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СОЗДАНИЕ НОВЫХ СПЛАВОВ ЮВЕЛИРНОГО НАЗНАЧЕНИЯ  
ИЗ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СИСТЕМ  
ДРАГОЦЕННЫХ МЕТАЛЛОВ И ТЕХНОЛОГИЙ ИХ ОБРАБОТКИ  
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Лопатина Е.С., Лебедева О.С., Рудницкий Э.А. 
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Аннотация. В статье приведен анализ технологии изготовления длинномерных деформированных полуфабри-
катов для производства ювелирных цепей из сплавов драгоценных металлов. С применением программного обес-
печения, базирующегося на авторских методиках расчета деформационных и энергосиловых параметров холодной 
сортовой прокатки и волочения, спроектированы новые технологические режимы обработки для новых сплавов на 
основе золота, серебра и палладия, прошедшие опытно-промышленную апробацию и позволившие повысить тех-
нико-экономические показатели производства ювелирных изделий. 

Ключевые слова: сплавы на основе золота, серебра и палладия, технологические процессы, ювелирные цепи, 
проволока, сортовая прокатка, волочение. 

 

Введение  
В настоящее время актуально создание новых 

сплавов ювелирного назначения на основе умень-
шающих вредное воздействие на здоровье челове-
ка драгоценных металлов и аллергенов, обладаю-
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щих повышенными прочностными и эксплуатаци-
онными характеристиками и обеспечивающих эф-
фективное производство качественной продукции.  

Существующая практика применения единой 
технологической схемы для сплавов на основе зо-
лота, серебра и палладия без учета свойств обраба-
тываемого материала приводит к нерациональной 
энергосиловой загрузке оборудования, низкому 
качеству готовой продукции и высокому проценту 
брака. Внедрение в производство этих сплавов, 
обладающих повышенными механическими ха-
рактеристиками, требует разработки новых техно-
логических режимов изготовления длинномерной 
продукции для ювелирных цепей. Таким образом, 
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актуальной является задача проектирования раци-
ональных деформационных режимов обработки 
новых сплавов драгоценных металлов с учетом их 
механических свойств.  

Материалы и методы исследования 
Учеными кафедры обработки металлов дав-

лением института цветных металлов и материа-
ловедения Сибирского федерального универси-
тета (ИЦМиМ СФУ) разработан и запатентован 
ряд новых ювелирных сплавов на основе золота 
[1–4], серебра [5] и палладия [6–7]. Предложен-
ные сплавы многокомпонентных систем драго-
ценных металлов обладают мелкозернистой 
структурой и высоким уровнем прочностных и 
эксплуатационных свойств, распределенных 
равномерно по длине и сечению слитка. Они ги-
поаллергенны, пригодны для изготовления изде-
лий методами литья и обработки давлением, 
обеспечивают высокое качество готовой про-
дукции и широкие возможности их применения 
в ювелирном производстве.  

Для исследований применяли общепринятые 
методы металлографического анализа и теории 
обработки металлов давлением. В табл. 1 пред-
ставлены свойства новых сплавов драгоценных 
металлов. Деформированные образцы отбира-
лись после каждого этапа сортовой прокатки в 
соответствии с применяемой в заводских усло-
виях технологической схемой изготовления про-
волоки для производства ювелирных цепей из 
сплавов драгоценных металлов. 

 

Исследования свойств металла проводили на 
образцах, отобранных после технологических 
операций сортовой прокатки, волочения и про-
межуточных отжигов, в соответствии с требова-
ниями ГОСТ 1497-84 и 10446-80 на проведение 
испытаний методом растяжения. В качестве обо-
рудования применяли универсальную электро-
механическую испытательную машину «LFM-

400» (Walter + Bai AG, Швейцария) при следу-
ющих условиях: температура 22–25°С, скорость 
деформирования 20 мм/мин, длина рабочей зоны 
50 мм для проката размерами 3,7×3,7 и 2,1×2,1 
мм, 100 мм – для проката размерами 1,1×1,1 мм. 
Проволочные образцы разрывали на универ-
сальной разрывной машине «H5K-S» (Hounsfield 
teste quipment ltd, Великобритания), специально 
адаптированной под образцы тонких сечений 
при следующих условиях: температура 22–25°С, 
скорость деформирования 200 мм/мин, длина 
рабочей зоны 100 мм. 

