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Аннотация. Статья содержит информационный материал о существе открытий, сделанных Д.К. Черновым в области науки о металлах, теории 
и практики термической обработки, новых видов испытаний и исследований во взаимосвязи с развитием этих областей знания в настоящее 
время. Значимость новых научных открытий, а Д.К. Чернов был реальным первооткрывателем чрезвычайно важных явлений в области 
фазовых и структурных превращений, строении отливок, изучении прочности стальных изделий, несомненно, ставит имя Д.К. Чернова 
на первое место в мировом ряду ученых – металлургов, металловедов. Сделанные им открытия в последующем позволили развить науку 
о  металлах и ее разделы – металлургию, деформируемость стали, теорию фазовых и структурных превращений, испытания и исследова-
ние металлов, теорию и технологию термической обработки. 
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Имя  Дмитрия  Константиновича  Чернова  (1839  – 
–  1921  гг.)  широко  известно  нашим  современникам, 
особенно интересующимся историей науки о металлах, 
работающим в  этой  сфере  знаний. В 2019  г.  исполни-
лось  180  лет  со  дня  рождения  выдающегося  ученого, 
первооткрывателя в создании и развитии учения о сов-
ременной металлургии и металловедении.

В середине XIX  в. в мире начинал происходить пе-
реход от бронзовых и чугунных орудий к стальным ко-
ваным орудийным стволам. Это в принципе позволяло 
увеличить  калибр  орудий,  их  дальнобойность  и  изно-
состойкость. Данный переход наблюдался как для по-
левых  орудий,  так  и  для  орудий  береговых  батарей  и 
корабельных пушек, в том числе для нового класса ко-
раблей – броненосцев.

В  России  этот  процесс  становления  нового  произ-
водства был тернистым, трудным и не дающим стабиль-
ного положительного результата. Орудия единст вен ного 
тогда в России Златоустовского завода изготавливались 
в ограниченных размерах и, говоря современным язы-
ком, без строгого научного подхода.

Таким образом,  при недостатке  собственного  опы-
та, были сделаны попытки заимствования сведений от 
опытных западных производителей. Наибольшим опы-
том и освоенным производством в больших масштабах 
обладало предприятие известного немецкого фабрикан-
та Круппа,  но по недоступности  его фабрики для по-
сетителей и строгого хранения секретов изготовления, 
информация по производству была пол ностью закрыта. 
На эту, на первый взгляд неразрешимую проблему, обра-
тил внимание Д.К.  Чернов, работавший на Обуховском 
заводе с 1866  г. по приглашению Обухова  П.М. Нельзя 
сказать, что в Российской печати не было трудов наших 
ученых,  посвященных  развитию  металлургического 
производства и попыткам получения качественных по-
ковок. Однако эти труды не были систематизированы, 
отличались эмпирическим стилем изложения без опо-
ры на какие-либо научно обоснованные положения. 

История  производства  качественной  стали  в  Рос-
сии практически начиналась с работ Павла Петровича 
Аносова  [1,  2],  которого  небезосновательно  считают 
основоположником  технологии  производства  литой 
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высококачественной  стали.  Одним  из  важных  откры-
тий  в  области  металлургического  производства  был 
изобретенный в 1837  г. передел чугуна в сталь методом 
скрап-рудного процесса. В качестве флюса применялся 
доломит (CaMg(CO3 )2 ). Была разработана полная тех-
нология выплавки стали, включая и скрап-рудный про-
цесс. Велики заслуги П.П.  Аносова в создании перво-
начального учения о производстве стали, он воспитал 
блестящую плеяду своих учеников, одним из которых 
был Павел Обухов.

П.М.  Обухов  в  60-х  годах  XIX  в.  совместно  с 
Н.И.  Путиловым основал в Санкт-Петербурге крупный 
артиллерийский  завод  «Товарищество  П.М.  Обухова» 
(1863  г.).  С  1864  г.  начато  производство  стальных  пу-
шечных стволов.

