

; первой выборке равной -^=^=^, а во второй —

7 000+166 000 + 2 7 00U

Но в то же время вторая совокупность отлича-
ется от первой тем, что крайние ее варианты
обладают меньшим уд. весом. Значит варианты
ближе прижимаются к среднему диаметру,
их рассеяние здесь меньше. Для выявления
отмеченного различия пользуются т. н. с р е д -
н и м к в а д р ат ич е с к и м о т к л о н е н и е м
(обозначим его символом i'o). Определяется оно
как квадратный корень из среднего взвешенно-
го квадрата отклонений вариантов от их сред-
него арифметического. В применении к нашим
двум совокупностям получаем:

следовательно для первой выборки
V'lOOOO

х = 21 ± 0,07, для второй х «= 21 ± 0,04. Предло-
женный прием оценки результатов применения
выборочного метода имеет тот недостаток, что
размеры среднего квадратич. отклонения vQ за-
ранее не бывают известны. Обычно вместо вели-
чины v0 используют значение среднего квадра-
тического отклонения в выборочной совокуп-
ности (обозначают его символом <т0). Величина
а0 обыкновенно мало разнится от v0, и потому
оценка результатов выборки не встречает тех
препятствий, к-рые на первый взгляд кажутся
непреодолимыми.

В а р и а ц и я п р и с т о х а с т и ч е с к о м
п р о ц е с с е . Если вариация признака явля-
ется порождением стохастич. процесса, то в та-
ком случае распределение вариантов принимает
характерные для этого процесса черты. Пусть
имеется совокупность, в к-рой доля признака
равна р. Из этой совокупности наудачу выби-
рают s индивидов. Среди s отобранных индиви-
дов может оказаться любое число m обладате-
лей данного признака. При таких условиях
m представляет собой варьирующую величину,
могущую принять любое значение в пределах
от 0 до s. Каждый из этих вариантов возника-
ет с определенной ве оятностыо Рт. Графиче-
ское изображение Р!п как функции от аргу-
мента m обладает характерными очертаниями.
Получающаяся кривая имеет максимум при
m = sp; при продвижении переменной m вправо
или влево от значения sp кривая вероятностей
приближается к оси абсцисс; при этом в сред-
ней своей части кривая обращена к оси абсцисс
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вогнутостью, а вправо и влево от средней части
обращена выпуклостью. Такие же характер-
ные очертания приобретает кривая, служащая
отображением стохастич. вариации, возника-
ющей в таком процессе, специфич. особенность
к-рого состоит в игре слепого случая при взаим-
ном столкновении, взаимном комбинировании
отдельных, независимых друг от друга единич-
ных процессов. Биологич. С. дает многочислен-
ные примеры такой вариации, графич. изобра-
жение к-рой подсказывает идею о стохастич. ее
происхождении. С таким подсказом вполне гар-
монируют установленные современной биоло-
гией законы. Установлено существование осо-
бых носителей различных свойств организмов,
передаваемых по наследству. Эти особые носи-
тели, выступающие в качестве отдельных само-
стоятельных единиц, называются г е н а м и .
Относительно генов установлены два закона
(известные под именем законов Менделя): 1) ге-
ны не влияют друг на друга; 2) они наследуются
друг от друга независимо. Законами Менделя и
объясняется то, что количественная .вариация
различных свойств организмов, напр, мышеч-
ной силы или крепости хлопкового волокна,
возникает в условиях стохастического процес-
са. Так, измерение мышечной силы левой ки-
сти руки у 366 ленинградских вагоновожатых
дало следующее распределение этой силы: ,

Си ла, кг

12,5—17,5
17,5—22,5
22,5—27.5
27,5—32,5
32,5—37,5

Числен-
ность

6
13
38
74

106

Сила, кз

37,5—42,5
42,5—47,5
47,5—52,5
52,5—57,5

Числен-
ность

85
30
10
4

Измерение крепости одиночной хлопковой нити
при прядении через три банкаброша дало сле-
дующие результаты:

Крепость, Г

150—170
170—190
190—210
200—230
230—250

Уд.в.дан.
крепости, %

1
4

11
16
21

Крепость, Г

250—270
270—290
290—310
310—330
330—350

Уд. в. дан.
крепости, %

22
14
8
2
1

В случае измерения крепости нити при упро-
щенном плане прядения (без перегонного бан-
каброша в одно сложение на тонком банкабро-
ше) получилось следующее распределение кре-
пости нити:

Крепость, Г

110—130
130—150
150—170
170—190
190—210

Уд. в. дан.
крепости, %

I
2
8

12
18

Крепость, Г

210—230
230—250
250—270
270—290
310—330

Уд. в. дан.
крепости, %

20
15
13
6
2

Распределения вариантов по их численности во
всех случаях, подобных приведенным, м. б.
оформлены при помощи ф-лы Гаусса:

•р р-р 2"о

где х — х—отклонения варианта х от среднего
арифметического х, a v0—среднее квадратич.
отклонение; что же касается величины Р^, то
она определяется из выражения:

где s—общая численность вариантов (в пер-
вом примере s=366, а втором s=l, поскольку
сумма уд. весов вариантов была приведена
к 100%, т. е. к единице), а—размер интервала
группировки (в первом примере 5, а во втором
20). Для первого примера, в к-ром s=366,
о— 5, х =• 34,7, го=7,38, получаем:

.(7,38)2 =

Для второго примера, в к-ром s = I, a = 20,
х = 246,6 и v0 = 35,2, получаем:

!\1°
(Х-Х)2

\1°_ . р 2 • (35,2)2 _
-

(*-«)«
2 478"

Для третьего примера, в к-ром s = l , a = 20,
х = 220,4, vo= 40,6, получаем:

вО130 170 210 250 290 330
Крепость нити в г.

Фиг. 1.

Р - = 0 197 3 297>72

Сопоставление распределений, указанных во
втором и третьем примерах, так же как и сопо-
ставление их средних характеристик х и v0,
дают ясное указание на заметное различие
двух способов пряде- 2S
ния: через три бан- ̂
каброша и без пере- * 2 0
гонного банкаброша |
в одно сложение на § /5
тонком банкаброше. S-
Второй способ дает 1 ю
явно худшую про-
дукцию: с одной сто-
роны, средняя кре-
пость ослабляется
(220,4 г против 246,6
г), с другой стороны,
усиливается неров-
нота нити, поскольку среднее квадратич. от-
клонение увеличивается (40,6 против 35,2).
Сопоставление этих распределений предста-
влено на диаграмме (фиг. 1).

Сравнение различных распределений м. б.
осуществлено двояким образом: а) либо путем
непосредственного сопоставления конкретных
распределений б) либо путем сопоставления
средних их" характеристик х и v0. Статистич.
практика обычно предпочитает второй путь, по-
скольку им достигается более легкая обозри-
мость всего материала. Однако названные сред-
ние могут действительно служить полной ха-
рактеристикой распределения лишь при нали-
чии о д н о р о д н о й совокупности индиви-
дов. В качестве примера явно неоднородной
совокупности приведем следующие данные гео-
логич. С. Вся земная поверхность, подразде-
ленная на км2, представляет собой совокуп-
ность единиц, различающихся между собой по
высоте суши над уровнем моря и по глубине
океанов. Получается след. распределение:

Варианты
глубин

океанов, пм

ДО 6
5—6
4—5
3—4
2—3
1—2
0—1

1

Относит,
числен-
ности

0,010
0,165
0,233
0.139
0,047
0,029
0,085

Варианты
высот суши,

км

0—1
1—2
2—3

>з

И т о г о

Относит,
числен-
ности

0,213
0,047
0,020
0,012

1,000
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Данное распределение ясно указывает на суще-
ствование двух совершенно различных групп
высот земной поверхности: одной, отвечающей
материковым плато, и другой, отвечающей дну
океанич. впадин; общая средняя в данном слу-
чае не имеет никакого смысла.

З а к о н о ш и б о к Г а у с с а , выраженный
в упоминавшейся выше ф-ле Гаусса, дает тео-
рию стохастич. процесса, возникающего при
многократных измерениях. Среди каких имен-
но индивидов происходит этот стохастич. про-
цесс? Теория закона погрешностей утверждает
существование э л е м е н т а р н ы х о ш и б о к ,
различных по величине и направлению и воз-
никающих с одинаковой вероятностью. Каждая
фактически возникшая ошибка есть суммарный
результат множества скомбинированных друг
с другом таких элементарных ошибок. В дей-
ствительности дело обстоит гораздо сложнее и
запутаннее. Бесчисленное множество элемен-
тарных, незначительных влияний среды, пере-
плетаясь многоразличным образом не только в
форме суммы, но и в форме других более слож-
ных функций, в конечном результате может
рассматриваться как сумма элементарных ис-
чезающе малых величин. Т. о. элементарные
ошибки и их сумма представляют собой лишь
упрощенное математическое отображение про-
цесса измерения в его бесконечных опосредст-
вованиях-—связях, зависимостях от различных
влияний среды. В качестве примера использо-
вания закона ошибок Гаусса возьмем резуль-
таты изменения заряда электрона, произведен-
ные известным экспериментатором Миллике-
ном. По условиям эксперимента определялся
не самый заряд е, а связанная с ним величина
е*/з • Ю8. Результаты проделанных 58 измерений
изображены в следующей таблице в порядке
возрастания численных значений.

