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Глава 1

200 лет пути к совершенству
Как только стало известным, и было оценено по достоинству то обстоятельство, что при достаточ-
но высокой температуре можно получать кокс прекрасного качества из менее спекающихся 
углей – все усилия изобретателей были направлены к тому, чтобы построить печи, в которых полу-
чалась бы возможно более высокая температура.
Промышленность и техника. Энциклопедия промышленных знаний. 
Том 5. Горное дело и металлургия. 1901
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С началом использования каменного угля 
для производства кокса было установлено, что дале-

ко не все угли способны дать кокс, пригодный для до-
менной плавки. Кроме того, первоначально применяе-
мый способ кучного коксования, доставшийся новому 
топливу «по наследству» от древесного угля не позво-
лял использовать в металлургии угольную мелочь и из-
мельченный уголь (концентрат), подвергнутый обога-
щению  – отделению сопутствующей (пустой) горной 
породы. Эти два обстоятельства дали толчок к началу 
двухвековой работы инженеров-конструкторов, резуль-
татом которой стало создание в начале XX в. технологии 
производства кокса, сохранившейся в общих чертах до 
нашего времени.

Почему это актуально?
Мы живем в век инновационной индустрии, когда наука 
наравне с техникой определяет основные пути развития 
технологий и производств. Но откуда «берутся» инно-
вационные технологии и можно ли прогнозировать их 
появление? Как можно предсказать научно-технический 
прорыв? Где, выражаясь языком стратегии, должен быть 
нанесён главный интеллектуальный удар? История кок-
сохимического производства представляет собой нагляд-

ный пример эффективной реализации грамотного науч-
ного прогноза. Особый интерес представляет тот факт, 
что, активно развиваясь на протяжении 200 лет, техноло-
гия производства кокса из каменного угля не претерпела 
значимых изменений (изменения касаются в основном 
внедрения автоматики и увеличения размеров печей). За 
200 лет технология коксохимического производства фак-
тически достигла совершенства.

Происхождение угля
Уголь – это ископаемое топливо, образовавшееся из ча-
стей древних растений под землей без доступа кислоро-
да. Угольная масса формируется в условиях, когда гни-
ющий растительный материал накапливается быстрее, 
чем происходит его бактериальное разложение. Иде-
альная обстановка для этого создаётся в болотах, где 
стоячая вода, обеднённая кислородом и обогащенная 
органическими кислотами, препятствует жизнедеятель-
ности бактерий, разрушающих погибшие растения. Так 
возникает торф – исходный материал для образования 
угля. Если затем происходит его захоронение под нано-
сами, то торфяная масса под воздействием давления и 
температуры, теряя воду и газы, преобразуется в уголь-
ные пласты.
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В древних торфяных болотах, начиная с девонского пе-
риода (примерно 400 млн лет назад), накапливалось орга-
ническое вещество, из которого формировались ископа-
емые угли. Большинство промышленных месторождений 
каменного угля относится к этому периоду, хотя известны 
и более молодые месторождения. 

На первой стадии процесса углеобразования торф пре-
вращается в бурый уголь с содержанием углерода 65—70 %. 
Углерод в углях находится в составе различных органиче-
ских соединений, часть из которых при нагревании пере-
ходит в состав летучих веществ (летучий углерод), а часть 
остаётся в коксовом остатке (нелетучий углерод). Здесь и 
далее, если прямо не указано, о каком углероде идёт речь, 
имеется в виду их сумма (общий углерод). 

Бурый уголь залегает на глубине примерно 1 км 
и содержит до 43 % влаги и до 50 % летучих веществ. 
При дальнейшем опускании на глубину до 3 км, из бу-
рого угля образуется каменный уголь. Угли, которые 
к нашему времени стали каменными, начали образо-
вываться в палеозое, преимущественно в каменноу-
гольном периоде, примерно 300—350 млн. лет назад из 
остатков древовидных папоротников, хвощей и пла-
унов, произраставших в то время в огромных количе-
ствах, а также первых голосеменных растений. Содер-
жание углерода в каменном угле, в зависимости от его 
сорта, составляет от 75 до 95 %, они содержат до 12 % 
влаги и до 32 % летучих веществ.

Самый древний из ископаемых углей – антрацит – об-
разуется из каменного угля при дальнейшем повышении 
температуры и давления на глубине до 6 км. Он содержит 
около 95 % (масс.) углерода, и имеет наиболее высокую 
степень «углефикации».

Классификация углей
Для процесса коксования определяющее значение имеет 
то обстоятельство, что каменные угли с разной степенью 

углефикации существенно различаются 
по свойствам. До изобретения коксова-
ния, при использовании углей непосред-
ственно в виде топлива, достаточно было 
знать: может ли уголь гореть печах или оча-
гах? Бурый уголь сложно поджечь из-за высоко-
го содержания влаги, а антрацит – из-за высокой 
плотности и практически полного отсутствия 
летучих веществ. При использовании камен-
ного угля в качестве сырья для производства 
кокса потребовались специальные знания о 
его поведении в процессе коксования и влиянии на свой-
ства получаемого продукта.

Одной из первых научных классификаций углей с 
точки зрения пригодности для коксования стала класси-
фикация известного французского металлурга Луи Грю-
нера. Конечно, к настоящему времени созданы более под-
робные и всеобъемлющие классификации, однако, для 
того чтобы иметь представление о свойствах каменных 
углей и понять логику развития процессов коксования, 
этой классификации вполне достаточно. Из неё хорошо 
видно, как меняется поведение угля при коксовании с 
увеличением содержания углерода и снижением выхода 
летучих веществ.

Уголь для коксования в кучах
В начале использования каменных углей для производ-
ства кокса технология коксования мало чем отличалась 
от выжига в кучах древесного угля. Источником тепла 
было сжигание части угля и выделяющихся из него ле-
тучих веществ в слое коксуемого угля, что требовало 
ограниченного, но постоянного притока воздуха внутрь 
кучи для поддержания горения.

Человеку, знакомому с современным коксохимиче-
ским производством, может показаться необычным 
и даже невероятным, что коксующиеся угли, ко-

Тип угля
Содержание 
углерода (общ.), 
% (масс.)

Выход летучих 
веществ при 
коксовании, 
% (масс.)

Выход кокса, 
% (масс.) Свойства кокса (коксового остатка)

Сухие или длиннопламенные (песочные) 70-80 45-40 55-60 Пористый, рассыпчатый (песочный) 
или немного спёкшийся 

Жирные длиннопламенные или газовые 80-85 42-32 60-68 Спёкшийся, но сильно вспученный

Жирные или кузнечные 84-89 32-26 68-74 Хорошо спёкшийся (сплавленный), 
средней плотности

Коксовые 88-91 26-18 74-82 Хорошо спёкшийся (сплавленный), 
очень плотный

Тощие или антрацитовые 90-93 18-10 82-90 Слабо спёкшийся

Антрациты 93-95 10-8 90-92 Порошок

Таблица – Классификация каменных углей Л. Грюнера (сокращённый вариант)

Эммануэль-Луи 

Грюнер
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торые в наши дни представляют ос-
нову технологии и имеют наибольшую 
ценность – жирные и коксовые (кок-
сующиеся) – в то время для производ-
ства кокса не использовались. Но они и 
не могли использоваться, поскольку при 
нагревании спекались в монолитную массу, что делало не-
возможным приток воздуха в кучу и дальнейший ход про-
цесса. 

Для коксования в кучах лучше всего подходил ку-
сковый неспекающийся или слабо спекающийся уголь с 
низким выходом летучих веществ. Можно было исполь-
зовать и уголь с высоким выходом летучих веществ, но 
при этом, во-первых, существенно уменьшался выход 
кокса, а во-вторых снижалась производительность, по-
тому что для получения кускового кокса требовалось 
уменьшать скорость коксования.

кучное коксование
Каменноугольный кучной кокс производился либо рядом 
с местом его использования, либо рядом с местом добычи 
угля, таким образом, пропала необходимость перемещать 
и обустраивать заново площадку для кучи (ток), как это 
имело место при выжиге древесного угля. Ток для кок-
сования представлял собой стационарную выложенную 
кирпичом площадку с кирпичной трубой в центре. Так 
как уголь в куче был сложен более плотно, чем дрова, и 
воспламенялся труднее, то труба должна была обеспе-
чить тягу более сильную, чем при обугливании древе-
сины.

Для зажигания кучи в трубу помещали древесную 
стружку на высоту около полуметра, а вокруг трубы раз-
мещали около кубического метра стружки и мелких ку-
сков дерева. После этого начинали укладку угля. Самые 
крупные куски складывали ближе к трубе; из них же 
складывали расположенные в подошве кучи радиальные 
каналы для зажигания и подвода воздуха, которые 
иногда дополняли кольцевыми каналами.

По мере удаления от трубы и от подошвы размер ку-
сков уменьшался, поэтому в этой части каналы выкла-
дывали из кирпича, причём боковые кирпичи ставили 
с зазором для обеспечения прохода воздуха и газов. По-
мимо подошвы, каналы, ведущие к трубе, выкладыва-

лись также в верхней части кучи. Сверху куча 
покрывали, как и при обугливании древе-
сины, плотным слоем коксового мусора – 
смеси порошкового кокса с землёй (такой 
способ изоляции был впервые применён 
в 1801 г. на заводах Муиркирк и Клайд в 
Шотландии).

Зажигание производили через 
трубу или через горизонтальные ка-
налы в подошве, помещая в центр 
кучи куски раскалённого угля. От 
стружки и дерева загорался уголь в 

центре кучи, а затем вблизи каналов. По-
степенно коксованию подвергалось всё основание 

кучи, затем процесс распространялся к верхней её части.
О ходе коксования судили по виду выходящего из кучи 

пламени. По мере перемещения области коксования, ту 
часть кучи, где процесс уже завершился, покрывали кок-
совым мусором от предыдущих операций, который хо-
рошо уплотняли для предотвращения доступа воздуха. 
Когда область коксования доходила до верха кучи, за-
кладывали каналы в основании (если они ещё не зава-
лились сами по себе). Сигналом к окончанию процесса 
был голубой цвет выходящего из трубы пламени, трубу 
закрывали и замазывали, а кучу оставляли примерно на 
сутки. После этого начинали разборку кучи, причём с 
подветренной стороны, чтобы предотвратить возгорание 
кокса. Тушение раскаленного кокса осуществляли водой.

Обычно куча имела в высоту 1,5—2 м, диаметр 3 м и 
вмещала 10—30 т угля. Продолжительность коксования 
составляла 6—8 суток. Выход кокса не превышал 65 % 
от массы угля, поскольку часть угля и кокса сгорала для 
обеспечения нагрева и из-за неизбежного поступления в 
кучу воздуха.

Помимо круглых куч коксование иногда осущест-
вляли в «длинных кучах» или «хребтах». Такие кучи не 
имели кирпичных труб, каналы для газов организовы-
вали путём специальной укладки угля; зажигание про-
изводилось сверху, и коксование шло, соответственно, 
сверху вниз.

Проблемы кучного коксования
Помимо высоких требований к свойствам углей, что су-
щественно ограничивало сырьевую базу, и больших по-
терь, кучное коксование обладало и другими существен-
ными недостатками: практически полным отсутствием 
возможности управления процессом и нестабильностью 
свойств производимого кокса. Еще одной проблемой 

куча Для коксования каменноГо уГля 

по а. леДебуру
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было образование «невостребованной» угольной мело-
чи, количество которой могло достигать 50 % от массы 
добываемого угля, и которая практически не находила 
применения.

Кучное коксование приводило к задымлению 
окрестных населённых пунктов и, естественно, вызы-
вало протесты жителей и администрации. В европей-
ских странах это делало проблему совершенствования 
технологии коксования весьма насущной. Например, в 
Германии в 1832 г. коксовое производство перешло под 
контроль горного ведомства, которое систематически 
ужесточало требования к воздействию на окружающую 
среду, что в итоге привело к внедрению полуоткрытых, а 
затем и закрытых коксовых печей.

Несмотря на указанные недостатки, долгое время 
кучное коксование было единственным способом полу-
чения из каменного угля топлива для доменной плавки. 
Способ кучного коксования практически прекратил своё 
существование лишь в середине XIX в., но вблизи шахт, 
где добывали подходящий уголь (угольные копи в граф-
стве Стаффордшир (Великобритания) и Верхней Силезии 
(Германия)), а также в случае нехватки коксовых печей 
(например, завод в Серене (Бельгия)), он использовался 
до конца XIX в.

Шаумбургские стойла
Для решения проблем кучного коксования были разрабо-
таны печи полуоткрытого типа (куча считается открытой 
печью), представлявшие собой две параллельные кир-
пичные стены, между которыми загружали увлажнённый 
мелкий уголь. Во второй четверти XIX в. в Европе полу-
чили широкое распространение печи такого типа, полу-
чившие названия шаумбургских печей (также использо-
вались названия: шаумбургские стойла и стойловая печь). 
Своё название они получили, потому что были впервые 
описаны в литературе в 1851 г. Брандом, управляющим 
металлургического завода в Гляйвице в княжестве Ша-
умбург-Липпе (Верхняя Силезия).

Шаумбургская печь представляла собой две парал-
лельные кирпичные стены длиной 8—20 м и высотой 
1—1,6 м, расположенные на расстоянии 1,5—2,3 м друг 
от друга. Торцовые части стен клались на сухую (без рас-
твора) и разбирались каждый раз перед выгрузкой кокса. 
В стенах были предусмотрены вертикальные каналы для 
создания тяги и удаления газообразных продуктов кок-
сования и горизонтальные каналы для поступления воз-
духа. 

Увлажнённый уголь загружали слоями, каждый слой 
тщательно утрамбовывали. Поскольку коксованию в 
таких печах подвергали мелкий спекающийся уголь, то 
требовалось решить проблему поступления воздуха 
внутрь угольной массы. С этой целью при загрузке в 
уголь помещались деревянные шесты, которые извлека-

ШаумбурГская 

печь, по Дж. перси

коксовые печи ШаумбурГскоГо 

типа (17×4×2,5 м) на коксовом 

завоДе в Г. сиДжин, пров. ляонин, 

китай, 2006 Г.
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лись через отверстия в кладке после окончания загрузки. 
Затем утрамбованный уголь покрывали слоем глины и 
через отверстия в кладке в каналы вводили раскалённый 
уголь. 

Интенсивность процесса можно было регулировать с 
помощью открытия и закрытия вытяжных труб. Кроме 
того, «оператор» такой печи должен был постоянно под-
держивать каналы в рабочем состоянии, поскольку они 
могли быть перекрыты обвалившимися или спёкши-
мися кусками угля, что привело бы к ухудшению хода 
процесса.

Коксование продолжалось в течение 4—7 дней. Выход 
кокса составлял 50—55 % от массы угля. Столь низкий 
выход кокса по сравнению с кучным коксованием объяс-
няется тем, что использовались угли с более высоким вы-
ходом летучих веществ.

В период своего наивысшего развития шаумбургские 
печи имели размеры до 27 м в длину, до 4,5 м в ширину 
и более 2 м в высоту. Такие размеры позволяли коксо-
вать до 150 т угля. Наиболее широкое распространение 
мощные стойловые печи получили на заводах Южного 
Уэльса. Благодаря простоте и низким капитальным за-
тратам на строительство, шаумбургские стойла исполь-
зовались в Европе до начала XX в., а на некоторых мелких 
предприятиях Китая — вплоть до настоящего времени.

ульевые Печи
По аналогии с печами, издавна использовавшимися для 
производства древесного угля и представлявшими собой 
каменный аналог кучи, для коксования каменного угля 
также стали применять куполообразные печи. Из-за своей 
характерной формы они получили название ульевых 
печей (bee-hive oven). По принципу действия они были 
близки к печам для выпечки хлеба, поэтому их также 

называли (в том числе в 
России) булочными пе-
чами.

Ульевые коксовые печи, впервые 
появившиеся в Великобритании в начале 
XIX в., представляли собой замкнутое, пере-
крытое сверху сводом пространство с кру-
глым, а позднее продолговатым основанием. 
В своде предусматривалось отверстие для за-
грузки угля и выхода газов, на уровне пода — 
дверь для выгрузки кокса.

После постройки печи проводили её сушку, сжигая 
внутри печи уголь; затем количество угля увеличивали, 
обеспечивая глубокий прогрев кладки печи. Когда стенки 
печи раскалялись, в неё загружали уголь так, что он об-
разовывал на поду слой высотой примерно 60 см. Из-за 
высокой температуры в печи уголь сразу же начинал вы-
делять летучие вещества. Необходимая для коксования 
температура обеспечивалась путём сжигания в про-
странстве под сводом выделяемых летучих веществ, для 
чего в печь через разгрузочную дверь и специальные ка-
налы поступал воздух. Такая конструкция позволяла ре-
гулировать интенсивность подачи воздуха и контроли-
ровать ход процесса.

Из-за того что подвод тепла осуществлялся только с 
одной стороны (сверху), коксование шло медленно (2-3 
суток), свойства, а значит и качество, кокса было не-
равномерным по высоте слоя, кроме того, можно было 
использовать только хорошо спекающиеся коксовые и 
жирные угли. Усадка происходила в горизонтальном на-
правлении, поэтому готовый кокс имел форму призм-
сталагмитов, покрытых отложениями графита, обра-
зовавшегося при разложении газообразных продуктов 
коксования.

разрез ульевой печи позДней конс трукции:

с лева – пос ле заГрузки уГля, справа – пос ле окончания коксования

Ульевые коксовые печи, впервые 
появившиеся в Великобритании в начале батарея ульевых кок-

совых печей (совре-

менная реконс трук-

ция)
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После окончания коксования дверь открывали, спе-
циальными клюшками выгребали кокс и заливали его 
водой. Для обеспечения непрерывности процесса за-
гружать новую порцию угля было необходимо сразу 
же после выгрузки, пока кладка печи сохраняла вы-
сокую температуру. При коксовании в ульевых печах 
часть кокса неизбежно сгорала, однако выход его был на 
10—15 % выше, чем при коксовании в кучах или шаум-
бургских печах.

Ульевые печи обладали многими недостатками: угара 
кокса, ограниченность используемых сортов угля, нерав-
номерность свойств кокса, низкая производительность, 
большие потери тепла через кладку, неравномерность 
температуры по сечению печи (у стен ниже), выпуск не-
посредственно из печи газов, которые «дают много дыма 
и неприятны для окрестности».

Коксовые батареи
Проблему низкой производительности решили путём 
строительства нескольких печей, которые объединялись 
в батарею с общей системой загрузки угля и выгрузки 
кокса. Для решения проблемы дымовых газов стали при-
менять устройство сборного канала (борова), в который 
поступали газы от всех печей батареи. Боров соединял-
ся с дымовой трубой, через которую и удалялись дымо-
вые газы.

Для повышения качества кокса и снижения потерь 
тепла перешли от печей с круглым основанием к печам 
с прямоугольным основанием. При этом печи в батарее 
ставили вплотную друг к другу, объединяли общей пе-
редней стенкой, а сзади и сверху засыпали землёй. Зем-
ляная насыпь играла роль теплоизоляции, а также спо-
собствовала удобству операций загрузки.

Выгребание кокса из 

ульевой печи, США, 

1910-е гг.
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Постепенно внедрялись всё более совершенные про-
екты ульевых печей, которые позволяли повышать ка-
чество получаемого кокса и снижать затраты на его про-
изводство. К наиболее удачным относятся конструкции 
Кокса и Джонса.

Коксовая печь Кокса, запатентованная в 1840 г. пред-
ставляла собой двухрядную батарею камер для коксо-
вания, т.е. два ряда камер располагались «спина к спине», 
при этом спаренные камеры имели общую дымовую 
трубу. Воздух поступал в печь через каналы в боковых 
стенах, попутно нагреваясь от них, а дымовые газы ухо-
дили не сразу в дымовую трубу, а первоначально в по-
лость под сводом камеры. Наличие каналов позволяло 
регулировать интенсивность подачи воздуха для горения. 

Благодаря этим конструктивным решениям, темпе-
ратура в камере была выше, чем в печах традиционной 
конструкции, что позволяло на треть увеличить толщину 
слоя угля (а, значит, и производительность), а также по-
высить выход годного кокса. По этой причине, несмотря 
на то, что затраты на строительство печей Кокса были 
значительно выше по сравнению с печами старой кон-
струкции, они быстро окупались.

коксовые Печи джонса
Революционной стала конструкция коксовых печей, 
предложенная Эдвардом Джонсом, управляющим за-
водом Russel’s Hall Furnaces около Дарби (Великобри-
тания). Основная её особенность состояла в том, что на-
грев угольной загрузки осуществлялся не только сверху, 
но и снизу – для этого дымовые газы поступали в ка-
налы под подом камеры. Через дымоход проходили две 
чугунные трубы, по которым в печь подавался воздух 
для горения, так что отходящие дымовые газы подогре-
вали его. Одна из труб подавала воздух через отверстие в 
задней стене, а вторая – через отверстие в передней стене, 
что способствовало равномерному обогреву всей пло-

батарея из трёх ульевых печей с общей Дымовой трубой 

коксовая печь конс трукции кокса: а – фронта льный виД; 

б – проДольный разрез (справа – разрез камеры, с лева – с тены)

а

б
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щади угольной шихты. Для регулирования интенсив-
ности подачи воздуха обе трубы снабжали задвижками.

В своде было предусмотрено два отверстия, которые 
закрывали чугунными крышками — одно, круглое, в 
середине печи, второе, прямоугольное, вдоль задней 
стенки. Первое служило для загрузки угля, а второе – для 
работ по выгрузке готового кокса. Перед началом про-
цесса дверь печи закладывали кирпичом (без раствора), а 
снаружи вертикально ставили металлический лист. Про-
странство между кладкой и листом засыпали коксовой 
мелочью и пылью для предотвращения подсосов воздуха 
в печь.

В качестве шихты использовали мелкий жирный 
уголь, который смешивали с дроблёным каменно-
угольным пеком (тяжёлый остаток от перегонки ка-
менноугольной смолы), что позволяло получать высо-
кокачественный металлургический кокс. Коксование 
заканчивалось через 36 ч., но из соображений удобства 
организации труда выгружать кокс начинали только 
через 48 ч. Выход готового кокса составлял 65 % от массы 
шихты.

Печи Джонса объединяли в батареи (два ряда по 10 
печей, расположенные «спина к спине»), сверху каждого 
ряда прокладывали рельсы для подвоза угля. В середине 
XIX в. коксовые печи системы Джонса были наиболее 
совершенными агрегатами, как с точки зрения тепло-
технической, так и организационной эффективности 
процесса.

Прогресс ульевых печей
В середине XIX в. ульевые печи массово использовались 
в странах Европы, в первую очередь в Великобритании; 
при этом они отличались разнообразием конструкций. 
Позднее, к концу века, они были вытеснены печами ще-
левого типа, зато в США в это время ульевые печи полу-
чили самое широкое распространение.

 В США применялись «классические» ульевые печи без 
обогрева снизу, без предварительного подогрева воздуха 

Рис. 10. Коксовая печь конс трукции Джонса:

а – фронта льный вид; б – поперечный разрез; в – продольный разрез; 

г – подовые кана лы

а б в

г
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и даже без трубы, которую заменяло отверстие в своде 
камеры. Это было обусловлено предельно низкой стои-
мостью строительства и эксплуатации ульевых печей. 
Несколько десятков печей объединяли в двухрядные ба-
тареи с общей задней стенкой, сверху прокладывали же-
лезнодорожные пути для специального углезагрузочного 
вагона. 

Благодаря дешевизне, простоте конструкции и эксплу-
атации ульевые печи использовались в США до середины 
XX в.; до недавнего времени они широко применялись в 
Китае. Со временем печи были автоматизированы: за-
грузочные вагоны были снабжены сначала паровым, а 
позже электрическим приводом, а выгрузка стала осу-
ществляться специальной машиной.

В США и сейчас разрабатываются агрегаты, которые 
являются прямыми потомками ульевых печей. Новые 
коксовые батареи сделаны на современном техническом 
уровне и лишены недостатков, присущих классическим 
ульевым печам. Отходящие газы используются для про-
изводства электронергии.

Первый современный завод с ульевыми коксовыми пе-
чами построен в США в 1998 г. фирмой Sun Coal and Coke. 

Он производит 1,3 млн т кокса в год и 75 МВт электро-
энергии. В настоящее время печи такого типа помимо 
США эксплуатируются также в Китае, Индии, Австралии, 
Бразилии, Колумбии и Перу.

Шихта для коксования
Использование для коксования печей даже таких про-
стых конструкций, как шаумбургские и ульевые, позво-
лило решить важнейшую проблему – использовать «от-
мытый», обогащённый уголь.

Дело в том, что для операции обогащения уголь сна-
чала надо мелко раздробить, а затем каким-либо способом, 
чаще всего промывкой, отделить собственно угольное ве-
щество от соединённых с ним частиц сланца и прочей пу-
стой породы. Использовать получавшуюся при этом в 
большом количестве низкозольную мелочь для кучного 
коксования было невозможно. По этой причине для него 
требовался низкозольный кусковый уголь – пустая порода 
при сгорании кокса переходила в золу, а большое количе-
ство золы отрицательно влияло на работу доменных печей. 

Однако шаумбургские и ульевые печи не решили 
другие важные проблемы кучного коксования – невоз-

Различные конс трукции 

ульевых (булочных) коксо-

вых печей:

а – Великобритания (внеш-

ний вид и разрез), б – Герма-

ния (с улавливанием смолы),

в – Франция (с двус торонней 

выгрузкой), г – США

В США и сейчас разрабатываются агрегаты, которые являются прямыми потомка-
ми ульевых печей. Новые коксовые батареи сделаны на современном техническом 
уровне и лишены недостатков, присущих классическим ульевым печам. Отходящие 
газы используются для производства электронергии.
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можность использования плохо спекающихся углей с 
низким выходом летучих веществ (тощих или антраци-
товых по классификации Грюнера), которые обеспечи-
вают самый высокий выход кокса, и неравномерность 
свойств кокса. 

Для использования плохо коксующихся углей, антра-
цита и коксовой мелочи, был разработан способ их смеши-
вания с хорошо коксующимися углями, которые служили 
цементирующей матрицей, обеспечивающей прочность 
кокса. Первый патент на смешивание для коксования 
углей разный сортов был получен английским промыш-
ленником Буддом в 1850 г. Вскоре было замечено, что такое 
смешивание улучшает результаты коксования – коксую-
щийся уголь меньше вспучивается, кокс получался более 
прочным, а присутствие в смеси углей с высоким содержа-
нием углерода увеличивает выход кокса. Это послужило 
основой для дальнейшего использования для коксования 
вместо отдельных сортов угля их смеси – шихты.

Ретортные и щелевые печи
Для решающего технического прорыва применения 
угольной шихты было недостаточно, требовалась разра-

Американские ульевые коксовые печи конца XIX в.:

а, б – вид сверху и разрез, по Дж. Перси, в – завод Кардифф, шт. Колорадо, 

около 1888 г. (фото Loco Steve), г – завод Tacoma Coal & Coke Co. (25 печей 

пос троено в 1885 г. и ещё 50 в 1891 г.); д – печи завода Calumet Coke Ovens, 

принадлежащего H. C. Frick Coke Company
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ботка принципиально новых коксовых печей. Ведущую 
роль в этом процессе со второй половины XIX в. играли 
Германия, Франция и Бельгия, обладавшие большими за-
пасами плохо спекающихся углей с низким выходом ле-
тучих веществ и имевшие насущную потребность в уве-
личении объёма выплавки чугуна и стали.

Логика конструкторов была понятной – требовалось 
создать печь, в которой:

 уголь находится в тонком слое для быстрого и хоро-
шего прогрева;

 температура достаточно высока для коксования 
плохо спекающихся углей;

 подвод тепла осуществляется равномерно по всему 
объёму угольной загрузки;

 отсутствует контакт угля и кокса с воздухом.
Для обеспечения последнего условия было необ-

ходимо сжигать летучие продукты коксования вне ка-

меры, в которой проходит процесс. Печи подобного рода 
получили название «ретортных» по аналогии с хими-
ческими ретортами, нагреваемыми извне. Для обеспе-
чения первых трёх условий реторты, то есть камеры для 
коксования, делали в виде узких длинных параллелепи-
педов (точнее призм, поскольку со стороны выдачи кокса 
камера была шире), обогреваемых с боковых сторон, 
имевших наибольшую площадь, а в некоторых конструк-
циях также снизу и с торцов. Ширина камеры состав-
ляла от 0,4 до 1,0 м и зависела от способности углей спе-
каться — чем она меньше, тем камера уже.

Продолжительность коксования в ретортных печах со-
ставляла 24—60 ч., а выход кокса достигал 70—73% от 
массы угля. Поскольку объём и, следовательно, произ-
водительность одной камеры была невелика (40—45 т 
кокса/месяц), то камеры объёдиняли в батареи. Сжигание 
летучих веществ осуществлялось в пространстве между 
камерами коксования, для чего туда подавался воздух. 

Во всех конструкциях использовались загрузка шихты 
сверху с помощью углезагрузочного вагона и прочие опе-
рации по групповому обслуживанию печей, благопо-
лучно дошедшие до наших дней. Готовый кокс после от-
крытия дверей в фасадных стенах выталкивался штангой 
из горизонтальных камер или удалялся снизу через по-
дину в вертикальных камерах.

Коксование шло непрерывно – после выгрузки кокса в 
камеру сразу засыпалась новая порция угольной шихты. 
Избыточное тепло газа («жар-газ») часто использовали 
для получения пара, который требовался для приведения 
в действие обслуживающих печь механизмов. Камера 
коксования могла располагаться вертикально и горизон-
тально. 

Существовали также опытные конструкции печей: с 
наклонной осью (Пауэлс и Дюбоше); кольцевые, когда ка-

«Автоматизация» 

ульевых печей:

а – загрузочные 

вагоны, приводимые 

в движение парово-

зом; б – элек триче-

ские загрузочные 

вагоны; в – машина 

для выгрузки кокса

Ус тройс тво коксовой печи конс трукции 

фирмы Sun Coke
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меры коксования располагались по кругу; двухэтажные 
(Фроммон), когда газы из нижнего ряда камер поступали 
в верхние; двухрядные (Дюлэй), когда два ряда камер 
объединялись общей задней стенкой. Однако во всех по-
добных конструкциях выгрузка могла осуществляться 
только вручную.

Печь братьев Аппольт
Удачным примером коксовой печи с вертикальной ка-
мерой может служить печь, разработанная братьями Ап-
польт в 1854 г. Камеры этой печи для большей устойчи-
вости связывали между собой отдельными кирпичами, 
идущими от одной камеры к другой. Камеры размещали в 
два ряда по 6—9 агрегатов внутри общего кирпичного ко-
жуха, в котором сжигались летучие продукты коксования.

В нижней части камер располагались отверстия, через 
которые газообразные продукты коксования удалялись 
в топочное пространство печи. Там они смешивались с 
воздухом и сгорали. Выделяемое при этом тепло через 
стенки камер передавалось коксуемой угольной массе, 
а дымовые газы через специальные каналы поступали в 
трубу. Тягу можно было регулировать специальной за-
слонкой в дымовом канале.

В нижней части печи, под камерами, располагался ход 
высотой примерно 1,8 м, в который ставили вагончики 
для приёма готового кокса. Выгрузка осуществлялась из 
нижней части камер коксования.

Благодаря «стоячей» конструкции камеры отношение 
поверхности нагрева к объёму камеры у печи Аппольтов 
было почти в два раза больше, чем у печей с горизон-
тальными камерами. Однако высокие капитальные за-
траты на строительство (в 2 раза больше, чем у печей с го-

ризонтальными камерами) и сложности в эксплуатации 
(для ремонта одной камеры надо было останавливать всю 
печь) сводили на нет многие её достоинства. 

Позднее в конструкцию были внесены существенные 
изменения, которые сыграли важную роль в дальнейшем 
совершенствовании конструкций коксовых печей.

Во-первых, кирпичи, связывающие отдельные ка-
меры, стали класть без промежутков, в результате чего 
пространство вокруг камер было разделено на отдельные 
вертикальные каналы (позднее названные вертикалами), 
то есть газ теперь сжигался не во всём объёме топочного 
пространства, а в отдельных каналах, двигаясь по ним 
вверх и вниз. Это позволило повысить равномерность на-
грева коксуемой массы. 

Во-вторых, газы от каждой из четырёх камер стали по-
ступать в один канал, при этом периоды коксования во 
всех четырёх камерах были смещены друг относительно 
друга, т.е. уголь загружался не одновременно во все ка-
меры, а с некоторым временным смещением. Поскольку 
выделение газа в ходе коксования происходило неравно-
мерно (в начальный период больше), это способствовало 
стабильному подводу тепла к камерам в течение всего 
процесса. Без этого усовершенствования в начале про-
цесса газы сжигались не полностью из-за недостатка воз-
духа, а в конце процесса камеры охлаждались избытком 
воздуха. Благодаря новому конструктивному решению, 
избыток воздуха от одной печи использовался для сжи-
гания избытка газа от другой печи.

Однако эти изменения так и не сделали печь Ап-
польтов широко распространённой – экономически целе-
сообразнее было использовать печи с горизонтальными 
камерами коксования.

Коксовая печь конс трукции 

братьев Аппольт по А. Ледебуру:

с лева – горизонта льное сечение, 

справа – вертика льное сечение 

по камере коксования
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Печи с горизонтальными 
камерами коксования
Одной из первых печей такого типа была печь конструк-
ции Смэ (Smet), разработанная в 1850-е гг. В печах Смэ 
между горизонтальными камерами для коксования рас-
полагались так называемые отопительные простенки, в 
которых происходило сжигание газообразных продук-
тов коксования. Газы покидали камеру коксования через 
отверстия в своде и попадали в отопительные простен-
ки. Туда же подавался воздух для горения. В простенках 
была устроена горизонтальная перегородка, благодаря 
которой газы и продукты их горения двигались сначала 

в одну, а потом в другую сторону. После этого продукты 
горения поступали в подовый канал под камерой коксо-
вания, чтобы прогреть нижнюю часть коксуемого угля, и 
уходили в трубу.

В дверях для выгрузки кокса были предусмотрены от-
верстия, через которые в верхнюю часть камеры можно 
было подавать воздух. Это было необходимо в тех слу-
чаях, когда использовался уголь с большим выходом ле-
тучих веществ. При этом воздуха для их сжигания не 
хватало, и каналы могли забиться отложениями гра-
фита, образующегося при их разложении. Длина камер 
печей Смэ достигала 6—7 м, высота 1,1—1,2 м, ширина — 
0,65 м. В камеру помещалось примерно 2,5 т угля, коксо-
вание которого длилось около суток. 

Вертикалы
Следующим шагом в развитии конструкции коксовых 
печей была замена горизонтальных каналов в отопи-
тельных простенках (как в печах Смэ) вертикальными. 
Простенок разделялся кирпичными перегородками на 
отдельные вертикальные каналы, в результате чего суще-
ственно возрастала жёсткость боковых стенок камер кок-
сования, что позволило уменьшить их толщину без опас-
ности разрушения от вспучивания угля при коксовании 
и облегчило прогрев камеры.

Первой печью с вертикальными отопительными ка-
налами (вертикалами) была печь конструкции Франсуа-
Рексрота (Francais-Rexrot). В ней газообразные продукты 
коксования через 14 отверстий поступали из камеры кок-
сования в 14 вертикалов, разделённых тонкими перего-
родками, где сжигались. Продукты горения поступали 
в подовый канал, откуда направлялись в общий боров 
(сборный канал) и далее в дымовую трубу. Печи Франсуа 
предназначались для хорошо спекающихся углей с 
большим выходом летучих веществ, поэтому ширина их 
составляла 0,9 м, а процесс длился двое суток. Позднее 
конструкция была изменена для коксования плохо спе-
кающихся углей – ширину уменьшили до 0,6 м. Длитель-
ность процесса при этом сократилась до суток.

Дальнейшее развитие печей Франсуа с целью ис-
пользования тощих углей привело к созданию печи 
конструкции бельгийского инженера Эванса Коппе 
(Coppee). Первая батарея Коппе была построена в начале 
1860-х гг., а уже в 1870-х гг. удачная конструкция стала 
самым распространённым видом коксовых печей в Гер-
мании, Франции и Бельгии. В Германии печи Коппе были 
впервые построены в 1869 г. и в дальнейшем сооружа-
лись в большом количестве в сотрудничестве с немец-
кими фирмами Коллена и Отто.

Коксовая печь Коппе
Печь Коппе подвергалась постоянному совершенствова-
нию с учётом практики её использования и свойств угля, 

Коксовая печь кон-

с трукции Смэ:

а – поперечное сече-

ние (с лева) и внеш-

ний вид (справа);

б – продольное сече-

ние через камеру 

(с лева) и через ото-

пительный прос те-

нок (справа);

в – коксовое произ-

водс тво компании 

The Cambria Iron 

Company, штат Пен-

сильвания, 1876 г.
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однако общие принципы действия оставались неизмен-
ными. Некоторые модификации, разработанные немец-
ким инженером Отто, называли печами Коппе-Отто.

Конструкция печи предусматривала совместную ра-
боту двух камер и двух простенков. Газы из камер кок-
сования через большое количество отверстий (28-30) в 
верхней их части поступали в такое же количество вер-
тикалов отопительных простенков, куда также пода-
вался воздух для их сжигания. Образовавшиеся про-
дукты горения из двух простенков поступали в подовый 
канал, расположенный под одной из камер, для прогрева 
нижней части коксуемого угля. После смешивания они 
поступали в подовый канал под другой камерой, а затем 
в общий боров и оттуда в трубу или к паровому котлу. 

Сдвоенная система работы была необходима для ком-
пенсации неравномерности выделения газообразных 
продуктов при коксовании, аналогично тому, как эта 
проблема решалась в модифицированной печи братьев 
Аппольт. Позднее конструкция была изменена таким об-

разом, что совместно работали четыре камеры. Газы, по-
ступавшие в трубу, всё ещё содержали значительное ко-
личество горючих веществ, поэтому на выходе из трубы 
их дожигали, и над ней всегда горел яркий факел, из-за 
которого печи называли «пламеннми печами Коппе».

Для предотвращения перегрева нижней части печи в 
ней устраивалась сеть каналов для воздушного охлаж-
дения. Воздух, охлаждающий низ печи, одновременно 
нагревался, а затем подавался по специальным горизон-
тальным каналам в вертикалы для обеспечения горения 
газа. Предварительный подогрев воздуха позволял по-
высить температуру в простенках для коксования тощих 
углей. С той же целью Коппе разработал кирпич специ-
альной формы, обеспечивающей стойкость стенки ка-
меры, благодаря чему толщина её уменьшилась до 90 мм. 

Снаружи печь Коппе обкладывалась теплоизоляци-
онным материалом, а поверх него – обыкновенным кир-
пичом. Дверь делали составной – верхняя часть высотой 
30 см открывалась для выравнивания засыпанного угля 

Печь конс трукции 

Коппе:

а – поперечный раз-

рез, б – продольный 

разрез через камеру, 

в – коксовое произ-

водс тво завода Ebbw 

Vale Vic toria, Вели-

кобритания, 1936 г.

а

б

в
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(планирования), а нижняя – для выдачи кокса. Загрузку 
производили через три отверстия в своде камеры.

Камеры печей Коппе имели в длину 9 м, высота и ши-
рина их зависели от типа используемого угля и, соответ-
ственно, от продолжительности коксования: при продол-
жительности коксования 24 ч. высота составляла 1—1,2 
м, а ширина 0,4—0,5 м, а при продолжительности 48 ч. — 
1,7 м и 0,6 м соответственно.

Улавливание продуктов коксования
Дальнейшее совершенствование конструкции коксовых 
печей было связано с желанием использовать побочные 
продукты, содержащиеся в коксовом газе (в первую оче-
редь – аммиак, смолу, бензол). Впервые извлечение из газа 
смолы предусматривалось в печах конструкции Кнаба, по-
строенных во Франции в 1856 г. Масштабное использова-
ние побочных продуктов коксования было осуществлено 
в 1867 г. инженером Карве (Carves) также во Франции, на 
заводах Бессеж (Bessege) и Тернуар (Terrenoire). В дальней-
шем, с учётом безусловной выгоды этого производства, 
оно внедрялось на всё большем числе заводов.

В принципе конструкцию любой печи можно было из-
менить таким образом, чтобы иметь возможность улав-

ливать побочные продукты. Для этого было необходимо 
выделяемый углём газ до сжигания в отопительном про-
стенке пропустить через систему агрегатов для выде-
ления из него необходимых веществ, а очищенный газ 
направить обратно в печь для сжигания. Однако первые 
попытки такого рода терпели неудачу – кокс получался 
плохого качества.

Первой промышленной печью с улавливанием по-
бочных продуктов стала конструкция немецкого инже-
нера Карла Отто, реализованная на шахте Голланд в Ват-
теншайде (около Бохума) в 1882 г. 

Для получения качественного металлургического 
кокса Отто применял только жирные угли и довольство-
вался теми количествами смолы и аммиака, которые при 
этом получались, оценивая их именно как побочные про-
дукты, т.е. получающиеся вместе с основной продукцией 
и дающие дополнительную прибыль. Для продвижения 
своей разработки Отто предложил оригинальный марке-
тинговый ход: цехи улавливания химических продуктов 
он строил для своих заказчиков бесплатно при условии, 
что ему в течение ряда лет в виде компенсации предо-
ставлено право на реализацию получаемых химических 
продуктов.

Зимний каток на 

коксовом заводе 

Zollverein, Эссен, 

Германия
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Регенеративные печи Отто-Хоффмана
Проблемой, существенно затруднявшей эксплуатацию 
первых печей с улавливанием химических продуктов кок-
сования, было снижение теплоты сгорания коксового газа 
после извлечения из него смолы. Для решения этой про-
блемы в 1881 г. Густав Хоффман (Гофман) предложил ис-
пользовать принцип регенерации тепла. Отто заключил с 
Хоффманом лицензионный договор, на основе которого в 
1883 г. были разработаны печи Отто-Хоффмана — первые 
регенеративные коксовые печи. 

В печах Отто-Хоффмана камера коксования была полно-
стью отделена от вертикалов отопительного простенка, а га-
зообразные продукты коксования из каждой камеры через 
два чугунных патрубка (стояка) в верхней части камеры по-
ступали в общую трубу - газосборник (барильет), которая 
проходила по всей длине батареи. В случае ремонта печи, 
загрузки угля или выгрузки кокса стояки перекрывались 
клапанами для предотвращения попадания в барильет воз-
духа. Из барильета газ отсасывался мощным вентилятором 
(эксгаустером), пропускался через систему оборудования 
для охлаждения и выделения из него побочных продуктов 
и направлялся обратно к коксовой батарее. 

В нижней части батареи располагались два тепловых 
аккумулятора – теплообменники-регенераторы. Распо-
ложены они были продольно, т.е. по всей длине батареи. 
Регенератор представлял собой кладку (насадку) из ог-
неупорного кирпича, сложенного таким образом, чтобы 
поверхность контакта кирпича с газом или воздухом 
была максимальной. Проходящий через насадку 
поток раскалённых газов нагревал её до высокой 
температуры. При этом один регенератор ак-
кумулировал тепло нисходящего потока 
продуктов горения, в то время как второй от-
давал аккумулированное тепло восходящему 
потоку воздуха для сжигания газа.

Очищенный от химических продуктов газ 
подавался в левую или правую часть располо-

женного под камерой коксования подового канала, туда 
же подавался необходимый для сжигания нагретый 
воздух из расположенного под каналом регенератора. 
Поскольку подовый канал был разделён по длине на две 
части, то горение происходило только в одной из них. 
Образующиеся при этом горячие газы поднимались по 
вертикалам, соединённым с этой половиной подового ка-
нала (восходящий поток) в общий канал, проходящий в 
верхней части вдоль всего простенка. Затем через вер-
тикалы второй половины простенка газы опускались 
во вторую половину подового канала (нисходящий 
поток), оттуда поступали в регенератор для его нагрева, 
а затем — в дымовую трубу.

Через некоторое время специальные перекидные кла-
паны переключали направление потоков газа и воздуха. 
Однако обогрев камер всё-таки был неравномерным, так 
как горячие продукты горения неравномерно распре-
делялись по вертикалам. Эту проблему решил предло-
женный инженером Гильгенштоком нижний подвод газа. 
При этом горючая смесь газа с воздухом вводилась не в 
общий канал, а индивидуально в каждый вертикал через 
горелки, которые устанавливались и обслуживались из 
тоннеля под печами. 

Распределение газа в новых печах было настолько хо-
рошим, что для обогрева хватало образующегося при 
коксовании газа даже без использования регенераторов. 
По этой причине фирма Отто начала строить печи пре-

имущественно без использования тепла отходящих 
газов, а строительство регенеративных печей 

было приостановлено.

Фасонный кирпич Семет-Сольвея
Ещё одной конструкцией печи с улавлива-
нием побочных продуктов и без регенератора 
была оригинальная печь Семет-Сольвея, по-
лучившая распространение в Бельгии в конце 
XIX в. В печи Сольвея отсутствие регенератора 

Печь конс трукции От то-Хоффмана: 

с лева – продольный разрез через камеру, 

справа – поперечный разрез

 Стенной фасонный 

кирпич для печей 

Семет-Сольвея
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компенсировалось крайне низкой толщиной 
стенки между отопительным простенком и 
камерой коксования. Собственно, простенка 
как такового и не было – камера изготавли-
валась из обычного не огнеупорного кир-
пича, а внутри выкладывалась огнеупорным 

фасонным кирпичом специальной конструкции. Этот 
кирпич имел внутри сквозное отверстие, так что при 
выкладывании ряда кирпичей образовывался горизон-
тальный канал вдоль всей камеры. Размеры кирпичей 
были таковы, что по высоте камеры они образовывали 
три ряда. Продукты горения перемещались в них слева 
направо и обратно, образуя большой зигзаг. Несмотря 
на невысокую стойкость такого кирпича, использование 
печей Семет-Сольвея было выгодно ввиду лёгкости ре-
монтов, и эта конструкция была признана специалистами 
очень удачной.

Регенераторы Копперса
В начале XX в. в связи с повышением спроса на коксовый 
газ инженеры вернулись к регенеративным коксовым пе-
чам. Первым к выводу о том, что только они могут удов-
летворить новые требования, пришел Генрих Копперс. 
В 1904 г. им была разработана коксовая печь, в которой 
два продольных регенератора были заменены индиви-
дуальными поперечными регенераторами. Этот шаг был 

обусловлен тем, что загрузка продольного регенератора 
была неравномерной – чем ближе к трубе, тем больше 
было количество газа. В варианте Копперса пара реге-
нераторов, расположенных уже вдоль камеры коксова-
ния, обслуживала только два соседних простенка, имела 
равномерную загрузку, благодаря чему обеспечивались 
равномерный обогрев камер коксования и необходимая 
технологическая надёжность процесса. Впоследствии та-
кая схема стала общеупотребимой и сохранилась вплоть 
до наших дней.

Регенераторы долгое время использовались только 
для подогрева воздуха, поскольку сжигание коксового 
газа требовало по стехиометрии пяти - шестикратного, 
а в реальности – десятикратного превышения объёма 
воздуха над объёмом газа. Таким образом, не было ни-
какого смысла нагревать газ, который составлял лишь 
одиннадцатую часть общего объёма. Однако в 1910 г. в 
качестве топлива для коксовых батарей стали применять 
доменный и генераторный газы, требовавшие другого со-
отношения с воздухом, их также стали пропускать через 
регенераторы для нагрева. Печи, работавшие на разных 
видах газа, получили название комбинированных.

Чередующиеся вертикалы
Направляющей идеей для дальнейшего развития кон-
струкции коксовых печей стало стремление разделить 
обогревательный простенок на меньшие группы вертика-
лов, чтобы повысить равномерность нагрева. Ещё боль-
шую равномерность нагрева обеспечивало чередование 
вертикалов: в одном сжигается газ, в другом (соседнем) 
проходят продукты сгорания. Идею использования пар-
ных каналов обогревательного простенка Карл Отто вы-
сказал ещё в 1881 г., однако осуществлена она была только 
в 1913 г. Вольтерсом.

По новой схеме в одном из вертикалов (нечётном) 
сжигался подаваемый в него газ, продукты горения под-
нимались по нему вверх, а опускались вниз по соседнему 
(чётному) вертикалу (т.е. от общего канала в верхней 
части печи простенка отказались, как ранее и от общего 
подового канала). Через некоторое время происходило 
переключение потоков газа и воздуха (кантовка), в ре-
зультате чего горение теперь происходило в чётном вер-
тикале, а нисходящий поток шёл по нечётному. Таким 
образом, горение происходило не в одной половине про-
стенка, а равномерно по его длине, а в целом по батарее – 
в шахматном порядке.

Динасовые огнеупоры
Повышению эффективности коксовых печей в значи-
тельной степени способствовал переход от использо-
вания огнеупорных кирпичей из шамота (материала на 
основе каолиновой глины), к кирпичам из динаса – мате-
риала на основе кремнезёма (SiO2).

Завод в штате Кен-

т укки, США, с печа-

ми Семет-Сольвея, 

ок. 1916 г.

Семья, живущая 

в с тарой коксовой 

печи, США, Пен-

сильвания, 1934 г.
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Динас обладает устойчивостью к оксидам золы кокса, 
которые состоят преимущественно из SiO2, и позволяет 
повысить температуру в вертикалах на 200-300 . Печи 
одинаковой конструкции в случае использования шамота 
имеют продолжительность коксования 24 ч., в то время 
как печи из динасового кирпича — 16—17 ч. 

Динасовые огнеупоры впервые были применены в 1892 г. 
фирмой «Фрик-Кок Компани» в США для сводов ульевых 
печей. В 1900 г. камеры коксовых печей для завода «Доми-

нион Айрон энд Стил Корпорейшен» в Канаде были выпол-
нены из динаса, наконец, 1908 г. Генрих Копперс впервые 
построил печи на заводе «Джоллиет» в США полностью из 
динасовых огнеупоров. На изготовление огнеупорного кир-
пича для этих коксовых печей Копперс разработал в 1906 г. 
специальные технические условия, которые действовали 
ещё в 1960-е гг. Начиная с этого времени все коксовые печи 
в США строились из динаса. В Европе переход на динасовые 
огнеупоры был осуществлен позднее.

Разрушенная коксовая батарея сис темы Копперса, завод Joliet Works компании U.S. Steel, пос троена ок. 1908 г.:

а – верхнее с троение печи: тёмные щели – камеры коксования, кирпичная к ладка – отопительные прос тенки, у двух центра льных прос тенков отсу тс твует передняя 

с тенка и виден вертика л, б – на переднем плане кирпичи из насадки регенераторов, тёмные щели за ними – сами регенераторы; в – тоннели для обс луживания и 

охлаж дения батареи
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Промежуточный финиш
К началу Первой Мировой войны совершенствование 
конструктивных форм коксовых печей было в основном 
закончено. Развитие сначала эффективно происходило в 
Англии, затем охватило западные континентальные угле-
добывающие страны – Бельгию и Францию и особенно 
продвинулось вперед в Германии.

Дальнейшие разработки были связаны в основном со 
стремлением существенно увеличить производитель-
ность печей. Ширина камер оставалась на уровне при-
мерно 450 мм, а высота постепенно увеличивалась до 
4—4,5 м. Фирма Штиль в 1920-х гг. даже построила печи 
с камерами высотой 6 м (в настоящее время высота наи-
более мощных печей немного превышает 7 м при ширине 
камеры 500 мм). Вследствие увеличения размеров агре-
гата возникали новые задачи по обеспечению равномер-
ного обогрева стен камер по высоте при коротком факеле 
сжигания коксового газа, что, в свою очередь, вызвало к 
жизни новые конструктивные решения, зачастую осно-
ванные на старых предложениях.

Коксовыталкиватели
В заключение необходимо остановиться на оборудо-
вании, применяемом для вспомогательных операций в 
коксовом производстве. 

Для решения проблемы использования плохо спекаю-
щихся углей, из которых обычным образом нельзя было 
получить прочный кокс, на заводах Верхней Силезии 
(Германия) в самом конце XIX в. была разработана и вне-
дрена технология, применяемая с той же целью и в наши 
дни – производство кокса с трамбованием. 

Для этого уголь не загружали, как обычно, сверху в 
печь, а засыпали в металлический ящик специальной 
конструкции, напоминающий по форме и размерам ка-
меру коксования. При загрузке уголь трамбовался слоями 
так, что после снятия откидных стенок ящика плотная 
масса угольной шихты подкатывалась на специальной 
тележке по рельсам к печи и задвигалась в камеру кок-
сования.

Для помещения трамбованного угля в печь, а также 
для извлечения из неё готового кокса использовалась спе-

Коксовыта лкиватель с паровым приводом, 

конец XIX в.
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циальная машина – коксовыталкиватель. Он представлял 
собой платформу, перемещавшуюся по рельсам вдоль 
коксовой батареи, на которой была смонтирована вы-
двигающаяся штанга с зубчатой рейкой, на конце рейки 
был прикреплён чугунный щит. После окончания кок-
сования двери с обоих концов камеры снимались и щит, 
толкаемый штангой, упирался в коксовый пирог и вытал-
кивал его из камеры.

Первоначально коксовыталкиватель приводился в 
движение от ворота, вращаемого вручную, позднее, осо-
бенно с увеличением размеров печей, стали применять 
привод от паровой машины. Сторона коксовой батареи, 
вдоль которой перемещается коксовыталкиватель, полу-
чила название машинной. Противоположную сторону, 
на которую выталкивается кокс, стали называть кок-
совой.

С коксовой стороны батареи располагалась специ-
альная площадка (коксовая рампа) шириной не менее 
12  м, с небольшим уклоном (для стока воды), выло-
женная хорошим кирпичом или чугунными плитами. На 
эту площадку и падал выталкиваемый из камер коксовый 
пирог. Поблизости были расположены гидранты для по-
дачи воды для тушения кокса, который заливался водой, 
после чего его грузили в вагоны (обычно вагоны распо-
лагались ниже площадки и кокс в них сгребали с пло-
щадки). Позднее выгрузку стали осуществлять в специ-
альный «коксоприёмный» вагон, который перемещался в 
тушильную башню, где кокс заливался водой.

Установки сухого тушения кокса
Для того чтобы с пользой использовать тепло выгружа-
емого из печи кокса, ещё в 1920-х гг. были разработаны 
установки сухого тушения кокса. 

Первая, разработанная фирмой «Коллин», располага-
лась непосредственно перед коксовой батареей. Выгру-
женный кокс рассыпался нетолстым слоем на наклонной 
колосниковой решётке и продувался инертными газами с 
температурой 165 °С, которые затем с температурой 750 °С 
использовались для получения пара. Отдав тепло паровым 
котлам, газы возвращались обратно на тушение, их цир-
куляция обеспечивалась специальным вентилятором-ды-
мососом. Охлаждённый кокс через разгрузочную дверь в 
нижней части установки падал на ленточный транспортёр.

Другая установка, разработанная фирмой «Зульцер», 
представляла собой камеру-реторту, в которую помещался 
раскалённый кокс. Циркулирующий внутри установки 
инертный газ охлаждал кокс от температуры примерно 
1000 °С до 250 °С, нагреваясь при этом с 200 до 700 °С. На-
гретый газ подавался в паровой котёл, а затем поступал об-
ратно в камеру тушения. Как и в первом варианте, установка 
была герметична. Выгрузка кокса осуществлялась через за-
твор в нижней части по мере необходимости. Инертный газ 
в обоих случаях смесь азота и монооксида углерода.

Способ фирмы «Зульцер» получил широкое распро-
странение и в усовершенствованном виде (тушение осу-
ществляется практически чистым азотом) используется 
и в наши дни. 

Ус тановки сухого 

т ушения кокса нача-

ла XX в.:

а – конс трукции 

фирмы «Коллин», 

б – конс трукции 

фирмы «Зульцер»

а б
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Глава 2 

Бизнес - ангелы Джеймса Уатта
Хотите ли знать, в чём главное препятствие к построению машины? 
Оно в кузнечной работе.
Из письма Джеймса Уатта Джону Робаку
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Гениа льный мех аник и изобретате ль сим-
вола Промышленной революции Джеймс Уатт не бли-

стал предпринимательскими способностями. Он был так 
деликатен в денежных делах и так ненавидел житейские 
хлопоты и судебные процессы, что, не встреть он на сво-
ём жизненном пути двух замечательных людей, Уатт, по 
всей вероятности, остался бы бедняком. «Как только мне 
приходится иметь дело с людьми, – писал Уатт, – так я не 
на своем месте; для инженера совершенно достаточно од-
ной природы, чтобы бороться с нею и видеть, как она на 
каждом шагу одолевает его».

Помимо основного занятия, которое увековечило его 
имя, Уатт занимался решением множества инженерных 
задач в самых разных областях. При этом изобретатель 
считал себя ленивым человеком, хотя его деятельность 
слабо согласуется с таким мнением. Возможно, он имел 
в виду тот факт, что им было высказано идей гораздо 
больше, чем разработано, но, как мы можем видеть на 
примерах многих ученых и инженеров, это общая беда 
практически всех гениальных изобретателей, полёт 
мысли которых часто значительно опережает скромные 
возможности их века.

История Промышленной революции и Индустриали-
зации убедительно показывает, что в эту эпоху на смену 
изобретателям – одиночкам пришли инновационные 
команды, успешность которых в значительной степени 

определялась деятельностью «бизнес - ангелов» – 
частных инвесторов, вкладывающих деньги в 

инновационные проекты («стартапы»). «Ан-
гелы», как правило, вкладывают свои соб-
ственные средства на этапе внедрения про-
екта в обмен на возврат вложений и долю 
в капитале (обычно блокирующий пакет, 
а не контрольный). Этим они принципи-

ально отличаются от венчурных фондов, ко-
торые управляют деньгами третьих лиц.

История создания паровой машины, как и 
история разработки способов производ-

ства литой стали, наглядно демонстриру-
ет, что общественно значимые инновации 

сродни штурмуемой крепости.
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Почему это актуально?
Современная инновационная деятельность представляет 
собой сложный процесс, результат которого определяет-
ся не только технической эффективностью внедряемой 
разработки, но и правильной коммерческой политикой 
инновационной команды. Любая инновация является 
результатом коллективной деятельности, и довести до 
промышленного применения и «коммерциализировать» 
изобретение зачастую сложнее, чем сделать его. Умение 
работать в коллективе – вот ключ к успеху в XXI веке. Но 
для металлургов подобный подход не является «тайной 
за семью печатями», ведь именно в горно-металлурги-
ческом производстве он был сформирован более двух-
сот лет назад.

Бирмингем – город скульптур
Британский Бирмингем – некогда крупнейший про-
мышленный центр, один из символов Промышленной 
революции, а ныне город, живущий славой тех времён, 
насыщен музеями и скульптурами, посвящёнными вы-
дающимся людям той эпохи, прославившим свой город 
на века. Есть среди них и такие известные личности, как 
естествоиспытатель, философ и общественный деятель 
Джозеф Пристли, открывший кислород и углекислый газ, 

статуя которого работы Франциса Уильямсона украшает 
город с 1874 г., знаменитый экономист и политик Томас 
Этвуд (Thomas Attwood), читающий новости на ступенях 
на площади Виктории, известный актёр Тони Хэнкок и 
великий Майкл Фарадей (впрочем, он вряд ли узнал бы 
себя).

Среди металлических и каменных обитателей Бирмин-
гема есть даже выпущенный из тигля Джин Промыш-
ленного развития (The Genie Of Industry), не говоря уже 
о многочисленных абстрактных композициях, наглядно 
демонстрирующих возможности металла, у истоков мас-
штабного использования которых стоял Бирмингем. 
Можно без преувеличения назвать Бирмингем городом 
скульптур.

         
«Продавцы ковров» — «золотые ребята»
Среди многочисленных скульптур Бирмингема выде-
ляется одна, стоящая на Броад-стрит. Она изображает 
трёх мужчин в старинных костюмах, рассматривающих 
какой-то план или чертёж и увлечённо что-то обсужда-
ющих. Позолоченную бронзовую скульптуру местные 
жители называют — «Золотые ребята» (впрочем, неко-
торые предпочитают название «Продавцы ковров»). При-
мечательную композицию в 1956 г. создали Уильям Блойе 

Бирмингем – 

город скульпт ур

30



и Реймонд Форбс-Кингс. Половину средств на создание 
памятника оставил согласно своему завещанию в 1939 г. 
Ричард Уитли (Richard Wheatley), а вторую половину 
позднее выделил городской совет. 

Хоть немного знакомый с историей техники человек 
без труда узнает одного из троих – это Джеймс Уатт 
(James Watt), знаменитый изобретатель паровой ма-
шины. Но с кем он обсуждает её чертёж, да и зачем 
ему это надо? Надпись на постаменте информирует, 
что собеседниками Уатта являются Мэтью Болтон 
(Matthew Boulton) и Уильям Мёрдок (William Murdoch), 
но многие ли знают, чем знамениты эти джентльмены?

История создания паровой машины, как и история 
разработки способов производства литой стали, на-
глядно демонстрирует, что общественно значимые ин-
новации сродни штурмуемой крепости: те, кто во-
друзил флаг, остаются в памяти потомков, в то время 
как удел тех, кто ценой своей жизни помог им это 
сделать – надписи на могильных камнях.

Обо всём по порядку 
Первое известное устройство, приводимое в движение 
паром – эолопил, было описано Героном Александрий-
ским в I веке. Оно представляло собой шар с трубками-
дюзами, закреплёнными по касательной. Внутрь шара 
наливалась вода, которая при нагреве превращалась 
в пар, выходивший через дюзы и приводивший шар 
во вращение. Значительно позже были предложены 
конструкции простых паровых турбин, например, 
в XVI в. арабским философом, астрономом и ин-
женером Таги-аль-Диноме и в 1629 г. итальянским 
инженером Джованни Бранка. 

Разработке паровых машин способство-
вали работы Джованни Баттиста делла Порта 
(Giovanni Battista della Porta), который в 1601 г. 
предложил простой способ получать пустоту 
(точнее – разреженное пространство) путём 
сгущения водяного пара в закрытом сосуде. 
Принцип действия и применение паровых 
машин был описан в 1655 г. англичанином Эд-
вардом Сомерсетом. В 1663 г. он опубликовал 
проект и установил приводимое в движение 
паром устройство для подъёма воды на стену 
Большой башни в замке Реглан. Однако всё это 
были лишь единичные прототипы – никто не был 
готов рисковать деньгами для реализации революци-
онной концепции.

Паровой котел Папена
Основы для разработки универсальных паровых машин 
были заложены исследованиями и экспериментами 
французского физика и изобретателя Дени Па-
пена по созданию вакуума в закрытом цилиндре. 
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Папен родился в городе Блуа в 1647 г. В университете 
Анже он изучал медицину и получил степень доктора, 
однако его судьбу предопределила встреча с голландским 
естествоиспытателем Христианом Гюйгенсом, под влия-
нием которого Папен посвятил себя физике и механике.

После переезда в Англию в 1680 г. Папен смог получить 
вакуум с помощью кипящей воды, которая конденсиро-
валась в цилиндре (как предлагал ранее делла Порта). 
С помощью своего лабораторного оборудования Папен 
смог поднять груз, присоединённый к поршню верёвкой, 
перекинутой через шкив. Система работала как демон-
страционная модель, но для повторения процесса весь 
аппарат нужно было разобрать и собрать заново.

Для автоматизации цикла Папен предложил создавать 
пар отдельно, вне цилиндра. Поэтому именно он счита-
ется изобретателем парового котла, что в дальнейшем 
стало основой для парового двигателя конструкции Нью-
комена. Папену также приписывают изобретение важных 
элементов паровой машины, например предохранитель-
ного клапана. Однако конструкцию действующей па-
ровой машины ему создать не удалось. Прибор Папена 
стал родоначальником «атмосферных» паровых машин, 
в которых рабочее движение поршня производится ат-
мосферным давлением воздуха, обратное же движение 
поршня совершается давлением пара, преодолевающего 
давление воздуха с противоположной стороны.

«Друг рудокопа» капитана Томаса Сэйвери
Первые «настоящие» паровые двигатели были созданы в 
конце XVII столетия. Пионером новой отрасли техники 
считается испанский изобретатель Херонимо Аянсом де 
Бомонт, наработки которого использовал английский ин-
женер Томас Сэйвери – управляющий на шахте в Корну-
олле.

Сэйвери удалось сконструировать первую промыш-
ленную машину, использующую паровой двигатель. 
Она представляла собой паровой камерный нагнета-
тельно-всасывающий насос («огненный насос»), ко-
торый использовался для откачки воды из шахт. Ма-
шина существенно облегчала работу шахтеров, в связи 
с чем Сэйвери называл её «другом рудокопа (гор-
няка)». Именно такое название – «Друг рудокопа» 
имела книга изобретателя, которая была подписана «ка-
питан Сэйвери» (Captain Savery). На основании этого 
факта Сэйвери часто называли «военным инженером». 
В действительности вся система управления горно-ме-
таллургическими предприятиями Европы в то время 
была военизированной, и управляющие горных и метал-
лургических предприятий, как правило, носили военные 
звания. 

 Патент на своё изобретение Сэйвери получил в 1698 г. 
В «огненном насосе» рабочий цилиндр был отделен от 
котла и для быстрой конденсации пара обливался сна-
ружи холодной водой. КПД насоса составлял менее 10 
%, так как тепло пара каждый раз терялось во время ох-
лаждения цилиндра, что приводило к повышенному рас-
ходу топлива. Кроме того, в связи с тем, что в те времена 
не существовало технологии производства котлов, вы-
держивающих значительное давление пара, невозможно 
было выкачивать воду из глубоких шахт: при повышении 
давления котёл и трубопроводы двигателя иногда взры-

Дени Папен

Томас Сэйвери  Томас Ньюкомен
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вались. Тем не менее, насос получил распространение и 
эксплуатировался около 10 лет. В 1707 г. насос Сэйвери 
был выписан Петром I и установлен в Летнем саду в Пе-
тербурге для подачи воды в фонтан. 

Поскольку машина Сэйвери имела ограниченное при-
менение, а необходимость в эффективном двигателе для 
откачки воды из шахт постоянно возрастала, вскоре была 
предложена новая конструкция паровой машины. 

Паровой насос кузнеца ньюкомена
Изобретателем новой паровой машины стал кузнец 
Томас Ньюкомен (Th omas Newcomen). В 1705 г. он со-
вместно с лудильщиком Джоном Коули (John Cowley) по-
строил паровой насос. Совершенствование устройства 
продолжалась по 1712 г. Следует отметить, что 
очень многие механические изобретения 
на заре Промышленной революции были 
сделаны кузнецами (Ньюкомен, Модсли, 

Нэсмит, Брамах и др.), поскольку в то время они были 
единственными специалистами, способными изготовить 
детали необходимого качества.

Паровая машина Ньюкомена и Коули была сходной по 
основной идее с прибором Папена (у машины Сэйвери 
отсутствовал поршень, и пар давил непосредственно на 
воду). Основной проблемой первых паровых машин было 
неплотное прилегание поршня к цилиндру, поскольку 
технологии того времени не могли обеспечить необхо-
димую точность изготовления деталей. Для решения этой 
проблемы над поршнем наливался тонкий слой воды (во-
дяной затвор). 

Сделанное в 1712 г. случайное наблюдение 
позволило ускорить сгущение пара путём 
впрыскивания воды внутрь цилиндра. В ма-
шине Ньюкомена впервые появляется коро-

мысло (балансир) для передачи дви-
жения от поршня к насосу. При 
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ньюкомена и еГо 
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этом сама машина не была универсальным двигателем 
и могла работать только как насос. Попытки Ньюко-
мена использовать возвратно-поступательное движение 
поршня для вращения гребного колеса на судах оказались 
неудачными.