С увеличением калибра орудия и, соответственно, 
размеров исходных слитков, обнаруживался большой 
процент  дефектов,  при  выстрелах  вызывающих  раз-
рыв стволов (иногда при первом выстреле), что приво-
дило к гибели и увечьям артиллеристов. В результате 
неудач при изготовлении орудий на Обуховском заводе 
возник ло предложение передать заказы на пушки ино-
странным  заводам,  отказавшись  от  их  производства 
в  России.

Работая на заводе около двух лет, Д.К.  Чернов изу-
чал причины брака стальных пушек. Производство за-
вода  стало практически  экспериментальной лаборато-
рией, где он проводил свои наблюдения и опыты.

При этом необходимо отметить, что Д.К.  Чернов не 
имел никаких технических средств для измерения тем-
ператур и пользовался только цветами каления и наб-
людениями  над  состоянием  поверхности  закаленной 
стали.  Его  наблюдения  показали,  что  низкие  механи-

чес кие свойства стали связаны с ее структурной круп-
нозернистостью  и  по  всем  признакам  объясняются 
температурным режимом горячей пластической дефор-
мации. 

Впервые  в  печати  свое  мнение  по  практике  про-
изводства  пушечных  стволов  Д.К.  Чернов  изложил 
в  1868  г.  [3].  Он  отмечал  важное  и  полезное  значение 
для  развития  металлургического  производства  в  Рос-
сии  трудов  А.С.  Лаврова  и  Н.В.  Калакуцкого  1866 
и  1867  гг. издания  [4,  5]. Свои критические замечания, 
предложения и рекомендации на основе  собственного 
опыта  Д.К.  Чернов  изложил  в  труде  «Краткий  обзор 
статей  гг.  Лаврова  и  Калакуцкого  о  стали  и  стальных 
орудиях и собственные Д.К.  Чернова исследования по 
этому предмету»  [3]. Анализ этих трудов одновремен-
но с  учетом результатов своих исследований позволил 
Д.К.  Чернову прийти к очень важным и основополага-
ющим выводам по строению литых болванок (термин 
того времени), газообразованию в них, возможным пус-
тотам,  а  также к практическим рекомендациям о  спо-
собах плавки и заливке металла в изложницу (форму).

Анализ строения стальных слитков и открытое но-
вое явление – выделение в них древовидных выделений 
(дендритов), привели к последующему очень важному 
выводу о необходимости получения более пластичной 
и вязкой структуры методом ковки.

Важная мысль в  этих трудах – исследование влия-
ния производимого нагрева с последующей ковкой на 
структуру  литой  стали  и  на  достижение  требуемых 
характеристик. При этом Д.К.  Чернов сделал попытку 
изу чить эту взаимосвязь и оценить изменение плотно-
сти металла, температурного диапазона ковки и сочета-
ние различных вариантов нагрева и условий ковки.

Рис. 1. Развитие пушечного производства на заводе «Товарищество П.М. Обухова»

Fig. 1. Development of gun production at the factory of “P.M. Obukhov Partnership association”
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Основные  положения  по  этой  работе  следующие 
(трактовка дается современным языком и более кратко):

–  ковка изменяет  структуру  литого металла,  повы-
шая его плотность;

– при ковке происходит заварка внутренних дефек-
тов;

–  неконтролируемые  нагревы  уже  прокованного 
металла уничтожают действия ковки  (сейчас это надо 
понимать  так,  что  высокотемпературный  нагрев  уже 
прокованного металла приводит к росту зерна и ухуд-
шению излома);

–  ковка  должна  проводиться  до  бурого  цвета  ме-
талла, так как «фаза перегруппировки» лежит близко к 
этой температуре.

Д.К. Чернов на основании анализа трудов А.С.  Лав-
рова  и  Н.В.  Калакуцкого  отметил:  «Наша  литература 
должна  гордиться  трудами  гг.  Лаврова и Калакуцкого; 

они впервые указали на распределение пустот в литых 
стальных болванках и зависимость их от обстоятельств 
плавки и литья, и не их вина, что также пришлось знако-
мить читателей с большим количеством ошибок в  этом 
деле». В  заключении Д.К.  Чернов указал, что «до сих 
пор наши взгляды и предубеждения относительно обра-
ботки стали чрезвычайно ложны в своих главных осно-
ваниях» [3].

