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ВСТУП 

 

 

Посібник розрахований на підготовку майбутніх фахівців металургів – 

ливарників за спеціальністю «Металургія», які навчаються за спеціалізаці-

єю «Ювелірне та художнє литво». 

У посібнику наведено теоретичні й практичні відомості, які дозво-

ляють сформувати знання в майбутніх фахівців у галузі технології худож-

нього та ювелірного лиття, що є базовими для вміння розробляти техноло-

гічні процеси виготовлення ювелірних виробів методами лиття, а саме: 

- основні властивості дорогоцінних металів і сплавів для виготовлен-

ня ювелірних виробів; 

- основи технологічних процесів виготовлення ювелірних виробів 

методами лиття та основні типи технологічного обладнання, що використо-

вується у ювелірному литті, його характеристики, будову та схеми роботи; 

- основні методи фінішних операцій оброблення литих ювелірних 

виробів; 

- основи сучасних ресурсоощадних технологій лиття ювелірних ви-

робів з дорогоцінним камінням. 

Формування цих знань потребує послідовного вивчення основних 

дисциплін спеціалізації «Ювелірне та художнє та литво»: «Лиття ювелір-

них виробів»; «Обладнання для художнього і ювелірного лиття», які дають 

можливість навчитися: 

- орієнтуватися в сучасних матеріалах для виготовлення ювелірних 

виробів: дорогоцінних металах і сплавах, формувальних сумішах, ювелір-

них модельних восках, гумових матеріалах тощо; 

- орієнтуватися в сучасному різноманітті технологічного обладнання 

для ювелірного лиття; 

- розробляти технологію виготовлення ювелірних виробів та обирати 

технологічне обладнання для виробництва конкретних ювелірних чи ху-

дожніх виробів, які виготовляються методами лиття. 

- аналізувати можливі дефекти при виробництві ювелірних і худож-

ніх виробів і запобігати їх появі. 

Посібник становить практичний інтерес для ювелірів-ливарників, які 

працюють у ювелірному виробництві й мають потребу в змістовній довід-

ковій інформації. 
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1 МЕТАЛИ Й СПЛАВИ ДЛЯ ЮВЕЛІРНИХ ВИРОБІВ 

 

 

Ювелірними виробами називають прикраси людини й предмети об-

становки, які її оточують, виготовлені з використанням благородних (до-

рогоцінних) металів, дорогоцінних каменів і інших довговічних матеріалів 

за умови їх високомистецького оброблення. 

Метали, які мають високу хімічну стійкість і привабливий зовнішній 

вигляд у ювелірних виробах, одержали назву благородних, або шляхетних. 

До них належать золото (Au), срібло (Ag), платина (Pt), родій (Rh), іридій 

(Ir), рутеній (Ru), осмій (Os). 

Основними в ювелірному виробництві є три метали: золото, срібло, 

платина. Ці метали вирізняються унікальними властивостями: красиві зов-

нішній вигляд і колір, природна м'якість і пластичність, довговічність, здат-

ність виглядати благородно в полірованому виді й сполучатися з дорого-

цінним камінням. Саме ці метали становлять основу сплавів, які застосо-

вуються при виготовленні литих ювелірних прикрас. 

До металів платинової групи (платиноїдів) відносять платину, пала-

дій, родій, іридій, рутеній, осмій. Для всіх платиноїдів характерний білий 

колір із різницею у відтінках, висока корозійна стійкість і тугоплавкість. 

Основна характеристика дорогоцінного металу, з якого виготовлена 

ювелірна прикраса, – його проба, що позначає вміст безпосередньо цього 

дорогоцінного металу в сплаві. 

На території України всі ювелірні вироби зобов'язані проходити 

державний пробірний контроль, при якому перевіряється проба металу 

й підтверджується її відповідність ДСТУ, після чого на кожному виробі 

ставиться спеціальне клеймо. В Україні в якості клейма виступає тризу-

бець із цифровим позначенням проби, крім того, на кожному виробі ста-

виться ще й клеймо-іменник виробника. За допомогою цих позначень 

можна завжди з'ясувати, ким і коли прикраса була виготовлена, і хто її 

перевіряв. 