Устранением непосредственного давления пара на 
воду достигалось существенное преимущество над ма-
шиной Сэйвери, что позволяло поднимать воду на любую 
высоту. Но расход топлива оставался значительным, хотя 
и существенно меньшим прежнего. Двигатель Ньюко-
мена стал первым паровым двигателем, получившим ши-
рокое практическое применение, и именно с ним принято 
связывать начало промышленной революции в Велико-
британии. Ньюкомен не смог получить патент на своё 
изобретение, так как паровой водоподъёмник был ранее 
запатентован Сэйвери. Тем не менее, данное обстоятель-
ство не помешало плодотворному сотрудничеству двух 
изобретателей.

Джеймс Уатт
Джеймс Уатт (James Watt) родился 19 января 1736 г. Его 
отец был механиком, изготавливавшим и чинившим раз-
нообразные машины — от музыкальных инструментов 
до приспособлений для поднятия тяжестей. Начав обу-
чение в младших классах, Джеймс был вынужден отка-
заться от посещения школы из-за слабого здоровья. Сна-
чала его образованием занимались родители, а позднее 
он с успехом прибег к самообразованию, что позволило 
достаточно сносно учиться в старших классах, несмотря 
на нерегулярное посещение занятий. 

Джеймс нередко бывал в Глазго у дяди, университет-
ского профессора, где познакомился со многими учё-
ными и образованными людьми своего времени. Имея 
несомненные склонности к механике, Уатт проявлял 
интерес и к занятиям естественными науками и меди-
циной, так что сам в юные годы не мог определить, в чём 
состояло его истинное призвание. 
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Отец Уатта, несмотря на свое трудолюбие, был небогатым 
человеком и, зная, что двум его сыновьям придётся суще-
ствовать на собственные заработки, приучал одного к ком-
мерческому делу, а занятиям Джеймса решил дать соот-
ветствовавшее его склонностям техническое направление. 
Сначала молодой Уатт учился ремеслу механика в Глазго, 
а потом в Лондоне, где в течение года выучился изготов-
лению тонких чертёжных и астрономических инстру-
ментов, требовавших очень тщательной работы. Потом 
Уатт переселился в Глазго, где его пристроили в качестве 
механика при университете. Сначала материальные дела 
его шли очень туго, но в конце 1759 г. вступив в компанию 
с Крейгом, Уатт стал получать довольно много заказов. 
В 1768 г. благодаря женитьбе Уатт получил статус граж-
данина Глазго и право согласно городским цеховым пра-
вилам открыть в городе собственную мастерскую.

Работу над паровыми машинами Уатт начал в 1764 г., 
когда к нему обратился профессор физики университета 
Глазго Джон Андерсон с просьбой отремонтировать дей-
ствующий макет паровой машины Ньюкомена. Он об-
ратил внимание на большой непроизводительный 
расход пара, а следовательно, и топлива в машине. 
Исследуя причину этого явления, Уатт пришел к 
выводу, что хорошая работа атмосферной ма-
шины зависит от выполнения двух условий: во-
первых, для получения сильного разряжения 
под поршнем надо создавать в цилиндре ус-
ловия для возможно более полной конден-
сации пара, а для этого как можно сильнее 
охлаждать; во-вторых, чтобы избежать не-
производительных потерь пара, надо впу-
скать его для последующего хода поршня из 
котла в неохлажденный, горячий цилиндр. 

Для решения нетривиальной задачи Уатт 
предложил производить конденсацию пара в отдельном 
резервуаре-конденсаторе, сообщающемся с цилиндром. 
Но для практического осуществления разработок Уатта 
требовались немалые средства, которых у него не было и 
добывать которые он не умел. Именно в этот момент Уатт 
встретил своего первого по современной терминологии 
«бизнес-ангела» — доктора Джона Робака (John Roebuck). 
Об этом незаурядном человеке, не только способство-
вавшем практическому осуществлению важнейшего изо-
бретения в истории человечества, но и оставившем за-
метный след в истории металлургии, стоит рассказать 
подробнее.

универсальный 
ПредПриниматель джон робак
В современных статьях, посвящённых паровой маши-
не Уатта о докторе Робаке, как правило, не упоминается 
ни единым словом. Это совершенно неудивительно, по-
скольку даже в энциклопедии Брокгауза и Евфрона, из-

данной более века назад, написано, что 
«…по неимению средств для построе-
ния машины, Ватт добыл привилегию и 
построил первую машину только в 1769 г. 
на средства доктора Ребука (Roebuck). 
Вскоре Ребук разорился, и только в 1774 г. 

Ватту удалось получить необходимые материальные сред-
ства, войдя в компанию с Матью Больтоном (Matthew 
Boulton)…». О самом Робаке в «Энциклопедии биогра-
фий», изданной в конце XIX в. в Глазго, написано следу-
ющее: «Джон Робак, медик и опытный химик, родился в 
Шеффилде в 1718 г. и умер, придя в разорение от своих 
проектов, в 1794 г.». Такова краткая «эпитафия на могиль-
ном камне» героя штурма «паровой крепости».

Отец Робака был известным шеффилдским ножов-
щиком, но Джон не горел желаниям пойти по стопам 
отца, предпочитая научную деятельность. Отец не пре-
пятствовал ему в этом и отправил отпрыска учиться сна-
чала в Нортхэмптон, а затем в Эдинбургский университет, 
где он изучал медицину и химию. Получив степень по ме-
дицине, Робак поселился в Бирмингеме, где занялся вра-
чебной практикой.

Склонность к химии и инженерной деятельности явно 
преобладала у Робака над интересом к медицине. Об-

ратил внимание на большой непроизводительный 
расход пара, а следовательно, и топлива в машине. 
Исследуя причину этого явления, Уатт пришел к 
выводу, что хорошая работа атмосферной ма-
шины зависит от выполнения двух условий: во-
первых, для получения сильного разряжения 
под поршнем надо создавать в цилиндре ус-
ловия для возможно более полной конден-

предложил производить конденсацию пара в отдельном 

данной более века назад, написано, что 
«…по неимению средств для построе-
ния машины, Ватт добыл привилегию и 
построил первую машину только в 1769 г. 
на средства доктора Ребука (Roebuck). 
Вскоре Ребук разорился, и только в 1774 г. 

Джеймс уат т
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ратив внимание на проблему нехватки древесного угля 
для нужд металлургии, он организовал лабораторию, в 
которой приступил к опытам по производству железа с 
использованием каменного угля. На этом поприще он до-
бился определённых успехов и даже взял патент. Также 
он разработал способы очищения серебра и золота, 
имевшие успех у промышленников Бирмингема.

Основной целью опытов Робака было эффективное 
практическое использование минеральных ресурсов в 
промышленности. На этом поприще он достиг суще-
ственных результатов, что позволило ему организовать 
крупную лабораторию, которой заведовал его друг Сэ-
мюэль Гарбетт. Самым успешным проектом Робака стала 
разработка способа производства серной кислоты в ка-
мерах, футерованных свинцовыми пластинами (свинец 
пассивируется серной кислотой), что позволило произ-
водить её в больших количествах.

Это изобретение круто переменило жизнь Джона 
Робака: оставив врачебную практику, он вместе с Гар-
беттом отправился в Шотландию, где в 1749 г. орга-
низовал в окрестностях Эдинбурга крупный завод по 
производству кислоты. Предприятие имело большой 
коммерческий успех, что позволило предприимчивому 
доктору обратиться к другим отраслям промышлен-
ности, например, построить завод по производству гон-
чарных изделий.

Карронский завод
В это время Робак познакомился с Уильямом Каделлом 
и мистером Кокензи, которые пытались организовать в 
Шотландии производство железа, но потерпели неудачу. 
Поддавшись на их уговоры, Робак с жаром приступил 
к организации производства. Исследовав местность, он 
остановил выбор на берегу реки Карроны, на границе 
равнины и предгорий шотландских Highlands, где в до-
статке имелись запасы руды, каменного угля и извест-
няка, а неподалёку располагалось широкое устье реки 
Форт. Там и были заложены первые в Шотландии же-
лезные заводы, для управления которыми Робак органи-
зовал акционерное общество The Carron Company.

Для работы на заводах из Англии были приглашены 
квалифицированные рабочие-металлурги, которые впо-
следствии обучили ремеслу местных жителей. Первая 
доменная печь была запущена 1 января 1760 г., и за год 
завод произвёл 1,5 тыс. т железа – столько до этого про-
изводилось во всей Шотландии. Основным видом про-
дукции завода было чугунное литьё, в том числе, со вре-
менем, знаменитые артиллерийские орудия – карронады. 
Первая карронада, конструкция которой была предло-
жена генералом Робертом Меллвилем, была отлита на 
Карронском заводе в 1779 г. (уже при новых хозяевах за-
вода), и в дальнейшем эти орудия стали основой военной 
мощи Великобритании, в том числе способствовали впе-
чатляющим победам при Трафальгаре и Ватерлоо.

Для развития предприятия в соответствии с передо-
выми достижениями инженерного искусства Робак при-
влёк на завод «отца гражданской инженерии» Джона 
Смитона (John Smeaton), который оборудовал доменные 

Джон Смитон

Двигатель Уат та на заводе 

Netherton ironworks
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печи мощными цилиндрическими мехами собственной 
конструкции, а также спроектировал и построил канал 
между реками Форт и Клайд — один из первых в стране. 
Необходимо отметить, что до постройки железных дорог 
крупные промышленные компании, в первую очередь 
металлургические, для транспортировки сырья и про-
дукции строили искусственные каналы.

По чертежам Смитона, значительно усовершенство-
вавшего насос Ньюкомена, в Карроне была построена 
большая машина, привезённая в 1777 г. Россию. Она 
была заказана по распоряжению Екатерины II для выка-
чивания воды из канала Петра Великого, примыкавшего 
к сухим докам в Кронштадте.

Гений, ангел и посредник
Когда Карронский завод пришёл в цветущее состояние, 
Робак принялся за развитие дела, в первую очередь стре-
мясь снизить затраты на сырьё. С этой целью он взял в 
аренду у герцога Гамильтона земли, где организовал до-
бычу угля и попутно соли, а сам с семейством поселил-
ся в герцогском замке Киннель на живописном берегу 
Фортского залива. Для эффективной добычи угля Роба-

ку понадобилась паро-
вая машина для откач-
ки воды, более мощная, 
чем машина Ньюкомена. 
Эту проблему он стал решать способом, ка-
ким обычно пользовался – с помощью передо-
вых достижений науки и инженерной мысли.

Инициатором знакомства механика и предпринима-
теля выступил доктор Блэк (Joseph Black), также пред-
ставлявший собой личность незаурядную. Блэк был зна-
менитым учёным-химиком, получившим должность 
профессора медицины и лектора по химии в универси-
тете Глазго в возрасте 28 лет. Он открыл теплоту плав-
ления и парообразования, обнаружил различие между 
количеством теплоты и её температурой, ввёл понятия 
скрытой теплоты и теплоёмкости. Именно Блэк, открыв 
углекислый газ, доказал, что воздух представляет собой 
смесь газов, а не единую субстанцию, как предполагалось 
до этого.

Блэк и Уатт были знакомы много лет. Уатт, как уже 
говорилось выше, был человеком болезненным, страдал 
головными болями, а, кроме того, легко впадал в де-

Одна из двух карро-

на д, принимавших 

учас тие в битве при 

Ватерлоо

Час ть цилиндра 

паровой машины 

Уат та, отлитого в 

Карроне

«О Боже, как я был напуган, когда услышал, 
что русский медведь зацепил Вас своей гро-
мадной лапой и тянет в Россию!  Умоляю не ездить, если 
только это возможно… Я надеюсь, что Ваша огненная 
машина оставит Вас здесь».
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прессию. В отчаянии от нехватки средств он неодно-
кратно хотел бросить своё предприятие. Его близкие 
друзья, и в первую очередь Джозеф Блэк, всячески пы-
тались ему помочь и свести с человеком, способным 
обеспечить финансовую сторону предприятия. В этом 
смысле Джон Робак, ценящий научный подход, склонный 
к великим предприятиям и, кроме того, имеющий репу-
тацию успешного практического деятеля, подходил как 
нельзя лучше. Расчёт полностью оправдался. Робак при-
гласил Уатта в Киннель и обещал ему всяческое содей-
ствие, в том числе предоставить мастеров своего завода, 
более искусных, чем те, с которыми имел дело Уатт. Более 
того, ещё до прибытия Уатта Робак приступил к отливке 
чугунных цилиндров, необходимых для машины. 

Уатт прибыль в Киннель в мае 1768 г. Робак настолько 
заинтересовался его разработкой, что предложил не огра-
ничиваться постройкой машин для его шахт, а организо-
вать товарищество для массовой постройки машин новой 
конструкции. Для Уатта это предложение было сродни не-
бесной манне – для развития своего изобретения он занял 
значительные суммы у Блэка и этот долг очень тяготил его. 

Робак перевёл на себя долг Блэку в 1200 фунтов стер-
лингов и изыскал средства на то, чтобы взять патент и 
закончить опытный образец паровой машины. Патент 

Уатт получил в 1769 г. В заявке на патент он определил 
своё изобретение как «новый метод уменьшения расхода 
пара, а следовательно, и топлива в огненных машинах». 
В том же году он закончил небольшую модель машины.

Тернии и соблазны
Постройка машины в соседнем с замком городе могла вы-
звать ненужный интерес, а Уатт, кроме прочего, обладал по-
вышенной подозрительностью. Было решено, что работы 
будут вестись в заброшенном здании рядом с замком. По-
скольку работа была сопряжена со значительными трудно-
стями, Уатт регулярно впадал в уныние. Однажды он писал 
своему другу, доктору Уильяму Смоллу: «…я боролся со 
многими неудачами и верно пал бы под их тяжестью, если 
бы меня не поддерживала дружба доктора Робака».

Дела же самого Робака в это время стремительно кати-
лись под гору: разработка угольных и соляных копей не 
принесла ничего, кроме убытков; стремясь заткнуть об-
разовавшуюся финансовую брешь, он истратил своё со-
стояние, затем состояние жены, а после был вынужден 
занять крупные суммы у родственников и друзей. Для 
возврата долгов пришлось задействовать даже последний 
резерв – капитал металлургических предприятий Робака 
в Бирмингеме и стекольных заводов в его окрестностях. 
Однако и это не помогло – Джон Робак был разорён и 
остаток дней провёл в забвении.

В разгар этих событий в 1772 г. доля Робака в предпри-
ятии Уатта перешла бирмингемскому промышленнику 
Мэтью Болтону (Matthew Boulton), впрочем, доля эта была 
оценена настолько низко, что она даже не была включена 
в перечень имущества, которое описывали для обеспе-
чения долгов. Уатт опять оказался в непростой ситуации. 
В одном из писем он писал: «Он мой искренний и вели-
кодушный друг и при том честный и достойный человек. 
У меня сердце обливается кровью, но я не могу помочь ему. 
Я держался за него, даже во вред себе. Долее это становится 
для меня невозможным, семья требует заботы о ней».

В поисках средств для сооружения своего двигателя 
Уатт стал думать о выгодной работе за пределами Ан-
глии. В начале 1770-х годов он заявил друзьям, что «ему 
надоело отечество», и серьезно повёл разговоры о пере-
езде в Россию. В это время Петербургская Академия Наук 
направила Уатту официальное приглашение – снова по-
способствовал Джозеф Блэк, имевший контакты с на-
учным сообществом России. Русское правительство 
предложило английскому инженеру «занятие, сообразное 
с его вкусом и познаниями» и с ежегодным жалованьем 
в 1000 фунтов стерлингов. Намерение Уатта уехать в 
Россию вызвало переполох. Поэт Эразм Дарвин написал 
ему: «О Боже, как я был напуган, когда услышал, что рус-
ский медведь зацепил Вас своей громадной лапой и тянет 
в Россию! Умоляю не ездить, если только это возможно… 
Я надеюсь, что Ваша огненная машина оставит Вас здесь».

Мемориа л Уат та
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Мэтью Болтон
«Огненная машина» не отпустила своего создателя в 
далёкую Россию – к Уатту «прилетел» второй «бизнес-
ангел». В 1774 г. Мэтью Болтон, когда возникла реальная 
возможность отъезда Уатта, проявил интерес к достав-
шемуся ему от Джона Робака «активу» и предложил изо-
бретателю продолжить работу теперь уже в партнёрстве 
с ним. Так Уатт стал совладельцем компании «Болтон и 
Уатт» и продолжил работу по созданию паровой машины 
на заводе Soho Works близ Бирмингема.

Завод в Сохо славился первоклассным по тем вре-
менам оборудованием и имел квалифицированные ра-
бочие кадры. С 1774 г. и до конца своей жизни Уатт 
оставался его главным механиком. В том же году изобре-
татель построил свою первую паровую машину простого 
действия, которая оказалась более чем в два раза эффек-
тивнее лучших машин Ньюкомена, однако Уатт не был 
удовлетворён и сразу начал работать над её усовершен-
ствованием. 

Впрочем, для начала успешных продаж, которые при-
несли бы средства для дальнейшего развития, было до-
статочно уже сделанного. Машина Уатта первоначальной 
конструкции быстро нашла применение на рудниках и 
шахтах, вытеснив машину Ньюкомена. Введение паровых 
машин новой конструкции на три четверти сокращало 
расход угля. Особенно большой интерес к машинам Уатта 
был проявлен со стороны хозяев корнуолльских медных 
рудников. Завод в Сохо к 1780 г. изготовил 40 паровых 
машин, половина из которых предназначалась для копей 
Корнуолла.

Демпинг – эффективный маркетинговый 
ход для «прорывных» инноваций
Для быстрой популяризации своего изобретения и за-
крепления на рынке Болтон и Уатт применили демпинг – 
маркетинговый ход, в дальнейшем неоднократно исполь-
зованный разработчиками «прорывных» инноваций, 
которые существенно превосходят по эффективности 
конкурирующие технологии. Поставку паровых машин 
компаньоны осуществляли безвозмездно (то есть даром), 
платой же за пользование ими была третья часть от сто-
имости топлива, сэкономленного по сравнению с маши-
ной Ньюкомена. Такую же схему применял спустя столе-
тие создатель коксовой печи с улавливанием химических 
продуктов Карл Отто, похожим способом действовал и 
Генри Бессемер.

Однако, как и ранее изобретенные пароатмосферные 
машины, машина Уатта не была пригодна для роли 
универсального двигателя, обеспечивая лишь прямо-
линейно-качательное движение. В то же время суще-
ствовала острая потребность именно в двигателях для 
универсального применения, которые можно было бы ис-
пользовать для приведения в движение станков и прочих 

механизмов, о чём свидетельствовали многочисленные 
обращения промышленников к Болтону и Уатту.

Универсальная паровая машина
С 1778 г. Уатт начинает работать над созданием паровой 
машины с непрерывным вращательным движением. В ре-
зультате была сконструирована машина «двойного дей-
ствия», которая и стала универсальным паровым дви-
гателем, а, кроме того, в четыре раза превзошла машину 
Ньюкомена по эффективности. Патент на неё Уатт полу-
чил в 1782 г. Особенность этой машины заключалась в 
том, что пар из котла поступал в цилиндр через золотник. 
Золотник позволял подавать пар то с одной, то с другой 
стороны поршня, создавая тем самым необходимое дав-
ление на него.

Таким образом, машина, по сути, перестала быть «ат-
мосферной», и её мощность теперь зависела от разницы 
давлений между паром низкого давления и тем вакуумом, 
который удавалось получить. Вакуумные паровые ма-
шины были относительно безопасны, использовали пар 
низкого давления, что вполне соответствовало общему 
невысокому уровню котельных технологий XVIII в.

Для выравнивания вращательного движения Уатт 
применил маховое колесо. Для преобразования в балан-
сирной машине качательного движения поршня в непре-
рывное Уатт изобрел специальный механизм, обеспе-
чивающий прямолинейность движения штока поршня, 
связанного с одним концом балансира (так называемый 
параллелограмм Уатта), а также несколько способов пре-

Планетарный механизм
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образования прямолинейного движения во 
вращательное.

Поскольку Уатт для получения вращатель-
ного движения не мог в своей машине при-
менить кривошипно-шатунный механизм 
(на такую передачу имел патент француз-
ский изобретатель Пикар), он в 1781 г. взял 
патент на пять способов преобразования качательного 
движения в непрерывное вращательное.

уильям мёрдок
В этот момент на сцене появляется третий персонаж 
скульптурной композиции из Бирмингема – Уильям 
Мёрдок (William Murdoch, иногда – Murdock). Этот 
уроженец Шотландии стал учеником и помощником 
Джеймса Уатта в 1777 г. и принимал активное участие в усо-
вершенствовании паровой машины. Именно он изобрёл 
планетарную передачу (солнечное колесо) – один из упомя-
нутых пяти способов, который и был выбран для практи-
ческого применения. Кроме того, Мёрдок в 1792 г. впервые 

произвёл сухую перегонку каменного угля, а в 1803 г. при-
менил полученный газ для освещения завода в Сохо.

Последними значимыми доработками универсальной 
паровой машины стали: центробежный регулятор, при 
помощи которого осуществлялся автоматический кон-
троль скорости машины (1788 г.), манометр (1790 г.) и ряд 
других контрольно-измерительных приборов.

 
ключ к усПеху заключался 
в кузнечной работе

Одним из первых промышленников, применивших 
универсальную паровую машину, 

стал Ричард Аркрайт, который уже 
в 1783 г. установил паровой двига-
тель Уатта на своей текстильной фа-
брике. К 1800 г. на шахтах и фабри-
ках Великобритании насчитывалось 
более 500 машин Уатта.

Такие колоссальные по меркам 
эпохи объёмы механического и ме-
таллообрабатывающего производства 
требовали внедрения новых подходов к 
его организации. Ключевая проблема, с 
которой столкнулся Уатт ещё на стадии 
создания макетов и опытных образцов 

паровой машины, заключалась в том, что его разработка 
существенно опережала возможности производства по 
её изготовлению. То, что в конечном итоге удалось нала-
дить массовое изготовление паровых машин, является не 
только гениальным инженерным достижением, но и уни-
кальным достижением в области металлообработки и ор-
ганизации серийного производства.

Ещё во время работы в Глазго Уатту пришлось стол-
кнуться с тем, что рабочие не могут изготовить детали 
так, как это было необходимо. «Хотите ли знать, в чём 
главное препятствие к построению машины? – писал он 
Джону Робаку, – оно в кузнечной работе». Первый ци-
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Такие колоссальные по меркам 
эпохи объёмы механического и ме-
таллообрабатывающего производства 
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уильям мёрДок

центробежный реГ улятор
Даже на лучшем во всей Великобритании 
заводе Болтона дела обстояли таким обра-
зом, что Смитон, наблюдавший за процес-
сом изготовления деталей машины, заме-
тил, что вряд ли удастся осуществить её 
массовое производство по причине того, 
что детали плохо подходят друг к другу 
из-за низкой точности изготовления. 
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линдр был сварен кузнецом, с которым работал Уатт, из 
листа железа; для герметизации была применена ртуть, 
но и она не помогла. По-видимому, прочие мастера были 
ещё хуже, поскольку Уатт в отчаянии писал Робаку: «Мой 
старик-кузнец умер! Считаю его потерю почти невозвра-
тимой».

Отлитый и высверленный на Карронском заводе ци-
линдр имел такую погрешность изготовления, что не по-
могли ни промасленная бумага, ни пробка, ни войлок. 
Даже на лучшем во всей Великобритании заводе Болтона 
дела обстояли таким образом, что Смитон, наблюдавший 
за процессом изготовления деталей машины, заметил, 
что вряд ли удастся осуществить её массовое производ-
ство по причине того, что детали плохо подходят друг к 
другу из-за низкой точности изготовления. Например, 
диаметр цилиндра на концах мог отличаться на несколько 
миллиметров, что существенно снижало эффективность 
машины и приводило в уныние её изобретателя.

В отсутствие автоматического инструмента, который 
был изобретён несколько позднее, единственным спо-
собом повышения точности изготовления было совер-
шенствование мастерства рабочих. Именно в эту сторону 

направил свои усилия Уатт, введя на заводе Сохо специа-
лизацию, когда каждый мастер занимался ограниченным 
числом операций, доводя своё искусство до совершен-
ства и передавая затем опыт своим детям. Нередки были 
случаи, когда три поколения рабочей семьи специализи-
ровались на одних и тех же операциях.

Однако ещё 50 лет, пока в металлообработке не по-
явились станки, невозможно было обеспечить необхо-
димое качество изготовления. Бывало, что машину, по-
строенную опытными рабочими, так и не удавалось 
запустить. В этом случае приезжал смотритель работ с за-
вода-изготовителя, который мог жить при машине месяц 
и более, меняя и подгоняя отдельные части, пока она, на-
конец, не начинала работать.

Несколько улучшило ситуацию изобретение Джона 
Уилкинсона (John Wilkinson) – знаменитого железопро-
мышленника, популяризатора чугуна в качестве кон-
струкционного материала, получившего прозвище Iron 
Mad. В 1744 г. он запатентовал способ сверления ру-
жейных стволов, при котором вращался ствол, а не 
сверло, что увеличило точность сверления и уменьшило 
количество брака. Этот способ успешно применялся для 

42



производства цилиндров паровых машин, которые вы-
пускал завод Сохо.

В России паровые машины Уатта впервые стали из-
готовляться на одном из олонецких заводов (Алексан-
дровском), находившихся под управлением шотландца 
Карла Карловича Гаскойна. Там же была построена уста-
новленная в 1820 г. Кларком на Санкт-Петербургском мо-
нетном дворе знаменитая большая машина Уатта «силой 
против 60 лошадей».

К середине 1780-х годов конструкция паровой машины 
двойного действия была окончательно разработана, и она 
превратилась в универсальный тепловой двигатель стре-
мительно развивающейся промышленности, а позднее и 
транспорта. Конечно, паровая машина постоянно под-
вергалась усовершенствованиям, находила всё новые 
сферы применения, и вскоре уже немногое в ней напо-
минало изобретение Уатта и его коллег, но это было уже 
позже.

«Лунное общество»
В заключение стоит отметить, что практически все упо-
мянутые учёные, инженеры и промышленники были 

связаны не только «производственными» отношениями. 
Уатт, Робак, Блэк, Болтон, Дарвин, Смитон, Смолл, Уил-
кинсон были единомышленниками, членами знамени-
того «Лунного общества Бирмингема» (Lunar Society of 
Birmingham). Лунное общество представляло собой клуб 
и неофициальное учёное сообщество видных деятелей 
британского Просвещения. Заседания клуба проводились 
с 1765 по 1813 гг. в домах Мэтью Болтона, Эразма Дарви-
на и Сохо Хаус.

Сначала общество именовалось «Лунный круг» (Lunar 
Circle), название «Лунное общество» стало официальным 
с 1775 г. Оно возникло из-за того, что единомышленники 
собирались во время полнолуний, так как в отсутствие 
уличного освещения дополнительный свет делал возвра-
щение домой после ужина комфортнее и безопасней.

Так что не стоит удивляться «счастливым случайно-
стям» в жизни Уатта: люди, которые ему помогали, были 
прекрасно осведомлены о значимости его работы. Как 
видно, такая форма взаимодействия учёных, инженеров 
и предпринимателей оказался весьма действенным, обе-
спечив к всеобщей выгоде создание универсального дви-
гателя для всех отраслей промышленности.   

Горизонта льная с тационарная двухцилиндровая паровая 

машина для привода заводских трансмиссий. Конец XIX в. 
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Глава 3 

Прорыв  
в индустриальную  
цивилизацию
Обыкновенно говорят, что достижения наших предков есть дело случая и опыта. Это верно только отчасти. Слепой случай нау-
чает только лиц, подготовленных своей предыдущей работой к его восприятию, для лиц неподготовленных он проходит неза-
меченным и потому ничему научить не может. 
В. Е. Грум-Гржимайло, из неопубликованной статьи
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Генрих Клей (Heinrich Kley) в 1913 г. 

изобразил тигельный цех круппов-

ского завода в Эссене как прис тани-

ще чертей
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В 1997 г. профессор Гарвардской 
школы бизнеса Клейтон М. Кристенсен в 

книге «Дилемма инноватора», получившей все-
мирную известность, предложил концепцию 
«поддерживающих» (sustaining) и «подрывных» 
(disruptive) инноваций. Термины «поддержива-
ющая» и «подрывная» определяют воздействие 
инновации на существующий технологический 
уклад. Поддерживающие инновации направ-
лены на улучшение и развитие существующих 
технологических процессов, подрывные полно-
стью меняют технологический уклад и открыва-
ют новый технологический цикл. 

Авторы полагают, что в русскоязычном 
переводе вполне корректно заменить термин 
«подрывной» на «прорывной», поскольку ин-

новации этого типа не только подрывают существующий 
технологический уклад, но и осуществляют «прорыв» в 
новый технологический цикл.

Прорывные технологии, которые в истории любых от-
раслей индустрии можно сосчитать на пальцах, позво-
ляют революционным образом изменить, казалось бы, 
незыблемые технологические принципы и кардинально 
преобразовать сложившиеся рыночные отношения. 
Самой масштабной прорывной инновацией в истории 
чёрной металлургии стало изобретение технологии про-
мышленного производства литой стали, благодаря чему 
современная цивилизация приобрела привычные для 
нас «стальные» черты. Внедрение этого способа передела 
чугуна в сталь в течение всего лишь нескольких десяти-
летий изменило облик планеты, опоясав её миллионами 
километров железных дорог, дав возможность строить 
небоскрёбы, океанские лайнеры, мощные броненосцы и 
дальнобойные орудия.

Почему это актуально сегодня?
Так же как над возможностью использования каменно-
го угля для производства чугуна и железа в XVII и XVIII 
вв., над проблемой получения литой стали в XIX в. рабо-
тало большое количество исследователей. При этом уни-
кальным является тот факт, что успеха в разработке но-
вых способов производства литой стали достигли люди, 
представлявшие принципиально разные подходы к раз-
работке и внедрению новых технологий. Анализ их твор-
ческого пути наглядно демонстрирует, какие качества и 
черты характера необходимы для карьеры изобретателя 
в эпоху научно-технической революции. Не менее важно 
знать, как грамотно с инженерной точки зрения оценить 
перспективы конкурирующих технологий, в чём, безус-
ловно, поможет сравнение бессемеровского, томасовско-
го и мартеновского процессов получения стали.

Прорывные инновации для Промышленных 
революций
Типичным примером поддерживающих инноваций при-
менительно к чёрной металлургии является эволюция 
примитивной «волчьей ямы» в сыродутные горны раз-
личных конструкций, вплоть до каталонского горна и до-
мницы. А вот переход к производству чугуна в доменных 
печах, произошедший в период Малой промышлен-
ной революции, стал инновацией прорывной, посколь-
ку следствием быстрого широкого внедрения доменной 
плавки стало формирование принципиально новой тех-
нологической схемы получения чёрных металлов. В на-
чале XVII в. она включала доменную плавку, продуктом 
которой был чугун, обезуглероживание (фришевание) 
чугуна в кричных горнах с получением сварочного желе-
за и цементацию мягкого сварочного железа с получени-
ем твёрдой стали.

К сожалению, все этапы производства требовали 
огромного расхода древесного угля, в результате чего уже 
во второй половине XVII столетия в Западной Европе 
разразился энергетический кризис и металлургическое 
производство «переместилось» в страны, богатые лесами 
– Швецию и Россию. Эти страны оставались лидерами в 
производстве чугуна и железа более века, пока в Англии 
во второй половине XVIII в. не была создана «каменноу-
гольная» чёрная металлургия.

Прорывной инновацией эпохи начала Промышленной 
революции стало изобретение технологии коксования 
каменного угля, благодаря чему уже во второй половине 
XVIII в. процесс извлечения железа из руд представлял 
собой доменную плавку на каменноугольном коксе, как 
это имеет место и в настоящее время. Объём произ-
водства чугуна резко возрос. Он превратился в новый 
конструкционный материал цивилизации, стал приме-
няться для изготовления строительных конструкций, 
труб, малых архитектурных форм, деталей машин, ар-

«Подрывные иннова-

ции» — это иннова-

ции, которые изме-

няют соотношение 

ценнос тей на рынке. 

При этом с тарые 

продук ты с тановятся 

неконкурентоспо-

собными прос то 

потому, что параме-

тры, на основе кото-

рых раньше проходи-

ла конкуренция, с та-

новятся не важными
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 – пос луШайте, клЭй, мне очень хочется, чтобы вы поШли сеГоД-

ня у тром на засеДание оДной из секций – там буДет наД чем 

посмеяться.

– очень жа ль, но я уже приГлаШён на сеГоДняШнее у тро, а то я с 

уДовольс твием поШёл бы с вами.

– вам непременно наДо т уДа пойти. знаете ли вы, из лонДона 

приеха л какой-то чуДак читать Док лаД, как Делать железо без 

применения топлива. ха, ха, ха…

из разГовора меж Ду Дирек тором ливерпульских завоДов мёрси 

(merSey) уильямом клЭем и влаДельцем завоДов в южном 

уЭльсе Джеймсом па лмером буДДом на с ъезДе британской 

ассоциации соДейс твия научным исс леДованиям. 13 авГ ус та 

1856 Г. в Этот День Генри бессемер впервые преДс тавил обще-

с твеннос ти результаты своих исс леДований по  произвоДс тву 

литой с та ли с помощью проДувки возДухом. Генри бессемер

47

Гл
а

в
а

 3



тиллерийских орудий, художественного литья и других 
крупных изделий. Для удовлетворения прочих потребно-
стей в рабочем материале, которые непрерывно возрас-
тали по мере развития Промышленной революции, было 
необходимо железо, а в ряде случаев – сталь. 

Металлургия железа накануне прорыва 
До появления доменной печи продуктом восстановле-
ния железных руд в горнах различных конструкций была 
крица – губчатая масса восстановленного железа, пропи-
танная шлаком c включениями несгоревшего угля. Для 
удаления шлаковых включений, повышения плотности 
и придания железу формы, пригодной для дальнейшего 
передела, крицу несколько раз проковывали с получени-
ем железной заготовки – полуфабриката для дальнейшего 
передела в готовые изделия. 

Необходимо подчеркнуть, что в сыродутном горне 
железо находилось в твёрдом (точнее тестообразном) 
состоянии. Поэтому даже в ходе длительной термоме-

ханической обработки добиться высокого ка-
чества (равномерности химического состава 
и физических свойств) кричного металла 
было невозможно. После того как основным 
продуктом плавки железных руд стал чугун, 
были разработаны технологии его обезугле-

роживания (в кричном горне и пудлинговой печи) с по-
лучением железных криц более равномерного состава и 
высокого качества. Тем не менее, заключительная часть 
технологии производства железа не претерпела принци-
пиальных технических изменений.

Ещё одной проблемой была необходимость производ-
ства стали со специальными свойствами, обусловленная 
стремительным развитием промышленности. Использу-
емый для её производства метод цементации не позволял 
достигать требуемой однородности, а разработанный в 
1740 г. Бенджаменом Хантсманом тигельный способ про-
изводства литой стали не обеспечивал необходимой про-
изводительности и был высокозатратным. Это было об-
условлено многостадийностью процесса: производство 
чугуна – обезуглероживание с получением крицы – про-
ковка крицы – науглероживание (цементация) железных 
заготовок – расплавление стали в тигле – разливка стали. 
При этом на каждой стадии расходовалось топливо и 
происходило окисление железа.

Такие разные инноваторы 
Итак, в первой половине XIX в. возникла насущная не-
обходимость в процессе массового производства литой 
стали из чугуна. Над решением этой проблемы работали 
лучшие умы промышленности и науки, однако лишь спу-
стя несколько десятилетий, в середине XIX в., успеха до-
стиг англичанин Генри Бессемер. Позднее предложенный 
им процесс был усовершенствован его соотечественника-
ми Сидни Томáсом и Перси Джилкристом. Затем выход-
цы из Германии, работавшие в Великобритании, братья 
Уильям (Вильгельм) и Фридрих Сименсы, разработали 
принципиально новый процесс производства стали, в со-
вершенствовании и распространении которого важную 
роль сыграли французы — отец и сын Мартены. При этом 
подходы и к разработке, и к продвижению на рынок но-
вых технологий разных инноваторов существенно раз-
личались.

Генри Бессемер был «профессиональным» изобрета-
телем-инноватором, автором гениальных разработок, 
часть из которых опередила своё время и была реализо-
вана лишь спустя многие десятилетия, а остальные, бла-
годаря умению их автора не только разрабатывать и вне-
дрять принципиально новые технологии, но и с успехом 
защищать и продвигать плоды своего интеллекта, при-
несли ему славу и благосостояние.

Представители знаменитого клана промышленников-
предпринимателей и учёных Сименсов организовали 
транснациональную компанию современного нам типа, 
которая обладала научно-исследовательскими (R&D — 
Research and Development) отделениями, проводила даль-
новидную кадровую и социальную политику, осущест-
вляла техническое сопровождение своих разработок и 
продукции. Благодаря этому компания Siemens благо-
получно дожила до наших дней, существенно расширив 
сферу своей деятельности.

Отец и сын Мартены представляют собой пример 
производственников-практиков, которые не только на-
ходились в курсе передовых разработок в отрасли, но 

Ковка железа в Мер-

тир-Тидвиле 

(Merthyr Tydfil). 

Юлиус Цезарь Иббет-

сон, 1789 г.
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и стремились эффективно применить их и усовер-
шенствовать. Дав человечеству важнейшее изо-
бретение, они практически не воспользовались его 

плодами, проиграв «патентную войну». Причина этого 
заключается в том, что в их предложениях не было но-
визны, они сумели реализовать давнюю идею с помощью 
новейших разработок, что дало повод профессиональ-
ному сообществу отказать им в признании.

Сидни Томáс является примером увлечённого изобре-
тателя, творческий порыв которого сдерживается отсут-
ствием средств на его реализацию.

История изобретения литой стали наглядно показы-
вает, что в тени «победителей», тех, чьи имена на слуху, 
всегда скрываются полузабытые или даже практически 
неизвестные ученые, экспериментаторы и предпринима-
тели, без помощи которых, возможно, даже и не было бы 
сделано само изобретение. Научные открытия и инно-
вации являются результатом коллективного творчества, 
в котором кроме инноватора участвуют его конкуренты, 
единомышленники, контрагенты и многие другие члены 
общества.

Железное кольцо на горле прогресса
К середине XIX в. малопроизводительные и высокоза-
тратные процессы получения стали уже не удовлетво-
ряли требованиям отраслей промышленности, которые 
получили мощный импульс к развитию благодаря вне-
дрению паровой машины (в первую очередь это касалось 
железнодорожного строительства и военно-промышлен-
ного комплекса).

Пудлинговые печи были гениальным изобретением в 
конце XVIII в., действительно открывшим широкие го-
ризонты в то время, когда железо требовалось тоннами. 
Пудлинговое железо и изготавливаемая из него сталь 
были основными материалами, используемыми в маши-
ностроении на протяжении почти всего XIX столетия, 
из него строили мосты и бурно разраставшуюся желез-
нодорожную сеть. Но пудлинговая печь стала тормозом 
дальнейшего развития, когда железо стало потребляться 
сотнями и тысячами тонн. Несовершенство агрегата пы-

тались компенсировать количеством – на 
крупных заводах работали десятки и сотни 
печей.

Общая продолжительность пудлингового 
процесса составляла около двух часов. За это 
время перерабатывалось максимум 250 кг чу-
гуна. Суточная производительность одной 
печи при непрерывной работе не превышала, 
таким образом, 2,5 т. Но не меньших затрат 
и времени требовал и дальнейший передел. После полу-
чения железной крицы следовало «выжать» из неё шлак 
и превратить в плотный металл. Генри Корт прокатывал 
крицы в валках или проковывал их под молотом. Отжим 
шлака под молотом и в 1850-х гг. считался наилучшим 
способом, но применялся далеко не везде. На заводах 
Южного Уэльса, в том числе в Даулейсе (Dowlais), крица 
отжималась в особых прессах, по форме напоминающих 
пасть крокодила (американцы прозвали их «аллигато-
рами»). Пресс делал около 90 движений в минуту и тре-
бовал машины мощностью в 10—12 л.с. Один пресс об-
служивал 10—16 пудлинговых печей. Существовали и 
другие конструкции механизмов для отжима шлака из 
крицы (кричные жомы).

Интерьер пудлинго-

вого цеха завода 

Круппа в Эссене

(на заднем плане – 

проковка крицы 

с помощью парового 

молота)

Кричный жом 

«а ллигатор»
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Кричные технологии 
индустриальной эпохи
Обжатые крицы направлялись на обработку в прокат-
ных валках, в которых они прокатывались в пудлин-
говую болванку размером 4×1 дюйм – так называемый 
пудль-барс. «Такая болванка содержит много шлака, с 
поверхности имеет рвани и пластинки, – писал после 
поездки в Южный Уэльс майор Корпуса горных инжене-
ров Гурьев. – Пудлинговая болванка или пудль-барс раз-
резывается на куски по два, по три фута длиною. Куски 
складываются в пакеты, провариваются (то есть нагре-
ваются до белого каления) в сварочной печи и прокаты-
ваются в болванки тех же размеров под валками, делаю-
щими в минуту 80—100 оборотов. Это односварочное 
железо шлаковато и называется миль-барс. Для получе-
ния полосового железа миль-барс разрезают, сваривают 

пакетами и прокатывают в разные сорта. Это 
двусварочное железо, называемое бар-айрон. 
Сортовое железо прокатывается в валках, де-
лающих до 150 оборотов в минуту».

Полосовое железо (bar-iron) было лишь 
полуфабрикатом. Если размера полосы было 
недостаточно для получения конечного из-
делия, применяли технологию кузнечной 
сварки – необходимое количество полос 
складывали вместе в пакет, при необходи-
мости обвязывали железной проволокой, 
нагревали в сварочной печи и сваривали под 
молотом или в валках аналогично тому, как 
из пудль-барса получали миль-барс. Таким 
же способом получали крупные заготовки из 
стали либо комбинированные заготовки из 
полуфабрикатов с разными свойствами.

Впечатляющим примером кузнечной 
сварки является 25-тонная пушка, отко-

ванная в Ливерпуле на заводе Мёрси под ру-
ководством Уильяма Клэя (William Clay) – 
одного из участников памятного разговора, 
приведённого в начале главы. Орудие это 
было выковано из семи слоёв железа. Сначала 
был сварен и вытянут центральный стержень 
необходимой длины, поверх стержня были 
наварены несколько слоёв трапециевидных 
заготовок. На заключительной стадии по-
перёк были наварены два слоя обручевидных полос, ко-
торые обеспечили плавное увеличение толщины пушки 
к казённой части.

Изготовление орудия заняло семь недель, после сборки 
каждого слоя изделие подвергалось нагреву, центральная 
часть была высверлена. Можно 
представить, с какими затра-
тами времени и материалов 
приходилось сталкиваться при 
изготовлении любого более-
менее крупного изделия.

Новейшие цик лопы 

(железопрокатный 

завод)

Адольф Фридрих 

Эрдман фон Мен-

цель (Menzel). 1872-

1875 гг.

Различные виды сва-

рочных пакетов: 

A, B – комбиниро-

ванные пакеты ква-

дратного и прямоу-

гольного сечения; 

С – пакет под ба лку 

таврового сечения 

или рельс; D – пакет 

под ба лку дву тавро-

вого сечения; E – 

пакет из железных 

отходов с «оболоч-

кой» из миль-барса; 

F – пакет с исполь-

зованием рельсовых 

обрезков

Разрез 25-тонной 

пушки, изготовлен-

ной методом кузнеч-

ной сварки на заво-

де Мёрси
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круППовские черти
Проблемы с производительностью имели место и при по-
лучении стали – предельная ёмкость тиглей определялась 
физической силой рабочего, переносившего тигель, и не 
превышала двух пудов. Наибольшего развития тигельный 
процесс достиг в первой половине XIX в., когда промыш-
ленность потребовала прочного металла для производ-
ства машин. Германская фирма Альфреда Круппа купила 
технологию Хантсмена в 1810 г. Во второй половине XIX 
в., как раз в то время, когда Бессемер, Сименс и Мартены 
вели свои опыты по разработке процессов производства 
литой стали, крупповские специалисты изготовили сталь-
ную пушку путём соединения в специальном резервуаре 
металла из десятков тиглей. В 1862 г. сталелитейная фабри-

ка Круппа произвела 5200 т литой стали.  
Высококачественная литая сталь использова-

лась в основном для изготовления отно-
сительно небольших изделий, и пример 
фирмы Круппа – лишь исключение, под-

рабочий выливает тиГельную с та ль 

в изложницу

альфреД крупп

крупповские черти, 

Генрих клей, 1913 Г.
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тверждающее правило. Недаром известный художник и 
карикатурист Генрих Клей (Heinrich Kley) изобразил ти-
гельный цех крупповского завода в Эссене как приста-
нище чертей. 

Генри Бессемер – «британский самородок»
В жизни Бессемера замечательно то, что он, став автором 
одного из крупнейших изобретений в истории металлур-
гии, занялся сталелитейным делом только на 41-м году 
жизни. Обладая недюжинными способностями к изобре-
тательству, он не многие из своих замечательных разра-
боток смог довести до стадии коммерческого внедрения. 
Некоторые изобретения Бессемера значительно опереди-
ли своё время, и нашли применение спустя многие годы 
после его смерти.

С ранней молодости, когда 17-летним юношей он пе-
реехал в Лондон, Бессемер искал свою «золотую жилу» – 
то изобретение, которое принесёт ему богатство и 
славу. И он нашёл её — недаром Джеймс Нэсмит (James 
Nasmyth), знаменитый изобретатель парового молота, 
держа в руке слиток первого бессемеровского металла, 
после окончания доклада Бессемера о своём процессе, 
восторженно восклицал: «Господа, вот это настоящий 
британский самородок!».

Генри Бессемер (Henry Bessemer) появился на свет 
13 января 1813 г. Его отец, Энтони Бессемер, родился 
в Лондоне, но ещё в детстве уехал с родителями в Гол-
ландию, где обучался на инженера. В 21 год он перебрался 
в Париж; в столице Франции он занимался оптикой и ме-
ханикой и некоторое время работал в Академии наук. 

В 1795 или 1796 г. Энтони Бессемер с семьёй переез-
жает в Лондон, спасаясь от революции. Здесь он орга-
низовал производство золотых цепочек и, сколотив не-
большой капитал, купил поместье в деревне Чарлтон 
в 50 км от Лондона, в котором и родился его младший 
сын – Генри.

Техническое образование
В Чарлтоне Энтони Бессемер организовал производство 
стальных пуансонов для отливки типографских шриф-
тов, а через несколько лет устроил собственную слово-
литню. Именно эта словолитня, а также деревенская во-
дяная мельница стали первой «технической школой» 
маленького Генри. По окончании начальной школы он 
объявил, что хочет практически изучать технику. Отец 
согласился, тем более что в то время ученичество было 
единственным способом приобрести технические зна-
ния. Бессемер несколько лет обучался под руководством 
отца работе на специально купленном токарном станке, 
а также отливал из типографского металла детали пер-
вых сконструированных им механизмов. В 1830 г. семья 
переехала в Лондон. Здесь молодой Бессемер начал зани-
маться художественным литьём. Его отливки представ-
ляли некоторую художественную ценность, они выстав-
лялись в музеях и помогли Бессемеру завязать полезные 
знакомства.

Первые изобретения и жизненный опыт
Первым «коммерчески успешным» изобретением Бессе-
мера стал способ тиснения картона – он получил заказ 
на 500 листов картона для книжных обложек и на выру-
ченные деньги пытался создать предприятие по его про-
изводству. Однако из этой затеи ничего не вышло. Затем 
Бессемер обратил внимание на то, что гербовые марки 
легко подделываются, что наносит большой убыток каз-
не. Изобретатель разработал штемпель, который проби-
вал бумагу, создавая перфорированный рисунок, после 
чего дальнейшее использование марки становилось не-

Генри Бессемер
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возможным. Бессемеру было предоставлено место «глав-
ного надзирателя за гербовыми марками» с приличным 
жалованием в 600—800 фунтов стерлингов в год.

Карьера изобретателя пошла в гору, он решил же-
ниться. Невеста Генри, Анна Аллен, наделённая несо-
мненными творческими способностями, предложила 
ставить на штампованную марку дату её использования. 
Бессемер имел неосторожность рассказать об этом пред-
ложении в департаменте, где его с радостью приняли, по-
скольку этот способ требовал минимальных изменений 
существующей технологии. Таким образом, новая долж-
ность «главного надзирателя» больше не требовалась, и 
вопрос о вознаграждении Бессемеру был благополучно 
забыт. Поскольку изобретение не было запатентовано, 
Бессемеру оставалось лишь махнуть рукой и поместить 
воспоминания об этом случае в копилку жизненного 
опыта.

После женитьбы Бессемер работал в отцовской сло-
волитне, занимался гравировкой, разработкой легко-
плавких сплавов, усовершенствованием способов литья, 
созданием новых инструментов, приборов и механизмов.

Маленькое Эльдорадо Бессемера
В начале 1840-х годов Бессемер открыл для себя «малень-
кое Эльдорадо», которое упрочило его материальное по-
ложение, а в дальнейшее позволило финансировать рабо-
ты по производству стали. Помог, как это часто случалось 
в жизни Бессемера, случай. Чтобы сделать по просьбе се-
стры надпись в её альбоме акварелей, Генри купил два па-
кетика золотого порошка и был неприятно удивлён его 
ценой. Сообразив, что она обусловлена ручным способом 
изготовления порошка, Бессемер взялся создать процесс, 
который позволил бы производить в больших количе-
ствах дешёвый золотой порошок.

Проанализировав существующий способ, при котором 
кусочки латуни расплющивались в тончайшие листочки, 
а затем вручную растирались с гуммиарабиком в ступке, 
Бессемер приступил к исследованиям (в том числе с при-
менением микроскопа) и экспериментам, которые про-
должались почти год.

Разработанная Бессемером машина расплющивала ку-
сочки металла в валках, перетирала их, сортировала по 
крупности в потоке воздуха, а крупные частицы снова 
перетирала. Все работы велись в строжайшем секрете, де-
тали будущей машины заказывались на разных заводах, 
а помещение для неё не имело окон и освещалось лишь 
верхним светом через отверстие в крыше. Бессемер мак-
симально механизировал все операции, так что для про-
цесса получения золотого порошка было достаточно трёх 
человек — братьев жены изобретателя.

Задача получения различных оттенков порошка реша-
лась подбором состава медных сплавов, в чём Бессемер 
имел большой опыт. В своей автобиографии он писал, что 

на своём веку переплавил не один мешок русских медных 
копеек. Для этих целей рядом с фабрикой, на Бакстер-
стрит была устроена металлургическая мастерская. 

Около 20 лет, пока в США не был разработан анало-
гичный способ, фабрика приносила семье Бессемера ста-
бильный доход и позволяла самому Генри без проблем за-
ниматься изобретательством. В период с 1843 по 1853 гг. 
он взял 27 патентов.

Универсальный изобретатель
Изобретения Бессемера касались различных отраслей 
промышленности и транспорта. Он получил патенты на 
соединение железнодорожных вагонов гофрированным 
рукавом («гармоникой») для безопасного перехода, кото-
рое вошло в железнодорожную практику много лет спу-
стя, на систему «гидростатического тормоза» железно-
дорожного состава, когда все колёса поезда тормозятся 
одновременно давлением воды. Этот способ использу-
ется и поныне, только вместо воды применяется воздух.

Наиболее активно Бессемер работал в области са-
харного и стекольного производств. Здесь он эффек-
тивно применял научный подход, по нескольку лет 
исследуя свойства материалов и их поведение в про-
изводственных процессах. Результатом исследований 
стали пресс для отжима сока из сахарного тростника, 
сконструированный таким образом, что не позволял 
упругому стеблю впитывать сок после снятия давления, 
и стекольная печь с медленно вращающимися для пере-
мешивания тиглями и «прокатным станом» для произ-
водства оконного стекла.

Патент на стекольную печь Бессемер продал за 6 тысяч 
фунтов стерлингов промышленнику Чансу. Однако лишь 
в конце XIX в. способ непрерывной разливки оконного 
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Выксунский ЛПК
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стекла был применён в производственной практике. Сам 
принцип непрерывной разливки в охлаждаемые валки 
предлагался Бессемером позднее и для жидкой стали, 
однако на практике он был осуществлён лишь в наши 
дни в составе так называемых литейно-прокатных ком-
плексов (ЛПК). Первый и пока единственный в нашей 
стране ЛПК был недавно построен на Выксунском ме-
таллургическом заводе Объединённой металлургической 
компании.

Артиллерийский капитан в роли оракула 
История работы над способом производства литой ста-
ли началась в 1854 г., когда Генри Бессемер предложил 
военному министерству Великобритании идею артилле-
рийского снаряда особой конструкции, которая позво-
ляла ему вращаться в полёте даже при выстреле из глад-
коствольного орудия. Дело в том, что в ходе Крымской 
войны выявились преимущества продолговатых снаря-
дов с заострённым наконечником, однако для стабилиза-
ции траектории полёта таких снарядов требовалось при-
дать им вращательное движение, для чего необходимо 
было иметь спиральные нарезы в канале ствола. Изобре-
тение Бессемера позволило бы использовать существую-
щий парк гладкоствольной артиллерии, постепенно об-
новляя его нарезными орудиями.

Однако военное ведомство отказало изобретателю. 
Тогда он соорудил у себя на Бакстер-стрит небольшой 
полигон, где проводил испытания своего снаряда с по-
мощью небольшой мортиры, чтобы траектория полёта 
была по возможности более крутой и снаряды падали 
внутри его участка. Получив обнадёживающие резуль-
таты, Бессемер продемонстрировал модель своего изо-
бретения одному из родственников Наполеона III. Принц 
рассказал об этом императору и тот разрешил Бессемеру 
провести опыты на полигоне в Венсенне. 

Пробные стрельбы прошли 
удачно. Однако 12-фунтовая 
пушка (т.е. пушка, рассчи-
танная на стрельбу 12-фун-
товыми ядрами), стреляющая 
24- и 30-фунтовыми снаря-
дами вызвала у капитана Минье – вид-
ного французского артиллерийского специа-
листа – сомнения в безопасности применения 
тяжёлых снарядов. «Главный вопрос, – писал 
он, – заключается в следующем: можно ли из-
готовить пушку, которая выдерживала бы 
стрельбу такими тяжёлыми снарядами». 

Свежий взгляд гениального «дилетанта»
Замечание Минье направило внимание Бессемера на 
проблему качества оружейной стали. Опытные стрель-
бы были произведены 22 декабря 1854 г., а 10 января 
1855 г., через три недели, Бессемер уже заявил свой пер-
вый патент на «усовершенствования в получении желе-
за и стали».

Чрезвычайно характерными для воззрений и метода 
работы Бессемера являются следующие его слова: «Мои 
познания в металлургии железа были в это время очень 
ограничены и состояли только из того, что по необходи-
мости наблюдает инженер в литейной или кузнице. Но 
для меня это было выгодно в том отношении, что мне не 
приходилось разучиваться… Я был способен воспринять 
всякое новое наблюдение, так как мне не приходилось 
бороться с предвзятыми мнениями, которым неизбежно 
подвержен в большей или меньшей степени каждый, кто 
в своей жизни долгое время провёл в рутине служебной 
работы». 

Какое значение придавал Бессемер свежему подходу 
к проблеме видно из того, что он неоднократно возвра-
щается к этой мысли в своей автобиографии. По поводу 
удачи с сахарным прессом, он писал: «Как часто мне 
приходило на мысль и как часто я говорил, что имею 
огромное преимущество перед другими в том, что у меня 
не укоренилось благодаря долговременной служебной де-
ятельности определенное направление мыслей, которое 
влияло бы на меня и могло бы сбивать с толку; что я ни-
когда не имел столь распространенной наклонности – все 
существующее считать уже непременно и хорошим. По-
этому я мог совершенно беспристрастно смотреть вся-
кому вопросу прямо в лицо, мог по всем пунктам взве-
сить за и против без предубеждения и без предвзятых 
мнений и в случае надобности не пугался идти по совер-
шенно новому пути».

Отталкиваясь от Реомюра
Исходной точкой были приняты опыты Реомюра и бо-
лее поздние изыскания английского инженера Уильяма 

Мортира Бессемера 

и конс трукция его 

снаряда

Деревянная модель 

снаряда для демон-

с трации принципа 

его дейс твия
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Ферберна (Sir William Fairbairn), которые пы-
тались получить ковкий чугун, сплавляя се-
рый чугун с железными обрезками в вагранке. 
Однако вагранка не подходила для работы с 
коксом: в металл переходили примеси, в пер-
вую очередь сера. По этой причине Бессемер 
взял за основной агрегат пудлинговую печь, 
в которой сначала расплавлялся чугун, а за-
тем вводились куски цементированной стали. 

Для расплавления частично обезуглеро-
женного металла была нужна высокая темпе-
ратура, и Бессемер предложил достичь её уве-
личением ширины колосниковой решетки, на 
которой сжигался уголь (т.е. увеличением рас-

хода топлива), и сужением поперечного сечения печи у 
порога и перед боровом. Несмотря на несомненное улуч-
шение конструкции, осталась нерешенной проблема кон-
такта металла с горючими компонентами продуктов го-
рения, что вызывало науглероживание металла. С этой 
проблемой Бессемер боролся более полугода, пока не раз-
работал пламенную печь - своеобразную комбинацию 
пудлинговой печи и кричного горна.

Бессемер представил французскому правительству, на 
деньги которого производились исследования, отчёт о 
проделанной работе, после чего последовало распоря-
жение о строительстве печей новой конструкции на пу-
шечно-литейном заводе в г. Рюэль (Ruelle). Однако печи 
так и не были построены, поскольку направление иссле-
дований Бессемера, благодаря случаю, приняло совер-
шенно иное направление.

Направление прорыва
Вернувшись с Рюэльского завода, Бессемер продолжил 
опыты с пламенной печью и заметил несколько кусков 
нерасплавившегося чугуна. Увеличив подачу воздуха че-
рез пламенный порог, он с удивлением обнаружил, что 
они так и не расплавились. Коснувшись их ломом, Бес-
семер понял, что это лишь пустотелые оболочки. Про-
изошло это потому, что чугун на поверхности чушек 
«обезуглеродился» и превратился в железо, температу-
ра плавления которого выше, чем чугуна. Этот факт, хо-
рошо известный пудлинговщикам, не был известен изо-
бретателю.

Наблюдение, которое профессионалы оставляли без 
внимания, привело изобретателя к мысли о необходи-
мости подвода воздуха к возможно большей поверхности 
чугуна для его интенсивного обезуглероживания. Как 
Бессемер от мысли о подаче воздуха на поверхность ме-
талла пришёл к идее продувки слоя металла неизвестно. 
Кстати, необходимо отметить, что Бессемер не первым 
пришел к мысли о целесообразности продувки чугуна 
воздухом. Известно, что за семь лет до Бес-
семера такие опыты успешно проводил в 
Америке Уильям Келли.

Возможно, идеей Бессемера было полу-
чение тигельной стали, но не из дорогой 
цементированной стали, а из дешёвого чу-
гуна путём его продувки непосредственно 
в тигле. При этом металл частично обезу-
глероживался, а затем, при повышении тем-
пературы, образовавшаяся смесь чугуна и 
железа расплавлялась, превращаясь в ти-
гельную сталь. Именно так Бессемер опи-
сывал свои опыты в письме к Нэсмиту. В 
нём же он писал, что пришёл к мысли: если 
метал сначала расплавить, а потом про-
дувать, то процесс удаления примесей 
пойдёт гораздо эффективнее. Тут же был 
проведён опыт, в ходе которого за полчаса 
металл был полностью обезуглерожен, од-
нако более половины его было выброшено 
из тигля. Результатом исследований стал 
тигель особой конструкции, препятству-
ющей выбросу металла и патент от 17 ок-
тября 1855 г.

Сэр Уильям Ферберн
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Основополагающие патенты
В следующие месяцы Бессемер взял ряд патентов на раз-

личные способы обезуглероживания чугуна по-
дачей дутья как в слой, так и на поверхность 
металла. Некоторые из них были совершен-
но нелепы, другие вполне разумны, в них 

уже присутствовали отдельные эле-
менты, положенные позднее в осно-

ву конструкции конвертера — вра-
щающегося яйцеобразного сосуда, 

с подачей воздуха через полую ось, 
подводом дутья через днище. Упоми-

налось также название нового агре-
гата — конвертер, то есть сосуд, в 
котором происходит превраще-
ние чугуна в сталь.

Через полгода была построена 
первая крупная уста-
новка на 340 кг ме-
талла, сделанная из 

листового железа и вы-
ложенная изнутри огне-
упорной футеровкой. 
Воздух в конвертер по-

давался через шесть сопел, расположенных в 
нижней части по окружности.

Основной принцип в заявке на патент, по-
данной 12 февраля 1856 г. (выдан 8 августа), Бессемер 
сформулировал так: «Я открыл, что, если атмосферный 
воздух или кислород вводится в металл в достаточном 
количестве, то он вызывает сильное сгорание частиц 
жидкого металла и поддерживает или повышает темпе-
ратуру до такой степени, что металл остаётся в жидком 
состоянии во время перехода его из состояния чугуна до 
состояния стали или ковкого железа без применения то-
плива».

Вулкан в лаборатории
Поскольку Бессемер не представлял себе, насколько бур-
но идет реакция обезуглероживания, первый же опыт 
едва не уничтожил мастерскую, поскольку конвертер, по-
добно вулкану, выбрасывал раскалённый металл и шлак. 
Во время следующего опыта Бессемер повесил над отвер-
стием чугунную крышку, однако она через несколько ми-
нут расплавилась и «извержение» повторилось.

В это время Бессемер вообще плохо представлял себе 
сущность происходящего в конверторе. В частности, 
он полагал, что тепло выделяется в результате окис-
ления только углерода (на самом деле первым выгорал 
кремний) и что сера окисляется кислородом и переходит 
в газ.

В случаях, когда по какой-либо причине подача дутья 
снижалась, металл в конверторе застывал. Поскольку 

снизить интенсивность реакций не представ-
лялось возможным, Бессемер сконструировал 
новый агрегат со специальной камерой-уло-
вителем в верхней части. Эта система была за-
патентована в мае 1856 г. вместе с изложницей 
для отливки металла, дно которой представ-
ляло собой поршень гидравлического пресса, 
который выталкивал слиток поле его засты-
вания.

Триумф, демпинг и детские болезни
Для экспертной оценки нового способа Бес-
семер пригласил в мастерскую на Бакстер-
стрит инженера-конструктора Джорджа Ренни 
(George Rennie). Несмотря на то, что процесс 
был несовершенен, Ренни уговорил Бессемера 
выступить с докладом на съезде Британской 
Ассоциации содействия научным исследо-
ваниям в Челтэнхеме (Cheltenham). Настро-
ение слушателей в начале доклада можно себе 
представить из эпиграфа, в конце доклада зал аплоди-
ровал. Доклад Бессемера показывает, что о многих про-
блемах он ещё не подозревал, о некоторых благоразумно 
умалчивал, в целом же доклад был составлен таким об-
разом, что произвёл благоприятное впечатление на слу-
шателей.
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Доклад Бессемера, напечатанный на другой день 
в  Times (его перевод вскоре был опубликован в рос-
сийском «Горном журнале»), вызвал огромный интерес 
и обеспечил изобретению необходимую рекламу. 

Бессемер хорошо понимал, что для масштабного про-
мышленного применения нового процесса придётся ещё 
провести большую работу по борьбе с его «детскими 
болезнями» и что для этого нужны немалые денежные 
средства. Для того чтобы обеспечить их поступление 
и заинтересовать потенциальных пользователей он при-
менил следующий подход. В каждом из пяти промыш-
ленных регионов им был выбраны ключевые партнёры – 
крупные промышленники, обладавшие значительными 
средствами и весом в деловом сообществе. Они поку-
пали лицензию на новую технологию за 10 тыс. фунтов 
стерлингов на льготных условиях: вместо положенных 
по британскому патентному законодательству 14 лет они 
платили отчисления Бессемеру (10 шиллингов с тонны) 
только год. 

Такая схема имела несомненные преимущества. Во-
первых, благодаря «демпингу» обеспечивалась заинте-
ресованность промышленников в использовании нового 
процесса, экономическая привлекательность которого су-
щественно возрастала. Уже через несколько недель после 
доклада Бессемер собрал за право использования своего 
патента около 27 тыс. фунтов стерлингов. 

К счастью для своего изобретения, Бессемер имел де-
ловую хватку и существенный опыт в продвижении своих 
разработок, потому что вскоре начались проблемы. Дело 
в том, что чугун, используемый им в опытах, был очень 
чистым по примесям, в первую очередь по фосфору, что 
обеспечивало высокое качество получаемой стали. Когда 
же дело дошло до промышленного применения, то об-
наружились все недостатки недоведённого до ума про-
цесса. Помимо невозможности удалять примеси к недо-
статкам относились очень низкая стойкость футеровки 
конвертера (не более трёх продувок) и большие потери 
металла — до 40 %.

От лабораторных опытов 
к промышленной технологии
Бессемер перешел к решительным действиям. Переведя 
половину денег на имя жены на случай полного пора-
жения, на остальные он начал всесторонние масштаб-
ные технические и научные исследования. Изобрета-
тель организовал собственный завод в Шеффилде, где 
вместе с единомышленниками занялся совершенствова-
нием нового процесса. Компаньонами Бессемера стали: 
его товарищ Лонгстон, зять Уильям Аллен и манчестер-
ские машиностроители братья Холлоуэй, обменявшие 
купленную у Бессемера лицензию на паи предприятия. 
Изобретатель привлёк к работе известного химика про-
фессора Генри и химика-аналитика завода Даулейс Эду-

арда Райли, которые производили анализы 
сырья и продуктов процесса на различных 
стадиях плавки. 

Затруднения с выбросами металла были 
устранены приданием сосуду формы груши. 
Сосуд вращался на горизонтальных цапфах, в опроки-
нутом положении дно оставалось свободным, при этом 
дутье можно было прекратить, не опасаясь, что жидкий 
металл польется в воздушные отверстия. Конвертер 
имел ручной привод поворота, который позднее был за-
менён гидравлическим. Исследования помогли понять 
ход процесса, однако проблему фосфора решить не уда-
лось.

Бессемеровский чугун
Обнадёживающие результаты были получены в Швеции 
на заводе в Эдскене (Edsken) Гёраном Фредериком Гёран-
соном, ранее купившим лицензию, была произведена хо-
рошая бессемеровская сталь из шведского чугуна. Позд-
нее, в 1862 г., Гёрансон основал машиностроительную 
фирму Sandvik, которая в начале своей деятельности за-
нималась производством стали для изготовления буро-
вых свёрл, а в наши дни является одним из ведущих про-
изводителей горного и металлургического оборудования. 
Таким образом, один из вариантов, позволяющих обойти 
проблему фосфора, заключался в покупке чугуна в Шве-
ции и переработке его в Великобритании – экономически 
это было оправданно.

Вторым вариантом был поиск малофосфористого чу-
гуна непосредственно на острове. Залежи малофосфори-
стой руды разрабатывались в Камберленде. К удивлению 
Бессемера и его компаньонов, завод, работающий на этой 
руде, производил фосфористый чугун. Пообещав руко-
водству завода крупные заказы, Бессемер договорился 
об ознакомлении с производством. Удалось установить, 
что в качестве флюса для доменных печей использовался 
фосфористый пудлинговый шлак другого завода. Оста-
валось лишь договориться с руководством о производ-
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стве чистого по фосфору «бессемеровского чугуна». Этот 
термин стал в дальнейшем общепринятым для обозна-
чения чугуна, пригодного для бессемерования.

