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Резюме. Имитации самородков золота являются материалом, представляющим в наши дни высокий интерес в 
области концептуального дизайна ювелирных изделий. Технология получения этого материала основана на литье 
расплавленной латуни в охлаждающую жидкость. Цель данного исследования заключалась в выявлении наиболее 
благоприятных технологических процессов для получения качественных имитаций самородков золота. В работе 
представлены результаты экспериментального исследования с использованием латуни марки Л63. Были установ-
лены наиболее благоприятные технологические параметры: доведение температуры расплава до 970±5 °C и ис-
пользование в качестве охлаждающей жидкости воды температурой не более 20–25 °С. Соблюдение этих основ-
ных условий обеспечивает формирование отливок, внешне схожих с природными самородками золота, встречаю-
щимися в россыпных месторождениях. Образование сложных форм и неровного рельефа отливок, обеспечиваю-
щих данное сходство, связано со специфическими условиями кристаллизации латуни, отличающимися от условий 
кристаллизации при традиционном литье. В ходе исследования был проведен анализ химического состава образ-
цов используемого сплава до испытаний и образцов, полученных в результате литья. В сплаве после обработки 
обнаружено незначительное уменьшение процентного содержания цинка и увеличение примесей, а именно крем-
ния, серы, железа и хрома. Металлографический анализ показал однофазную микроструктуру в исходном образце 
латуни Л63, представляющую собой твердый раствор замещения цинка в меди. При аналогичном исследовании 
отливок, полученных в ходе эксперимента, помимо α-твердого раствора в их структуре было обнаружено наличие 
β-фазы, являющейся твердым раствором на базе химического соединения CuZn, которое положительно влияет на 
механические свойства латуни. Такая микроструктура характерна для сплавов, претерпевших ускоренное охла-
ждение, которое качественно меняет процесс превращения расплава в твердое вещество. 
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Abstract. Today the imitations of gold nuggets are highly promising materials in conceptual jewelry design. The manufac-
turing technology of these materials is based on melted brass casting in a cooling liquid. The purpose of this research is to 
identify the most favorable technological processes to obtaining high-quality simulants of gold nuggets. The article presents 
the results of the experimental studies of CW508L brass. The most favorable technological parameters have been identi-
fied. They include the melt temperature up to 970±5 °C and use of water with the temperature not higher than 20–25 °С 
as a cooling liquid. Adherence to the specifications allows to obtain the casts, which superficially resemble natural gold 
nuggets found in alluvial gold deposits. The casts’ intricate shape and uneven relief providing this resemblance are due to 
the specific crystallization conditions of brass that differ from the crystallization conditions under conventional casting. The 
research involved the analysis of the chemical composition of the alloy samples before tests and the samples obtained 
after casting. After processing the alloy has featured an insignificant decrease in the zinc percentage, and an increase in 
the impurity content (silica, sulfur, iron, and chrome). The metallographic analysis of the initial sample of CW508L brass 
has shown a single-phase microstructure that is a solid solution of zinc substitution by copper. The similar study of the 
casts obtained in the experiment has shown the presence of a β-phase in their structure (along with an α solid solution) 
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that is a CuZn-based solid solution having a positive effect on brass mechanical properties. This microstructure is typical 
of the alloys undergone accelerated cooling that qualitatively changes the process of melt converting into a solid substance. 
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Введение 
Благодаря стремительному развитию тех-

нологий спектр материалов, применяемых в 
ювелирном дизайне, становится все шире и 
часто в украшениях используются такие син-
тетические материалы, как стекла, пластик, 
полимерная глина и прочее. Благодаря своим 
физическим и технологическим свойствам та-
кие материалы пригодны для изготовления из 
них декоративных вставок: они могут высту-
пать в роли имитаций драгоценных камней 
или же использоваться как самостоятельный 
материал. История ювелирного искусства бо-
гата примерами, когда в одном изделии клас-
сические ювелирные материалы сочетаются с 
традиционными. Такой контраст характерен 
для концептуального дизайна1 [1]. 

