	

	Человек каменного века освоил технику обработки камня и изготовления составных орудий труда, оружия, научился обжигать глиняные изделия, изобрел колесо, первые подъемные механизмы, ткацкий станок, от постройки временных укрытий перешел к строительству постоянных жилищ. Рост городов и развитие ремесел требовали все более совершенных орудий и соответственно материалов для их изготовления. Развитие добычи строительного камня способствовало открытию металлов, с которым человечество вступило в новую эру своего развития.

	
	

	Освоение металлургии меди и изготовление медных орудий

Медь (лат. Cuprum — от названия о. Кипр), по-видимому, раньше всего начали добывать в Средиземноморье. В самом начале использовалась самородная медь, которая могла быть расплавлена  на костре, но металлургия возникла лишь тогда, когда люди научились получать ее из руды - в 5-м тысячелетии до н. э. Скорее всего, металлургия, и прежде всего цветная, возникла на Земле независимо и одновременно сразу в ряде мест и осваивалась различными народами в разное время.

	Сначала медную руду добывали из поверхностных ее залеганий, которые обнаруживали по выступающим пятнам окислов. Разработка велась вручную кремневыми, а потом и медными кирками, молотками и заступами. Потом руду транспортировали в кожаных мешках, дробили, перебирали (обогащали) и предварительно обжигали на костре.

Плавку руды в смеси с древесным углем производили вначале в неглубоких ямах, а затем в примитивных глиняных горнах, похожих на большие горшки. Подачу воздуха поначалу осуществляли ртом с помощью трубок через специальные воздуходувные отверстия в стенках горна силой легких. Позднее воздуходувную трубку стали вставлять в шейное отверстие снятой с животного шкуры. 
	Самородная
медь
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	Температура в первых горнах обычно не превышала 700 - 800 оС и не достигала температуры плавления меди — 1083 оС. Поэтому руда не плавилась, а превращалась в губчатую массу, содержащую значительное количество примесей. Для придания полученному куску сплава необходимой формы, его после остывания подвергали ковке, при которой медь освобождалась от наиболее грубых примесей и уплотнялась.

	Позже для улучшения качества полученной сырой меди ее стали переплавлять в тиглях с последующей заливкой в формы. Вначале использовали простейшие открытые формы, полученные выдавливанием в сырой глине, с последующей сушкой и обжигом. 

Полученную в такой примитивной форме отливку отжигали и отпускали при температуре 500 -700 оС для повышения пластичности, а затем подвергали ковке. Позднее была освоена отливка в более точные разъемные формы, при которой заготовки, как правило, не требовали последующей механической обработки. 
	Разъемная изложница для отливки топоров
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	В период II - III веков выплавка меди производилась в широком масштабе не только в Египте, но и в Месопотамии, на Кавказе и во многих других странах древнего мира.Первоначально медь использовалась для изготовления украшений, затем из нее стали изготовлять орудия труда и оружие. Благодаря широкому применению медных инструментов получило широкое распространение строительство из мягкого камня — известняка. Применение медного литья позволило изготовлять более сложные по форме инструменты и оружие, которые легче подвергались заточке и исправлению путем перековки и переплавки. 

Но при всех своих достоинствах медь была весьма мягким материалом, поэтому изготовленные из нее орудия и инструменты быстро тупились. К тому же медь, так же как и хорошо известное в то время золото, было чрезвычайно дорогим материалом, нашедшим применение в основном в производстве украшений и домашней утвари.

Освоение металлургии бронзы и литья бронзовых изделий

	Когда древние литейщики добавили к меди олово, возник сплав, который по своим свойствам далеко превосходил медь. Уже полпроцента олова повышает твердость сплава в четыре раза, 10 процентов - в восемь раз. Одновременно снижается точка плавления бронзы, например при 13 процентах олова - почти на 300 oС.

Олово редко встречается в природе. Как же человек пришел к идее соединять олово с медью, получая необычный по качествам сплав - бронзу? Возможно, ответ подсказала сама природа.

В горном массиве Мушистон в Таджикистане, где олово начали добывать около 2400 года до новой эры, встречается руда, содержащая олово и медь в той же пропорции, что и бронза. Возможно, древние жители здешних   мест    первыми    оценили    преимущества   этого 
	Бронзовые наконечники для стрел.

V в. до н.э.
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	«естественного сплава" и, выведав секрет у природы, стали соединять два разных металла. История свидетельствует, что сделать это открытие было нелегко. Жители других регионов научились   выплавлять   бронзу   гораздо  позже   и, возможно, заимствовали идею у азиатских народов. Так, в Древнем Египте имелись некоторые месторождения олова, но выплавлять бронзу здесь начали примерно на пять столетий позже, чем в Азии. 
Научившись выплавлять бронзу, люди долго изготавливали из нее безделицы - украшения или пряжки для одежды. Лишь около 2000 года до новой эры из бронзы - материала более твердого, чем медь, - стали отливать оружие.