Раскисление стали
В том же 1857 г. была решена проблема красноломкости 
бессемеровской стали. Удалось выяснить, что она была 
вызвана присутствием не серы, а кислорода. Металлур-
ги середины XIX в. знали как бороться с красноломко-
стью: для этого в металл в каком-либо виде добавляли 
марганец. К счастью, марганец, успешно связывавший 
в металле серу, точно также связывал и её химический 
аналог — кислород. Именно «раскисление» металла мар-
ганцем вдохнуло новую жизнь в бессемеровский процесс, 
который без этого вряд ли получил бы широкое распро-
странение.

Сроки действия большинства патентов на приме-
нение в металлургии марганца (многие из которых 

принадлежали известному английскому ме-
таллургу Дэвиду Мюшету) к 1850-м годам 
истекли. Однако 22 сентября 1856 г. (спустя 
немногим более месяца после доклада Бес-
семера) Роберт Мюшет (Robert Forester 
Mushet), сын Дэвида Мюшета, взял четыре 
патента на применение марганца, расши-
ренное толкование которых могло бы соз-
дать большую опасность для Бессемера. 

Переговоры с Мюшетом окончились без-
результатно. Единственный способ защиты 
для Бессемера заключался в доказательстве 
отсутствия новизны в этой идее. Этой линии 

Бессемер и придерживался всю жизнь. В дальнейшем он, 
однако, когда в прессе началась кампания против его па-
тентов, счёл более выгодным выплачивать Мюшету еже-
годную пенсию (фактически – лицензионные отчис-
ления), чем тратить силы и средства на борьбу с газетами.

Шлифовка технологии
Летом 1858 г. ворота Шеффилдского завода распахну-
лись для всех желающих, поскольку предприятие долж-
но было являться рекламой нового процесса. Первым на 
бессемеровскую сталь серьёзное внимание обратил пол-
ковник Уилмот (Eardley Wilmot) – начальник артилле-
рийских заводов Вулвичского арсенала. Благодаря его 
протекции знаменитый сталепромышленник Джон Бра-
ун установил на своём заводе два 3-тонных конвертера и 
первым применил способ разливки стали в изложницы, 
поставленные на вагонетки.

Основные проблемы конверторной плавки были ре-
шены (точнее, одну из них пришлось обойти, что су-
щественно сужало область применения процесса) 
и изобретатель мог перейти к «шлифовке» технологии. 
Дальнейшие усовершенствования касались главным об-

разом оборудования. Бессемер закрепил их в своём па-
тенте от 1 марта 1860 г. Оборудование было настолько 
продумано и совершенно, что практически без изме-
нений применялось в течение ста лет.

Конвертер в виде огромного яйцевидного сосуда (ре-
торты) или, точнее, гигантской асимметричной груши, 
с  обращённым в сторону верхним выходным отвер-
стием (горловиной) был склёпан из толстых 
железных листов и выложен (футерован) из-
нутри слоем огнеупорных материалов. Внизу 
реторты была приделана так называемая 
воздушная камера, куда нагнетался сжатый 
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воздух, поступающий в конвертер через сопла в днище. 
Эта камера обеспечивала равномерность подачи воздуха 
и делалась съёмной.

Остроумно был сконструирован гидравлический ме-
ханизм для поворачивания конвертера. На его оси была 
укреплена шестерня, сцепляющаяся с зубчатой рейкой, 
которая являлась продолжением штока поршня гидрав-
лического цилиндра. Передвижение поршня под давле-
нием воды наклоняло конвертер в ту или иную сторону. 

Разливочный ковш, в который из конвертера выпу-
скался готовый металл и откуда он разливался по из-
ложницам, был укреплён на одном конце рычага гидрав-
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лического крана, на другом конце был установлен 
подвижный противовес. При помощи такого 
устройства ковш мог двигаться по окружности и 
устанавливаться на различной высоте. Схема, с 

двумя расположенными друг против друга конвертерами 
и разливочным ковшом, вращающимся над круглой ли-
тейной ямой и расставленными по её окружности излож-
ницами, долго оставалась «классической».

В начале 1860-х годов Бессемером был предложен 
ещё ряд усовершенствований. Большое развитие в даль-
нейшем получила идея делать днища конвертеров съём-
ными. Патент на это изобретение Бессемер взял 13 ян-
варя 1863 г. Дело в том, что во время процесса быстрее 
всего прогорали именно днища (они выдерживали 12—16 
плавок), и их футеровку особенно часто приходилось ме-
нять. Бессемер предложил воздушную камеру вместе с 
днищем ставить на опускаемую и поднимаемую гидрав-
лическим прессом тележку так, чтобы их легко можно 
было бы увозить и на место прогоревшего днища ста-
вить новое. Эта идея была впоследствии использована 
американскими инженерами, и именно благодаря этому 
усовершенствованию стал технически возможен так на-
зываемый «непрерывный» процесс.

Разливка с та ли 

в бессемеровском 

цехе. К. Мойнир, 

1880 г.

Разливочная 

тележка
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Ферромарганец
В эти же годы Бессемер организует в производственном 
масштабе введение в металл марганца. Зеркальный чугун 
(другие названия — марганцовистый чугун, или шпигель, 
от нем. Spiegeleisen) с содержанием марганца 12—20 %, 
предложенный Мюшетом и применявшийся Бессемером 
для «раскисления» металла, обладал крупным недостат-
ком. Он содержал слишком много углерода. Когда дело 
шло о выработке твёрдых углеродистых сортов стали, 
в этом не было большой проблемы, но когда надо было 
производить мягкий низкоуглеродистый металл, напри-
мер для котельных листов, то тут зеркальный чугун со-
вершенно не годился: вводя при его помощи достаточное 
количество марганца, одновременно вводили слишком 
много углерода.

Как только выяснилось значение марганца для про-
цесса, Бессемер поставил себе «задачей получить искус-
ственную железо-марганцовую руду». В 1862 г. Бессемер 
узнал, что большое количество марганца образовыва-
лось на химическом заводе Тэнннатов в Шотландии в со-
ставе отходов производства хлора и белильной извести. 
Посетив предприятие, Бессемер изложил свою идею хи-
мику Хендерсону и договорился с ним, что тот разрабо-
тает соответствующий процесс. В 1863 г. Хендерсон взял 
патент на производство «ферромангана» с содержанием 
марганца 20—25 % (масс.). 

Сталь завоёвывает мир
Бессемеровская сталь завоёвывала новые позиции. Завод 
в Шеффилде был завален заказами и работал полным хо-
дом. Всемирная выставка в Лондоне в 1862 г. позволила ему 
показать товар лицом. Был представлен огромный спектр 
изделий из нового материала, сочетавшего в себе вязкость, 
гибкость и тягучесть сварочного железа с однородностью 
тигельной стали. Особый интерес представляла коллекция 
«истерзанных образцов», которая должна была наглядно 
продемонстрировать посетителям свойства литой стали.

Через пять лет после Лондонской выставки, где был 
достигнут теоретический успех, на Парижской выставке 
1867 г. был продемонстрирован практический успех но-
вого процесса. Российский корреспондент И. Мещерин в 
отчёте «О процессе бессемерования на Парижской все-
мирной выставке 1867 года» писал: «...Нет почти ни одной 
страны в свете, хотя бы с весьма незначительным горно-
заводским промыслом, где бы бессемеровский способ не 
получил большего или меньшего развития. Принимая во 
внимание ещё относительную новизну его, нельзя не со-
гласиться, что участь этого изобретения почти беспри-
мерна по блестящим результатам как для промышлен-
ности, получающей в своё обращение до 20 млн. пудов 
в год ценного металла, так и для изобретателя, собира-
ющего ныне ежегодно до 2 млн. рублей за свою приви-
легию».

Рельсовая война
Полную и безоговорочную победу сталь Бессемера одер-
жала на фронте рельсового производства – за 21 год она 
полностью вытеснила железо. На долгие годы железные 
дороги стали основным потребителем бессемеровского 
металла. Первые стальные рельсы производил уже упоми-
навшийся Джон Браун (1861 г.), но окончательный успех 
был обеспечен, когда этим производством стала занимать-
ся Лондонская и Северо-Западная железная дорога.

Бессемер не без юмора вспоминал, как на его пред-
ложение — заменить железные рельсы стальными — 
главный инженер, мистер Рамсботтом (John Ramsbottom) 
посмотрел на него с удивлением и ответил: «Мистер Бес-
семер, Вы, должно быть, хотите, чтобы меня отдали под 
суд за смертоубийство».

Но Рамсботтом недаром считался одним из лучших 
инженеров Англии – он живо схватывал технические но-
винки. Бессемеру удалось убедить его, что предлагаемый 
стальной рельс имеет мало общего с твёрдой, но хрупкой 
тигельной сталью. «Пришлите мне, пожалуйста, тонн де-
сять этого материала, чтобы я мог его вволю потерзать», 
– попросил Рамсботтом. И действительно, Рамсботтом, 
получив пробные рельсы, на совесть занялся их «терза-
нием». Рельс в холодном состоянии был закручен што-
пором и лопнул только после того, как наружные сто-
роны вытянулись больше чем в полтора раза против 
первоначальной длины. Затем стальной квадратный брус 
(сечением 10×10 см) в горячем состоянии закручивали 
вдоль продольной оси до тех пор, пока он не лопнул. Это 

Джон Рамсбот том
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случилось после того, как брус 
принял форму цилиндра с вин-
товой нарезкой, образованной 
его рёбрами, которые при этом 
вытянулись в двадцать шесть 
раз. Это убедило Рамсботтома. 
Лондонская и Северо-Западная 
железная дорога стала произво-
дить бессемеровские рельсы в 
своих мастерских.

Железный рельс не сразу 
сдал свои позиции. Ещё в на-
чале 1870-х годов на рельсы пе-
рерабатывали большую часть 
сварочного железа, но судьба 
железного рельса была уже ре-
шена. Последний британский 
железный рельс был прокатан в 

Южном Уэльсе в 1882 г.

Бои тяжеловесов
За свою «стальную» карьеру Бессемер потерпел лишь 
одно крупное поражение. Ему так и не удалось стать по-
ставщиком стали для королевского Арсенала. Дело в том, 
что в 1860 г. место во главе Арсенала вместо Уилмота за-
нял сэр Уильям Армстронг. Крупный промышленник и 
талантливый изобретатель, он в 1854 г. поставил военно-
му ведомству несколько удачных пушек, а в 1858 г. пред-
ложил орудие, оригинальное как по конструкции, так и 
по способу производства. Оно было изготовлено из сва-
рочного железа и превзошло все ожидания. Желая со-
хранить за собой монополию на производство артилле-
рии для Вулвичского арсенала, Армстронг на пушечный 
выстрел (такой вот каламбур) не подпускал к нему Бес-
семера.

Большое Эльдорадо Бессемера
Литой металл всё шире входил в промышленность. В на-
чале 1870-х годов в Швеции на 14 заводах работало более 
80 конвертеров, в Англии около 40, во Франции 31. В Гер-
мании только на одном заводе Круппа (в Эссене) дей-
ствовали 22 конвертера.

К концу 1860-х годов общество Шеффилдского завода 
было ликвидировано, а его пайщики получили долю, ко-
торая в 24 раза превышала первоначальный вклад. Диви-
денды в 57 раз превосходили сумму основного капитала. 
К моменту прекращения действия патентов Бессемер по-
лучил по ним около миллиона фунтов стерлингов. Таким 
образом, основная цель его жизни была достигнута. Бес-
семер вносит последние усовершенствования в процесс 
и постепенно отходит от металлургии. 

В 1871 г. изобретатель был избран президентом только 
что образованного Института Чугуна и Стали, в 1879 г. 

стал членом Королевского научного общества. Он по-
лучил множество титулов:почётный гражданин Лондона, 
почётный мастер цеха токарей, почётный мастер ножов-
щиков и многие другие.

Стоит упомянуть ещё об одной работе Бессемера, ко-
торая лишний раз подчёркивает, что многие из его разра-
боток значительно опережали своё время. При разливке 
стали он столкнулся с проблемой выделения большого 
количества газов. Для решения этой проблемы Бессемер 
предложил помещать ёмкость с металлом в вакуум-ка-
меру, удаляя таким образом растворённые в металле 
газы. В промышленности эта разработка получила рас-
пространение лишь спустя столетие, так же как ещё одно 
важнейшее усовершенствование в чёрной металлургии – 
обогащение дутья доменных печей кислородом, первый 
патент на которое принадлежит Генри Бессемеру.

Бессемер после стали
В середине 1860-х годов Бессемер приобрёл особняк 
Денмарк-хилл. Он сам руководил его отделкой, рисовал 
эскизы, проектировал мастерскую и отдельные помеще-
ния.

После того, как Бессемер отошёл от дел на своём за-
воде, он поселился в Денмарк-хилл и вернулся к люби-
мому занятию – свободному изобретательству. Теперь 
для него это был просто способ занять время. Большая 
часть его разработок этого периода оказалась неудачной, 
например, пароход с каютами, в которых не ощущалась 
качка, огромный телескоп, солнечная печь. Успешным 
стал проект алмазно-гранильной фабрики, который Бес-
семер сделал для своего внука.

Последним серьёзным делом, предпринятым Бессе-
мером, стало написание автобиографии. В ней он под-
робно рассказал о своём жизненном пути и, конечно, 
более всего – об истории создания и совершенствования 
процесса производства литой стали. 

Умер изобретатель 15 марта 1898 г. в возрасте 85 лет. 

Денмарк-хилл
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ПРоЦеСС ПРоизвоДС Тва лиТой С Та ли ПРо -
должал активно развиваться и после того, как Генри 

Бессемер отошёл от дел. Увеличивались размеры и про-
изводительность конвертеров, совершенствовалась тех-
нология, производились исследования процесса. К концу 
XIX в. вместимость конвертера достигла 15 т чугуна. Вну-
тренний объём конвертера был в 10 раз больше объёма 
жидкого чугуна, у больших конвертеров диаметр доходил 
до 2,7 м при 5 м высоты. Расход воздуха составлял в сред-
нем 300 м3 на тонну чугуна (150—250 м3/мин.).

После открытия в 1860 г. знаменитыми германскими фи-
зиками Кирхгофом и Бунзеном спектрального анализа про-
фессор Роско (ученик и друг Бунзена) применил его для на-
блюдения за процессом продувки на заводе Джона Брауна 
в Шеффилде. Благодаря работам Роско спектроскопические 
исследования (с 1864 г.) стали обязательным элементом про-
изводственного контроля над ходом плавки. 

В 1866 г., после работ австрийского профессора Ку-
пельвизера (Franz Kupelwieser), стала понятна картина 
происходящего в конвертере, был определен порядок вы-
горания примесей. Процесс продувки стали делить на 
три периода, каждый из которых соответствовал выго-
ранию конкретного элемента: сначала выгорал кремний, 
затем углерод и на заключительной стадии – марганец; 
если дутьё продолжали подавать и после третьего 
периода («передувка»), начинало 
окисляться железо.

Почему это 
актуально?
История техники знает мало 
примеров решения актуаль-
ных технологических про-
блем в короткие сроки «на 
заказ». Однако современная 

эпоха постиндустриальных технологий требует именно 
такого подхода к разработке инновационных проектов. 
История Сидни Томаса и его брата Перси Джилкриста 
служит редким примером эффективной реализации на-
учного подхода к решению производственной проблемы, 
являвшейся главным сдерживающим фактором распро-
странения нового процесса получения литой стали в эпо-
ху индустриализации.

«национальные» особенности технологии 
бессемерования
В 1860-х годах было разработано несколько вариантов 
технологии бессемерования. Наиболее распространён 
был английский способ, или «прямое бессемерование», 
при котором металл доводился практически до полного 
обезуглероживания, т.е. получалось жидкое малоуглеро-
дистое железо. При этом имело место насыщение метал-
ла кислородом, которое требовало добавления зеркаль-
ного чугуна для раскисления и науглероживания металла 
с получением стали.

При бессемеровании чугунов с высоким содержанием 
марганца, остающийся в металле после завершения про-
дувки марганец препятствовал образованию оксидов, и в 

этом случае можно было завершать 
процесс при желаемом содержании 
углерода без добавки зеркального 
чугуна. Этот способ был изве-
стен под названием шведского. По 
этому способу из конвертера по 
ходу продувки брали пробы ме-
талла и шлака, что сильно затруд-
няло ведение процесса.

По немецкому способу 
чугун с низким содержанием 
кремния («химически хо-

Глава 4

Победа над фосфором
Томас и Джилкрист сделали для величия Британии больше, чем все короли и королевы, вме-
сте взятые. Моисей ударил в скалу, и из неё потекла вода. Они ударили в залежи бесполезной 
фосфористой руды, и превратили её в сталь... и это гораздо большее чудо.
карнеги Эндрю, выдающийся американский предприниматель

Он блестяще выиграл битву.
Эпитафия на могиле Сидни Джилкриста  Томаса
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заказ». Однако современная 

этом случае можно было завершать 
процесс при желаемом содержании 
углерода без добавки зеркального 
чугуна. Этот способ был изве-
стен под названием шведского. По 
этому способу из конвертера по 
ходу продувки брали пробы ме-
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няло ведение процесса.
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лодный») сильно перегре-
вался в вагранке или отража-
тельной печи («физический 
нагрев»). Вследствие этого 
выгорание углерода начи-

налось с самого начала про-
цесса вместе с кремнием и происходило 

спокойно, «без извержений». По этому способу после 
полного обезуглероживания металла требовалась «пе-
редувка» для удаления остатков кремния. Этот способ 
также назывался русским, поскольку уральские стале-
плавильщики внедрили его даже раньше немецких. За-
слуга Германии заключается в теоретическом исследо-
вании этого способа профессором Мюллером.

креПкий ореШек
Триумфальное шествие конвертерного способа произ-
водства стали сдерживала практически единственная, но 
существенная проблема — фосфор.

Суть проблемы состояла в том, что огнеупорная фу-
теровка бессемеровского конвертера изготавливалась 
из материалов, содержащих, преимущественно оксид 
кремния, который в химических реакциях проявляет 
свойства кислоты. Оксиды железа и марганца, которые 
могли бы связать растворённый в металле фосфор, 
имеют основные (щелочные) свойства и вследствие этого 
взаимодействуют, в первую очередь, с кислотными (кис-
лыми) оксидами футеровки.

Кроме того, процесс дефосфорации в существенной 
степени зависит от температуры. Это обстоятельство 
вносило путаницу в представления металлургов того 
времени. Было известно, что оксиды железа, которыми 

богата футеровка пудлинговой печи, обеспечивают уда-
ление фосфора в процессе пудлингования, однако далеко 
не сразу стало понятно, что этому способствуют также 
умеренные, по сравнению с конверторной плавкой, тем-
пературы пудлингового процесса. Решить проблему фос-
фора пытались многие выдающиеся металлурги.

Первосвященник английской металлургии
Айзак Лоутиан Белл (Isaac Lowthian Bell) — химик, про-
мышленник и политик, которого современники называли 
«первосвященником британской металлургии», в 1870 г. 
выпустил книгу «Химические явления при выплавке чу-
гуна», в которой подвёл итог своим почти сорокалетним 
изысканиям преимущественно в области доменного про-
изводства чугуна. В заключительной части своего труда 
он констатировал, что проблема удаления фосфора при 
производстве литой стали приобрела первостепенное 
значение, поскольку малофосфористые руды, из которых 
можно получать бессемеровский чугун, стали слишком до-
роги ввиду своей редкости и повышенного спроса на них. 

С целью обогащения шлака бессемеровского процесса 
оксидом железа, Белл пробовал продолжать передувку до 
тех пор, пока шлак вследствие окисления железа не при-
близится по его содержанию к пудлинговому и не начнёт 
взаимодействовать с фосфором. В конце плавки полу-
чался негодный металл – с высоким содержанием кис-
лорода и с прежним количеством фосфора. Кроме того, 
оксиды железа взаимодействовали с кремнезёмом футе-
ровки конвертера, разъедая (ошлаковывая) её. В другом 
опыте Белл влил в конвертер расплавленный шлак с вы-
соким содержанием оксида железа. При повороте ре-
торты произошла сильная реакция взаимодействия 

Благодаря опытам Белла стало понятно, 
что использовать для удаления фосфора 
железистые шлаки в конвертере с кислой 
футеровкой не удастся, а кроме того, нель-
зя сделать и футеровку из железистых 
материалов (как в пудлинговой печи), 
поскольку она будет разрушаться из-за вза-
имодействия с углеродом чугуна. 
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оксида железа с растворённым в металле углеродом, в 
результате чего большая часть расплава была выброшена 
из конвертера.

Благодаря опытам Белла стало понятно, что исполь-
зовать для удаления фосфора железистые шлаки в кон-
вертере с кислой футеровкой не удастся, а кроме того, 
нельзя сделать и футеровку из железистых материалов 
(как в пудлинговой печи), поскольку она будет разру-
шаться из-за взаимодействия с углеродом чугуна. Таким 
образом, успешная борьба с фосфором была возможна 
лишь в конвертере с основной футеровкой.

Основная футеровка
Идея футеровать конвертер материалами на основе ос-
новных оксидов возникла вскоре после начала распро-
странения способа Бессемера: уже в 1860 г. известный 
австрийский учёный и металлург-практик, директор Ле-
обенской Горной академии Петер фон Туннер (Peter von 
Tunner) предложил применять для этой цели магнезит 
(MgCO3). В 1865 г. один немецкий металлург предлагал 
использовать доломит (Ca,Mg(CO3)2), однако админи-
страция завода Кёнигсхютте в Силезии не разрешила 
произвести опыт. В 1869 г. Мюллер высказал идею при-
менения для кладки конвертора магнезитового кирпича, 
а кремнезём связывать известковыми шлаками. Француз 
Луи Грюнер в 1875 г. в своем учебнике металлургии указал 
материал основной футеровки – обожжённый доломит. 
Год спустя французский инженер Тесью дю Мотей про-
водил передел фосфористого чугуна, используя футе-
ровку из магнезитового кирпича. 

Основной причиной, по которой упомянутые иссле-
дователи не достигли успеха, было то, что процесс вёлся 
по «классической» технологии: продувку чугуна заканчи-

вали после второго периода, когда окислялся углерод, как 
это обычно и делалось в бессемеровском процессе. При 
этом в конвертер не вводили добавок-флюсов, связыва-
ющих фосфор в шлаке. В этих условиях после завершения 
продувки фосфор переходил из шлака обратно в металл.

Проблема удаления фосфора при конвертерной плавке 
была комплексной – требовалось найти подходящий ма-
териал для футеровки, разработать способ её изготов-
ления, подобрать шлакообразующие материалы, а также 
изменить технологию собственно конвертерной плавки в 
соответствии с изменениями в химизме процесса.

Научное обоснование
Серьёзное научное обоснование применению материа-
лов на основе основных оксидов для футеровки конвер-
тера появилось благодаря работам англичанина Джорджа 
Снелюса (George James Snelus). 

Снелюс получил блестящее образование. Он прошел 
обучение в Оуэнс-колледже (Манчестер) под руковод-
ством профессора Роско (применившего спектральный 
анализ для изучения бессемеровского процесса) и в лон-
донской Королевской Горной школе. Снелюс был он одним 
из лучших учеников Горной школы и по результатам экза-
менов неоднократно занимал первые места и награждался 
медалями. На втором году обучения он был назначен асси-
стентом профессора Франкланда и с успехом вёл препода-
вательскую деятельность. В итоге Снелюс получил учёную 
степень (associate) в области горного дела и металлургии 
и был принят химиком на металлургический завод в Дау-
лейсе – один из крупнейших в Великобритании.

Снелюс серьёзно занимался научной работой, был 
одним из первых членов организованного в это время 
Института Чугуна и Стали и регулярно выступал с до-

Мета ллургический завод Даулейс, вид с юга (с лева) и с юго-запада (справа). Джордж Чайлдс (George Childs), 1840 г.
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кладами на его заседаниях наряду с такими светилами 
металлургической науки, как Джон Перси и Айзак Белл. 

Снелюс разработал оригинальный способ отбора газа 
из конвертера для последующего химического анализа. 
Его опыты позволили достоверно установить ход окис-
ления углерода при продувке, что дало возможность 
более эффективно управлять процессом. Исследовав ра-
финировочные, пудлинговые и конвертерные шлаки раз-
личных заводов, Снелюс обнаружил, что чем более ос-
новным был шлак, т.е. чем выше в нём было содержание 
основных оксидов, тем выше было и содержание фос-
фора. Напротив – кремнистые, кислые шлаки содержали 
минимальное количество фосфора.

Работая с различными огнеупорными материалами, 
Снелюс установил, что известь, полученная путём об-
жига известняка (CaCO3), обладает необходимыми ог-
неупорными свойствами. Дальнейшие исследования 
показали, что из раздробленной до порошкообразного 
состояния извести с добавками оксидов железа (для сни-
жения температуры обжига) можно формовать кирпичи 
для футеровки металлургических агрегатов.

Проведённые в небольшом конверторе опытные 
плавки показали, что использование основной футе-
ровки и основного шлака позволяет снизить содер-
жание фосфора с 1,5 до 0,01 % и получить практи-
чески свободный от фосфора металл, образец которого 
Снелюс бережно хранил долгие годы. Окрылённый 
успехом, Снелюс построил 7-тонный конвертер, но 
здесь его ждал неприятный сюрприз – сделанная из ос-
новного материала футеровка оказалась недостаточно 
прочной и для использования в конвертерах крупных 
размеров не подходила. Отложив на время дальнейшие 
эксперименты, Снелюс в 1872 г. взял патент «на употре-
бление извести или известняка, доломита или других 
сортов (известняка) во всех формах, в которых он ока-
жется применим, для футеровки всех видов печей, в ко-

торых металлы или оксиды перерабатываются в рас-
плавленном состоянии».

Перфекционизм как тормоз прогресса
Не сомневаясь в правильности своего подхода с химиче-
ской точки зрения, Снелюс не хотел ставить о нём в из-
вестность широкую металлургическую общественность, 
пока технология не будет доработана до промышленного 
применения, тем более что научное сообщество вообще 
было настроено скептически по поводу возможности уда-
ления фосфора из литой стали. 

Перфекционизм (в психологии убеждение о необхо-
димости достижения наилучшего результата) Снелюса 
сыграл с ним злую шутку: к 1879 г., когда Томáс объ-
явил о своём успехе в решении проблемы дефосфорации 
металла, он так ещё и не довёл свой процесс до стадии 
промышленного применения и имел патент лишь с са-
мыми общими формулировками. Тем не менее, конку-
ренты заключили мировое соглашение, согласно кото-
рому патентные права Снелюса распространялись на 
Великобританию и Северную Америку, а Томаса - на кон-
тинентальную Европу.

Впоследствии Снелюс был назначен начальником бес-
семеровского производства Металлургического Завода 
Западного Камберленда (West Cumberland Iron Works), а 
затем и его директором. На этом заводе он внедрил мно-
жество усовершенствований, касающихся организации 
работы в бессемеровском цехе. Снелюс одним из первых 
предложил заливать чугун в конвертер непосредственно 
из доменной печи, используя для транспортировки жид-
кого чугуна в конвертерный цех 8-тонный ковш соб-
ственной конструкции.

В 1883 г. заслуги Джорджа Снелюса как одного из раз-
работчиков технологии дефосфорации стали в конвер-
тере были признаны металлургическим сообществом 
Великобритании, ему была присуждена Золотая медаль 
Бессемера «как первому человеку, получившему чистую 
по примесям сталь из чугуна, содержащего примеси, в 
бессемеровском конвертере, футерованном основными 
материалами».

Самый знаменитый клерк XIX века
Над проблемой удаления фосфора в ходе конвертерного 
передела чугуна работали яркие и неординарные лич-
ности, признанные светила химии и металлургии, но 
решить её было суждено скромному младшему клерку 
лондонского полицейского суда Сидни Томáсу, который 
благодаря своему изобретению практически мгновенно 
стал мировой знаменитостью.

Сидни Джилкрист Томáс (Sidney Gilchrist Thomas) ро-
дился 16 апреля 1850 г. в лондонском квартале Кэнонбери 
(Canonbury). Его отец, Уильям Томас, уроженец Уэльса, 
служил поверенным в Департаменте внутренних доходов 

Док тор Джон Перси Сидни Джилкрис т Томас
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и был женат на Мелисент, старшей дочери преподобного 
Джеймса Джилкритса.

Сидни прошел обучение в Далвич-колледже (Dulwich 
College) недалеко от Лондона. Он получил классическое 
образование с целью в дальнейшем заниматься меди-
циной. Томас готовился поступать в Лондонский уни-
верситет с перспективой получения учёной степени, 
однако ранняя смерть отца поставила крест на его акаде-
мической карьере. Несколько месяцев Томас работал по-
мощником учителя в школе Эссекс, а затем в возрасте 17 
лет поступил на гражданскую службу, которую оставил 
только в 1879 г.

Двойная жизнь судейского писаря
Томас служил на низкооплачиваемой должности клерка в 
одном из полицейских судов Лондона, это позволяло хоть 
как-то содержать мать и сестру. Впрочем, Томас вовсе не 
планировал посвящать этой работе всю жизнь. Посколь-
ку он всегда проявлял интерес к науке, свободное время 
он посвящал изучению химии и металлургии. Он регу-
лярно посещал вечерние занятия в Институте Биркбека 
(Birkbeck Literary and Scientific Institution) и в лондонской 
лаборатории мистера Вашé (Vacher).

На одной из лекций по химии, которую читал доктор 
Джордж Чалонер (George Chaloner), Сидни услышал 
слова, которые глубоко запали ему в душу и опреде-
лили ход всей его жизни: «Тот, кому удастся удалить 
фосфор в конвертере Бессемера, сделает себе состо-
яние». Интересно, что слово «fortune», произнесённое 
профессором, имеет несколько вариантов перевода: 

состояние, счастье, удача. В литературе советского пе-
риода эту фразу обычно переводили как «станет куз-
нецом своего счастья», но, скорее всего, Чалонер имел 
в виду именно благосостояние. Впрочем, несмотря на 
более чем скромное финансовое положение Томаса и 
его семьи, этот аспект имел для него второстепенное 
значение, главным была амбициозность и несомненная 
актуальность задачи.

Получив базовые знания по металлургии, Сидни за-
нялся подготовкой к выпускным экзаменам в Горной 
Школе (School of Mines). Учебный план предполагал трёх-
годичное обучение, однако Томас по понятным причинам 
не мог регулярно посещать лекции, несмотря на то, что 
читал их знаменитость того времени Джон Перси. Тем 
не менее, он успешно сдал все экзамены кроме экзамена 
по курсу металлургии, к которому допускались только 
те, кто присутствовал на лекциях. Сидни находил время 

и средства даже для создания небольшой лаборатории и 
посещения металлургических заводов, в том числе в кон-
тинентальной Европе. Начиная с 1874 г. он регулярно пу-
бликовал статьи в журнале «Железо». 

Братская поддержка
Дальнейшие успешные эксперименты Сидни Томаса 
были бы невозможны без помощи его двоюродного бра-
та Перси Джилкриста (Percy Carlyle Gilchrist). В 1875 г. 
Джилкрист устроился на работу химиком-аналитиком 
на завод Бленавон (Blaenavon). Здесь братья и начали экс-
перименты. Одному из них было на том момент 25, а вто-
рому 26 лет.

Первая серия экспериментов, которую они проводили 
в тиглях, футерованных различными материалами, за-
няла 18 месяцев. Затем наступил длительный перерыв, 
поскольку для дальнейших экспериментов требовалось 
соорудить миниатюрный конвертер, что в итоге и было 
сделано. Сталь высокого качества из фосфористого чу-
гуна была получена в конверторе с футеровкой из из-
вестняка только осенью 1877 г. В качестве связки исполь-
зовалось жидкое стекло (водный щелочной раствор 
силикатов натрия Na2O(SiO2)n и (или) калия K2O(SiO2)n 
впервые получен в 1818 г. немецким химиком и минера-
логом Яном Непомуком фон Фуксом).

Для продолжения работы требовались уже не ла-
бораторные, а промышленные эксперименты, осуще-
ствить которые у братьев не было возможности. Было 
решено обратиться к Эдуарду Мартину (Edward Pritchard 
Martin) – главному управляющему Blaenavon Company. 

Эдуард Мартин – на тот момент ещё молодой человек, 
шестью годами старше Томаса, по достоинству оценил 
проделанную работу и, несмотря на то, что предыдущие 
эксперименты проводились на его заводе фактически не-
легально (в старой кузнице, куда Сидни приезжал по вы-
ходным), предоставил братьям возможность продолжить 
работу.

Патент за пальто и шампанское
Благодаря помощи Мартина была построена печь для об-
жига огнеупорных кирпичей; в распоряжение Сидни и 
Перси поступил небольшой конвертер (небольшой по 
сравнению с промышленными, но огромный по сравне-
нию с лабораторной моделью). Зимой в новой лаборато-
рии были установлены ещё два конвертора — на 200 и 
500 кг. Проведя около полусотни плавок, Томас и Джил-
крист поняли, что для почти полного удаления фосфо-

На одной из лекций по химии, которую читал доктор Джордж Чалонер, Сидни услышал 
слова, которые глубоко запали ему в душу и определили ход всей его жизни: «Тот, кому 
удастся удалить фосфор в конвертере Бессемера, сделает себе состояние»
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ЭДварД причарД мартин.

внизу — завоД бленавон

ра — до сотых долей процента – необходимо продолжать 
продувку металла ещё некоторое время после окончания 
второго периода (обезуглероживания). Именно в этот мо-
мент, когда в металле остается не более 0,4 % углерода, на-
чинается выгорание фосфора. При содержании в чугуне 
0,88—1,46% фосфора братьям удалось получить сталь с 
содержанием фосфора 0,04—0,07 %.

Закрепляя успех, Томас взял патент от 23 ноября 1877 г. 
и сразу же его продал – нужны были деньги для продол-
жения исследований. В письме к сестре Сидни писал: 
«Дорогая моя, я уступил право эксплуатации своего па-
тента одному знакомому, очень дешево. Из первых денег 
купил пальто и бутылку шампанского – надо же было от-
праздновать такое событие. Твой брат, наконец, добился 
успеха. Буду работать дальше, ещё много надо сделать. 
Относительно моего здоровья не беспокойся – кашляю 
меньше».
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Продолжив исследования, 26 марта 1878 г. Томас взял 
патент (германский) на приготовление основной футе-
ровки, предложив состав – смесь трёх частей извести и 
двух частей портландцемента. В патенте также указыва-
лось значение присадок извести в металл.

Удачное знакомство
К сентябрю 1878 г. на основе полученных результатов То-
масом и его компаньонами к заседанию Института Чу-
гуна и Стали в Париже был подготовлен доклад «Уда-
ление фосфора в бессемеровском конвертере». Доклад 
этот не был допущен к прочтению на заседании, но во 
время поездки членов делегации из Парижа на завод в 
Ле Крёзó (Creusot) Томас познакомился с Эдуардом Ри-
чардсом (Edward Windsor Richards) – главным управля-
ющим завода Истон (Eston) компании Bolckow, Vaughan 
& Co. в округе Кливленд. 

Более удачного знакомства трудно было и поже-
лать. Ричардс был металлургом-практиком с огромным 
опытом, виднейшим специалистом по бессемеровскому 
процессу (в частности он организовал бессемеровское 
производство на одном из крупнейших заводов в Эббв 
Вейл (Ebbw Vale)); позднее он был избран президентом 
Института инженеров-механиков, а затем и Института 
Чугуна и Стали. Кроме того, его заслуженно уважали за 
либерализм и готовность оказать помощь.

Получив одобрение владельцев компании, в ок-
тябре 1878 г. мистер Ричардс отправился в Бленавон, где 
Мартин и Джилкрист продемонстрировали ему возмож-
ность удаления фосфора. По распоряжению Ричардса 
на заводе в Мидлсбро (Middlesbrough) были построены 
два 1,3-тонных конвертера. 4 апреля 1879 г. были прове-
дены успешные плавки, и уже 10 апреля Томас взял свой 
третий патент «на передувку после окончания обезугле-
роживания в связи с присадкой основных веществ, бла-
годаря которым образуется основной шлак, – при дефос-
форации стали в конвертере с основной футеровкой». 

Знаменитость мирового масштаба
Новость об успешных плавках распространилась очень 
быстро, и, как позднее писал Ричардс, «Мидлсборо вскоре 
был осаждён объединёнными силами Бельгии, Франции, 
Пруссии, Австрии и Америки». На завод Ричардсона на-
чали поступать телеграммы с запросами на разрешение 
осмотреть ход процесса на месте. Результатом осмотра 
и переговоров стала покупка 26 августа 1879 г. у Томаса 
патента Рейнской сталелитейной компанией (Rheinische 
Stahlwerke) из Рура и люксембургским обществом «Хёрдер 
ферайн». По случайному совпадению оба завода – Май-
дерих и Хёрде (Hörde) – провели первые плавки в один 
день 22 сентября 1879 г. На следующий день были прока-
таны первые рельсы из томасовской стали – они были вы-
сокого качества.

Изобретение Томаса и его компаньонов произ-
вело настоящую революцию в металлургии континен-
тальной Европы, обладавшей существенными запасами 
руд, которые не использовались из-за высокого содер-
жания фосфора. К 1882 г. 14 металлургических заводов 
Франции, Бельгии, Германии, Великобритании и России 
купили права на новый процесс. Началось массовое 
строительство новых предприятий, и уже в 1884 г. в мире 
новым способом было произведено 865 тыс. т стали, а в 
1889 г. выплавка составила 2 млн. 275 тыс. т.

Эндрю Карнеги, американский промышленник родом 
из Шотландии, инвестировавший около 250 тыс. дол-
ларов за право использовать этот процесс в Соединенных 
Штатах, заметил: «Эти два молодых человека, Томас и 
Джилкрист из Бленавона, сделали для величия Британии 
больше, чем все короли и королевы, вместе взятые. Мо-
исей ударил в скалу, и из неё потекла вода. Они ударили в 
залежи бесполезной фосфористой руды и превратили её 
в сталь... и это гораздо большее чудо».

Слава и смерть
В мае 1879 г. Сидни Томас наконец ушёл в отставку с 
должности младшего клерка полицейского суда. В 1881 г. 
состоялся его триумфальный визит в Соединенные 

Эдуард Виндзор Ричардс
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Штаты. В 1882 г. Томаса избрали членом президиума Ин-
ститута Чугуна и Стали, а 9 мая 1883 г. ему была присуж-
дена Золотая медаль Бессемера в знак признания цен-
ности его изобретения для мировой металлургической 
промышленности. 

Когда Томасу улыбнулась слава, его здоровье уже было 
безвозвратно подорвано развивающимся туберкулезом. 
В 1883 г. Сидни совершил длительное кругосветное пу-
тешествие. Первую половину 1884 г. он провёл в Алжире 
в тщетных попытках побороть болезнь. Здесь он также 
проводил ряд исследований, в частности, эксперименты 
по использованию фосфористых шлаков своего процесса 
в качестве сельскохозяйственного удобрения. 

Летом 1884 г. Томас возвратился в Европу и вместе с 
матерью и сестрой поселился в Париже, где и умер 1 фев-
раля 1885 г. в возрасте 34 лет. Похоронен великий изобре-
татель в районе Пасси, в XVI округе Парижа. На могиле 
Сидни Томаса поставлен памятник с надписью: «Он бле-
стяще выиграл битву».

«Энтузиаст человеколюбия»
Отличительной чертой характера Томаса было то, что 
премьер-министр Великобритании Уильям Юарт Глад-
стон в рецензии на вышедшую в 1891 г. книгу воспомина-
ний и писем Томаса назвал «энтузиазмом человеколюбия» 
(enthusiasm of humanity). Как и предрекал профессор Чало-
нер, изобретение Томаса принесло ему состояние. Его соб-
ственная непростая жизнь и опыт работы в полицейском 
суде подсказали, как распорядиться немалыми средствами. 

Томас приложил существенные усилия, чтобы зарабо-
танные им деньги принесли пользу таким же людям, каким 
был когда-то он сам. Томас организовал ряд социальных 

Томасовский 

конвертер

Обелиск и 

мемориа льная 

доска в память 

о Сидни Томасе 

на заводе 

Бленавон
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проектов. Согласно последней воле изобретателя его сестра 
продолжила благотворительную деятельность, оставив на 
личные нужды лишь малую часть состояния брата.

В июле 1960 г. на бывшем заводе Бленавон, ставшем к 
тому времени музеем, был установлен обелиск в память о 
Томасе, причём его установку совместно финансировали 
металлургические сообщества разных стран.

Сталь для Deutsches Reich 
Практическое осуществление томасовского процесса в 
разных странах имело существенные особенности. В Ве-
ликобритании и США томасирование развивалось слабо. 
Английский Ллойд (страховое общество) повысил стои-
мость страховки судов, изготовлявшихся из томасовской 
стали. Заводы США и в начале XX в. испытывали затруд-
нения в сбыте томасовской стали.

Наибольшее распространение томасовский процесс 
получил в Германии, обладавшей большими запасами 
высокофосфористых руд (лотарингская руда «минет» 
(Minette) и «бобовая» руда, добываемая близ Пейне). Не-
мецкая руда, по словам одного автора, была так насы-
щена фосфором, что почти светилась в темноте. Менее 
чем за год все заводы перешли на томасирование. В 1883 г. 
в стране работало более 40 конвертеров, производивших 
четверть миллиона тонн стали.

Объединение в 1870 г. крупных месторождений Ло-
тарингии и каменного угля Рура в результате военных 
успехов Германии в войне против Франции в значительной 
степени послужило основой индустриализации Deutsches 
Reich («Германское государство» – самоназвание Герман-
ской империи, образовавшейся при объединении герман-
ских государств в 1871 г.). Но только с освоением томасов-
ского процесса черная металлургия Германии стала бурно 
развиваться и опередила Англию. В конце XIX в. на Гер-
манию приходилось 2/3 общемирового производства то-
масовской стали (2,013 из 3,203 млн. т).

Миксер
Немецкие металлурги существенно развили томасовский 
процесс как в практическом отношении, так и с точки 
зрения теории. Наиболее значительные исследования 
были проведены на дортмундских заводах компании 
«Хёрде» и на заводах Рейнской сталелитейной компании 
около Рурорта.

Хильгеншток (Hilgenstock) на заводе Хёрде внедрил 
способ подготовки чугуна к конвертерной плаке, который 
применялся затем десятки лет. Благодаря работам Снелюса 
было установлено, что чугун выгоднее и удобнее подвер-
гать конвертированию непосредственно из доменной печи, 
исключив разливку в слитки и последующее расплавление 
слитков в вагранке. Однако состав чугуна, выпускаемого 
из доменной печи, был подвержен существенным колеба-
ниям, что затрудняло конвертерный передел. Для решения 

этой проблемы было предложено сливать чугун в специ-
ально устроенный коллектор (позднее он стал называться 
миксером). Коллектор, как правило, имел цилиндрическую 
форму, располагался на роликах и мог поворачиваться во-
круг продольной оси гидравлическим устройством.

Емкость коллектора составляла 100—150 т жидкого 
чугуна, т.е. он мог вместить 10—15 конвертерных плавок. 
Помимо усреднения химического состава чугуна кол-
лектор помогал решать ещё одну важнейшую техноло-
гическую задачу. При добавлении в миксер марганцови-
стого чугуна марганец связывал растворённую в чугуне 
серу и переводил её в шлак, который затем скачивали 
(убирали) с поверхности металла. Особенно важно это 
было именно для томасовского процесса, химические ус-
ловия которого не позволяли эффективно удалять серу.

Томасшлак
Помимо стали процесс давал ещё один продукт – томас-
шлак, хорошее фосфорное удобрение. Это весьма вы-
годно сказалось на экономике томасовского процесса. 
Содержание фосфористого ангидрида в шлаке состав-
ляло 14—20 % (в лучших сортах суперфосфата содержа-
лось 15—17 % Р2О5). Выход томасшлака достигал 18-20 % 
от массы металла.

Сам Томас незадолго до смерти писал, что новый 
способ «будет вскоре применяться не только в произ-
водстве сталей, но и для получения высокофосфористых 
шлаков для целей удобрения». Возможность использо-
вания томасшлака для кондиционирования почвы и сти-
мулирования роста растений впервые была исследована 
и продемонстрирована практически в 1884 г. в Англии аг-
рономом Дж. Райтсоном. В 1890 г. томасшлаки в качестве 
удобрений начали применять в Шотландии. Эта практика 
быстро распространилась по всей Европе. 
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Борьба литого мета лла со сварочным же-
лезом продолжалась около 30 лет. Несмотря на бы-

строе развитие бессемеровского и томасовского процес-
сов, строительство пудлинговых печей продолжалось: в 
1860 г. в Англии их было около 4 тыс., а через пятнадцать 
лет стало почти в два раза больше — 7,5 тыс. 

В 1870 г., когда истекал срок действия патента Бессе-
мера, мировое производство литой стали не составляло 
одной десятой от количества полученного сварочного же-
леза (673 против 6749 тыс. т). Но дни пудлинговой печи 
всё же были сочтены. Мировое производство сварочного 
железа в 1882 г. превысило 9 млн. т, чтобы никогда уже 
больше этой величины не достигнуть. Через пять лет, в 
1887 г. впервые пудлингового железа было выработано 
меньше, чем литой стали (8 и 9,2 млн т).

Изделием, на изготовление которого пошла главная 
масса бессемеровского металла, стал рельс. За тридцати-
летие с 1855 по 1885 г. протяженность европейской же-
лезнодорожной сети увеличилась больше чем в пять раз, 
с 34 до 195 тыс. км. Особенно бурно строительство же-
лезных дорог шло с 1870 по 1875 гг. Англия в этот период 
экспортировала почти по миллиону тонн рельсов в год, и 
доля бессемеровского металла в этом вывозе постоянно 
возрастала. 

По своим технологическим свойствам бессемеровский 
металл не всегда мог заменить собой сварочное железо, 
бессемерованием выгодно было получать сорта стали с 
высоким содержанием углерода. Решительный удар по 
производству сварочного железа был нанесен внедре-
нием томасовского способа, которым легко получался 
мягкий, малоуглеродистый продукт. Металлофонд ин-
дустриальных держав быстро возрастал, но срок эксплу-
атации изделий даже самого лучшего качества быстро 
завершался и возникал вопрос: каким образом эффек-
тивно перерабатывать все увеличивающееся количество 

металлолома? Ни бессемеровский, ни томасовский про-
цесс для переработки вторичного сырья не предназнача-
лись. Нужна была новая, универсальная технология.

Почему это актуально?
Уникальная семья Сименс (точнее, Зименс, поскольку фа-
милия эта немецкая) дала миру величайших учёных, изо-
бретения которых значительно ускорили промышленное 
развитие человечества. Однако выдающийся вклад Си-
менсов в создание индустриальной цивилизации гораз-
до больше. Братья создали промышленную компанию, 
которая является примером успешного ведения бизне-
са в течение более полутора веков. Пережив две войны 
и множество финансовых кризисов, компания занима-
ется как производством бытовых товаров (в первую оче-
редь — электрических и электронных), так и реализацией 
крупных проектов в энергетике и на транспорте. История 
семьи Сименс тесно связана с зарождением и развитием 
способа выплавки стали на поду пламенной печи, извест-
ного в ряде стран под названием мартеновского, а в дру-
гих – сименс-мартеновского (в английском языке исполь-
зуется термин «open hearth furnace» (OHF) – дословно 
«печь с открытым подом»). «Металлургическая закалка» 
до сих пор остается эффективным способом воспитания 
выдающихся предпринимателей и бизнесменов, ученых и 
педагогов, писателей и журналистов — гениев индустри-
альной цивилизации.

Начало династии
Многодетный отец Кристиан Фердинанд Сименс, за-
нимавшийся сельским хозяйством, арендовал усадьбу 
у барона фон Ленте. В семье было десять детей: восемь 
братьев и две сестры. Их обучением сначала занималась 
бабушка Дейхман, затем к детям стали приглашать до-
машних учителей, как это было принято в те времена, 

Глава 5 

Индустриальная династия.
Изобретать легко, трудно внедрять изобретения. 
Томас Эдисон
Ни одна звезда не загорится ярко до тех пор, пока не найдется тот, кто будет держать за ней черную 
тряпку. 
Уинстон Черчилль
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Уникальная семья Сименс (точнее, 
Зименс, поскольку фамилия эта 
немецкая) дала миру величайших 
учёных, изобретения которых зна-
чительно ускорили промышлен-
ное развитие человечества. 
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если семьи жили в отдален-
ных от города поместьях.

Дела Кристиана Сименса 
шли неплохо, в середине 
1820-х годов семья перее-
хала в графство Ратцебург 
(герцогство Шверин), где 
приобрела усадьбу Мен-
цендорф. Гимназическое 
образование мальчики 
получали в знаменитом 
ганзейском городе Лю-
беке, характерной 
чертой которого было 
широкое распростра-

нение ремесленных 
гильдий (система профессионального 

обучения и оценки подмастерьев была отме-
нена в Германии только в 1869 г.).

В 1839 г. умерла мать Сименсов, Элеонора, 
а в следующем году и отец. Старшим в семье 
стал Вернер, к тому времени младший офицер 
артиллерии на прусской службе, живший в 

гарнизоне Магдебурга. Перед молодым человеком встала 
сложная задача – обеспечить пристойное существование 
и образование братьев и сестёр. Сделать это на офицер-
ское жалование было невозможно, поэтому, пристроив 
детей по родственникам, Вернер взял под свою опеку са-
мого младшего – Карла Вильгельма. Вернер организовал 
для него частные уроки математики, которые помогли 
юноше поступить в Политехническую школу Магдебурга, 
после её окончания Вильгельм стал студентом Геттинген-
ского университета.

«монетизация» технических знаний
Вернер Сименс всеми силами старался «монетизировать» 
свои технические знания, занимаясь одновременно со 
службой изобретательством. Его внимание привлекало 
все, что было на тот момент актуально: химическое трав-
ление (анастатический метод), разработка прессов, усо-
вершенствование паровой машины.

Одним из многочисленных увлечений молодого ар-
тиллерийского офицера была гальваностегия (техно-
логия осаждения тонкого слоя металла на поверхности 
изделий). В 1830-х годах Дэви, Фарадей и Якоби разрабо-
тали теоретические основы электрохимии, которые по-
зволили приступить к промышленной реализации новой 
технологии. Способ осаждения драгоценных металлов из 
растворов стал первым изобретением Венера Сименса, на 
которое он получил патент. Значительную часть опытов 
по электрозолочению Вернер проделал на гарнизонной 
гауптвахте, где он находился за участие в дуэли в каче-
стве секунданта. 

Первая английская эксПедиция 
вильгельма сименса
В то время электрохимия только обосновывалась в про-
мышленности, и людей, которым можно было бы продать 
полученный патент, было немного. Ждать развития прус-
ской промышленности у братьев времени не было. Поэ-
тому в марте 1843 г. двадцатилетний Вильгельм Сименс 
отправился в Великобританию – передовую промышлен-
ную державу мира. Позднее он писал об этой поездке: 
«Полученные многообещающие результаты настолько 
сильно возбудили во мне дух предпринимательства, что 
я, вырвавшись из плена обстоятельств, оказался в лон-
донском Ист-Энде, имея лишь несколько фунтов в кар-
мане, без друзей, но с твёрдой уверенностью в конечном 
успехе дела».

После долгих поисков Вильгельм попал в Бирмингем 
к Джорджу Элкингтону (George Richards Elkington), ко-
торый ещё в 1830 г. основал промышленное предприятие, 
где осуществлялось нанесение покрытий электрохими-
ческим способом. Молодому человеку едва хватило ан-
глийских слов, чтобы рассказать Эл-
кингтону о цели своей поездки. 
Выслушав, тот посоветовал 
Вильгельму ехать обратно в 
Лондон и ознакомиться с 
принадлежащими ему 
патентами.

Изучив патенты 
Элкингтона, Виль-
гельм понял, что 
его претензии на 
лицензионные от-
числения по па-
тенту Вернера Си-
менса не имеют 
под собой ос-
новы, поскольку 
соответствующие 
права принадле-

вернер фон сименс

первый прусский 

патент вернера фон 

сименса на метоДи-

ку Элек трозолоче-

ния. 1842 Г.

если семьи жили в отдален-
ных от города поместьях.

Дела Кристиана Сименса 
шли неплохо, в середине 
1820-х годов семья перее-
хала в графство Ратцебург 
(герцогство Шверин), где 
приобрела усадьбу Мен-
цендорф. Гимназическое 
образование мальчики 
получали в знаменитом 
ганзейском городе Лю-

нение ремесленных 
гильдий (система профессионального 
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жали Джорджу Элкингтону, в чём он честно 
признался ему по возвращении в Бир-
мингем. По мнению самого Сименса, 
именно эта откровенность располо-
жила к нему компаньона Элкинг-
тона – известного фабриканта и 
мецената сэра Иосию Мэйсона (Sir 
Josiah Mason). Было решено, что Си-
менс не будет отстаивать права на 
новизну изобретения, а вместо этого 
реализует процесс, описанный в нём, на 
заводе Мэйсона. Успешно справившись с за-
дачей, Вильгельм заработал 1500 фунтов стер-
лингов – первую серьёзную сумму, с которой 
и возвратился в Магдебург, чувствуя себя 
«сродни Крёзу».

Британия навсегда
После возвращения Вильгельм поступил учеником на за-
вод паровых машин для получения практических навы-
ков, необходимых инженеру-механику. Здесь он занялся 
усовершенствованием регулятора для паровой машины 
на основе разработок, сделанных ранее его братом. До-
ведя изобретение до практического применения, Виль-
гельм в 1844 г. вновь отправился в Великобританию, что-
бы остаться там навсегда. 

Великобритания стала для Карла Вильгельма Зименса 
второй родиной – 19 марта 1859 г. он получил британ-
ское подданство и стал Чарльзом Уильямом Сименсом. 
Позднее он говорил, что в этот день дал клятву верности 
двум дамам – Королеве и своей возлюбленной. 23 июля 
того же года он женился на Энн Гордон, дочери писателя 
Джозефа Гордона. 

Перед тем как перейти к описанию собственно глав-
ного изобретения Уильяма Сименса и его брата Фри-

дриха, скажем несколько слов о судьбе 
остальных братьев и фирме Siemens.

Первые шаги всемирной 
корпорации
Вскоре после отъезда Вильгель-
ма Вернер Сименс определил-
ся с основной сферой деятель-

ности. «Я решил связать свою 
карьеру с телеграфией», – писал 

он в 1845 г. брату в Лондон. Совмест-
но с талантливым механиком Иоганном 
Георгом Гальске Вернер создал фирму 
«Telegraphen-Bauanstalt Siemens & Halske» 
(Телеграфно-строительная фирма Симен-
са и Гальске), официально приступившую 

к работе 12 октября 1847 г.
Кроме изготовления телеграфного оборудования 

фирма занималась работами в области точной механики 
и оптики, созданием электромедицинских аппаратов, же-
лезнодорожной сигнализацией. Стартовый капитал кам-
пании предоставил двоюродный брат Вернера, советник 
юстиции Иоганн Георг Сименс.

В 1848—1849 гг. фирма Siemens & Halske построила 
первую в Германии телеграфную линию Берлин – 
Франкфурт-на-Майне, затем были построены линии, свя-

завшие Берлин с Кёльном, Гамбургом, Бреслау и Штет-
тином.

В 1849 г. Вильгельм Сименс открыл агентство молодой 
компании в Лондоне. В 1858 г. начала работать теле-
графная фабрика в Финсбери, а затем, в 1863 г., фабрика 
по производству подводного телеграфного кабеля в Вул-
виче.

Наиболее успешно компания действовала в России. 
С 1853 по 1885 г. Siemens & Halske построила свыше 10 

Памятная чернильница про-

изводс тва Elkington & Co., 

золочёная и серебрёная брон-

за, ок. 1850 г.

«Фарадей»
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тыс. км телеграфных линий от Финляндии до Крыма. 
Причем деятельность компании в России не ограничи-
валась применением электричества: при помощи «кон-
трольного спиртоизмеряющего снаряда братьев Сименс 
и К°» производился акцизный учёт всего спирта, произ-
водимого в Российской империи.

Siemens & Halske строила телеграфные сети в Швеции, 
Османской империи, Австралии, Индоевропейскую теле-
графную линия, связавшую Великобританию, Германию, 
Россию, Персию и Индию. В 1874 г. Сименсы сконструи-
ровали и построили специальное судно-кабелеукладчик 
«Фарадей», которое в том же году проложило трансат-
лантический телеграфный кабель, связавший Ирландию 
и США (5700 км). 

Одним из важнейших изобретений Вернера Сименса 
стала конструкция генератора постоянного тока с само-
возбуждением (динамо-машина), открывшего век дешё-
вого электричества. Это изобретение было сделано в 1867 г.  
и способствовало серьёзному прорыву в развитии элек-
тротехники в мире. В 1879 г. посетители Берлинской Все-
мирной выставки смогли увидеть первую в мире электри-
ческую железную дорогу. За последующие 20 лет фирма 
ввела во многих европейских столицах и в Пекине трам-
вайное сообщение, а Будапешт и Берлин оснастила пер-
выми линиями метро.

Siemens & Halske стала первым в Германии производи-
телем ламп накаливания (1881 г.). В 1880-х годахкомпания 
осуществила два знаковых проекта в России – установила 
систему освещения на Невском проспекте и в Зимнем 
дворце, которую Вернер Сименс назвал «величайшей и 
самой впечатляющей системой освещения в мире».

Залог успеха фирмы -  
квалификация сотрудников
В 1872 г. Вернер писал брату Уильяму: «В создании устойчиво-
го рабочего класса я вижу задачу исключительной важности, 
которая будет находиться в прямой зависимости от возрас-
тающего процесса разделения труда и замены ручного труда 
работой машин». Для решения этой задачи Вернер основал 
фонд выплат по нетрудоспособности (1849 г.), пенсионный 
фонд (1872 г.), фонд медицинского страхования (1908 г.).

Компания последовательно сокращала продолжитель-
ность рабочего дня сотрудников: в 1873 г. был введён 9-ча-
совой рабочий день, в 1891 г. – 8,5-часовой рабочий день. 
Были созданы комбинаты питания (1886 г.), введено соб-
ственное медицинское обслуживание (1888 г.), открыта 
библиотека для рабочих (1906 г.). Сотрудники ценили со-
циальные инициативы владельца, и при жизни Вернера 
Сименса на его предприятиях никогда не было демон-
страций и стачек.

Элек трический локомотив Сименса
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вернер 
фон сименс
Перечислять научные и общественные заслуги Вернера 
Сименса вряд ли имеет смысл – их длинный список мож-
но найти довольно легко. Большинство из них относится 
к области электротехники, даже сам термин «электротех-
ника» введён в обиход именно им (до этого использовали 
термин «прикладная теория электричества»).

В последние годы жизни Сименс диктовал свои вос-
поминания на вилле в Бад-Гарцбурге. «Моя жизнь была 
заполнена усилиями, которые почти всегда были успеш-
ными», – писал он. Через несколько дней после выхода 
в свет мемуаров, 6 декабря 1892 г., изобретатель умер. 
Вернер фон Сименс был дважды женат и имел двух сы-
новей, которые позднее стояли во главе фирмы.

карл фон сименс
Карл Генрих фон Сименс был главой российского от-
деления Siemens & Halske (основано в 1853 г. в Санкт-
Петербурге). Вернер ценил его выше других братьев 
и писал в мемуарах: «Карла я считаю наиболее ода-
рённым из всех нас. Он всегда надёжен, верен, до-
бросовестен. Проницательный, всесторонне раз-
витый ум сделал из него дельного коммерсанта». 
Именно Карл заключил контракт на создание рус-
ской телеграфной сети. В 1869 г. он переехал в Ве-
ликобританию, где помогал брату Уильяму в ру-
ководстве Siemens Brothers. В 1880-х годах Карл 
возвратился в Россию, а после смерти в 1892 г. 
Вернера стал генеральным директором Siemens 
& Halske. С этого поста он ушёл в отставку в 
1904 г. За службу России Николай II в 1895 г. по-
жаловал Карлу Сименсу дворянский титул.

фридрих сименс
Фридрих Сименс в 1848 г. отправился в Великобританию, 
где работал вместе с Уильямом. Именно ему принадлежит 
идея и первая конструкция регенеративной печи, кото-
рую они построили в 1856 г. и которая позднее перешла 
«в ведение» Уильяма. В 1867 г. Фридрих перестал зани-
маться развитием идеи выплавки стали в регенератив-
ной печи и переехал в Германию, где руководил стеколь-
ным заводом в Дрездене, основанным Гансом Сименсом. 
Помимо постройки регенеративных печей для выплавки 
стекла Фридрих обогатил стекольное производство мно-
гими изобретениями, в том числе внедрил новый способ 
изготовления закалённого стекла. 

Кроме того, он основал заводы в Дрездене, Вене и Бер-
лине для производства аппаратов газового освещения 
и отопления собственной конструкции, а также техни-
ческие бюро в Дрездене, Лондоне, Вене, Париже и Фи-
ладельфии для эксплуатации своих многочисленных 
изобретений. Фридрих Сименс успешно совмещал прак-

первый в мире троллей-

бус eLec tromote кон-
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тическую деятельность с научной, в частности, ему при-
надлежит ряд исследований по теории сжигания, пере-
даче теплоты и диссоциации.

Возрождение теплоты как цель жизни
В 1846 г. Вильгельм Сименс занялся направлением, кото-
рое привело к созданию новых металлургических печей. 
В это время рядом учёных, в первую очередь Джоулем, 
была сформулирована теория «механического эквива-
лента теплоты», и Сименс активно занялся её практиче-
ской реализацией. Основной его разработкой стал реге-
нератор, позволяющий более полно использовать тепло 
в паровой машине, снижая расход угля.

Регенератор (первоначально он назывался «ре-
спиратор») для паровой машины представлял собой 
клубок металлической проволоки, которая нагрева-
лась отходящими газами паровой машины, а 
затем отдавала «регенерированное» 
(возрождённое) тепло. Экономиче-
ские выкладки показывали, что 
таким образом можно эко-
номить миллионы фунтов 
стерлингов в год.

Разработкой парового 
двигателя новой кон-
струкции Вильгельм за-
нимался более 10 лет. Его 
двигатель был признан 
выдающимся техниче-
ским изобретением, был 
наглядным подтвержде-
нием механической теории 

теплоты, действительно позволял эко-
номить топливо, но практического 

распространения не получил. 
Проблема была в сложности 

конструкции и быстром из-
носе деталей, что поста-

вило крест на внедрении 
двигателя. Однако это 
изобретение не было 
бесполезным – учёный 
убедился в правиль-
ности теории и стал ис-
кать другие области её 

применения.

Регенератор
В 1848 г. к Вильгельму при-

соединился Фридрих. Имен-
но он предложил применить на 

практике принцип регенерации бо-
лее простым способом – для экономии топли-

ва в печах. Братья проводили опыты в небольшой ла-
бораторной печи в лондонском районе Скотланд-Ярд. 
Выяснилось, что регенеративная печь не только эко-
номит топливо, но и позволяет получать существен-
но более высокую температуру. Результатом многолет-
них исследований стал патент, полученный в 1856 г.  
на имя Фридриха Сименса. Патент носил название «Улуч-
шения устройства печи, каковые применимы во всех слу-
чаях, когда потребен сильный жар». 

Конструкция, предложенная в патенте, предпола-
гала пропускание продуктов сгорания через камеру, за-
полненную огнеупорными материалами таким образом, 
чтобы их площадь была максимальной, но не мешала про-
ходу газов. Затем с помощью специального клапана на-
правление движения газов менялось, и через камеру про-

Братья Сименс, 1860 г. 

Слева направо: Ва льтер, 

Карл, Вернер, От то. 

Сидят Уильям и его 

жена Анна

Карл фон Сименс (с лева) и Фридрих Сименс

Четверо братьев 

Сименс, которые были 

живы в 1889 г. Слева 

направо: Фридрих, 

Вернер, Фердинанд, 

Карл
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пускался воздух или газообразное топливо, которые 
нагревались от огнеупорной кладки. Таким образом, 
часть тепла отходящих газов «регенерировалась» (воз-
рождалась), возвращаясь обратно в агрегат.

В 1857 г. Сименсы приступили к постройке промыш-
ленных печей на заводах Мариотта и Аткинсона (Marriott 
and Atkinson) в Шеффилде и Ллойда и Фостера (Lloyd, 
Fosters and Co.) в Веднсбери (Wednesbury). Были соору-
жены печи для выплавки стали и для нагрева заготовок 
перед ковкой или прокаткой. В области экономии то-
плива результаты даже превзошли ожидания, однако воз-
никли проблемы с огнеупорными материалами, которые 
не выдерживали температур, развиваемых новой печью. 

24 июня 1857 г. Уильям выступил с докладом на за-
седании Института инженеров-механиков (Institution 
of Mechanical Engineers). Принцип регенерации тепла 
сразу же вызвал большой интерес у металлургов. В том 

же 1857 г. Эдуард Каупер (Edward Alfred Cowper) при ак-
тивной поддержке Уильяма Сименса запатентовал реге-
неративный доменный воздухонагреватель, в котором 
отходящие газы доменной печи нагревали подаваемое в 
неё воздушное дутьё. Впоследствии, в 1881 г. регенератор 
позволил Густаву Хоффману построить печь для коксо-
вания с улавливанием попутных химических продуктов.

Газогенераторы  
для «самопожирающих» печей 
Следующие пять лет Уильям и Фридрих посвятили со-
вершенствованию конструкции регенеративной печи и 
адаптации её к различным областям применения. Для 
этой цели были построены несколько небольших печей 
различного назначения. Хорошие результаты были по-
лучены при эксплуатации регенеративных печей для по-
догрева стальных заготовок перед прокаткой или ковкой. 
Однако при попытке применять регенераторы на пудлин-
говых печах изобретатели столкнулись с трудностями. 
Вновь обретённая сила требовала умения в обращении с 

Кирпичная к ладка регенераторов

Перекидной (вверху) и поворотный к лапан (внизу) для перек лючения 

потоков газа и воздуха
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нею – неоднократно экспериментальные печи «пожирали 
себя», не выдерживая достигнутой температуры.

Проведённые эксперименты показали, что перспек-
тивным способом применения принципа регенерации 
на крупных печах является использование газообраз-
ного топлива. Для его получения была разработана 
конструкция газогенераторов, в которых твёрдое то-
пливо — бурый и каменный уголь, торф и дрова — га-
зифицировались и превращались в горючий газ, ос-
новным компонентом которого являлся монооксид 
углерода (СО). Газогенераторы на долгие годы стали не-
отъемлемой частью регенеративной печи, при этом кон-
струкции их существенно различались и определялись 
свойствами используемого топлива.

Применение газогенераторов дало возможность ути-
лизировать горючие отходы, не находившие до этого 
применения (например, угольный шлам), и исключило 
загрязнение продукта плавки примесями топлива. Это 
обстоятельство способствовало распространению реге-

неративных печей в стекольной промышлен-
ности.

На использование в регенера-
тивной печи газа из газогенера-
торов Уильям и Фридрих полу-
чили патент от 22 января 1861 г.

«король чистого 
эксПеримента»
Принцип регенерации тепла был 
универсален — он позволял проек-
тировать печи для любых отраслей про-
мышленности. Не менее чем метал-
лургия в высокотемпературных печах 
нуждалось стекольное производство. Осо-
бенно успешным оказалось применение 
регенеративных печей на стекольном за-
воде известного предпринимателя Ченса 

(Chance), производившего линзы для маяков. 
В марте 1862 г. этот завод посетил «король чи-
стого эксперимента» — Майкл Фарадей. Сразу после 
поездки Фарадей написал Уильяму письмо, в котором 

выражал восхищение и просил предоставить материа-
лы для доклада на заседании Британского Королевского 
Института. Сименс с радостью принял это предложение. 
Позднее он называл два дня, проведённые в компании 
Фарадея, «счастливейшими в его жизни».