Интерес к новым возможностям нетради-
ционных материалов лег в основу серии экс-
периментов, направленных на разработку 
технологии получения эстетически привлека-
тельных имитаций самородков золота, изго-
товленных из медного сплава. Данная техно-
логия использует нестандартную обработку, 
которая заключается в резком охлаждении 
металлического расплава путем литья в охла-
ждающую жидкость, в результате чего кри-
сталлизация металла происходит в специфи-
ческих условиях. 

 
 Материалы и методы  

исследования 
Учитывая максимальную схожесть с золо-

том по физическим свойствам и эстетическим 
характеристикам для экспериментов по полу-
чению имитаций самородков золота была вы-
брана латунь марки Л632 [2, 3]. Это двухком-
понентный сплав, в основе которого содер-
жится 62–65 % меди, легированной 34,5–
37,5 % цинка, а также до 0,5 % примесей3 [4]. 

Целью проведенных экспериментов явля-
лось выявление условий, позволяющих полу-
чить отливки, сходные по форме и внешнему 
виду с природными золотыми самородками. 
Предварительно были определены критерии 
оценки отливок, обеспечивающие ожидаемое 
сходство [5]. 

 Экспериментальный процесс заключался 
в плавлении исходного сплава марки Л63 при 
помощи бензиновой горелки до достижения 
однородного расплавленного состояния и 
резком его охлаждении в жидкой среде. В ка-
честве охлаждающей жидкости была исполь-
зована вода девяти температурных режимов: 
0–5, 10–15, 20–25, 30–35 °С и так далее до  
80–85 °С. Температура отливаемого расплава 
была неизменной – 970±5 °C, ее замеры про-
изводились при помощи инфракрасного пиро-
метра HoldPeak HP-1300. Количество исход-
ного сплава при каждом плавлении было 
неизменным и составляло 3 г (±0,1 г).  

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
Литье латунного расплава в воду темпера-

турой до 25 °С позволило получить отливки с 
нужными эстетическими характеристиками: 
они обладают золотисто-желтым цветом с яр-
ким металлическим блеском, неправильными 
сложными формами и неровным рельефом 
(рис. 1, a). Увеличение температуры воды 
приводит к образованию более простых 
форм, появлению оксидов на поверхности об-
разцов и потускнению блеска. При повышении 
температуры охлаждающей жидкости до 80–
85 °С образуются почти круглые отливки с от-
носительно ровным рельефом поверхности. 
Блеск в них практически отсутствует из-за 
наличия плотной пленки оксидов (рис. 1, b)  
[6, 7]. 

__________________________________________ 

1 Куманин В. И., Лившиц В. Б. Материалы для ювелирных изделий: учебник. М.: Астрель – Кладезь, 2012. 223 с. 
2 Колачев Б. А., Ливанов В. А., Елагин В. И. Металловедение и термическая обработка цветных металлов и спла-
вов: учебник. М.: Металлургия, 1981. 416 с. 
3 Copper and copper alloys: ASM specialty handbook / ed. J. R. Davis. Russell: ASM International, 2001. 652 p. 
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Рис. 1. Образцы, полученные литьем расплавленной латуни в воду температурой 10–15 °С (а) и 80–85 °С (b) 

Fig. 1. Samples obtained by brass water casting at the temperature of 10–15 °С (а) and 80–85 °С (b) 

 

В образцах, полученных в холодной воде 
(до 20–25 °С), следы оксидов отсутствуют 
либо наблюдаются в небольшом количестве 
лишь на обратной стороне отливки. Текстура 
поверхности достаточно ровная, без мелких 
макроскопических выпуклостей или углубле-
ний, сохраняется яркий металлический блеск. 
Именно такие образцы по внешнему виду 
имеют максимальную схожесть с золотыми 
самородками, а потому соответствуют крите-
риям заявленной цели (рис. 2). Характер ре-
льефа поверхности таких отливок разительно 
отличается от образцов, полученных в горя-
чей воде, поверхность которых имеет лишь 
несколько крупных выступов и вмятин [8]. 