60,79
60,83
60,87
вО, 95
60,97
61,00
61,00
61,00
61,01
61,02

61,03
61,04
61,01
61,06
61,06
61,06
61,07
61,07
61,07
61,09

61,09
61,10
61,11
61,11
61,12
61,13
61,13
61,13
61,13
61,14

61,11
61,15
61,16
61,16
61,18
61,18
61,18
61,20
61,20
61,21

61,21
61,22
61,22
61,22
61,23
61,23
61,23
61,24
61,24
61,26

61,28
61,30
61,31
61,35
61,36
61,37
61,38
61,3*

Средняя х =61,139; среднее квадратич. откло-
нение j ' 0 = 0,1280. Распределение результатов
измерений в сопоставлении с распределением,
исчисленным по закону Гаусса, представлено
в следующей: таблице:

Численность измерений i

Варианты

до 60,819
60,819—60,947
60,947—61,075
61,075—61,203
61,203—61,331
61,381—61,459
61,459 п выше

фактическая

1
2

16
20
14

5
0

исчисленная

0
4

14
2а
14

4
0

: i

Из сопоставления численности фактической н
исчисленной видно, насколько хорошо закон
Гаусса отображает действительность.

С р е д н и е . При наличии стохастич. вариа-
ции средние ж и v0 играют вполне определен-
ную роль характеристик такой вариации. Ис-
пользование средних широко распространено в
практике не только для характеристики сто-
хастич. вариации, но и всякой вариации, воз-
никающей в любом массовом процессе. Бур-

жуазные теоретики и практики игнорируют то
обстоятельство, что вне рамок стохастич. про-
цесса средние теряют свой специфич. смысл и
приобретают иное содержание. Всякая сово-
купность, с которой имеет дело С , состоит из
многих различающихся между собой индиви-
дов, напр, рабочие какого-либо з-да различают-
ся между собой и своей квалификацией и зара-
ботной платой и т. п. При сопоставлении не-
скольких совокупностей возникает надобность
в числовых характеристиках каждой из них.
На вопросы, обладают ли рабочие данного
предприятия большей квалификацией по сравне-
нию с рабочими другого предприятия и по-
лучают ли они большую заработную плату,
ответить можно лишь после того, как квали-
фикация и заработная плата на, каждом пред-
приятии охарактеризованы одним числом. Та-
кую именно цель и ставит, перед собой средняя:
она должна при посредстве одного числа дать
характеристику относящейся к ней реальной
совокупности; она должна запечатлеть количе-
ственное отличие качественного определения
данной совокупности от любой другой. Так.
средняя заработная плата данной совокупно-
сти рабочих отличает ее по заработной плате от
любой другой совокупности. Средняя является
в результате абстрагирования от количествен-
ной вариации данного признака в пределах со-
вокупности- Но абстрагируясь от количества,
мы не абстрагируемся от качества, а наоборот,
стремимся количественное выражение этого
качества запечатлеть в средней. Вместе с тем
средняя не может отобразить характера вариа-
ции признака внутри данной совокупности. И
тем более средняя не может охарактеризовать
известные признаки таких совокупностей, к-рые
по этим признакам разбиваются на ряд отдель-
ных совокупностей. В качестве разительного
примера глубоко ошибочного использования
средних можно привести. отмеченную в свое
время Лениным ошибку народников. Они строи-
ли свои выводы на основании средних, опре-
деляемых для всей совокупности крестьянства.
Ленин показал, что народническое понимание
крестьянства как единой совокупности пред-
ставляет собой мешанину из отдельных сово-
купностей сельских капиталистов, мелких само-
стоятельных товаропроизводителей и пролета-
риев. «Получаемые от такого сложения средние
затушевывают разложение крестьянства и яв-
ляются поэтому чисто фиктивными».

Средняя д. б. заранее рассчитана на отобра-
жение какого-либо одного свойства, к-рое на-
зывается о п р е д е л я ю щ и м , т. к. оно опре-
деляет, как именно следует вычислить среднюю,
напр, средняя заработная плата д. б. рассчита-
на так, чтобы общая сумма реальной заработ-
ной платы всей совокупности рабочих не потер-
пела изменений. Т. о. средняя есть величина
признака х, характеризующая каждый инди-
вид в абстрактной уравненной совокупности.
заменяющей реальную совокупность и сохра-
няющей нетронутым количественное выраже-
ние определяющего свойства реального кол-
лектива. Пусть определяющее свойство выра-
жается ф-ией / fa, х2, ..., xs), где xlt х.г, ..., xs—
варианты данного признака. После уравнива-
ния его вариации на место xt станет сред-
няя х. Тогда величина, измеряющая опреде-
ляющее свойство, окажется равной / (ж, х, ....
ж). Здесь все операции, обозначаемые символом
/, следует произвести уже не над значениями
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Xi, а над значениями того же признака в ура-
вненной совокупности. Т. о. получается ур-ие,
называемое ур-ием средней:

f(x1: жг, ..., xs) = f(x,'x, ..., х).

П р и м е р 1. Определить среднюю заработ-
ную плату рабочих данного предприятия, ис-
ходя из того, что общая сумма заработной-пла-
ты должна остаться неизменной. Ответ:

#1 + Х2 + • • • + Xs = X + X + • • • + X = SX,
откуда получаем для искомой средней форму
средней арифметической

_

П р и м е р 2. Определить среднюю скорость
молекул газа,, исходя из того, что общая сум-
ма живых сил молекул должна остаться, неиз-
менной. Полагая маесу каждой молекулы оди-
наково равной т, получаем следующее ур-ие:

•(; mv'i -f • mv'?2 -j- • • • + 5- « ^ =

= :j mi! s - « г и . ч : 2 4 _ . . , _ [ _ _mv'1

или после сокращения на 9 т:

V; ~— SV-

откуда находим:

т. е. средняя скорость молекулы д. о. определе-
на как средняя квадратическая.

П р и м е р 3. Каждая единица продукции
требует со стороны различных рабочих неоди-
наковых затрат рабочего времени. Требует-
ся определить среднее на единицу продукции
количество рабочего времени, ориентируясь на
неизменность общей суммы продукции. Имеем:

откуда:

х --• -

- — + • • • -г —

т. е. средняя определилась как с р е д н я я
г а р м о н и ч е с к а я .

П р и м е р 4. Средний диаметр деревьев при
ориентировке на средние л и н е и н ы е раз-
меры этого признака исчисляется кате сред-
няя арифметическая по ф-ле:-

•" ~ Is '

где я—количество деревьев данного диаметра
или, как принято говорить, данной ступени
толщины. При иной ориентировке форма сред-
ней соответственно видоизменяется, напр, сред-
ний диаметр деревьев, ориентированный на
определение с р е д н е й п л о щ а д и сече-
ния стволов, определится в форме средней
квадратической:

т. к . площадь сечения пропорциональна квад-
рату диаметра.

Проиллюстрируем сказанное на конкретном
примере. Имеются 46 деревьев лиственницы,
распределенные по ступеням толщины ел. обр.;

Ступени
толщины

Число
деревьев

Ступени
ТОЛЩИНЫ

24
28
32

II Т О Г О

Число
деревьев

5
з •
1

Средняя арифметическая исчисляется так:
jj 8 • 4+12 • 12 +IB-12 + 20 • 9+-2t-5 + 28-3 + 32-1 _ ^. .

4+12 + 12 + 9 + 5 + 3 + 1 ' " li,№.

Средний же диаметр, исчисленный по форме
средней квадратической, равен:

/ ) ' •

• 4+144-12+266-12+400-9+576-5+7S1.-3+102)- I
4 + 12+12+У+5+3+1

= 18,00.

Средняя квадратическая, как и всегда это бы-
вает, оказалась больше, чем средняя ариф-
метическая.

П р и м е р 5. Для шарикоподшипников не-
которой машины требуется комплект шариков
различных радиусов-.

Радиус.
см

1
2
•i

4

Численность,
%
2 0
Зо
40
10

II т о г. о . . . 100°,,

Как велик средний радиус шариков, ориенти-
рованный на средний их вес? Т. к. вес шари-
ков пропорционален их объему, а объем про-
порционален кубу радиуса, то искомая сред-
няя определится как средняя кубическая:

It - Vls • 0,2 + 22-Т»7аТ"33 • 0,4 -1- 4з • ОД - 2,7.