Далее сделаем основной упор на базовые положения 
учения о стали, развиваемого Д.К.  Черновым. Основой 
многих  принципиально  новых  открытий,  сделанных 
Д.К.  Черновым, является установление температурной 
зависимости нагревов металла (углеродистой стали) на 
получаемые свойства, в частности, на получение вязко-
го дисперсного излома разрушенной пробы. Была уста-
новлена целая система зависимостей между температу-
рой нагрева Fe – C сплава  (в основном с  содержанием 
углерода 0,4 и 0,8  %), характером изменения структуры 
и видом излома.

Эти  наиболее  важные  открытия  (и  действительно 
они были установлены впервые Д.К.  Черновым, много-
кратно подтверждены экспериментально и им дано на-
учное объяснение, доступное по тому времени развити-
ем научных знаний) и разработки состоят в следующих 
положениях:

•  Открытие к 1868 г. критических точек «а» 
и «b».  Положение  точки  «а»  было  определено  около 
700  °С для железоуглеродистых сплавов (0,4 и 0,8  %  С) 
и трактовалось как температура, при нагреве ниже ко-
торой сталь не принимала закалку. В настоящее время 
это  линия  PSK  на  диаграмме  Fe – C  или  критическая 
точка (линия Ac1 ). 

Рис. 2. Изучение причин разрыва пушечных стволов

Fig. 2. Studying the causes of gun barrels rupture

Рис. 3. Кристалл Чернова (а); схема дендрита (б); современное 
толкование строения слитка (в)

Fig. 3. Chernov’s crystal (a); diagram of the dendrite (б); modern 
interpretation of the ingot structure (в)
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Описание этой чрезвычайно важной схемы фазовых 
превращений (определение на современном языке) дано 
Д.К.  Черновым  (рис.  4)  и  заключается  в  следующем: 
точка «0» определяет нулевую точку термометрической 
шкалы,  точка  «a»  означает  темно-вишневое  каление, 
точка «b» – красное неблестящее каление,  а  точка  «c» 
– температура плавления данной стали. Точки «a», «b», 
«c»  не  имеют  постоянного  места  на  шкале  и  изменя-
ются  от  состава  стали  (в  частности  –  от  содержания 
углерода). Д.К.  Чернов отмечает, что пределы этих пе-
ремещений достаточно малы, но, не имея специальных 
приборов для точного определения температуры, при-

ходилось  ориентироваться  по  цвету  каления,  причем 
было  отмечено,  что  при  малом  содержании  углерода 
температура, соответствующая точке «b», резко возра-
стала и ей соответствовало «белое каление».

•  Определение точки «b». Д.К.  Чернов в работе [6] 
отметил:  «Ближайшею  причиною  такого  выделения 
моей точки «b» из тройной точки Осмонда явилось не 
мое определение точки «b», а мое обозначение на глаз 
ее температуры для железа белым калением, тогда как 
третья волна диаграммы Осмонда для железа заканчи-
валось около 950  °С, и во всяком случае ниже 1000  °С. 
Более  глубокая  причина  разногласия  лежит,  однако,  в 
различии  методов  или  признаков  определения  крити-
ческих точек. Что касается моей точки «a», то постав-
ленный мною в основу ее определения признак – мини-
мум температуры, необходимой для получения закалки, 
совпадает  с  первою  волной  (а1 )  диаграммы Осмонда, 
и  никаких разногласий здесь нет. По отношению к точ-
ке «b» вопрос осложняется, так как моя точка обозна-
чает понятие отвлеченное, теоретичес кое, практически 
неуловимое».

Одновременно  была  предложена  схема  части  диа-
граммы взаимосвязи положения точек «а» и «b» в  за-
висимости  от  содержания  углерода  (рис.  5,  фиг.  I). 
Дальнейший  вид  этой  части  диаграммы,  усовершен-
ствованный  Д.К.  Черновым  к  1916  г.,  представлен  на 
рис.  5, фиг  II. [6].

