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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПЛАВКИ МЕТАЛЛА

(по материалам эпохи средней бронзы Днепро-Донского междуречья)

Тезис о плавке металла при помощи его прямого нагрева топливом внутри технического сосуда  (тигля), а не внешнего нагрева   самого сосуда, был высказан еще в свое время Гоулэндом, обратившим внимание на то, что многие из ранних английских тиглей  толстостенны и не несут следов внешнего воздействия огня ( Tylecote,1962, p.130).  Справедливость данного тезиса была подтверждена автором в результате исследования представительной серии плавильных чаш с Мосоловского поселения срубной культурно-исторической общности эпохи поздней бронзы и доказана многократными экспериментами   процессов плавки металла и его  литья (Саврасов, 1996. С.147-152). 
Исследования технической керамики эпохи средней бронзы, прежде всего катакомбной культурно-исторической области, представленной производственными сосудами, а также наконечниками воздуходувных устройств – сопел, приводят к выводу, что уровень развития теплотехники был ниже, чем в эпоху поздней бронзы, что связано с иными объемами подачи воздуха. Но, в своей основе, способ плавки металла был тем же – посредством прямого нагрева внутри емкостей технических сосудов. В данном случае мы аргументируем данную точку зрения на примере оценки названных видов технической керамики только в технологии плавки металла, т.е. в цикле металлообработки. 

Прежде всего, необходимо остановиться на оценке деталей «функциональной» морфологии выбранных для реконструкции данного процесса аксессуаров. Среди технических сосудов, прежде всего катакомбной культурно-исторической общности, по формальным признакам исследователями выделяются две главные функциональные группы (Cernych L., 2003). Наше внимание обращает на себя первая группа так называемых в литературе тиглей или литейных тиглей, характерными особенностями которых являются небольшие размеры, нередко имеющиеся специально изготовленные ручки, а также  один носик-слив или его подобие. Морфология такого рода сосудов и их метрические параметры  многократно привлекали к себе внимание и подробно анализировались, в том числе проводилось и сопоставление их объемов с негативами литейных форм (См., например, Черных Л.А.,.1997;1997а; др. работы). Что касается второй группы технических сосудов, включающих плоские тарелкообразные чаши без слива, которые, как правило, имеют и большие диаметры, то их оценка может быть связана с металлургическим циклом, о котором речь в данном докладе не идет. 