Фарадей особо отметил легкость, с которой можно 
было регулировать температуру в рабочем пространстве 
печи. Высоко отзывался о печи Сименсов и сэр Генри Бес-
семер, который в 1880 г. описал её как «красивое» и «фи-
лософское» изобретение.

В том же 1862 г. регенеративная печь получила зо-
лотую медаль на Всемирной выставке. Это окончательно 
способствовало её успеху: до конца 1862 г. в Европе 
было простроено около 100 таких печей для различных 
целей. 

сЭр 

уильям 

сименс

ГазоГенератор конс трукции фриДриха и уильяма сименсов

ГазоГенератор сайлера Для Газификации спекающихся уГлей

сЭр 

уильям 

сименс

ЭДуарД 

альфреД 

каупер

24 июня 1857 г. Уильям Сименс выступил с 
докладом на заседании Института инжене-
ров-механиков (Institution of Mechanical 
Engineers). Принцип регенерации тепла сразу 
же вызвал большой интерес у металлургов. 

майк л фараДей
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Путь в металлургию
Первую попытку применить принцип регенерации в ме-
таллургии Фридрих и Уильям Сименсы предприняли в 
1857 г. На металлургическом заводе Раштона и Экерсли 
(Rushton and Eckersley) в Болтоне в графстве Ланкашир 
была построена пудлинговая регенеративная печь. Ре-
зультаты её работы оказались неудовлетворительными.

Изобретатели не оставляли попыток применить ре-
генеративный нагрев при пудлинговании: в 1863 г. они 
включили four a puddler (франц. «пудлинговая печь») в 
контракт с Мартенами, а в 1864 г. предложили Mersey Steel 
and Iron Company построить пудлинговую печь за свой 
счёт. Руководство завода Мёрси приняло предложение, 
но успеха вновь достичь не удалось.

Уильям Сименс вернулся к экспериментам в Бол-
тоне. Полученные результаты он опубликовал в 1868 г. в 
статье, которая вызвала большой интерес. Тем не менее, 
обзор технологии регенеративного пудлингования, про-
ведённый Институтом Чугуна и Стали в 1871 г. показал, 
что хотя оно и применялось на ряде заводов, но широкого 
распространения не получило.

литая сталь реомюра и ухациуса
Главным направлением использования регенеративной 
печи, оказавшим существенное влияние на развитие ци-
вилизации, стало получение литой стали.

Отметим, что Сименсы, как и Мартены (о которых речь 
пойдет дальше), не были изобретателями нового способа 
выплавки литой стали. К моменту создания регенера-
тивной печи европейским металлургам было известно два 
таких способа. Первый заключался в сплавлении чугуна и 
железа (железо «разбавляет» углерод чугуна, и получается 
сталь), второй предполагал добавку к жидкому чугуну же-
лезной руды (оксиды железа руды восстанавливаются до 
металлического железа углеродом чугуна, концентрация 
углерода уменьшается и получается сталь).

Первый способ был всесторонне исследован и под-
робно описан в 1722 г. Рене-Антуаном де Реомюром. На 

практике его осуществил британ-
ский металлург Иосия Хит. В 1845 г. 
Хит взял патент на способ получения 
литой стали путём «растворения» 
железа в чугуне в отражательной 
печи (схожей по конструкции с 
пудлинговой печью). Поскольку 
обычная отражательная печь не по-
зволяла достичь температуры, не-
обходимой для плавления железа, 
внедрить технологию Хита в про-
мышленном масштабе не удалось. 
Позднее патенты на способы полу-
чения стали в отражательной печи брали Джон Стирлинг 
(John Stirling) в 1854 г. и Генри Бессемер в 1855 г.

Наиболее масштабные эксперименты в этой области 
были проведены в 1850-х годах во Франции Сюдром 
(Sudre) при активной поддержке правительства Напо-
леона III. Сюдру удалось поднять температуру в печи 
путём принудительной подачи воздуха с помощью венти-
лятора, однако до практического применения этот способ 

довести не удалось.
Литая сталь, получаемая 

вторым способом, была из-
вестна в Европе как «рудная 
сталь Ухациуса». Технологию 
её получения в тигле разра-
ботал и представил на Все-
мирной выставке 1855 г. в Па-
риже австрийский капитан 
артиллерии барон Франц фон 
Ухациус (Uchatius) (позднее 
он дослужился до генераль-
ского чина и должности ко-
менданта пушечного за-
вода при венском Арсенале). 
Однако для получения ти-

гельной стали по технологии Ухациуса требовались чи-
стые по примесям чугун и руда, поэтому применение 
этого способа было ограниченным.

безусПеШные ПоПытки
Таким образом, задачей Сименсов было осуществление 
уже известных способов производства литой стали «на 
поду», т.е. в ванне отражательной печи, снабжённой реге-
нераторами, позволяющими достичь температуры плав-
ления стали.

Первые опыты по выплавке стали в новой печи, про-
ведённые Уильямом и Фридрихом, показали принципи-
альную возможность практического осуществления этого 
способа. Об этом братья упомянули в патенте 1861 г., они 
указывали, что регенеративная печь «может быть исполь-
зована для переплава чугуна с получением стали или для 

пуДлинГовая реГенеративная печь

франц фон ухациус
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обжига медных или иных руд». Однако при попытке осу-
ществить эту идею Сименсы столкнулись с серьёзными 
практическими трудностями, самой главной из которых 
была низкая стойкость огнеупорных материалов.

В 1862 г. Уильям Сименс спроектировал печь для за-
вода Тюдо (Tudhoe) близ Дарема (Durham). В этой печи 
пытались получить сталь, сплавляя ковкое пудлинговое 
железо и марганцовистый чугун (шпигель), однако ре-
зультаты оказались неудовлетворительными, и владелец 
завода принял решение использовать печь для производ-
ства стали в тиглях. 

Предпринимались попытки выплавить сталь в реге-
неративной печи и на других заводах, однако все они за-
кончились неудачно из-за дефектов конструкции печи 
и недостатка «энтузиазма» со стороны владельцев пред-
приятий. Они предпочитали с успехом использовать 
новые печи для производства тигельной стали. В этом 

случае применялась классическая технология производ-
ства стали в тиглях, то есть сталь не выплавлялась из чу-
гуна, а переплавлялась уже готовая сталь, полученная в 
процессе цементации железа. Тигли помещали в регене-
ративную печь Сименсов, которая обеспечивала быстрый 
нагрев до необходимой температуры, существенно со-
кращая расход топлива по сравнению с обычными пе-
чами. 

луи ле Шателье
Очередная попытка внедрения регенеративной печи 
была предпринята во Франции в 1863 г. Новый процесс 
вызвал большой интерес друга Уильяма Сименса, выдаю-
щегося французского металлурга Луи Ле Шателье (Louis 
Le Châtelier), отца известного всем со школьной скамьи 
химика и физика Анри Луи Ле Шателье (Henri Louis Le 
Châtelier).

Ле Шателье имел непосредственное отношение к 
становлению алюминиевой промышленности и же-
лезнодорожного транспорта Франции. За свою мно-
голетнюю плодотворную деятельность на посту глав-
ного горного инспектора он удостоился чести попасть 

в список из 72 учёных и инженеров, чьи имена увеко-
вечены в металле на первом уровне Эйфелевой башни 
(в этот список, в частности, входят Даламбер, Коши, 
Бреге, Клапейрон, Карно, Фуко, Гей-Люссак, Шнайдер, 
Кориолис).

Ле Шателье серьёзно изучал возможности производ-
ства литой стали. Однако у него не было главного компо-
нента, позволявшего разработать соответствующую тех-
нологию – печи, которая обеспечивала бы необходимую 
для плавки стали температуру. Именно за ней он и обра-
тился к Сименсу.

Уильям Сименс предоставил лицензию «Обществу 
Буаг и Рамбур» (Société Boigues Rambourg) и органи-
зовал постройку регенеративной печи в Монлюсоне 
(Montluçon). На этой печи под руководством Ле Шателье 
была проведена серия экспериментов. При использо-
вании футеровки из кварцита удалось получить сталь вы-
сокого качества. Однако, из-за того, что управление про-

цессом было несовершенным, 
температура в рабочем про-
странстве возросла настолько, 
что свод печи расплавился. Эта 
неудача вызвала разочарование 
владельцев завода, которые сде-
лали выбор в пользу технологии 
Бессемера, и эксперименты были 
прекращены.

Именно в этот момент на сцене по-
явились отец и сын Мартены. Дело в 
том, что они имели непосредственное 
отношение к Société Boigues Rambourg.

«буаг и рамбур»
Компания «Буаг и Рамбур» сыграла важную роль в ин-
дустриализации Франции. Её основали в 1816 г. сыновья 
парижского «металлотрейдера» – Луи и Гийом Буаг (Louis 
et Guillaume Boigues). Первые заводы компании по произ-
водству листового железа, белой жести, олова и бронзы 
были построены в долине реки Обуа — притока Луары, 
неподалёку от города Невер (Nevers).

франц фон ухациус

реГенеративная печь Для выплавки с та ли в тиГлях

луи ле Шателье

лали выбор в пользу технологии 
Бессемера, и эксперименты были 

Именно в этот момент на сцене по-
явились отец и сын Мартены. Дело в 
том, что они имели непосредственное 

луи ле Шателье

Первые опыты по выплавке стали в новой печи, прове-
дённые Уильямом и Фридрихом, показали принципиаль-
ную возможность практического осуществления 
этого способа.  Об этом братья упомянули в патенте 
1861 г., они указывали, что регенеративная печь «может 
быть использована для переплава чугуна с получением 
стали или для обжига медных или иных руд». 
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В 1819 г. компаньоном братьев Буаг 
стали Жорж Дюфо, получивший пре-
красное образование в «кузнице ин-
женерных кадров» – парижской Поли-

технической школе, основанной 
в 1794 г. Гаспаром Монжем 
и Лазаром Карно. «Произ-
водственную практику» 
Дюфо прошел в Уэльсе 
на самом большом ме-
таллургическом заводе 

Мира начала XIX в. Вла-
дельцем завода Сайфарта 

(Cyfarthfa) было семейство Кро-
ушай (Crawshay), которое совре-
менники называли «железными 

жоролями Уэльса». В 1818 г. дочь Дюфо Луиза вышла 
замуж за Джорджа Кроушай, внука основателя династии 
Ричарда Кроушай.

По инициативе Дюфо в 1821 г. на берегу Луары в ме-
стечке Форшамбо (Fourchambault), в восьми км от Невера, 
было начато строительство нового металлургического за-
вода. Первая продукция была выпущена в конце 1822 г.

При строительстве завода Жорж Дюфо с помощью 
своих британских связей реализовал передовые на тот 
момент металлургические технологии, а также привлёк 
из Англии и Уэльса специалистов, которые обучили 
местных работников. Это был первый крупный завод 
«английского» типа во Франции, его годовое производ-
ство достигало 6 тыс. т железа, а количество рабочих со-
ставляло 4 тыс. чел. Благодаря такому «градообразую-
щему предприятию» в 1855 г. Форшамбо получил статус 
города.

В 1853 г. фирма «Буаг» осуществила слияние с компа-
нией братьев Рамбур, которая владела уголь-
ными шахтами в Комантри. В состав объе-
динённой фирмы «Общество Буаг и Рамбур» 
вошел и металлургический завод в Монлю-
соне.

Форшамбо
Завод в Форшамбо стал одной из главных про-
изводственных площадок индустриализации 
Франции времён Второй империи. Основной 
его продукцией были рельсы, вооружение и ме-
талл для строительства мостов. Завод обеспе-
чивал строительство железнодорожных веток 
Париж – Сен-Жермен-ан-Ле (Saint-Germain-en-
Laye) и Париж – Орлеан, позднее на нём были 
изготовлены некоторые элементы конструкции 
Эйфелевой башни.

Компания семьи Буаг имела тесные связи с другой 
знаменитой французской металлургической компанией 

Жорж Дюфо – офицер Почётного 

легиона, 1830 г.

Промышленный ландшафт Южного Уэльса.  

Генри Уильямс, около 1825 г.
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«Шнайдер-Крёзó». Завод в Ле Крёзо (Le Creusot) стал ро-
диной: первого французского локомотива (1838 г.), пер-
вого французского парохода (1839 г.), знаменитой 75-мм 
гаубицы Шнайдера, броневых плит из никелевой стали, 
первого французского танка.

Компания, которая тогда называлась «Общество бра-
тьев Шнайдер» (Société Schneider Frères & Cie), была ос-
нована в 1836 г., когда братья Адольф и Эжен Шнайдеры 
(Adolphe et Eugène Schneider) купили обанкротившийся 
металлургический завод в Ле Крёзо. А помог им в этом 
Луи Буаг, на падчерице которого был женат Адольф. 

В 1838 г. Луи Буаг умирает, а Жорж Дюфо отходит от 
руководства заводом (оставшись в компании в качестве 
инженера-консультанта до самой смерти в 1852 г.). Во 
главе завода встают сын Дефо Ахилл (Achille Dufaud) и 
зять Эмиль Мартен.

Эмиль Мартен
Эмиль Мартен (Émile François Marie Martin) родился в 
1894 г. в Суассоне (Soissons). Он получил образование 
в Политехнической школе и артиллерийском училище 
в Меце. В 1820 г. Эмиль Мартен женился на Констан-
ции Дюфо (Constance Dufaud) и попал на завод в Фор-
шамбо.

Инженерная деятельность была в семье Мартенов 
потомственным занятием: отец Эмиля, Пьер-Доминик 
(Pierre-Dominique Martin), родившийся в 1871 г. в Ту-
лузе, был известным инженером, занимавшимся до-

рожным строительством. Он принимал участие в 
Египетской экспедиции Наполеона I, в 1831 г. спроек-
тировал 200-метровый подвесной мост через реку Га-
ронна.

В 1824 г. Эмиль Мартен, используя родственные 
связи, организует фирму «Эмиль Мартен и К°», бази-
рующуюся в Форшамбо и занимающуюся отливкой 
изделий из чугуна и меди. Профессиональная и обще-
ственная деятельность Эмиля Мартена была весьма 

Завод в Форш 

амбо. Вид из 

замка. Литогра-

фия Эдмона Бюс-

сье (Edmond 

Bussière) 1838—

1840 гг.

Завод в Форшам-

бо на почтовой 

открытке

Добыча угля в бассейне Луары. Около 1870 г.
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плодотворной, в 1846 г. он стал 
офицером Почётного легиона, а 
в 1848 г. был избран депутатом 
от Невера. Эмиль Мартен умер 
в Форшамбо 31 июля 1871 г. в 
возрасте 77 лет.

Печь сименсов, 
технология мартенов
В 1854 г. Эмиль Мартен ре-
шил начать своё собственное 
дело и купил завод в городке 

Сирёй (Sireuil) неподалёку от Ангуле-
ма (900 жителей, из которых 150 работали на за-
воде). Руководителем завода он назначил своего 
сына Пьера (Pierre Blaise Emile Martin), родивше-

гося в 1824 г. Пьер был опытным металлургом – в юности 
он учился в Парижской Горной школе (École des Mines de 
Paris), а с 1844 г. работал в Форшамбо.

26 марта 1863 г. Уильям Сименс написал письмо Эмилю 
Мартену, в котором, ссылаясь на состоявшийся ранее раз-
говор, привел примерные затраты на строительство пуд-
линговой, сварочной и сталеплавильной печи и предложил 
услуги своих инженеров. В результате проведённых пере-
говоров Сименс предоставил Эмилю и Пьеру Мартенам 
лицензию на производство стали в тиглях и на поду, а в 
1864 г. по его проекту в Сирёе была построена печь. Печь 
эта строилась как сварочная, однако проект предполагал 
возможность её переоборудования в сталеплавильную, по-
этому футеровка была выполнена из динасового кирпича.

В этой печи уже 8 апреля 1864 г. Мартены получили 
годную литую сталь. Опытные предприниматели защи-
тили разработанную технологию патентами. Первый из 
них был получен уже 10 апреля (приоритет в Англии - 
15 августа 1864 г.). В следующем, более зрелом патенте 
от 28 июля 1865 г. способ выплавки литой стали в реге-
неративной печи описывался следующим образом: «в 
ванну расплавленного на поду регенеративной печи чу-
гуна загружаются холодные или нагретые куски железа — 

лом, обрезки, стружка и при длительном нагреве ванны 
до высокой температуры получается сталь». Патент от 
23 марта 1866 г. излагал тот же способ применительно 
к переработке отходов бессемеровского производства в 
виде скрапа. 25 июля 1867 г. Пьер Мартен взял патент на 
применение зеркального чугуна для раскисления и нау-
глероживания металла.

Отработав технологию, Мартены наладили произ-
водство литой стали в промышленном масштабе. На за-
воде Сирёй работали три печи ёмкостью от двух до трёх 
тонн. Из выплавляемой стали производили листы, бан-
дажи для паровозов, рессорные и инструментальные за-
готовки, ружейные стволы, лафеты и фасонные отливки.

секреты мартенов
Почему же именно Мартенам удалось достичь успеха 
первыми? По всей видимости, обстоятельства сложи-
лись таким образом, что их безусловный профессиона-
лизм был дополнен счастливой случайностью, что в итоге 
привело к положительному результату. Попробуем разо-
браться в этом непростом вопросе.

Главную проблему представляли огнеупорные мате-
риалы. Сименсы строили печи из динасовых кирпичей, 
которые издавна использовались при сооружении сте-
кольных печей и отлично себя зарекомендовали. Кир-
пичи получали прессованием и обжигом из специальной 
молотой глины (ганистера). Ванна печи формовалась 
(набивалась) из влажного кварцевого песка, а затем об-
жигалась (по аналогии с пудлинговой печью). И здесь 

плодотворной, в 1846 г. он стал 
офицером Почётного легиона, а 
в 1848 г. был избран депутатом 
от Невера. Эмиль Мартен умер 
в Форшамбо 31 июля 1871 г. в 
возрасте 77 лет.

Печь сименсов, 

Сирёй (Sireuil) неподалёку от Ангуле-
пьер блез 

Эмиль мартен

15-тонная сименс-мартеновская печь ранней конс трукции

Почему же именно Мартенам удалось 
достичь успеха первыми? По всей видимо-
сти, обстоятельства сложились таким 
образом, что их безусловный профессиона-
лизм был дополнен счастливой случайно-
стью, что в итоге привело к положи-
тельному результату.
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Мартенам повезло — песок, залежи которого имелись не-
далеко от Сирёя, был не чистым кварцитом, он имел в 
своём составе примеси, которые позволяли ему хорошо 
спекаться, что обеспечило высокую стойкость ванны. По-
скольку роль примесей была установлена позднее, когда 
процесс уже получил распространение, то эта удача зна-
чительно упростила работу Мартенов и позволила им 
сконцентрироваться собственно на разработке техно-
логии плавки.

В решении технологических проблем Мартенам помог 
большой опыт производства тигельной стали. Дело в том, 
что первые разработчики технологии выплавки стали в 
регенеративной печи, в том числе и Мартены, рассматри-
вали её как своего рода большой тигель. То есть на первых 
порах речь не шла об удалении из чугуна примесей путём 
их окисления (фришевание), а только о том, чтобы обе-
спечить сплавление чугуна и железа с получением стали.

Поэтому технология поначалу выглядела следующим 
образом: в подготовленную печь помещали необходимое 
количество чугуна. После его расплавления в ванну за-
гружали несколько пакетов железного скрапа, предвари-
тельно нагретого в другой печи, или пудлинговые крицы. 

После расплавления железа — непродол-
жительное кипение металла в ванне. По-
скольку фришевание из-за непродол-
жительности кипения практически не 
проводилось, основной продукцией 
первых мартеновских печей была рель-
совая и инструментальная сталь с 
высоким содержанием углерода.

«варка стали»
Необходимо отметить, что ос-
новным источником кислоро-
да, окисляющего примеси метал-
ла, в мартеновской плавке является 
печной газ, поступающий в рабочее 
пространство печи в результате го-
рения топлива в факеле. В случае 
использования скрапа (стального 
или железного лома) окислителем также служат ржавчи-
на и окалина, а в случае пудлинговой крицы – пропиты-
вающий её железистый шлак. Именно «кипение» металла, 
в ходе которого углерод удаляется из него в составе пузы-
рей монооксида углерода (СО), дало название процессу 
выплавки металла в мартеновской печи — «варка стали».

Поскольку процесс обезуглероживания носит окис-
лительный характер, в металле всегда присутствует 
растворённый монооксид железа (FeO), который не-
обходимо восстановить до железа – раскислить сталь. 
Производители тигельной стали в то время ещё не 
знали, что проблема заключается в этом растворённом 
кислороде, но опытным путём установили, что вы-
держка готовой стали под слоем шлака (который за-
щищал металл от контакта с воздухом) в течение 30—45 
минут значительно улучшает свойства металла (ноу-хау 
Бенджамена Хантсмена).

Ещё лучшие результаты получались при добавлении 
в тигель марганца (предложение Мюшета). Именно эта 
особенность технологии, по мнению известного спе-
циалиста по мартеновской плавке Владимира Ефимо-
вича Грум-Гржимайло, обеспечила успех Мартенам. Вы-
плавив сталь, они вводили в печь шлакообразующие 
добавки и оставляли плавку на полчаса или больше, 
после чего металл выпускали из печи и разливали в из-
ложницы.

Уже в середине 1864 г. Мартены производили сталь в 
регенеративной печи Сименса и продолжали дорабаты-
вать технологию. Уильям Сименс узнал об удаче Мар-
тенов только через год. В 1866—1868 гг. Уильям Сименс 
заключил с Мартенами ряд соглашений, которые разгра-
ничивали их патентные права и сферы деятельности. В 
дальнейшем Мартены с успехом производили сталь на 
своём заводе, но получить доход от распространения спо-
соба им не удалось.

бюс т 

пьера 

мартена 

в сирёе

В советской историографии широкое рас-
пространение получила версия, согласно 
которой талантливый конструктор Пьер 
Мартен  разработал способ выплавки 
стали, в чём ему способствовал Уильям 
Сименс. Гениальная разработка позволила 
обогатиться многим «акулам капитализ-
ма», но они, проявив чёрную неблагодар-
ность, не стали делиться прибылью.
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Политическое мифотворчество
В советской историографии широкое распространение по-
лучила версия, согласно которой талантливый конструктор 
Пьер Мартен  разработал способ выплавки стали, в чём ему 
способствовал Уильям Сименс. Гениальная разработка по-
зволила обогатиться многим «акулам капитализма», но они, 
проявив чёрную неблагодарность, не стали делиться прибы-
лью, в результате чего автор потратил всё своё состояние на 
патентные разбирательства и провёл остаток жизни прак-
тически в нищете (те, кто придерживался фактов, конкре-
тизировали – «в своём особняке»). Только в последние годы 
жизни изобретателя о нём вспомнили и воздали должное.

Однако такая трактовка является, мягко говоря, не-
корректной.

Разберём ситуацию с патентными правами Мартенов. 
Они сразу же были оспорены. Помимо рассмотрения в 
Великобритании, Франции и Германии, дело о правах 
Мартена разбиралось Металлургической и Горной Ас-
социацией Штирии и Каринтии (Австрия), что с вы-
сокой степенью вероятности позволяет исключить лоб-
бирование национальных интересов. В ходе обсуждения 
профессор Леобенской Горной академии (Bergakademie 
Leoben) Франц Купельвизер отметил, что идея выплавки 
стали «на поду», т.е. в открытой ванне металлургиче-
ской печи, не принадлежит ни одной из сторон. В каче-
стве обоснования своей позиции он ссылался на книгу 
Ассенфратца (Hassenfratz) «Производство железа» 
(Siderotechnik), изданную в 1812 г. В ней есть упоминание 
о том, что на английских заводах уже в то время приме-
нялось сплавление чугуна с ковким железом в отража-
тельной печи с получением литой стали.

Таким образом, сам процесс не был новым, другое дело, 
что без применения регенераторов Сименса он не мог быть 
эффективно осуществлён из-за недостаточно высокой тем-
пературы в печи. На основании этих соображений Купель-

визер и профессор фон 
Шпрунг (von Sprung), ди-
ректор завода в Донавице 
(Donawitz), придержива-
лись мнения, что на тер-
ритории Австрии нет 
необходимости пла-
тить лицензионные 
отчисления за исполь-
зование так называе-
мого мартеновского 
процесса. Эту по-
зицию поддержал 
председатель Ассо-
циации, директор 
Горной академии 
Петер фон Туннер. В 
результате единогласно была при-
нята резолюция, согласно которой:

1. Принцип выплавки литой стали в отража-
тельной печи был известен в Великобритании, как 
минимум, до 1812 г., а в 1860 г. Сюдр (Sudre) по 
распоряжению Наполеона III проводил соответ-
ствующие опыты на заводе Монтоле (Montolaire).

2. Идея выплавлять сталь в печи Сименса впервые вы-
сказана Уильямом Сименсом в 1862 г., а в апреле 1863 г. 
инженеры компании Сименса построили первую регене-
ративную печь на заводе Мартенов в Сирёе.

3. С 1864 г. Пьер Мартен проводил исследования по 
подбору состава материалов, подходящих для выплавки 
различных сортов стали и 15 августа 1865 г. взял на них 
патент. Печь, чертёж которой приведён в тексте патента, 
идентична изобретению Сименса. 

4. Мартен может претендовать на приоритет только в 
том, что касается предложенных им шлакообразующих 
добавок при выплавке стали.

5. Так как эти добавки в настоящее время полностью 
заменены более поздними разработками, патент Мартена 
в настоящее время не имеет значения.

Не только промышленники, но и научное сообщество 
придерживались мнения, что результаты работы Мар-
тенов не могут претендовать на патентную защиту. Это 
было связано с тем, что технология плавки существенно 
изменилась по сравнению с той, на которую имели па-
тенты Мартены: печь больше не была «большим тиглем», 
в ней производили обезуглероживание, что требовало 
иных подходов. Таким образом, Пьеру Мартену остава-
лось продолжать производить хорошую сталь на своём 
заводе в Сирёе, отказавшись от претензий на лицензи-
онные отчисления.

Что касается разорения Мартена в результате па-
тентных разбирательств и его нищеты, то это явное «пре-
увеличение». Дело в том, что завод в Сирёе Пьер продал 

визер и профессор фон 
Шпрунг (von Sprung), ди-
ректор завода в Донавице 
(Donawitz), придержива-
лись мнения, что на тер-
ритории Австрии нет 
необходимости пла-
тить лицензионные 
отчисления за исполь-

результате единогласно была при-
пьер мартен в 

пос леДние ГоДы 

жизни

мартеновский цех завоДа Эбб-велл
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только в 1883 г. 
(через два года он был закрыт, а на 
его месте построили фабрику по производству войлока). 
Причиной продажи завода стало резкое ухудшение конъ-
юнктуры на рынке стали, от которого пострадали и го-
раздо более крупные компании.

Пьер Мартен отошёл от дел и поселился в своём имении 
в Форшамбо, где жил достаточно скромно. На тот момент 
ему было почти 60 лет. Он вовсе не был одиноким ста-
риком: жена пережила его на два года. У супругов было 
несколько дочерей, а сын, капитан Жозéф Мартен, погиб в 
бою при Лангемарке (Бельгия) 16 октября 1914 г.

Вспомнили о Пьере Мартене в 1909 г. Согласно «кано-
нической» советской версии в его честь хотели поставить 
памятник, но, когда стали выяснять годы жизни, обна-
ружили, что изобретатель ещё жив. Одним из главных 
инициаторов того, чтобы воздать по заслугам Мартену, 
был знаменитый химик и физик Анри-Луи Ле Шателье, 
который мог по достоинству оценить мартеновский про-
цесс — он сам был выпускником Парижской Горной 
школы, и именно с металлургии началось его увлечение 
химией.

9 июня 1909 г. объединение французских сталепроиз-
водителей Comité des forges организовало в честь Мар-
тена торжественное заседание; он был награждён специ-
ально выпущенной золотой медалью, а международная 
подписка принесла ему 200 тыс. франков. Правительство 
Франции наградило его орденом Почётного легиона (сте-
пень офицера). Кстати, к тому времени Пьер Мартен уже 
был кавалером (самая младшая степень) Почётного ле-
гиона, это звание он получил ещё в 1863 г. за политиче-
скую и общественную деятельность на посту мэра Сирёя 
(с 1855 по 1874 г.). В 1915 г. Пьер Мартен был награждён 
британским Институтом Чугуна и Стали Золотой ме-
далью Бессемера. В том же году он умер в возрасте 90 лет.

сталеПлавильный Процесс сименса
Пока Пьер и Эмиль Мартены разрабатывали и распро-
страняли процесс производства стали в регенеративной 
печи, Уильям Сименс тоже не сидел сложа руки. В 1865 г. 
хозяева одного из заводов Бирмингема, на котором он до 

этого установил печь, отказались от её использования, и 
Сименс взял её на год в аренду. 

В 1866 г. Сименс приступил к опытам. В августе он 
писал: «Сталеплавильная печь … работает днём и ночью 
в течение пяти недель, выплавляя мягкую сталь для про-
изводства проволоки. Кладка печи держится уже не-
сколько лет, а футеровку ванны, если с ней возникают 
проблемы, можно заменить в течение дня. Расход то-
плива не превышает 1,5 т угольной пыли на тонну самой 
мягкой стали (чем «мягче» сталь, т.е. чем меньше в ней 
углерода, тем больше топлива надо затратить на её вы-
плавку, поскольку продолжительность обезуглерожи-
вания возрастает). При этом я могу произвести тонну 
стали дешевле, чем Бессемер (основные затраты при про-
изводстве стали в конвертере приходились на подачу воз-
духа с помощью воздуходувных машин), и более высо-
кого качества».

В отличие от Мартенов, которые формовали ванну це-
ликом, а затем обжигали, Сименс предложил «навари-
вать» откосы ванны, то есть наносить песок на раска-
лённую поверхность тонкими слоями. Это обеспечивало 
гораздо более высокую стойкость ванны. У Мартенов, 
даже несмотря на высокое качество используемого песка, 

вращающаяся 

печь сименса Для 

прямоГо получе-

ния железа

(через два года он был закрыт, а на 
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периодически случались аварии – подину печи «срывало» 
из-за того, что при обжиге большой массы песка он не 
всегда спекался в монолит.

Сименс использовал песок месторождения Gornal 
около Бирмигема, который позволял добиться стойкости 
ванны до 30 плавок. Когда было установлено, что состав 
песка определяющим образом влияет на стойкость футе-
ровки, белый кварцевый песок было предложено смеши-
вать с красным (приблизительно 90 % SiO2 и 10 % оксидов 
алюминия или железа). 

21 августа 1867 г. Уильям Сименс получил свой первый 
патент непосредственно на способ производства стали. В 
этом патенте утверждалось, что «литая сталь может быть 
получена непосредственно из руды… или путём плав-
ления чугуна (предпочтительно марганцовистого) со-
вместно со стальным или железным ломом или пудлин-
говым железом или сталью в отражательной печи… или 
путём комбинирования обоих этих способов».

Сименс продлил аренду печи ещё на 14 лет. Для попу-
ляризации своего процесса он избрал следующую так-
тику: заключал с металлургическими компаниями дого-
воры о поставках огнеупорных материалов в обмен на 
некоторое количество выплавляемой стали. Вскоре коли-
чество заказов настолько увеличилось, что к концу 1867 г.  
Сименс решил организовать собственную компанию. 
Она получила название «Сталеплавильный завод-об-
разец Сименса» (The Siemens Sample Steel Works).

В 1869 г. Сименс с компаньонами создал ещё одну ком-
панию с перспективой дальнейшего расширения про-
изводства. Площадка для предприятия была выбрана в 
Южном Уэльса, в местечке Лэндор около города Сванси. 
Компания Landore Siemens Steel интенсивно развивалась 
и в 1873 г. занимала четвёртое место в Европе по объёмам 
производства стали.

«Прямой» процесс Сименса
Главной целью металлургических изысканий Вильгельма 
Сименса был «прямой» процесс, то есть получение стали 
непосредственно из руды, что позволило бы исключить 
из технологической цепочки стадию доменного произ-
водства. Убедившись, что в регенеративной печи это сде-
лать невозможно, Сименс в 1869 г. спроектировал и по-
строил на заводе Landore вращающуюся печь.

Печь представляла собой металлический цилиндр, 
футерованный огнеупорными материалами. Цилиндр 
располагался на роликах с небольшим наклоном. С при-
поднятой стороны цилиндра в печь подавалась смесь 
измельчённой руды и углеродсодержащего материала, с 
другой стороны располагался факел, обеспечивающий 
необходимую для процесса восстановления железа тем-
пературу. По мере вращения цилиндра шихта переме-
щалась от одного его края к другому, причём скорость 
вращения была подобрана таким образом, что к проти-
воположному концу поступало уже восстановленное 
губчатое железо. Это железо затем направлялось в пла-
вильную печь, где смешивалось с жидким чугуном. 

Сименс долго экспериментировал с «прямым» про-
цессом: добавлял регенераторы, организовывал систему 
циркуляции газов, использовал футеровку из боксита, 
вводил флюсы для ошлакования пустой породы и уда-
ления примесей.

В 1873 г. Сименс построил промышленную враща-
ющуюся печь для прямого получения железа на заводе 
Towcester в Нортхемптоншире. Местная руда позво-
ляла получить качественный металл, но имела слишком 
низкое содержание железа и не обеспечивала окупае-
мость процесса. 

Разработанный процесс удалось внедрить в Америке. 
В 1883 г. в Питтсбурге во вращающейся печи Сименса 
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стали получать губчатое железо из канадского магнит-
ного песка месторождений на берегах реки Святого Лав-
рентия. Высокое содержание железа (свыше 50 %) позво-
ляло производить менее чем за 4 часа железную крицу, 
которая после переплавки в регенеративной печи пре-
вращалась в отличную мягкую сталь.

Таким образом, Уильям Сименс является не только 
одним из «отцов» производства литой стали, но и одним 
из основателей нового направления в металлургии – «пря-
мого» получения железа. Кроме того, вместе с братьями он 
проводил исследования по выплавке стали с помощью элек-
тричества, но дело не пошло далее лабораторных опытов.

В научной жизни Уильяма Сименса были и другие на-
правления, не связанные с металлургией и электротех-

никой. В частности, Сименс активно пропагандировал 
идею подземной газификации угля (крупные газовые ме-
сторождения в то время ещё не были известны).

Сэр Уильям Сименс скончался 19 ноября 1883 г. и был 
погребён на знаменитом лондонском кладбище Кенсал 
Грин (Kensal Green Cemetery). За несколько месяцев до 
своей смерти он был посвящён в рыцари.

Приём Против лома
В отличие от металлургов-практиков Мартенов, кото-
рые хотели лишь повысить производительность произ-
водства тигельной стали, целью Уильяма Сименса было 
получение стали из чугуна с использованием железной 
руды в качестве 

Сименс-мартеновский способ выплавки пришёлся как 
нельзя кстати именно для переработки железного и 
стального лома. По этой причине новый способ выплавки 
стали в регенеративной печи, представленный на 
Всемирной выставке в Париже в 1867 г. 
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окислителя. Этот способ, получивший название «руд-
ного процесса» стал применяться позже, когда Томас 
и его компаньоны научили металлургическое сообще-
ство использовать при выплавке стали футеровку на ос-
нове основных оксидов. При использовании же кислой 
футеровки из кремнезёмистого песка практически не 
удалялись «главные враги» качественной стали – сера 
и фосфор, то есть, как и в случае бессемеровского про-
цесса, требовался подбор чистых по этим примесям ма-
териалов. 

Другой проблемой при использовании руды было то, 
что в ванне присутствовало большое количество моно-
оксида железа (FeO). Поскольку этот оксид в реакциях 
проявляет основной характер, то он взаимодействовал с 
кислыми оксидами футеровки и переводил их в шлак. Это 
приводило к повреждению футеровки и образованию 
большого количества шлака, затрудняющего нагрев ме-
талла. Поэтому на начальном этапе выплавки стали в ре-
генеративной печи при использовании кислой футеровки 
наиболее оправданным способом работы было именно 
уподобление печи тиглю.

Наиболее качественная сталь получалась при исполь-
зовании чугуна и криц пудлингового железа. По словам 
Джеймса Райли (James Riley), управляющего The Steel 
Company of Scotland, «этот режим работы имеет то пре-
имущество, что существует большая определённость в 
отношении результата, поскольку известен состав ис-
ходных материалов, что не может иметь место при ра-
боте с большим количеством скрапа, полученного, может 
быть, из тысячи источников». Однако себестоимость 
стали, выплавленной таким способом, была настолько 
высока, что использовать технологию можно было только 
в особо ответственных случаях, когда качество металла 
имело определяющее значение. 

К началу эпохи индустриализации металлургия полу-
чила ещё один источник железа — скрап (металлолом), 
то есть вышедшие из употребления железные изделия, а 
также отходы (обрезки, брак и т.п.). Количество их было 
огромно, а цена, ввиду практически полного отсутствия 
спроса, низкая. Способами переработки металлолома в 
то время были перековка и перекатка (в некоторых слу-
чаях применялась переплавка в доменных печах и ва-
гранках). Это налагало существенные ограничения на 
размеры перерабатываемых изделий (не все помещались 
в сварочную печь). Единственным видом железного лома, 
который перерабатывался более-менее регулярно, были 
рельсы, которые подвергали перекатке.

Бессемеровский и томасовский процессы не решали 
проблему металлолома, поскольку в конверторах нельзя 
было перерабатывать железо и сталь – в них, в отличие от 
чугуна, не было примесей, играющих роль топлива (это 
отрицательно сказывалось на тепловом балансе про-
цесса). Поэтому в конвертере перерабатывали только 

небольшие по размеру 
стальные обрезки, обра-
зующиеся при прокатке.

Сименс-мартеновский 
способ выплавки при-
шёлся как нельзя кстати 
именно для переработки 
железного и стального 
лома. По этой причине 
новый способ выплавки 
стали в регенеративной 
печи, представленный на 
Всемирной выставке в Па-
риже в 1867 г. Сименсом, 
Мартенами и Берардом, 
произвёл фурор. Сталь 
Мартенов и печь Сименса 
были отмечены призами 
выставки. После этого на-
чалось «победное шествие» нового процесса: в 1868 г. он 
был внедрён в Швеции, спустя год — на крупных заводах 
Террнуар и Фирмини (Франция), Круппа в Эссене и Штум-
мера в Вене.

Внедрение сименс-мартеновского способа в промыш-
ленность Великобритании связано с одним из «крёстных 
отцов» бессемерования – Джоном Рамсботтомом, 
главным инженером Лондонской и Северо-Западной же-
лезной дороги. Именно ему Сименс отправил письмо, в 
котором приводил расчёты выгоды переработки старых 
рельсов в регенеративной печи, что, решало как проблему 
лома, так и существенно снижало затраты на обновление 
дорожной сети. Ознакомившись с производством в Бир-
мингеме и убедившись в его перспективах, Рамсботтом 
в середине 1868 г. распорядился организовать производ-
ство в мастерских крупного железнодорожного узла Кру 
(Crewe).

Процесс выплавки стали в регенеративной печи имел 
большой успех, несмотря на конкуренцию с процессом 
Бессемера. Даже в условиях спада в металлургическом 
производстве выплавка стали новым способом в Велико-
британии увеличилась с 77,5 в 1873 г. до 436 тыс. т в 1882 г. 
В конце того же года в этой стране работало более 150 ре-
генеративных печей, и ещё больше находилось на стадии 
строительства.

«Морской» металл
Сименс-мартеновский металл находил применение в са-
мых различных областях – и там, где раньше использо-
валась качественная и дорогая тигельная сталь, и там, 
где применялось мягкое железо. В конце XIX в. процесс в 
регенеративных печах считался наиболее приспособлен-
ным для производства крупных стальных отливок. По-
скольку длительность плавки была достаточно большой 

Сэр Вильгельм Сименс
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(существенно дольше продувки в конверторе), можно 
было точно регулировать состав и свойства получаемого 
металла. Благодаря этому настоящее признание сименс-
мартеновская сталь нашла в кораблестроении.

Первые стальные морские суда были построены в 
Великобритании в 1862—64 гг. Это были колёсный бы-
строходный корабль «Банши» (Banshee), винтовой па-
роход «Энни» (Annie), парусники «Формбэй» (Formbay) 
и «Алтея» (Althea). Суда были довольно дорогими из-за 
того, что сталь выплавлялась в тиглях.

Уильяму Сименсу удалось убедить руководство Ад-
миралтейства, что технология получения литой стали 
позволяет производить металл необходимого качества. 
В 1876 г. по заказу Адмиралтейства компания Landore 
Steel провела тестовые испытания. Из литой стали был 
получен сляб, прокатанный затем в трёхдюймовую бро-
невую плиту. Результаты теста настолько удовлетво-
рили Адмиралтейство, что Landore Steel сразу же полу-
чила заказ на производство стального листа для судов 
«Ирида» (Iris) и «Меркурий» (Mercury), которые в итоге 
полностью, за исключением заклёпок, были сделаны из 
стали Сименса. После этого Адмиралтейство приняло 
решение закупать стальной лист только у Landore Steel. 
В скором времени вся обшивка и котлы броненосцев 

на адмиралтейских верфях производилась из стали Си-
менса. 

В марте 1881 г. в Клайде был спущен на воду один 
из крупнейших на тот момент стальных кораблей – 
«Сервия» (Servia). Этот океанский лайнер стал первым 
судном из стали, совершившим трансатлантический рейс 
в Нью-Йорк. Он считался одним из лучших на тот момент 
образцов кораблестроения. Согласно указаниям Адми-
ралтейства конструкция судна предусматривала возмож-
ность участия в боевых действиях. 

Двигатели и котлы «Сервии» были окружены во-
донепроницаемыми отсеками, которые заполнялись 
трёхметровым слоем угля. Такая схема позволяла со-
хранить ход даже при прямом попадании в эту часть ко-
рабля, поскольку экспериментально было установлено, 
что угольная масса эффективно задерживает снаряд и 
предотвращает разлёт осколков. По длине судно было 
разделено на 9 частей водонепроницаемыми перего-
родками, которые перекрывались в случае опасности 
и обеспечивали плавучесть судна. Изнутри лайнер был 
отделан сосной и тиком. Запас угля позволял «Сервии» 
находиться в непрерывном плавании до трёх месяцев, 
двигатель обеспечивал скорость 20,5 английских миль 
в час. Судно регулярно курсировало между Великобри-

«Сервия» – первый с та льной трансатлантический лайнер
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танией и США до 1902 г., когда было утилизировано в 
Нью-Йорке.

Опыт использования первых стальных судов показал, 
что они безопаснее в эксплуатации, чем железные. После 
осмотра повреждённых, но оставшихся на плаву кора-
блей «G.M.B.» и «Ротоманаха» специалисты единодушно 
признали, что железные суда при тех же обстоятельствах 
неминуемо пошли бы ко дну. Этот факт существенно 
снижал потери судовладельцев в случае возможных ка-
тастроф. Кроме того, стальные корабли были дешевле в 
производстве из-за снижения расхода металла (стальной 
лист можно было делать тоньше железного примерно на 
20 % при сохранении прочности). 

В 1880-х годах началось строительство по-
настоящему крупных стальных кораблей. Ис-
пользование стали для судостроения в этот пе-
риод росло с беспрецедентной быстротой. Если 
в 1879 г. для постройки судов было израсходо-
вано около 20 тыс. т стали, то уже в 1883 г. кора-
белы использовали более 260 тыс. т.

В 1899 г. в Великобритании был спущен на 
воду стальной двухвинтовой двухтрубный 
трансатлантический лайнер «Оушеник» 
(Oceanic) длиной 214,7 м и водоизмещением 
28,5 тыс. т. Этот корабль превзошёл размерами 
знаменитое творение Изамбарда Брюнеля – же-
лезный «Грейт Истерн» (Great Eastern).  

Окончательно морское господство стали 
было закреплено на заре XX в. «большой чет-
вёркой» – английскими «Селтиком» (Celtic) 
(1901 г.), «Балтиком» (Baltic) (1904 г.), «Лузи-
танией» (Lusitania) (1907 г.) и немецким «Кай-
зерина Аугуста Виктория» (Kaiserin Auguste 
Viktoria) (1906 г.). 

спуск парохоДа «оуШеник» на воДу

 

строительс тво Great eaStern 

Первые стальные морские суда были 
построены в Великобритании в 1862—64 гг. 
Это были колёсный быстроходный корабль 
«Банши» (Banshee), винтовой пароход «Энни» 
(Annie), парусники «Формбэй» (Formbay) и 
«Алтея» (Althea). Суда были довольно дороги-
ми из-за того, что сталь выплавлялась в 
тиглях.
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Глава 6

Эпоха железных сплавов
Железо и уголь — вот полюсы, вокруг которых вращается вся жизнь 
нашего времени. 
Отто фон Бисмарк
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в н ач а л е X I X в е к а 
выдающийся швед-

ский ученый Йенс Якоб 
Берцелиус в разделе «Же-
лезо» своего «Химиче-
ского трактата» писал: 
«Железное производ-
ство весьма бы выигра-
ло, если б железные руды 
были подвергнуты столь 
же точным анализам, ка-
кие делаются часто из лю-
бопытства. Так как эконо-
мические расчеты редко 
управляют изысканиями 
настоящего ученого, мы 
должны надеяться, что 
искусные металлурги най-
дут полезным для своих 
собственных выгод посвя-

тить часть времени изысканиям такого рода». Время по-
казало, что «искусные металлурги» к словам Берцелиуса 
прислушались – история металлургии эпохи индустриа-
лизации показывает, что именно эта отрасль индустрии 
была лидером наукоёмких технологий своего времени. В 
результате была создана принципиально новая металлур-
гия – металлургия легированных сталей и ферросплавов. 
По мнению известного специалиста в области истории 
мировой экономики Ангуса Мэддисона, «исследователь-

ский аспект в экспериментальной науке имел для Запада 
исключительное значение и стал главным условием уско-
рения технического прогресса, проявившего себя в пол-
ную силу в эпоху индустриализации».

Почему это актуально?
В последние пятьдесят лет во всех развитых индустри-
альных странах наблюдается замедление или даже сни-
жение уровня инвестиций в основной капитал при одно-
временном росте прибылей. Например, Япония за период 
1965–1985 г. увеличила промышленное производство в 
два с половиной раза при почти неизменном потреблении 
энергии и сырья. В США в период с середины 1980-х до 
середины 1990-х годов энергоемкость единицы валово-
го национального продукта (ВНП) снизилась на 25 %, за 
этот же период потребление материалов и сырья на еди-
ницу ВНП упало на 20 %. Противоположным примером 
является советская индустриальная экономика, которая 
отличалась невиданным потреблением материальных ре-
сурсов — на единицу конечной продукции в СССР рас-
ходовалось исходного сырья в 10 раз больше, чем в США 
и странах Западной Европы. К сожалению, к настоящему 
времени в России ситуация изменилась весьма незначи-
тельно. Какие же факторы смогли обеспечить столь раз-
ительный контраст в технической эффективности инду-
стриальных технологий? Ключом к успеху, как и в эпоху 
индустриализации, стали научные инновации: ведь поч-
ти половина затрат на научно-исследовательские разра-
ботки в Японии, США и Западной Европе направляются  
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на создание трудо-, энерго- и ресурсосберегающих техно-
логий. Не пора ли и нам попробовать научиться лучшему 
у предшествовавших поколений ученых и изобретателей?

Предпосылки научных инноваций
Период 1775–1825 гг. часто называют Революцией в есте-
ствознании. В это время было открыто около 40 химиче-
ских элементов, в том числе кислород, марганец, хром, 
кремний. Разработаны методики тонкого химического 
анализа, позволившие определять содержание элементов 
в сплавах на уровне тысячных долей процента.

Детальный химический анализ железных руд, чугуна, 
сварочного железа, томлёной (цементированной) стали 
выполнил в начале XIX в. Йенс Якоб Берцелиус, устано-
вивший присутствие во всех железорудных материалах 
и сплавах железа кислорода и фосфора (сера была де-
тально исследована ранее Георгом Брандтом). Результаты 
были опубликованы в работах «Jahresbericht» и «Traite de 
Chimi» (1832 г.). В них также содержатся данные полных 
химических анализов железных руд, чугуна и свароч-
ного железа шведских предприятий (на все известные в 
то время химические элементы), а также результаты из-
учения сплавов железа с ванадием и танталом.

Выполненные в течение трёх десятилетий фундамен-
тальные исследования позволили сформулировать ос-
новные теоретические положения о влиянии фосфора, 
серы и кислорода на свойства чугуна и стали, по суще-
ству, не претерпевшие принципиальных изменений 
вплоть до настоящего времени. Их обобщил в сочинении 

«Eisenhüttenkunde» Карл Иоганн Бернард Карстен. Эта 
книга, первое издание которой было опубликовано в 1818 
г., в истории металлургии рассматривается как образец 
одновременно и учебника и практического руководства 
по производству чёрных металлов. Карстен ввел в текст 
«Eisenhüttenkunde» раздел «Сплавы железа», который 
стал обязательным компонентом всех металлургических 
учебников XIX в. В этом разделе приводилась подробная 
информация о составе сплавов, физических свойствах, 
способах получения, областях применения. Карстен де-
тально исследовал сплавы железа с фосфором, кремнием, 
медью, свинцом, висмутом, сурьмой, марганцем, титаном 
и алюминием.

Исследования сплавов железа
 Сплавы железа и меди изучали Ринман, Дэвид Мюшет, 
Штенгель и Карстен. Сплавы изготавливались прямым 
сплавлением меди с чугуном, сварочным железом и ста-
лью (в тиглях) во всех пропорциях. Исследователи приш-
ли к выводу о вредном влиянии меди на свойства стали и 
сварочного железа (красноломкость) и о положительном 
влиянии меди на свойства литейного чугуна в количестве 
до 5 % (здесь и далее – % масс.).

Одновременно исследовалось влияние железа на свой-
ства бронзы и латуни. В 1779 г. Уильяму Керу был выдан 
патент на способ получения латуни, содержащей 54 % 
меди, 40  % цинка и 6  % железа. Сплав приготовлялся 
в тиглях с использованием древесного угля под слоем 
флюса из зелёного стекла. Сначала сплавлялись медь и 
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сварочное железо, затем под слой шлака до-
бавлялся цинк. Подобные патенты выдава-
лись неоднократно вплоть до середины XIX 
в. в разных странах Европы. Наибольшее рас-
пространение железная (белая) латунь нашла 
в Германии, где она называлась Aich-Metall, и 
использовалась для обшивки судов.

Большой интерес учёных эпохи Рево-
люции в естествознании вызвал вольфрам. 
В металлическом состоянии он был получен 
братьями Элюар в Испании в 1783 г. Элюары 
провели широкие исследования по изучению 
сплавов вольфрама, которые они получали 
в тиглях с угольной набойкой. В тигли поме-
щали оксиды вольфрама и исследуемые ме-
таллы, в том числе чугун.

Впоследствии к изучению сплавов воль-
фрама присоединился Бертье. Ему удалось по-
лучить сплавы с содержанием вольфрама до 
37 %. Кроме того Бертье исследовал тройную 
систему, включавшую железо, марганец и 
вольфрам. Высокотемпературная обработка 

в угольном тигле шихты, состоявшей из руд изучаемых 
металлов, позволила получить сплав, включавший 16 % 
железа, 6 % марганца и 78 % вольфрама. 

Усилия многих исследователей были подытожены ан-
глийским инженером Окслендом, который в 1857 г. взял 
патент на получение железовольфрамовых сплавов. 
В тексте патента можно прочитать следующее: «Воль-
фрам, восстановленный из волчеца (вольфрамовой руды) 
углеродом, может быть смешан с рудой в доменной печи, 
или с чугуном в вагранке, в количестве до 30 %. Сплав чу-
гуна и вольфрама может быть применён в металлургиче-
ской технике… Хорошую литую сталь можно получить, 
прибавляя к ней от 0,5 до 25 % вольфрама. Сплавы же-

леза с вольфрамом могут быть очищены и превращены 
в литую сталь обыкновенным способом цементования». 
Фактически мы видим описание полного технологиче-
ского цикла получения и применения ферросплава, ис-
пользуемого для легирования стали.

Запатентованная Окслендом технология получения и 
применения «ферровольфрама» была реализована в про-
мышленном масштабе в Австрии (её внедрение приписы-
вается профессору Майеру из Леобена) в 1859 г. Спустя 
5 лет вольфрамовую сталь производили несколько пред-
приятий Австрии и Германии (её использовали для изго-
товления снарядов и холодного оружия). В 1864 г. Зиверт 
опубликовал состав стали, выплавляемой на сталели-
тейном заводе в Бохуме. Она содержала от 1 до 3 % воль-
фрама и около 1 % углерода.

Велер, Реле, Карстен, Гохштеттер изучали 
влияние титана на свойства стали и чугуна. 
Было рекомендовано получать титани-
стую сталь, содержащую до 1 % ти-
тана из чугуна, в который титан 
попадал из природно-легиро-
ванных руд. Впоследствии, в 
период 1859-61 гг. Роберт 

название 

woLFramIum переШло 

на Элемент с минера-

ла вольфрамит, 

извес тноГо ещё в 

XvI в. поД названи-

ем «волчья пена» — 

«Spuma LupI» на 

латыни, или «woLF 

raHm» по-немецки. 

название было свя-

зано с тем, что воль-

фрам, сопровож Дая 

оловянные руДы, 

меШа л выплавке 

олова, перевоДя еГо 

в пену Шлаков 

(«пожирает олово 

как волк овцу»)
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Мюшет получил 13 патентов на различные способы полу-
чения и применения титановых сплавов железа, включая 
производство «ферротитана» (тигельным способом) 
с последующим его использованием для получения ле-
гированной стали.

Исследования сплавов железа с кобальтом, молиб-
деном и хромом проводились Бертье и Смитом. Сплавы 
получались тигельной плавкой гематитовой железной 
руды с оксидами и рудами исследуемых металлов. Содер-
жание в сплаве кобальта достигало 55 %. Были установ-
лены высокие магнитные свойства железокобальтовых 
сплавов. В отношении сплавов с молибденом Бертье от-
мечал, что их получение и свойства аналогичны сплавам 
вольфрама. 

Бертье также впервые получил и исследовал сталь, со-
держащую до 17 % хрома, и установил её высокую стой-
кость к действию кислот. Бертье получал хромсодер-
жащую сталь тигельным способом, используя шихту, 
состоящую из гематитовой и хромовой руды (хромистого 
железняка), древесного угля и известняка, который «на-
сыщал кремнезём и глинозём минералов». Смит в лабо-
ратории Лондонской горной школы провел классические 
модельные эксперименты, сплавляя в угольном тигле хи-
мически чистые гематит и оксид хрома. Он получил ши-
рокую гамму сплавов, в которых содержание хрома изме-
нялось в пределах от 4 до 77 %, а железа, соответственно, 
от 96 до 23 %.

Подробные и методически выверенные исследования 
сплавов железа были выпол-
нены выдающимся фи-
зиком Майклом 
Фарадеем и 
е г о 

коллегой Штодартом. Их результаты опу-
бликованы в научном издании «The Quarterly 
Journal of science» за 1820 г. Фарадей и Што-
дарт изучали влияние на свойства стали, сва-
рочного железа и чугуна никеля, золота, се-
ребра, платины, родия, палладия, иридия, 

алюминия. Сплавы получали свариванием 
пакетов из скрученной проволоки 

чистых металлов. Содержание 
легирующих элементов дово-

дили до 10 %. Для получения 
больших количеств леги-

рованной стали и чугуна 
(при изготовлении хо-

лодного оружия 
или от-

л и в к и 

Название платине 

было дано испан-

скими конкис та до-

рами, которые в сере-

дине XVI в. впервые 

познакомились в 

Южной Америке (на 

территории совре-

менной Колумбии) 

с новым мета ллом, 

внешне похожим на 

серебро (исп. plata). 

Слово буква льно 

означает «ма ленькое 

серебро», «серебриш-

ко» (платина против 

серебра с тоила вдвое 

дешевле). Объясняет-

ся такое пренебрежи-

тельное название 

иск лючительной 

т угоплавкос тью пла-

тины, которая не 

поддава лась пере-

плавке, долгое время 

не находила приме-

нения и ценилась 

вдвое ниже, чем 

серебро
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небольших колоколов) использовали лигатуры, приго-
товленные в тиглях, и содержащие около 5 % легирующих 
металлов.

Была получена сталь, содержащая до 10 % никеля, и 
установлена её высокая стойкость к коррозии и «высокая 
магнитная сила». Для получения сплавов железа и алю-
миния в тигли помещали боксит (глинозём), хлориды же-
леза, натрия и калия. Кристаллизовавшийся продукт об-
рабатывали слабой соляной кислотой. Получали сплав, 
содержащий от 20 до 80 % алюминия, который затем ис-
пользовали для легирования железа в процессе пудлин-
гования и при выплавке дамасской стали тигельным спо-
собом. Выплавленная сталь, по словам Фарадея, обладала 
хорошими свойствами, особенно с добавлением платины. 
На основе полученных данных Фарадей, Бертье и их по-
следователи объясняли свойства булата наличием посто-
ронних примесей в стали: Фарадей – алюминия, платины 
и серебра, Бертье – хрома.

В это же время на Урале были открыты месторож-
дения платины, и министр финансов и Главноуправля-
ющий Корпуса горных инженеров граф Егор Францевич 
Канкрин поручил горному ведомству повторить опыты 
Фарадея по сплавлению стали c платиной. Эта работа 
была поручена управляющему Златоустовским горным 
округом Павлу Петровичу Аносову, у которого к тому 
времени был уже солидный опыт по изучению каче-
ственных восточных клинков и который проводил ис-
следования по получению булатной стали. Опыты заняли 
более года, в результате была получена сталь достаточно 
высокого качества, имеющая узоры, которые, однако, 
были отличны от булатных. В июне 1829 г. из Златоуста в 
Горный департамент поступили две сабли и один клинок, 
изготовленные из этой стали.

Следующие два года Аносов посвятил опытам по из-
учению влияния различных легирующих добавок на 

свойства стали. Помимо платинистых сталей, которые 
он изучал особенно тщательно, были изучены стали с до-
бавками золота, серебра, марганца, хрома и титана. Ано-
совым были подробно описаны свойства сталей с раз-
личным содержанием этих элементов. Многие из них 
улучшали свойства стали, некоторые давали узоры, од-
нако булата получить не удавалось.

Таким образом, в период Революции в естествознании 
усилиями исследователей многих стран была создана на-
учная база и сформированы представления о влиянии ле-
гирующих элементов на качество стали, сварочного же-
леза и чугуна. 

начало ПромыШленного Производства 
легированной стали
Первым легирующим элементом, который был приме-
няться в промышленных масштабах, стал марганец. Со-
единения марганца, в первую очередь пиролюзит (МnО2), 
были известны и применялись с древних времён. В чи-
стом виде марганец впервые получили в 1774 г. шведские 
химики Карл Вильгелм Шееле и Юхан Готлиб Ган. Назва-
ние «марганец» (manganesium) приняла в 1787 г. Фран-
цузская комиссия по номенклатуре, но всеобщим оно 
стало лишь в начале XIX в. Позднее этот металл, чтобы не 
было путаницы с открытым Хэмфри Дэви в 1808 г. магни-
ем (magnasium), переименовали в manganium. В России в 
первой половине XIX в. его называли марганцовик, а поз-
же манганес, и использовали при изготовлении финифти 
пурпурного цвета. Название «марганец» утвердилось в 
середине XIX в., после перевода на русский язык несколь-
ких популярных руководств и учебников по металлургии 
(прежде всего книг Валериуса и Перси).

В 1801 г. Дэвид Мюшет – бухгалтер завода в Клайде 
(Шотландия), занимавшийся пробирным «искусством» 
(химическим анализом), обнаружил, что добавки мар-
ганца улучшают свойства стали. Д. Мюшет первым начал 
добавлять в тигельную шихту марганцевую руду в целях 
получения легированной стали.

Часто можно прочитать, что эти добавки способство-
вали удалению из металла кислорода, ухудшающего каче-
ство стали (т.е. раскислению металла), однако это мало-
вероятно. Дело в том, что тигельная сталь выплавлялась 
в небольших объёмах, а кроме того – под слоем шлака 
и в присутствии углерода, что минимизировало насы-
щение расплава кислородом. При выплавке тигельной 
стали марганец в первую очередь связывал и удалял из 
металла серу (гораздо позже Генри Бессемер утверждал, 
что марганец удаляет из металла произведённого по его 
способу, серу, а не кислород), а кроме того, служил леги-
рующим элементом, повышающим прочность стали (если 
его содержание в ней превышало 1%).

Первый патент на использование марганца при про-
изводстве чугуна и стали взял в 1816 г. Юхан Готлиб Ганн. 
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В следующем, 1817 г., принципиально важный 
патент на «комплексное» использование леги-
рующих элементов получил Дэвид Мюшет. В 
тексте патента указывалось, что привилегия 
получена на «прибавление и плавку со всякой 
смесью, дающей литую (тигельную) сталь, из-
вестного количества толчёного чугуна, очи-
щенного железа и окиси марганца с хромовой 
рудой в порошке, с добавлением или без до-
бавления толчёного волчеца (вольфрамовой 
руды) или вольфрамовой кислоты». Позднее 
появились и другие патенты. Однако по-
настоящему массовым использование мар-
ганца стало с появлением в 1856 г. бессеме-
ровского процесса, обязательной стадией 
которого стало раскисление стали.

Тигельное производство 
ферросплавов

Сплавы, содержащие трудновосстановимые элементы – 
хром, титан, вольфрам, никель – первоначально получа-

ли только тигельным способом. Согласно «Энциклопедии 
промышленных знаний» (1901 г.), «выплавка феррохро-
ма из руды производится очень просто». Для этого вруч-
ную, с помощью лопаты, готовили смесь руды, 12–15 % 
древесного угля, 6–7 % истёртой в порошок смолы, около 
5 % битого стекла и 10–12 % кварцевого песка. Получен-
ную массу помещали в графитовые или глиняные тигли, 
оставляя место для тонкого слоя мелкобитого стекла и 
более грубых кусков древесного угля. После этого тигель 
закрывался крышкой, которую плотно примазывали к 
краям глиной, оставляя в ней лишь небольшое отверстие 
для выхода газов.

Затем тигли помещали в регенеративную печь, как 
правило, конструкции Сименса (прообраз мартеновской 
печи), либо в специально сконструированную для произ-
водства ферросплавов, например, конструкции Борхерса. 
Выплавленный таким образом феррохром получался в 
виде слитка (штыка) по форме соответствующего вну-
треннему профилю тигля. Аналогичным образом полу-
чали ферровольфрам. Крупномасштабное производство 
феррохрома и хромистой стали было организовано в Гер-

Один из основных 

минера лов марган-

ца — пиролюзит — 

был извес тен в древ-

нос ти как черная 

магнезия и исполь-

зова лся при варке 

с тек ла для его освет-

ления. Карл Шееле 

пос ла л образцы руды 

своему друг у химику 

Юхану Гану, кото-

рый, нагревая в печке 

пиролюзит с углем, 

получил мета лличе-

ский марганец
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мании: в Ганновере Бирманом в 1873 г. и на заводе Халь-
цера в1875 г. Бруштлейном. В 1886 г. Гадфильд опубли-
ковал подробные исследования о свойствах и способах 
производства железохромоуглеродистых сплавов.

Существовали более сложные схемы получения ме-
таллов, руды которых содержали большое количе-
ство примесей, либо содержание которых в рудах было 
низким. В таких случаях сначала тем или иным способом 
получали промежуточный продукт с достаточно вы-
соким содержанием производимого металла, а затем уже 

в тигле производили рафинирование полученного полу-
продукта. Таким образом производили, например, ни-
кель – различными способами, зависящими от типа ис-
пользуемой руды, получали черновой никель, который 
затем переплавляли в тиглях.

Применялись и другие способы получения, как фер-
росплавов, так и чистых металлов. Например, в 1854 г. 
удалось получить чистый металлический хром электро-
лизом водных растворов хлорида хрома, аналогичным 
способом получали высокочистый никель. Однако в ос-
новном это было лабораторное либо мелкомасштабное 
производство – экономически целесообразно было про-
изводить ферросплавы в тиглях.

Главными проблемами тигельного производства были 
высокие затраты и низкая производительность. Поэтому 
уже в 1880-х гг. марганец- и кремнийсодержащие фер-
росплавы, которые применялись в первую очередь для 
раскисления стали, производили практически исключи-
тельно в доменных печах.

В начале XX в. тигельный способ производства при-
менялся для получения мало- и безуглеродистых фер-
росплавов, прежде всего – малоуглеродистого фер-
ромарганца. Силикотермический метод получения 
малоуглеродистого ферромарганца запатентовали в 
1893 г. Уильям-Фауст Грин и Уильям Генри Уэль. Однако 
из-за высокой цены малоуглеродистого ферромарганца 
спрос на него был чрезвычайно мал, и потому силикотер-
мический метод производства малоуглеродистого фер-
ромарганца долгое время не находил промышленного 
применения. Он был востребован лишь после Первой 
Мировой войны.

В первой половине XX в. для производства малоугле-
родистого ферромарганца (и других безуглеродистых 
ферросплавов) использовались алюминотермический и 
силикотермический методы.

Алюминотермический метод применяется, главным 
образом, для получения металлического марганца. В по-
догретый магнезитовый тигель загружали хорошо пере-
мешанную смесь порошкообразных оксидов марганца и 
металлического алюминия. Процесс инициировали с по-
мощью специальной зажигательной смеси в отдельном 
участке тигля. При повышении температуры оксиды 
марганца начинали реагировать с алюминием. За счет 
теплоты этой экзотермической реакции активно нагре-
вались соседние участки в тигле, и там точно так же про-
исходило восстановление марганца. Тепловой эффект го-
рения алюминия столь велик, что в очень короткое время 
все содержимое тигля нагревалось до высокой темпера-
туры без подвода тепла извне, что обеспечивало прак-
тически полное восстановление оксидов марганца. В 
учебнике «Теория и практика выплавки ферросплавов 
в электропечах» (1934 г.) отмечалось, что «метод этот не 
требует сколько-нибудь заметных капитальных затрат: 
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лучение силикомарганца, содержащего незначительное 
количество углерода, затем рафинировка силикомар-
ганца от кремния марганцовой рудой. По способу Бек-
керта оксиды марганца восстанавливались богатым 
ферросилицием. Сложный метод Джина, при котором 
сначала кремний восстанавливали, чтобы получить си-
ликомарганец с содержанием около 30 % кремния, а затем 
окисляли и переводили в шлак, имел целью достижение 
минимально возможного содержания в сплаве углерода.

Производство ферросплавов в вагранках
Распространенным способом получения ферросплавов 
тугоплавких металлов, прежде всего феррохрома и фер-
ровольфрама, в конце XIX – начале XX в. была плавка 
в вагранке – небольшой шахтной печи, схожей по кон-
струкции с доменной. Данная технология просущество-
вала до середины XX в., и широко применялась в случаях 
ограниченности ресурсов электроэнергии. В частности, 
ваграночная выплавка феррохрома и ферровольфрама 
применялась в СССР и имела характерные технологиче-
ские особенности.

Выплавка феррохрома и ферровольфрама в вагранках 
велась «на козла», т.е. полученный сплав ввиду своей ту-
гоплавкости не вытекал в жидком виде из печи, а оста-
вался внутри неё в виде слитка – «козла». Вагранки 
устраивались с откидным дном для удобства извлечения 
слитка. 