Для сравнения определим среднюю арифмети-
ческую по формуле:

К - 1 • 0,2 + 2 • 0,3 + 3 • 0,4 -f 4 • 0,1 - 2,3.

В приведенных выше примерах ф-ия./. вы-
ступала каждый раз как сумма одинаковых
ф-ий <р от соответствующих xt: в первом при-
мере <р—первая степень от. ж,-, во втором —
квадрат X;, в третьем—обратная величина х,-.
Такое с у м м а л ь н о е строение ф-ий / есть
общая форма определяющей ф-ии, т. к. форма
эта вытекает из самой сущности статистич.
совокупности. Эта совокупность с чисто коли-
чественной стороны есть нек-рое множество
различных количеств. А наиболее общей, и ь
то же время первоначальной и простейшей,
формой такого множества является имении
сумма: произведение есть частный случай сум-
мы, ибо возникает при наличии одинаковых
слагаемых, степень—частный случай произве-
дения (при одинаковых сомножителях). Т. о.
общая форма определяющей ф-ии имеет сле-
дующий вид:

f (жг, ж2, ..., х,) ••- у (scj) + ср (ж2) + ••• + (р (хя).

И з м е р е н и е с в я з и . Каждый количест-
венно определяемый признак какого-либо явле-
ния зависит от ряда условий. И т. к. эта зави-
симость имеет количественный характер, то
она находит свое отображение в виде ф у н к-
ц и о н а л ь н о й связи как всеобщей фор-
мы связи в области количественных отноше-
ний. Влияющие на данный признак условия
выступают как а р г у м е н т ы , а величина
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признака—как их ф у н к ц и я : Измерение
п а р а м е т р о в этих ф-ий, а также измере-
ние т е с н о т ы связи составляет одну из
главных задач С. Как было указано выше, при
определении средней величины признака аб-
страгируются от верх влияющих на его вели-
чину аргументов, и в таком случае средняя
выступает как величина п о с т о я н н а я . Ес-
ли от такой полной абстракции обратиться к
учету влияния одного или нескольких аргу-
ментов, тогда средняя становится уже вели-
чиной п е р е м е н н о й , зависящей от вводи-
мых в расчет аргументов, в той или иной фор.-
ме и с той или иной теснотой связи, т. е.
средняя оказывается ф-ией одного или несколь-
ких агрументов. Какой именно ф-ии—линей-
ной, квадратической, показательной или еще
какой-либо,'—этот вопрос решается рассмотре-
нием п р и р о д ы з а в и с и м о с т и. Ур-ие,
запечатлевающее описанную выше зависимость,
называется у р а в н е н и е м п р о г р е с-
с и и. (В статистич. литературе оно называлось
до сих пор и уровнем, и теоретич. уровнем, и
ур-нем регрессии.)

У р а в н е н по и р о г р е с с и и. Как возни-
кает и составляется ур-ие прогрессии, выясним
на конкретных примерах.

П р и м е р 1. Каждый рабочий какого-либо
предприятия вырабатывает в течение месяца,
известное количество продукции. Месячная
продукция каждого рабочего представляется
варьирующим признаком. Абстрагируясь от
учета аргументов, обусловливающих эту вариа-
цию, получаем в качестве характеристики ме-
сячной продукции каждого участника совокуп-
ности рабочих данного предприятия средний
месячный размер продукции. Обращаясь те-
перь от полной абстракции к учету времени (в
часах), отработанного рабочим в течение меся-
ца, получим, что прежняя постоянная сред-
няя должна стать переменной, функционально
связанной с указанным выше количеством вре-
мени. Т. к. связь между этими величинами есть
связь пропорциональная, то она должна запе-
чатлеться в форме линейной ф-ии. Обозначим
через у продукцию отдельных рабочих, через
у —среднюю постоянную, т. е. без учета вре-
мени, через ух среднюю переменную, завися-
щую от аргумента ж—количества часов работы;
тогда у — а, где а—норма месячной выработки;
ур-ие прогрессии:

Ух = кх>

где /.•—норма часовой выработки. Параметр /г
этой ф-ии представляет собой величину по-
стоянную в той мере, поскольку она, характе-
ризуя среднюю часовую выработку, является
результатом абстрагирования от всех условий,
ее определяющих, т. е. и от тгша оборудования,
и от степени его изношенности, и от квалифи-
кации рабочего и т. д. И еще особо следует от-
метить, что влияние аргумента х будет учтено
в ч и с т о м виде лишь при непременном усло-
вий независимости Тс от х. Нельзя конечно в
данном случае считать такую независимость
по«шой, однако можно определенно утвер-
ждать, что связь между к и х—весьма отдален-
ная по сравнению со связью между временем х
и количеством, продукции у. Величина ух при
каждом фиксированном х отклоняется более
или менее сильно от соответствующих ух, по-
скольку месячная выработка отдельных рабо-
чих при одинаково затраченном времени х не

становится еще одинаковой. Но отклонения ух

от соответственных ухтл среднем окажутся ни-
же, чем среднее отклонение общей средней у
от индивидуальных у.

П р и м е р 2 (из материалов, собранных в
1926 году Здориком в б. Нижегородских лесхо-
зах). О связи между высотой дерева и его диа-
метром на уровне груди человека (1,3 м) для
деревьев различной породы и различного ка-
чества— б о н и т е т а . Исследование велось на
специально отобранных м о д е л ь н ы х де-
ревьях. Имеются следующие сведения о высо-
тах 634 деревьев ели II бонитета. Вся эта сово-
купность деревьев распределилась по высоте
следующим образом:

Колич.
дерев.

Высота
в м

8
10
11
12
lii
l i

Колич.
дерев.

29
36

1
35
38

0

Выс(
в .

п
If.
17
18
19
20

30
38
21
4U
29
42

Высота
в м

21
22
23
21
25
26

Колич.
дерев.

28
72
52
55
57
31

Средняя высота Н определилась как средняя
арифметическая из ф-лы:

™ 18,91Н =

(в этой ф-ле s—количество деревьев- каждой вы-
сотной группы и 2s =634). Но высота дерева
связана с его диаметром. Рост дерева опреде-
ляется в первую очередь количеством пита-
тельного вещества, проникающего от корней
до самой верхушки. Т. к. количество протека-
ющего вещества д. б. приблизительно иропор-

28
25
24
23
22
21
20
19

V7

i»

13
12
11
102$
9}29

4,

11

38'

6i

6t

/

3f

к

6
№

8

/

/4
24

16 39
18

4/
J 14

4

<r1
18
12

4
•r
2

20
'16
1

J-
1

2

•1-

2
1'
2

12 IS 20 24 28 32
Ступени толщины 8 см

Фиг. ?.

36 40 44 48

ционалыю площади поперечного сечения дере-
ва, т. е-, приблизительно пропорционально
квадрату диаметра, то высота Н в конечном
подсчете должна выразиться как квадратич.
ф-ия от диам. D (одного из частных значений
диаметра дерева, к-рое определяется на уровне
груди человека). Таким образом получается
следующее уравнение прогрессии:

HJJ = <*„ + ахВ + агВ
г.

Посмотрим^теперь, что дает группировка мате-
риала не только по высоте Я, но и по диаметру
D. На фиг. 2 дана зависимость между высотой
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дерева и его диаметром (ступенями толщины):
кривая линия характеризует уравнение про-
грессии. Данные диаграммы, весьма явственно
указывающие на наличие достаточно тесной за-
висимости между Н и В, позволяют опреде-
лить численные величины параметров а0, ах
и а а. Параметры эти исчислены были при по-
мощи наиболее удобного в техническом отно-
шении с п о с а б а н а и м е н ь ш и х к в а -
д р а т о в . В применении к нашему примеру
способ наименьших квадратов приводит к сле-
дующей системе ур-ий:

a{ZsB + a2^sBz = SsH;
+ ax2sD2 + a2

здесь s—численности группы, отвечающие каж-
дой данной паре значений Н и В; отсюда

ао = 2,158; ^ = 0,9964; а 2 = - 0,0105.

Таким образом ур-не HD = a0 + агВ + а2В
2 при-

обретает вид:
Яр = 2,158 + O',9964D - 0,0105D».

Давая В ряд значений от 8 до 48, получаем со-
ответственные значения Я#. Они приведены в
нижеследующей таблице. В этой же таблице
представлены в целях сопоставления средние

значения HD для каждой изолированной, огра-
ниченной пределами каждого данного диаметра,
группы деревьев:

D

8
12
16
20
21
28

' HD

9,5
12,6
15,4
17,8
20,0
21,8

9,5
12,6
15,6
17,7
19,6
21,7

D

32
36

to
44
48

HD

23,3
24,4
25,2
25,6
25,8

23,2
24,3
25,5
25,3
25,3

К о э ф и ц и е н т к о р р е л я ц и и . Выше
уже отмечалось, что зависимость между пере-
менной средней и ее аргументами может про-
являться с той или иной теснотой связи. За-
дача измерения тесноты связи разрешается
при помощи определения коэф-та корреляции.
Как он вычисляется, покажем на разобранном
выше примере зависимости высоты Я дерева
от его диам. В. Как было указано, вне учета
размеров диам. В высота деревьев в среднем
определилась в 18,91 м. Эта С2эедняя отклоня-
лась от реальных высот, варьирующих в пре-
делах 9—26 м. Средний размер отклонений,
будучи определен как средний квадрат откло-
нений vl значений от общей средней Я, ока-
зывается равным 26,00:

12 = 26,00.