Для выявления микроструктуры образцы из-
начально шлифовали, после чего полировали и в 
некоторых случаях, для лучшего выявления 
структуры металла, шлифы протравливали. Ме-
таллографические исследования проводили на 
микроскопе Axio Observer D1m (Carl Zeiss, Гер-
мания). Микротвердость определяли при помо-
щи цифрового микротвердомера DM8 (Affri, 
Италия), предназначенного для определения 
твердости очень малых (микроскопических) 
объемов материалов. В качестве индентора при 
измерении микротвердости применяли правиль-
ную четырехгранную алмазную пирамиду с уг-
лом при вершине 136°, которая плавно вдавли-
валась в образец при нагрузках 50 и 200 гр 
(ГОСТ 9450-76). 

Технические и технологические разработки 
Применяемая в ОАО «Красноярский завод 

цветных металлов им. В.Н. Гулидова» (ОАО 
«Красцветмет») технология изготов-
ления ювелирных цепей из сплавов 
драгоценных металлов (рис. 1) харак-
теризуется высокой трудо- и энерго-
емкостью, большим количеством тех-
нологических переделов, сравнитель-
но низкими показателями экономиче-
ской эффективности производства.  

Основными операциями для изго-
товления длинномерных деформиро-
ванных полуфабрикатов являются 
многопереходные процессы холод-
ной сортовой прокатки и волочения. 
При этом литая заготовка диаметром 
8–10 мм в процессе обработки метал-
ла изменяет свою форму и размеры 

вплоть до получения проволоки диаметром 
0,25–0,35 мм.  

Сортовая прокатка осуществляется в три эта-
па (28 проходов) с применением промежуточных 
отжигов. Анализ показал, что распределение де-
формации по проходам для принятого режима 
весьма неравномерно, при этом не учитывается 
упрочнение материала при холодной деформа-

Таблица 1 
Химический состав новых сплавов  

драгоценных металлов 

Сплав Массовая доля компонента, % 
Au Ag Pd Cu Zn In Ru Sn Si Rh 

Сплав 1  
красное 
золото [3] 

58,5 5,0 – 33,2 2,9 – 0,001 – – – 

Сплав 2 
белое  
золото [1] 

58,5 26,0 8,0 5,5 1,5 0,5 0,01 – – – 

Сплав 3 
серебро [5] – 93,0 – 4,5 2,3 0,07 – 0,09 0,07 – 

Сплав 4 
палладий [7] 2,5 12,9 85,5 – – – – – – 0,5 
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ции, и в конце первого и второго этапов прокатки 
коэффициенты вытяжки λ растут. Это неблаго-
приятно сказывается на обработке металла, ведет 
к повышению энергосиловой загрузки оборудо-
вания и появлению трещин на раскате.  

 
 

Рис. 1. Типовая схема изготовления  
ювелирных цепей 

Характер распределения деформации по пе-
реходам при волочении также неравномерный. 
При этом коэффициент вытяжки имеет макси-
мальное значение в первом проходе, что приво-
дит к увеличению напряжения волочения и воз-
можности обрывов проволоки.  

Следует отметить, что данные деформацион-
ные режимы применимы для сплавов, характери-
зующихся повышенными пластическими свой-
ствами, так как не приводят к браку по указанным 
выше причинам. Однако обработка сплавов с по-
вышенными прочностными характеристиками 
неизбежно приводит к его появлению, в том чис-
ле и в результате быстрого упрочнения металла, к  

которому приводит дробность деформации при 
прокатке и волочении.  

В связи с этим предложены новые технические 
разработки, заключающиеся в выборе химических 
составов сплавов многокомпонентных систем дра-
гоценных металлов и методов их модифицирова-
ния [8] и обработки [9]. Технологические задачи 
решались путем рационального распределения де-
формационных показателей по переходам, опреде-
ления энергосиловых параметров процессов с уче-
том свойств деформируемого металла при его об-
работке на каждом из технологических переделов. 

Результаты исследований и их обсуждение 
Для анализа и проектирования новых техноло-

гических режимов деформации металла, расчета и 
моделирования калибровки валков при сортовой 
прокатке и их изготовления применялась система 
автоматизированного проектирования “PROVOL” 
[10, 11]. Особенностью данной программы являет-
ся ее адаптация к производственным условиям 
ОАО «Красцветмет». В ней заложены алгоритмы 
расчета сортовой прокатки прутков в восьмигран-
ных калибрах в непрерывных группах клетей про-
катных станов и расчета процесса многократного 
волочения проволоки со скольжением, применяе-
мые на предприятии при изготовлении различных 
видов ювелирных цепей из драгоценных металлов.  