Плавку феррохрома вели на брикетах, состоящих из 
кокса, хромита, соды и смолы. Воздушное дутьё пред-
варительно нагревали до 400–500 °С. Плавку вели до тех 
пор, пока «козёл» не затянет фурм для подачи воздуха, 
которые устраивались в три ряда по высоте вагранки (на 
фото представлена вагранка с одним рядом фурм). 

За одну плавку получали около 3 т феррохрома. Дли-
тельность кампании, включая время на охлаждение и фу-
теровку вагранки, составляло около 7 дней. Расход кокса 
достигал 5–6 т на тонну феррохрома.

Плавка ферровольфрама осуществлялась также «на 
козла», получали сплав с содержанием вольфрама 78–84 %. 
Содержание углерода обычно составляло 0,1–0,7  %, 
столько же марганца и кремния; доля меди, олова и серы – 
менее 0,1 % для каждого компонента.

Реакция восстановления вольфрама углеродом из ми-
нералов (вольфрамита, шеелита) при этом шла очень бы-
стро, поскольку конечные продукты процесса энергично 
уходят из системы: образующийся СО удаляется с отхо-
дящими газами, а частицы ферровольфрама, обладающие 
громадным удельным весом по сравнению со шлаком 
(удельные массы 16,0 и 3,0), легко осаждаются на подину 
и, наплавляясь, образуют там «козёл». При этом верхний 
слой «козла» на подине вагранки представляет собой ме-
таллическое «болото», растворяющее вольфрам и же-
лезо. При нормально идущем процессе перегретые, под-

оборудование состоит из одного лишь тигля, не нагрева-
емого ни током, ни газом, ни другим источником тепла».

Для получения малоуглеродистого ферромарганца в 
промышленном масштабе пользовались классическими 
силикотермическими методами Джина и Беккерта. По 
способу Джина процесс получения малоуглеродистого 
ферромарганца осуществлялся в две стадии: сначала по-
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вижные частицы шлака, запутавшиеся в «козле», легко 
всплывают, и сплав получается монолитным. Поэтому 
после окончания плавки осуществляли выдержку для ос-
вобождения «козла» от включений.

При чрезмерно горячем процессе происходило вос-
становление значительного количества нежелательных 
примесей, в частности кремния и углерода. По этим при-
чинам выплавка из руды ферровольфрама с содержанием 
больше чем 84 % вольфрама не осуществлялась. Сплав 
был настолько тугоплавок, что его трудно было получить 
монолитным (без включений) или чистым по кремнию. 
Получавшийся шлак с высоким содержанием WО3 воз-
вращался в процесс на переплав.

Доменное производство ферромарганца, 
ферросилиция и феррохрома
В первом отечественном учебнике по ферросплавному 
производству «Теория и практика выплавки ферроспла-
вов в электропечах» (Григорович и др., 1934 г.) отмеча-
лось:

«По своему значению для производства стали ферро-
марганец занимает первое место в ряду ферросплавов. 
В качестве раскислителя стали марганец практически 
незаменим. Специальные стали, содержащие марганец, 
иногда уступают по качеству другим легированным 
сталям с содержанием хрома, никеля и т.д. Но, учитывая 
дешевизну марганца и его относительно большое рас-
пространение по сравнению с другими легирующими 
элементами, надо подчеркнуть его значение в производ-
стве специальной стали в качестве специальной добавки, 
придающей особо ценные свойства. Ферромарганец вы-
плавляется до сих пор в большинстве стран в доменных 
печах. Объясняется это отсутствием дешёвой электриче-
ской энергии вблизи месторождений марганцовой руды. 
Только в некоторых странах условия достаточно благо-
приятны для развития электроплавки ферромарганца». 

Из приведённой цитаты хорошо видно, что доменная 
плавка оставалась основным способом получения фер-
ромарганца практически до середины XX в. Сама же тех-
нология производства ферромарганца в доменных печах 
была отработана уже к 1880 г. Рассмотрим технологию 
производства ферромарганца в доменных печах в конце 
XIX в. 

Первым необходимым условием для обеспечения при-
емлемого уровня содержания марганца в сплаве был по-
догрев воздушного дутья, подаваемого в печь. По мнению 
профессора Окермана, одного из основоположников «до-
менной науки», доменная печь, работающая на древесном 
угле, используя слабо нагретое дутьё, не может постоянно 
давать сплав, содержащий даже 50 % марганца. Для полу-
чения же сплава, содержащего до 80 % марганца, необхо-
димо использовать в качестве топлива каменноугольный 
кокс, при этом температура дутья должна составлять 700-

800 °С (достигается при помощи воздухонагревателей Ка-
упера или Витвеля).

Наиболее удобным сырьём для выплавки ферромар-
ганца были железисто-марганцевые руды с известкови-
стой пустой породой, встречающиеся на восточном побе-
режье Испании, в Италии и в некоторых других странах, 
с содержанием от 10 до 15 % железа и 25–30 % марганца. 
Там, где подобные руды отсутствовали, проплавляли 
смесь железных руд с настоящими марганцовыми ру-
дами или соединениями марганца, полученными искус-
ственно. Для получения сплавов с высоким содержанием 
марганца использовали богатые марганцевые руды, со-
держащие ограниченное количество железа.

Шихта составлялась таким образом, чтобы получаю-
щиеся шлаки были основными (доля основных оксидов 
больше доли кислых), причём с ростом содержания мар-
ганца увеличивали и содержание основных оксидов в 
шлаке. Содержание марганца в сплаве влияло и на про-
изводственные показатели – помимо увеличения расхода 
топлива, сокращалась (довольно существенно) произ-
водительность печи. При этом вне зависимости от ус-
ловий плавки и технологических ухищрений, не более 
75–80 % марганца, поступающего с шихтой, переходило в 
сплав; остальная часть его переходила в шлак и частично 
улетучивалась с колошниковыми газами. Однако, чем 
выше было содержание в исходной шихте марганца, тем 
меньшее относительное количество этого металла ухо-
дило в шлак. Улёт марганца с колошниковыми газами был 
тем значительнее, чем выше температура в печи и чем бо-
гаче марганцем шихта.

Содержание в сплаве марганца, кремния и железа 
сильно зависело от свойств шихтовых материалов и тех-
нологических параметров процесса, что хорошо видно на 
примере работы двух европейских заводов.

На заводе в Тернуаре (Terre-noire, Франция) выплавка 
ферромарганца велась в обыкновенной доменной печи 
высотой 16 м и ёмкостью (полезным объёмом) около 
100 м3 при температуре дутья 600–750 °С с использова-
нием богатых марганцем руд, привозимых из Испании, 
с острова Сардиния, а также из департамента Соны и 
Луары. При этом получаемый сплав фактически пред-
ставлял собой ферросиликомарганец и имел следующий 
состав (образцы были выставлены в 1878 г. на выставке 
в Париже):

Элемент Содержание в ферросплаве, % масс.

Железо 66,75 71,50 79,00 85,50

Марганец 20,50 19,50 13,00 6,55

Кремний 10,20 7,45 5,45 5,55

Углерод 2,65 2,65 2,30 2,10

Фосфор 0,185 0,178 0,145 0,140
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Доменная печь в Крайне (современная Словения) вы-
сотой 17,2 м, работающая с повышенным давлением и с 
дутьём температурой около 600 °С, использовала шихту, 
составленную из местных шпатовых железняков (обож-
жённых) и из марганцевых руд, добываемых в окрест-
ностях местечка Vigounsica. Также в шихту добавляли 
немного известкового флюса и оборотных шлаков. При 
этом получались сплавы следующего состава:

Основными условиями получения кремнистого чу-
гуна и ферросилиция следующие: высокий нагрев дутья 
и расход горючего; кремнистые шлаки при работе на дре-
весном угле и глиноземистые основные шлаки для хода 
на коксе; легковосстановимые небогатые руды с трудно-
плавкой пустой породой, свободный кремнезем которой 
равномерно распределен во всей массе оксидов железа. 

В упомянутом выше учебнике «Теория и практика вы-
плавки ферросплавов в электропечах» отмечалось, что 
«при выплавке ферросилиция с 12  % кремния расход 
кокса устанавливается в 2,5–2,75 раза больше нормаль-
ного. Отсюда видно, что расход горючего в доменной 
печи растёт не пропорционально увеличению концен-
трации кремния в сплаве, а в значительно большей сте-
пени. При достижении отношения железа к кремнию 
около 4:1 (кремния в сплаве около 20 %) дальнейшее уве-
личение расхода горючего не приводит к увеличению со-
держания кремния в сплаве, и поэтому более богатый 
ферросилиций получить в доменной печи нельзя, для 
этого требуется электропечь». Обычно в доменной печи 
выплавляли ферросилиций с 12–13 % кремния.

Выплавка ферросилиция в доменных печах произво-
дилась сравнительно редко, так как вследствие предельно 
горячего хода происходил быстрый износ футеровки 
печи. Поэтому, как правило, ферросилиций плавили 
в конце кампании перед окончательной выдувкой до-
менной печи для капитального ремонта.

Первые попытки получения феррохрома в доменных 
печах были сделаны ещё в середине XIX в. Несмотря на 
то что восстановление оксидов хрома в доменной печи 
идёт достаточно полно, температурные условия не по-

зволяют получить сплав с высоким содержанием хрома. 
Феррохром, выплавленный в доменной печи, содержит 
от 30 до 40 % хрома, сплав же с более высоким содержа-
нием хрома настолько вязок, что не выходит из горна. Со-
держание углерода в феррохроме всегда было высокое – 
от 6 до 12 %. По этим причинам к выплавке феррохрома 
прибегали лишь в особых условиях – например, эта тех-
нология эпизодически применялась на Урале в годы Ве-
ликой Отечественной войны. 

Проблемы производства доменных 
ферросплавов 
Использование доменных печей для выплавки кремний- 
и марганецсодержащих сплавов снимало проблему низ-
кой производительности, характерную для тигельной и 
ваграночной плавки ферросплавов. Однако себестоимость 
сплавов оставалась очень высокой из-за особенностей тех-
нологии и высоких потерь марганца. Так как температура 
в рабочем пространстве агрегата должна была быть как 
можно более высокой, расход топлива (кокса или древес-
ного угля) достигал 3 т/т чугуна, а разгар горна был столь 
интенсивным, что, например, на Нижнетагильском заво-
де его делали сменным – выкатывающимся на специальной 
тележке по рельсам. Как уже отмечалось выше, из-за вы-
сокой температуры значительная часть марганца терялась 
с отходящими газами (при содержании в сплаве марган-
ца более 80 % – до 20 % от его поступления в печь). Кроме 
того, содержание оксида марганца в шлаке иногда превы-
шало 15 %, и потери марганца со шлаком достигали 12 % 
от общего содержания марганца в шихте. Таким образом, 
общие потери марганца в доменной печи достигали 27–
32 %, а переход марганца в ферросплав составлял 68–73 % 
от общего количества его в шихте.

Преимущества получения ферромарганца 
в электропечах 
Реакции восстановления марганца из руды и общий ход 
процесса получения ферромарганца в электропечи ана-
логичны процессам, протекающим при выплавке фер-
ромарганца в доменной печи. Принципиальное отличие 
заключается в том, что при электроплавке топливо рас-
ходуется только на восстановление, и количество его на 
1 т ферромарганца составляет примерно четверть расхо-
дуемого в доменной печи при одном и том же качестве. 
Отсюда вытекает следующее: 

1) количество золы и вредных примесей, вносимых то-
пливом, при электроплавке примерно вчетверо меньше, 
чем в доменной печи; 

2) количество шлака и потери с ним марганца при 
электроплавке существенно меньше; 

3) в электропечи можно применять восстановитель 
более низкого качества с большим содержанием золы, 
чем в доменной плавке.

Элемент Содержание в ферросплаве, % (масс.) 

Железо 43,55 45,90 48,14 53,39 63,27 73,26

Марганец 50,05 48,06 45,42 40,28 30,51 20,3

Углерод 5,73 4,61 4,80 4,90 4,96 5,19

Кремний 1,98 0,92 0,91 0,86 0,79 0,85

Алюминий 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00

Кальций 0,01 0,11 0,07 0,06 0,05 0,09

Сера – 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03

Фосфор 0,26 0,32 0,34 0,36 0,38 0,31
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В результате доменная печь уступает электропечи как 
по полноте извлечения марганца из руды, так и по каче-
ству получаемого продукта. Поэтому с появлением в на-
чале XX в. промышленных электропечей основной объём 
производства ферромарганца постепенно стал выплав-
ляться с их помощью, хотя способ производства углеро-
дистого ферромарганца в доменных печах используется 
и в наши дни.

Дредноуты и крупповские пушки
А теперь зададимся вопросом: зачем понадобились ухищ-
рения, связанные с получением ферросплавов, если рань-
ше получали железо и сталь без них?! Марганец и крем-
ний были необходимы в первую очередь для раскисления 
литой стали. Причём они использовались как при вы-
плавке бессемеровской и томасовской стали, так и мар-
теновской «спокойной» (плотной) стали. Необходимость 
применения прочих ферросплавов была обусловлена дву-
мя факторами – потребностью стремительно развиваю-
щейся промышленности в материалах с особыми свой-
ствами и начавшейся после Крымской войны гонкой 
вооружений – «спором брони и снаряда».

К концу первой четверти XIX в. было изучено влияние 
на свойства стали большинства используемых поныне ле-
гирующих элементов. Однако практическое применение 
этих знаний ограничивалось тем, что использовать их 
можно было только при производстве стали в тиглях не-
большого объёма (а предварительно их самих надо было 
произвести в тех же тиглях), что, безусловно, делало про-
цесс производства особенно крупных изделий неэффек-
тивным как с технологической, так и с экономической 
точки зрения.

Ситуация изменилась во второй половине XIX в., когда 
благодаря разработкам Бессемера (конвертер с кислой 
футеровкой), Томаса (конвертер с основной футеровкой), 
Сименсов (регенеративная печь) и Мартенов (использо-
вание регенеративной печи для выплавки стали) стало 
возможно производить литую сталь в больших объёмах.

В 1864 г. Роберт Мюшет ввёл в сталь как легиру-
ющую добавку около 5 % вольфрама. Сталь, вошедшая в 
историю металлургии под названием «самокал Мюшета», 
могла выдерживать красное каление, не только сохраняя, 
но и увеличивая свою твёрдость, т.е. обладала свойством 
самозакалки. Резцы, изготовленные из самокала Мюшета, 
позволили в 1,5 раза повысить скорость резания (с 5 до 
7,5 м/мин). В дальнейшем содержание вольфрама в стали 
и соответственно скорость резания непрерывно возрас-
тали. В 1907 г. был разработан стеллит – сплав вольфрама, 
хрома и кобальта с небольшим содержанием железа, ко-
торый дал возможность повысить скорость резания до 
45 м/мин.

Вехой в истории использования марганца стал 1882 г., 
когда английский металлург Роберт Гадфильд (Robert 

Abbot Hadfield) выплавил сталь с высоким содержанием 
этого элемента (точнее, он был владельцем предприятия, 
где проводилась эта работа). «Сталь Гадфильда», содер-
жащая 11–14 % марганца и около 1 % углерода, обладала 
повышенной стойкостью к ударам и истиранию и исполь-
зовалась для производства сейфов, решёток, стрелочных 
переводов, в дробилках Блэка, шаровых мельницах и 
других механизмах, работавших с высокими ударными 
нагрузками.

Однако наиболее широкое применение легирование 
нашло в военной промышленности. История брони из 
углеродистой стали закончилась в 1889 г., когда Шнейдер 
впервые использовал никель при производстве стальной 
брони. Количество никеля в первых образцах менялось 
от 2 до 5 %, но, в конце концов, установилось на уровне 
4 %.

Никель имеет свойство сильно повышать вязкость 
стали. При одинаковых ударных нагрузках броневые 
плиты из никелевой стали не растрескиваются и не от-
слаиваются осколками, как это бывает с чисто углероди-
стой сталью. Кроме того, никель облегчает термообра-
ботку – при закалке никелевая сталь меньше коробится. 
Таким образом, вслед за марганцем был «пристроен» и 
никель, а вслед за ним и хром.

Если добавление никеля увеличивает вязкость стали 
и позволяет при соответствующей обработке получать 
волокнистую структуру, то хром ещё более увеличивает 
твёрдость, обеспечиваемую углеродом, не увеличивая 
при этом хрупкость. Хром также делает сталь особенно 
чувствительной к термообработке, что облегчает фи-
нишную закалку.

Первый патент на хромистую сталь был выдан в 1865 
г. Его масштабное применение началось в 80-х годах XIX 
в. (сначала для легирования небольших стальных от-
ливок). Выяснилось, что полученный сплав при соот-
ветствующей термообработке, получает значительную 
твёрдость. Однако металлурги, несмотря на постоянные 
усилия, не могли получить большие слитки хромонике-
левой стали и соответствующим образом обрабатывать 
их, пока в 1893 г. германский промышленник Крупп не 
решил эту проблему.

Не отставало от оборонительного вооружения и на-
ступательное: германские инженеры заметили, что на-
личие в стали вольфрама существенно повышает стой-
кость орудийного ствола. Так, в годы Первой мировой 
войны лёгкие германские пушки выдерживали до 
15 тыс. выстрелов, в то время как русские и французские 
орудия выходили из строя после 6–8 тыс. выстрелов. Всё 
это привело к колоссальному росту объёмов производ-
ства стали, в первую очередь легированной для нужд 
военной промышленности – на рубеже веков термины 
«дредноут» и «крупповская пушка» стали нарицатель-
ными. 



Глава 7

Железная скоба,  
чугунная колонна, стальная балка
Тогда выстроится хрустальный дворец. 
Тогда...прилетит птица Каган.
Ф.М. Достоевский. Записки из подполья, 1864 г.
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Основными строительными материалами 
с древнейших времён являлись земля (песок, глина, 

камень) и дерево. Металлы – относительно новое «при-
обретение» строительной техники по сравнению с древе-
синой и камнем. Их применение в строительстве вплоть 
до XIX в. ограничивалось использованием небольшой но-
менклатуры крепёжных деталей. Неизменными атрибу-
тами строительных профессий были металлические ин-
струменты, а несущие конструкции, перекрытия, балки и 
другие конструкционные элементы из металла применя-
лись очень редко. Это было связано с дороговизной спла-
вов железа, в то время как их высокие эксплутационные 
свойства были хорошо известны. Несмотря на то что и 
сейчас по общему объему мирового потребления металл 
все ещё уступает «старым» строительным материалам, 
именно ему принадлежит ведущая роль в современной 
строительной технике.

Почему это актуально?
«Окружающая человека архитектура создаёт важнейший 
эмоциональный фон его существования, определяет при-
оритеты духовного развития личности» – утверждал в 
своей знаменитой речи «Демократия в роли застрой-
щика», произнесённой в 1960 г., немецкий архитектор 
Адольф Арндт. Каменные джунгли мегаполисов нача-
ла XX в., угнетавшие сознание и подавлявшие личность, 
должны были уступить место новой жизнеутверждаю-
щей архитектурной идее. В итоге сформировалась идео-
логия гармонии воспроизводимых строительных ресур-
сов: стали, стекла и дерева, сочетающих в конструкциях 
легкую и светлую атмосферу с функциональностью, эко-
номичностью и рациональным использованием ресур-
сов материалов и энергии. Новая строительная эпоха вы-
бирает сталь!

Индийские железные колонны
В качестве строительной арматуры железо (хотя очень 
незначительно и избирательно) в эпоху Древнего мира 
применяли на Ближнем Востоке, в Индии и Китае. Ши-
рокое применение железо нашло в индийской храмовой 
архитектуре в эпоху Гуптов – династии, правившей в Се-
верной Индии в 4–6 вв. Использовались железные шты-
ри, хомуты, затяжки, скобы. Во многих индийских хра-
мах, построенных во второй половине 1-го тысячелетия, 
роль основных несущих конструкций выполняют желез-
ные сварные балки длиной до 6 м. Наиболее известными 
фундаментальными сооружениями из железа в средневе-
ковой Индии являются колонны в городах Дели и Дхаре.

Железная колонна в Дели – не только место паломни-
чества индийцев, но и одна из главных достопримеча-
тельностей, привлекающая внимание туристов из всех 
стран мира. По наиболее распространенной версии счи-
тается, что металл для колонны был произведен в сере-

дине IV в. Это были крицы массой около 30 кг. Перво-
начально колонна была установлена в 415 г. в одном из 
храмов на востоке Индии в память о легендарном царе 
Чандрагупте II. В Дели колонну перевезли предположи-
тельно в 1050 г. по приказу царя Ананг Полы.

В настоящее время колонна размещается во дворе 
мечети Кувват (Кутуб) уль-Ислам в городе-крепости 
Лал-Кот в 20 км южнее старого Дели (отсюда происходит 
другое название колонны – «кутубская»). Масса кутуб-
ской колонны оценивается почти в 6 т. Её высота дости-
гает 7,8 м, над поверхностью земли она возвышается на 
6,3 м. Диаметр у основания составляет 458 мм, по направ-
лению вверх колонна конически сужается до диаметра 
290 мм и заканчивается художественной капителью вы-
сотой около метра. В капители колонны имеется прорезь 
размером 15 × 5 см, которая уходит внутрь колонны на 
41 см. Первоначально прорезь использовалась для за-
крепления статуи священной птицы Гаруды. Детали ка-
пители были выкованы по отдельности и закреплены на 
корпусе колонны насаживанием друг на друга.

Удивительно, что после почти 1600 лет существования 
колонна практически не имеет характерных проявлений 
ржавчины, и это несмотря на то, что ее ежедневно пы-
таются «заключить в объятия» тысячи посетителей. Со-
гласно народному поверью, у того, кто прислонится к 
колонне спиной и соединит за ней руки, исполнится за-
ветное желание. По этой причине на высоте от 1,1 до 1,4 м 
над уровнем земли колонна отполирована до блеска, и 
на ней хорошо видны отдельные неметаллические вклю-
чения и трещины.

Исполнение колонны ясно указывает на то, что уже 
более 1600 лет назад в Индии при изготовлении монумен-
тальных памятников применяли соединение отдельных 
стальных криц при помощи огневой сварки и дополняли 
этот способ пайкой и механическим соединением. Ис-
следования последних лет показали, что прежнее пред-
положение о том, что колонна в Дели представляет собой 
единую цельную поковку, следует пересмотреть, од-
нако это ни в коей мере не ставит под сомнение высокую 
оценку древнеиндийского кузнечного искусства.

Нержавеющая колонна в Дхаре располагается в сто-
роне от туристских маршрутов и поэтому имеет гораздо 
меньшую известность. Дхар был крупным городом в 
средневековом королевстве Мальва на севере Индии. 
Предполагается, что дхарская колонна была изготовлена 
примерно в то же время, что и делийская. В период втор-
жения монголов она была сброшена с каменного поста-
мента и разломилась на две части, повторное падение ко-
лонны произошло в XVI в., и теперь существуют три ее 
обломка общей длиной 13,22 м. Общая масса колонны 
оценивается в 7,3 т.

Химический анализ металла, из которого изготовлены 
индийские колонны, показал, что это именно железо с 
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Широкое применение железо 
нашло в индийской храмовой 
архитектуре в эпоху Гуптов, 
династии, правившей в Северной 
Индии в 4 – 6 вв. Использовались 
железные штыри, хомуты, 
затяжки, скобы 
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очень низким содержанием углерода – менее 0,02 % масс., 
и высоким содержанием фосфора – около 0,3 % масс. Од-
нако эти цифры не объясняют удивительной стойкости 
металла к коррозии.

китайские чугунные Пагоды
Для древних китайских архитектурных традиций харак-
терно использование чугуна. Технология чугунного литья 
была освоена китайцами значительно раньше, чем любым 
другим народом мира. Уже в 1-м тысячелетии в Китае 
изготовлялись необычайно крупные отливки из чугуна. 
Наиболее известные памятники того времени – пагоды.

Пагода представляет собой тип монументального буд-
дийского культового сооружения, зародившегося в Индии. 
Она предназначена для хранения останков Будды, праха 
монахов или буддийских сутр (священных книг). Буддизм 
проник в Китай в годы правления императора Минди 
(58–75 гг.). В 68 г. был построен первый буддийский храм – 
Баймасы (в Лояне), а в эпоху Троецарствия (220–265 гг.) – 
первая пагода. После этого в живописных горах и крупных 
храмах Китая одна за другой появляется множество 
больших и малых пагод и ступ. Ступы – пагоды индийского 
типа – в большинстве своём представляли строение, ко-

торое венчает 
зонтообразная 
часть.

Кит а йские 
пагоды бывают 
самых разно-
образных форм – 
квадратные, ше-
с т и у г ол ь н ы е , 
в о с ь м и у г ол ь -
ные, обычно с 
чётным числом 
углов, и многоя-
русные. По своей 
конструкции они имеют вид 
башен или павильонов с много-
численными карнизами. В на-
стоящее время в Китае насчи-
тывается свыше 2000 пагод.

Металлические пагоды пред-
ставляли собой «модульные» сооружения, соби-
раемые из заранее отлитых деталей, которые соединялись 
при помощи специальных замковых сопряжений. Первая 

Металлические пагоды пред-
ставляли собой «модульные» сооружения, соби-
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чугунная пагода была построена предположительно в 
695 г. по приказу императрицы УЦзэтянь. Она представ-
ляла собой величественное сооружение – восьмигранную 
колонну под названием «Небесная ось, знаменующая до-
бродетель Великой династии Чжоу с её сонмом земель».

Пагода была воздвигнута на чугунном фундаменте, 
окружность которого составляла 51 м, а высота – 6 м. 
Сама колонна имела 3,6 м в диаметре и 32 м в высоту. На 
её вершине был устроен «облачный свод» (высота – 3 м, 
диаметр – 9 м), который венчали четыре бронзовых дра-
кона, каждый высотой 3,6 м, поддерживающих позоло-
ченную жемчужину. На сооружение этой конструкции 
было израсходовано 1325 т металла.

Старейшие сохранившиеся чугунные пагоды находятся 
в храме Гуансяо в Гуанчжоу. Западная была отлита во вре-
мена Пяти Династий в 963 г. Первоначально она имела 
7 ярусов, однако 4 из них были разрушены ещё в древности. 
Восточная пагода была сооружена немного позже, в 967 г. 
Её высота составляет 6,35 м, она установлена на каменном 
пьедестале высотой 1,34 м. Первоначально она имела также 
шпиль, который позднее был разрушен.

Во времена династии Северная Сун появилась мода 
на сооружение пагод из чугуна, что позволило вывести 
технологию литья на новый уровень – архитекторы и 
строители могли изготовлять литые конструкции и де-
коративные элементы практически любой степени слож-
ности. К этому периоду относятся великолепно испол-
ненные чугунные пагоды в Храме Нефритовой Весны 
в Даньяне (17,9 м), провинция Хэбей, в Храме Сладкой 
Росы в Женьяне, провинция Цзянсу, и пагода в Цзинине, 
провинция Шаньдун.

Во времена династий Мин и Цин пришла мода на со-
оружение бронзовых пагод, которые стали даже более 
изысканными, чем чугунные. До нашего времени сохра-
нились бронзовая пагода в храме на горе Эмэйшань в 
провинции Сычуань, считающаяся образцом высочай-
шего уровня бронзового литья, а также Пагоды-Близ-
нецы уникальной формы в храме Сяньтун на горе Утай-
шань в провинции Шаньси.

Сооружение металлических пагод обходилось суще-
ственно дороже, чем деревянных или каменных. Поэтому 
высота их, как правило, не превышала 20 м. Самые вы-
сокие чугунные китайские пагоды - девятиярусная па-
года монастыря Чонгжу в Цзинине, провинция Шандун 
(построена в 1105 г.) и Пагода Тысячи Буддв Вэньшу – 
старейшем буддистском монастыре Китая (Циньду, про-
винция Сычуань). Правда, это сооружение высотой 22 м 
построено уже в наши дни.

греческие железные Пироны
Одними из первых стали применять железо в строитель-
стве греки. Известно, что в 470 г. до н. э. греческие коло-
нисты в городе Акрагасе (Сицилия) использовали же-

лезные армирующие балки сечением 
12 × 30 см и длиной до 4,5 м. 

Металлические стяжки были 
использованы при строительстве 
Парфенона в 432 г. до н. э. Зодчий 
Мнесикл замуровал в специальных 
канавках мраморных блоков железные стержни 
длиной около 2 м. Каменные блоки Эрехтейона – одного 
из главных храмов Афин – в одном ряду скреплялись ме-
таллическими скобами в виде пластин, напоминающих 
двойную букву Т, или были П-образной формы. Блоки в 
смежных рядах связывали вкладышами - пиронами (ко-
роткий металлический стержень, скрепляющий блоки 
каменной кладки по вертикали).

Каждый пирон вставляли в перевёрнутый камень и ста-
вили на место так, чтобы свободный его конец входил в 
гнездо нижнего камня, которое заливали свинцом. Иногда 
строители Эрехтейона применяли деревянные вкладыши 
или комбинированные скрепы в виде металлических 
штырей, заделанных в деревянные пробки. Металличе-
ские крепления заделывались в свинец или дерево для того 
чтобы мягкая свинцовая оболочка смягчала их удары о 
стенки мраморных блоков при землетрясениях.

Вслед за греками этой технологией пользовались рим-
ляне и египтяне (например, при возведении терм Кара-
каллы и «храма Крокодилов»). Известен также древне-
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армянский языческий храм Гарни (I в. до н. э.), тяжёлые 
каменные плиты которого скреплены железными ско-
бами, залитыми свинцом.

Использование железных скоб в строительстве, по-
видимому, широко применялось в Древнем мире. Же-
лезные стяжки, используемые для скрепления каменных 
блоков и колонн, обнаружены при раскопках древнепер-
сидского дворца эпохи Ахеменидов в г. Сузы.

Русские кованые затяжки
В средневековой Европе железные стяжки, противосто-
ящие распору арочных и сводчатых покрытий, применя-
ли при строительстве сводов дворцов и куполов соборов 
(например, собора св. Софии в Константинополе, 563 г.).

Металлические конструкций в России стали приме-
нять с XII в. С XII в. до начала XVII в. русские зодчие ис-
пользовали металл при возведении дворцов и церквей 
в виде затяжек, т. е. стержней, обычно горизонтально 
расположенных, применявшихся для растяжения и со-
единения концевых узлов строительных конструкций 
и креплений для каменной кладки. Затяжки ковали из 
кричного железа, соединялись они между собой через 
проушины. Такие затяжки, например, применены в 
сводах Успенского собора во Владимире (1158–1161 гг.).

С начала XVII в. при возведении сооружений русские 
зодчие стали использовать металлические стропила: на-

слонные (опора для кровли) и купольные («корзинки») 
для глав церквей. Стержни «корзинок» выполнялись из 
кованых брусков и соединялись на замках и скрепах куз-
нечной сваркой. Примерами могут служить сохранив-
шиеся до наших дней перекрытия трапезной Троице-
Сергиева монастыря в Сергиевом Посаде. Подобные 
конструкции использовались при сооружении пере-
крытия старого Кремлевского дворца в Москве (1640 г.), 
при сооружении каркаса купола Казанского собора в 
Санкт-Петербурге пролётом 15 м (1805 г.). 

Металлическая конструкция применялась для под-
держки каменного потолка над коридором между при-
творами храма Василия Блаженного (1555–1560 г.). Ме-
таллическим является каркас главы колокольни Ивана 
Великого в Москве (1603 г.). По преданию, фундамент ко-
локольни находится на уровне Москвы-реки; цоколь и 
фундамент сложены из камня, а остальная часть – из кир-
пича с использованием связей из брускового железа.

Малые архитектурные формы  
эпохи Абсолютизма
Во второй половине XVII в. у Европы в области кузнечно-
го художественного творчества появляется единая «зако-
нодательница мод» – Франция. С восшествием на престол 
Людовика XIV (1638–1715 гг.) начинается период расцве-
та абсолютной монархии. В искусстве и художественных 
ремеслах воцаряется новый стиль – барокко, который 
своей пышностью и торжественностью как нельзя луч-
ше отражает господство абсолютизма. В начале XVIII в. 
«французский вкус» распространяется по всей Европе и 
становится самым модным и авторитетным на протяже-
нии двух последующих столетий.

Французские кузнецы XVII–XVIII вв. работали в 
тесном контакте с архитекторами. Отправной точкой для 
смены стиля послужило изменение основного элемента 
железной решётки – круглого прутка, определявшего ха-
рактер кузнечного творчества вплоть до середины XVIII 
в. Круглые прутки закручивались в спирали и кольца по-
добно каллиграфическому письму. В местах соединения 
прутки расплющивались и оформлялись в виде листьев, 
на которых часто выполняли гравировку.

Новшества касались стилевых особенностей кованых 
изделий. Основным элементом решёток в стиле барокко 
был акантовый лист, сопровождавший круглые и скру-
ченные в спирали прутья. Французские альбомы с эски-
зами кованых изделий быстро расходились по кузнечным 
мастерским Европы.

Масштабные изменения коснулись внешнего облика 
практически всех европейских столиц. Государственные 
и общественные здания украшались коваными решет-
ками на балконах, люнетах, парапетах. Постоянным сто-
личным атрибутом становится искусственное освещение, 
чугунные и кованые фонари дополняют городской декор.

Железная с тяж-
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Первые попытки использовать искусственное осве-
щение на городских улицах относятся к началу XV в. 
В 1417 г. лондонский мэр Генри Бартон распорядился вы-
вешивать фонари зимними вечерами, чтобы рассеять не-
проглядную тьму в британской столице. Через некоторое 
время его инициативу подхватили французы. В начале 
XVI столетия жителей Парижа обязали держать светиль-
ники у окон, которые выходят на улицу. При Людовике 
XIV французскую столицу наполнили огни многочис-
ленных фонарей. Король-Cолнце издал специальный указ 
об уличном освещении в 1667 г. По легенде, именно бла-
годаря этому указу царствование Людовика и назвали 
блестящим.

Кованые решетки в стиле ампир и рококо
Одновременно с барокко в эпоху правления Людовика 
XIV появился еще один стиль, который достиг наивыс-
шего расцвета в конце XVIII в. Речь идет о классициз-
ме и его завершающей стадии – ампире (1-я полови-
на XIX в). Окончательно принципы нового стиля были 
сформулированы Г. Бономом в 1757 г. В области худо-
жественной ковки, это эпоха правления Людовика XVI. 
Сам французский монарх был страстным любителем 
кузнечного дела. В королевской резиденции он органи-
зовал собственную кузнечную мастерскую, где пропа-
дал целыми днями.

Кузнечные изделия периода классицизма отличают 
простота, лапидарность, чёткость линий, строгая сим-

Фонари около Лувра, Париж (с лева) и Виллы Боргезе, Рим (справа).
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метрия и преобладание геометрических фигур. Наряду 
с барочными элементами (акантовым листом, фесто-
нами, цветами, лавровыми листочками) распространены 
окружности, венки и меандры. В орнаменте преобладают 
прямые гладкие прутья, соединённые попарно. Часто 
встречаются парные волюты эллиптической формы, тя-
нущиеся параллельно друг другу и на концах сваренные 
и скрученные в простую улитку. В середине волюты 
обычно располагается цветочный мотив из акантовых 
листьев.

Ближе к середине XVIII в. происходит постепенное 
отмирание стиля барокко и замена его на новое сти-
левое направление – рококо. Распространение рококо 

Чуг унные литые элементы архитек т урного декора:

крыльцо дома № 6 по Гоголевскому бульвару в Москве (пос троен в 1770 г.); 

кованая ограда усадьбы, расположенной на улице Клинской в Москве
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также началось с Франции. В эпоху рококо декора-
тивный фактор становится доминирующим. Произ-
водство решёток отошло на второй план, уступив 
место изготовлению балконов, перил, фонарей, до-
машней мебели, ажурных деталей украшения инте-
рьера.

Русское кузнечное дело в XVII–XVIII вв. шло вполне 
в ногу с передовыми архитектурными новациями. Оно 
дало европейской архитектуре множество замечательных 
изделий из кованого железа. Над знаменитыми коваными 
решетками Петербурга работали выдающиеся зодчие: 
А.Н. Воронихин, В.П. Стасов, В.В. Растрелли, Дж. Ква-
ренги, К.И. Росси и др. Одна из лучших декоративных 
оград мира – решётка Летнего сада – была изготовлена 
тульскими кузнецами в 1772–1778 гг., а медные детали к 
ней позднее изготовили петербургские умельцы.

Строительный материал  
Промышленной революции
Новая эпоха в применении сплавов железа в строитель-
стве наступила после того, как были освоены высоко-
производительные технологии выплавки чугуна, а сам 
металл стал производиться в больших количествах на 
крупных промышленных предприятиях.

Чугун стал инновационным строительным материалом 
эпохи Промышленной революции. Это был первый металл, 
способный по своим характеристикам составить серьезную 
конкуренцию традиционным дереву и камню. Способность 
чугуна выдерживать значительные нагрузки, а также его 
«негорючесть» подстегнули интерес архитекторов к исполь-
зованию чугуна в качестве конструкционного материала.

Чугун имеет значительно больший предел прочности на 
сжатие по сравнению с естественным камнем, кирпичом и 

бетоном – 70 000 кгс/см2 против 2200 кгс/см2 , 150 кгс/см2 и 
200 кгс/см2 соответственно. Однако его прочность при рас-
тяжении и изгибе невелика, и применять его можно только 
в строительных конструкциях, работающих на сжатие (на-
пример, в арочных мостах). Основным изделием из чугуна 
в XVIII–XIX вв. были колонны.

Невьянская башня
Первая крупная чугунная конструкция была применена 
в России – это перекрытие крыльца Невьянской башни 
на Урале. Башня построена в 1722–1732 гг. по типу рус-
ских шатровых колоколен и является уникальным памят-
ником промышленной архитектуры первой половины 
XVIII в. Она выполняла несколько функций: дозорную, 
казначейской конторы, заводского архива, лаборатории, 
часовкурантов. Подвалы служили тюрьмой.

Невьянская башня – сооружение с обилием больших 
фигурных чугунных шайб, скрепляющих находящийся 
внутри стен металлический каркас. Полы и балконы вы-
стланы чугунными плитами, оконные и дверные коробки 
также отлиты из чугуна. Основание башни представляет 
собой квадрат со стороной 9,5 м, высота её – 57,5 м. От-
клонение башни от вертикали составляет около 1,85 м.

При сооружении башни использовались передовые техно-
логии того времени. Шатёр был увенчан, помимо двухметро-
вого флюгера, металлическим громоотводом в виде позоло-
ченного шара с шипам и лучами. За всю историю башни в неё 
ни разу не ударила молния. Учитывая, что Невьянская башня 
построена предположително в 1732 г., можно утверждать, что 
уральские мастера соорудили громоотвод примерно на чет-
верть века раньше, чем это изобретение продемонстрировал 
современникам американец Бенджамин Франклин.
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Чугунные мосты
В результате Промышленной революции в Англии миру 
были представлены новые типы сооружений и методы 
строительства. В последних десятилетиях XVIII в. ан-
глийские инженеры начали применять чугун и железо в 
ответственных несущих конструкциях мостов, промыш-
ленных и гражданских зданий. К этому времени исполь-
зование металла в качестве конструкционного материала 
получило теоретическое обоснование. Были созданы те-
ория трёх моментов (1720 г., Вариньон), теория продоль-
ного изгиба (1749 г., Эйлер), разработаны основы теории 
кручения и механики сооружений.

Первой большой чугунной конструкцией стал мост 
через реку Северн. Длина пролета моста составляет 30,6 
м, его масса – 384 т. Он был возведён в 1777–1779 гг. и 
до сих пор используется как пешеходный. Конструкция 
моста представляет собой пять параллельных арок из 
чугунного литья с тремя концентрическими рёбрами на 
каждой арке. Самыми крупными отливками являются 
главные ребра, выполненные из двух половин, каждая 
массой около 6 т. Все крупные отливки были получены 
индивидуально в открытых песчаных формах на полу ли-
тейного цеха. Более мелкие радиальные элементы были 
отлиты в шаблонных формах. Все соединения выполнены 
по типу, принятому у плотников, – «ласточкин хвост» 
(шип и гнездо под шип; клинья, уплотнённые свинцом). 
Радиальные элементы закреплены на месте болтами с 
гайками.

Долина реки в районе моста в те годы была знаменита 
тем, что в ней на небольшом участке вдоль берега распо-
лагалось больше печей и кузниц, чем где-либо ещё в мире. 
Ядром этого региона был Коалбрукдейл, где семья Дарби 
владела двумя литейными цехами – Старой и Новой до-
менными печами; также ей принадлежали две доменные 
печи в Бедламе (на расстоянии 500 м ниже по течению 
от моста) и две печи в Хорсхэе над верхним краем до-
лины. Чушки литейного чугуна отливали на всех этих 
печах и собирали перед повторным переплавом в ва-
гранке, построенной специально для этой цели в непо-

средственной близости от моста. Химический анализ ме-
талла различных отливок показывает, что все они имеют 
разный состав.

Существует мнение, что мост был сооружен как 
дерзкая реклама возможностей литейного чугуна. Вы-
ражаясь современным языком, это был пиар – попытка 
воздействовать на общественное мнение, предпринятая 
с целью популяризации чугуна как конструкционного ма-
териала для увеличения объёмов его продажи. Эта версия 
вполне допустима, особенно если вспомнить, что в число 

Элементы конс трукции Чуг унного мос та

Первой большой чугунной конструкцией 
стал мост через реку Северн. Длина проле-
та моста составляет 30,6 м, его масса – 
384 т. 
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компаньонов входил известный «популяризатор» чу-
гуна – Джон Уилкинсон, получивший благодаря своему 
пристрастию к этому материалу прозвище Чугунопоме-
шанный (Iron Mad). Абрахам III Дарби заказал худож-
никам картины общего вида готового моста, сделал с них 
копии в виде гравюр и распространял их, рекламируя со-
оружение.

Мост был помещён в наиболее эффектное узкое место 
долины, чтобы представить его в наилучшем свете. Вы-
сота моста была также выбрана для того, чтобы произ-
вести впечатление: другие мосты на той же реке были 
низкими, поскольку суда (баржи) могли быстро опускать, 
а затем поднимать свои мачты для прохода под ними. 
Выбор формы моста позволял получить полный круг при 
отражении арки в водах реки Северн.

Однако на использованный для сооружения моста ма-
териал смотрели с подозрением, и новых заказов на чу-
гунные мосты не поступало вплоть до драматического 
наводнения в феврале 1795 г., когда все другие мосты в 
этом районе были повреждены. После этого быстро по-
следовали заказы, и в 1796 г. Томас Телфорд построил чу-

гунный мост Buildwas с про-
летом 40 м на 3 км выше по 
течению.

Ещё один чугунный 
мост был построен в том 
же году в Сандерленде в 
северо-восточной Ан-
глии. Он стал самым 
большим чугунным мо-
стом в мире с 72-ме-
тровым арочным про-
лётом. Безусловный 
успех чугунного мостостроения-
привёл к тому, что их даже отправляли на экс-
порт. В 1800 г. в Англии был изготовлен чугунный мост 
для реки Рио-Кобра на Ямайке; мост был переправлен из 
Англии на паруснике. Он используется до сих пор.

мосты из ковкого железа
Чугунный арочный мост через реку Северн в Англии от-
крыл новую эпоху в истории мирового мостостроения. 

томас 

телфорД

чуГ унный мос т в санДерленДе
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С  того времени, несмотря на продолжающееся в течение 
двухсот лет строительство каменных мостов, наиболее 
прогрессивным в мостостроении становится направле-
ние по разработке конструкций и методов расчета мостов 
металлических.

Чугунные арочные мосты уже в первой четверти 
XVIII в. вытесняются мостами различных типов из ков-
кого (сварочного или пудлингового) железа, имеющего 
большую прочность на изгиб: висячими, балочными и 
мостами с решетчатыми фермами. Первое десятилетие 
XIX в. стало временем появления мостов вантовой кон-
струкции; начало их строительству было положено аме-
риканцем Джоном Фидлеем. К 1815 г. в США было по-
строено около 40 мостов, родиной которых считается 
штат Пенсильвания.

Дальнейшее развитие мостостроения связано с творче-
ством уже упоминавшегося выше английского инженера 
Томаса Телфорда. Главным его сооружением считается ви-
сячий металлический мост на реке Меррей в Уэльсе, по-
строенный в 1826 г. Этот цепной мост из сварочного же-
леза с пролётом 176,5 м (наибольшим для того времени) 
имел 16 цепей, несущих проезжую часть шириной 8,5 м. 

Новым этапом в истории железных мостов стало стро-
ительство в 1845 г. инженером У.-Т. Кларком моста через 

Дунай в Будапеште. Мост имел рекордный пролёт – 202,4 м  
при общей длине 400 м и ширине проезжей части с тро-
туарами 14 м. После того как вместо цепей стали приме-
няться несущие железные тросы, рекордная длина про-
летов висячих мостов к середине XIX в. превысила 300 м.

Строительство первых железнодорожных мостов из же-
лезных ферм началось в 1840 г. Большинство используемых в 
них ферм были комбинированными; они сочетали в себе эле-
менты из чугуна и ковкого железа. Чугун часто использовался 
для верхнего пояса, который работал на сжатие; нижний пояс 
изготовляли из сложенных вместе длинных полос ковкого 
железа, поскольку он работал на растяжение. В зависимости 
от конструкции фермы её стойки и диагональные раскосы 
также изготовляли либо из чугуна, либо из ковкого железа.

Мосты с решётчатыми фермами отвечали требованиям 
железнодорожного транспорта, они преобладали в мосто-
строении с середины до конца XIX столетия. В качестве 
примеров мостов с применением решетчатых ферм про-
летом 100 м и более можно назвать сооруженные в 1859 г. 
Кёльнский соборный мост и трубчатый мост Дж. К. Бру-
неля через реку Салташ в Плимуте. Таким образом, в сере-
дине XIX столетия сформировались все основные конструк-
тивные и несущие системы, которые определяют принципы 
строительства металлических мостов и сегодня, в XXI в.

Дальнейшее развитие мостостроения связано с творчеством уже упоминавшегося 
выше английского инженера Томаса Телфорда. Главным его сооружением считается 
висячий металлический мост на реке Меррей в Уэльсе, построенный в 1826 г. 

Мос т на реке Меррей в Уэльсе
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мос т через Дунай в буДапеШте

чугунные и железные мосты в россии
В России первые металлические мосты появились в 1780-
е гг., они большей частью строились из ковкого железа. 
Один из наиболее известных был сделан по проекту Дж. 
Кваренги в 1784 г. для парка в Царском селе. Серия мо-
стов была изготовлена на Сестрорецком оружейном за-
воде, в том числе два железных моста для Таврическо-
го сада в Санкт-Петербурге (1793 – 1794 гг.).

Начало широкому применению чугуна в мосто-
строении было положено в 1806 г. сооружением на 
пересечении Невского проспекта и реки Мойки 
22-метрового Бердова моста. До 1917 г. он назы-
вался Полицейским (или Зелёным) а затем был пе-
реименован в Народный.

Петербургский архитектор В. Гесте использовал идею 
инженера Р. Фултона. Он перекрыл пролёт пологим 
сводом из металлоконструкций, собранных из чугунных 
блоков, напоминающих по форме перевернутые ящики. 
В их стенках были сделаны отверстия, через которые про-
пускались болты, скрепляющие блоки друг с другом. Кон-
струкция моста оказалась очень удачной, и проект Гесте 
утвердили в качестве «образцового».

Это был первый в мире типовой проект металлического 
моста. В соответствии с ним в конце первого десятилетия 
XIX в. металлоконструкции (чугунные блоки) были заго-
товлены для целой серии новых мостов через Мойку. В 
1814 г. построили Красный мост на пересечении Мойки 
и Гороховой улицы. В 1810–1820-е гг. в городе появилось 
еще десять чугунных мостов, казавшихся в то время не-
обычно легкими.

О д н и м 
из первых европей-
ских висячих мостов был Пан-
телеймоновский мост в Санкт-Петербурге 
(длиной 54 м и пролётом 37 м), построенный в 1823 г. 
через Фонтанку. Шедевром мирового мостостроения 
считается сооруженный в 1848–1850 гг. С.В. Кербедзом 
Николаевский мост через Неву, с восемью арочными про-
летами от 33 до 47 м. Это был самый крупный чугунный 
мост в мире.

стальные мосты
В 1860-х гг. в распоряжении мостостроителей появляет-
ся новый конструкционный материал – бессемеровская 
сталь. Она позволила реализовать по-настоящему гран-
диозные проекты, став базовым материалом для висячих 

блаГовещен-

ский (нико-

лаевский, 

лейтенента 

ШмиДта) 

мос т через 

неву, санк т-

петербурГ
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мостов «американской системы» (так называемый вари-
ант «Гау иТауна»). Первые мосты подобной конструкции 
были сооружены в г. Нью-Йорке: в 1883 г. – знаменитый 
Бруклинский с пролётом 486,5 м, а затем – Манхэттен-
ский, с пролётом 448 м.

Монтаж Бруклинского моста длился почти 15 лет. 
К моменту окончания строительства растянувшийся на 
полкилометра Бруклинский мост был самым длинным 
подвесным мостом в мире и поражал современников 
своей величиной и надёжностью:

Я горд вот этой стальною милей,
Живьём в ней мои видения встали –
Борьба за конструкции вместо стилей,
Расчёт суровый гаек и стали.
И если придёт окончание света,
Планету хаос разделает в лоск,
И только один останется этот
Над пылью гибели вздыбленный мост. 
Так писал восхищенный Владимир Маяковский в сти-

хотворении «Бруклинский мост».

Примерно в то же время в России по проекту Николая 
Белелюбского в 1875–1881 гг. строится самый большой 
на тот момент железнодорожный мост – через Волгу у 
Сызрани – длиной 1443 м, состоявший из 13 пролётов по 
111 м каждый.

Во Франции значительное развитие получают кон-
струкции арочных мостов. К числу выдающихся произ-
ведений инженерного искусства относится виадукГа-
раби, построенный Густавом Эйфелем около г. Сен-Флур 
в 1884 г. Конструктивно мост представляет собой двух-
шарнирную серповидную арку, перекрывающую главный 
пролёт и эстакады подходов на слегка суживающихся 
кверху высоких опорах. Очертания виадука не только 
идеально соответствуют распределению усилий в кон-
струкциях, но и обладают несомненной художественной 
ценностью.

Конструктивные решения строительных ферм не-
уклонно совершенствовались: шарнирное соединение 
отдельных элементов ферм уступило место жёстким 
консольно-балочным системам. Среди мостов консольно-

Сооружение Манхэт тенского мос та, 1909 г.
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балочного типа выделяются конструкции двух мостов-
гигантов: Ферт-оф-Фортского с пролётом 521,2 м и Кве-
бекского с пролётом 548,64 м. Железнодорожный мост 
через залив Форт в Шотландии, сооруженный в 1889 г., 
стал первым крупным строением из мартеновской стали.

Мировую известность получил русский мостостро-
итель Лавр Проскуряков, чье творение – шестипро-
лётный железнодорожный мост через Енисей в Крас-
ноярске – было изображено на купюре достоинством 
в 10 руб. образца 1997 г. Сооружение его было начато в 
августе 1896 г., а уже 28 марта 1899 г. по мосту в сторону 
Иркутска прошёл первый поезд. На Всемирной париж-
ской выставке в 1900 г. творение Проскурякова было 
удостоено Гран-при и золотых медалей.

здания на чугунном каркасе
Первыми зданиями, в которых цельнолитые чугунные 
колонны стали использоваться в качестве несущих кон-
струкций, были английские церкви и мельницы (напри-
мер, церковь св. Анны, 1772 г., и ветряная мельница в 

Дитерингтоне, 1796–1797 гг.). В 1880-х гг. в Англии поя-
вились здания текстильных фабрик с внутренним чугун-
ным каркасом. Целью их строительства был выигрыш в 
рабочей площади и создание более прочных перекрытий 
для размещения станков: деревянные столбы были заме-
нены чугунными колоннами, деревянные балки – чугун-
ными балками.

Самым известным из первых промышленных мно-
гоэтажных сооружений стало здание, построенное в 
1801 г. для фирмы «Филипп и Ли» в Салфорде (Манче-
стер). Проект принадлежал Болтону и Уатту. Здание в 
Салфорде представляло собой зрелое конструктивное ре-
шение и послужило основой для дальнейшего развития 
конструкций такого типа. Оно имело длину 42 м, ширину 
14 м и было необычно высоким для того времени – в семь 
этажей. Чугунные балки, расположенные поперек здания 
с шагом около 2,7 м, опирались на двойной ряд полых 
чугунных колонн. Для перекрытий впервые использо-
вались балки двутаврового профиля. Этот прототип 
здания с несущей чугунной конструкцией и наружными 
кирпичными стенами стал стандартной промышленной 
конструкцией, в дальнейшем использовавшейся повсе-
местно.

виаДук Гараби конс трукции Г. Эйфеля

«великий»фортский мос т: 

в периоД с троительс тва; 

окончательный виД

мос т через енисей конс трукции л. проскурякова

«великий»фортский мос т: 
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Существенное изменение эта конструкция претерпела 
лишь в 1845 г., когда Уильям Ферберн применил на стро-
ительстве сахарорафинадного завода вместо чугунных 
кованые балки двутаврового профиля. В том же году 
А. Цорес включил прокатную двутавровую балку в кон-
струкцию перекрытия для жилых зданий. 

александрийский театр
Оригинальностью инженерного замысла отличаются 
конструкции металлического перекрытия над зритель-
ным залом Александрийского театра в Санкт-Петербурге. 
Здание было построено в 1828–1832 гг. по проекту архи-
тектора К.И. Росси, при активном участии выдающегося 
инженера М.Е. Кларка – директора казённого Алексан-
дровского чугунолитейного завода в Санкт-Петербурге.

Перекрытие состоит из трех основных частей. Непо-
средственно над зрительным залом находится сквозная 
чугунная арка, опирающаяся на стены зала: её пролёт 
равен 21 м. К арке на железных тяжах подвешен плафон, а 
сверху на неё опирается пол верхнего помещения – деко-
рационной мастерской. Над плафоном размещена лёгкая 
металлическая ферма. Кровлю поддерживает мощная 
30-метровая арка решётчатой конструкции, опираю-
щаяся на наружные стены здания.

Новизна такого конструктивного замысла вызвала не-
доверие со стороны чиновников, ведавших строитель-
ством, и Росси пришлось потратить немало энергии, 
чтобы отстоять своё инженерное решение. Ложи зритель-
ного зала Александрийского театра поддерживаются чу-
гунными консолями, закрепленными в стенах, это по-
зволило избавиться от вертикальных стоек и тем самым 
улучшить обзор и акустику зала.

исакиевский собор
К числу наиболее значительных и прогрессивных кон-
струкций своего времени, выполненных с применением 
чугуна и сварочного железа, принадлежат несущие кон-

струкции купола Исаакиевского собора в Санкт- 
Петербурге. Собор был построен по проек-
ту архитектора А.А. Монферрана в 1818–1858 гг. 
Монферран стремился сделать купол собора макси-

мально лёгким без потери прочности. Для этого он 
предложил сделать его полностью металлическим. 

Расчёты купола выполнил инженер П.К. Ломновский.
Коническая и сферическая части конструкции ку-

пола, имеющие общие опоры в основании, были из-
готовлены из 24 чугунных рёбер. Рёбра были состав-
лены из двутавровых косяков, соединённых между 

собой болтами. Для поддержания наружного золо-
чёного купола Монферран предусмотрел 48 криволи-

нейных ребер, соединённых с конической частью по-
крытия стержнями из сварочного железа, образующих 

треугольные системы.
Отливка и обработка металлоконструкций купола про-

водилась на заводе Чарльза Берда в Санкт-Петербурге. При 
этом было использовано 490 т железа, 990 т чугуна, 49 т меди 
и 30 т бронзы. Сооружение купола было закончено в 1842 г.

Купол Исаакиевского собора состоит из трёх вза-
имосвязанных частей, образованных чугунными рё-
брами: нижней – сферической, средней – конической и 
наружной – параболической. Диаметр наружного свода 
составляет 25,8 м, внутреннего – 22,15 м. Для создания те-
плоизолирующего слоя пространство между фермами за-
полнено пустотелыми гончарными горшками конической 

формы. Потребовалось около 100 тыс. таких горшков. 
Помимо теплоизоляции, горшки улучшают акустику 
храма. Нижний сферический купол обшит досками, обит 
просмолённым войлоком и оштукатурен. Внутренний 
конический купол покрыт медными листами, окрашен-
ными в голубоватый тон, с большими бронзовыми лу-
чами и звёздами, создавшими эффектную картину ноч-
ного неба. Снаружи купол покрыт плотно пригнанными 
друг к другу медными золочеными листами.

основные параметры и внеШний виД Дву тавровой ба лки

купол исаакиевскоГо собора:  Эскиз 

(из а льбома о. монферрана); литоГрафия по рисунку о. монферрана

купол исаакиевскоГо собора:  Эскиз 

Расчёты купола выполнил инженер П.К. Ломновский.

пола, имеющие общие опоры в основании, были из-
готовлены из 24 чугунных рёбер. Рёбра были состав-
лены из двутавровых косяков, соединённых между 

собой болтами. Для поддержания наружного золо-
чёного купола Монферран предусмотрел 48 криволи-

нейных ребер, соединённых с конической частью по-
крытия стержнями из сварочного железа, образующих 
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Символ архитектуры  
эпохи Промышленной революции
Полностью независимые чугунные конструкции, без до-
полнительных кирпичных поддерживающих основ, ста-
ли регулярно использоваться после строительства целой 
серии специальных зданий. Ярким примером может слу-
жить Хангерфордский рыбный рынок в Лондоне (1835 г.). 
Конструкторы использовали чугунные перекладины 
длинной 9,7 м., с трехметровыми консолями на каждой 
стороне и полыми чугунными колоннами, одновременно 
служившими водостоком. Вся боковая поддержка осу-
ществлялась жёсткими соединениями между колоннами 
и балками.

Чугунная колонна – стройный несущий элемент со ста-
ринными декоративными формами капителей, баз или кан-
нелюр – превратилась в настоящий символ архитектуры 
эпохи Промышленной революции. Оригинальные образцы 
подобных чугунных колонн были установлены на первых 
английских железнодорожных вокзалах и в многочис-
ленных павильонах. Например, для павильона «Ройяль» в 
Париже колонны были изготовлены в 1821 г. знаменитым 
архитектором Джоном Нэшем. Они представляли собой чу-

гунные трубы с капителями в форме пальмовых листьев из 
гнутого листового железа.

Чугунная колонна стала массовым конструктивным 
элементом, который по каталогу можно было заказать 
любой высоты и в любом стиле: дорическом, тосканском, 
коринфском, готическом или мавританском.

Основополагающим видом здания, в котором использо-
валась цельножелезная несущая конструкция, стала оран-
жерея. Благодаря сочетанию стекла и чугуна в оранжерее 
достигалось идеальное освещение для экзотических рас-
тений. Среди таких оранжерей наиболее известна паль-
мовая оранжерея «Садов Кью» (Kew Gardens). Она была 
построена в 1840 г. архитектором Децимусом Бартоном.

Хрустальный дворец
Великолепная серия чугунных и стеклянных зданий 
для оранжерей и выставочных залов была продолжена 
вплоть до конца столетия. Наиболее выдающимся при-
мером является так называемый Хрустальный дворец 
(Crystal Palace), построенный по проекту Джозефа Пак-
стона.

Хрустальный дворец был построен в 1851 г. в лон-
донском Гайд-парке и предназначался для размещения 

Хрус та льный дворец – главный павильон Первой всемирной промышленной выс тавки
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Первой всемирной промышленной выставки. Эту вы-
ставку многие специалисты считают событием, заверша-
ющим эпоху Промышленной революции.

Конструкция Хрустального дворца выходила за рамки 
традиционной для того времени строительной практики, 
что породило в архитектуре новые формы и эстетические 
принципы. Здание считается прямым прототипом «ске-
летных» построек начала XX в., предвосхитившим «фа-
бричную эстетику» начала XX в.

Вот как описывает Хрустальный дворец Н.Г. Черны-
шевский в романе «Что делать?» (Четвёртый сон Веры 
Павловны, 1863 г.):

«Но это здание, – что ж это, какой оно архитектуры? 
Теперь нет такой; нет, ужесть один намек на неё, – дворец, 
который стоит на Сайденгамском холме: чугун и стекло, 
чугун и стекло – только. Нет, не только: это лишь обо-
лочка здания, это его наружные стены; а там, внутри, уж 
настоящий дом, громаднейший дом: он покрыт этим чу-
гунно-хрустальным зданием, как футляром; оно обра-
зует вокруг него широкие галлереи по всем этажам. Какая 

лёгкая архитектура этого внутреннего дома, какие ма-
ленькие простенки между окнами, – а окна огромные, 
широкие, во всю вышину этажей!»

Ни один архитектурный элемент Хрустального дворца 
не был монументальным сам по себе, но дворец в целом 
был поистине монументален. Он занимал площадь чуть 
меньше 74 тыс. м2. Его длина составляла 555 м, ширина 
124 м, с северной стороны он имел пристройку размером 
в плане 285 × 14,6 м. Центральный продольный неф, или 
«главный проспект», имел ширину 22 и высоту 20 м, а 
сводчатый трансепт (поперечный неф) – соответственно 
22 и 32,9 м.

Почти 84 тыс. м2 стекла, т.е. около одной трети всего его 
объёма, произведенного в Англии в 1850 г., потребовалось 
для застекления стен и крыши дворца. Стеклянные вставки 
были сделаны из стандартных панелей размером 25 × 124 
см. Это позволило залить светом все пространство выста-
вочного комплекса. Опорами служили 3300 пустотелых чу-

Вну тренние интерьеры Хрус та льного дворца

Сооружение Хрус та льного дворца: вверху– подъём арки и фермы для 

закрепления на чуг унных колоннах; внизу – ос тек ление крыши с 

помощью передвижных тележек
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гунных колонн и 2224 несущих чугунных балок. Общая 
протяженность желобов, на которых покоились своды, со-
ставляла около 40 км, а длина всех деревянных переплетов 
рам стеклянной крыши – 330 км. Объём дворца был не-
многим меньше 1 млн м3. Можно себе представить, во что 
обошлось строительство дворца, если затраты на каждый 
кубический метр составляли 28 пенсов.

Несмотря на внушительные размеры здания, его кон-
струкция была поразительно простой. Основными её 
элементами служили пустотелые чугунные колонны, сое-
диненные связующими сквозными фермами, на которых 
держалась плоская крыша из застеклённых панелей, об-
разующих складчатый профиль. Иными словами, крыша 
была образована гребнями и впадинами, чередующимися 
через каждые 1,2 м.

Революционным можно признать и такой технический 
приём, что все компоненты этого здания были просто со-
единены вместе клёпками из сварочного железа.

Строительство Хрустального дворца заняло всего 4 ме-
сяца, в основном за счёт высокого уровня организации 
труда строителей и использования готовых модулей. На 
крыше находилось шесть тележек или передвижных плат-
форм, которые использовались для установки стеклянных 
панелей. Передвижные платформы облегчали сборку 
стеклянной крыши дворца. Они перемещались по дере-
вянным желобам. Используя такие платформы, 80 рабочих 
за одну неделю устанавливали 19 тыс. стеклянных па-
нелей.

В 1852 г. Хрустальный дворец был разобран 
и перенесён на восточные склоны Сайденхем-
ского холма, где простоял с 1854 по 1936 г., 
пока не был уничтожен пожаром. Для че-
тырёх поколений англичан он был местом 
развлечения, центром демонстраций до-
стижений техники и искусства; в нём 
устраивались концерты и давались 
званые обеды.

хрустальная гора 
и вокзал св. Панкраса
Другой легендарный проект Пакстона, 
оранжерея Грейт-Стоув – Хрустальная 
гора, сооруженная в Чатсворте, – также 
занимает особое место в истории архи-
тектуры. Для её строительства исполь-
зовались стеклянные панели размером 
1,2 м. Оранжерея просуществовала око-
ло 80 лет, до тех пор пока затраты на её 
отопление (восемь мощных паровых 
котлов и свыше 12 км труб) не сочли не-
померно высокими. Это удивительное 
сооружение с его чугунными колоннами 
и деревянными рёбрами удалось «повер-

гнуть на землю» взрывом динамита лишь с пя-
той попытки.

Почти одновременно с возведением Хру-
стального дворца было начато строитель-
ство железнодорожной станции Кинг-
кросс в Лондоне и Восточного вокзала в 
Париже. Таким образом, чугунные кон-
струкции, поддерживающие стеклянные 
крыши, были использованы не только 
при строительстве выставочных ком-
плексов и оранжерей, но также и при 
сооружении локомотивных депо и же-

лезнодорожных вокзалов. Одним из самых зна-
чительных сооружений этого типа стал вокзал 

св. Панкраса (Сент-Панкрас), построенный 
в 1867 г. в Лондоне. При его строительстве был 

установлен европейский рекорд – возведён 78-ме-
тровый чугуножелезный пролёт покрытия пер-
рона.Чугунно-стеклянные конструкции продол-
жали активно использовать и после 1900 г.

железноДорожный вокза л сент-панкрас, лонДон, великобритания:

с лева – процесс сооружения; справа – внеШний виД; внизу – опоры перекры-

тия перрона крупным планом (пос ле реконс трукции). фото derekLakIn
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железобетон
Первыми строительными конструкциями, в которых со-
вместно применялись бетон и сварочное железо, были 
перекрытия, где бетоном заливали промежутки между 
металлическими балками (например, при строительстве 
уже упоминавшейся выше текстильной фабрики в Ман-
честере, 1801 г.).

Идея сочетания камня и металла возникла ещё в 
первой половине XIX в., однако её внедрение началось 
значительно позже. Французский садовник Ж. Монье в 
1849 г. изготовил кадки для апельсиновых деревьев, за-
ложив в цементный раствор сетку из железной прово-
локи. Это удачное сочетание двух различных материалов 
считают величайшим изобретением века, сыгравшим ре-
волюционную роль в развитии строительной техники и 
архитектуры. Продолжая опыты, Монье в 1860-х гг. за-
патентовал несколько способов изготовления труб, ре-
зервуаров и плит из бетона с железной арматурой. Наи-
более важным считается его патент на железобетонные 
сводчатые перекрытия, полученный в 1877 г. Однако 
официальный приоритет Ж. Монье в изобретении 
железобетона справедливо оспаривается двумя сле-
дующими обстоятельствами.

Во-первых, Монье получил свой первый патент 
только в 1867 г., а в 1854 г. английскому специ-
алисту по штукатурным работам и выделке 
искусственного камня В.Б. Вилкинсону был 
выдан патент на конструкцию огнестойких 
перекрытий для зданий, изготовляемых 
из бетона, армированного параллельно 
расположенными рядами прово-
лочных тросов. В поисках какого-либо 
применения старым шахтным канатам 
он первым сконструировал армиро-
ванные строительные балки.

Во-вторых, соотечественник Монье ин-
женер Ж. Лямбо изготовил и в 1855 г. по-
казал на Всемирной парижской выставке 
железобетонное гребное судно. Он же запа-
тентовал применение нового комбинирован-
ного материала в строительстве.

Было бы неправильно приписывать изобре-
тение железобетона, как строительного мате-
риала, таланту Монье, Лямбо, Вилкинсона или 
какого-либо другого изобретателя. Они «за-
фиксировали» и запатентовали то, что зарож-
далось и развивалось тысячелетиями у разных 
народов, было несомненным достижением 
общемирового прогресса строительных 
технологий и результатом освоения про-
изводства искусственных цементов и ши-
рокого внедрения в строительство чугуна 
и сварочного железа.