Примем далее в расчет связь Я и В в форме
определенного выше ур-ия прогрессии. Ис-
численные Яд при каждом В отклоняются от
соответственных Яд гораздо слабее, напр.
при В = 12 имеем:

Яд =12,6; Яд =12 и 13

и отклонения оказьюаются равными + 0,6 и
— 0,4. Средний размер этих новых отклонений,
оцененный точно также, как средний квадрат
отклонений v\ значений HD от соответственных
Дв, получается равным:

I s

Коэф. корреляции г определяется при помощи
выражения:

Для нашего случая имеем:

Чтобы ясней представить себе значение полу-
ченной цифры, определим коэф. корреляции
для предельного случая, когда все значения
Яд совпадают в точности со значениями Яд,
т. е. средний квадрат отклонений v\ = 0. В та-
ком предельном случае коэф. корреляции ока-
зался бы равным 1:

v = 1.

В другом предельном случае, когда учет аргу-
мента В никак не отражается на значениях
HD, т. е. значения эти всюду совпадают с В
(общим средним), нет никакой разницы между
vl и v\ и коэф. корреляции

l-v?.

Т. о. г выражается всегда правильной дробью.
Полученное выше значение г = 0,992 свидетель-
ствует о чрезвычайно тесной связи между вы-
сотой ели и ее диаметром, по крайней мере в
пределах данного бонитета.

Разберем пример измерения связи из прак-
тики нефтяной пром-сти. Для определения ожи-
даемого годового дебита скважин учитывается
зависимость между годовыми дебитами двух
смежных годов. Ур-ие прогрессии дает воз-
можность на основании данных текущего года
предвычислить дебит следующего года, а коэф.
корреляции укажет размер возможных рас-
хождений между предвычисленной цифрой и
действительностью. При этих расчетах обычно
исходят не из абсолютных размеров дебита, а
из их логарифмов. И так делают по следующей
причине. Дебит скважин падает, как это уста-
новлено проф. Лейбензоном, в среднем по за-
кону геометрической прогрессии у~Акх, или
по следующему выражению

Обычно пользуются вторым выражением в виду
его большей вычислительной простоты. Обо-
значив логарифм дебита каждой скважины те-
кущего года через v, а логарифм дебита следу-
ющего года через uv, получаем для ур-ия про-
грессии следующую линейную форму:

По данным IV пласта Раманинского района
Бакинского месторождения имеются следую-
щие сведения (см. таблицу на стр. 945—946).
На основании этих данных получилось кон-
кретное ур-ие^ прогрессии:

. «, = 0,3154 + 0,78481;.

Коэфициент корреляции оказался равным
0,855, т. е. он оказался достаточно высоким
по своей величине.

Наконец рассмотрим пример из практи-
ки исследования продолжительности горения
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3,1
2,9
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2,5
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1.7
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1
0
3
1
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1
1
0
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5
7
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i

а
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4
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2,5

0
2
1
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28
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uv о т

2,7

1
2
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2
1
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2,9

0
1
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2
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2
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3,3

1
3

4
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электрич. ламп при разной нагрузке. Подвер-
гается сравнению средняя продолжительность
горения ламп различных серий, характеризуе-
мых материалом нити. В пределах каждой се-
рии лампы распределяют на две равночислен-
ные группы: в первую группу относят лампы
с сильной нагрузкой, а во вторую—со слабой.
Затем для каждойч пары групп определяют со-
ответственную пару средних, к-рые в дальней-
шем подвергаются сопоставлению в ряду раз-
личных серий, как это можно видеть из сле-
дующего конкретного примера:

С
ер

и
и

1
2
3
4
5
в
7
8
9

10
11

Средняя* продолжи-
тельность горения

Слабый
нагрев

3181
4781
2924
2004
2293
3799
2808
1781
2590
2755
2300

СИЛЬНЫЙ

нагрев

1907
1465
1638
878

1604
866

1501
833

1307
1274
912

С
ер

и
и

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

Средняя продолжи-
тельность горения

Слабый
нагрев

1963
1401
2861
1712
2415
2046
2831
1996
2327
2237

Сильный
нагрев

722
483
8? 2
824

1143
929

1431
1153
1150
935

Данные вышеприведенной таблицы представле-
ны также на фиг. 3. Ставится задача: опреде-

,гоов

2000 2500 3000 3500 4000 4500
Продолжительность горения со слабой нагрузкой

Фиг. 3.

5000

лить форму и тесноту связи между продолжи-
тельностями горения слабой и сильной нагру-
зок. Форма связи, т. е. ур-ие прогрессии, м. б.
сочтена в порядке первого приближения ли-
нейной. Поэтому имеем:

Ух~У = а(х-х),
где х—продолжительность горения сильной
нагрузки; х—общая для всех серий средняя

продолжительность горения сильной нагрузки;
~ух—средняя продолжительность горения сла-
бой нагрузки, поставленная в зависимость от
продолжительности х горения сильной нагруз-
ки; у—общая для всех серии средняя продол-
жительность горения слабой нагрузки. Коз-
фициент а определится по способу наименьших
квадратов:

Средние хну оказываются равными: х = 2 524
и у = 1 13.6; а= 0,243. Т. о. искомое ур-ие про-
грессии принимает вид:

ух- 1 136 = 0,243 (х - 2 524)
или

ух = 523 + 0,243 ж.
Мера тесноты связи между исследуемыми пере-
менными, т. е. коэф. корреляции, определится
из ф-лы (вывода ее здесь не даем):

;у\

Теснота связи, как видно, не особенно велика,,
что и усматривается из фиг. 3. Рассеяние от-
дельных измерений в данной диаграмме не-
сравненно выше рассеяния, запечатленного в-
диаграмме фиг. 2, где коэф. корреляции был
равен 0,992.

Лит.: Статистика, учебник для вузов, составленный
бригадой Комакадемии под руководством В. И. Хотим-
ского, М.—Л., 193U; Б о я р с к и й А. и другие, Теорш»
математич. статистики, под ред. Б. С. Ястремского и
В. И. Хотимского, 2 изд., М.—Л., 1931. Б. Ястренсний.

СТАТИСТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА, см. Кине-
тическая теория и Механика квантовая.

СТАТИСТИЧЕСКИЕ МАШИНЫ, см. Счетные
машины.

СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМЫЕ СИСТЕМЫ,
см. Балки простые, Система.

СТАТОСКОП, прибор, служащий для опре-
деления степени неизменности измеряемой ве-
личины; для определения абсолютных значе-
ний этой величины он, говоря вообще, не при-
способлен. В аэронавигации С. служат для
облегчения летчику сохранения неизменным
заданного аэронавигационного элемента, и в
связи с этим применяются С. высоты, скорости
и курса/Последний получил особое название-
«указателя поворота» вследствие его комби-
нирования с относительным уклономером и в*
связи с этим расширения области его примене-
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кия. В настоящее время наибольшее распро-
странение получил С. в ы с о т ы.

Вследствие сходства между схемами устрой-
ства С. скорости и высоты рассмотрим послед-
ний. Весьма чувствительный (заметное пере-
мещение стрелки имеет место при разности
давлении, порядка одного или даже долей мм
БОД. ст.) манометр а (фиг. 1) снабжен трех-

ходовым краном 6, позволяющим
соединить одну из камер 1 либо
только с добавочным объемом в ли-
бо с добавочным' объемом и второй
камерой 2, и герметичной провод-
кой присоединяется камерой 1 к до-
бавочному объему воздуха. Вторая
камера 2 остается соединенной с
наружным воздухом. Действие при-
бора следующее: пока высота ме-

няется, трехходовой
кран ставится в такое
положение, чтобы до-
бавочный объем и обе
камеры были соедине-
ны с атмосферой. В
этом случае прибор не
работает. При необхо-
димости сохранения

высоты трехходовой кран поворачивается в та-
кое положение, чтобы камера 1 прибора и доба-
вочный объем воздуха, оставаясь соединенными,
были бы герметично закрыты от доступа наруж-
ного воздуха, камера же 2 остается соединенной
с наружным воздухом. Т. о. при изменении
давления наружного воздуха вследствие изме-
нения высоты воздух, заключенный в закры-
том добавочном объеме и камере 1, начнет рас-
ширяться или сжиматься, вызывая перемеще-
ние мембраны и стрелки манометра. При-
соединение добавочного объема воздуха к ка-
мере 1 вызывается следующими причинами.
Свяжем угловое перемещение а стрелки с ли-
нейным перемещением I центра мембраны и
пружины нек-рым коэф-том к, т. е. a-Id.
Обозначим далее удельную силу упругой сн-
стемы(пружины мембраны) /0, эффективную пло-
щадь мембраны .у, разность давлений в каме-

Фиг.