Время нахождения латуни в расплавлен-
ном состоянии должно быть минимальным, 
поскольку цинк в ее составе является летучим 
металлом. В случае продолжительного нагре-
ва расплава наблюдается интенсивное испа-
рение этого металла, что легко определяется 
визуально благодаря появлению пламени си-
него цвета и образованию белого налета на 
стенках тигля. Испарение цинка наблюдается  
 

при достижении сплава жидкого состояния и 
происходит более интенсивно при повышен-
ной температуре (больше 950 °C) [9]. Количе-
ство потерь летучих компонентов в сплаве  
зависит от продолжительности его нахожде-
ния в жидком состоянии и от площади свобод-
ной поверхности металлического расплава. В 
качестве защитного покрова, уменьшающего 
свободную поверхность расплава, в процессе 
плавления необходимо использовать буру 
[10].  

Чтобы проконтролировать, как изменялся 
состав латуни в процессе расплавления и ли-
тья и насколько велики потери цинка, был про-
изведен химический анализ сплава с исполь-
зованием рентгенофлуоресцентного анализа-
тора металлов и сплавов S1 Titan, который 
применяется в различных отраслях промыш-
ленности для неразрушающего химического 
анализа. Оценивалось содержание меди, 
цинка и прочих элементов, среди которых 
кремний, сера, железо и хром. Результаты хи-
мического анализа образцов латуни приве-
дены в таблице. 

 

  
a b 

Рис. 2. Сравнение внешнего вида природного золотого самородка (a)  
и его имитации из расплавленной латуни, отлитой в холодную воду (b) 

Fig. 2. Comparison of the natural gold nugget (a)  
and its brass simulant obtained by casting in cold water (b) 
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Результаты химического анализа образцов латуни марки Л63 при разных условиях экспериментов 
Results of the chemical analysis for CW508L brass samples under different experimental conditions 
 

Состояние 
Состав латуни, % 

Cu Zn Прочее 

Исходное состояние сплава до испытаний 63,63 35,92 0,45 

Сплав, отлитый в воду температурой 0–5 °С 65,02 33,39 1,59 

Сплав, отлитый в воду температурой 10–15 °С 65,02 33,37 1,61 

Сплав, отлитый в воду температурой 70–75 °С 65,65 33,49 0,86 

Сплав, отлитый в воду температурой 80–85 °С 65,43 33,52 1,05 

 
Сравнение полученных результатов поз-

воляет сделать вывод, что во всех случаях 
происходило изменение состава сплава в сто-
рону уменьшения содержания цинка. Макси-
мальные потери цинка и увеличение процент-
ного содержания примесей наблюдались при 
литье латуни в холодную воду. В среднем по-
тери цинка при таком способе плавления и ли-
тья латуни составляли не более 3 % от об-
щего объема. Такое количество потерь не 
имеет большого значения: оно существенно 
не влияет ни на прочность полученных образ-
цов, ни на их цвет [11]. 

Структура двухкомпонентных латуней от-
вечает равновесной диаграмме состояния 
«медь – цинк» (рис. 3).  

В отличие от большинства сплавов, в кото-
рых, как правило, увеличение прочности со-
провождается уменьшением пластичности, в 
ряде медных сплавов при увеличении концен-
трации цинка в меди примерно до 30 % одно-
временно увеличивается и прочность, и пла-
стичность4. Структура латуни при этом явля-
ется твердым раствором замещения цинка в 
меди [12, 13]. Латунь в данной ситуации имеет 
однофазную структуру твердого раствора за-
мещения цинка в меди (α-фаза) с кубической 
гранецентрированной решеткой. Если содер-
жание цинка превышает 39 %, в структуре по-
является хрупкая β`-фаза – упорядоченный 
твердый раствор на основе электронного со-
единения типа 3/2 CuZn с объемно-центриро-  

 

 
Рис. 3. Диаграмма состояния «медь – цинк»5 

Fig. 3. Phase diagram “copper – zinc” 5 

__________________________________________ 

4 Плошкин В. В. Материаловедение: учебник. М.: Юрайт, 2019. 463 с. 
5 Copper and copper alloys: ASM specialty handbook / ed. J. R. Davis. Russell: ASM International, 2001. 652 p. 
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ванной кубической решеткой, при этом проис-
ходит резкое понижение пластичности. Проч-
ность увеличивается до концентрации цинка 
45 %, а затем резко уменьшается, так как в 
структуре присутствует только β`-фаза6,7.  