Одним из первых жилых железобетонных зданий стал 
особняк инженера В.Э. Уарда, утверждавшего, что он са-
мостоятельно изобрёл железобетон в 1871 г. Здание было 
построено в окрестностях Нью-Йорка в 1873–1876 гг. 
Все несущие конструкции – колонны, внутренние и на-
ружные пустотелые стены, перекрытия были железобе-
тонными.

Заметную роль железобетон начал играть в конце 
XIX в. Его почти одновременно начали широко приме-
нять в странах Западной Европы, России и Америке. 
Первый дом с полностью железобетонным каркасом, со-
ответствующий требованиям архитектоники, построил 
в 1903 г. А. Перре (Париж, улица Франклина, 25).

баШня эйфеля
Двутавровая стальная балка, впервые изготовленная во 
Франции в 1854 г., является основным профилем, исполь-
зуемым в современном строительстве. По мнению мно-
гих специалистов, её можно считать символом инду-

стриальной эпохи.
Возможности нового конструкционного ма-

териала эффектно продемонстрировал выдаю-
щийся инженер, архитектор и дизайнер Алек-
сандр Гюстав Эйфель. 300-метровая стальная 

ажурная Эйфелева Башня, воздвигнутая на Мар-
совом поле в Париже в связи с Всемирной вы-

ставкой 1889 г., стала строением, знамену-
ющим наступление новой эпохи в мировом 

строительстве.
Александр Гюстав Эйфель ро-

дился 15 декабря 1832 г. в Дижоне. 
Инженерное образование по-

лучил в элитном вузе – Центральной 
высшей технической школе в Париже. К 

моменту создания своего самого извест-
ного произведения Эйфель уже был знаме-
нитым мостостроителем. Он создавал ав-
томобильные и железнодорожные мосты, 
виадуки, вокзалы и другие сложные архи-
тектурные сооружения (например, обсерва-
торию в Ницце) по всей Европе и за её пре-
делами.

Самым красивым инженерным творением 
Эйфеля многие считают железнодорожный 
мост «Понте де Дона Мария Пиа» через реку 

Дору у города Порту в Португалии. Самым зна-
чимым – железнодорожный виадук «де Гараби» 

в южной Франции, который вознёсся над долиной 
на высоту 122 м и был в своё время самым высоким в 

мире. В 1881 г. Эйфель спроектировал железный каркас 
статуи Свободы высотой 46 м, который был сделан по 

сводчатые перекрытия, полученный в 1877 г. Однако 
официальный приоритет Ж. Монье в изобретении 
железобетона справедливо оспаривается двумя сле-

Во-первых, Монье получил свой первый патент 
только в 1867 г., а в 1854 г. английскому специ-
алисту по штукатурным работам и выделке 
искусственного камня В.Б. Вилкинсону был 
выдан патент на конструкцию огнестойких 
перекрытий для зданий, изготовляемых 

он первым сконструировал армиро-

Во-вторых, соотечественник Монье ин-
женер Ж. Лямбо изготовил и в 1855 г. по-
казал на Всемирной парижской выставке 
железобетонное гребное судно. Он же запа-
тентовал применение нового комбинирован-

Было бы неправильно приписывать изобре-
тение железобетона, как строительного мате-
риала, таланту Монье, Лямбо, Вилкинсона или 
какого-либо другого изобретателя. Они «за-
фиксировали» и запатентовали то, что зарож-
далось и развивалось тысячелетиями у разных 
народов, было несомненным достижением 
общемирового прогресса строительных 
технологий и результатом освоения про-
изводства искусственных цементов и ши-
рокого внедрения в строительство чугуна 

гих специалистов, её можно считать символом инду-
стриальной эпохи.

Возможности нового конструкционного ма-
териала эффектно продемонстрировал выдаю-
щийся инженер, архитектор и дизайнер Алек-
сандр Гюстав Эйфель. 300-метровая стальная 

ажурная Эйфелева Башня, воздвигнутая на Мар-
совом поле в Париже в связи с Всемирной вы-

ставкой 1889 г., стала строением, знамену-
ющим наступление новой эпохи в мировом 

строительстве.

лучил в элитном вузе – Центральной 
высшей технической школе в Париже. К 

моменту создания своего самого извест-
ного произведения Эйфель уже был знаме-
нитым мостостроителем. Он создавал ав-
томобильные и железнодорожные мосты, 
виадуки, вокзалы и другие сложные архи-
тектурные сооружения (например, обсерва-
торию в Ницце) по всей Европе и за её пре-
делами.

Самым красивым инженерным творением 
Эйфеля многие считают железнодорожный 
мост «Понте де Дона Мария Пиа» через реку 

Дору у города Порту в Португалии. Самым зна-
чимым – железнодорожный виадук «де Гараби» 

в южной Франции, который вознёсся над долиной 
на высоту 122 м и был в своё время самым высоким в 

мире. В 1881 г. Эйфель спроектировал железный каркас 
статуи Свободы высотой 46 м, который был сделан по 

алексанДр Гюс тав Эйфель
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аналогии с опорами мо-
стов, чтобы выдерживать 
сильные порывы ветра в 
нью-йоркской гавани.

Идея установления 
мирового рекорда вы-
сотного строения в то 
время будоражила умы 
многих инженеров и 
архитекторов. В част-
ности, 300-метровую 
«башню столетия» 

хотели воздвигнуть 
к юбилею провозглашения аме-

риканской независимости инженеры Кларк и 
Ривс. Их проект широко обсуждался в 1874 г., в период 
подготовки к Всемирной выставке 1876 г. в Филадельфии.

В июне 1884 г. Морис Кешлен и Эмиль Нугье, два инже-
нера одного из предприятий Гюстава Эйфеля, задумали 
проект металлической башни для Всемирной парижской 
выставки 1889 г. в Париже. Для того чтобы башня в наи-

большей степени отвечала эстетическим вкусам париж-
ской публики, архитектору Стефану Совестру было пору-
чено поработать над её художественным обликом. Вариант 
Совестра понравился Эйфелю, в сентябре того же года он 
запатентовал способ строительства металлических соору-
жений высотой более 300 м, а затем выкупил права у Кеш-
лена и Нугье и сделался хозяином будущей башни «имени 
себя».

Французские власти решили устроить Всемирную 
выставку 1889 г. в память столетнего юбилея Великой 
французской революции. 1 мая 1886 г. был открыт обще-
французский конкурс архитектурных и инженерных про-
ектов, которые должны были определить архитектурный 
облик будущей Всемирной выставки. В конкурсе приняли 
участие 107 претендентов. В конце концов комитет оста-
новился на проекте Эйфеля.

Поначалу Эйфель рассчитывал завершить строитель-
ство башни за год, но жизнь внесла свои коррективы: ра-
боты начались в конце января 1887 г. и закончились в 
марте 1889 г., практически перед официальным откры-
тием выставки.

Рекордным срокам возведения способствовала раз-
работка чертежей чрезвычайно высокого качества с 
указанием точных размеров более 12 тыс. металли-

проек т мета ллической баШни 

мориса кеШлена

Этапы сооружения Эйфелевой баШни
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ческих деталей, для сборки которых использовали 
2,5 млн заклёпок. Все расчеты Эйфеля и его команды 
отличались исключительной точностью. Применялись 
заранее изготовленные детали. Отверстия для заклёпок 
были просверлены на намеченных местах уже заранее, 
и две трети от 2,5 млн заклёпок закреплены на заводе 
Эйфеля в Левалуа-Перре. Ни одна из заготовленных 
балок не весила больше 3 т, что существенно облегчало 
поднятие металлических частей на предусмотренные 
места.

На начальном этапе строительства применялись вы-
сокие краны, а когда конструкция «переросла» их, за ра-
боту принялись специально сконструированные Эй-
фелем мобильные краны. Они двигались по рельсам, 
проложенным для будущих лифтов. Сложность состояла 
и в том, что подъемное устройство должно было дви-
гаться вдоль мачт башни по изогнутой траектории с ме-
няющимся радиусом кривизны.

В итоге башню удалось построить так, что даже в 
сильную бурю отклонение от вертикали не превышает 
15 см. За два с лишним года были смонтированы метал-
лические детали, общая масса которых составила 7300 т.  
15 мая 1889 г. посетители Всемирной парижской вы-

ставки смогли впервые подняться на Эйфелеву башню. 
За первую неделю, когда лифты еще не работали, до са-
мого верха добрались пешком почти 29 тыс. человек, 
а всего за время работы международного форума на 
верхней площадке побывали 2 млн посетителей, же-
лавших полюбоваться Парижем и окрестностями (в 
ясную погоду видимость достигает 90 км). Это был 
триумф Франции, триумф французского инженерного 
гения и лично Александра Эйфеля, удостоенного ордена 
Почетного легиона.

На вершину башни ведут лестницы (1792 ступени) и 
лифты. Первые лифты на башне приводились в действие 
гидравлическими насосами. До сих пор используются 
два лифта фирмы Fives-Lill , установленные в 1899 г. С 
1983 г. их функционирование обеспечивается электро-

двигателем, а гидравлические насосы сохранены для ос-
мотра.

На первой платформе башни были размещены залы 
ресторана, на второй платформе помещались резервуары 
с машинным маслом для гидравлической подъёмной ма-
шины (лифта) и ресторан в стеклянной галерее. На тре-
тьей платформе размещались астрономическая и метео-
рологическая обсерватории и кабинет для исследования 
физических явлений в атмосфере. Свет маяка был виден 
на расстоянии 70 км.

В 1907 г. на башне были установлены шестиметровые 
светящиеся часы, в 1908 г. на ней устроена военная 
радиостанция, с 1909 г. её стали использовать для беспро-
волочного телеграфа. С 1910 г. сооружение эксплуатирует 
служба времени, а с 1918 г. оно превратилось еще и в теле-
вышку, так что в 1923 г. 91-летний Гюстав Эйфель, как го-
ворится, мог умереть спокойно: после себя он оставил не 
только 25 детей, но и прекрасную стальную «парижанку» 
с массой достоинств.

И сегодня Эйфелева башня – самая узнаваемая архи-
тектурная достопримечательность Парижа и всемирно из-
вестный символ Франции, хотя сам конструктор называл 
её просто – 300-метровой башней (tour de 300 metres).

Стальная каркасная конструкция
В 1850 гг. в Европе и США было построено много скла-
дов, универсальных магазинов и контор, фасады которых 
были полностью выполнены из стальных конструкций. 
Начало этому строительству положил Джеймс Богард – 
разносторонний исследователь и конструктор. Одна из 
главных его работ – здание издательства «Харпер энд Бра-
зерс» в Нью-Йорке (1854 г.). Фасад пятиэтажного здания 
состоит из архитектурно обработанных чугунных эле-
ментов; внутренний каркас впервые в США выполнен из 
прокатанных стальных балок. 

В 1872 г. сооружается здание шоколадной фабрики 
Менье в Нуазье-на-Марне, которое считается первым 
настоящим стальным каркасным строением в мире. Как 
и ранее, при строительстве в английских текстильных 

Два ис ториче-

ских лифта 

фирмы Fives-Lill

Первые лифты на башне приводились в дей-
ствие гидравлическими насосами. До сих 
пор используются два лифта фирмы Fives-
Lill , установленные в 1899 г. С 1983 г. их функ-
ционирование обеспечивается электродви-
гателем, а гидравлические насосы сохране-
ны для осмотра
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фабрик, производственные 
задачи потребовали от ар-
хитектора Жюля Солнье 
использования всех кон-
структивных возмож-
ностей и несущей спо-
собности стали как 
строительного мате-
риала.

Здание, выстроенное 
непосредственно над 
рекой, стоит на че-

тырех мощных контр-
форсах плотины, которая сдер-

живает напор речной воды. Каркас наружной 
стены стоит на широкой нижней обвязке из швеллеров, 
которая распределяет общий вес здания и ветровые на-
грузки на восемь точек опоры. Поперечные стены отсут-
ствуют, торцовые стены также не могут воспринять гори-
зонтальных усилий, поэтому для повышения жёсткости 
здания каркас усилен ромбическими связями. Для обе-
спечения поперечной жёсткости балки перекрытий свя-
заны жёсткими консолями фахверка с главными стой-
ками фасада.

Строительство фабрики Менье предвосхитило ис-
пользование различных структурных элементов совре-
менного каркасного строительства: «свободно висящие» 
углы, диагональная сетка раскосов, которые играют столь 
значительную роль в установленных снаружи ветровых 
связях небоскребов и в каркасах мостовых строений. В 
то же время конструкция каркаса создана по аналогии со 
средневековыми постройками с деревянным фахверком.

чикагская архитектурная Школа
Магистральное направление стального каркасного стро-
ительства было определено в Чикаго. Скромный поселок 
первых переселенцев у впадения р. Чикаго в оз. Мичи-
ган получил статус города в 1830 г. Освоение Среднего 
Запада, развитие железнодорожной сети и водных пу-
тей, реализация полезных ископаемых сделали Чикаго 
величайшим хлебным рынком мира, крупнейшим цен-
тром машиностроения и металлургии. В 1880-х гг. на-
чался беспримерный подъем строительной деятельности.
Строительная индустрия едва успевала за возрастающей 
потребностью в служебных помещениях, складах и ма-
газинах. Уплотнялась внутриквартальная застройка, вы-
сокие дома перерастали в небоскребы. Лишь благодаря 
стальному каркасному строительству стало возможным 
экономно использовать земельные участки и повысить 
темпы строительства. 

Основателем Чикагской архитектурной школы и её 
главой считается Уильям Дженни. В 1868 г. он откры-
вает в Чикаго архитектурную мастерскую, где последо-

вательно разрабатывает и реализует следующие проекты: 
«Лайтер-билдинг I» (1879 г.), здание страховой компании 
(1883–1885 г.), «Лайтер-билдинг II» (1889 г.) и «Фэйр-
билдинг» (1891 г.). В них постепенно оформляется идея 
полностью стального каркаса, в то время как кирпичная 
кладка выполняет только роль облицовки стальных ко-
лонн. Важный вклад в «фундамент» каркасного стального 
строительства внесли еще два архитектора из Чикаго – 
Холаберд и Рош – авторы революционных проектов «Та-
комабилдинг», высотой 14 этажей (1884 г.), и торгового 
центра «Маркетбилдинг» (1894 г.).

Высотные административные здания оказались бы не-
практичными, если их не оснастить необходимой тех-
никой. Важнейшим условием было устройство пасса-
жирских лифтов. Первый подъемник сконструировал 
Е.Г. Отис, продемонстрировавший его на выставке 1853 г. 
в «Хрустальном дворце»; первый лифт он установил в 
1857 г. в одном из магазинов на Бродвее. В то время, когда 
электричество стало вытеснять пар, развивались и другие 
виды оборудования зданий – телефон, пневматическая 

фабрик, производственные 
задачи потребовали от ар-
хитектора Жюля Солнье 
использования всех кон-
структивных возмож-
ностей и несущей спо-
собности стали как 
строительного мате-
риала.

тырех мощных контр-
форсах плотины, которая сдер-

живает напор речной воды. Каркас наружной 

уильям Дженни

первый небоскрёб – Home InSurance buILdInG
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почта, центральное отопление и вентиляция. Уже около 
1895 г. новый метод строительства стал обычным во всех 
крупных американских городах, но в Чикаго к тому вре-
мени высотных домов с металлическими каркасами было 
больше, чем во всех других американских городах, вместе 
взятых.

Небоскрёбы
Небоскрёб (англ. skyscraper) – «очень высокое здание». 
В русском языке используется также термин «высотное 
здание», или просто «высотка». Небоскрёбы прочно за-
няли место в нашем сознании, как символы экономиче-
ского могущества современных мегаполисов. Первый 
небоскрёб имел всего 10 этажей, но уже считался небо-
скрёбом. Дело в том, что высотные здания имеют один и 
главный отличительный признак – стальной каркас, на 
который «навешиваются» стены.

Если в обычных домах стены являются несущими, т.е. 
удерживают свой вес и вес всего здания, то в небоскрёбах 
основную нагрузку берёт на себя стальной «скелет». А 
стены могут быть сложены из относительно лёгких и не-
прочных материалов. До появления опорного скелета вы-
сота зданий ограничивалась прочностью материала стен. 
Упомянутый выше инженер Уиллиам Ле-Барон Дженни 
разработал опорный металлический скелет, который дал 
старт «гонке небоскрёбостроения».

Все новые многоэтажные дома появлялись в Чикаго. 
Первые небоскрёбы были не такими лаконичными и 

Woolworth 

Building во время и 

пос ле с троитель-

с тва
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стильными, как сейчас, наоборот – они сильно напоми-
нали средневековые храмы, элементы декора перегру-
жали внешний вид здания.

Первые высотные конторские здания насчитывали от 
10 до 20 этажей. В плане они были квадратными, U- или 
L-образными, с большим открытым двором в центре и 
характеризовались масштабностью и строгостью форм. 
Строительство каждого из них становилось для чикаг-
ских архитекторов ещё одной возможностью преодолеть 
традиционные конструкторские ограничения, найти 
новое стилевое решение. Новую эстетику небоскребов 
продвигали Д.Х. Бэрнхем и Дж. У. Рут. В своих теоретиче-
ских работах они утверждали: поскольку высотка проек-
тируется для особой цели, следует заявлять об этой цели 
каждой её конструктивной частью. 

Самым ярким представителем «чикагской школы» 
считается Луис Салливен, рассматривавший высотное 
сооружение и как некую органичную структуру, и как 
элемент городской среды. Ему принадлежит аксиома: 
«Форма следует функции», а также следующее поистине 
эпическое определение небоскрёба: «Он должен быть вы-
соким каждым дюймом своей высоты. Сила и власть вы-
соты, торжество и гордость возвышения должны быть 
в нём. Каждым своим дюймом он должен быть благо-
родным и парящим».

Вулворт билдинг
Два десятилетия лидерство в строительстве небоскребов 
принадлежало Чикаго. В 1892 г. самым высоким зданием 
в этом городе стал «Мезоник Темпл», построенный архи-
текторами Д. Бэрнхемом и Дж. У. Рутом. Он насчитывал 
22 этажа, имел высоту 92 м. Однако в следующем году 
в Чикаго запретили сооружать объекты высотой более 
39 м, и центром высотного строительства стал Нью-Йорк, 
где после отменыограничения на использование каркас-
ных конструкций для наружных стен (1892 г.) грянул не-
виданный строительный бум.

Всего за восемь лет, с 1892 по 1900 гг., в Нью-Йорке по-
явилось 188 сооружений в 20 и более этажей. Эти небо-
скрёбы, предназначенные для страховых компаний, ком-
мерческих фирм и городской администрации, представляли 
собой масштабные образцы неоклассического стиля. Ха-
рактерным примером крупного делового здания стал 
32-этажный «Парк Роубилдинг» (архитектор Р. Робертсон, 
1899 г.) высотой 118 м, в котором разместились 950 контор.

Принято считать, что первым небоскрёбом в сегод-
няшнем понятии высотности является«Вулвортбилдинг»в 
Нью-Йорке. Его строительство было завершено в 1913 г., 
высота 58-этажного здания составила 242 м. Выполненный 
в стиле неоготики, небоскрёб имел 29-этажную фрон-
тально-центральную башню и множество шпилей по пе-
риметру. Заказчик проекта магнат Вулворт потратил на эту 
затею значительную часть состояния. 

Проект «Вулворт билдинг» выполнил архитектор Кас 
Гилберт. Впервые параметры одного объекта рассчитыва-
лись как на город с населением в 50 тыс. человек. В итоге 
«Вулворт билдинг» был признан величайшим в своём 
роде шедевром. Ему посвятил своё стихотворение «Ба-
рышня и Вульворт» посетивший Нью-Йорк в 1925 г. Вла-
димир Маяковский:

Бродвей сдурел.
Бегня и гулево.
Дома
с небес обрываются
и висят.
Но даже меж ними
заметишь Вульворт.
Корсетная коробка
этажей под шестьдесят.

Нержавеющая корона Крайслер билдинг
В 1930 г. рекорд «Вулворт билдинг» побил небоскреб 
«Крайслер» (Chrysler Building). Здание Крайслера возво-
дилось в период лихорадочного строительства небоскрё-
бов перед началом Великой депрессии, когда в Мидтауне 
Манхеттена непрерывно раздавались звуки отбойных мо-
лотков и свайных копров.

Идея строительства нового высотного здания принад-
лежала сенатору Уильяму Рейнольдсу, известному созда-
нием парков развлечений «Дримлэнд» на Кони-Айленд. 
Он нанял архитектора Уильяма Ван Алена для проекти-
рования 67-этажного здания. Рейнольдс настаивал на 
том, чтобы у здания была металлическая «корона». 

Однако проект оказался слишком дорогим для за-
казчика, и Рейнольдс был вынужден уступить участок 
земли Уолтеру Крайслеру, президенту Chrysler Motor Car 
Corporation. В 1928 г. Крайслер привлёк Ван Алена в свою 
команду по строительству офисного небоскрёба.

Работы по расчистке территории начались в октябре 
1928 г., через шесть месяцев заложили фундамент, а 
спустя ещё шесть месяцев был уже полностью возведён 
стальной остов здания. Открытие небоскреба состоялось 
27 мая 1930 г.

77-этажный Крайслер стал результатом сумасбродного 
трёхстороннего соревнования за звание самого высокого 
здания в мире. Боролись с Крайслером за этот титул ком-
пания «Банк Манхеттена» со зданием на Уолл-стрит и «Эм-
пайр Стейтбилдинг».Интересно, что здание Банка Ман-
хеттена возводил бывший партнёр Ван Алена, ставшийего 
главным непримиримым соперником – Крэг Северанс. 
Когда Северанс узнал о том, что Крайслер собираются воз-
водить до высоты 925 футов (281,94 м), он добавил к своему 
зданию 50-футовый (15,24 м) флагшток, который сделал его 
на два фута выше – 927 футов (282,55 м). Однако в августе 
1930 г. Ван Ален сделал ответный ход – шпиль из нержа-
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веющей стали, который тайно был собран внутри купола 
здания, а затем поднят краном через крышу и установлен 
всего за 90 минут. Благодаря этому небоскрёб достиг вы-
соты 1048 футов (319,43 м). Шпиль Ван Алена оказался 
первым объектом, превзошедшим высоту 1024,5 футовой 
(312,27 м) Эйфелевой башни, которая удерживала рекорд 
высоты со времени Всемирной парижской выставки 1889 г.

«Крайслер билдинг» считается шедевром архитектуры 
в стиле арт-деко. Отличительной чертой облика здания 
является использование архитектурных форм, воспроиз-
водящих характерные детали автомобилей одноимённой 
фирмы. Углы 61-го этажа украшают восемь орлов вы-
сотой 3,50 м – именно такие орлы украшали капоты ав-
томобилей «Крайслер»в 1929 г.; на 31-м этаже в качестве 
украшений были использованы четыре крылатые фи-

гуры размером 3 × 7,5 м в виде капотов с решётками ра-
диаторов автомобиля. Они размещены на четырёх углах 
башни и напоминают выступающие каменные скуль-
птуры животных на готических соборах. Подогнанные 
к ним выступы кирпичной кладки с натуральными кол-
паками колёс воспроизводят боковую сторону легковых 
автомобилей «Крайслер»того времени.

Во внешней и внутренней отделке небоскреба 
«Крайслер билдинг» впервые была широко использована 
коррозионностойкая сталь. «Корона», венчающая здание, 
выполнена из серебристого металла «Эндуро КА-2» – ау-
стенитной нержавеющей стали, разработанной в Гер-
мании компанией Krupp и поставляемой на рынок под 
названием «Нироста» (немецкий акроним словосоче-
тания nichtrostender Stahl – Nirosta – нержавеющая сталь).

Chrysler Building на завершительной с та дии и пос ле с троительс тва
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Небоскрёб (англ. skyscraper) – «очень высокое здание». 
В русском языке используется также термин «высот-
ное здание», или просто «высотка». Небоскрёбы проч-
но заняли место в нашем сознании, как символы эконо-
мического могущества современных мегаполисов
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Для башенного шпиля общей высотой 88 м фирма 
Krupp произвела на своём заводе в Эссене (Германия) и 
поставила в США 4500 листов из стали Nirosta суммарной 
массой более 43 т. Разнообразное применение этого ма-
териала, запатентованного фирмой Krupp в 1912 г., во 
внутренней отделке и для отделки фасадов этого небо-
скрёба потребовало суммарных его поставок в объеме 
около 700 т.

Сам Крайслер по этому поводу сказал следующее: «Мы 
стремились добиться наиболее достойного внешнего вида, 
красоты и оригинального архитектурного проекта в укра-
шениях и конструкции здания. Свойства этой новой леги-

рованной стали сделали её хорошо подходящей для наших 
целей. Она имеет привлекательный цвет, напоминающий 
цвет платины, что согласуется с величественным харак-
тером самого здания, она отличается абсолютной нечув-
ствительностью к атмосферным воздействиям, а также 
имеет отличное свойство сохранять свой блеск и цвет в 
течение длительного времени. Её поверхность не стано-
вится матовой, и, поскольку сталь совершенно не ржавеет, 
нет никакой опасности, что она будет повреждена, станет 
тусклой, отслоится или изменится каким-либо иным об-
разом. Одной из решающих причин выбора этого мате-
риала был тот факт, что издержки на обслуживание прак-
тически отпадают. Сталь не нужно ни полировать, ни 
ремонтировать, ни заменять. Она постоянно сохраняет 
свой блеск».

«Самолетоустойчивый» Эмпайр
«Крайслер билдинг»удерживал звание высочайшего зда-
ния в мире в течение всего лишь одиннадцати месяцев.В 
мае 1931 гон был превзойдён небоскрёбом «Эмпайр 
Стейт билдинг». Без своей причальной мачты «Эмпайр 
Стейт» был всего лишь на два фута (0,61 м) выше, чем 
«Крайслер». Его 102 этажа возносились на высоту 391 м. 
Однако 200-футовая (60,96 м) мачта, первоначально пред-
назначавшаяся для причаливания дирижаблей, а затем 
установленная в 1950 г. 204-футовая (62,18 м) телевизи-
онная антенна увеличили высоту небоскреба до 1452 фу-
тов, 8 и 9/16 дюйма (442,787 м). Масса здания составляет 
331 тыс. т, оно стоит на двухэтажном фундаменте, а масса 
стального каркаса составляет 54,4 тыс. т. Фасад украшен 
полосами из нержавеющейстали.

До открытия в 1972 г. Северной башни Всемирного 
Торгового Центра, 41 год «Эмпайр Стейт билдинг» яв-
лялся самым высоким зданием в мире. В 2001 г., когда 
в результате теракта рухнули башни Всемирного Торго-
вого Центра, этот небоскрёб снова стал самым высоким 
зданием Нью-Йорка. В 2007 г. здание «Эмпайр Стейт 
билдинг»под номером один внесено в список лучших 
американских архитектурных решений по версии Аме-
риканского института архитекторов.

28 июля 1945 г. бомбардировщик ВВС США B-25 «Мит-
челл», пилотируемый в густом тумане подполковником 
Уильямом Смитом, врезался в северный фасад «Эмпайр 
Стейт билдинг» между 79 и 80-м этажами. Один из двига-
телей пробил башню насквозь и упал на соседнее здание, 
другой свалился в шахту лифта. Пожар, возникший в ре-
зультате столкновения, был потушен через 40 минут. В 
инциденте погибло 14 человек, включая весь экипаж, а 
лифтёр Бетти Лу Оливер выжила после падения в лифте 
с высоты 75 этажа – этот факт попал в Книгу рекордов 
Гиннеса. Несмотря на происшествие, здание не было за-
крыто, и работа в большинстве офисов на следующий ра-
бочий день не остановилась.

Строительс тво 

Empire State Building
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Гармония гуманитарных  
и технических знаний
Полукилометровый рубеж высоты небоскребов был пре-
одолен в Азии в конструкции Taipei-101 в Тайване (вы-
сота 508 м, 101 этаж). На 77 этажах общей площадью  
200 тыс. м2 располагаются офисные помещения для  
10 тыс. человек. На этажах, расположенных выше и ниже 
этого блока, размещаются торговый центр, рестораны, 
смотровые площадки, фитнесс-клуб. Для изготовления 
каркаса здания потребовалось 60 тыс. т стали.

Крыша небоскрёба находится на расстоянии 448 м 
от уровня земли, а над крышей возвышается шпиль. 
На каждом углу по всей высоте здания располагаются 
стальные опоры, которые выложены огнеупорной фу-
теровкой и заполнены специальным бетоном. По архи-
тектуре здание напоминает бамбуковое дерево: плоские 
прочные кольца сменяются через равномерные рассто-
яния ступенчатыми сегментами. Упругость и эксплуата-
ционные свойства стали делают ее идеальным матери-
алом для сооружения изящных конструкций подобного 
рода.

Для доставки людей на высоту используются ско-
ростные лифты. Скорость некоторых лифтов дости-
гает 60 км/ч, что позволяет добраться до высоты 400 м  
за 39 с. Лифты имеют герметичное исполнение и снаб-
жены системой автоматического выравнивания дав-
ления, чтобы пассажиры не страдали от болевых ощу-
щений в ушах. Общее число лифтов составляет 63, 
длина телефонного кабеля в здании – 5360 км, водо-
проводной сети – 100 км.

Фасад из стекла и металла способен противостоять 
тайфуну со скоростью ветра 250 км/ч. При землетря-
сениях и ураганах башня при максимальной горизон-
тальной нагрузке на шпиль отклоняется всего на 1 м. Из-
готовленный из большого числа дисков стальной шар 
массой 730 т (тяжелее шести дизельных локомотивов) 
используется для гашения колебаний. Он подвешен на 
уровне 88 этажа с помощью восьми стальных канатов 
(масса каждого 1,5 т) и раскачивается в противофазе ко-
лебаниям здания, вызываемым землетрясением или тай-
фуном.

Каркасные стальные конструкции, как и все значи-
тельные конструкции в истории строительного искус-
ства, к которым предъявлялись высочайшие требо-
вания, приводят инженеров-архитекторов к простым и 
совершенным геометрическим формам. Геометрия совре-
менных небоскрёбов – родоначальница основных прин-
ципов строительного искусства, выражающая тесную 
духовную связь между архитектурным и техническим 
замыслами. Стальные конструкции XXI в. в наибольшей 
степени способствуют воспитанию ясного инженерного 
мышления, построенного на гармонии гуманитарных и 
технических знаний. 

Empire State Building



Глава 8 

Железная дорога 
в единую Европу
Железная дорога является таким решающим событием, которое 
изменяет цвет и внешний вид жизни; начинается Первая глава все-
мирной истории, и наше поколение должно гордиться тем, 
что оно живет в такое время.
Генрих Гейне. Лютеция, 1843 г.

Грохот извержения Везувия и Этны или трепет природы в момент 
сильной грозы потрясают человека своей грандиозностью и глу-
боко подавляют его. Зрелище же, которое мы наблюдали при 
открытии дороги Ливерпуль—Манчестер, будит в нас высокое 
чувство собственного достоинства и изумление перед силой 
человеческого духа.
Из письма очевидца
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XIX век чаСТо называЮТ ЭПохой инДуСТРи-
альной революции, а также веком паровых машин и 

железных дорог. Создание железнодорожной сети при-
вело к взрывному росту промышленности, особенно гор-
но-металлургической. Во многом именно изобретение 
паровоза дало толчок к созданию того мира, в котором 
мы сейчас живем.

Почему это актуально?
Металлургическая индустрия во многом уникальна, и 
далеко не все классические приемы ведения бизнеса к 
ней применимы. Почему? Мировой опыт показывает, что 
металлургия в силу ряда причин тяготеет к спокойным 
методам конкурентной борьбы. Можно сказать, что она 
была своеобразным инициатором перехода 
от дикого империалистического рынка к со-
временным цивилизованным методам вы-
яснения рыночных отношений, в частности 
в рамках Европейского союза.

колея каменная и деревянная
Если придерживаться буквального значения 
термина «железная дорога» и подразумевать 
под ним движущиеся по «дороге из железа (ме-
талла)» повозки, то окажется, что ее происхож-
дение относится к давним временам. Идея ко-
лейной дороги, которая невольно рождалась при взгляде 
на борозды, оставляемые колесами экипажа на земле, ни-
когда не покидала умы изобретательных людей.

Некоторые исследователи утверждают, что уже 
древние египтяне пользовались обшитыми металлом 
балками, чтобы перевозить по ним тяжелые грузы. Точно 
известно, что в Древней Греции существовали выло-
женные камнем дороги с параллельными бороздами, по 
которым катились колеса священных колесниц. Остатки 
аналогичных каменных путей можно увидеть среди раз-
валин Помпеи и других древнеримских городов. 

Настоящая потребность в колейных дорогах для транс-
порта появилась с развитием крупной промышленности, 
прежде всего, в угольных копях и на рудниках Англии и 
Германии, где остро встал вопрос об уменьшении расхода 
энергии на массовую перевозку руды, угля и отвальных 
металлургических шлаков. В XVI в. в этих странах были 
применены деревянные направляющие (рельсы) в виде 
лежней для вагонеток. Недостаток деревянных рельсов 
заключался в их быстром изнашивании и невозможности 
предотвратить частые сходы вагонеток с колеи. Для умень-
шения износа на деревянные рельсы стали набивать же-
лезные полосы. Первые дороги с цельными железными ко-
леями были проложены в английских рудниках примерно 
в 1740 г. Колеи сооружались из литых чугунных плит с 
желобами для колес. Первые металлические рельсовые 
плиты оказались непрактичными и дорогими. 

чугунные дороги коалбрукдейла
«Настоящие» железные рельсы появились в 1767 г. 
Толчком для их появления послужила необходимость 
механизации погрузки чугунолитейной продукции, ко-
торую производил безусловный лидер эпохи Промыш-
ленной революции - знаменитый завод в Коалбрук-
дейле. Первыми рельсами была оборудована пристань 
в поселке Горж – основной транспортный узел предпри-
ятия. Автором идеи был управляющий заводами Ричард 
Рейнольдс. Рельсы Рейнольдса имели в поперечном раз-
резе форму плоской латинской буквы U шириной 11 см 
и длиной 150 см.

Результаты внедрения оказались настолько успешными, 
что в том же году Рейнольдс осна-
стил чугунными рельсами все подъ-
ездные пути к шахтам и рудникам 
Коалбрукдэйла. Из чу-
гуна стали отливать и 
колеса для вагонеток.

лежневая руДничная 

ДороГа
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В итоге инновационный эффект оказался 
намного больше, чем предполагалось. Почти 
ежедневно Рейнольдс принимал владельцев 
шахт и заводов, которые хотели увидеть эту 
«чугунную дорогу». Практически все посети-
тели заказывали рельсы для себя, и их произ-
водство вскоре превратилось в одну из главных статей 
доходов предприятия. Спрос на «чугунную дорогу» не-
прерывно возрастал; и даже значительно позднее, когда 
и другие владельцы чугунолитейных предприятий начали 
отливать рельсы и колеса, коаулбрукдейлский завод не 
испытывал недостатка в заказах.

Рельсы чугунные и железные
Рельсовые дороги в виде подъездных путей и внутреннего 
грузового сообщения горно-металлургических предпри-
ятий получали все более значительное распространение. 

Вид колейной дороги Время 
появления Изобретатели

Каменные борозды 1-е тысячелетие 
до н. э. Древние греки

Деревянные лежни XVI в. Средневековые горняки
и металлурги

Чугунный уголок 1767 г. Рейнольдс, Англия

Уголок из сварочного железа 1776 г. Керр, Англия

Чугунные рельсы 1789 г. Джессоп, Англия

Рельсы из сварочного железа 1803 г. Никсон, Англия

Рельсы из пудлингового 
железа 1828 г. Беркиншау, Англия

Стальные рельсы 1865 г. Группа инженеров, США

История рельсов

Ск ладские 

помещения 

у прис тани Горж

Вагонетки 

с чуг унным литьём

Чуг унные рельсы и 

вагонетки в промыш-

ленных цехах Коа л-

брук дейла

Рельсы Рейнольдса

Ночной 

Коалбрукдейл. 

Филипп Джейкоб, 

1801 г.
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Совершенствование рельсовых путей и подвижного со-
става шло очень быстрыми темпами. В 1776 г. Керр впер-
вые применил угловое сварочное железо, что практически 
устранило сходы с рельсов вагонеток и экипажей. В 1789 г. 
Джессопом был изготовлен чугунный «грибообразный» 
рельс с головкой, укладывавшийся на подушках. Рельсы 
Джессопа с некоторыми изменениями получили широ-
кое распространение в Англии на ряде небольших дорог, 
строившихся Бенджаменом Утрамом. Такая дорога назы-
валась «утрамвэй» – дорога Утрама (по другой версии тер-
мин «трамвай» появился гораздо раньше – в Средние века 
и означает «бревенчатая дорогу»). 

Первый паровоз
Как бы широко ни были распространены железные и чу-
гунные дороги на горно-металлургических предприя-
тиях, их выход «на оперативный простор» стал возможен 
только после изобретения эффективного железнодорож-
ного транспорта. Автором гениального изобретения – 
паровоза – стал Ричард Тревитик, один из самых выдаю-
щихся инженеров в мировой истории.

Первым изобретением Тревитика был паровой чугунный 
автомобиль для уличного движения, который молодой ин-
женер опробовал в рождественские дни 1801 г. на улицах 
города Кемборна. Из этого парового автомобиля развился 
и был построен в 1803 г. первый предназначенный для рель-
сового пути паровоз. Тревитик построил его на железоде-
лательном заводе Самуэля Хемфри в Южном Уэльсе. Он 
заключил с владельцем завода пари на 500 фунтов, что пере-

Шахтерский паровоз 

«Пыхтящий Билли» конс трукции 

инженера Хедли, 1813 г.

Рельсы Керра

Паровоз Тревитика

Безусловная заслуга Тревитика состоит в том, что он первый опытным 
путем доказал, что сила трения гладких колес о гладкие рельсы совершенно 
достаточна для движения паровоза даже в том случае, когда к нему прицепле-
ны груженые вагоны
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везет всю железную продукцию завода по рельсовому пути 
длиной15 км. 21 февраля 1804 г. паровоз Тревитика провез по 
заводской железной дороге пять вагонов, загруженных 10 т 
железа и 70 пассажирами. Паровоз развил скорость 8 км/ч 
(без груза скорость составляла почти 26 км/ч).

Безусловная заслуга Тревитика состоит в том, что он 
первый опытным путем доказал, что сила трения гладких 
колес о гладкие рельсы совершенно достаточна для дви-
жения паровоза даже в том случае, когда к нему прице-
плены груженые вагоны.

великий самоучка стефенсон
Важнейшие усовершенствования в конструкции паровоза, 
которые позволили осуществить коммерциализацию но-
вого вида транспорта, были сделаны механиком-само-
учкой Джорджем Стефенсоном (1781–1848 гг.). Его судьба 
характерна для Англии эпохи Промышленной революции. 
Стефенсон родился в семье шахтера, с восьми лет работал 
по найму, научился читать и писать в 18 лет и путем упор-
ного самообразования приобрел специальность механика 
паровых машин (около 1800 г.). 

В 1814 г. Стефенсон получил заказ от лорда Ревенс-
ворта, арендатора Келлингвортских шахт близ Нью-

касла, на постройку локомотива. В знак 
благодарности Стефенсон назвал свой 
первый паровоз «Милорд». 25 июля 
1814 г. «Милорд» был пущен в эксплу-
атацию.

Стефенсон внимательно проана-
лизировал работу своего детища. 
В 1815  г. он сконструировал новый 
паровоз, в котором были применены прин-
ципиальные новаторские решения. В новом 
локомотиве шатуны приводили в движение ве-
дущие колеса не посредством зубчатых колес, а 
сообщались непосредственно с кривошипом. Мятый пар 
с помощи соединительных труб и специального устрой-
ства – конуса – отводился непосредственно в дымовую 
трубу. При этом пар, увлекая за собой отходящие газы 
через дымовую трубу наружу, производил в топке такое 
разрежение, что притекающий снизу воздух вызывал 
усиленное сгорание топлива, заметно повышая пароо-
бразование и, следовательно, мощность двигателя. В кон-
струкции паровозов недоставало теперь лишь одного: 
многотрубного котла, который Стефенсон разработал 
и применил в конструкции знаменитого локомотива 

«ракета» стефенсона 

(современная реконс трукция)

ДымоГарные трубки 

в котле паровоза
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Паровоз 1842 г.

«Ракета» в 1829 г. (идея установки в котле дымогарных 
трубок принадлежала товарищу Стефенсона Генри Буту). 

Главной идеей Стефенсона было выравнивание колей-
ного пути с помощью создания насыпей и прорезки вы-
емок в неровностях рельефа, благодаря чему повышалась 
скорость движения. В 1825 г. на первой в мире «междуго-
родной» железнодорожной линии Стоктон–Дарлингтон 
паровоз Стефенсона двигался с колоссальной для того 
времени скоростью – 20 миль в час. Этот год и принято 
считать годом рождения железной дороги.

В 1830 г. Стефенсон завершил строительство первой 
большой железной дороги между Манчестером и Ливер-
пулем, по которой «Ракета» везла вагон с пассажирами 
со скоростью 60 км/ч. Это была «настоящая железная до-
рога»: длина – 50 км, 63 моста и путепровода, двухкило-
метровый тоннель, трёхкилометровая галерея в горе и 
большая насыпь через Кошачье болото. Выгоды от до-
роги, по которой американский хлопок доставлялся из 
портов Ливерпуля на ткацкие фабрики Манчестера, были 
таковы, что Стефенсону сразу же предложили руково-
дить строительством дороги через всю Англию – от Ман-
честера до Лондона. Позднее Стефенсон строил железные 
дороги в Бельгии и Испании. Локомотивы для первых же-
лезных дорог Франции, Германии и США изготовлялись 
на заводе Стефенсона в Англии.

Мировая железнодорожная паутина
Первоначально железнодорожное строительство сосре-
доточилось в передовых индустриальных державах – во 
Франции, в Англии, Германии, США. В 60-х годах XIX в. 
на эти четыре страны приходилось примерно 90 % всей 
железнодорожной сети мира. В России первая обще-
ственная железнодорожная линия с применением паро-
вой тяги открылась в 1837 г., связав столицу с Царским 
Селом. В 1851 г. была введена в действие магистральная 
железная дорога между Петербургом и Москвой.

Железные дороги быстро распространились по всему 
миру. В Азии первая железная дорога была построена в 
1853 г. (в Британской Ост-Индии), в Австралии – в 1854 г., 
в Африке – в 1856 г. в Египте. Рост железнодорожной сети 
нарастающими темпами продолжался до Первой ми-
ровой войны. Затем наступил период стабилизации и 
модернизации. 

Последняя четверть XIX в. стала эпохой бурного роста 
мировой железнодорожной сети. Протяженность же-
лезных дорог возросла в 4 раза и достигла 1,2 млн км. 
Знаменитыми стройками того времени были магистраль 
Берлин–Багдад и Великий Сибирский путь. На новых же-
лезных дорогах укладывали стальные рельсы, они пере-
секали величайшие реки мира, и на этих реках возводи-
лись гигантские стальные мосты. Начало «эре стальных 
мостов», как выражались современники, положили 
арочный мост инженера Дж. Идса через реку Миссисипи 
(1874 г.) и висячий Бруклинский мост архитектора Ре-
блинга в Нью-Йорке (1883 г.). Длина центрального про-
лета Бруклинского моста достигала полукилометра. 

На новых дорогах работали мощные локомотивы си-
стемы компаунд с многократным расширением и вы-
соким перегревом пара. В 1990-х гг. в США и Германии 
появились первые электровозы и электрифицированные 
железные дороги. Рост грузооборота железных дорог, 
прокладка трасс в горных условиях потребовали соз-
дания паровозов с большим числом тяговых осей (до 
семи). Наибольшее распространение получил паровоз 
типа «Маллет», сконструированный в 1894 г.

Колоссальный рост средств сообщения способствовал 
созданию мирового рынка, который, в свою очередь, об-
условил огромные запросы на машины и аппараты, 
энергию и топливо, химическое сырье, грузовые пере-
возки. В связи с этим такие отрасли, как машино- и при-

Год Страна Направление Протяженность, км

1825 Англия Стоктон–Дарлингтон 28

1830 США Чарльстон–Огеста 64

1832 Франция Сент-Этьенн–Лион 58

1835 Германия Фюрт–Нюрнберг 7

1835 Бельгия Брюссель–Мехелен 21

1837 Россия Петербург–Царское Село 19

Первые железные дороги

1836 г. 1846 г. 1856 г. 1876 г. 1896 г. 1916 г. 1936 г. 1956 г.

2,4 16 67 295 705 1145 1260 1295

Протяженность мировой 
железнодорожной сети, тыс. км.
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Элек трический поезд 

Вернера Сименса

боростроение, металлургия, энергетика, горное дело, 
химическая промышленность, транспорт получили при-
оритетное развитие, стали ведущими и определяющими 
технический прогресс в целом.

Вторичная металлургия 
и металлургические картели
Быстрое развитие железнодорожного транспорта поро-
дило проблему переработки рельсового металлолома. В 
XIX в. изнашивание рельсов был очень интенсивным, а 
сбор лома прост, поскольку осуществлялся крупными 
железнодорожными компаниями. В США во второй по-
ловине XIX в. они потребляли почти 20 % всего произ-
водимого в стране черного металла, а через 8–10 лет воз-
вращали его на металлургические предприятия в виде 
металлолома. Первоначально крупногабаритный желез-
нодорожный лом переплавлялся в доменных печах, для 
чего были разработаны специальные режимы работы с 
высокой долей лома в шихте. В последней четверти того 
же века изношенные рельсы стали переплавлять в мар-
теновских печах, что в немалой степени способствовало 
вытеснению ими из сталеплавильных цехов конвертеров.

Устойчиво высокий спрос на рельсы стимулировал 
быстрое развитие и внедрение сортопрокатных станов. 
Новые предприятия, специализирующиеся на производ-
стве железнодорожной техники и рельсов, постоянно по-
являлись во всех индустриальных странах конца XIX в. В 
результате именно в этой отрасли впервые в истории ми-
ровой экономики возникла необходимость раздела сфер 
влияния монополий. В 1879 г. производителями рельсов 
в Германии был создан первый картель. В 1883 г. было за-
ключено первое международное картельное соглашение, и 
появилась организация под названием IRMA (International 
Rail Makers Association – Международная ассоциация про-
изводителей рельсов), основанная британскими, бельгий-
скими и немецкими промышленниками.

В начале XX в. металлургические предприятия, обслу-
живавшие железнодорожную индустрию, продолжали 
укреплять свои передовые позиции в области междуна-
родного картелирования. В 1904 г. в ассоциацию IRMA 
вступили промышленники Франции и США, затем Ис-
пании, Италии, Австро-Венгрии и России. Впоследствии 
в первой половине XX столетия, несмотря на войны, по-
литические катаклизмы и промышленную стагнацию 
эпохи Великой депрессии, именно металлургическое про-
изводство оставалось областью согласованного цивили-
зованного индустриального развития. В итоге в 1951 г. 
европейскими производителями черных металлов и угля 
было создано Европейское объединение угля и стали 
(ЕОУС). Оно на шесть лет опередило другие структуры, 
ставшие фундаментом современной единой европы, – 
ЕЭС и Евроатом, учреждение которых провозгласил Рим-
ский договор, подписанный 25 марта 1957 г.

Дорога в Единую Европу
Учредителями ЕОУС (EGKS) стали шесть 
стран: Бельгия, ФРГ, Нидерланды, Италия, 
Люксембург и Франция. Договор был подписан в Париже 
18 апреля 1951 г. Согласно договору государства-участ-
ники обязались поставить производство угля и стали под 
контроль международного верховного органа, решения 
которого становились для них обязательными; пошлины 
на товары, производимые угледобывающей и металлур-
гической промышленностью шести стран, должны были 
быть ликвидированы в целях объединения экономиче-
ских ресурсов участников ЕОУС. Договор нацеливал на 
создание общего рынка товаров и услуг в сфере добычи 
и производства угля и стали, а также реконструкцию 
двух базовых отраслей экономики для повышения их 
рентабельности. Конкретными первоочередными зада-
чами были определены увеличение числа рабочих мест, 
создание общего рынка для продукции угольной и ме-
таллургической промышленности, рациональное рас-
пределение производства и достижение высокой произ-
водительности труда.

Создание ЕОУС наметило поэтапное развитие за-
падно-европейской интеграции от отдельных отраслей 
индустрии к единому рынку, от экономики к политике. 
В 1967 г. начали действовать такие институты, как Ев-
ропейская комиссия, Совет министров, Европарла-
мент и Европейский суд. В 1992 г. 12 стран – членов 
Европейского сообщества подписали Маастрихтский 
договор, который определил новые формы сотрудни-
чества между правительствами объединившихся госу-
дарств. Этот договор фактически положил начало де-
ятельности Европейского союза. Таким образом, сталь 
и уголь с полным основанием можно считать «родите-
лями» единой Европы. 
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Глава 9 

ФЛАГМАН  
ЭПОХИ 

ЛЕГИРОВАННЫХ 
СТАЛЕЙ

Неравенство сил может быть возмещено неуязвимостью. 
Не только экономия, но и успехи на море говорят нам 

о мудрости и целесообразности борьбы железа с дере-
вом, невзирая ни на какие расходы.

Стивен Меллори,  
секретарь флота  

Конфедеративных Штатов  
Америки
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Бой «Вирджинии» с «Монитором» — самое извес тное и знаменательное морское сражение Граж данской войны 

в США. Эска дра Конфедерации сос тояла из броненосца «Вирджиния» (на картинке справа, пос троен из ос това 

фрегата «Мерримак») и нескольких вспомогательных кораблей. В первый день битвы конфедератам противос тоя-

ли несколько типичных деревянных кораблей северян, блокировавших выход в Чесапикский за лив. В тот день 

«Вирджиния» отправила на дно два корабля и намерева лась потопить третий – фрегат «Миннесота» — однако 

пос леднему уда лось выброситься на мелководье. Нас т упившая вскоре темнота вынудила конфедератов отойти.

На с ледующее у тро «Вирджиния» подошла к севшей на мель «Миннесоте», однако там ее уже ж да л броне-

носец северян «Монитор» (на картинке с лева), пришедший ночью для защиты фрегата. В ходе ожес точён-

ного трехчасового боя оба броненосца не смогли нанес ти друг друг у фата льных повреж дений. «Вирджи-

ния» покинула мес то боя, направившись на базу для ремонта, «Монитор» же ос та лся защищать 

«Миннесот у» на вверенной ему позиции. 
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технологий рециклинга металлургия являет-
ся безусловным лидером, поскольку именно 
металл предоставляет практически неограни-
ченные возможности повторного использования. Совре-
менная ситуация на рынке вторичных ресурсов метал-
лов создаёт уникальную благоприятную ситуацию для 
смелых решений в «смежных» с металлургией областях.

Интересно, что именно освоение ресурсов вышедшей 
из употребления военной техники после Первой мировой 
войны привело к формированию металлургических тех-
нологий, основанных на рециклинге. Возник мировой 
рынок вторичных металлов, появились новые сопутству-
ющие производства, в том числе уникальные. Например, 
технология подъёма крупных затонувших кораблей, по 
существу, была разработана предпринимателем Эрнстом 
Ф. Коксом, купившим «на металлолом» затопленный в 
бухте Скапа-Флоу германский флот из 50 кораблей. Но 
откуда же взялось такое огромное количество металла, 
что оно фактически положило начало новой индустрии – 
вторичному использованию стали?! Этому вопросу и по-
свящён очерк.

Зарождение броненосного флота
Основная отличительная черта броненосцев заключает-
ся в самом названии этих кораблей: «ironclads» – в Ан-
глии, «cuirasses» – во Франции, «corazzate» – в Италии, 
«Panzerschiffe» – в Германии, «броненосцы» – в России. 
Корень в этих словах один – «броня», т.е. «металлическая 
защита».

Использование металла для защиты боевых кораблей 
от повреждений во время сражений применялось с эпохи 
Древнего мира. Металлические (как правило, свинцовые) 
листы иногда использовали для защиты военных судов в 
Древней Греции. Древние римляне палубы и борта судов 
оковывали медью, днища – свинцом, а железом усили-

В современном производст ве мета лличе-
ских изделий легированные стали имеют широчай-

ший спектр применения. Сегодня трудно поверить в то, 
что на заре своего появления, в середине XIX в., легиро-
ванная сталь имела, по существу, одного крупного потре-
бителя, но зато какого! Мощнейшим стимулом для раз-
вития технологии выплавки и обработки легированных 
сталей стало появление, быстрое совершенствование и 
численное увеличение броненосного флота во всех ми-
ровых державах. 

События Крымской войны, в которой французский 
флот впервые применил бронированные «плавучие ба-
тареи», а русская эскадра под командованием адмирала 
П.С. Нахимова в Синопском сражении уничтожила 16 
турецких военных судов, не понеся при этом сколько-
нибудь ощутимых потерь, обозначили начало беспреце-
дентной мировой гонки военных вооружений и, соответ-
ственно, металлургических технологий. 

Специалисты морского дела окончательно убедились 
в том, что деревянный флот оказывается в бою безза-
щитным перед чугунными ядрами, минами и торпедами, 
которые легко разрушают обшивку деревянного судна. 
Появление и быстрое развитие броненосного флота, 
«конкуренция» орудия и снаряда, с одной стороны, и 
броневого листа – с другой, во второй половине XIX в. 
привели к формированию индустрии ферросплавов и 
толстолистовой прокатки стали и оформлению новой на-
учной дисциплины – металловедения.

Почему это актуально?
Металлургия XXI в. переживает период едва ли не са-
мых революционных изменений за всё время своего су-
ществования. Передовые металлургические технологии 
быстро перепрофилируются на использование вторич-
ного сырья – амортизационного металлолома. В развитии 

английская эска дра 

в ба лак лаве
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вались форштевни и тараны. Однако римские пентеры 
все-таки не были броненосцами, так как тонкий слой ме-
талла на их корпусах предназначался лишь для защиты 
дерева от зажигательных снарядов. Выстреливаемые ме-
тательными машинами камни и копья не были опасны 
даже для сравнительно тонких дощатых бортов. В даль-
нейшем частичное бронирование применялось в Ви-
зантии, а позднее и в Западной Европе. Так, в 1530 г. ис-
панское судно «Санта Анна» было обшито свинцовыми 
листами для защиты от ядер и бомб.

корабль–череПаха «кобуксон»
Первые «настоящие» броненосцы были созданы в Корее. 
Необходимость бронирования была вызвана развитием 
морской артиллерии, а пушка впервые была установлена 
на корабле именно в Корее в XIV в. Изобретателем «ко-
буксонов» – «кораблей-черепах» – обычно считают Ли 
Сунь Сина – корейского адмирала, героя Имджинской 
войны. Но наиболее ранее упоминание о покрытых бро-
нёй кораблях относится еще к 1423 г.

В 1592 г. 130-тысячная японская армия высадилась в 
корейских портах. Японцы были хорошо экипированы, 
в том числе огнестрельным оружием европейского об-
разца. Быстро захватив большую часть территории 
Кореи, японцы потерпели полное поражение на море – 
флот Ли Сунь Сина полностью парализовал японские 
коммуникации, высаживал десанты в тылу врага, под-
возил оружие и продовольствие партизанам. Благодаря 
этому через некоторое время с помощью Китая Корея 
была освобождена от захватчиков.

Причиной подавляющего превосходства корейского 
флота было именно наличие кобуксонов, броню которых 
не могли пробить даже снаряды выставленных на берегу 
мощных осадных орудий. При длине около 33 м водоиз-
мещение кобуксона достигало 300 т. Орудия и экипаж 
располагались в похожем на сундук каземате из дерева 

и железа. Палуба судна и крыша каземата были усеяны 
острыми шипами для предотвращения абордажа. 

В движение кобуксон приводился 18–20 вёслами либо 
складными циновочными парусами на двух небольших 
мачтах. Предельная скорость судна не превышала 7 км/ч 
при попутном ветре и всего 3 км/ч на вёслах. Едва ли такой 
корабль мог перемещаться на значительные расстояния без 
помощи буксиров. Зато гребцы помогали наводить орудия, 
разворачивая судно в нужном направлении. Вооружение 
кобуксона включало до 40 орудий. Снарядами служили кар-
течь, чугунные ядра, зажигательные и разрывные бомбы, ис-
пользовались нефтяные огнемёты.

После благополучного окончания Им-
джинской войны упоминания о кобуксонах 
стали крайне редкими. Связано это с тем, что 
использование тяжёлой брони в сочетании 
с маломощными движителями – парусами 
и вёслами – было малоперспективно. Кроме 
того, деревянная обшивка в целом обеспечи-
вала необходимый уровень защиты.

броня 

кобуксона

в Движение кобуксон 

привоДился 

18–20 вёс лами либо 

ск лаДными цино-

вочными парусами 

на Двух небольШих 

мачтах
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«Бомбические» орудия генерала Пексана
В 1850-х гг. на флоте получили распространение пушки, 
стреляющие разрывными снарядами (бомбами). По сво-
ей пробивной силе бомбы уступали чугунным ядрам, но 
начинённый порохом снаряд застревал в борту и, взры-
ваясь, разрушал деревянную обшивку изнутри. Удачный 
разрыв бомбы, если он происходил вблизи борта, мог раз-
рушить обшивку на площади до 1 м2, что позволяло пу-
стить на дно любой линейный корабль 20–25 удачными 
попаданиями. 

Для защиты судов от огня «бомбических» орудий их 
разработчик – французский артиллерийский офицер, 
генерал Пексан – предложил использовать железные 
бортовые листы. Во время Крымской войны французы 
использовали «плавучие батареи» – небольшие и тихо-
ходные, но бронированные 60-миллиметровыми желез-
ными листами пароходы, на которых было установлено 
небольшое число крупнокалиберных орудий, стрелявших 
разрывными снарядами. Применение плавучих батарей 
было очень успешным.

Индустриализация артиллерийского 
производства
Крымская война стала мощным стимулом для разви-
тия артиллерийских технологий практически во всех ев-
ропейских странах. Наиболее интенсивные исследова-
ния были предприняты в Англии и Германии. В Англии 
в 1850 г. лидирующие позиции заняли фирмы Уильяма 
Армстронга и Джозефа Уитворта.

Армстронг до Крымской войны владел предприя-
тием по выпуску гидравлического оборудования в Нью-
касле и был вовлечен в оружейное производство таким 
же случайным образом, каким Бессемер открыл способ 
выплавки стали. Армстронг прочитал о том, как бри-
танским войскам удалось благодаря двум пушкам одер-
жать победу в Инкерманском бою, и то, с какими труд-
ностями эти громоздкие орудия были доставлены на 
огневую позицию. По этому поводу Армстронг заметил, 
что «пришло время поднять военное конструирование на 
уровень современной инженерной практики». Он разра-
ботал конструкцию казнозарядного орудия и изготовил 
опытный образец, испытания которого показали превос-
ходство в точности над гладкоствольными дульнозаряд-
ными пушками.

Вместо отливки цельного орудия, как это делалось с 
XV в., пушки Армстронга изготовлялись на специальной 
оси-шаблоне, на которую наматывали стальные полосы 
или последовательно «наращивали» слои стальных об-
ручей. На завершающем этапе технология предусма-
тривала надевание нагретых стальных обручей на уже 
собранные части орудия. При охлаждении металл сжи-
мался, обеспечивая за счет внутреннего напряжения 
плотное прилегание обруча к внутренним слоям стали. 

В результате существенно возрастало усилие, противо-
стоящее энергии расширения пороховых газов в канале 
ствола при выстреле. Такая конструкция обеспечивала 
большую устойчивость на разрыв по сравнению с цель-
нолитыми орудиями и, следовательно, позволяла умень-
шить массу пушек. 

Конкурентом Армстронга был промышленник из 
Манчестера Джозеф Уитворт, разработавший кон-
струкцию нарезного дульнозарядного чугунного орудия, 
которое превосходило пушки Армстронга как по точ-
ности, так и по «бронепробиваемости». Уитворт уди-
вительным образом умел сочетать занятие наукой, 
технические эксперименты, предпринимательство и по-
литическую деятельность, сумев обеспечить себе под-
держку либеральной партии. Он последовательнее 
других проводил испытания различных форм нарезки 
и снарядов и в результате сумел разработать продолго-
ватый тупоконечный бронебойный снаряд, существенно 
превосходивший все другие образцы. Орудия Уитвотра 
калибром 152–178 мм устанавливались на поворотных 
станках, использовали снаряд продолговатой формы и 
служили для ведения прицельного огня на дистанции 
600–700 м (против 300–400 м для гладкоствольных 
орудий).

С британскими производителями соперничал Альфред 
Крупп, представивший на Всемирной промышленной 
выставке 1851 г. в Лондоне стальную казнозарядную кон-
струкцию орудий. Первые пушки Крупп продал Египту 
в 1855 г., через три года последовал заказ Военного ми-
нистерства Пруссии на 300 орудий. Настоящие прибыли 
пришли после получения крупных заказов из России в 
1863 г. В свою очередь, Армстронг и Уитворт разбогатели 
на поставках оружия американцам во время Граждан-
ской войны. 

Таким образом, к 1860 г. возникло глобальное, инду-
стриализованное артиллерийское предпринимательство. 
Оно затмило нацеленное на международный рынок ку-
старное производство вооружения, центром которого с 
XV в. являлись Нидерланды. Государственные арсеналы 
Франции, Великобритании и Пруссии оказались в со-
стоянии жесткого соперничества с частными предпри-
нимателями, не упускавшими малейшей возможности 
продемонстрировать преимущества своей продукции. 
Коммерческая конкуренция сообщила новую энергию в 
конструирование артиллерийских орудий. В первую оче-
редь и самым радикальным образом результаты стали 
ощущаться в корабельной артиллерии.

Союз пара и стали
Быстрое развитие артиллерии делало заманчивым совме-
щение всех новинок в конструкции одного судна, которое 
должно было превратиться в главную ударную силу фло-
та, заменив в этом качестве парусные линейные корабли.
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Необходимо отметить, что появление и совершенство-
вание бронированных судов стало возможным благодаря 
двум важным факторам. Первым фактором было появ-
ление паровой машины, которая обеспечивала переме-
щение тяжёлых кораблей с приемлемой скоростью. Без 
мощной паровой машины корабль, оснащенный тяжёлой 
броней, просто не смог бы сдвинуться с места. Второй 
фактор – изобретение мартеновской печи, в которой, в 
отличие от конвертера Бессемера, можно было произво-
дить широкий спектр специальных сталей, в том числе 
легированных.

«Появившись на свет» в результате внедрения двух 
важнейших достижений Промышленной революции, 
броненосцы в дальнейшем сами стали основополага-
ющим фактором, определявшим развитие паровой тех-
ники и металлургических технологий в течение полувека 
(практически до Первой мировой войны).

«Слава» и «Воитель»
Первым броненосным паровым кораблём, предназна-
ченным для плавания в открытом море, стал француз-
ский панцирный броненосец «Слава» (La Gloire, «Глуар»), 
спущенный на воду в 1859 г. Киль и шпангоуты «Славы» 
были металлическими, а обшивка – деревянной. Борта 
корабля от верхней кромки до уровня 1,8 м ниже ватер-
линии защищал броневой пояс толщиной 110–119 мм.

В 1860 г. в Англии на воду был спущен «цельнометал-
лический» броненосец «Воитель» (Warrior, «Уориор»). К 
железному корпусу «Воителя» снаружи крепились ком-
позитные броневые плиты, состоящие из листа железа 
толщиной 110 мм и полуметровой деревянной подложки. 

Хотя формально «Слава» и «Воитель» назывались фре-
гатами, фактически они положили начало новому классу 
кораблей – броненосцам. Железная броня первых бро-
неносцев могла предотвратить проникновение бомб в 

толщу дерева. Не только корпуса бомб, но и 
сплошные ядра из хрупкого чугуна раскалы-
вались при ударах о твёрдую поверхность. 

Эффективность новой технологии была на-
столько очевидной, что уже в 1860 г. книги и 
учебники по металлургии железа практически в обяза-
тельном порядке содержали разделы о броненосных ко-
раблях. Характерным примером является монография 
Уильяма Ферберна (William Fairbairn). Она была опубли-
кована в Англии в 1860 г., переведена на русский язык и 
издана Товариществом «Общественная Польза» в Санкт-
Петербурге в 1861 г.

В главе «Броненосные суда» Ферберн пишет: «Соору-
жение покрытого броней корабля Gloire решило тяжбу 
между деревом и железом, и теперь не существует уже 
более сомнения относительно больших преимуществ 
и относительной невредимости железных кораблей. 
Warrior, Black-Prince и другие военные суда представ-
ляют поразительные примеры превосходства обшитых 
железною бронею кораблей; и хотя они далеко не совер-
шенны, но, несмотря на это, принадлежат к такому роду 
судов, которым через несколько времени должен усту-
пить место наш деревянный флот.

Весь военный флот Великобритании должен быть 
преобразован в железный, ни одна администрация не 
должна более решаться на закладку на стапеле хотя бы 
одного деревянного корабля. Далее, я полагаю, что не 
только необходима железная броня, но что весь остов 
корабля должен быть железным с бронею из толстых же-
лезных щитов, идущих от верхнего дека вниз на столько, 
сколько нужно, чтобы корабль был защищен ниже ва-
терлинии. Тогда — при железном, безопасном от ядер 
верхнем деке — корабль будет неуязвим для самой тя-
желой артиллерии и безопасен при всякой атаке с моря 
или с суши».

Первые броненосцы 

с лева «Слава»,  

справа «Воитель»
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«Монитор» – «дедушка» броненосного флота
Броненосцы «развились» из кораблей класса «монитор», 
которые появились во время Гражданской войны в США 
(1861–1864 гг.). В самом начале войны, в 1861 г., южане 
сумели поднять затопленный экипажем 60-пушечный 
фрегат «Мерримак», снабжённый вспомогательным па-
ровым двигателем. Мачты и корпус корабля были среза-
ны, а в центральной части главной артиллерийской па-
лубы установлен прямоугольный каземат с наклонными 
стенами, в два слоя обшитый сплющенными рельсами; 
полученная таким образом броня имела толщину 50 мм 
на 550-миллиметровой деревянной подложке. Эрзац-бро-
неносец (он получил новое название «Вирджиния», одна-
ко в историю вошёл под первым именем) был вооружён 
шестью 229-миллиметровыми и четырьмя лёгкими на-
резными орудиями, носовая часть корабля была обору-
дована тараном.

Северяне в противовес «броненосцу» южан в 1862 г. 
построили свой броненосец, получивший название «Мо-
нитор» (Monitor). Он был сооружен по проекту швед-
ского инженера Дж. Эриксона и представлял собой пло-
скодонный броненосный корабль (длина 56,4 м, ширина 
12,5 м, осадка 3,6 м, возвышение над водой 61 см; водоиз-
мещение 1250 т, бортовая броня – до 130 мм, башенная – 
203 мм (8 плит по 25 мм)). Палуба «Монитора» сплошь 
была покрыта 25-миллиметровой броней. В носовой 
части находилась забронированная рубка для управления 
кораблём. Броня «Монитора» была получена путём про-
катки железных болванок.

Две 280-миллиметровые пушки, установленные в 
башне «Монитора», заряжались с дульной части и после 
выстрела полностью убирались внутрь. Кроме того, у се-
верян имелось «секретное» оружие – ядра из закалённой 
стали. Предполагалось, что такие снаряды смогут про-
бить броню толщиной до 110 мм. Чугунные бомбы, выпу-

щенные из орудий «Мерримака», могли «осилить» только 
60 мм.

