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Аннотация. Существуют выпуски монет из драгоценных металлов коллекционного и 
инвестиционного назначения. По особенностям технологического процесса чеканки монеты 
делятся на две основные группы: 1) исполненные в качестве "пруф" (англ.: "proof", или "пруф-
лайк"); 2) исполненные в обычном качестве "анциркулейтед" ("АЦ", англ.: uncirculated).) или 
улучшенном "бриллиант-анциркулейтед ("БА") качестве. 

Качество чеканки монет «пруф» – это самое высокое качество чеканки монет, дости-
гаемое путем применения при их производстве специальных станков и особых способов об-
работки заготовок и чеканочного инструмента.  

Технология «пруф» предусматривает применение нескольких нажатий чеканочного 
штемпеля на одну и ту же поверхность монетной заготовки на чеканочных прессах, разви-
вающий на инструменте давление в сотни тонн. Монеты качества «пруф» имеют совер-
шенно ровную зеркальную поверхность поля и, как правило, контрастирующий с ним, мати-
рованный рисунок рельефа. Рельеф должен быть чётким, с хорошо видимыми мельчайшими 
деталями. Такие монеты имеют, как правило, сложный по композиции, многоплановый рису-
нок. На монетах не должно быть видимых невооружённым глазом царапин, насечек, заусенец, 
мельчайших неровностей поверхности поля (например, волнистых или напоминающих 
апельсиновую корку участков). 

В целях предотвращения дефекта «апельсиновая корка» была разработана методика 
макро- и микроанализа структуры первоначального слитка сплава серебра и способ легиро-
вания слитка беррилием. 
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Abstract. There are issues of coins made of precious metals for collection and investment pur-

poses. Coins are divided into two main groups according to their mintage process: 1) those executed 
in "proof" quality; 2) those executed in regular "uncirculated" quality or improved "diamond-
ancirculated" quality. 

The Pruf mintage is the highest quality of minted coins and is achieved by means of special ma-
chines and special ways of minting tools.  

The proof technology includes several pressings of the mint stamp on the same surface of the 
coin billet on the minting presses, developing a pressure of hundreds of tons on the tool. The proof 
quality coins have a perfectly flat, mirror-like surface of the field and, as a rule, a matted relief pattern 
contrasting with it. The relief must be clear, with the finest details clearly visible. Such coins have, as a 
rule, a complex composition, multidimensional picture. There should be no scratches, notches, burrs 
or the smallest irregularities of the field surface (e.g. wavy or orange peel-like areas) visible to the na-
ked eye on the coins.  

In order to prevent the "orange peel" defect, a method of macro- and micro-analysis of the struc-
ture of the original silver alloy ingot and a method of alloying the ingot with beryllium were developed. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Для получения ровной зеркальной по-
верхности на монетах «пруф» качества была 
разработана методика анализа макро- и мик-
роструктуры и определения рейтинга каче-
ства слитков сплава СрМ 925 по инородным 
включениям и пористости. Производят моне-
ты «пруф» качества из сплава СРМ. 

Многие монетные дворы и частные ком-
пании производят изделия из сплава СрМ 92,5 
различной массы, высотой гравюры и диа-
метра. Стерлинговое серебро на 92,5 % со-
стоит из чистого серебра, остальное – медь. 
Наличие меди приводит к повышению твер-
дости сплава для сочетания высоких эксплуа-
тационных качеств и внешнего вида изделия. 
Однако в результате хранения коллекцион-
ных монет из серебра на их поверхности об-
разуются зоны потускнения различной пло-

щади и оттенков. В зоне потускнения сереб-
ряных монет обнаруживают, кроме О, С, S, 
также следы Fe, Мg, Na, что указывает на 
внешнее загрязнение [1–3, 13]. 

По полученным результатам также ука-
зывается, что за потускнение серебряных 
монет также ответственно присутствие серы, 
в результате образуются соединения Ag2S, 
AgCl и др. Защита серебряных изделий от 
потускнения в процессе эксплуатации явля-
ется весьма актуальной задачей. 