С помощью этой программы были спроекти-
рованы режимы сортовой прокатки (табл. 2) и 
волочения (табл. 3) для новых сплавов красного 
и белого золота 585 пробы, серебра 925 пробы и 
палладия 850 пробы.  

Таблица 2 
Разработанные режимы сортовой прокатки новых сплавов драгоценных металлов 

Номер  
калибра 

Сплав № 1 Сплав № 2 Сплав № 3 Сплав № 4 
Вытяжка λi σт, МПа Pп, кН Вытяжка λi σт, МПа Pп, кН Вытяжка λi σт, МПа Pп, кН Вытяжка λi σт, МПа Pп, кН 

1 1,43 311,7 32,1 1,24 418,1 47,2 1,32 213,3 24,3 1,95 482,7 59,6 
2 1,35 418,2 35,5 1,32 507,4 47,9 1,19 277,4 28,2 1,18 611,4 62,1 
3 1,28 436,5 31,6 1,28 544,2 43,8 1,24 317,0 28,2 1,22 637,8 56,8 
4 1,24 450,1 28,4 1,22 575,7 40,8 1,31 354,3 26,4 1,33 662,7 49,3 
5 1,19 458,8 25,9 1,19 598,4 37,9 1,34 385,9 23,8 1,33 683,4 42,2 
6 1,16 464,5 23,8 1,15 615,0 35,6       7 1,16 468,8 21,8 1,15 627,9 33,2       8 1,11 472,0 20,6 1,14 639,1 31,1       

 
9 1,28 385,6 14,3 1,32 521,3 21,2 1,38 410,1 20,5 1,39 440,1 22,0 

10 1,27 324,2 10,3 1,27 422,5 16,2 1,55 429,8 16,2 1,55 563,7 21,2 
11 1,25 368,8 10,2 1,20 464,8 14,4 1,49 444,3 13,0 1,20 627,8 21,2 
12 1,21 398,1 9,7 1,18 497,3 13,9 1,46 452,9 10,4 1,24 651,8 19,0 
13 1,20 417,8 9,1 1,14 523,2 13,4 1,17 457,2 9,5 1,21 670,3 17,4 
14 1,19 432,5 8,4 1,12 542,8 12,9    1,41 686,9 14,2 

 
15 1,29 369,3 6,1 1,25 469,5 9,7 1,13 458,9 8,9 1,13 398,5 7,7 
16 1,28 326,8 4,6 1,27 411,9 7,3 1,26 460,6 7,6 1,37 486,0 7,6 
17 1,26 371,9 4,5 1,25 457,7 7,0 1,28 462,6 6,6 1,18 563,2 8,0 
18 1,25 402,6 4,2 1,23 498,1 6,7 1,11 463,8 6,1 1,10 593,2 7,8 
19 1,19 422,5 4,0 1,22 532,4 6,3 1,23 464,7 5,4 1,23 618,5 7,2 
20 1,14 434,6 3,8 1,20 561,0 5,9 1,17 465,6 4,9 1,17 643,5 6,7 
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Таблица 3 

Разработанные режимы волочения новых сплавов драгоценных металлов 

Номер  
прохода Вытяжка λi 

Сплав 1 Сплав 2 Сплав 3 Сплав 4 
η Рв, Н η Рв, Н η Рв, Н η Рв, Н 

1 1,57 1,65 275,6 1,40 225,7 1,60 117,1 1,46 235,5 
2 1,47 1,49 247,5 1,44 168,3 1,30 93,4 1,45 183,6 
3 1,42 1,53 183,5 1,52 119,6 1,44 57,8 1,52 131,5 
4 1,38 1,62 131,4 1,61 84,4 1,55 37,7 1,61 92,9 
5 1,33 1,77 92,2 1,77 58,9 1,72 24,8 1,77 64,7 
6 1,31 1,85 68,6 1,84 43,7 1,81 17,6 1,84 48,0 
7 1,28 1,98 50,5 1,98 32,2 1,94 12,6 1,97 35,3 
8 1,26 2,07 38,5 2,07 24,5 2,05 9,3 2,07 26,8 
9 1,25 2,13 30,1 2,13 19,2 2,11 7,1 2,13 21,0 
10 1,23 2,25 23,3 2,25 14,8 2,22 5,4 2,25 16,2 

Расчет проводился для имеющегося на пред-
приятии оборудования и в соответствии с при-
меняемой на производстве схемой прокатки за-
готовки диаметром 8 мм до полуфабриката 
восьмигранного сечения со стороной 1 мм для 
дальнейшего волочения – в три этапа с примене-
нием промежуточных отжигов. Предложенные 
режимы учитывают повышенные прочностные 
свойства сплавов, их упрочнение в процессе об-
работки, а также ограничения по энергосиловым 
параметрам, обусловленные характеристиками 
применяемого оборудования.  