4 т яД«pax Дг», тогда I - — пли и
/0/ 0

kshp
—

' О
J. к. в пер-

- ' О

вой камере мы имеем закрытий объем воздуха,
то перемещение мем-
браны вызовет изме-
нение закрытого объ-
ема и следовательно
изменение давления
в этом объеме, что не-
желательно,^ к. дей-
ствие данного прибо-
ра основано на изме-
рении изменения да-
вления наружного
воздуха относитель-
но нек-рого постоян-
ного давления, полу-
ченного в закрытом
объеме. Если это из-
менение давления
обозначить к'р, то

б

Ф 1 1 Г . J .

его абсолютная
( VT

1 — YT г д е

величина выразится: к'р

^ — абсолютное значение на-
чального давления в закрытом объеме, V—
первоначальнаявеличиназакрытого объема, F x =

. ̂  V ± Д V — изменившаяся величина закры-
того объема, Т—начальная абсолютная темп-ра

.воздуха в закрытом объеме и Тг—•изменившаяся
абсолютная темп-pa. Если считать, что абсолют-
ная t°, T, закрытого объема воздуха остается
неизменной, т. е. Т-^Тг, то Д'р Р\^~тг)1

В данном случае показание прибора будет
ks (Др - Д'р) » , -

"-- , т. е. величина Д р д./о о. по
возможности мала по отношению к величине
Др или, что то же самое, отношение .— д. б. по
возможности близко к единице. Последнее до-
стигается приключе-
нием ккамере прибо-
ра значительного до-
бавочного объема по
сравнению с измене-
нием объема, проис-
ходящим в ел едствие
перемещения .мемб-
раны. Изменение тем-
пературы закрытого
объема также отра-
жается на показани-
ях прибора,и так кате
t° наружного возду-
ха не остается посто-
янной, то добавоч-
ный объем обыкно- ф и г - : i A

пенно изолируется от влияния Г (обыкновен-
но применяются термосы). Если обе камеры
такого прибора соединить с динамической
трубкой указателя скорости и -затем на той

скорости, к-рую не-
обходимо поддер-
живать постоянной,
выключить камеру
*1 с добавочным объ-
емом . оставив ка-
меру 2 соединенной
с динамит.трубкой
приемника, то он
может работать в
качестве статоско-
па скорости. Т. к.
с помощью данного
прибора измерение
отклонения от за-
данной высоты про-

изводится путем измерения отклонения от за-
данного давления, то шкала высот обыкно-
венно на них не наносится, так как одному
и тому же изменению давления на различ-
ных высотах соответствуют различные измене-
ния высоты. В большинстве случаев статозкопы
данного типа имеют добавочный вентиль, с по-
мощью к-рого закрытый объем воздуха при от-
крытом вентиле может получать сообщение
с наружным воздухом через капилляр. В этом
случае они могут работать в качестве в а р и о-
м е т р о в , т. е. приборов, указывающих ско-.
рость изменения измеряемой величины. Более
совершенный тип С. высоты строится на прин-
ципе высотомера с применением крутильных
весов. Т. к. в данном случае требуется повыше-
ние чувствительности обыкновенного шести-
тысячного высотомера примерно в 50 раз, то
это достигается следующим способом: 1) умень-
шением хода анероидной коробки путем при-
менения набора из 4—5 коробок; 2) увеличе-
нием хода пружины (примерно в 10 раз) путем
применения толстой спиральной пружины
большого диаметра (5—8 см) и значительным
уменьшением передачи на стрелку; 3) увели-
чением мощности прибора путем применения

Фиг. ::Б.
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коробок большого диаметра; 4) сохранением
наименьшего хода коробок путем применения
принципа крутильных весов. Принципиальная
схема прибора изображена на фиг. 2; набор
анероидных коробок а одним концом прикре-
пляется, к станине б, другой свободный конец,
в соединяется с верхним концом пружины г
и передает через тягу д и рычаг в движение на
стрелку ою. Нижний конец пружины укреплен
на гайке з, к-рая при вращении винта м сооб-
щает ей большее или меньшее натяжение. Т. о:
данный прибор имеет две шкалы—одну грубую,
связанную с перемещением закрепленного в
гайке конца пружины или, что то же, с углом
поворота винта и, и другую точную, на к-рую
указывает стрелка ж. Конструктивное выпол-
нение механизма и шкала С. фирмы Бамберг
(Германия) изображены на фиг. ЗА и ЗБ.
Изменение натяжения пружины производится
кнопкой а через конич. зубчатки б и в. Шкала
г, указывающая давление в мм Hg, связана с
вращением винта. Отклонение от установлен-
ного на шкале г давления в ту или другую
сторону указывается также в мм Hg. С, давая
значительное удобство при необходимости со-
хранения измеряемой величины неизменной,
неудобен для измерения элементов, меняющих-
ся в значительных пределах вследствие необ-
ходимости при каждом измерении, превыша-
ющем диапазон его точной шкалы, произвести
с ним нек-рыё манипуляции. с. Ноздровский-

СТЕАРИНОВАЯ КИСЛОТА, СН 3 (СЫ а ) 1 6 СООН,
одна из наиболее важных высших жирных
предельных кислот. В природе встречается: в
виде цетмлового эфира в спермацете, связан-
ной с глицерино-фосфорной кислотой и холи-
пом в лецитинах, is жиро человека и т. д. Тех-
нически имеют значение лишь сложные эфиры
С. к. и глицерина, находящиеся в раститель-
ных и животных жирах (в бараньем и бычачьем
сале, в свином жире, в коровьем масле, в масле
какао,- в масле «Shea» и др. С. к. кристаллизу-
ется в листочках с /°„,7.71.—71.,5°; t°KHIl, С. к.
при обычном давлении 359—3^3°, при давлении
к 103 мм рт. ст. 291°, при 17 мм 234°, при-15
мм 232°, при 0,25 мм 15S—160°; удельные веем
С. к. для различных температур:' Bf] = 0,9408,
1>Т»2 = 0,8454, Др-(' - 0,8428,' Bf =•--- 0,8330,
Djo.-i,fi — o,8250. Показатели преломления С. к.
для желтой линии натрия В и для линий водо-
рода а и /5 при различных температурах (по раз-
личным авторам): Ма79<6= 1,42924, ?1/з79>?--=1,43664,
„,,105,8 ̂  1 4 1 9 Ю ; f .w/jiw,8 __, 1,42663, «D

71 =-- 1,4325,
n D

8 0 = 1,43003. Молекулярная теплота сгорания
2711,8 Cal. Смесь С. к. и пальмитиновой к-ты
дает «твердый раствор», который разделить на
составные части кристаллизацией из спирта не
удается. В воде С. к. нерастворима, раство-
ряется в 40 ч. холодного спирта, при 50°—в
1 ч. спирта (плотность спирта 0,794); 1 ч. бен-
зола извлекает при 23° 0,22 ч. к-ты., 1 ч. серо-
углерода—0,3 ч.; растворимость С. к. в бензине
при 0° равна 0,4%.

С п о с о б ы п о л у ч е н и я. С. к. может
быть получена из цетилацетоуксусного эфира
нагреванием с конц. спиртовым раствором
едкого кали. При нагревании цётилмалоновой
к-ты отцепляется молекула СО2 и образуется
С. к. по реакции:

,соон
СН3(СН2)1 3СН

ние олеиновой (или элаидиновой) к-ты в стеа-
риновую водородом в присутствии катализа-
торов. Катализатором обычно служит.никель,
медь при 280—300° или коллоидный палладий.
Существуют способы электролитического вос-
становления олеиновой к-ты в стеариновую:
в. спирто-солянокислом растворе (с катодом из
никелевой проволоки в виде сетки) или в спир-
тово-сернокислом растворе (с платиновым като-
дом) и т. д. Методы электролитич. восстановле-
ния дают хорошие выходы С. к. при хорошо по-
добранном материале для катода. При получе-
нии С. к. в лабораторных условиях целесообраз-
нее всего исходить из бараньего жира, к-рый
омыляют раствором едкого кали (73—

XU N КОИ
на 1 ч.жира); полученную смесь калиевых солей
(мыло) разлагают соляной к-той и перекристал-
лизовывают выделившиеся к-ты несколько рал
из спирта.. Чрезвычайно удобно для получении
С. к. масло «Shea» (растит, жир), к-рое из жир-
ных предельных к-т содержит исключительно
С. к. Содержащаяся в «Shea» масле непредель-
ная олеиновая к-та(в виде глицерида) легко м.б.
отделена от С. к. прессованием смеси, получен-
ной после омыления (олеиновая к-та—жид-
кость). Из технич. с т е а р и н а -смеси пальми-
тиновой и С. к. (см. Жиры и масла)—чистую
С. к. можно выделить ел. обр. Горячий спирто-
вой раствор стеарина осаждается спиртовым жо
раствором 1 ч. уксуснокислого магния. Приз-том
осаждается в виде белых листочков почти чис-
тая стеариново-магниевая соль Mg(C18H31O2)->.
Последняя разлагается нагреванием с соляной
к-той, и полученная С. к. перекристаллизовы-
вается из спирта. Количественное определе-
ние С. к. в смеси жирных к-т производится
ел. обр.: 0,5 -f- 1 г твердой смеси или 5 Й
жидкой смеси к-т растворяется в 100 см3 на-
сыщенного при 0° спиртового раствора С. к.
(плотность спирта 0,8183). Раствор оставляют
на ночь в шкафу с ледяным охлаждением, за-
тем фильтруют при 0°. Нерастворепный оста-
ток промывают стеариновокнелым раствором,
сушат и взвешивают.