В равной степени актуальной задачей 
является получение ровной зеркальной по-
верхности на изделиях. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
Была разработана схема отбора и мар-

кировки образцов. Образцы для анализа от-
бираются от каждой кампании плавок в сле-
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дующем порядке. От первого, среднего и по-
следнего слитка кампании по ходу разливки 
металла на фрезерном станке дисковой фре-
зой вырезают (из середины слитка) по одно-
му темплету [4–7, 14, 16]. Темплеты пред-
ставляют собой бруски полного сечения вы-
тягиваемого слитка размерами 150х20 мм и 
шириной 30 мм (рисунок 1). Далее на фре-
зерном станке твердосплавной фрезой фре-
зеруется две поверхности темплета: 1 лице-
вая и 1 торцевая. Вырезанные и обработан-
ные темплеты дополнительно разрезают на 
3 образца размером около 45х20х18 мм (ри-
сунок 1). 

Не допускается разрезка на пресс-
ножницах, гильотинных ножницах и т.д., де-
формирующих поверхность слитка.    

Образцы маркируют согласно нижепри-
веденной схеме. Маркировку наносят краской 
(маркером) на поверхность, противополож-

ную отфрезерованной лицевой поверхности.  
Технология получения: А  – Х 
Год выпуска (последние 2 цифры года) – ХХ  
Номер слитка (трехзначный)            –     ХХ/Х       
Номер переходного слитка (четырехзначный) 
–                                                             – ХХ–ХХ  

Место отбора темплета: Н (начало слитка),  
С (середина), К (конец)                                      

–                                                                         Х 
Порядковый № образца слева направо отно-
сительно направления вытяжки слитка  
(при разрезке на образцы для микроанализа) 
– Х. 

ХХХ-ХХ/Х ХХ 
 

Пример: Образец № 2, вырезанный от 
середины слитка № 88/2, полученного в 
2021 г непрерывным литьем на УНЛ Вертли: 
В05-97/1С2. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Схема раскроя слитка на темплеты и образцы для исследования макро- и  
микроструктуры 

 
Figure 1 - Scheme of ingot cutting into templates and samples for macro- and microstructure research 
 

МИКРОАНАЛИЗ 
 

Микроанализ предназначен для обнару-
жения и оценки внутренних дефектов в спла-
ве: инородных (неметаллических) включений 
и пористости. 

 

Подготовка образцов 
 

Подготовку образцов из сплава СрМ 925 
проводят на алмазных пастах (шлифоваль-
ных шкурках). Комплект алмазных паст 

(шлифовальных шкурок)  для подготовки об-
разцов должен быть следующим: 1–20 мкм.  

Алмазную пасту наносят на сукно. Для 
каждого номера алмазной пасты должно быть 
отдельное сукно. При шлифовании на каждом 
виде пасты образец держать в одном поло-
жении. При переходе с одного номера алмаз-
ной пасты на другой необходимо изменить 
направление обработки поверхности на 900. 
Недопустим переход от грубого шлифования 
к тонкому полированию, так как грубые штри-
хи от предыдущей обработки забиваются 
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мелким абразивом, что создает ложное впе-
чатление о наличие дефектов. К моменту 
окончания полирования на образце не долж-
но оставаться рисок от предыдущей опера-
ции. Скорость вращения круга может изме-
няться в значительных пределах. Для мягких 
металлов следует устанавливать скорость не 
более 200 об/мин, а также использовать сук-
но с невысоким ворсом. Давление на образец 
должно быть небольшим, но достаточным, 
для обеспечения резки абразивом поверхно-
сти (60–120 Н). Усилие на образец подбира-
ется таким образом, чтобы не допускать 
разогрева образца. Подготовка образца 
должна осуществляться в течение 15–20 мин. 

Для промежуточной промывки образца 
использовать спирт или бензин.  

Аналогичные действия проводятся при 
полировке с помощью шлифовальной шкурки. 

При отсутствии полировального станка 
вышеуказанные действия проводят вручную. 

 

Определение внутренних дефектов  
 

Определение рейтинга микроструктур-
ной чистоты. 

Определение качества сплава по внут-
ренним дефектам проводится на нетравле-
ных образцах посредством визуального изу-
чения поверхности шлифа и подсчета коли-
чества включений.  

Включения, которые выявляются в сплаве 
СрМ 925, подразделяются по видам (рисунок 2):   

- «светлые», предположительно алюмо-
силикаты; 

- «серые», предположительно карбиды; 
- «черные», предположительно углерод 

(графит, уголь). 