•  Значение точки «b». Точка «b» имеет более слож-
ный и многофакторный характер влияния на техноло-
гию горячей деформации, термическую обработку, вид 
получаемого излома и механические свойства. Основ-
ные положения следующие  [7]:

– сталь, будучи нагрета ниже точки «b», не изменя-
ет своей структуры – медленно или быстро после того 
она  охлаждается... Как  только  температура  стали  воз-
высилась до точки «b», масса стали быстро переходит 
из  зернистого  (или  вообще  говоря,  кристаллического) 
в  аморфное  (воскообразное  состояние  (этот  переход 
вполне аналогичен перемене агрегатного состояния) – 
примечание Д.К. Чернова, 1914 г.);

–  чем  больше  в  стали  углерода  (до  0,8  %  C),  тем 
ниже может быть температура нагрева (т. е. температу-
ра точки «b» снижается);

Рис. 4. Схема Д.К. Чернова, представляющая положение критических точек «a», «b» и «c»

Fig. 4. Graph of the position of critical points “a”, “b” and “c” defined by D.K. Chernov

Рис. 5. Диаграммы взаимосвязи положения точек «а» и «b» 
в зависимости от содержания углерода

Fig. 5. Diagrams of the relationship of “a” and “b” points position 
depending on carbon content
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– подчеркивается целесообразность нагревов «чуть 
выше» точки «b» для получения вязкого состояния при 
термических нагревах, а также ковки с нагревом выше 
точки «b» для получения вязкого излома и повышения 
прочности;

– ковка ниже точки «b» часто едва ли возможна, но 
в  малых сечениях будет односторонняя вытяжка в дли-
ну (для булата возможно, но при нагреве в области точ-
ки «b» и выше, узора, свойственному булату, не будет);

– лучше всего ковать, нагревая выше точки «b», в  про-
цессе ковки опускать температуру в диапазоне точки «b» 
(будет  наблюдаться  неоднородность  структуры),  далее 
нагревать до точки «b» и быстро охлаждать за ее преде-
лы с дальнейшим медленным охлаждением в песке или 
золе. После этого достигается вязкий излом в стали. Ито-
говый вывод: такой термической обработке необходимо 
подвергать все крупные стальные изделия (реально – это 
«изотермический отжиг» в диапазоне Ar3  ÷  Ar1 ).

Экспериментальный  материал,  с  которым  работал 
Д.К.  Чернов – стали с 0,4 и 0,8  %  С, определялся тем, 
что  нелегированная  сталь  с  0,4  %  С  применялась  для 
изготовления стволов орудий (практически в отожжен-
ном состоянии по современной терминологии), а неле-
гированная сталь с 0,8  %  С применялась для изготовле-
ния крупных бронебойных снарядов. 

В итоге Д.К.  Чернов видел перспективу применения 
своих  разработок  для  совершенствования  технологии 
производства поковок: «Нужно стремиться достигнуть 
того, чтобы наши орудия были по возможности мелко-
зернистого сложения; для этого следует, как мы видели, 

после нагрева болванки до высокой температуры ковать 
до тех пор, пока она не остынет до температуры, обо-
значенной мною точкой «b»; тогда вместе с изменени-
ем  куска  в  данную форму мы не  дадим  ему  кристал-
лизоваться и по возможности приблизим структуру его 
к  аморфной массе» [8].
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Abstract. The paper contains informational material about the essence of 
the discoveries made by D.K. Chernov in  the field of metal science, 
theory and practice of heat treatment, new types of tests and investiga-
tions. D.K. Chernov was a  real pioneer of extremely  important phe-
nomena  in  the field  of  phase  and  structural  transformations,  casting 
structure, and study of strength of steel products. Significance of his 
discoveries, undoubtedly, puts D.K. Chernov’s name on the first place 
in a row of world scientists – metallurgists and metal scientists. Later 
his discoveries allowed one  to develop  the science of metals and  its 
subdisciplines – metallurgy, steel deformability,  theory of phase and 

structural  transformations,  tests  and  research  of  metals,  theory  and 
technology of heat treatment.
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