При литье латуни в воду получаются об-
разцы характерной формы, поскольку сдер-
живающее влияние стенок литейной формы, 
имеющееся при обычных процессах литья, от-
сутствует. Также во многих отливках наблю-
даются поры и внутренние пустоты, в образо-
вании которых могут участвовать внутриме-
таллические газы, такие как водород, кисло-
род и азот [14–16]. При этом структура форми-
руется в специфических условиях. 

Основные положения теории кристаллиза-
ции состоят в следующем: расплавленный 
металл не имеет правильного кристалличе-
ского строения, однако в нем наблюдаются 
группы атомов с правильным расположением 
частиц, близким к строению кристаллизующе-
гося вещества8. Переход металлического ве-
щества из одной фазы в другую (превращение 
расплава в кристаллическое состояние) про-
исходит за счет возникновения в жидкой фазе 
небольших объемов новой фазы – центров 
кристаллизации или зародышевых центров и 
их последующего роста. При температурах, 
близких к температуре плавления (кристалли-
зации), в жидком металле области с ближним 
порядком имеют такую же атомную упаковку, 
как кристалл, и могут стать зародышем твер-
дой фазы [17, 18]. 

Процесс кристаллизации запускается при 
условии наличия определенной степени пере-
охлаждения вещества. Она обусловливается 
разностью между теоретической и реальной 
температурой начала кристаллизации. Кри-
сталлизация сплава происходит при пониже-
нии температуры и заканчивается при дости-
жении температуры солидуса9. 

При кристаллизации сплавов для образо-
вания зародыша необходимо наличие струк-

турных, концентрационных и энергетических 
флуктуаций, появление новых зародышей 
кристаллизации в единице объема расплава 
является случайным [19]. Их рост обеспечива-
ется благодаря присоединению к ним свобод-
ных атомов из окружающего расплава. Спо-
собностью к росту обладают зародыши раз-
мером не менее критического, величина кото-
рого зависит от степени переохлаждения. 
Скорость образования новых центров кри-
сталлизации и скорость роста кристаллов с 
сторону жидкого расплава зависят от степени 
переохлаждения10. Чем она выше, тем боль-
ше зародышей успевает образоваться в еди-
ницу времени в единице объема.  

В результате кристаллизации металл в 
твердом состоянии состоит из множества кри-
сталлитов неправильной формы, поэтому 
структура металла называется поликристал-
лической11. Форма и размер зерна зависят от 
условий кристаллизации, в частности скоро-
сти и направления теплоотвода. Структура 
литого сплава зачастую имеет характерное 
дендритное строение. При наличии широкого 
температурного интервала кристаллизации 
может возникать дендритная ликвация. 

Высокая скорость охлаждения вызывает 
значительное переохлаждение расплава, ко-
торое может доходить до нескольких сотен 
градусов. Такие условия качественно меняют 
процесс перехода расплава из жидкого состо-
яния в твердое. Если кристаллизация сплава, 
структура которого представляет собой твер-
дый раствор замещения, проходила в обыч-
ных условиях без переохлаждения, то по ее 
завершении этот сплав будет являться одно-
родным твердым раствором с тем же соста-
вом, что и исходный расплав. Ускоренное 
охлаждение приводит к уменьшению скорости 
диффузии и росту вязкости, в результате чего 
строение формирующихся кристаллитов и их 
состав получаются иными. При определенных 
условиях кристаллизация расплава вообще 