Разработанные маршруты обеспечивают бо-
лее равномерное распределение вытяжек по 
проходам, тем самым создавая благоприятные 
условия для обработки металла и снижения ве-
роятности возникновения брака готовой продук-
ции (переполнение калибров, образование тре-
щин, обрывы и т.п.).  

О целесообразности внедрения предложен-
ных режимов свидетельствует их сравнение с 
существующими маршрутами сортовой прокат-
ки деформированных длинномерных полуфаб-
рикатов для изготовления ювелирных цепей 
(рис. 2). Сократилось количество проходов для 
всех сплавов, а усилие не превысило допусти-
мого. Высокие пластические свойства нового 
сплава серебра (сплав 3) позволяют вести его 
обработку по разработанному маршруту без 
проведения промежуточных отжигов. Для 
наглядного подтверждения данных выводов 
приведено изменение коэффициента вытяжки и 
усилия при прокатке сплава 1. 

Перераспределение вытяжек по проходам 
при волочении позволило добиться более равно-
мерного изменения деформации, при этом зна-
чения усилий волочения (Рв) не превышают до-
пустимых величин. Кроме того, повышаются 
значения коэффициента запаса (η), свидетель-
ствующие о снижении риска образования брака 
в виде обрыва проволоки (рис. 3).  

Результаты исследований механических 
свойств полуфабрикатов из рассматриваемых 
сплавов при различных степенях деформации 
приведены в табл. 4. 

Апробация предложенных режимов сортовой 
прокатки и волочения, в том числе в условиях 
ОАО «Красцветмет», показала, что их примене-
ние для изготовления проволоки из новых спла-
вов позволяет повысить технико-экономические 
показатели производства, эксплуатационные ха-
рактеристики ювелирных изделий и получить 
однородную волокнистую структуру и равно-
мерное распределение механических свойств по 
длине и сечению изделия (рис. 4) за счет моди-
фицирования сплава рутением в заявленных ко-
личествах [8]. 

Выход годного при изготовлении цепей типа 
«Снейк» из проволоки, полученной по предло-
женной технологии для сплава 1, составил около 
70%, что на 9,7% выше среднего для производ-
ства таких цепей из сплава золота 585 пробы, 
применяемого на заводе.  
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Рис. 2. Изменение коэффициента вытяжки (а) и усилия (б) по проходам  
для существующего (1) и предложенного (2) маршрутов сортовой прокатки сплава 1 
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Рис. 3. Изменение коэффициента вытяжки (а) и коэффициента запаса (б)  
по проходам для существующего (1) и предложенного (2) маршрутов волочения сплава 1 
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Таблица 4 
Механические свойства новых сплавов драгоценных металлов 

Номер  
прохода 

Степень 
деформации, % 

Сплав 1 Сплав 2 Сплав 3 Сплав 4 
в, МПа , % в, МПа , % в, МПа , % в, МПа , % 

1 78,6 979,7 0,6 626,4 4,0 420,3 1,3 688,4 0,8 
2 67,8 929,0 1,2 599,7 2,4 392,3 5,0 659,8 1,4 
3 72,5 952,3 2,7 611,7 1,5 404,7 4,5 672,8 2,5 

 
 

Рис. 4. Структура сплава 1 в литом состоянии  

Заключение 
Таким образом, предложены для промыш-

ленного использования сплавы на основе золота, 
серебра и палладия, обладающие повышенным 
уровнем механических и эксплуатационных 
свойств. Для данных сплавов разработаны тех-
нологические схемы для получения проволоки 
ювелирного назначения с помощью операций 
сортовой прокатки и волочения. 

Разработанная технология позволяет снизить 
трудоемкость производства, повысить качество 
готовой продукции, увеличить выход годного и 
снизить процент брака при изготовлении юве-
лирных изделий.  
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Abstract. The article presents the analysis of manufac-
turing technology of long deformed semi-finished products 
for jewelry-chain production from precious metal alloys. 
New conditions for gold-silver-palladium-based alloy pro-
cessing have been designed with the software based on the 
proprietory calculation techniques of deformation and pow-
er parameters of cold section rolling and drawing. Being 
successfully piloted, the conditions ensured improvement of 
jewelry production performance indicators. 

Keywords: Gold-silver-palladium-based alloys, tech-
nological processes, jewelry chains, wire, section rolling, 
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