 

  
а) «Черное» включение б) «Серое» включение 

 
в) «Светлое» включение 

 

Рисунок 2 – Виды включений, которые выявляются в сплаве СрМ 925 
 

Figure 2 -Types of inclusions that are detected in alloy SrM 925 
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МИКРОАНАЛИЗ 
 

Внешний вид инородных включений 
представлен на образцах-эталонах или на 
фотографиях образцов эталонов. 

Включения, которые выявляются в спла-
ве Срм 925, подразделяются по размерам:   

- 1 группа «крупные» – включения раз-
мером 20–40 мкм; 

- 2 группа «средние» – включения раз-
мером 10–20 мкм; 

- 3 группа «мелкие» – включения раз-
мером 2–10 мкм.  

Оценку загрязненности каждого шлифа 
проводить по 10 полям на лицевой и по 
10 полям торцевой поверхности при увеличе-
нии ×200 (рисунок 3). 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 3 – Схема размещения полей на шлифе образца для оценки загрязненности  
сплава СрМ 925 

 

Figure 3 - Scheme of placing the fields on the specimen slate to assess the contamination  
of the alloy SrM 925 

 

Определить относительную долю пло-
щади, занятой включениями размером от 2 
до 40 мкм с учетом вида включений. Включе-
ния размером 2 мкм не учитывать.  

На каждом поле определить количество 
включений по группам и занести результаты в 
маршрутную карту. В случае, если появляют-
ся включения размером более 40 мкм, в 
маршрутной карте увеличивают количество 
групп в зависимости от максимальных разме-
ров включений в металле. 

Для определения размера включения 
необходимы микрометр и окуляр, оснащен-
ный измерительной линейкой. С помощью 
микрометра определяют цену деления оку-
лярной шкалы. Для этого устанавливают мик-
рометр на предметный столик микроскопа 
блестящей поверхностью вниз (то есть по-
верхностью, на которую нанесена линейка). 
Накладывая одну линейку на другую, опреде-
ляют цену деления окулярной шкалы при 
данном увеличении (х):  

a

в
С х

10*
)( 

 

где в – число делений на микрометре; 
      а – число делений на окулярной шкале; 
     10 – цена деления микрометрической ли-
нейки, мкм.  

Аналогичные измерения производят для 
всех увеличений и составляют шаблон для 
простоты и оперативности подсчета. Зная 
цену деления окулярной шкалы при опреде-
ленном увеличении, можно с высокой точно-
стью определить размер включения или по-

ры. Для микроскопа «Axiovert 200MAT» ис-
пользуют следующий шаблон. 

 

Таблица 1 – Цена деления окулярной шкалы  
при разных увеличениях 
 

Table 1 - Ocular scale graduation value at differ-
ent magnifications 
 

Цена 
деления при 
увеличениях 

Значение цены 
деления шкалы, 

мкм 

С25 66,67 

С50 33,33 

С100 16,39 

С200 8,2 

С500 3,3 

С1000 1,64 
 

Размер включения определяется по 
формуле: 

dСР=(a1 +a2)/2*C(x) , 
где а1 – размер включения по вертикали, мкм; 
      а2 – размер включения по горизонтали, мкм. 

Площадь включения округлой формы 
определяют по формуле: 

S=πd2
CP/4. 

Загрязненность шлифа (N) оценивают 
как отношение площади, занимаемой вклю-
чениями, к площади просматриваемой по-
верхности и определяют по формуле: 

 

10*

10

1

S

S

N i

i


 
 

Плоскость 
шлифа 

Поле зрения в 
микроскоп 
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где Si – общая площадь, занимаемая включе-
ниями на i-поле, мкм; 
        i – количество полей просмотра; 
       S – общая площадь просмотра, мкм2. 

При установлении рейтинга микрострук-
турной чистоты пользоваться данными, при-
веденными в таблице 2.  
 

Таблица 2 – Рейтинг микроструктурной чистоты 
 

Table 2 - Microstructure purity rating 
 

Загрязненность х10-2 , % Рейтинг 

0 R–1 

0–1 R–2 

1–2 R–3 

2–3 R–4 

3–5 R–5 

 

Пример заполнения маршрутной карты 

по определению микроструктурной частоты 

(рейтинг загрязненности) образца сплава 

СрМ 925 приведен на рисунке 4. 
 