__________________________________________ 

6 Плошкин В. В. Материаловедение: учебник. М.: Юрайт, 2019. 463 с. 
7 Ullmann F., Gerhartz W. Ullmann's encyclopedia of industrial chemistry. Weinheim: VCH, 1996. 560 p. 
8 Мальцев М. В., Барсукова Т. А., Борин Ф. А. Металлография цветных металлов и сплавов: учеб. пособие. М.: 
Металлургиздат, 1960. 372 с. 
9 Новиков И. И. Металловедение, термообработка и рентгенография: учебник. М.: Изд-во МИСИС, 1994. 478 с. 
10 Мальцев М. В., Барсукова Т. А., Борин Ф. А. Металлография цветных металлов и сплавов: учеб. пособие. М.: 
Металлургиздат, 1960. 372 с. 
11 Там же. 
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не происходит, а образуется аморфная ме-
таллическая масса, не имеющая кристалли-
ческого строения12 [16]. Для получения 
аморфного металла нужна чрезвычайно вы-
сокая скорость охлаждения (около 1000 К/c). 
Такую скорость невозможно достичь при 
обычных условиях кристаллизации. Тонкие 
пленки аморфных металлов получают напы-
лением атомов на охлажденную подложку или 
конденсацией паров металла. Также аморф-
ные металлы возможно получить путем элек-
трохимического осаждения и при облучении 
кристаллических металлов интенсивными по-
токами ионов или нейтронов [10, 14]. 

Чтобы установить, каким образом на полу-
чаемый результат влияют условия охлажде-
ния при литье латуни в воду, был проведен 
металлографический анализ полученных об-
разцов. Для этого было изучено строение 
двух отливок, одна из которых сформирова-
лась при литье расплава в воду 0–5 °С, а дру-
гая – в воду 80–85 °С. 

Из данных отливок были изготовлены 
шлифы, для этого одна сторона отливки была 
обработана грубым напильником до образо-
вания плоской поверхности диаметром 5–6 мм. 
Для снижения степени шероховатости полу-
ченная плоскость последовательно была от-
шлифована наждачной бумагой, начиная с 
крупнозернистой и заканчивая мелкозерни-
стой, чтобы исключить риски и царапины. По-
сле шлифовки подготовленные поверхности 
образцов были отполированы и протравлены 
в течение 10 секунд в растворе соляной кис-

лоты и хлорного железа, смешанных в соотно-
шении 2:1. Таким же образом для сравнения 
был изготовлен микрошлиф из исходного 
сплава – из пластины латуни марки Л63, кото-
рая и была использована во всех сериях экс-
периментов.  

Наблюдение проводилось при 400-крат-
ном увеличении с использованием поляриза-
ционного микроскопа OLIMPUS BX51.  

Строение латуни марки Л63 в состоянии 
поставки представляет собой полиэдрические 
зерна с отдельными двойниками (рис. 4), что 
свидетельствует о том, что это однофазная 
латунь в отожженном состоянии. Структура 
отожженного металла отвечает диаграмме 
состояния, и при содержании цинка 37 % 
представляет собой твердый раствор заме-
щения цинка в меди13,14.  

В том случае, если охлаждение сплава 
протекает медленно, в процессе кристаллиза-
ции сохраняются условия, в которых диффу-
зия проходит до конца – как в жидкой, так и в 
твердой фазе. Составы этих фаз при любой 
температуре отвечают равновесной диа-
грамме состояния [20]. В начале кристаллиза-
ции из жидкого расплава формируются зерна 
α-фазы. При достижении температуры 903 °С 
происходит перитектическое превращение, 
которое протекает в условиях недостатка 
жидкой фазы, что приводит к формированию 
в сплаве структуры, содержащей кристаллы и 
α, и β-фазы. Выше температур 450–470 °С β-
фаза является неупорядоченным раствором. 
Ниже этого температурного порога происходит 

 
Рис. 4. Микроструктура латуни марки Л63, исходный образец (увеличение 400х) 

Fig. 4. Microstructure of CW508L brass, initial sample (400x magnification) 

__________________________________________ 

12 Куманин В. И., Лившиц В. Б. Материалы для ювелирных изделий: учебник. М.: Астрель – Кладезь, 2012. 223 с. 
13 Новиков И. И. Металловедение, термообработка и рентгенография: учебник. М.: Изд-во МИСИС, 1994. 478 с. 
14 McCreight T. The complete metalsmith: an illustrated handbook. Worcester: Davis Publications, 1991. 208 p. 
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упорядочение: в центре куба располагается 
атом цинка, а в его вершинах – атомы меди. 
Поскольку с понижением температуры увели-
чивается растворимость атомов цинка в меди, 
дальнейшее охлаждение сплава приводит к 
полному растворению фазы β в α-фазе. При 
комнатной температуре концентрация цинка в 
меди составляет 39 %. Таким образом, полу-
чается однофазный сплав со структурой α-
твердый раствор [12, 19]. 