X и м и ч. с в о й с т в а С. к. При окис-
лении азотной к-той С. к. дает глутаровую к-ту
СООН-(СН2)3-СООН; при окислении щелоч-
ным раствором перманганата получаются к-ты:
нормальная валериановая к-та, масляная, ук-
сусная. При действии на С. к. брома и крас-
ного фосфора получается а-бромстеариновая
к-та СН8(СНа)г5СНВг-СООН. При нагревании
С. к. в токе водорода перегоняется частью не-
измененная С. к., частично же получаются ке-
тон е т е а р о н С1.-13(СН2)1в-СО-(СН2)1в-СН3,
углеводороды ряда СЦН.^, уксусная к-та, угле-
кислота СО2 и т. д.

С. к.'образует со спиртами ряд сложных эфи-
ров. Смешанные эфиры С. к. и других жирных
к-т с глицерином имеют большое значение вслед-
ствие их распространения в природе. Во многих
животных и растительных жирах встречается
полный сложный эфир С. к. и глицерина, т. н.
т р и с т е а р и н

С1Ь • О • СО • С 1 7 Н 3 3

С П О • СО • С 1 7 Ы 3 5

CDOH
->СО.2-{СНз(СН2),5-С1Г,-СОО11.

Способ этот имеет лишь теоретич. значение.
Технически представляет интерес восстановле-

сн.- • о - со • с 1 7 н 3 5

кристаллизующийся из эфира в призматич.
столбиках с *L. 71,50°. Уд. вес Б | °= 0,8621.
Растворим в бензоле, хлороформе и горячем
спирте, немного—в кипящем эфире и почти
нерастворим в холодном спирте и эфире.



СТЕАРИНОВАЯ КИСЛОТА 962

Ц е т и л о в ы й э ф и р стеариновой кислоты
<СН3СН2)1в.С17Н35-СОО.С1вНззО°ПЛ. 55—60°) на-
ходится в спермацете, в смеси с цетиловым спир-
том пальмитиновой к-ты.

Чистая С. к. не имеет в технике значитель-
ного применения. Большое значение име'ют
щелочные соли С. к., к-рые вместе с щелочными
солями пальмитиновой к-ты содержатся в мы-
лах. Щелочные соли С. к. в воде растворимы;
-соли щелочноземельных и тяжелых металлов
в воде нерастворимы (см. Мыловарение), Эфи-
ры С. к. с гваяколом предложены в качестве
лекарственных средств. Смесь стеариновой и
апальмитиновой к-т—с т е а р и н—применяют

в качестве материала' для свечей (см. Стеари-
новое производство). Чистая С. к. для этой|цели
менее пригодна. При перегонке смеси жирных
к-т остается так называемый с т е а р и н о -
в ы й д е г о т ь (стеарин-гудрон), при пов-
торной обработке перегретым паром (темпера-
тура около 300°) переходящий в с т е а р и -
н о в ы й п е к . Стеариновый пек употреб-
ляется как материал для пропитки толя, изо-
лировочного картона и т. д.

Лит.: Д е м ь я н о в Н. Я. и П р я н и ш н и к о *
Н. Д., Жиры и восии. Химия и анализ, 3 изд., Москва—
Ленинград, 1932; M e y e r V. u. J a c o b s e r n P.,
Lehrbuch d. organischen Chemie, 2 Aufl., Berlin—Leip-
zig, 1922. ~ А. Панченко и А. Вонп».
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«Вест» 850.
Видиа 667.
Влаговсасывающая способность 90.
Влагоемкость 88.
Влагоподнимающая способность 93.
Влагопроницаемость 90.
Водоемкость 88.
Водопитатеди 716.
Водоснабжение пневматическое 626.
Водоснабжение противопожарное

623
Вокзальные перекрытия 829.
Волос мертвый 372.
Время наличия 251.
Высота тона 245.
Высотомер 948.
Выставочные здания 829.
Вытеснение тока 113.
Вышка (для прыжков) 680.
Выщелачиватели Чанкса 376.
Вязкость шлаков 812.

Газопроницаемость 94.
Галактоновая кислота 223.
Галипот 118, 325.
Гальбан 329.
Гамма мажорная натуральная 246.
Гамма минорная натуральная 246.
Гваяковая смола 330.
Геликатрема 239,
Гелиограф 913.
Гигрограф 912.
Гидраты 393.
Гидролеусковит 262.
Гидрологические станции 901.
Гидрометрические створы 903, 907.
Гильбертит 262.
Гистерезис смачивания 313.
Глауберова соль 377.
Глинка английская 39.
Глицинии 578.
Глобулин 57 8.
Глутаровая кислота 950.
Глюкозидо-смолы 330.
Горизонтально-сверлильные станки

889.
Горох масличный 574.
Граната 338, 342.
Граната бюизантная 336.
Гребень 362.
Гребные станции 680.
Гриб домовой 445. %
Громкость звука 247.
Грузовики паровые 637.
Губка корневая 445.
Губка сосновая 445.

Даммар 330.
Дамурит 261.
Дарей формула 84.
Деготь стеариновый 951.
Декстрин 37.
Делительные машины 654.

Дендриты 766.
Деревья семенные 443.
Десульфитация 388.
Десятичная шкала твердости Моса

135.
Дефосфоризация 812.
Децибел 242.
Дидимит 262.
Дидримит 262.
Диез 246.
Динитродифениламин 732.
Диссонанс 253.
Дифениламин 732.
Дифенилнитрозамин 732.
Диэтилдифениламин 732.
«Догнать» (порошок для наварки»

675.
Дождеграф 912.
Драконова кровь 330.
Дробилки плодовые 385.
Дробилки ягодные 385.
Дуайт-ллойд 589.
Дублеты 618.

Евстахиева труба 239.

Живица 118.
Жмых соевый 580.

Заварка 16, 43.
Загустители 35.
Загустка альбуминная 39.
Загустка камедная 38.
Загустки 35.
Задача Буссинеска 418.
Закон- предпочтительного вымерев-

ния 766.
Закрепитель ИТ 49.
Закрепление красителей 42.
Зал гимнастический 830.
Зал для физич. упражнений 683.
Заменители слюды 302,
Запаривание 42.
Запарка 43.
Зародыш цепи 438.
Захватывание 745.
Звойка 25.
Здания выставочные 829.
Здания каркасные 831.
Здания рыночные 829.
Здания спортивные 830.
Здания стальные 830.
Здания фабрично-заводские 823.
Зейбертит 261.
Зеркало 661.

Ивингнит 262.
Известь натронная 374.
Измельчительные машины 127. *
Измерители шума 249.
Изопимаровые кислоты 333.
Изотермы смачивания 316.
Импеданц акустический 247.
Инвар 750.
Индигозол 52.
Индуктор 437.
Индукция химическая 435.
Индустрия машинная 469.
Инструмент 851;
Интернациональный ангстрем 608.
Испаритель 129.
Испытание динамическое 165.
Испытание конусом 160.
Испытание надавливанием 162.
Испытание твердых материалов 160.
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Испытание утомлением 171.
Испытание шариком 155.
Истирание 145.