	[image: image4.emf]


	Выдающийся
древнеегипетский
зодчий, визирь и верховный сановник  Имхотеп.

Литье по выплавляемым моделям.

Бронза.

VI-IV вв. до н.э.
	Процесс получения бронзовых отливок в принципе мало отличается от литья медных и золотых изделий, которое было освоено раньше. К этому времени для дутья стали применяться более производительные ножные меха, что позволило добиться полного расплавления металла, повышения его чистоты и качества литья.

В эпоху бронзы был освоен способ литья по выплавляемым (восковым) моделям, который в наше время получил широкое распространение в усовершенствованном виде в качестве точного вида литья, называемого литьем «по выплавляемым моделям».

Для выполнения такого литья из воска делалась модель предполагаемого изделия, обмазывалась глиной, высушивалась и нагревалась для вытапливания воска. Полученная оболочковая форма обжигалась для прочности и заливалась металлом, а после его застывания и охлаждения форму разбивали и извлекали отливку.
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	Сосуд для еды 
«Сяо Кэ Дин»
Бронза, патина
Конец Х в. 
до н.э.

	Извлеченная из формы отливка при необходимости обрабатывалась с помощью зубила и напильника. Тогда же с целью экономии дорогостоящего металла было освоено литье полых отливок.
Для  получения  полости  в форму  закладывали закладывали «шишку» (стержень), который после остывания отливки удалялся. Так зародилось литье с помощью закладных стержней, которое сейчас широко используется для получения сложных пустотелых отливок.
Освоение металлургии железа и чугуна

Первые железные предметы, которыми люди стали пользоваться в глубокой древности, были сделаны из метеоритного железа. 


	
	
	

	
	
	

	

	Изделия из железа земного происхождения, обнаруженные в Ираке, были выполнены в 3 тысячелетии до н. э. Их нетрудно отличить, так как в метеоритном железе содержится 9 -10 процентов олова (по массе), которое отсутствует в земном.

Метеоритное железо обрабатывали, как и медь, путем свободной ковки, после чего оно приобретало нужную форму и одновременно упрочнялось (наклепывалось), а после отжига на огне вновь приобретало пластичность. Не случайно шумеры считали, что оно происходит с неба, и называли железо «небесной медью». Одним из самых древних железных изделий является ожерелье из прокованных полосок метеоритного железа (4-ое тысячелетие до н. э.).
На территории комплекса Кутб-Минар в Дели стоит одно из самых загадочных в мире сооружений: знаменитая Железная колонна. Другие названия - Кутубская колонна, или колонна Махарсули. Её по праву можно отнести к одному из «чудес света» нашего времени.

На ней имеется санскритская стихотворная надпись, которая говорит о том, что колонна эта поставлена в эпоху царя Чандрагупты II из династии Гуптов, царствовавшего между 381 и 414 гг. н. э.  Это  один  из  самых  загадочных  памятников индийской культуры. Первоначально Железная колонна, посвященная богу Вишну, находилась в другом месте Индии и увенчивалась изображением мифической птицы Гаруды. Позднее мусульманские завоеватели перенесли ее во двор мечети Кувват уль-Ислам. Тогда же или ранее с колонны исчезла птица Гаруда.

Колонна возвышается над землей на 7,3 метра и весит более 6,5 тонн; диаметр 42 см у основания и 30 см вверху. На ней нет ни одного сварного шва. В тропическом климате Индии вещи из железа ржавеют очень быстро, но коррозия совершенно ее не коснулась – она стоит уже более 1500 лет. и не имеет ни малейших следов ржавчины. Можно ли изготовить кричным методом такую громадную вещь до сих пор не ясно. Кстати, ее не только не берет ржавчина, но, и обходят удары молний.

Уже в наше время ученые-химики провели доскональный химический анализ материала, из которого изготовлена эта колонна. В результате было выяснено, что она состоит из практически чистого железа (99,72 %) и незначительного количества примесей фосфора (0,1 %), менее 0,01 % серы и углерода. 
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Кутубская колонна

	У ученых сразу же возникли вопросы: Откуда древние индийские металлурги взяли столько чистого железа? И каким методом эта колонна была изготовлена? Секрет такой обработки металла, которым обладали мастера древности, до сих пор не разгадан. Считают, что Железная колонна может быть, например, продуктом порошковой металлургии.

	Первыми начали выплавлять железо из руд в достаточном количестве и были, соответственно, основателями черной металлургии халибы, жившие в Закавказье около 1500 г. до н. э.  Месторождения железных руд встречались значительно чаще, чем других металлов, поэтому наладить производство железа, особенно в лесистых районах, где не было проблемы с древесным углем, оказалось проще, и оно постепенно стало вытеснять медь и бронзу.