Странный бой с судьбоносными 
последствиями
«Монитор» и «Мерримак» были построены почти одно-
временно. Утром 8 марта 1862 г. броненосцы вступили в 
бой на гэмптонском рейде. Оба корабля продемонстри-
ровали высокий «иммунитет» к вражеским ядрам. От-
чаявшись, южане прекратили артиллерийский огонь и 
взялись за ружья, чтобы поразить смотровые щели «Мо-
нитора». Однако его амбразуры были очень малы, что 
обернулось против самих же северян – их броненосец 
оказался почти слеп. Когда «Мерримак» в пылу боя выле-
тел на мель, северяне пытались таранить его, но дважды 
промахнулись. Снявшись с мели, южане, в свою очередь, 
хотели броситься на абордаж, но «Монитору» удалось 
уйти. В конце концов экипаж «Мерримака» понял, что 
даром тратит время, и отступил.

Бомбы южан разбивались о броню «Монитора», а 
стальные ядра северян, пробив слой рельсов, застревали 
в деревянной подложке. В результате ни один из кораблей 
не получил серьёзных повреждений и даже не потерял ни 
одного члена экипажа. Но последствия этого странного 
боя для развития военно-морского флота были огромны. 
Стало ясно, что в бою броненосцев главную роль будет 
играть не число орудий, а их мощность. На новые броне-
носцы северяне стали устанавливать орудия калибром 
сначала 381 мм, а затем и 508 мм. Это положило начало 
настоящей гонке вооружений.

Несмотря на то что мореходные качества мониторов 
были невысоки (один из них пошел ко дну в том же 1862 г. 
во время бури), именно они стали «первенцами» броне-
носного кораблестроения. Обычно мониторы вооружали 
двумя крупнокалиберными пушками, размещенными во 

Башня «Монитора» 

с вмятинами от вра-

жеского обс трела
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Реконс трукция  бро-

неносца «Мерримак» 

Артиллерия Броневая защита

1854–1856 гг., Крымская война
Чугунные ядра
Мины и торпеды

1854–1856 гг., Крымская война
Деревянный паровой флот, иногда обшивка из железных плит  
толщиной 100–125 мм

1859 г.
Снаряды из закалённого чугуна, увеличение калибра орудий до 280 мм

1862 г.
Броненосцы класса «монитор» с катаной бронёй толщиной до 130 мм

1864 г.
Оболочки снарядов из вольфрамовой стали (5 % W, 2–3 % Mn, Cr и Ni). 
Изобретатель Р. Мюшет

1865 г.
Броненосцы класса «монитор» с кованой бронёй толщиной 300 мм

1866–1870 гг.
Закалённые чугунные бронебойные пустотелые снаряды с взрывчаткой внутри. 
Пушки с нарезными стволами, заряжающиеся с казенной части.
Медленно горящий порох позволяет значительно удлинить ствол орудия

1871 г.
Броня «сэндвич»: две стальные плиты (203+152 мм), каждая на подкладке из 
толстых деревянных брусьев

1874 г.
Литые закалённые снаряды из мартеновской и бессемеровской стали калибром 
431 мм. За эталон принят 9-дюймовый снаряд, пробивающий 8-дюймовую 
броневую плиту «сэндвич» под углом 25°

1874–1876 гг.
Цитадельные броненосцы. Увеличение толщины брони до 540 мм. За стандарт 
принята 12-дюймовая броня «компаунд» из прочного поверхностного слоя (для 
остановки снарядов) и вязкой подложки (для задерживания осколков)

1878 г.
Снаряды калибром 452 мм, пробивающие 12-дюймовую броню «компаунд» при 
косвенном ударе

1881 г.
Увеличение толщины брони до 600 мм (300+300). За стандарт принята 
15,5-дюймовая броня «компаунд»

1884–1888 гг.
Бездымный нитроглицериновый порох (П. Вьель, 1884 г., Франция), баллистный 
порох (А. Нобель, Швеция).
«Крупповские» 11-дюймовые снаряды разрывного действия с закалённой 
головной частью. Французские снаряды из хромистой стали

1889–1891 гг.
Броневые плиты из никелевой стали (2 % Ni). Изобретатель Дж. Райли.
Никелевая броня (Ni – до 3 %) завода «Крезо», Франция.
Никелевая броня (Ni до 7 %). Разработчик А. Ржешотарский, Россия

1890–1893 гг.
Бронебойный наконечник Макарова из мягкой стали.
Пироколлоидный (Д.И. Менделеев, 1890 г.) и пироксилиновый (Охтенский 
пороховой завод, 1891 г.) порох.
Кордитный порох (Великобритания)

1894 г.
«Харвеевская» броня.
Броневые 227-миллиметровые плиты из никелевой цементированной стали.
Хромоникелевая цементированная броня (Адмиралтейские ижорские заводы).
Хромоникелемолибденовая броня

1895–1900 гг.
Главная артиллерия состоит из 305-миллиметровых башенных орудий

1895–1900 гг.
«Крупповская» броня. Эскадренные броненосцы с бронёй толщиной 200–275 мм. 
Общая масса брони составляет 30–33 % массы корабля

1900 г. Англо-бурская война
Бронирование сухопутного автомобильного и железнодорожного транспорта

Противоборство брони и снаряда: от Крымской до Англо-бурской войны
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вращающейся бронированной башне; они имели очень 
малую высоту забронированного надводного борта. По-
следующее развитие конструкции броненосцев проис-
ходило в направлении увеличения калибра орудий и вы-
соты надводного борта. При этом главной составляющей 
стала борьба за качество металла и «инновационные» 
технологии металлообработки.

Катаная и кованая броня
Первые броненосные корабли обшива-
лись катаными плитами из вязкой ста-
ли, выплавленной на шихте, состоящей из 
стального металлолома и жидкого чугу-
на, сначала тигельным способом, а затем 
в мартеновских печах. Исключением ста-
ла лишь русская канонерка «Смерч», осна-
щенная литыми плитами (0,25–0,7 % С; до 
1,2 % Mn; 0,7–1,0 % Cr) толщиной 178 мм 
производства Путиловского завода. Несмо-
тря на одинаковую толщину, сопротивляе-
мость катаных плит ударному воздействию 

снарядов значительно различалась в зависи-
мости от технологии производства металла и 
структуры броневой защиты.

Однородные плиты можно получить не 
только в результате прокатки, но и проковкой 
раскаленных железных заготовок. Техниче-
ские возможности прокатного оборудования 
середины XIX в. не позволяли получать бро-
невые листы толщиной более 4 дюймов. По-
этому начиная с 1870-х гг. и почти до конца 

столетия основным способом изготовления брони была 
ковка листов мощными паровыми молотами.

Броневая плита последовательно ковалась (сварива-
лась) из нескольких тонких стальных и (или) железных 
листов – пакетов. Сначала сваривались два листа, затем 
два двухслойных листа, и так – до получения тридца-
тидвухслойных пакетов. При этом перед каждой следу-
ющей сваркой пакеты нагревали до необходимой темпе-
ратуры и очищали от окалины. Трудоемкая технология 
не гарантировала высокого качества изделия, поскольку 
пока молотом обрабатывали одну часть броневого листа, 
другие его участки остывали, образовывая «непровары». 
Большое количество нагревов снижало важнейшее свой-
ство брони – вязкость.

В 1864–73 гг. в Англии было построено несколько бро-
неносцев класса «Монитор» с кованой железной броней. 
Их водоизмещение, скорость хода и толщина броневой 
защиты постоянно возрастали.

В 1873 г. был спущен на воду броненосец «Опусто-
шение» (Devastation) мониторного типа водоизмеще-
нием 9350 т со скоростью хода 13,8 узла. Он был покрыт 
по всей длине броневым поясом толщиной 300 мм посе-

Ус тройс тво брони 

(светлая час ть – 

деревянная подлож-

ка, тёмная – с та ль-

ные лис ты): навер-

ху – катаной, 

1965 г., 

внизу – кованой, 

1960 г. 

Совершенствование мониторов в Англии в период 1864–1873 гг.

Название Водо-
измещение, т

Толщина брони из кованых 
железных плит, мм

Huascar 1800 115

Royal Sovereign 3760 140

Captain 6900 175

Monarch 8320 175

Devastation 9350 300

Huascar

Royal Sovereign

Captain

Devastation
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редине и 254 мм в оконечностях; выше броневого пояса 
был сооружен еще и 250-миллиметровый бруствер, над 
которым возвышались две башни, покрытые 350-мил-
лиметровыми железными плитами, с двумя 305-милли-
метровыми орудиями в каждой. Менее чем за 10 лет тол-
щина брони мониторов возросла более чем в 2,5 раза; на 
этом их броневой ресурс был исчерпан.

Бездымные пороха и закаленные снаряды
Одновременно с развитием средств броневой защиты 
происходило совершенствование артиллерийских ору-
дий. В 1866 г. появились закалённые чугунные броне-
бойные снаряды. В конце 1860 гг. во всех флотах были 
приняты на вооружение пушки с нарезными стволами, 
заряжавшиеся с казенной части. 

Важные нововведения были сделаны в области мета-
тельных порохов. Придание зернам пороха формы полого 
цилиндра позволяло обеспечить одновременное горение 
как наружной, так и внутренней поверхности. Скорость 
химической реакции в стволе орудия стала постоянной 
с момента начала и до окончания процесса горения. За-
слуга в появлении этого изобретения в основном при-
надлежит офицеру американской армии Томасу Дж. 
Родману. Использование медленно горящего пороха по-
зволило значительно удлинить ствол орудия и увеличить 
начальную скорость снаряда с 480 до 640 м/с. Такая ком-
плексная модернизация корабельной артиллерии дала ей 
временные преимущества в «споре» с бронёй и иниции-
ровала выход металлургии броневых сталей на новый ка-
чественный уровень.

Броня «сэндвич» (1871)
Возрастающая мощь артиллерийских орудий вынуждала 
постоянно увеличивать толщину брони. Металлургия тех 

лет не была к этому готова, и для получения 
броневой плиты приходилось сваривать всё 
большее количество слоев металла. Для этого, 
в свою очередь, требовалось увеличить число 
нагревов металла, операций ковки. В резуль-
тате сильно страдала однородность защиты, 
надёжность которой зависела от конкретной 
точки попадания снаряда.

Английский металлург-металловед Д. Сорби (его именем 
названа особая микроструктура стали – «сорбит») пред-
ложил использовать две стальные плиты, каждую на под-
ложке из толстых деревянных брусьев, складывая их в виде 
бутерброда. Подобная схема бронирования – «сэндвич» – 
с небольшими изменениями используется до сих пор.

Проведённые в 1871 г. в Британии испытания пока-
зали, что броня из двух плит – 203+152 мм – намного 
эффективнее сварной брони толщиной 355 мм. Броне-
бойные чугунные снаряды раскалывались, не нанося ей 
повреждений. Преимущество «бутерброда» заключалось 
еще и в том, что плиты могли иметь большие размеры, а 
стыки можно было расположить в шахматном порядке 
для предотвращения развития трещин.

Цитадельные броненосцы (1874)
Параллельно с совершенствованием брони шло развитие 
конструкции броненосцев. В 1874 г. в Италии были заложе-
ны два однотипных броненосца – Duilio – и Dandolo водоиз-
мещением по 11 200 т. Оригинальное расположение орудий 
главного калибра и структура размещения броневой позво-
лили отнести эти линкоры к новому классу «цитадельных 
броненосцев».

Легендарным представителем цитадельных 
броненосцев с броней «сэндвич» является ан-
глийский линкор «Несгибаемый» (Inflexible, 

Цитадельный броне-

носец «Инфлек-

сибл», 1881 г.

Ус тройс тво брони 

типа «сэндвич»

161

Гл
а

в
а

 9



Инфлексибл), построенный в 1881 г., водоизмещением 
11 880 т, со скоростью хода 14 узлов. Он был защищён 
в средней части корпуса поясной бронёй в 600 мм (два 
слоя по 300 мм) в виде короткой цитадели с траверзами. 
От цитадели к носовой и кормовой частям судна шла 
75-миллиметровая броневая палуба. Над цитаделью по 
диагонали располагались две башни с двумя 406-милли-
метровыми орудиями в каждой. Корабль был дополни-
тельно вооружён восемью 102-миллиметровыми пуш-
ками и четырьмя торпедными трубами (две подводные 
и две надводные).

Броня «компаунд» (1876)
В 1876 г. на французском металлургическом заводе «Кре-
зо-Луар» броневая сталь впервые была выплавлена в 
бессемеровском конвертере. Сталь отличалась высокой 
степенью однородности, так что удавалось получать бол-
ванки полуметровой толщины, которые потом ковались 
на 100-тонных паровых молотах.

Стендовые испытания новой брони провели ита-
льянцы, подбиравшие материал для своих броненосцев 
Dandolo и Duilio. Плиты из бессемеровской стали и уже 
ставшие традиционными «сэндвичи» толщиной свыше 

полуметра подвергли обстрелу из 431-мил-
лиметровых суперпушек и только что по-
явившихся казнозарядных 10-дюймовок, 
имевших высокую начальную скорость сна-
ряда. Вердикт оказался неоднозначным: бес-
семеровская сталь задержала все одиночные 
снаряды, тогда как «сэндвичи» были про-
биты насквозь. Однако от повторных попа-

даний бронелисты из бессемеровской стали страдали 
куда больше, чем «сэндвичи». Причина заключалась в вы-
сокой хрупкости стали, которая уже после первого удара 
давала трещины, а после второго – разлеталась на куски.

Новаторское решение было разработано английской 
фирмой «Томсон»: прочность бессемеровской стали со-
вместили с вязкостью мартеновской. Так появилась броня 
«компаунд», включавшая прочный поверхностный слой 
(для остановки снарядов) и вязкую подложку (для задер-
живания осколков). Броню «компаунд» изготовляли из 
двух плит – толстой из вязкой стали и тонкой из прочной 
стали – с промежутком между ними. Затем конструкция 
нагревалась в печи до 700–800 °С, свободное пространство 
заливалось расплавленной сталью, что в совокупности с 
оригинальными приёмами охлаждения и термообработки 
обеспечивало получение сплошного бронелиста.

Казематные, барбетные, башенные 
броненосцы (1876 )
В том же 1876 г. во Франции была разработана кон-
струкция броненосцев нового типа – казематных, с бар-
бетной установкой орудий главного калибра. Барбет 
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(фр. barbette) – защитное сооружение вокруг артилле-
рийского орудия. Название происходит от французской 
фразы «en barbette», обозначающей стрельбу из полевого 
орудия поверх парапета (защитной стены), а не через ам-
бразуру. Применительно к броненосному флоту барбетом 
стали называть цилиндрический бронированный стакан, 
который служил основанием для вращающейся части ар-
тиллерийской башни. До появления полностью закрытых 
бронированных орудийных башен барбет представлял 
собой неподвижное бронированное прикрытие, защи-
щающее орудие. 

Первым в классе казематных броненосцев стал 
«Грозный» (Redoutable) (1876 г.) водоизмещением 9500 т. 
Он имел броневой пояс по всей длине ватерлинии тол-
щиной 350 мм, в оконечностях 240 мм. Над корпусом в 
средней части судна был установлен 240-миллиметровый 
выступающий каземат для четырех 275-миллиметровых 
орудий по углам. На верхней палубе дополнительно в 
барбетных установках были размещены ещё четыре 
245-миллиметровых орудия.

Построенный в 1879 г. казематный броненосец «Ад-
мирал Дюпрэ» (Amiral Duperre) послужил прототипом 
для последующих башенных броненосцев типа «Адмирал 
Бодэн» (Amiral Baudin), «Мажента» (Magenta) и других 
судов с барбетной установкой одиночных орудий круп-
ного калибра (340–275 мм). Впоследствии, со строитель-
ством в 1888 г. двух английских броненосцев «Нил» (Nile) 
и «Трафальгар» (Trafalgar), был окончательно определен 

тип башенных броненосцев с увеличенной высотой над-
водного борта. Эти броненосцы водоизмещением 12000 т, 
со скоростью хода 17 узлов (при механизмах мощностью 
12 тыс. л.с.), с дальностью плавания 6500 миль, имели по-
ясную броню «компаунд» толщиной 300–450 мм. Оконеч-
ности броненосцев были покрыты покатой, в виде спины 
черепахи, так называемой карапасной палубой. 

Стальная броня «Ле Крезо» (1881)
Ответом на успех английской брони «компаунд» со сто-
роны артиллерии стало применение в 1878 г. литых за-
калённых снарядов из мартеновской и бессемеровской 
стали калибром 431 и 452 мм. За свою смертельную раз-
рывную начинку они получили прозвище «чемодан»: 
снаряды пробивали 12-дюймовую броню «компаунд» 
даже при «косвенном» попадании и доставляли «чемо-
дан» по назначению – во внутренние помещения бро-
неносцев.

Нового прорыва от разработчиков брони долго 
ждать не пришлось. На французской фирме «Ле Крезо» 
(«Шнейдер-Крезо») получили броневые плиты высокого 
качества из бессемеровской стали. После прокатки их от-
пускали в масляной ванне.

Роль арбитра, подтвердившего преимущества новой 
брони, вновь выпала на долю итальянцев. На этот раз 
они выбирали плиты почти полуметровой толщины для 
барбетов броненосца «Италия». В городе Специя состо-
ялись показательные полигонные стрельбы 431-мил-

Броненосец 

«Мажента»
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лиметровыми снарядами по броне обоих типов. После 
второго выстрела образец брони «компаунд» буквально 
рассыпался на куски, тогда как плита из брони «Ле Крезо» 
почти не пострадала. В 1881–1914 гг. Шнейдер продал за 
рубеж половину произведенных им броневых плит. Их 
приобрели 15 стран; список покупателей возглавляли 
Италия, Испания и Россия.

Нитроцеллюлозные пороха
К началу 1880-х гг. возможности традиционных сплавов 
железа и углерода – стали и чугуна – оказались практиче-
ски исчерпанными обеими противоборствующими сто-
ронами: и производителями брони, и разработчиками 
артиллерийской техники. Настал черёд инновационных 
материалов – порохов нового поколения и легированных 
сталей. 

Открытие в 1880-х гг. нитроцеллюлозных взрывчатых 
веществ (в этой области первенство принадлежало фран-
цузам) сделало возможным производить более мощные 
и бездымные метательные пороха. Всего за семь лет, с 
1884 по 1991 г., разрабатываются сразу четыре новых 
вида бездымных порохов: нитроглицериновый (П. Вьель, 
Франция), баллистный (А. Нобель, Швеция) пироколло-
идный (Д.И. Менделеев, Россия), пироксилиновый (ин-
женеры Охтенского порохового завода, Россия). 

Постоянный толчок, обусловленный хорошо контро-
лируемым горением, придавал снаряду гораздо более 
высокую начальную скорость (до 800 м/с). Ранее зерна 

пороха сгорали за мгновение и рост объема 
газов падал с уменьшением площади горения. 
Более продолжительный период горения 
новых порохов позволял с помощью расши-
ряющихся газов придавать снаряду ускорение 
в течение гораздо более долгого промежутка 
времени. В результате стало возможным еще большее уд-
линение ствола орудия.

Новые гигантские пушки были столь громоздки, что 
обеспечение устойчивости судна требовало их разме-
щения во вращающихся башнях в центральной части 
судна. Тяжелые гидравлические механизмы поворота 
башен требовали дополнительной мощности парового 
двигателя. В результате активных инженерных изы-
сканий в начале 1880-х г. удалось добиться радикального 
роста мощности и повышения коэффициента полезного 
действия паровых двигателей. Искусство наводки кора-
бельных орудий и ведения огня стало еще более взыска-
тельным.

«Никелевая» броня (1891)
В 1891 г. металлурги завода «Ле Крезо» представили на 
оружейном рынке «никелевую» броню (с содержанием 
Ni – 3–4 % масс.) с сопротивляемостью против обстре-
лов на 40 % выше, чем у брони «компаунд». Легирование 
стали никелем существенно увеличивает её вязкость, не 
уменьшая прочности. Бронебойные снаряды проника-
ли в «никелевые» плиты глубже, чем в нелегированную 

Отливка броневой 
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Круппа в Эссене. 

Генрих Клей, 1900 г
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стальную броню, но при этом броневые пли-
ты практически не давали трещин.

Появление никелевой стали поставило 
окончательную точку в истории использо-
вания брони «компаунд», слишком явно усту-
павшей своему конкуренту. Впоследствии 
технологический процесс, разработанный 
фирмой «Ле Крезо», был существенно усо-

вершенствован в США на заводах «Вифлеемская сталь» 
(Bethlehem Steel): в 1894 г. в технологию была 
добавлена стадия цементации.

В России в том же 1891 г. инженер А. Рже-
шотарский предложил технологию производ-
ства брони с содержанием никеля до 7 % масс. 
В 1892 г. на Обуховском заводе был внедрен 
новый режим термообработки «никелевой» брони (за-

Броня из никелевой 
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калка опрыскиванием). Для ее изготовления была соз-
дана специальная термическая мастерская, в которой вы-
полняли цементацию и закалку броневых плит. В 1893 г. 
началось производство десятидюймовых броневых плит 
из никелевой цементированной стали для новых русских 
броненосцев, в том числе и для знаменитых «Потёмкина» 
и «Императрицы Марии».

Бронебойный наконечник 
Макарова (1893 г.)
Решительные действия изготовителей бро-
ни вызвали адекватную реакцию со сторо-
ны артиллеристов. Их изобретение стало по-
настоящему прорывным: в 1893 г. российским 
адмиралом С.О. Макаровым для борьбы с ко-
раблями противника, защищёнными цемен-
тированной броней, был предложен броне-
бойный наконечник снаряда.

Для повышения боевых свойств снаряда 
используют баллистический и бронебойный 
наконечники. Баллистический наконечник 
предназначен для улучшения аэродинами-
ческой формы снаряда. Он представляет 
собой пустотелый остроконечный колпак, ко-

торый навинчивается на притупленную головную часть 
снаряда, изготовляется обычно из лёгких материалов, 
имеет минимальную толщину стенок. Бронебойный на-
конечник предназначен для уменьшения «рикошетиро-
вания» снаряда, частичного разрушения верхнего слоя 
брони и предохранения головной части снаряда от разру-
шения при пробивании брони. При попадании в брони-
рованную цель такой наконечник разбивается. Он изго-
товляется из более вязкого металла, чем корпус снаряда.

Для борьбы с таким серьезным «противником», каким 
оказался снаряд, снабжённый наконечником Макарова, 
пришлось вернуться к двухслойной броневой плите и се-
рьезно потрудиться над её усовершенствованием.

Скорострельная пушка Шнейдера
В том же 1893 г. компания «Шнейдер-Крезо» представила 
свою знаменитую 75-мм скорострельную пушку, несрав-
ненная устойчивость которой революционизировала все 
последующие артиллерийские конструкции. Несмотря 
на малый вес, обеспечивавший легкое и быстрое развер-
тывание и свертывание на поле боя, усовер-
шенствованная в 1898 г. пушка выпускала по 
цели снаряд за снарядом без дополнительных 
поправок. Ее скорострельность (до двадцати 

Бронебойный снаряд 

с «макаровским кол-

паком» Знаменитая пушка 

Шнейдера на перед-

нем плане
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выстрелов в минуту) четырехкратно превосходила темп 
стрельбы других орудий – причем без ущерба для точно-
сти. Секрет заключался в сбалансированности между им-
пульсом отдачи и давлением сжатого воздуха, возвращав-
шим после выстрела ствол в исходное положение. Пушки 
приобрели 34 страны, из которых Россия была основным 
покупателем; за ней следовали Испания и Португалия. 

«Харвеевская» броня (1894)
Основной причиной несовершенства двухслойного 
«компаунда» являлась низкая прочность в местах свар-
ки слоёв. Инженер Г. Харви (Гарвей) предложил принци-
пиально новый вариант изготовления брони. Британец 
применил местную цементацию броневых плит по тако-
му методу: цементирование с использованием древесно-
го угля при 1200 °С в течение 18–22 ч, затем охлаждение 
поверхности плиты до 800–850 °С струёй холодной воды 
и постепенный объёмный отпуск. В результате удалось 
получить материал с исключительно твёрдой поверхно-
стью, при ударе о которую снаряд разбивался, и вместе 
с тем с вязкой тыльной частью, препятствующей рас-
трескиванию.

Главное коммерческое преимущество «харвеевской» 
брони заключалось в том, что её можно было обрабаты-
вать прокаткой. При этом из технологической цепочки 
исключался длительный и дорогой этап ковки огром-
ными паровыми молотами. «Харвеированная» броня бы-
стро вытеснила не только компаундную, но и бессемеров-
скую никелевую броню «Крезо». В 1895 г. броня Харвея 
появилась на русских броненосцах «Ослябя» и «Пере-
свет».

Одновременно шёл поиск наиболее эф-
фективных способов легирования броневой 
стали. Уже в 1894 г. начинают изготовлять це-
ментированную односторонне закалённую 
броню из хромоникелемолибденовой стали. 
Эта броня имела твёрдый лицевой слой и 
мягкую вязкую тыльную сторону. По своим 
свойствам она превосходила все известные 
виды брони.

«Крупповская» броня (1900)
В то время как в Англии, США, Франции и 
России развернулось производство «харвеев-

3 ок тября 1895 г. 

«Ослябя» был зачис-

лен в списки флота 

и получил название 

в память об одном 

из иноков Троице-

Сергиевой лавры, 

которого Сергий 

Радонежский отпра-

вил на Куликовскую 

битву – Родиона 

Ос ляби
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ской» брони, в Германии и Австро-Венгрии 
на заводах фирмы «Крупп» и чешских заводах 
«Шкода» шла упорная работа по совершен-
ствованию технологии термообработки бро-
невой стали. Металлургам удалось улучшить 
харвеевский процесс. Дело в том, что закалка 
холодной водой по методу Харвея проходи-
ла довольно быстро, действовала на большую 
глубину и нередко вызывала трещинообразо-
вание в толще броневого листа. Технология 

Круппа обеспечивала медленное охлаждение в расплавах 
селитры и буры, так что получался почти непрерывный 
постепенный переход от твёрдой лицевой поверхности к 
мягкой сердцевине.

В начале XX в. метод производства брони по Круппу 
стал в мире монопольным. В Эссене специально была 
разработана сложнолегированная броневая сталь «№ 1» 
со следующим химическим составом, % масс.: углерод – 
0,25–0,43; марганец – 0,7–1,23; хром – до 2,2; никель – 
1,1–3,1; молибден – 0,2–0,65; ванадий – до 0,23. Броневые 
плиты из крупповской стали толщиной 120 мм выдержи-
вали попадания 283-миллиметровых снарядов без рас-
трескивания.

Первые образцы «крупповской» брони появились еще 
в 1895 г., однако на совершенствование процесса ушло 
несколько лет. Только в 1900-е гг. стало ясно, что немцы 
оказались впереди: новая броня по прочности превосхо-
дила «харвеевскую» примерно на четверть. Англичанам 
также пришлось перейти на крупповский способ изго-
товления брони, причем они настолько преуспели в этом 

«Крупповская» 

броня

Ввод в с трой самого 

мощного в ис тории 

человечес тва 

английского броне-

носца «Дредноу т» 

нанес сильнейший 

удар по самой Вели-

кобритании, сделав 

ус таревшими все ее 

предыдущие броне-

носцы. Ведущие 

с траны мира тоже 

нача ли с троить бро-

неносцы по типу 

«Дредноу та»: воен-

но-морская гонка 

нача лась с нуля

деле, что к началу Первой мировой войны 
производили плиты лучшего качества, чем 
на берегах Рейна. Отличную «крупповскую» 
броню научились выпускать французы и аме-
риканцы. Высоким качеством отличались 
броневые плиты, выпускавшиеся россий-
скими и чешскими заводами.

Дредноут
К 1905 г. сформировался характерный тип 
броненосного корабля, который с «наци-
ональными» модификациями находился 
на вооружении практически всех ведущих 
индустриальных держав мира. Броненос-
ные крейсеры имели водоизмещение около 
15000 т, скорость хода до 19 узлов, броневой 
пояс по ватерлинии толщиной 275 мм. Кораб-
ли были оборудованы водотрубными (с лёг-
кими трубами) котлами, что позволяло сни-
зить общую массу энергетических установок 
и усилить бронирование. Главная артиллерия состояла из 
нескольких 305-миллиметровых орудий, размещённых в 
двух башнях.

Нарицательным стало название английского броне-
носца «Дредноут». Он был сконструирован для боя на 
дальних дистанциях и, благодаря сочетанию высокой 
скорости и огневой мощи, превосходил все корабли 
этого класса. Делая 21 узел, он шёл на 2–3 узла быстрее 
других больших кораблей, залп десяти двенадцатидюй-
мовых орудий по массе был много выше показателей всех 
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остальных линкоров. Топливо на основе нефти и тур-
бинные двигатели невиданных размеров обеспечивали 
«Дредноуту» впечатляющий запас хода. Сравнительно 
легкое бронирование мало что значило, так как благо-
даря скоростным качествам корабля капитан сам при-
нимал решение — когда, где и с какой дистанции нанести 
противнику удар.

Броневая индустрия
Ведущие морские державы смогли к 1914 г. наладить про-
изводство «крупповской» брони примерно одинакового 
качества. В проигрыше оказались малые страны, вынуж-
денные заказывать плиты за рубежом. Испанские дред-
ноуты и шведские броненосцы застряли на верфях на 
несколько лет, ожидая поставки своих «доспехов» из-за 
границы. Но другого пути у них не было – для производ-
ства брони требовались огромные средства. 

Высококачественная сталь, огромные прокатные 
станы, уникальные строгальные станки, затраты на по-
лигоны и эксперименты оказались по силам только раз-
витым индустриальным державам. Процесс изготовления 
броневой плиты размером 3×5 м и толщиной 30 см за-

нимал несколько месяцев; только на закалку и цемен-
тацию уходило две недели непрерывной работы.

Конструкционные решения
Важным фактором броневой защиты был способ кре-
пления плит к корпусу судна. Вначале даже однослойные 
плиты из «харвеевской» или «крупповской» брони уста-
навливали на толстую подкладку из дерева, преимуще-
ственно тика. Этот метод основывался на представлении, 
что деревянная «подушка» смягчает удар снаряда и одно-
временно распределяет усилие по большей площади, уве-
личивая эффективность защиты. 

Понадобились многочисленные полигонные испы-
тания и опыт русско-японской войны, чтобы стало ясно: 
дерево не только не улучшает сопротивляемость брони, 
но и может сыграть отрицательную роль – иногда плиты 
вырывались «с мясом», невзирая на множество мощных 
крепящих болтов. Итоги Цусимского сражения, когда на 
русских кораблях броневые плиты не пробивались, но 
смещались от ударов снарядов, деформируя корпус и вы-
зывая затопление судов, заставили конструкторов изме-
нить взгляд на систему их крепления.

USS Nevada (BB-36) был за ложен в 1912 г. Считается первым дредноу том 

ВМС США. Корабль учас твова л в обеих мировых войнах: во время Первой 

мировой войны охранял конвои у побережья Великобритании, во время Второй 

мировой – был единс твенным американским кораблём, находившимся в Пёрл-

Харбор, который ос та лся на плаву пос ле японской атаки 1941 года. Впос лед-

с твии сопровож да л конвои в Атлантике, обеспечива л огневую поддержку 

войск Союзников во время выса дки в Нормандии 1944 года.
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Главное внимание стали уделять стыкам между пли-
тами, где устанавливались мощные металлические под-
крепления. Толстые слои тика уступили место тонкой 
деревянной прослойке; для герметизации использовали 
цемент. Место деревянной подкладки заняла металличе-
ская «рубашка» толщиной 25–37 мм.

Новаторским решением стало применение верти-
кально расположенных плит. Вначале броню размещали 
таким образом, что длинная сторона оказывалась парал-
лельной ватерлинии. При удачном попадании снаряда 
в край такой плиты она могла развернуться, открывая 
воде доступ внутрь корабля. На новых судах броневую 
полосу стали располагать вертикально. Впервые такая 
система установки броневых плит была применена на 
русских дредноутах и американских линкорах типа «Не-
вада». Кроме того, конструкторы разработали способ со-
единения плит с помощью шпонок в форме ласточкина 
хвоста, в результате чего весь броневой пояс превра-
щался практически в огромный монолит полосой брони. 
Способ был очень дорогим, но безопасность более доро-
гостоящего линкора стоила затраченных средств.

Пристальное внимание к броневой защите наблюда-
лось на протяжении всей истории развития линейных 
кораблей. В итоге было выработано правило: на хорошо 
защищённом корабле на долю брони должно прихо-
диться около трети водоизмещения. Конструкторы сле-
довали этому правилу на протяжении десятков лет.

В 1900 г. бронирование наконец-то распространилось 

и на сухопутный транспорт. Во время Англо-
бурской войны полковник английской армии 
Темплер предложил бронировать повозки, 
предназначавшиеся для доставки английских 
частей с южного побережья Африки в глубь 
материка. Три повозки, паровой автомобиль-

тягач и два 150-миллиметровых артиллерийских орудия 
составляли безрельсовый блиндированный поезд, ко-
торый был защищен листовой 6,3-миллиметровой хромо-
никелевой сталью, которую не могли пробить пули ружей 
типа «маузер» даже на расстоянии 6 м.

Корни научно-технической революции
До 1880-х г. изобретательство почти всегда оставалось 
уделом одиночек, поддерживаемых техниками и высоко-
классными механиками, которые изготавляли опытные 
образцы и воплощали идеи изобретателей. Армстронг, 
Уитворт, Крупп, Шнейдер применяли этот метод, исполь-
зуя возможности своих фирм для разработки новых ви-
дов брони, артиллерийских орудий, корабельных кон-
струкций и механизмов.

Предприниматель нес все бремя расходов на исследо-
вательские и опытно-конструкторские работы, и един-
ственным способом оправдать затраты и получить при-
быль было добиться заказов у скептически настроенных 
покупателей. В подобных обстоятельствах капиталовло-
жения в исследования и разработку вооружений остава-
лись сравнительно скромными. Даже успешные фирмы 
Круппа, Армстронга и Шнейдера не могли рисковать 
большими расходами на эксперименты при отсутствии 
заблаговременно гарантированных покупателей.

С середины 1880-х г. Адмиралтейства передовых ин-
дустриальных стран стали на постоянной основе предо-
ставлять запрашиваемые частными фирмами гарантии. 
Заказчики стали четко формулировать желательные так-
тико-технические характеристики новых образцов во-
енной техники. Нововведения приняли характер заранее 
намеченных: конструкции кораблей стали определяться 
тактическим и стратегическим планированием. Адми-
ралтейства и военные фирмы ввели практику формиро-
вания «творческих коллективов» и стали существенно 
облегчать задачу изобретателей, частично покрывая за-
траты на разработку многообещающих опытных об-
разцов.

Даже беглый обзор основных вех флотских техноло-
гических перемен 1884–1914 гг. показывает, насколько 
вырос размах «командной технологии» за этот период. За 
появлением скорострельных пушек (калибр которых бы-
стро возрастал) последовало повышение скороходности 
кораблей. Отправной точкой послужило развитие кон-
струкции «трубчатого котла», изобретенной Альбертом 
Ярроу. Вскоре котлы Ярроу сменились паровыми турби-
нами, запатентованными в 1884 г. Чарльзом Парсонсом. 
Очевидно, что именно оружейные компании стали пер-
вопроходцами череды инновационных технологий: ме-
таллургии легированных сталей, промышленной химии, 
электроприборов, средств радиосвязи, турбин, дизелей, 
оптики и механических вычислителей для управления 
огнем, гидравлических устройств и многого другого. 

Бронированный 

вагон, использовав-

шийся английскими 

войсками в Англо-

бурской войне
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В 1909 году В. Липин в учебнике 
«Металлургия чугуна, железа и 

стали» писал: «с 1908 года техника 
вступила в новую эру. Стало ясно, 
что заменяя тигельный процесс 
рафинированием жидкого метал-
ла в электрических печах, можно 
достичь гораздо лучших результа-
тов в смысле качества стали и уде-
шевить ее при этом в два раза… 
многие заводы сейчас ломают 
свои горны и печи, и ставят печи 
для электроплавки». Эта фраза 
написана всего лишь спустя 10 лет 
после появления лабораторной электро-
дуговой печи, сконструированной фран-
цузским инженером Полем Эру и ставшей 
символом качественной металлургии XX 
века – века Научно-технической революции. Как же 
была создана новая передовая отрасль металлургиче-
ского производства?

Почему это актуально?
По подсчетам, проведенным в начале 1960-х годов аме-
риканским социологом Питиримом Сорокиным, «с 800 
по 1600 Италия сделала примерно от 25 до 40 % всех на-
учных открытий и изобретений в Европе; с 1726 г. до 
настоящего времени этот вклад Италии снизился при-
близительно до 2–4%. Вклад Соединенных Штатов со-
ставил только 1 % всех открытий и изобретений за пе-
риод с 1726по 1750 гг.; эта доля увеличилась до 25 % за 
период 1900–1908 гг.; в настоящее время она еще более 
возросла».

А как обстоит дело в нашей стране? В 1990-х гг. в 
России начался бум публикаций, посвященных форми-

Глава 10 

Печь Эру  
открывает эру  
электрометаллургии
Единственная вещь,  
имеющая значение, — это инновации.
Петер Дракер, создатель  
теории маркетинга
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рованию государственной научно-
технической политики. Несмотря на 
то что даже после распада СССР, наша 
страна располагает огромным нацио-
нальным богатством, она по уровню 
своего экономического развития 
(объему ВВП в долларах 1972 г.) на-
ходится на уровне США первой чет-
верти XX века, т. е. разрыв составляет 
почти 100 лет. Россия истосковалась 
по высоким технологиям. 

Научный фундамент
Первые исследования, позволившие в 
дальнейшем разработать промышлен-
ные электросталеплавильные агрега-
ты, были проведены ещё в XVIII в. 
В 1753 г. академик Петербургской академии наук Георг 
Вильгельм Рихман сделал доклад о возможности приме-
нения электрических разрядов для плавления металлов. 
Спустя почти 30 лет, в 1782 г., немецкий физик Георг Кри-
стоф Лихтенберг сообщил о том, что с помощью искро-
вого разряда ему удалось расплавить и соединить тонкие 
стальные пластинки и проволочки.

Основополагающие научные достижения в области ис-
следования электричества произошли на рубеже XVIII– 
XIX вв. В конце 1799 г. Алессандро Вольта создал гальва-

ническую батарею: первый «вольтов 
столб» состоял из 20 пар медных и 
цинковых круглых пластинок, разде-
ленных суконными прокладками, смо-
ченными солёной водой. Изобретение 
Вольта дало возможность учёным про-
водить исследования, используя ста-
бильный источник электрического 
тока. Уже в 1801 г. Луи-Жак Тенар уста-
новил, что платиновая проволока на-
гревается электрическим током, а в 
1802 г. Василий Владимирович Петров 
открыл электрическую дугу и впервые 
показал возможность использования 
электро-энергии для проведения тех-
нологических процессов, осуществив 
с помощью электрической дуги нагрев 

и плавление различных металлов, а также восстановление 
металлов из оксидов.

В 1812 г. Хэмфри Дэви вывел исследования в области 
электрического нагрева металлов на новый уровень – он 
разработал первые лабораторные электропечи сопротив-
ления с прямым и косвенным нагревом и использовал 
их для исследования свойств щелочноземельных и бла-
городных металлов. Через три года В. Пепис разработал 
процесс цементации в железной проволоке с алмазной 
пылью при нагреве при пропускании тока.

Лабораторная дуговая печь конс трукции Пишона

Лабораторная дуговая печь  

конс трукции Сименса

Георг Вильгельм Рихман
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В 1839 г. Р. Хар (Великобритания) изготовил накрытую 
колоколом электропечь, в которой создавался вакуум. Хар 
впервые осуществил разделение металлов, испаряя их 
энергией от гальванической батареи. В середине XIX в. ла-
бораторные дуговые электропечи создают Пишон, Депре, 
Джонсон. Основным элементом печи Пишона (1853 г.) 
были две пары горизонтально расположенных электродов, 
между которыми возбуждалась электрическая дуга. Смесь 
руды и угля проходила через зону горения дуги, темпера-
тура которой составляла 3000–3500 °С. Восстановленный 
углеродом металл плавился и собирался на поду электри-
ческой печи. 

Значительным шагом в разработке электротермиче-
ских устройств стали опыты Вильгельма Сименса, полу-
чившего в 1878–1879 гг. три патента на свои конструкции 
электрических печей. Одна из этих конструкций пред-
ставляла собой огнеупорный тигель, через дно которого 
проходил подовый электрод из тугоплавкого металла. 
Второй металлический электрод, охлаждаемый водой, 
пропускался через крышку тигля. Между этими двумя 
электродами возбуждалась электрическая дуга. В другой 
конструкции подовый электрод был сделан из железа и 
во время работы охлаждался, а верхний электрод формо-
вался из угля. Третья конструкция представляла собой 
тигель с двумя горизонтальными электродами, установ-
ленными один против другого.

Однако, до середины 1880-х г. электропечи, хотя их 
конструкций было предложено и запатентовано более 
десятка, не выходят за пределы лабораторий ввиду отсут-
ствия мощных источников электроэнергии.

Из научной лаборатории в производство
В 1883 г. Ч. Брадлей разработал процесс электроплавки в 
гарнисаже, при котором плавильное пространство печи 
ограничивалось шихтой. Руда на угольной подушке под-

ключалась к положительному потенциалу и плавилась 
в зоне вокруг электрода с отрицательным потенциалом. 
Нерасплавленная руда и остывший, затвердевший сплав 
(гарнисаж) выполняли функции футеровки печи. В даль-
нейшем технологические принципы работы электропечи 
Брадлея послужили основой для разработки конструк-
ций рудовосстановительных печей.

Инновационный прорыв из научных лабораторий в 
производственные цехи был осуществлен год спустя. 
Электропечь американских изобретателей братьев Ко-
улесс для получения алюминия впервые в истории тех-
ники нашла широкое производственное применение. 
В пространстве печи устанавливались два держателя с 
угольными электродами, подключёнными к полюсам ди-
намомашины. В печь загружали послойно древесный 
уголь, глинозём, измельчённую медь. Такие печи с не-
большими усовершенствованиями работали с 1884 г. до 
середины 1890-х г., пока не был внедрен электролизный 
метод получения алюминия.

В 1990-е г. конструкция электропечей быстро совер-
шенствовалась, а сфера применения неуклонно расши-
рялась. Французский химик Анри Муассан разработал 
дуговую электропечь с косвенным нагревом. При таком 
способе дуга горит между двумя электродами, в то время 
как при прямом нагреве – между электродом и металлом. 
Муассан предложил управлять дугой с помощью магнита, 
расположенного вне печи, что позволило получить вы-
сокую концентрацию энергии. Благодаря этому Муас-
саном были восстановлены из оксидов хром, вольфрам, 
ванадий, титан, молибден, уран – металлы, которые до 
того считались невосстановимыми. Муассан также до-
казал, что в дуге любые металлы не только плавятся, но 
и испаряются.

В 1892 г. Муассан впервые получил в небольшой ду-
говой печи карбид кальция, а затем, совместно с Виль-

Лабораторная дуговая печь  

конс трукции Сименса

Элек тропечь братьев Коулесс
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Рудовосстановительные электропечи
Дуговые рудовосстановительные печи первоначально 
повторяли устройство обычных доменных печей, в горн 
которых вводились электроды. Характерным примером 
такой конструкции может служить шахтная рудовосста-
новительная печь в Домнарверте (Швеция). Мощность 
этой печи, построенной в 1910 г., составляла 1850 кВт; 
она была двухфазной, с четырьмя круглыми электродами.

Высокая шахта первых рудовосстановительных печей 
позволяла удовлетворительно работать лишь на дре-
весном угле, что ограничивало как область применения, 
так и мощность агрегатов. Появление низкошахтных 
печей конструкций Хельфенштейна и Келлера устранило 
это ограничение и позволило строить мощные печи, ра-
ботающие на коксе.

В 1890-е г. печи для производства карбида кальция 
работали на постоянном токе. В ходе плавки в качестве 
попутного продукта получался ферросилиций. Оксиды 
кремния, присутствующие в золе кокса, восстанавлива-
лись, и получался ферросилиций с низким содержанием 
кремния.

Применение постоянного тока вызывало суще-
ственные проблемы в работе рудовосстановительных 
электропечей, потому что в этом случае в результате элек-
тролитического процесса восстанавливается не только 
кремний, но и другие элементы. Ферросилиций, выплав-
ленный на постоянном токе, содержал заметное коли-
чество алюминия и фосфора. Поэтому он рассыпался 
в порошок и под действием влаги разлагался с выделе-
нием фосфористого водорода – ядовитого газа. При пе-
ревозке ферросилиция на пароходах в начале 1890-х гг. 
имели место случаи смертельного отравления фосфори-

Рудовосстановительные печи для 

производства ферросилиция (слева)  

и кристаллического кремния (справа)

Разрез и внешний 

вид однофазной 

печи

соном, предложил удачную конструкцию промышленной 
шахтной рудовосстановительной электропечи для про-
изводства карбида кальция, получившую широкое рас-
пространение. Процесс получения карборунда в элек-
трической печи прямого действия, в которой шихта 
нагревалась до температуры 1800 °С, разработал Ачесон 
(в том же году). В следующем 1893 г. Муассан впервые вы-
плавил в электропечи ферросплав – углеродистый фер-
рохром, содержащий 60 % хрома и 6 % углерода.
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стым водородом, в связи с чем морской транспорт фер-
росилиция с содержанием 50 % кремния был некоторое 
время запрещён.

Другой технологической проблемой, вызванной элек-
тролитическим действием постоянного тока, было обра-
зование графитового блока, который тормозил процесс 
выпуска материала из печи. Для борьбы с образованием 
графитового блока применяли режим плавки, при ко-
тором полюса электрической подводки менялись через 
две-три недели. 

Упомянутые сложности, связанные с применением 
постоянного тока, были настолько значительны, что пе-
реход на трёхфазный переменный ток стал крупнейшим 
прорывом в области ферросплавного и электросталепла-
вильного печестроения. 

Трёхфазные электропечи
Работы Н. Теслы и М.О. Доливо-Добровольского в обла-
сти трёхфазного электрического тока (изобретение трёх-
фазного трансформатора и трёхфазного асинхронного 
электродвигателя – 1889-91 гг.) сделали возможным стро-
ительство трёхфазных электрических печей. Однако их 
путь в заводские цеха растянулся почти на 20 лет.

В 1898 г. итальянец Эрнесто Стассано разработал и по-
строил промышленную рудовосстановительную элек-
тропечь косвенного нагрева. Печь была установлена на 
Северной Италии, богатой водными ресурсами, что по-
зволяло получать наиболее дешевую электроэнергию. Это 
была шахтная печь, в горне которой располагались элек-

троды. Однако способ оказался слишком дорогим даже для 
условий региона, обеспеченного гидроэнергией, и в даль-
нейшем Стассано отказался от использования шахты, пе-
реоборудовав печь для переплава стального скрапа. 

Печи конструкции Стассано оказались прародите-
лями целого ряда электроплавильных агрегатов. В 1918 г. 
в США на базе печи Стассано была разработана качаю-
щаяся однофазная печь фирмы «Детройт» для переплава 
меди и её сплавов. Конструкция этой печи оказалась на-
столько удачной, что сохранилась почти без изменения 
до наших дней, а многочисленные попытки её усовер-
шенствования оказались неудачными. В 1912 г. П. Рен-
нерфельдт (Швеция) видоизменил и усовершенствовал 
электропечь Стассано. Печь Реннерфельдта работала на 
трёхфазном токе, имела три электрода. Она нашла ши-
рокое применение для рафинирования стали и чугуна, 
плавки медных сплавов, никеля, серебра и алюминия. 

Мощность рудовосстановительных печей постоянно 
увеличивалась, они выполнялись трёхфазными, с шестью 
электродами, питаемыми от трёх однофазных трансформа-
торов. На ферросплавных и карбидно-кальциевых заводах, 
на которых было установлено большое количество малых 
печей мощностью в несколько сотен киловатт, с примене-
нием мощных электростанций трёхфазного тока перешли к 
большим трёхфазным печам мощностью в несколько тысяч 
киловатт. При этом одна крупная трехфазная печь заменяла 
от 12 до 36 малых однофазных. 

Помимо применения трёхфазного тока, важнейшими 
достижениями на пути совершенствования рудовосста-

Элек тропечи Стассано (с лева направо): шахтная, низкошахтная, окончательный вариант
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новительных печей стали разработка бифилярных (двух-
проводных) токоподводов и самоспекающихся набивных 
электродов (Содерберг, завод «Фискаа», Норвегия, 1919 
г.). В результате к 1930 г. сформировалась «классическая» 
конструкция рудовосстановительной электрической печи 
для производства ферросплавов: печь круглого сечения с 
тремя электродами, расположенными по вершинам тре-
угольника. Мощность рудовосстановительных печей до-
стигла 24 тыс. кВт.

Новая эра литой стали
Автор одного из самых выдающихся изобретений в 
истории металлургии – Поль Эру (Paul-Louis-Toussaint 
Heroult, 1863–1914) - родился 10 апреля 1863 г. в Тюри-
Аркуре. С первых курсов Парижской горной академии, 
в которую он поступил в 1882 г., Эру пытался применить 
свои знания в металлургии. 23 апреля 1886 г. он полу-
чает свой первый патент на изобретение электролизе-
ра (патент № 175.711 Франция, патент № 7426 Англия, 
1887 г.). 

Эру провел ряд новаторских опытов с электродами, 
что в итоге позволило полностью отказаться от внешнего 
нагрева ванны: «электрический ток производит доста-
точно энергии для того, чтобы поддерживать глинозем в 
расплавленном состоянии». Успешные научные исследо-

вания позволяют изобретателю получить новый патент 
«Способ получения алюминиевых сплавов нагревающим 
и электризирующим действием тока на окись алюминия», 
который находит применение в промышленности для вы-
плавки алюминиевой бронзы. 

Прототипом современных электросталеплавильных 
печей стала изобретенная Полем Эру в 1899 г. печь с 
двумя вертикальными электродами, подведёнными к 
металлической ванне. Конструкция отличалась про-
стотой: в прямоугольную вытянутую ванну сверху 
через отверстие в съемном своде входили два элек-
трода, закрепленные в электрододержателях, переме-
щающиеся вверх и вниз вдоль вертикальных стоек и 
осуществляющие регулирование тока дуги. Печь за-
гружали через торцевые дверцы, металл сливали через 
летку при наклоне печи. Ток между электродами замы-
кался через ванну, а дуги горели между электродами и 
металлом (или шлаком) – т. е. это была печь прямого 
действия.

Лабораторная печь Эру была построена в Савойе, в 
предгорьях Альп, поскольку в этом регионе имелась воз-
можность производства дешёвой гидроэлектроэнергии. 
Первая промышленная печь была установлена в октябре 
1900 г. на заводе «Лa Пра» и была предназначена для по-
лучения высококачественной стали. 

Трёхфазная печь для производс тва ферросилиция
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В 1904 г. однофазная электросталепла-
вильная печь конструкции Эру была уста-
новлена в США на заводе «Halcomb Steel 
Company». В июле 1906 г. «Канадская ко-
миссия» сделала подробный доклад «О це-
лесообразности переработки железных руд 
в районе Су–Сент–Мари в Онтарио элек-
трическим способом». Комиссия ознакоми-
лась со всеми известными в то время спо-
собами электроплавки. Её отчет получил 
широкий резонанс в среде металлурги-
ческих специалистов ведущих индустри-
альных стран. Спустя всего два года ем-

кость печей Эру достигла 15 т (завод в South Works, Illinois 
Steel Company). С этого момента начинается широкомас-
штабная установка электропечей сначала в США, а затем 
и в Европе.

Быстрому распространению печей Эру способствовал 
ряд их несомненных преимуществ в сравнении с другими 
способами производства литой стали: Печь конс трукции Поля Эру – прототип современных элек тропечей

Поль Эру  

(Paul-Louis-Toussaint 

Heroult, 1863–1914)
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– точное регулирование поступления тепла и вы-
держки металла при заданной температуре,

– снижение риска загрязнения металла вследствие от-
сутствия контакта с топливом,

– возможность проводить обработку металла при вос-
становительных, окислительных и нейтральных шлаках,

–  точное регулирование состава выплавляемой стали 
в отношении легирующих элементов и неметаллических 
включений.

Таким образом, благодаря особым условиям в пла-
вильном пространстве электропечи, прежде всего вос-
становительной атмосфере и высокой температуре (до 
5000 оС в зоне дуги), появилась возможность эффективно 
очищать металл от вредных примесей и получать легиро-
ванную сталь.

Первая трёхфазная электродуговая печь ёмкостью 3 т 
была построена в Макеевке (Украина) в 1910 г.. В том же 
году на заводе А. Тиссена были установлены две шести 
тонные трёхфазные печи, а в 1912 г. там же построили 
печь ёмкостью 25 т. Трехфазные электродуговые печи Эру 

изначально использовались для выплавки высококаче-
ственных легированных сталей с высоким содержанием 
легирующих - до 30 % хрома, до 15 % никеля и марганца. 

Большое значение для развития дуговых сталепла-
вильных печей имело появление в 1910–1911 гг. свин-
чиваемых непрерывных угольных, а затем и графитиро-
ванных электродов.

В 1910 г. во всех странах мира работали 114 электри-
ческих печей. В 1912 г. в Германии и США производство 
электростали превысило производство стали в тиглях. В 
1915 г. дуговых сталеплавильных печей насчитывалось 
213, а к началу 1920 г. ферросплавы и сталь выплавляли 
1025 электропечей и 362 агрегата находились в стадии 
монтажа и наладки. 

В 1920-х гг. Андрэ и Рикке разработали круговые 
диаграммы работы дуговых печей. Это позволило 
проанализировать режимы плавки и выявить ос-
новной недостаток агрегатов – работу на низком пи-
тающем напряжении (около 90–130 В). Повышение 
рабочего напряжения печных трансформаторов до 

Гидроэлек трос танция нача ла XX в., снабжающая элек тромета ллургическое производс тво, Норвегия
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180–230 В позволило при тех же размерах печи и то-
коведущих частей резко увеличить ее мощность. Это 
привело к значительному сокращению времени рас-
плавления металла, снижению тепловых потерь и по-
вышению коэффицента полезного действия. В резуль-
тате этих усовершенствований печи Эру за несколько 
лет заняли лидирующие позиции, обогнав печи более 
сложных конструкций, в том числе главного конку-
рента – печи конструкции Жиро, основной особен-
ностью которых было наличие подовых электродов, 
которые, как считалось, способствовали дополни-
тельному перемешиванию ванны жидкого металла.

В этот же период электропечи нашли широкое приме-
нение для получения ферросплавов, выплавки цветных 
металлов, а также в химической промышленности – для 
производства карбида кальция, фосфора и пр. 

Индукционные печи 
Индукционные печи позволяют получать более чистый 
металл, чем при плавке в дуговых печах. Принцип их ра-
боты основан на выделении тепла при прохождении тока 
через проводник, которым является сама металлическая 
шихта. Преимущественное распространение получили 
бессердечниковые печи, часто называемые высокочастот-
ными. Емкость этих электропечей, наиболее распростра-
ненных в литейных цехах, составляет от 50 до 1000 кг. 
Печи питаются переменным током от генераторов, рабо-
тающих на частоте 500–2500 Гц. 

Главным преимуществом индукционных печей явля-
ется отсутствие электродов. Благодаря этому плавка про-
ходит без насыщения металла углеродом, в то время как в 
дуговой печи трудно выдерживать содержание углерода 
ниже 0,04 %. Кроме того, под действием магнитного по-
тока (магнитных силовых линий) усиливается циркуляция 
расплава, что очень важно для ускорения химических ре-
акций и получения однородного металла. Угар металличе-
ской шихты в индукционных электропечах не превышает 
2 %, а в дуговых печах он составляет около 4 %. Приме-
нение индукционных печей позволило получать низкоу-
глеродистые стали специального назначения – магнитные, 
нержавеющие, инструментальные, жароупорные, кисло-
тоупорные.

Принцип индукционного нагрева был запатентован 
почти одновременно в 1887г. Кольби в США и Ферранти 
в Англии. В феврале 1900 г. в Стокгольме на заводе Гизен-
генского АО была введена в эксплуатацию индукционная 
печь емкостью 80 кг конструкции Келлина. Металл рас-
полагался в кольцеобразном пространстве, внутри кото-
рого помещалась первичная обмотка цепи трансформа-
тора, а само кольцо являлось вторичной цепью.

Первые промышленные бессердечниковые индук-
ционные печи появились в 1925 г., когда компанией 
«Аякс-Нортон» (Голландия) было установлено двенад-

цать 100 кВт печей емкостью 340 кг каждая для плавки 
серебряноникелевых и медных сплавов, которые ис-
пользовались для изготовления монет. Первый завод-
ской агрегат для выплавки стали был внедрен в 1926 г. 
в Англии фирмой «Эдгар Аллен и Ко» (Шеффилд). Печь 
мощностью 150 кВт имела номинальную емкость 227 кг. 
Спустя два года печи аналогичной конструкции фирма 
Heppenstale Ford and Knife Co (Питтсбург, США) стала 
использовать для выплавки высокохромистой стали для 
зубных протезов и наконечников перьев.

В 1930-х гг. конструкция индукционных печей транс-
формируется в направлении использования вакуума в 
целях максимально возможного удаления из стали во-
дорода, азота и других газов. К 1940 г. ёмкость промыш-
ленных индукционных печей достигла 3630 кг.

Разливка расплава из индукционной печи
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металлургия электроПечных ферросПлавов
К 1920 г. во всех промышленно развитых странах практи-
чески все ферросплавы, за исключением ферромарганца, 
производились в электропечах. Масштабы их производства 
увеличивались быстрыми темпами, поскольку непрерывно 
росла потребность в легированных сталях специального на-
значения. В таблицах приведены данные, иллюстрирующие 
этот процесс для США (вплоть до Великой депрессии 1930 г.) 
и Швеции, которая располагала значительными ресурсами 
электроэнергии и много ферросплавов производила на экс-
порт. Впрочем, аналогичный рост производства ферроспла-
вов наблюдался и в других западноевропейских странах.

Ферросилиций (наряду с ферромарганцем) являлся наи-
более употребляемым ферросплавом 

в производстве всех сортов 
стали (кроме «кипящей» 

мартеновской стали). 
Кроме применения 
в качестве сильного 
раскислителя ферро-
силиций широко ис-
пользовался для по-
лучения специальных 
сталей с высоким со-
держанием кремния. 
На первых порах фер-
росилиций выплав-

лялся преимущественно в печах, построенных для вы-
плавки карбида кальция, на ряде мелких заводов Франции, 
Австрии и Швейцарии. В 1903 г. был основан синдикат по 
производству всех сортов ферросилиция под руковод-
ством Campagnie Generate d’Electrochimie, охватывающий 
Германию, Францию и Австрию. Затем производство воз-
никло в США, Швеции и Норвегии. В 1920-30 гг. лидерами в 
производстве ферросилиция были США, Канада, Сканди-
навские страны, Франция, Италия.

В производстве стали применялся ферросилиций как 
бедный, с содержанием 12-13 % кремния, так и богатый, 
содержащий от 45 до 90 %. Согласно принятой в СССР в 
1931 г. классификации (по аналогии с европейскими стан-
дартами) ферросилиций производился четырех сортов, 
отличающихся содержанием кремния: 13 %-ный ферроси-
лиций производился в доменных печах и использовался в 
мартеновской плавке для раскисления металла. Остальные 
сорта выплавлялись в электропечах. Большое количество 
высокопроцентного ферросилиция расходовалось на по-
лучение ферросплавов (ферромарганца, хрома, ванадия) с 
низким содержанием углерода путем силикотермической 
реакции, например: 2Cr2O3 + 3Si = 2Cr2 + 3SiO3 + Q.

Эта реакция идет с выделением тепла, как и боль-
шинство других силикотермических реакций, поэтому 
методы силикотермии имели особое значение в метал-
лургии ферросплавов.

Промышленное производство в электропечах ферро-
хрома было начато Полем Эру в 1899 г. Технология получила 
быстрое распространение и после Первой мировой войны 
весь феррохром стал выплавляться в электрических печах. 
Использовались высокосортные хромиты и восстанови-
тели: кокс, антрацит и древесный уголь. Уже в это время ясно 
обозначилась основная проблема процесса – склонность 
восстановленного хрома к насыщению углеродом за счёт 
образования карбидов. Необходимость использования вы-
сокосортных хромитов в процессе получения феррохрома 
и высокая кратность шлака заставили специалистов искать 
более совершенные и экономичные методы рафинирования.

Стоит отметить, что хотя электроплавка быстро заняла 
лидирующие позиции в производстве ферросплавов, од-
нако она отнюдь не вытеснила полностью другие техно-
логии извлечения легирующих элементов из руд (кроме 
тигельного способа). Если «забытая» технология произ-

Сорт
Содержание элементов, % (масс.)

кремний углерод марганец фосфор сера кальций алюминий

13 % 12-13 1,3 0,3-1 < 0,20 < 0,03 – –

45 % 43-50 < 0,15 < 0,4 < 0,06 < 0,04 < 0,3 1,0

75 % 72-80 < 0,15 < 0,4 < 0,05 < 0,05 < 0,6 < 2,5

90 % 87-95 < 0,12 < 0,2 < 0,04 < 0,04 < 0,5 < 1,0

Ферросилиций (наряду с ферромарганцем) являлся наи-
более употребляемым ферросплавом 

в производстве всех сортов 
стали (кроме «кипящей» 

мартеновской стали). 
Кроме применения 
в качестве сильного 
раскислителя ферро-
силиций широко ис-
пользовался для по-
лучения специальных 
сталей с высоким со-
держанием кремния. 
На первых порах фер-
росилиций выплав-

ферросилиций

Производство ферросплавов и легированной стали в США

Год
Ферросплавы Легированная 

сталь, 
тыс. т

Доля легированной 
стали по отношению 

к общему объёму 
выплавки, %тыс. т кг/т чугуна

1909 294 9 181 0,76

1915 398 13 1021 3,17

1920 623 17 1660 3,94

1929 843 21 4000 7,00

Производство ферросплавов в Швеции, т

Ферросплав 1921 г. 1922 г. 1924 г. 1925 г. 1926 г.

Ферросилиций 3 443 5 657 13 228 18 216 20 466

Феррохром 725 3 754 5 052 8 921 11 213

Силикошпигель 520 372 2 238 1 348 4 065

Ферромарганец – 54 41 53 63

Кремнеалюминий 294 34 52 313 400

Шпигель – – – 64 326

Ферровольфрам 4

Итого 4 982 9 871 20 611 28 919 36 533
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водства ферросплавов оказывалась вдруг экономически 
эффективной в сложившихся условиях, её в ряде случаев 
брали на вооружение. Так, уходящий корнями в глубокую 
древность способ производства природнолегированного 
металла использовался, к примеру, на рубеже XX столетия 
в России, когда в стране усиленными темпами строились 
железные дороги. Рельсы уральского Катав-Ивановского 
завода обладали настолько высоким качеством, что не из-
вестно ни одного случая рекламаций на них. Катав-ива-
новский чугун выплавлялся из чистых по сере и фос-
фору высокожелезистых руд, к которым добавлялась 
бедная по железу местная руда, содержащая хром и 
марганец. Полученный из неё природно-легированный 
чугун продували воздухом в бессемеровском конвер-
тере, получая природнолегированную хромомарганцо-
вистую рельсовую сталь. 

водства ферросплавов оказывалась вдруг экономически 
эффективной в сложившихся условиях, её в ряде случаев 
брали на вооружение. Так, уходящий корнями в глубокую 
древность способ производства природнолегированного 
металла использовался, к примеру, на рубеже XX столетия 
в России, когда в стране усиленными темпами строились 
железные дороги. Рельсы уральского Катав-Ивановского 
завода обладали настолько высоким качеством, что не из-

феррохром

183

Гл
а

в
а

 1
0



сефланс
Этрусский пантеон включает множество бо-
гов, но в большинстве своем эти боги извест-
ны лишь по именам и по месту, занимаемому 
на бронзовой модели гадательной печени, об-
наруженной в 1877 г. в г. Пьяченце.

В этрусском пантеоне принято выделять 
так называемую верховную триаду божеств – 
это громовержец Тин, его супруга и высшее 
женское божество Уни и богиня ремесел 
Менрва. Свиту громовержца Тина составляли 
двенадцать богов, в число которых входил 
бог-кузнец, имевший два имени Сефланс 
и Велханс (имя Велханс указывает на проис-
хождение от древнейшего критского бога Фел-
хана). Все эти боги со временем «перемести-
лись» в римский пантеон, изменив имена в соответствии со строем латинского языка и 
по аналогии с греческими божествами: Тин стал Юпитером (Зевс), Уни – Юноной (Гера), 
Менрва – Минервой (Афина), Сефланс – Вулканом (Гефест) (так трансформировалось 
его второе имя – Велханс). 

Бог Сефланс считался хозяином подземного огня, был покровителем кузнечного 
дела. Поэтому Сефланса часто изображали на монетах из Популонии - города, в окрест-
ностях которого добывали в больших количествах железную руду. В образе кузнеца 
перед пылающим горном Сефланса можно уви-
деть на гемме из некрополя Тарквиний. На зер-
кале из Болонского городского музея, относя-
щемся к 300-м гг. до н.э., Сефланс изображен 
с двойным топориком – символом царской 
власти, что говорит о его большом значении 
в этрусском пантеоне. На этом же зеркале по-
казано рождение Менрвы из головы Тина, по-
добное греческому мифу о рождении Афины 
из головы Зевса. Известно изображение Сеф-
ланса рядом с богиней плодородия Туран на 
зеркале из Корхиано, находящемся в музее 

Приложение

Легендарные Боги-кузнецы
То был Гобан Саэр, и чудеса
Его не канули в былых веках;
Он в горы уходил, под небеса,
И реки в дол спускал с кайлом в руках.
Шил для судов громадных паруса
И знанье поселял в людских умах.
Томас Д’арси м’Ги, ирландский поэт.

бронзовая моДель 

печени из пьяченцы

сефланс и еГо атри-

бу ты. монета из 

популонии
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Виллы Джулия. Ещё на одном зеркале воспроизведена сцена, в которой Сефланс осво-
бождает богиню Уни, привязанную к трону. Этот мотив аналогичен освобождению Геры 
Гефестом из плена чудесного кресла.

Имя Велханс имеет древнейшее происхождение. Оно восходит к индоевропейскому 
корню «wel», обозначающему «партнёра», в зависимости от обстоятельств - противника 
или помощника громовержца. От имени Велханса (Велхана) происходит имя римского 
бога-кузнеца Вулкана. Другие божественные кузнецы с тем же корнем в имени – это 
англосаксонский бог Вайланд, изготовивший неуязвимую броню богов, и германский 
божественный кузнец Вёлунд. 

Этрусски верили в то, что бог-кузнец может выковать что угодно, в том числе удачу, 
счастье, бессмертие. Известны указания римских авторов на то, что магическими обря-
дами, связанными с культом Велханса/Сефланса, можно отсрочить беду, преследующую 
человека, на 10 лет, а для страны – на целых 30 лет.

Велханс/Сефланс не просто бог-кузнец, он весьма загадочный этрусский бог. Со-
гласно Сервию он был богом молнии и владел небесным огнем. На небе Сефланс распо-
лагался рядом с Юпитером/Тином, что особенно сближает его с громовержцем.