Специальный анализ керамической массы технических сосудов не проводился. В подавляющем большинстве производственные сосуды изготовлены из низкотемпературных глин, которые не могут быть подвергнуты высокотемпературному (более 1000 градусов) внешнему нагреву, что характерно для современных тиглей. Об этом недвусмысленно свидетельствуют имеющиеся в литературе описания цветовых гамм данного вида технической керамики. Об отсутствии  специального внешнего нагрева стенок данных артефактов свидетельствуют и также приводимые в литературе наблюдения по имеющимся с наружной стороны изделий оттенкам темных тонов, образующихся обычно в восстановительной атмосфере. Внешний же нагрев дает другую цветовую гамму. Посредством искусственного дутья, в результате сильного притока кислорода, создается высокая температура и  окислительная атмосфера, а потому поверхности сосудов приобретают светлые тона, вплоть до красно-желтых оттенков в зависимости от содержания в глине окрашивающих примесей. 
По нашему мнению, наиболее важным свидетельством о прямом нагреве и плавке металла посредством топлива внутри плавильных емкостей производственных сосудов  является система размещения ошлаковок по краю венчиков и по дну сосудов, что также отмечают исследователи. Важно подчеркнуть, что наибольшая локализация ошлаковок, как показывают результаты неоднократно проводимых экспериментов, образуется прямо противоположно направлению дутья, что является важной основой реконструкции процесса плавки. К сожалению, исследователи к характеристике местоположения ошлаковок на технической керамике и данным по их особенностям нередко относятся формально. 
От рассмотренных изделий резко отличаются округлодонные производственные глиняные чаши второй группы, в целом, имеющие большие диаметры, более грубо изготовленные, которые исследователи справедливо связывают с так называемой тигельной выплавкой металла из руд (Санжаров С.Н., Литвиненко Р.А., Черных Е.А., Прынь А.В, 2003. С.153; Нечитайло, 2005.С.84-85;). 
В реконструкции теплотехнических устройств эпохи средней бронзы и плавки металла также одно из первостепенных значений имеют наконечники воздуходувных устройств - сопла, участвующие в передаче потока воздуха и влияющие на его форму и параметры. Нами экспериментально было установлено, что наиболее различимы между собой два типа факелов горения, которые образуются при прохождении воздуха через сопла с каналами конической и цилиндрической форм, соответственно: короткий факел конусовидной формы с широким основанием и длинный узкий линзовидный факел (Саврасов, 2005.С.263-264). 
Экспериментально-аналитические исследования разных средств и способов подачи воздуха через сопла, приводят к выводу, что в эпоху средней бронзы преобладало дутье при помощи легких, осуществляемое посредством воздуходувных трубок (Саврасов,2005. С. 264). 
К дополнительным аргументам можно отнести археологические свидетельства плотного крепления наконечников с воздуходувными трубками отмеченные в ряде случаев, что не может быть при использовании мехов. Плотное крепление трубок к соплам свидетельствует о том, что дутье проводилось только в одном направлении в горизонтальной и вертикальной плоскостях. Приведенные факты и аргументы позволили создать реконструкцию теплотехнических устройств, связанных с дутьем при помощи легких или же при помощи воздуходувных трубок. 
Нельзя не отметить, что такого рода уровень развития теплотехники в металлопроизводстве середины II тыс. до н.э. был четко зафиксирован в изобразительном искусстве Древнеегипетской цивилизации, на что неоднократно обращалось внимание в общих историко-металлургических исследованиях, связанных с историей развития техники (Coghlen , 1951; Рындина, 1983 и др.). 
Учитывая приведенные факты и аргументы, нами была сделана попытка увязать сопла с цилиндрическим и коническим каналами с их местоположением в реконструированной экспериментальной плавке. Плавке подверглась черновая медь, в которую добавлялась лигатура из  мышьяковой бронзы (70%Cu,30%As). В качестве плавильной емкости использовались физические модели наиболее типологически выразительных технических сосудов, названной выше первой функциональной группы, относящиеся к типу изделий имеющих носик-слив и перпендикулярно расположенную по отношению к «оси слива» уплощенную ручку.
 В реконструкции местоположения двух типов сопел относительно разных точек плавильной емкости важное значение имела и аргументация полифункциональности носиков-сливов на плавильных чашах эпохи поздней бронзы, служивших не только для пропуска струи расплавленного металла, но и в качестве опорных площадок для сопел (Пряхин, Саврасов,1993. С.67; Саврасов, 1996.С.147). 
В результате отбора, на место расположения носика более всего подходят сопла, создающие при дутье широкий конической формы короткий факел горения. Вполне очевидно, что при этом создается полный равномерный разогрев топлива в емкости сосуда по всей площади, но также очевидно и то, что температуры достаточной для расплавления меди одним данным соплом достичь нельзя. Как показали эксперименты, металл расплавляется, когда в дело вступают сопла с цилиндрическим «кинжальным» потоком воздуха, создающим такого же рода факел горения топлива. Воздуходувные трубки с цилиндрическими каналами это по сути дела оперативный инструмент, меняющий температурные режимы в локальных точках.
[image: image1.jpg]


[image: image2.jpg]



                                 A                                                                              Б
Рис. 1. Экспериментальная плавка черновой металлургической меди

А - плавильный сосуд в основании конструкции. Б - процесс плавки металла.

Проведенные эксперименты убеждают в том, что переплавка корольков и дендритов черновой металлургической меди в слиточки это трудоемкий процесс. Заметим, что вообще плавка меди и при помощи более совершенных воздуходувных устройств это сложный и энергоемкий процесс. Как показали опыты, легче осуществляется расплавление небольшого количества черновой меди, которую лучше сразу же превращать в бронзу, вводя соответствующую лигатуру, в данном случае мышьяковую. Вполне очевидно, что при остывании получившиеся слиточки легкоплавкой бронзы легче расплавить до необходимого объема, соответствующего отливке. Опыты в данном направлении будут продолжены.
В заключение можно сделать лишь самый главный на наш взгляд вывод. Проведенный анализ артефактов, связанных с плавкой металла в эпоху средней бронзы восточноевропейской степи и лесостепи и экспериментальные исследования приводят к заключению, что развитие техники в данном регионе находилось на сходном с передовыми цивилизациями Древнего Мира уровне. Но данный вывод не может быть распространен на сопоставление технологии производственного процесса, в которой в большей степени отражается социальная организация производственной деятельности, а она, безусловно, была разной. 
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