Кажущийся уд. в. 77.
Казаны 322.
Казеин растительный 57S, 580.
Камедесмолы 329.
Камеди 37, 39.
Каменноугольная промышленность

520.
Камертон 750.
Каналы полукружные 239.
Канифоль 120, 127, 128, 324, 334.
Карболой 667.
Картечь 342.
Катанол O,W 49.
Каустификация 381.
Кварта 246.
Квинта 246.
Кедр горный сибирский 4-40.
Кедр корейский 440.
Кедр сибирский 440.
Кеммерерит 261.
Кирза 21.
Кислото-смолы 330.
Кладь (пачка) 647.
Клейстер 36.
Клетки волосатые 240.
Клинкер (лодка) 707.
Клинохлор 262.
Клинтопит 261.
Кожное явление 113.
Кожуховки северные 320.
Кокс 729.
Колесная мазь 335.
Колофеновые-кислоты 334.
Колофоновые кислоты 333.
Колпак 32J.
Консонанс 253.
Контакт Т 50.
Контакты 312.
Концентрация атомная 17 3.
Кооксит 261.
Копайский бальзам 3 3 0.
Копал 3 30.
Копылья 726.
Коробкоклеильная машина 654.
Корочка подсыхания 180.
Коррозия 774.
Корти органы 240.
Корытце пенное 685.
Костная перегородка 239.
Костный лабиринт 238.
Косточковыбиватели 385.
Костылевки 322.
Котлы вятские 320.
Котлы красковарные 41.
Контрракля 25.
Кофе соевое 581.
Коэфициент восстановлении 1 *>Т.
Коэфициент Ламэ 417, 432.
Коэфициент неоднородности 8Ь.
Коэфициент пористости 76.
Коэфициент проницаемости 85.
Коэфициент пропускания 611.
Коэфициент Пуассона 417.
Краевой угол 310.
Красковарка 41, 42.
Краско-смолы 330.
Крахмал 36.
Крахмал растворимый 36.
Креозот 324.
Крон желтый 55.
Круглое окно 238.
Круповейки 9.
Крыша купольная 833.
Крыша шатровая 833.
Ксантофиллит 261.
Кумен 33 4.
Купола 814.
Курок спусковым 728.

Лабиринт 239.
Лабиринт перепончатый 240.
Ладан 329.
Лазурь берлинская 55.
Лако-смолы 330.
Лапинг 21.
Леблана способ 37 5.
Легковые автомобили 64 2.
Легумелин 518.
Лейкофиллит 262. •
Леймана серия 617.
Лепидоллит 261.
Лепидомелан 261.
Лепидоморфит 262.
Лизароль 47.
Ликвация 765.

Лимфа 239.
Линии «последние» 592.
Линия растворимости 768.
Линия резонансная 618.
Липаза 579.
Лодка-амфибия 695.
Лодка прогулочная 706.
Лодка рыбачья моторная 70!.
Лодки академические 707.
Лодки гоночные 707.
Лодки резиновые 707.
Лодки учебные 707.
Лодочка 668.
Лущильные машины 647.
Лыжи водяные 707.
Лыча 222.

Магнитный спад 114.
"Мазь кол'еснап 335.
Манеры 23.
Маннан 224.
Мануфактура 462.
Маргарит 261.
Маргародит 262.
«Марки почернения» 610-.
Масло-смолы 329.
Мастике 3 30.
Мачты 835.
Машиностроение 536.
Машины жгутовые 43.
Мезитилен 394.
Мельницы краскотерные 42.
Мембрана основная 239.
Мембрана поддверная 240.
Мембрана текториальная 240.
Места для игр 678.
Металл сверхтвердый 666.,
Метасерицит 262.
Мирабель 223.
Мирабилит 37 7.
Мирра 329.
Молот 238.
Монополия 480.
Мора круг 433.
Морс 390.
Морсование 389.
Музыкальные интервалы 24 5.
Мультиплеты 618.
Мусковит 262.
Мыло канифольное 127, 130.
Мылоотделитель 131.
Мыльная пленка 77.

Набивка 15.
Найтовы 726.
Наковальня 238.
Належка 19, 31.
Намазочттый состав 650.
Намасливание 314.
Натпон 374.
Нафта' сланцевая 216.
Нашатырник 43.

Нашатырный аппарат 43.
Нефтяная промышленность 513.
Нитродифенилнитрозамин 732.

Обертоны субъективные 252,
Область захватывания 759.
Овальное окно 238.
Оглобья 726.
Октава 246.
Октогидроретеи 3 35.
Окуляр Рамсдена 606.
Олибанум 329.
Омброграф 912.
Омоложение лугов 72.
Онкозин 262.
Онкофиллит 262.
Оператор Лапласа 418.
Опопонакс 329.
Оптическая плотность 610.
Оранжереи 830.
Осмол пневый 119, 127.
ОСТ 844. •
Отсольник 131.

Падение ультраактивности 102.
Паллеты 5 Эф.
Парагонит 2б2
Паста редукционная 50.
Паста сернистая восстановительная

50.
Пастеризация 3 85.
Пашена серия 617.
Пек 324.
Пек стеариновый 952.
Пекообразующие вещества 324.
Пешшн 262.
Перекрытия вокзальные 829.

Перилимфатическая область 238.
Периметр смачивания 310, 311.
Перлит 768.
Перротина 32.
Нертинакс 753.
Перуанский бальзам 330.
Печатание волокнистых материа-

лов 44.
Печатание заварное 46.
Печатание запарное 46.
Печатание "с перерывами 20.
Печатание шелка 45.
Печатапие шерсти 45.
Печатные краски 35, 36, 40.
Печатные машины для тканей 20.
Печи револьверные 375.
Печи слесаревские 320.
Печи содовые 375.
Пикнофиллит 262. *
Пимарабиетиновая кислота 333.
Пимаровая кислота 333.
Пинабиетиновая кислота 333.
Пинолин 334.
Плав сырой содовый 376.
Пластинки шумановские 609.
Пластины Э. К. 387.
Плиты 817.
Плюшка 809.
Победит 667.
Поверхности гидрофильные 31'..
Поверхности гидрофобные 315.
Погашение света 610.
Подбрюшники (брусья) 726.
Подкладка черная 20.
Подкладка чистая 22.
Подмочка 31.
Подсмола 321.
Показатель погашения света 611-
Показатель поглощения света 611.
Показатель удельного поглощении

611.
Полувытравка 16.
Полугичка 706.
Полурезерв 16.
Полутон 246.
Порог осязания 243.
Порог ощущения давления 243.
Порог различения изменения высо-

ты тонов 245.
Порог различения изменений си;ил

звука 246.
Порог слышимости 24 2.
Пором-самолет 908.
Поры 75.
Ноет расходный 903.
Пост уклонный 904.
Приспособление 852.
Провода биметаллические 116.
Провода железные 116.
Проводимость костная 239.
Проводка 15.
Проводка волокнистых материалот.

42.
Промывные машины 43..
Промышленность • основная хими-

ческая 54 5.
Прессы напорные 23.
Промышленность деревообрабатыва-

ющая 556.
Промышленность кожевенно-обув-

ная 562.
Промышленность легкая 559.
Промышленность лесная 556.
Промышленность огнеупорная 552.
Промышленность пище - вкусовая

563.
Промышленность текстильная 559.
Промышленность цементная 551.
Профиль 903.
Прыжок воды 586.
Псевдокумол 394.
Психрометр Асмана 912.
Пузыри подкожные 765.
Пузыри сегрегационные 765.
Пузыри серединные 765.
Пузыри сотовые 765.
Пьезокварц 7 4 9.

Радиометр 610.
Радиочастота 117.
Разведка анемометрическая 01:!.
Разность полярностей 311.
Раклист 24.
Ракля 24.
Раковина усадочная 765. ч

Рамы 814.
Рамы пространственные 8!4.
Рамы простые и сложные 814..
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Рамы сновальные 358.
Раппорт 16.
Раскатка 25.
Раскисление стали 812.
Расцветка 16, 56.
Рашига кольца 213.
Реагенты флотационные 312.
Реакции индуктивные 435.
Реакции самоиндуктивные 438.
Реакции цепные индуктивные 438.
Ребондиметр 167.
Резерв 56,.
Резервирование 56.
Резонансные частоты 758.
Ренклод 223.
Репиданализ 807.
Реторты польские 321.
Ригель 832.
Ридберга постоянная 617.
Рисунок трафленый 23.
Розетка твердости 143.
Роман (дерев, брус) 730.
Ронгалит 47, 50.
Роскоеллит 262.
Рубильная машина 647.
Рыбина 725.
Рыночные здания 829.
Рядок 362.