Определение пористости 
 

Пористость также выявляется при ана-

лизе нетравленых шлифов на заключитель-

ной стадии полировки образца. Пористость 

определять аналогично определению рейтин-

га загрязненности и фиксировать в маршрут-

ной карте, аналогичной карте для определе-

ния рейтинга загрязненности. При этом отме-

чать количество и размер пор (без учета вида 

пор), определять рейтинг пористости. 

 

 

Номер 
слитка 

Шифр 
образца 

Увели- 
чение 

Площадь 
поля, мкм2 

Вид 
включения 

Кол-во 
полей 

Кол-во включений  
в группе / средний размер 

2–8 мкм 10–20  20–40  

            5 15 30 

53/3 К3 х200 949850 свет 10 1     

  поперек    серое   14 1   

        черное   31     

Итого вкл:         46 1 0 

Площадь, занимаемая включениями, мкм2     902,75 176,63 0,00 

Общая площадь, мкм2           1079,38 

Загрязненность немет. вкл, *10‒2, %         1,14 

Рейтинг загрязненности     R-3 

 
Рисунок 4 – Фототаблица маршрутной карты по определению рейтинга загрязненности образца 

В06-53/3К3 
 

Figure 4 - Photo table of the route map for determining the contamination rating of sample B06-53/3K3 
 

МАКРОАНАЛИЗ 
 
Макроанализ сплава СрМ 925 предна-

значен для определения: 
-  структурной неоднородности, нали-

чия зон с мелко- и крупнокристаллической 
структурой, столбчатой структурой; 

- грубых нарушений сплошности метал-
ла, усадочной раковины, пористости, подкор-
ковых пузырей, межкристаллитных трещин, 
возникших при обработке давлением и тер-
мической обработке; 

- химической неоднородности, которая 
может возникать при нарушениях процесса 
плавки.   

Подготовка образцов 
 

Для изучения макроструктуры использу-
ют образцы после изучения микроструктуры.  

Поверхность образцов обезжирить спир-
том и высушить фильтровальной бумагой или 
медицинской ватой.  

Протравить образцы в растворе следу-
ющего состава: 

- перекись водорода 9 % – 300 мл; 
- аммиак 25 % – 500 мл.              
Травление проводить в вытяжном шкафу 

при включенной вентиляционной системе. 
Температура травления 25–30 ºС. Раствор 
травления должен быть свежеприготовлен-
ным. Образцы погрузить в травильный рас-
твор. Объем раствора травления должен 
превышать объем образца в 10 раз. Время 
травления 15 мин. Травление протекает ак-
тивно с выделением тепла.   

После травления образец тщательно 
промыть в проточной воде, не касаясь руками 
травленой поверхности, протереть спиртом, 
высушить фильтровальной бумагой. 

Анализ макроструктуры 
Выявленную в результате травления 

макроструктуру сфотографировать. Поверх-
ность шлифа осмотреть визуально или с 
применением небольших увеличений до х 25.  
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Описание макроструктуры сделать при 
визуальном анализе макроструктуры шлифа 
или по ее фотографии. Оценить наличие, ве-
личину зон мелкозернистой, столбчатой и 
крупнозернистой структуры. Размер кристал-
литов (минимальный, средний, максималь-
ный) в каждой зоне подсчитывается с помо-
щью окулярной шкалы бинокулярной лупы 
БЛ-2-1. Полученные результаты макроанали-
за заносятся в паспорт и сравниваются с 
макроструктурой образцов-эталонов.  

 
ВЫВОДЫ 

 
Обобщая полученные результаты ис-

следования по разработанной методике, 
можно резюмировать, что существенное вли-
яние на количественные и качественные по-
казатели оказала технология чеканки монет 
«proof» качества и исследование структуры 
сплавов серебра, которые привели к улучше-
нию качества зеркальной поверхности на мо-
нетах. 

Разработанная методика позволяет: 
1)  определить заранее, какой слиток и с 

какими физико-химическими свойствами 
необходимо брать в дальнейшее производ-
ство серебряного проката и далее монетных 
заготовок, что значительно снижает произ-
водственные потери при производстве монет 
и монетовидных изделий «пруф» качества;  

2) планировать дальнейшую термиче-
скую обработку монетных заготовок, что вли-
яет на качество зеркальной поверхности дан-
ных изделий. 
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