Если условия, при которых происходит 
кристаллизация, далеки от равновесных, как 
это было в экспериментах с охлаждающей 
жидкостью, то диффузионные процессы от-
стают от скорости кристаллизации. Это приво-
дит к тому, что зерно формируется неравно-
мерно: состав твердого раствора не успевает 
выравниваться по сечению зерна, возникает 
дендритная ликвация. Чем выше степень ско-
рости охлаждения сплава, тем быстрее проте-
кает процесс кристаллизации и тем суще-
ственней будет отличаться в результате его 
структура от равновесной. Особенно заметно 
это проявляется в сплавах, в которых имеет 
место перитектическое превращение, напри-
мер в латунях. 

Металлографический анализ образцов ла-
туни марки Л63, полученных литьем в воду, 
показал, что структура сплава в литом состо-
янии похожа на структуру двухфазных лату-
ней (рис. 5). В структуре образцов латуни, по-

лученных в ходе проведенных экспериментов, 
наблюдаются характерные светлые дендриты 
α-твердого раствора, окруженные темными 
выделениями β-фазы. Практика показывает, 
что в производственных условиях охлаждения 
даже в сплавах с 32 % цинка можно обнару-
жить присутствие кристаллов β-фазы [6, 9]. 
Тем вероятнее ее присутствие в сплаве с со-
держанием цинка 37 % при литье в воду. Объ-
ясняется это тем, что в условиях ускоренного 
охлаждения точки линии неравновесного со-
лидуса, характеризующие состав α-твердого 
раствора, оказываются смещенными в об-
ласть меньших концентраций цинка. Таким 
образом, раствор обогащен медью, то есть со-
держит меньше цинка. Доля же β-фазы при 
перитектическом превращении оказывается 
больше, чем при протекании равновесных 
процессов. В таком количестве при ускорен-
ном охлаждении она не успевает раство-
риться в α-фазе полностью, оставаясь в 
структуре сплава. 

Образование некоторого количества избы-
точной β-фазы в структуре сплава повышает 
его твердость и износостойкость, что может 
оказаться полезным при использовании та-
кого сплава в ювелирном дизайне с точки зре-
ния его эксплуатационных свойств15.  

Примечательно, что микроструктура пред-
ставленных для анализа образцов между со-
бой также отличается (см. рис. 5). Размеры 

  
a b 

Рис. 5. Микроструктура образцов литой латуни (увеличение 400х):  
a – образец, полученный литьем в воду температурой 80–85 °С; 

b – образец, полученный литьем в воду температурой 0–5 °С 
Fig. 5. Microstructure of the cast brass samples (400x magnification): 

a – a sample obtained by water casting at 80–85 °С; 
b – a sample obtained by water casting at 0–5 °С 

__________________________________________ 

15 Колачев Б. А., Ливанов В. А., Елагин В. И. Металловедение и термическая обработка цветных металлов и спла-
вов: учебник. М.: Металлургия, 1981. 416 с. 
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кристаллитов α-фазы в образце, отлитом в хо-
лодную воду, гораздо меньше размеров зерен 
отливки, полученной в горячей воде. Это зна-
чит, что использование охлаждающей жидко-
сти более низкой температуры позволяет до-
стичь большей степени переохлаждения и, 
следовательно, более высокой скорости за-
рождения центров кристаллизации в рас-
плаве. Измельчение зерна также более бла-
гоприятно сказывается на механических свой-
ствах сплава. 

Заключение  
Таким образом, в ходе эксперименталь-

ного исследования литья латуни в охлаждаю-
щую жидкость и анализа его результатов 
были выявлены необходимые технологиче-
ские параметры. В результате для достиже-
ния поставленной цели получения качествен-
ных имитаций самородков золота рекомендо-
вано литье латуни в холодную воду темпера-
турой до 20–25 °С. 
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