Саган 3 30.
Самовейки 9.
Сандарак 3 30.
Сапиновые кислоты 333.
Сверлильные станки вертикальные

875.
Сверлильные станки радиальные

883.
Сверлильный пресс 873, 881.
Сегрегация дендритная 766.
Секста большая 246.
Секста малая 246.
Секунда большая 2 46..
Септима малая 246.
Сера 118.
Серацит 262.
Серия 617.
Серянка 124.
Сигнальный аппарат (водяной) 711.
Сила флотационная 312.
Сильвиновые кислоты 333.
Сильхром 788.
Синерезис 36.
Синхронизация 759.
Ситцепечатные налы 22.
Скалистая часть 238.
Скважины гетеропорозные 99.
Скважины изопорозные 99
Скважность приведенная 80.
Скипидар 127, 129, 319, 32'..
ТЗкипидар бальзамный 119.
Скипидар древесный 119.
Скипидар живичный 119, 320.
Скипидар котельный 125.
Скипидар лимонный 323.
Скипидар паровой 124, 320.
Скипидар пековыГг 324.
Скипидар печной 125, 323.
Скипидар пневый 119, 125.
Скипидар серный 119, 120.
Скипидар сухоперегонный 320.
Скипидар терпентинный 320.
Скипидар щелочной 124.
Скипидар экстракционный 320.
Скиф 7 07.
Склады 826.
Склерометр 137.
Склероскоп 168.
Скруббер 130.
Слайт 707.
Сланец фушинский 218.
Сланцы кровельные 216.
Слейтера формула 84.
Слепые поры 75.
Слизи бактериальные 225.
Слизи настоящие 224.
Слизи растительные 37.
Слизи целлюлозные 224.
Слитки стальные 765.
Слух абсолютный 254. ,
Слуховой нерв 238.
Слуховой проход 23*1.
Слюда жемчужная 261.
Смазка гидродинамическая 304.
Смазка граничная 306.
Смазки 304.
Смачиватели 312.
Смола 319.
Смола искусственная 326, 331.
Смола котельная 324."

Смола перегорелая 325.
Смола печная 324.
Смола ретортная 324.
Смола сосновая 323.
Смоло-скипидарное производство

319.
Смолье-подсочка 118.
Смоляные масла 3 23.
Снабжение теплой водой 632.
Снаряды бронебойно-фугасные 336.
Снаряды бронебойные 338, 343.
Снаряды дымные 346.
Снаряды зажигательные 346.
Снаряды зенитной артиллерии 347.
Снаряды невращающиеся 347.
Снаряды ракетные 347.
Снаряды реактивные 347.
Снаряды светящие 345.
Снаряды сетевые 347.
Снаряды учебные 347.
Снаряды химические 345.
Снегомер 355, 912.
Сода двууглекислая 373.
Сода кальцинированная 372.
Сода каустическая 372.
Сода кристаллическая 373.
Сода леблановская 3 74.
Сода очищенная 373.
Сода полуторная 374-.
Сода специальная 373.
Сода тяжелая 373.
Содовое производство 374.
Соевая мука 579.
Соевое молоко 579.
Сок стерильный 385.
Соленоид двойной 392.
Соли красильные 54.
Соли нейтральные 391.
Солод ржаной ДК 392.
Соломка 647.
Соломкоукладочная машина 649.
Соль анилиновая 53.
Соль солюционная 51.
Сольваты 393.
СольЕеп способ 375.
Сооружения бетонные 403.
Сооружения' гидротехнические 404.
Сооружения плоские 833.
Сосна горная 440.
Сосна кондовая 442.
Сосна мяндовая 442.
Сосна обыкновенная 440.
Сосна пицундская 440.
Сосна эльдарская 440.
Спекание предварительное 668.
Спекательные машины 591.
Спектр вибрационно-ротационный

622.
Спектр чисторотационный 622.
Спектральные нормали 608.
Спектрогелиоскоп 597.
Спектрофотометр 604, 612.
Спирали Брежа 213.
Спичечный автомат 652.
Сплав сверхлегкий 658.
Среднее ухо 239.
Стабилизация смешанная 758.
Сталь быстрорежущая 778.
Сталь ванадиевая 790.
Сталь вольфрамистая 7Р5, 780,

7 9 1 . •
Сталь высокохромистая 77 8.
Сталь инструментальная 77 7.
Сталь кремнистая 7 95.
Сталь крсмнемарганцовистая 78 5,

786.
Сталь меднокремнистая 798.
Сталь молибденовая 7Я5, 786, 7 9?.
Сталь нержавеющая 779, 787.
Сталь никелевая 7«9.
Сталь хромистая 784, 785, 786.
Сталь хромованадиевая 783, 7N5,

786.
Сталь хромомеднокремнпстая 7 9>.
Сталь хромомолибденовая 7 S3.
Сталь хромоникелевая 785, 7 80,

790.
Стандарт скруббера 21:3.
Стандартные таблицы 841.
Станки зуОострогальные 857.
Станки токарные многорезцовые

858.
Станки токарные обдирочные 858.
Станки токарные револьверные 858.
Станнирование 44.
Станция пилотная 914.
Станция аэрологическая 914.
Створ гидрометрический 903.
Стеароп 950.

Стеллажи 682.
Стеллит 667.
Степень недостигнутое™ 314.
Степень неплотности 76.
Степень плотности 76.
Стержни 813.
Стерлингит 262.
Стиракс 330. *
Стланец кедровый 440.
Стрела упорная 728.
Стремя 238.
Строение пылеобразное 75.
Строение уха 238.
Строительные материалы 550.
Строительные материалы новые 554.
Структура губкообразная 75.
Структура древесинообразная 75.
Структура пенистая 77.
Структура порообразнап 75.
Структура сырообразная 75.
Струны стяжные 726.
Суда гребные 705.
Сукно 21.
Сульфат 377.
Сульфитация 385.
Сульфитометр 387.
Сульфуриметр 81.
Сушилки костромские 320.

Твердость 133.
Твердость абсолютная 152.
Творог соевый 5 78.
Театр 830.
Тейлора, система 567.
Теория больших пластических де-

формаций 434.
Теория упругости 414.
Теплицы 830.
Теплота смачивания 310.
Термическая характеристика сма-

чивания 311.
Термограф 912.
Термометр радиационный 914.
Термонатрит 374.
Термопары 610.
Термофон 244.
Термы спектральные 618.
Терн 222.
Терновник 223.
Тернослива 222.
Терпентин 120.
Терпентинное масло 113.
Терцаги формула 86.
Терция большая 246.
Терция малая 246.
Тилла 103.
Толкач 729.
Толкмитта функция 584.
Толуанский бальзам 330.
Томасовская мука 473.
Томасовский процесс 473.
Тон разностный 252.
Тоны комбинационные 252.
Тоны субъективные 241.
То-фу 580.
Трагант 37, 39.
Трагант искусственные! 36.
Трамплин 680.
Трахеи 103.
Трахеиды 103.
Трибуны 689.
Тринитродифениламин 732.
Триплеты 618.
Тристеарин 950.
Трона 374.
Трубки снарядные 348.
Трубки ударные 348. •
Турбина активная 471.
Турбина радиальная 471.
Турбина реактивная 471.

Уатта машина 471.
Увариватель канифоли 13 0.
Угол смачивания 310.
Ударные трубки 348.
Улитка уха 239.
Улиточный ход 239.
Упаковочная машина 657.
Урао 374. '
Уреаза 579.
Уровень ощущения 242.
Ушная раковина 238.

Фабрика 464.
Фабрично-заводские здания 823.
Фасонки 821.
Фенгит 262.
Феноло-смолы 330.
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Фенолы 324.
Фермы плоские 814.
Фермы пространственные 814.
Фермы стропильные 820.
Феррит 767.
Флоккула 596.
Фонометры 249.
Фотоионизация 620.
Фофан 706.
Фигура давления 266.
Фигура удара 266.
Фильтры 42.
Фильтры Э. К. 386.
Флогопит 262.
Фугасная бомба 343. ,
Фуксит 262.
Фульгуратор 592.
Футбольное поле 675.

Хлорит 262.
Ход барабанный 240.
Ход вестибулярный 240.
Ход преддверный 240.
Хромовый желтый 55.

Царапание 135.
Цветная металлургия 532.
Цедилки 41.
Цементит 768.

стеариновой ки-Цетиловый эфир
слоты 950.

Цимен 334.
Цинвальдит 262.
Цирк 830.

Челнок охотничий 707.
Черная металлургия 526.
Числа волновые 8-17.
Числа твердости 156.
Чистота спектра 602.
Чувствительность слуха 242,

Шамуа 55.
«Шапка» 389.
Шасси (деревянный ящик) 1
Шасси (подушка) 32.
Шеллак 329.
Шестерня раппортная 23.
Шильде аппарат 648.
Шихта 588.
Шлак кислый 808.
Шлак основной 808.
Шпулярник 357, 365.
Шрапнель 338, 341.
Шрот 580.

Щелок красный 376.
Щелок содовый 376.

Щелчки 31.
Щепальные машины 647.

Эвтектоид 769.
Эйри функции 419.
Экспансит 78.
Экспеллер 580.
Экстрактор 129, 131.
.Экстракты 390.
Экстракционный аппарат 129.
Электровейка 14.
Электропромышленность 542.
Элемент Сольвея 380.
Элеми 330.
Элинвар 150.*
Элинг 681.
Эллахерит 262.
Эндолимфа 240.
Энзим протеолитический 579.
Энзимо-смолы 330.
Эстеро-смолы 330.
Этикетировочнозадвижная машяна

656.
Эффект бинауральный 255.

Яйцо (дубовый шар) 728.
Янтарь 330.
Ятрышник 224.
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