Вулкан
Плутарх и Дионисий Галикарнасский полагали, что введение культа Вулкана связано 
с соправителем Ромула (легендарного основателя Рима) – Титом Тацием, который по-
стоянно обращался к богу Вулкану, считая его своим покровителем. По одной из вер-
сий о смерти Ромула, он был убит сенаторами именно в храме Вулкана во время бого-
служения.

В центре Рима на возвышении над Форумом находилась священная площадка – 
вулканал. Вулканал считался одним из старейших священных сооружений города, по 
мнению Плиния, его основал сам Ромул, а алтарь воздвиг Тит Таций. Вулканал рассма-
тривался как священный центр - очаг государства, там долгое время проводились за-
седания Сената.

В III в. до н.э., храм Вулкана как божества, связанного с огнем и пожарами, был пере-
несён на Марсово поле за пределы померия – границы, обозначавшей священные пределы 
города Рима. Этот храм просуществовал до 214 г. н.э. В дальнейшем храмы Вулкана также 
располагались вне городских пределов. Ещё одно святилище Вулкана было построено 
после Великого пожара 64-го г. н.э. императором Домицианом на холме Квиринал.

Связь Вулкана с кузнечным делом в Риме, несмотря на отождествление этого бога 
с греческим Гефестом, была достаточно слаба, его почитали, прежде всего, как бога 
разрушительной и животворящей силы огня. К имени Вулкана римляне прибавляли 
эпитет Мульцибер (т.е. мягчитель, плавильщик). Также он считался покровителем ви-
ноградной лозы, так как на вулканической почве она лучшие плодоносит (отсюда воз-
никло предание об особой дружбе Гефеста с Дионисом). Вместе с Вулканом почиталась 
Майя – древнеиталийская богиня весны, покровительница плодородной земли, которая 
считалась его женой. 

В честь Вулкана ежегодно проводился 
праздник Вулканалий, по легенде также уч-
реждённый Ромулом. Его отмечали 23 августа, 
когда летняя жара создавала максимальную 
угрозу возгорания зерна в хранилищах. Во 
время праздника разжигались костры, на ко-
торых готовились жертвенные рыбы и жи-
вотные. В течение дня проводились увесе-
лительные мероприятия, а вечером римляне 
приступали к вечерним работам при свете 
свечей, что символизировало пользу огня. 
Вулкану был посвящён один из двух еже-

Карон Ант уан. Три-

умф Зимы, ок. 1568, 

Музей Фонтенбло 

(Вулкан замыкает 

шес твие)
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годных праздников освящения труб (Tubilustrium), который отмечался 23 мая. В жертву 
Вулкану приносили животных рыжей масти, а также оружие побеждённого врага.

В мистических учениях западноевропейского Средневековья Вулкан символи-
зировал страсти, овладевая которыми человек формирует свою духовную энергию. 
В цикле картин «Ars Symbolica» Иеронима Босха (около 1510 г.) изображение подзем-
ного огня сопровождается девизом: «Gelat et ardet» (лат. «Холодит и обжигает» – девиз 
оружейников), что созвучно известному определению coincidentia oppositorum (лат. со-
впадение противоположностей) Николая Кузанского (около 1450 г.). Кроме того, образ 
Вулкана трактовали в качестве символа «устрашающего извержения», следующего за 
периодом долгого, потаённого труда; разрядки после напряжения. Фигура Вулкана 
часто использовалась в аллегориях огня и зимы.

В живописи позднего Итальянского Возрождения и Барокко, а также в академиче-
ском искусстве XVI-XIX вв. образ Вулкана трактуется весьма прозаично - как правило, 
изображаются сцены из мифов о древнегреческом боге Гефесте, которого по-латыни 
называют Вулканом.

Гоибниу
Кельтского бога – покровителя кузнечного ремесла в Ирландии звали Гоибниу, а в Уэль-
се – Гофаннон (оба имени происходят от староирландского «goba» – «кузнец»). Гоиб-
ниу был первым из триады богов-ремесленников, два других – это плотник Лухта и 
медник Кредне. Гоибниу выковывал наконечники копий тремя ударами молота, Лухту 
вырезал древки для копий тремя взмахами топора, а Кредне прикреплял наконечник 
к древку настолько плотно, что его не надо было крепить бронзовыми заклепками. Так-
же эта троица добыла на северных островах магическое копьё Ассал для солнечного 
бога Луга – покровителя искусств и ремёсел. Одно из прозвищ Луга – Самилданах (ирл. 
Samildanach) означает «Многоискусный», «Искусный во многих ремеслах».

Гоибниу имел все основные черты, характерные для божественных кузнецов. Как и все 
высшие боги кельтского пантеона, он принадлежал к Туата Де Дананн – клану богини 
Дану. Во время войны богов между кланами богини Дану и Фир Болг, в который входили 
фоморы – существа, представляющие демонические, тёмные силы хаоса, Гоибниу вместе 
с Лухту и Кредне изготовил богам доспехи и оружие. Оружие обладало волшебным свой-
ством: тот, кто был им ранен, не мог поправиться. С его помощью клан светлых сил 
одержал победу над фоморами во второй, решающей битве при Маг Туиред (Мойтуре).

Гоибниу наряду с Дагда, богом земли, мудрости и богатства, считался владельцем ма-
гического неистощимого котла. Особенно важной была роль Гоибниу как хозяина По-
тустороннего Пира – «Пира Гоибниу». Участники праздника становятся неподвластны 
болезням, старости и смерти, отведав чудесного опьяняющего напитка, дарующего 
вечную жизнь (аналогично Гефесту, разносящему гостям на олимпийских пирах не-
ктар – божественный напиток бессмертия). Отзвуком этого древнего мифа о боже-
ственном кузнеце – хозяине потустороннего пира является странная, на первый взгляд, 
статья в законах средневекового Уэльса, согласно которой придворному кузнецу пер-
вому подавали напитки на королевских пирах.

Женой Гоибниу была Морриган – одна из триады богинь войны и смерти. Морриган 
также была богиней сексуальной магии, используемой, в частности, как средство во-
инской инициации.

Помимо своей главной функции, Гоибниу пользовался у ирландцев репутацией ма-
стера ещё одного характерного для бога-кузнеца ремесла, а именно – строительного 
дела. В этой ипостаси он был известен под именем Гобан Саэр, что означает «Гоибниу 
Зодчий», и о его волшебном искусстве по всей Ирландии ходили самые фантастические 
легенды. Именно Гобан Саэру приписывается возведение в Ирландии круглых башен, 
а христианские клирики ещё более увеличили его и без того широкую популярность, 
провозгласив его зодчим бесчисленных церквей. «Его работы» сохранились во многих 
кафедральных соборах и церквах Ирландии.

Гоибниу – бог-

кузнец кельтов
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Также с металлами у кельтов была связана Бригита (Бригантия) – дочь бога Дагды. 
Она считалась богиней огня и очага, а также поэзии, которую древние гэлы считали не-
материальной, сверхъестественной формой огня. Кроме того, Бригита покровитель-
ствовала врачеванию, помогала при родах. Иногда под именем Бригиты подразуме-
вают три женских божества, покровительствующие мудрости, искусству исцеления 
и кузнечному мастерству. В христианской традиции она стала почитаться как святая 
Бригитта (Бриджит).

Вёлунд
Особенно значимую роль кузнечное ремесло играет в мифах народов Северной Евро-
пы, с которыми тесно смыкаются мифы и легенды германских племён. В этих мифах 
работой с металлами заняты крошечные подземные существа – «светлые» цверги или 
«тёмные» альвы (эльфы). Их трудом созданы многие чудесные вещи – атрибуты север-
ных богов, в том числе Мьёлльнир – молот громовержца Тора. Позднее их стали назы-
вать гномами или карликами. Повелителем северных гномов был бог – кузнец Вёлунд.

Скандинавские и германские мифы рассказывают, что, основав небесное селение 
Асгард, боги (асы) первым делом поставили в нём горн, чтобы ковать из железа ин-
струменты. При этом Вёлунд не упоминается среди богов, перечисленных Снорри 
Стурлусоном в «Младшей Эдде», однако «Старшая Эдда» содержит «Песнь о Вёлунде» 
(Völundarkviða), из которой, в основном, и известно об этом боге. 

Из «Песни о Вёлунде» следует, что он был сыном конунга финнов, искусным куз-
нецом и князем альвов. Кузнечному мастерству он учился у хранителя источника му-
дрости великана – кузнеца Мимира, и гномов из горы Каллав. Таким образом, Вёлунд, 
как и многие другие божественные кузнецы, связан с мудростью и тайным знанием.

Женой Вёлунда стала лебединая дева (валькирия) Хервёр Чудесная, которая родила 
ему сына, а затем покинула Вёлунда, оставив в подарок кольцо. Затем, пока Вёлунд спал, 
его пленил конунг Свитьода (Швеции) Нидуд. Он изувечил Вёлунда, сделав хромым, 
и заточил на острове Севарстёд (Sævarstöð). Там Вёлунд должен был выковывать для 
конунга различные предметы. Кольцо его жены отдали дочери конунга Бёдвильд, сам 
же конунг носил его меч.

Воспользовавшись ситуацией, Вёлунд убил сыновей короля, когда они его тайком по-
сетили, и изготовил из их черепов кубки, из глаз – драгоценности, а из зубов – броши. 
Кубки он отослал конунгу, драгоценности – его жене, а брошь – принцессе. Затем, когда 
дочь конунга принесла ему для починки кольцо, Вёлунд соблазнил Бёдвильд, зачав 
сына, и забрал кольцо. После этого Вёлунд, подобно греческому Дедалу, улетел с острова 
с помощью сделанных им крыльев или летательного аппарата.

Легенда о Вёлунде, 

изображённая на 

«Клермонском 

ларце», Британский 

музей, VII-IX вв.
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В Британии известен Веланд (Weyland, Wayland, Weland, Watlende) – мифический 
бог-кузнец англо-саксонского пантеона, который попал в Британию вместе с пересе-
лившимся туда племенем саксов. Англичане связывают Вёлунда с погребальным кур-
ганом в Оксфордшире (Беркшире), так называемым Вейленд-Смити (англ. Wayland’s 
Smithy – Кузница Вейланда). Эта достопримечательность была освящена ещё саксами, 
но сам курган – мегалитический, то есть относится к гораздо более раннему периоду. 
Существовало поверье, что, если оставить на ночь рядом с холмом коня и серебряную 
монетку, то наутро он окажется подкованным.

Позднее имя Вёлунда стало своеобразным «знаком качества» героического оружия – 
в некоторых легендах ему приписывалось создание Экскалибура – меча короля Артура,  
мечей Бальмунга и Жуайеза, принадлежавших Зигмунду и Карлу Великому а также меча 
Беовульфа. Также Вёлунд изготовил меч Миминг для своего сына Хайме:

Это брат Миминг –
Король всех мечей, 
Выкован мудрым Вёлундом -
Сверкает он всех сильней. 
С распространением христианства в Европе образ Вёлунда претерпел те же изме-

нения, что и многие другие боги языческого пантеона, которые превратились из пер-
сонажей божественных в фольклорные и демонические. Его кузнечная деятельность, 
которая была связана с подземным миром, обусловила то, что в христианскую эпоху 
он трансформировался в персонаж, связанный с дьяволом и, даже, в самого дьявола.

Гёте при создании трагедии «Фауст» использовал старинную немецкую средневе-
ковую легенду о докторе Фаустусе, продавшем душу дьяволу. Дьявол при этом высту-
пает под именем «Мефистофель», однако в сцене Вальпургиевой ночи, требуя от не-
чисти дать ему дорогу, восклицает: «Дворянин Воланд идёт!» («Junker Völand kommt!»). 
Гёте упоминает это имя лишь однажды, и в русских переводах оно обычно опускается 
(присутствует в прозаическом переводе А. Соколовского 1902 г.). Однако именно из 
«Фауста» имя Воланда со всеми характерными атрибутами этого персонажа (в первую 
очередь – хромотой) перекочевало в роман Булгакова «Мастер и Маргарита».

В «Сказках Старой Англии» Редьярда Киплинга есть рассказ «Меч Виланда», в ко-
тором Киплинг возвращается к классическому скандинавскому образу Вёлунда. Шек-
спировский эльф Пак рассказывает, как прибывший на острова грозный бог Виланд 
становится мелким английским божком Вейландом. В конце концов, Виланд вынужден 
был работать кузнецом у дороги, подковывая лошадей смертным людям. В этом эпизоде 
используется легенда о кургане Вейленд-Смити.

Ильмаринен
В ранних версиях мифа «Калевала» (сохранившихся у народа ижоры) финский бог-
кузнец Ильмаринен являлся демиургом, участвующим в сотворении мира, позднее 
его функции ограничились чисто кузнечными. Образ Ильмаринена восходит к фин-
но-угорскому божеству неба, ветра, воздуха (финское слово «ильма» переводится как 
«воздух, небо, погода»). Согласно «Калевале» железо, рождённое из молока трёх дев, 
созданных верховным богом Укко, убоялось огня и спряталось в болотах и горах. Толь-
ко с рождением Ильмаринена появилась возможность использования железа:

Вот родился Ильмаринен, 
Он родился, подрастает. 
На горе углей родился, 
Рос на угольной поляне, 
И в руке он молот держит, 
В кулаке щипцы сжимает. 
Тёмной ночью он родился, 
Днём уж кузницу он строит, 
Место кузнице он ищет, 
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Где мехи свои поставить…
…Испугалося железо, 
В ужасе оно трепещет 
Пред безумной силой жара, 
Как услышало те речи. 
И кузнец тот Ильмаринен 
Молвил: «Этого не будет: 
Не сожжет огонь родного, 
Соплеменников не тронет. 
Ты пойдешь к огню в жилище, 
Где живёт, укрывшись, пламя: 
Там ты вырастешь прекрасно, 
Там ты сделаешься сильным, 
Станешь ты мечом для мужа 
И застежками для женщин!»
По одной из версий мифа, Ильмаринен сделал кузницей свою рубаху, из шубы сделал 

меха, в качестве молота использовал свой локоть, а колени использовал как наковальни, 
после чего стал ковать «кончики иголок женских, острия мечей геройских». В нартском 
эпосе также есть легенда о «трёх руках» – частях тела кузнеца. Правая рука – молот, 
левая – клещи, левое колено (или оба колена) – наковальня. Нартский бог-кузнец Тлепш 
первоначально ковал железо голыми руками, ковал железо руками и алтайский шаман 
Ак-гая, «употребляя пальцы вместо щипцов, а кулак вместо молота». Кузнецы одного 
из африканских племён должны были иметь в кузнице статуэтку однорукой женщины, 
другая рука которой, согласно легенде, стала кузнечным молотом.

Главным эпическим подвигом Ильмаринена стало создание Сампо – аналога чу-
десной меленки из русской сказки – источника благополучия и изобилия. Завлечённый 
обманным путём в северную страну По́хьёлу, Ильмаринен делает для её хозяйки Сампо 
в качестве свадебного выкупа «взяв конец пера лебедки, молока коров нетельных, от 
овечки летней шерсти, ячменя зерно прибавив»: 

Ильмаринен, тот кователь, 
Вновь на третий день нагнулся 
Посмотреть, что получилось 
На пылавшем дне горнила; 
Видит: Сампо вырастает, 
Крышка пёстрая возникла. 
И кузнец тот, Ильмаринен, 
Вековечный тот кователь, 
Стал тогда ковать скорее, 
Молотком стучать сильнее 
И выковывает Сампо, 
Что муку одним бы боком, 
А другим бы соль мололо, 
Третьим боком много денег. 
Вот уже и мелет Сампо, 
Крышка пестрая вертится: 
И с рассвета мелет меру, 
Мелет меру на потребу, 
А другую – для продажи, 
Третью меру – на пирушки.

Трансформация мифологических сюжетов наглядно демонстрирует, что в сознании 
людей бог-кузнец постепенно превращается из творца мира в персонаж, деятельность 
которого обеспечивает благоденствие общества. 
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рычажные молоты в эПоху ПромыШленной революции

в начале XIX в. ковка оСТавалаСь Главным меТаллообРабаТываЮЩим 
процессом. Однако применявшиеся в это время рычажные молоты с гидравлическим 

приводом вследствие недостаточной мощности и производительности уже не удовлетво-
ряли требованиям тяжелой индустрии. Высота подъем бойка у рычажных 
молотов определялась системой зацепления рычага (молотовища) с кула-
ками ведущего вала. С увеличением размера поковки расстояние от бойка 
до обрабатываемой заготовки неизбежно сокращалось, движущиеся части 
молота не успевали накопить необходимую кинетическую энергию, и сила 
удара по заготовке уменьшалась. Приходилось подвергать поковку много-
численным обжатиям, в процессе которых она остывала, не успевая полу-
чить необходимые конечные размеры и форму. Поэтому поковку много-
кратно нагревали в кузнечных горнах, что приводило к высокому расходу 
топлива, потерям времени и увеличению угара металла.

Многие изобретатели пытались сконструировать кузнечный молот, 
приводимый в действие энергией пара. Одним из первых, кто пробовал 
решить эту проблему, был сам изобретатель универсальной паровой ма-
шины Джеймс Уатт. Свой паровой молот он запатентовал в 1784 г. Сущ-
ность изобретения заключалась в приспособлении паровой машины, 
снабженной маховым колесом, для привода рычажного молота. Уатт 
внес в конструкцию ряд усовершенствований, однако кинематическая 
часть молота осталась практически без изменений, что свело на нет воз-
можности парового двигателя. В итоге практического распространения 
паровой молот Уатта не получил. 

Дорогу паровому молоту в металлургию проложил Джеймс Несмит, 
однако путь оказался тернистым. Несмит подробно описал его в «Авто-
биографии», вышедшей в Лондоне в 1883 г.

аристократическая фамилия
Джемс Несмит принадлежал к древней шотландской аристократической 
фамилии Несмитов (Насмитов) де Поссо из Пибльсшира. Примечательно 
происхождение этой древней династии и её родового герба. Согласно ле-

Приложение

Вулканы девятнадцатого 
столетия
Его молот отличается такою значительною силою и легкостью управле-
ния, что не будь этого орудия, нам бы пришлось отказаться от многих 
гигантских инженерных работ, считающихся в числе чудес нашей эпохи. 
Молот этот до того точен и легок, что может сбить кончик яйца в стакане, 
поставленном на наковальне, не разбив стекла; между тем, как он нано-
сит удары в десять тонн с такою силою, что потрясает ими окрестность.
Томлинсон, профессор Эдинбургского университета, 
из статьи в журнале «Engineer»

Джемс несмит при-

наДлежа л к Древней 

ШотланДской ари-

с тократической 

фамилии
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генде, во времена распрей между Шотландскими королями и могущественными графами 
Дуглас произошла стычка в окрестностях одной из пограничных деревень. Приверженцы 
короля были рассеяны. Один из них укрылся в кузнице. Едва он успел переодеться, натянуть 
кожаный фартук и для виду приняться за кузнечную работу, как преследователи ворвались 
в дом. Мнимый кузнец работал так неумело, что рукоятка молота сломалась в его руке. Вра-
ги заметили это, и бросились на него с криком: «Уе’ге nae smyth» (староангл.: Вы не кузнец)! 

Скрываться далее не имело смысла: мнимый кузнец схватился за меч и отважно за-
щищался до тех пор, пока подоспевший королевский отряд не пришел ему на помощь. 
В итоге королевское войско превратило временное поражение в блестящую победу. 
Король даровал своему приверженцу землю, титул и прозвище «Nae Smith’y». Новояв-
ленный аристократ избрал своим гербом меч между двумя молотами со сломанными 
рукоятками, а девизом изречение «Non arte sed Marte», как бы отрекаясь от кузнечества, 
которое не далось ему, и утверждая преимущества военного искусства.

Однако и будущий изобретатель парового молота, и его ближайшие родственники 
представляли собой совершенное противоречие с именем и девизом своей фамилии. 
Отец Джеймса Несмита, Александр, старший брат, Патрик, и сестры были прекрасными 
художниками. Джемс, самый младший из семейства, также наследовал талант к живо-
писи, хотя его имя в итоге стало известно, как железных дел мастера и изобретателя. 
Он родился в Эдинбурге, 19-го августа, 1808 года. Внимание Джеймса рано привлекла 
механика, в значительной степени из-за того, что она была любимым увлечением отца, 
который хорошо знал архитектуру и сам много работал на токарном станке. 

Модель для Модлея
Джеймс получил начальное образование в элитной «High School» Эдинбурга. «На мое 
счастье, — писал Несмит в автобиографии, — мне случилось иметь школьным това-
рищем сына литейщика. Все свободное от занятий время я проводил в мастерской его 
отца, где с наслаждением следил за процессами формовки, плавки железной руды, литья 
чугуна, ковки, изготовления моделей и других кузнечных и литейных работ. Хотя мне 
было всего двенадцать лет, я хотел, во что бы то ни стало, принимать участие в работах; 
причем горячим усердием старался восполнить недостаток физических сил».

«В те времена, когда зажигательные спички еще не были известны, обладание ог-
нивом и трутом давало большой вес в школе. Это навело меня на мысль переделывать 
в огнива старые напильники в мастерской моего отца. Я закаливал их, и огнива выхо-
дили у меня такие отличные, что я вскоре прославился между моими школьными това-
рищами; многое прощалось мне из-за них самим гувернером, который при всем строгом 
сознании своего долга, всегда смягчался при виде сделанного мною огнива».

«Когда мне было пятнадцать лет, я сделал первую попытку смастерить паровую ма-
шину. Модели паровых машин, столь обыкновенные в наше время, были тогда большою 
редкостью: — доставать такие модели было крайне затруднительно, а между тем спрос 
на них постоянно возрастал; я с жаром принялся за их изготовление … Вместе с этим я 
делал и модели отдельных частей паровой машины в разрезе, с целью представить на-
глядно как внутреннее, так и внешнее движение всех частей. Деньги, выручаемые мною 
за эти модели, я употреблял на оплату билетов на лекции по философии, естествоз-
нанию и химии, читаемые в Эдинбургском университете».

«У меня было такое сильное желание идти вперед по начатому пути, что я решился 
поискать работу на какой-нибудь значительной фабрике; более всего хотелось мне по-
пасть на завод Модлея, в Лондоне, который мне представлялся лучшим из всех. Я сделал 
небольшую паровую машину, где все части, включая литье и ковку, были изготовлены 
мною одним, без всякой посторонней помощи. Чертежи, приготовленные мною для 
Модлея, были также исполнены очень тщательно. 19 мая 1829 года, я отправился в 
Лондон на небольшом судне и через восемь дней увидел в первый раз многолюдную 
столицу. Собравшись с духом, я отправился к Модлею и в нескольких словах рассказал 
ему о цели моего прибытия. Он изъявил желание посмотреть на мою работу. Когда он 
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пришел ко мне, то я увидел по веселому выражению его лица, которого никогда не за-
буду, что я достиг своей цели. Он назначил меня своим помощником; и я попал в его 
мастерскую, которая для меня казалась настоящим раем, так как там стояли модели 
разных усовершенствованных машин и изобретенных им инженерных орудий». 

«После смерти Генри Модлея в 1831 году, я перешел на службу к его достойному ком-
паньону мистеру Джошуа Фильду и до конца года занимал у него должность чертеж-
ника; затем я вернулся в Эдинбург с целью изготовить небольшой запас инструментов, 
и открыть свою собственную мастерскую». 

Между каналом и железной дорогой
В июне 1834 года Несмит и его компаньон Гаскелл приобрели участок земли в Патри-
крофте - пригороде Манчестера. В это время «капитал» Несмит составлял 63 фунта 
стерлингов и еще 500 фунтов стерлингов, взятых в кредит у местных банкиров. 

С одной стороны арендованного на 99 лет участка располагался канал, а с другой Ливер-
пульско-Манчестерская железная дорога. К концу месяца были установлены деревянные 
навесы, и «стук молотов о наковальни огласил окрестность». Началось строительство Брид-
жуотерского литейного завода. «Тут работал я самым усердным образом до 31 декабря 
1856 года; а затем удалился на покой, чтобы насладиться плодами трудолюбивой жизни, во 
все продолжение которой я был вполне счастлив, благодаря той горячей любви, которую 
я всегда чувствовал к своей профессии. Могу сказать без хвастовства, что оставил-таки 
после себя некоторые полезные результаты моей деятельности в тех изобретениях, с кото-
рыми связано мое имя, и которые немало способствовали удачному исполнению многих 
величайших механических работ нашего времени». Если бы Несмит не изобрел ничего дру-
гого кроме парового молота, то и этого одного было бы достаточно, чтобы прославить его. 
Между тем изобретение это стало, в известной степени, стечением обстоятельств.

Ось для «Great Britain»
В начале 1837 года дирекция компании пароходства «Great Western» приняла решение 
о строительстве огромного парохода «Great Britain». Предполагалось оснастить судно 
гребными колесами, которые должны были располагаться на громадной оси, размеры 
которой превосходили все, что было выковано когда-либо прежде. Глав-
ным инженером проекта был великий Брюнель, а за кузнечные работы 
отвечал Франциск Гумфрис. Бриджуотерскому заводу удалось получить 
небольшой подряд на поставку мелкого оборудования для будущего лай-
нера и у Несмита с Гумфрисом в процессе совместной работы сложились 
товарищеские взаимоотношения.

Гумфрис обратился к «значительнейшим фирмам», для того чтобы 
договориться об условиях, на которых они взялись бы выковать ось для 
«Great Britain», но к его «великому смущению», ни одна из этих фирм не 
проявила интереса к его предложению. В затруднении он написал Не-
смиту 24 ноября 1838 года письмо, в котором сообщал об этом непред-
виденном препятствии: «я убедился, — писал Гумфрис, — что во всей Ан-
глии и Шотландии не найдется такого сильного молота, которым можно 
было выковать ось для машины на пароходе «Great Britain». Что мне де-
лать? Как вы мне посоветуете, не сделать ли ее чугунную?»

Согласно тексту «Автобиографии», письмо это привело Несмита в 
раздумье: по какой причине существующими молотами нельзя выко-
вать железную ось в тридцать дюймов длины? Вероятно потому, что они 
слишком малы и скорость падения и удар слишком незначительны. Даже 
когда самый большой рычажный молот поднят до максимально воз-
можной высоты, расстояние между ним и наковальней так мало, что 
когда на наковальню положена вещь значительных размеров, т. е. тогда, 
когда требуется наибольшая сила удара, молот почти не может действо-

Эскиз Несмита
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вать, потому что все пространство падения занято помещенной на наковальне по-
ковкой.

Необходимо было изобрести такой способ, посредством которого молотовая баба могла 
быть поднята на достаточную высоту над предметом, по которому она должна ударять, и 
придумать, каким образом управлять силой удара падающей массы. Руководствуясь этой 
мыслью, Несмит набросал чертеж парового молота, который пришел ему в голову после 
прочтения письма Гумфриса. Теперь этот рисунок приводится практически во всех учеб-
никах по обработке металлов давлением. Несмит в тот же день написал Гумфрису письмо, 
в которое вложил эскиз изобретенного им молота, которым он надеялся выковать ось для 
«Great Britain». На эскизе Несмит поместил рядом с изображением парового молота и ос-
новных узлов и деталей к нему рисунок рычажного молота, наглядно и с чисто британским 
юмором иллюстрируя его ограниченные технологические возможности.

Гумфрис показал присланный эскиз Брюнелю, который одобрил проект Несмита. Однако 
ось для «Great Britain» так и не была выкована. В это время вместо колес с лопатками был изо-
бретен гребной винт; нововведение это было настолько удачно, что сразу обратило на себя 
всеобщее внимание, и Брюнель не замедлил им воспользоваться. Таким образом, огромный 
колесный пароходный двигатель, спроектированный Гумфрисом, оказался ненужным. 
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«Преждевременное» изобретение
Молот Несмита «явился преждевременно»: ни один хозяин кузницы не хотел внедрить 
его. Изобретатель обращался ко всем значительным фирмам, доказывая превосходство 
своего молота при обработке пудлингового железа и кузнечных работах. Но к несча-
стию «производство железа шло тогда очень туго»; и все, кому Несмит ни показывал 
чертежи молота, давали примерно такой ответ: «У нас так мало заказов; что заняты даже 
не все молоты, которые у нас есть, и потому мы не можем теперь устанавливать новых, 
хотя бы даже усовершенствованных».

В это время Несмит еще не взял патент на свое изобретение. У него самого не было 
для этого достаточно средств, а его компаньон отказывался дать денег на орудие, на ко-
торое их фирма не ожидает заказа. При этом изобретение Несмита не держалось втайне 
и ни в чьих глазах не имело никакого значения, кроме самого Несмита.

Таково было положение дел, когда французский предприниматель Шнейдер, вла-
делец фирмы «Крезо», посетил Бриджуотерский завод вместе с известным механиком 
Бурдоном. Несмит в это время отсутствовал, а его компаньон Гаскелл, желая оказать 
любезность иностранцам, показал им завод и все, что было там нового и сколько-ни-
будь интересного. Между прочим Гаскелл достал хранившуюся в особом ящике те-
традь Несмита с надписью: «Scheme book» (книга проектов), показал им чертеж па-
рового молота и упомянул при этом, что ни одна английская фирма не соглашается 
внедрить его у себя. Посетители были поражены несложностью и практичностью но-
вого молота. Бурдон тщательно рассмотрел подробности его устройства и внес их в 
свою записную книжку. 
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Несмит узнал об этом только во время своего путешествия во Францию, в апреле 
1840 г. Осматривая завод Крезо в сопровождении Бурдона, Несмит остановился в удив-
лении перед коленчатым валом необыкновенных размеров, выкованным из пудлинго-
вого железа. На вопрос Несмита: «Каким образом вы выковали эту ось?», Бурдон от-
ветил: «Да вашим же молотом». 

Паровой молот, построенный Бурдоном, состоял из чугунной бабы, соединенной 
штоком с поршнем парового цилиндра. Распределение пара регулировалось золот-
ником, приводимым в действие ручным рычагом. Баба двигалась вертикально по на-
правляющим, образующим станину, опирающуюся на каменный фундамент. Отлитая 
из чугуна наковальня устанавливалась на массивных деревянных брусьях, обеспечи-
вающих смягчение ударов при ковке. Баба молота имела массу 2500 кг, а максимальная 
высота ее падения составляла 2 м.

Видя, что таким образом он может потерять право на свое изобретение, Несмит об-
ратился к шурину, Уильяму Веннету, который снабдил его необходимой суммой. Па-
тент был выдан Несмиту в июне 1840 г. В этом же году на Бриджуотерском заводе Не-
смит установил свой первый паровой молот, который имел боек массой 30 центнеров 
(1524 кг). Точность действия молота, легкость управления и сила наносимых им ударов 
приводили в удивление всех, видевших его. 

Паровой молот Несмита
Молот Несмита представлял собой массивную металлическую станину, по направляю-
щим которой в вертикальной плоскости перемещалась баба с верхним бойком. Движе-
ние ей передавалось штоком, соединенным с поршнем парового цилиндра, расположен-
ного в верхней части станины. Станина устанавливалась на железной плите и крепилась 
к фундаменту болтами. Нижний боек монтировался на массивном шаботе. Для приве-
дения молота в действие мастер с помощью специального устройства открывал кран 
паропровода, соединенного с нижней частью парового цилиндра. В результате подачи 
пара поршень совершал движение вверх, поднимая одновременно шток и бабу с верх-
ним бойком. Для выполнения рабочего хода открывалась задвижка для выпуска пара 
из цилиндра, после чего начиналось падение бабы. Сила удара определялась суммар-
ной массой падающих частей (поршня, штока, бабы с бойком) и высотой их падения. 

Впоследствии Несмит внес в конструкцию молота целый ряд нововведений, значи-
тельно повысивших его эффективность. К их числу относится изобретение воздушной 
подушки в верхней части цилиндра. Она предназначалась для предохранения верхней 
крышки парового цилиндра от разрушения при случайном ударе об нее поршня. Для 
этого в верхней части цилиндра над выпускным отверстием и крышкой было предус-
мотрено некоторое пространство. В процессе движения поршня вверх он, перейдя вы-
пускное отверстие, сжимал воздух, находящийся в верхней части цилиндра, создавая 
воздушную подушку. Другим положительным эффектом воздушной подушки являлось 
использование упругости сжатого воздуха, отбрасывающего после рабочего хода пор-
шень вниз, и увеличивающего благодаря этому силу удара молота.

В 1843 г. Несмит предложил конструкцию парового молота двойного действия 
(молот с верхним паром), автоматическую систему парораспределения для которого 
разработал инженер Вильсон. Давление пара стало использоваться не только для 
подъема, но и для ускорения падения бабы. При подаче пара в верхнюю часть цилиндра, 
поршень отбрасывался вниз, увеличивая кинетическую энергию падающих частей мо-
лота. Золотник приводился в движение струей пара, который попеременно впускался в 
верхнюю и нижнюю полость парового цилиндра, опуская или поднимая бабу.

Преимущества парового молота были настолько очевидны, что вскоре он вошел 
во всеобщее употребление, и его можно было увидеть «во всякой мало-мальски поря-
дочной мастерской, как в Англии, так и в других странах». Молот Несмита эффективно 
применялся при производстве броневых плит для обшивки военных судов и при изго-
товлении огромных артиллерийских орудий на заводах Армстронга, Уитворта и Блекли. 
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«Без всякого преувеличения — писал журнал «Engineer»—можно сказать, что если бы 
не было парового молота, нам бы пришлось отказаться от многих гигантских инже-
нерных работ, которые при отсутствии чудес иного рода, могут считаться чудесами на-
шего времени и которые поставили новейших механиков выше всяких мифологических 
богов. Разница в силе ударов молота такова, что можно действовать молотом в 10 тонн 
также легко, как если бы он был весом в 10 унций. Он поставлен в такую зависимость от 
работника, что тот может остановить его на какой угодно точке, во время наибольшей 
скорости его падения, с большею даже легкостью, чем иной ручной инструмент. Один 
и тот же паровой молот может выковать Армстронгову 10-фунтовую пушку, якорь ли-
нейного корабля и сковать гвоздь или расколоть орех не повредив ядра». 

Паровой копер и «паровая рука»
Изобретательская деятельность Несмита не исчерпывается созданием парового мо-
лота. Он вообще много и успешно экспериментировал с паровым двигателем. В 1845 г. 
Несмит применил принцип парового молота к копру для вбивания свай. В паровом 
копре Несмита баба падала всей своей трехтонной массой на голову сваи; процесс этот 
повторялся до восьмидесяти раз в минуту, и свая вколачивалась несравненно быстрее, 
нежели другими известными способами. 

Копер Несмита был успешно использован при постройке пароходных доков в Девон-
порте, затем Роберт Стефенсон применил его при закладке большого Гайлевельского моста 
в Ньюкасле и моста в Бервике. В течение полувека при вколачивании свай в большом коли-
честве, при устройстве береговых устоев мостов, набережных, гаваней, при закладке фун-
даментов каменных построек, паровой копер Несмита оказывался незаменимым. 

Еще одним выдающимся изобретением Несмита стала строгальная машина, которая 
получила прозвище «Несмитовой паровой руки» и «использовалась во всякой сколько-
нибудь значительной мастерской». «Паровая рука» оказалась очень полезной при об-
стругивании звеньев цепей, рычагов, шатунов. 

Мужественное решение
В декабре 1856 года Несмит отошел от дел. У него хватило мужества «оставить тщатель-
но возделанную им борозду и расстаться с предприятием, которое было доведено им до 
высокой степени благоденствия».

«У меня уже достаточно благ земных; пусть попытают счастья люди моложе меня», 
писал Несмит. Он удалился в сельское уединение в Кент, но не с тем, чтобы вести там 
праздную жизнь богача. Несмит привык к труду и потому не мог оставаться без дела. 
Желая чем-нибудь занять себя, он принялся «развивать в себе артистические способ-
ности, которые были наследственны в его семействе». Еще во время учебы в Эдинбург-
ской «High School», Джеймс рисовал пером на полях своих книг и так искусно иллю-
стрировал классиков, что не раз благодаря этому освобождался от заданных уроков. В 
Патрикрофте он также занимался рисованием, которое служило для него отдыхом и 
развлечением в часы досуга. Новыми увлечениями Несмита стали астрономия и кли-
нопись. Он нарисовал и издал подробную карту кратеров, расселин, гор и долин лунной 
поверхности, написал оригинальную статью о способе нанесения клинописных знаков.

Символ Промышленной революции
В зависимости от мощности паровых молотов получили распространение несколько ос-
новных систем парораспределения. Наиболее широко применялись золотниковое и кла-
панное парораспределение. Золотниковое было характерно для небольших паровых мо-
лотов, а клапанное — для молотов большой мощности. Обе системы имели ручной или 
автоматический режим управления. Автоматическое изменение хода производилось по-
сле подъема бабы на наибольшую допустимую высоту, что предупреждало возможные 
аварии, которые могли произойти от удара поршня о верхнюю крышку цилиндра или 
от удара бабы в нижний сальник цилиндра. Также в зависимости от мощности паровых 
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молотов применялась та или иная система работы приводного механизма. Крупные мо-
лоты, как правило, были простого действия, а небольшие молоты — двойного действия. 

В ходе промышленной революции и индустриализации роль кузнечной обработки 
в металлургии и машиностроении быстро менялась. При кричном переделе молот был 
частью основного технологического оборудования, он применялся при обработке же-
лезной крицы, отковки разнообразных полуфабрикатов (полосы, прутки и т.п.) и го-
товых изделий. В технологическую схему пудлингового производства вместо кузнечной 
обработки крицы под молотом был введен прокатный стан, с помощью которого осу-
ществлялись обжим крицы в калиброванных валках и прокатка сортового железа. 
Молот сохранился в железоделательном производстве в основном для предваритель-
ного слабого обжатия крицы, поступающей в валки прокатного стана.

В эпоху Промышленной революции постоянно возрастала потребность в крупных 
кованых деталях для разнообразных машин и механизмов. К середине XIX в. машино-
строение представляло собой сосредоточение специализированных цехов по кузнечной 
обработке металла, оборудованных паровыми молотами разной мощности. Их значение 
еще более возросло после внедрения в 1860-х годах массовых способов производства 
литой стали. Бессемеровский и мартеновский процессы получения литой стали предо-
ставили в распоряжение машиностроителей крупные стальные слитки, обработка ко-
торых потребовала сверхмощных паровых молотов. Среди потребителей таких молотов 
были орудийные, судостроительные, механические и другие заводы.

В 1877 г. во Франции на заводе «Шнейдер» в Крезо был установлен 100-тонный 
паровой молот, на котором ковали стальные слитки массой в 120 т. Самый тяжелый 
125-тонный паровой молот был построен в США на заводе Вифлеемской компании. На 
этом производство гигантских молотов прекратилось, так как возникли большие про-
блемы в их эксплуатации. Сильные удары молотов вызывали сотрясения зданий цехов 
и почвы в окрестностях промышленных предприятий, что стало опасным для целост-
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ности окружающих строительных сооружений и самих 
молотов. Им на смену пришли гидравлические ковочные 
прессы. Паровые молоты малой мощности продолжали 
совершенствоваться и широко применяться в различных 
отраслях промышленности не только на протяжении 
второй половины XIX в., но и в двадцатом столетии.

Отметим, что и рычажные хвостовые молоты использо-
вались на некоторых предприятиях вплоть до середины XX 
в. Они приводились в действие, как гидравлическими коле-
сами, так и паровыми двигателями. Крупнейшие рычажные 
хвостовые молоты обладали весьма большой мощностью. 
Масса ударной части таких молотов достигала 8 т при вы-
соте падения 0,5 м. Их традиционно использовали для «вы-
тяжки» и «выглаживания» стальных полос.

Гидравлические прессы
В 1795 г. Дж. Брама, английский механик и изобретатель, 
владелец крупного машиностроительного предприятия 
в предместье Лондона, взял патент на мощный гидрав-
лический пресс. Пресс состоял из прочного цилиндра с 
поршнем внутри. С дном цилиндра сообщался нагнетательный насос. Вода перегоня-
лась в цилиндр, постепенно приподнимая поршень. 

Сложной технической проблемой было обеспечение герметичности между поршнем и 
стенками цилиндра. При действии поршня вода просачивалась через зазор в другую часть 
цилиндра, не обеспечивая нужного давления. Эту проблему Браме помог разрешить его со-
трудник, будущий известный изобретатель Г. Модлей. Он предложил конструкцию уплот-
нения в виде самоуплотняющегося манжета, без которого гидравлический пресс практически 
не мог действовать. Для этого в углублении, на боковой поверхности поршня, вместо сальника 
Модлей установил кольцеобразный вкладыш из крепкой кожи, выпуклый сверху и вогнутый 
снизу. При заполнении цилиндра водой под высоким давлением края кожаного манжета раз-
двигались, плотно прижимаясь к поверхности цилиндра, и закрывали собой зазор.

Дж. Несмит отмечал, что уплотнение по системе Модлея также важно «для гидравли-
ческого пресса, как давление пара для локомотива. Если бы Модлей ничего не изобрел, 
кроме этого клапана, этого одного достаточно, чтобы обессмертить его».

Гидравлический пресс Брамы успешно использовался для перемещения и подъема 
тяжелых металлических конструкций. С его помощью был спущен на воду крупный 
пароход «Great Easten».

Во второй половине XIX в. на машиностроительных заводах появляется новое обору-
дование для обработки металлов — гидравлические штамповочные и ковочные прессы, 
значительно расширившие возможности металлургической технологии. 

Штамповочный пресс Газвелла
Начало применению гидравлических штамповочных прессов в металлургии железа по-
ложил английский инженер Дж. Газвелл, директор мастерских государственных желез-
ных дорог в Вене. Мастерские были расположены в черте города, вблизи жилых зданий 
и установка здесь парового молота оказалась невозможной. Газвелл пришел к выводу о 
возможности замены парового молота гидравлическим прессом. В 1861 г. спроектиро-
ванный им пресс был установлен в железнодорожных мастерских. 

Пресс Дж. Газвелла обслуживался мощной паровой машиной двойного действия с го-
ризонтальными цилиндрами диаметром 1200 мм. Машина приводила в действие одно-
временно два насоса. Благодаря большой разнице в диаметрах парового и гидравлических 
цилиндров создавалось огромное для того времени давление в 400 атм. Вода от насосов 
направлялась в рабочий цилиндр пресса, плунжер которого приводил в действие под-
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вижную траверсу с укрепленным на ней верхним штампом. Движение траверсы направ-
лялось четырьмя массивными колоннами. Ее подъем в рабочее положение осуществлялся 
штангой, связанной с поршнем небольшого гидравлического цилиндра, расположенного 
над прессом. Управление прессом производилось вручную. Он предназначался для штам-
повки паровозных деталей - поршней, рессорных хомутов, кривошипов, бандажей и пр. 

Гидравлические прессы Газвелла имели мощность 700, 1000 и 1200 т. Затем были изготов-
лены несколько более крупных прессов усилием 3000 т и более. Они успешно демонстри-
ровались на Всемирных промышленных выставках в Лондоне (1862 г.) и в Вене (1873 г.). 
С целью увековечения выдающегося изобретения Дж. Газвелла, чертежи его первых гидрав-
лических прессов снятые натуры в железнодорожных мастерских в 1873 г. были переданы 
на хранение в Консерваторию Искусств и Ремесел в Вене.

Ковочный пресс Витворта
Следующим основополагающим шагом в развитии технологии обработки металлов 
давлением стало создание специального гидравлического пресса для ковки стальных 
слитков. Дж. Газвелл конструировал свой пресс лишь для штамповки деталей. Созда-
телем нового направления стал английский инженер и предприниматель Дж. Витворт. 
В 1865 г. Витворт применил гидравлический пресс для прессования жидкой стали с 
целью получения плотного слитка. Продолжив работы в области прессования, Дж. Вит-
ворт предпринял успешную попытку применения пресса для ковки стальных полуфа-
брикатов и готовых изделий.

Гидравлический ковочный пресс Дж. Витворта был запатентован во Франции в 1875 г. 
Пресс состоял из четырех колонн, укрепленных в фундаментной плите. На верхней части 
колонн была расположена неподвижная траверса с двумя гидравлическими подъемными 
цилиндрами. С их помощью вверх и вниз перемещалась подвижная траверса, на которой 
был установлен штамп. Оригинальность изобретения состоит в том, что автор соединил 
подвижную траверсу, несущую гидравлический цилиндр и приспособление для быстрого 
подъема, спуска и установки траверсы в определенном положении. Такая компоновка 
узлов пресса замечательна тем, что при коротком ходе поршня она дает возможность об-
рабатывать изделия различной высоты. В прессе также был предусмотрен механизм для 
поворачивания поковки, способствующего ее более равномерной обработке.

Впервые гидравлический пресс Витворта был применен для ковки слитков в 1884 г. 
С  того времени при изготовлении орудийных стволов паровые молоты стали быстро терять 
свою роль. Преимущества гидравлических ковочных прессов перед паровыми молотами 
оказались бесспорными. На одном из шеффилдских заводов в Англии для ковки слитка 
массой 36,5 т, предназначенного для ствола орудия, под 50-тонным молотом требовалось 3 
недели и 33 промежуточных нагрева. В тоже время слиток такой же массы под 4000-тонным 
прессом обрабатывался всего за 4 дня и подвергался нагревам лишь 14 раз.

Другое важное преимущество гидравлических прессов перед мощными паровыми 
молотами заключалось в отсутствии сильных ударов, сотрясающих почву и окрест-
ности цехов и заводов. Прессы Витворта получили широкое распространение в произ-
водстве броневых плит, при изготовлении стволов артиллерийских орудий, крупных 
валов. Они хорошо зарекомендовали себя в процессах фасонной ковки. Прессы выпу-
скались мощностью 2000, 5000 и 10000 т. 

Крупнейший в XIX в. ковочный пресс усилием 14000 т, был установлен в 1893 г. 
в США на Вифлеемском заводе (Пенсильвания). Колонны пресса, поддерживающие 
верхнюю траверсу, располагались на расстоянии 4,4 м друг от друга. Свободное про-
странство для работы под подвижной траверсой составляло 5,2 м. Пресс имел два ги-
дравлических цилиндра диаметром 1270 м. Они были установлены на шарнирах, по-
этому было возможно без затруднений осуществлять прессование слитков под углом. 
Вода подавалась в пресс четырьмя насосами, диаметр цилиндров которых составлял 
280 мм, при ходе поршня 1430 мм. Для привода этого пресса в действие потребовалось 
установить паровые двигатели суммарной мощностью в 16000 л.с. 
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Доливо-Добровольский М.О. – глава 10, трёхфазные электропечи
Домнарверт – глава 10, рудовосстановительные электропечи
Достоевский Федор Михайлович – глава 7
Дракер Петер – глава 10
Дредноут – глава 9, дредноут
Дюбоше – глава 1, ретортные и щелевые печи
Дюлэй – глава 1, ретортные и щелевые печи
Дюфо Ахилл – глава 5, Форшамбо
Дюфо Жорж – глава 5, «Буаг и Рамбур»
Дюфо Констанция – глава 5, Эмиль Мартен

Единая Европа – глава 8, вторичная металлургия и металлургические картели, дорога 
в единую Европу
ЕОУС – глава 8, вторичная металлургия и металлургические картели, дорога в единую 
Европу

Жар-газ – глава 1, ретортные и щелевые печи
Железная колонна в Дели – глава 7, индийские железные колонны
Железная колонна в Дхаре – глава 7, индийские железные колонны
Жиро – глава 10, новая эра литой стали

Зульцер – глава 1, установки сухого тушения кокса

Иббетсон Юлиус Цезарь – глава 3,  металлургия железа накануне прорыва
Идс Дж. – глава 8, мировая железнодорожная паутина
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«Инфлексибл» – глава 9, цитадельные броненосцы
Исакиевский собор – глава 7, Исакиевский собор

Казанский собор – глава 7, русские кованые затяжки
Канкрин Егор Францевич – глава 6, исследования сплавов железа
Карве – глава 1, улавливание продуктов коксования
Карнеги Эндрю – глава 4,  знаменитость мирового масштаба
Карно Лазар – глава 5, «Буаг и Рамбур»
Карронада – глава 2, карронский завод
Карстен Карл Иоганн Бернард – глава 6, предпосылки научных инноваций
Катав-Ивановский завод – глава 10, металлургия электропечных ферросплавов
Каупер Эдуард – глава 5,  регенератор
Кваренги Дж. – глава 7, чугунные и железные мосты в России
Келлер – глава 10, рудовосстановительные электропечи
Келли Уильям – глава 3,  направление прорыва
Кер Уильям – глава 6, исследования сплавов железа
Керр – глава 8, Рельсы чугунные и железные
Кербёдз С.В. – глава 7, чугунные и железные мосты в России
Кешлен Морис – глава 7, башня Эйфеля
Киннель – глава 2, гений, ангел и Посредник
Кирхгоф – глава 4
Кларк М. Е. – глава 7, Александрийский театр
Кларк У.-Т. – глава 7, мосты из ковкого железа
Клей Генрих – глава 3, крупповские черти; глава 9, стальная броня «Ле Крезо» 
Клэй Уильям – глава 3, кричные технологии индустриальной эпохи
Кнаб – глава 1, улавливание продуктов коксования
Коалбрукдейл – глава 7, чугунные мосты, глава 8, чугунные дороги Коалбрукдейла
Кобуксон – глава 9, корабль – черепаха «кобуксон»
«Козёл» – глава 6, производство ферросплавов в вагранках
Кокс – глава 1, коксовые батареи
Кокс Эрнст – глава 9, почему это актуально?
Коксовая рампа – глава 1, коксовыталкиватели
Коллин – глава 1, установки сухого тушения кокса
Кольби – глава 10, индукционные печи
Коппе Эванс – глава 1, вертикалы, коксовая печь Коппе
Копперс Генрих – глава 1, регенераторы Копперса, динасовые огнеупоры
Корт Генри – глава 3, железное кольцо на горле прогресса
Коули Джон – глава 2, паровой насос кузнеца Ньюкомена
Крайслер – глава 7, нержавеющая корона Крайслер билдинг
Красный мост – глава 7, чугунные и железные мосты в России
«Крезо-Луар» – глава 9, броня «компаунд», стальная броня «Ле Крезо», «никелевая» 
броня
Кристенсен Клейтон – глава 3
Кричный жом – глава 3, железное кольцо на горле Прогресса
Кроушай – глава 5, «Буаг и Рамбур»
Крупп Альфред – глава 3, крупповские черти; глава 6, «дредноуты» и «крупповские 
Пушки»; глава 9, индустриализация артиллерийского производства, «крупповская» 
броня, корни научно-технической революции
Купельвизер Франц – глава 4, глава 5, политическое мифотворчество

Ла Пра – глава 10, новая эра литой стали
Ледебур А. – глава 1, кучное коксование, печь братьев Аппольт
Ле Шателье Анри Луи – глава 5, Луи Ле Шателье
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Ле Шателье Луи – глава 5, Луи Ле Шателье
Липин В. – глава 10
Лонгстон – глава 3,  от лабораторных опытов к промышленной технологии
«Лунное общество» – глава 2, «лунное общество»
Лэндор – глава 5, «прямой» процесс Сименса
Людовик XIV – глава 7, малые архитектурные формы эпохи абсолютизма
Лямбо Ж. – глава 7, железобетон

Макаров О.С. – глава 9, бронебойный наконечник Макарова
Манхеттенский мост – глава 7, стальные мосты
Мартен Пьер – глава 3, такие разные инноваторы; глава 5
Мартен Пьер-Доминик – глава 5, Эмиль Мартен
Мартен Эмиль – глава 3, такие разные инноваторы глава 5, Эмиль Мартен
Мартин Эдуард – глава 4, братская поддержка
Маяковский Владимир – глава 7, стальные мосты, Вулворт билдинг 
Международная ассоциация производителей рельсов – глава 8, вторичная метал-
лургия и металлургические картели
Мейсон Иосия – глава 5, первая английская экспедиция Вильгельма Сименса
МеллвильРоберт – глава 2, карронский завод
Меллори Стивен – глава 9
Менделеев Дмитрий Иванович – глава 9, нитроцеллюлозные пороха
«Мерримак» – глава 9, «монитор» – «дедушка» броненосного флот
Мёрдок Уильям – глава 2, «Продавцы коров» – «золотые ребята», Уильям Мёрдок 
Мёрси – глава 3, кричные технологии индустриальной эпохи; глава 5, путь в метал-
лургию
Миль-барс – глава 3,  кричные технологии индустриальной эпохи
Минет – глава 4,  сталь для Deutsches Reich
Минье – глава 3,  артиллерийский капитан в роли оракула
Мнесикл – глава 7, греческие железные пироны
«Монитор» – глава 9, «монитор» – «дедушка» броненосного флот
Монж Гаспар – глава 5, «Буаг и Рамбур»
Монлюсон – глава 5, Луи Ле Шателье
Монферран А.А. – глава 7, Исакиевский собор
Монье Ж. – глава 7, железобетон
Мотей Тесью дю – глава 4, основная футеровка
Муассан Анри – глава 10, из научной лаборатории в производство
Мэддисон Ангус – глава 6
Мюллер – глава 4, «национальные» особенности технологии бессемерования, основная 
футеровка
Мюшет Дэвид – глава 3,  раскисление стали; глава 6, исследования сплавов железа
Мюшет Роберт – глава 6, исследования сплавов железа, «дредноуты» и «крупповские 
пушки»

Наполеон III – глава 3,  артиллерийский капитан в роли оракула
Нахимов П.С. – глава 9
Невер – глава 5, «Буаг и Рамбур»
Невьянская башня – глава 7, невьянская башня
Николаевский мост – глава 7, чугунные и железные мосты в России
«Нироста» – глава 7, нержавеющая корона Крайслер билдинг
Нобель Альфред – глава 9, нитроцеллюлозные пороха
Нугье Эмиль – глава 7, башня Эйфеля
Ньюкомен Томас – глава 2, Паровой насос кузнеца Ньюкомена
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Нэсмит Джеймс – глава 3, Генри Бессемер – «Британский самородок», направление 
прорыва 
Нэш Джон – глава 7, Символ архитектуры эпохи Промышленной революции

Обуховский завод – глава 9, «никелевая» броня
Оксленд – глава 6, исследования сплавов железа
Отис Е.Г. – глава 7, чикагская архитектурная школа
Отто Карл – глава 1, коксовая печь Коппе, улавливание продуктов коксования; глава 3, 
демпинг – эффективный маркетинговый ход для «прорывных» инноваций
«Оушеник» – глава 5, «морской» металл

Пагода – глава 7, китайские чугунные пагоды
Пагода Тысячи Будд в Вэньшу – глава 7, китайские чугунные пагоды
Пакстон Джозеф – глава 7, «хрустальный дворец»
Пантелеймоновский мост – глава 7, чугунные и железные мосты в России
Папен Дени – глава 2, паровой котел Папена
Параллелограмм Уатта – глава 2, универсальная паровая машина
Пепис В. – глава 10, научный фундамент
Петров Василий Владимирович – глава 10, научный фундамент
Пишон – глава 10, научный фундамент
Прасонс Чарльз – глава 9, корни научно-технической революции
Парфенон – глава 7, греческие железные пироны
Пауэлс – глава 1, ретортные и щелевые печи
Пексан – глава 9, «бомбические орудия» генерала Пексана
Перси Джон – глава 4,  научное обоснование
Пикар – глава 2, универсальная паровая машина
Пирон – глава 7, греческие железные пироны
Пламенные печи Коппе – глава 1, коксовая печь Коппе
Пола Ананг – глава 7, индийские железные колонны
Порта Джованни Баттиста делла – глава 2, обо всём по порядку
Пристли Джозеф – глава 2, Бирмингем – город скульптур
Проскуряков Лавр – глава 7, стальные мосты
Пудль-барс – глава 3,  кричные технологии индустриальной эпохи

Райли Джеймс – глава 5, приём против лома
Райли Эдуард – глава 3, от лабораторных опытов к промышленной технологии
Райтсон Джон – глава 4, томасшлак
«Ракета» – глава 8, великий самоучка Стефенсон
Реле – глава 6, исследования сплавов железа
Рамсботтом Джон – глава 3, рельсовая война
Реблинг – глава 8, мировая железнодорожная паутина
Рейнольдс Ричард – глава 8, чугунные дороги Коалбрукдейла
Реннерфельд П. – глава 10, трёхфазные электропечи
Ренни Джордж – глава 3,  триумф, демпинг и детские болезни
Реомюр  Рене-Антуан де – глава 3, отталкиваясь от Реомюра; глава 5, литая сталь Рео-
мюра и Ухациуса
Ретортная печь – глава 1, ретортные и щелевые печи
Ржешотарский А. – глава 9, «никелевая» броня
Ринман – глава 6
Рихман Георг Вильгельм – глава 10, научный фундамент
Ричардс Эдуард – глава 4,  удачное знакомство
Робак Джон – глава 2,  универсальный предприниматель Джон Робак
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Робертсон Р. – глава 7, Вулворт билдинг
Родман Томас – глава 9, бездымные пороха и закаленные снаряды
Рококо – глава 7, кованые решетки в стиле ампир и рококо
Роско – глава 4
Росси К.И. – глава 7, Александрийский театр
Рош – глава 7, чикагская архитектурная школа
Рут Дж. У. – глава 7, небоскрёбы
Рюэль – глава 3, отталкиваясь от Реомюра

«Сады Кью» – глава 7, символ архитектуры эпохи Промышленной революции
Сайфарта – глава 5, «Буаг и Рамбур»
Салливен Луис – глава 7, небоскрёбы
«Самокал Мюшета» – глава 6, «дредноуты» и «крупповские пушки»
Северанс Крэг – глава 7, нержавеющая корона Крайслер билдинг
Северн – глава 7, чугунные мосты
Семет-Сольвей – глава 1, фасонный кирпич Семет-Сольвея
«Сервия» – глава 5, «морской» металл
Серен – глава 1, проблемы кучного коксования
Сименс Вернер – глава 5
Сименс Вильгельм – глава 3, такие разные инноваторы; глава 5; глава 10, научный фун-
дамент
Сименс Ганс – глава 5, Фридрих Сименс
Сименс Карл – глава 5
Сименс Кристиан Фердинанд – глава 5, начало династии
Сименс Иоганн Георг – глава 5, первые шаги всемирной корпорации
Сименс Фридрих – глава 5
Син Ли Сунь – глава 9, корабль – черепаха «кобуксон»
Сирёй – глава 5, печь Сименсов, технология Мартенов
Скапа-Флоу – глава 9, почему это актуально?
«Слава» – глава 9, «Слава» и «Воитель»
«Смерч» – глава 9, катаная и кованая броня
Смит – глава 6, исследования сплавов железа
Смитон Джон – глава 2, карронский завод
Смолл Уильям – глава 2, тернии и соблазны
Смэ –  глава 1, печи с горизонтальными камерами коксования 
Снелюс Джордж – глава 4, научное обоснование, перфекционизм как тормоз прогресса
Совестр Стефан – глава 7, башня Эйфеля
Содерберг – глава 10, трёхфазные электропечи
Солнье Жюль – глава 7, стальная каркасная конструкция
Сомерсет Эдвард – глава 2, обо всём по порядку
Сорби Д. – глава 9, броня «сэндвич»
Сорокин Питирим – глава 10, почему это актуально?
Сохо – глава 2, Мэтью Болтон
«Сталь Гадфильда» – глава 6, «дредноуты» и «крупповские пушки»
Стассано Эрнесто – глава 10, трёхфазные электропечи
Стирлинг Джон – глава 5, литая сталь Реомюра и Ухациуса
Стефенсон Джордж – глава 8, великий самоучка Стефенсон
Стойловая печь – глава 1,  «Шаумбургские стойла»
Ступа – глава 7, китайские чугунные пагоды
Сэйвери Томас – глава 2, «друг рудокопа» капитана Томаса Сэйвери
Сюдр – глава 5, литая сталь Реомюра и Ухациуса, политическое мифотворчество
Сяньтун – глава 7, китайские чугунные пагоды
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Таги-аль-Диноме – глава 2, обо всём по порядку
Телфорд Томас – глава 7, чугунные мосты
Темплер – глава 9, конструкционные решения
Тенар Луи-Жак – глава 10, научный фундамент
Тернуар – глава 1, улавливание продуктов коксования; глава 5, приём против лома
Тесла Никола – глава 10, трёхфазные электропечи
Тиссен А. – глава 10, новая эра литой стали
Томас Сидни – глава 3, такие разные инноваторы, глава 4; глава 6, доменное производ-
ство ферромарганца, ферросилиция и феррохрома
Тревитик Ричард – глава 8, первый паровоз
Троице-Сергиев монастырь – глава 7, русские кованые затяжки
Туннер Петер фон – глава 4, основная футеровка; глава 5, политическое мифотворче-
ство
Тэнннат – глава 3,  ферромарганец

Уатт Джеймс – глава 2; глава 7, здания на чугунном каркасе
Уард В.Э. – глава 7, железобетон
Уилкинсон Джон – глава 2, ключ к успеху заключался в кузнечной работе; глава 7, чу-
гунные мосты
Уилльямсон Францис – глава 2,  «продавцы коров» – «золотые ребята»
Уилмот Эрдли – глава 3, шлифовка технологии
Уитворт Джозеф – глава 9, индустриализация артиллерийского производства, корни 
научно-технической революции
Уитли Ричард – глава 2, «продавцы коров» – «золотые ребята»
Ульевая печь – глава 1, ульевые печи, прогресс ульевых печей
Успенский собор, Владимир – глава 7, русские кованые затяжки
Утрам Бенджамен – глава 8, Рельсы чугунные и железные
Ухациус Франц фон – глава 5, литая сталь Реомюра и Ухациуса
Уэль Уильям Генри – глава 6, тигельное производство ферросплавов

«Фарадей» – глава 5, первые шаги всемирной корпорации
Фарадей Майкл – глава 2, Бирмингем – город скульптур; глава 5, «король чистого экс-
перимента»; глава 6, исследования сплавов железа
Ферберн Уильям – глава 3, отталкиваясь от Реомюра; глава 7, здания на чугунном кар-
касе; глава 9, «Слава» и «Воитель»
Ферранти – глава 10, индукционные печи
Ферт-оф-Фортский мост – глава 7, стальные мосты
Фидлей Джон – глава 7, мосты из ковкого железа
Форбс-Кингс Реймонд – глава 2, «продавцы коров» – «золотые ребята»
Форшамбо – глава 5, Форшамбо
Франклин Бенджамин – глава 7, невьянская башня
Франсуа-Рексрот – глава 1,  вертикалы
Фроммон – глава 1, ретортные и щелевые печи
Фукс Ян Непомук фон – глава 4,  братская поддержка
Фултон Р. – глава 7, чугунные и железные мосты в России

Хантсман Бенджамен – глава 3, металлургия железа накануне прорыва
Хангерфордский рынок – глава 7, символ архитектуры эпохи Промышленной рево-
люции
Хар Р. – глава 10, научный фундамент
Харви Г. – глава 9, «харвеевская» броня
Хемфри Самуэль – глава 8, первый паровоз
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Хендерсон – глава 3, ферромарганец
Хильгеншток – глава 4,  миксер
Хильфенштейн – глава 10, рудовосстановительные электропечи
Хит Иосия – глава 5, литая сталь Реомюра и Ухациуса
Холаберд – глава 7, чикагская архитектурная школа
Холлоуэй – глава 3, от лабораторных опытов к промышленной технологии
Хорсхэй – глава 7, чугунные мосты
Хоффман (Гофман) Густав – глава 1, регенеративные печи Отто-Хоффмана; глава 5, 
регенератор 
Храм Нефритовой Весны в Даньяне – глава 7, китайские чугунные пагоды
Храм Сладкой Росы в Женьяне – глава 7, китайские чугунные пагоды
Хэнкок «Тони» – глава 2, Бирмингем – город скульптур

Цорес А. – глава 7, здания на чугунном каркасе
Цзэтянь У – глава 7, китайские чугунные пагоды

Чалонер Джордж – глава 4, двойная жизнь судейского писаря
Чандрагупта – глава 7, индийские железные колонны
Чанс – глава 3, универсальный изобретатель
Чернышевский Н.Г. – глава 7, «хрустальный дворец»
Черчилль Уинстон – глава 5

Шееле Карл Вильгельм – глава 6, начало промышленного производства легированной 
стали
«Шкода» – глава 9, «крупповская» броня
Шнайдер-Крезо – глава 5, Форшамбо; глава 9, стальная броня «Ле Крезо», скоро-
стрельная пушка Шнайдера, корни научно-технической революции 
Шнайдеры Адольф и Эжен – глава 5, Форшамбо; глава 6, «дредноуты» и «крупповские 
пушки»
Шпрунг фон – глава 5, политическое мифотворчество
Штенгель – глава 6, исследования сплавов железа
Штодарт – глава 6, исследования сплавов железа

Эббв Вейл – глава 4,  удачное знакомство
«Эдгар Аллен и Ко» – глава 10, индукционные печи
Эдисон Томас – глава 5
Эдскен – глава 3, бессемеровский чугун
Эйлер – глава 7, чугунные мосты
Эйфель Александр Гюстав – глава 7, стальные мосты, башня Эйфеля
Элкингтон Джордж – глава 5, первая английская экспедиция Вильгельма Сименса
Элюар – глава 6, исследования сплавов железа
«Эндуро КА-2» – глава 7, нержавеющая корона Крайслер билдинг
Эолопил – глава 2, обо всём по порядку
Эрехтейон – глава 7, греческие железные пироны
Эриксон Дж. – глава 9, «монитор» – «дедушка» броненосного флот
Эру Поль – глава 10, новая эра литой стали
Этвуд Томас – глава 2,  Бирмингем – город скульптур

Ярроу Альберт – глава 9, корни научно-технической революции
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Хронология цивилизации 
и важнейшие события в истории металлургии

Рабочие металлы

Основные технологические схемы

Важнейшие освоенные 
металлургические технологии, 
агрегаты и продукты

Важнейшие технологии  
и агрегаты коксования

Важнейшие события 
металлургической науки

Исторические эпохи

История науки

История науки

Время

Этап классической науки

Новое время

Механизация

Промышленная революция

Чуг ун, пудлинговое же лезо,  
тиге льная с та ль

Руда – чуг ун – пудлинговое же лезо –  
с та ль

Паровой молот Несмита

Легированные с та ли

Тиге льное производс тво ферросплавов

Чуг унные колонны

Шаумбургские с тойловые печи 
Ульевые печи

Исс ледование сплавов же леза

Полный химический ана лиз руд  
и мета ллургических материа лов  
(Берце лиус, 1832)

1800 	 	
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Этап классической науки

Новое время

Механизация

Индустриализация Научно-техническая революция

Этап неклассической науки

Новейшая история

Автоматизация

Чуг ун, пудлинговое же лезо, тиге льная 
с та ль

Руда – чуг ун – пудлинговое  
же лезо - с та ль

Конверторы Бессемера и Томаса

Регенеративная печь Сименсов

Литая с та ль Мартенов

Универса льный прокатный с тан

Коксовые батареи

Ретортные печи

Ана лиз мета ллургических газов  
(Бунзен, Роско, Эбе льман)
Ба лансы химических элементов  
(Купервизер, Райли, Перси)

Литая с та ль

Руда – чуг ун – литая с та ль

Обжимные прокатные с таны

Ковочные прессы

Доменные ферросплавы

Ста льные ре льсы и ба лки

Печи Франсуа-Рексрота и Коппе-От то  
с вертика лами

Научно-исс ледовате льские творческие 
коллек тивы в компаниях Армс тронга, 
Круппа, Шнейдера

Литая с та ль

Руда – чуг ун – литая с та ль

Мета ллолом – литая с та ль

Элек тропечь Эру

Ферросплавные элек тропечи

Трубопрокатные с таны 

Регенеративные печи От то-Хоффмана  
и Копперса

Мета ллография и физикохимия  
мета ллургических процессов

1850 1875 1900 1925
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