Вслед за оружием и инструментами из железа стали изготовлять и сельскохозяйственный инвентарь (лемешные плуги, мотыги, заступы, бороны и др.), что позволило существенно повысить производительность труда в земледелии. Расширилось и применение железа для производства различных механизмов для подъема и перемещения тяжестей: катков, клиньев, рычагов, воротов, блоков, полиспастов и др.
Первый и самый древний процесс получения железа из руд в виде крицы назывался сыродутным. Он возник во втором тысячелетий до н. э„ и просуществовал вплоть до 14 в., пока не был вытеснен кричным переделом. Многократной проковкой выплавленной крицы получали мягкое, хорошо поддающееся сварке железо. Но широкое практическое применение оно получило лишь тогда, когда научились его науглероживать и производить закалку полученной стали.

Для производства сыродутного железа смесь железной руды с древесным углем (шихту) засыпали в глиняный горн или в обычную яму, плотно закрывали, поджигали, а затем раздували, используя вначале естественную тягу, а позднее искусственное дутье. Температура в такой примитивной печи не превышала 1100— 1350 оС и была недостаточной для полного расплавления железа, которое происходило при 1530 °С. Поэтому удавалось добиться лишь его восстановления и получить тестообразную пористую массу, так называемое губчатое железо, или крицу, загрязненную примесями.



	

	Основной техникой получения железа из железной руды был сыродутный процесс. Древнерусская     сыродутная   печь    представляла собой круглую или овальную шахтообразную печь. Стенки печи выкладывались из камня или делались из глины. Саму печь ставили на основание из камней, обмазанное глиной. В передней стенке делали отверстие, в которое вставляли фурму (сопло) для подвода воздуха. Через это же отверстие вынимали крицу. Высота цилиндрической шахты древнерусской печи составляла 80 -120 см.

Получаемая в сыродутной печи крица весила 2-6 кг. Крице, которая шла на продажу, древнерусские металлурги придавали лепешкообразную форму. Полуфабрикаты из крицы делали в виде дисков линзообразной формы диаметром 17-20 см и весом 1,7 - 2 кг. В качестве топлива для сыродутной печи использовали древесный уголь. Для удаления примесей крица подвергалась 5 - 6-кратной проковке, в результате чего получалось мягкое сварочное железо.
В 1580-х годах до н. э. в Египте появились первые искусственные воздуходувки, позволившие существенно повысить производительность сыродутного процесса. 1400 лет до н. э. способы получения сварного железа и поверхностной закалки стали получили распространение в Армении; 1000 лет до н. э. железо было освоено скифами Причерноморья и распространилось в Европе.

В 9 - 7 веках до н. э. железный век полностью вступил в свои права — началось повсеместное распространение металлургии железа и изготовления железных орудий и оружия. Но даже к концу железного века железо не смогло полностью вытеснить бронзу, напротив, бронзовых изделий изготовлялось даже больше, чем железных. Дело в том, что сыродутный процесс получения железа был чрезвычайно длительным и трудоемким, а полученный при этом металл ценился дороже золота.
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	Фалката с остатками ножен из музея в Мадриде (III в. до н.э.)    

Копис как меч заимствован греками, видимо от персов в VI веке до н. э. Геродот упоминает о таком оружии у персидской тяжелой кавалерии (1-я половина V века до н. э.). Длина клинков из археологических находок в Греции варьируется от 53 до 70 см. Примерно в VI — V веках до н. э.  копис распространился в Иберии  (современная Испания), куда его, вероятно, завезли  купцы и наемники. 

Римские солдаты заимствовали иберийский копис после войны с Ганнибалом, и приняли его на вооружение под названием «испанский меч». В XIX в. «испанский меч» получил название фалката (falcata). Древние испанцы достигли совершенства в ковке фалкаты. Содержание углерода постепенно меняется от 0.4 % в лезвии (высокая твердость) почти до 0 % к центру клинка (высокая пластичность).

	Интересны результаты археологической экспедиции в Центральную Африку, попытавшейся раскрыть тайну получения древними племенами необычайно высокой температуры при выплавке железа. Произведя раскопки, они обнаружили часть высокой печи, выложенной из грубого кирпича. Технология получения железа в высоких печах не была известна людям племени бакунда, заселявшим местность вблизи раскопок. Археологи предположили, что печи были построены в древности людьми, обладавшими сложной технологией получения железа.
Это предположение оказалось верным. Используя лишь простые материалы, металлурги того времени могли достигать температур до 1500 °С, необходимых для получения железа из руды. 
Такие печи, впервые появившиеся в Центральной Африке в VII веке до н. э., использовались и в 1914 г. Фотография (справа), сделанная бельгийским этнографом Р.П. Уикертом, относится именно к этому времени. 
Известно, что во время Второй мировой войны, когда поставки железа из Европы резко сократились, довольно большое число племен Центральной Африки быстро возродили древние технологии получения железа и, выплавляя его в высоких печах,  могли удовлетворять свои самые насущные потребности в этом металле.
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Высокая печь, построенная народом фипа в Танзании. Под шахтой, сооруженной из глины, находится большая яма. Глиняные трубки у основания шахты (фурмы), служили для подачи в печь воздуха.