 

 

1.1 Золото та його сплави 

 

 

В Україні золото та його сплави регламентуються міждержавним 

ДСТУ ГОСТ 6835-2004 [1]. 

Сьогодні світові запаси золота розподіляються так: офіційні резерви 

в банках і казначействах – 60 %; приватне накопичення – 20 %; коштовно-

сті (ювелірні й художні вироби), а також промислова продукція – 20 % [2]. 

Основна маса чистого золота в Україні витрачається з метою одержання 

сплавів, які застосовуються у ювелірному виробництві; виробництва монет 

і медалей, зубних протезів, сусального золота й декоративних покриттів; 

для потреб електронної промисловості й приладобудування. 
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1.1.1 Властивості золота 

 

 

За зовнішнім виглядом чисте золото – яскраво-жовтий метал, який 

має красивий блиск, що підсилюється при поліруванні. Хімічний склад зо-

лота представлено в таблиці 1.1, фізичні й механічні властивості – у табли-

ці 1.2 [2; 3]. 

 

Таблиця 1.1 – Хімічний склад золота (ДСТУ 6835-2004) 
 

Марка 

Хімічний склад, мас. % 

Au, 

не менше 

ніж 

домішки, не більш ніж 

Pb Fe Sb Bi Cu Ag 

Зл 99,99 99,99 0,003 0,004 0,001 0,002 0,007 0,008 

Зл 99,9 99,90 0,003 0,035 0,002 0,002 0,012 0,020 

 

Таблиця 1.2 – Властивості золота 
 

Фізичні властивості 
Механічні властивості 

(технічна чистота) 

Щільність, г/см
3
 19,32 

Міцність у відпаленому 

стані, МПа 
120…130 

Температура плавлення, ºС 1063 
Твердість у відпаленому 

стані HB, од. 
18,5 

Температура кипіння, ºС 2970 Відносне подовження, % 30…50 

Теплопровідність, Вт/(м·К) 310 Відносне звуження, % 90 

 

Найцінніша властивість золота – хімічна стійкість. Золото не окис-

нюється на повітрі навіть при нагріванні, зберігає стійкість при впливі 

на нього вологи, не вступає в реакцію з кислотами, лугами, солями. Розчи-

няється золото в суміші соляної та азотної кислот (царській горілці): 

 

Au + HNO3 + 3HCl → AuCl3 + NO↑+ 2H2O.                      (1.1) 

 

Також золото розчиняється в ртуті, утворюючи амальгаму. Золото 

схильне утворювати комплексні з'єднання, у яких валентність золота може 

дорівнювати одиниці або трьом. 

На практиці ювелірні вироби, виготовлені зі сплавів 585-ї і вищої 

проб, не викликають проблем із корозією. 

Золото – високопластичний, м'який, ковкий і тягучий метал. З 1 г зо-

лота можна витягнути дріт довжиною 3,5 км. Золото можна викувати так, 

що воно буде пропускати світло. Листи золота товщиною близько 

0,0001 мм називають сусальним золотом. 
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1.1.2 Вплив легувальних елементів і домішок на властивості 

сплавів золота 

 

 

Чисте золото є занадто м'яким, тому в ювелірному виробництві у са-

мостійному вигляді його не використовують. З метою підвищення механіч-

них властивостей золото легують: сріблом, міддю, нікелем, паладієм, пла-

тиною, цинком, кадмієм. Практично всі легувальні елементи забезпечують 

сплавам золота підвищення міцності (рис. 1.1). 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Вплив різних металів на міцність золотих сплавів 

 

Основні легувальні елементи по-різному впливають на властивості 

сплавів золота [4]. 

Срібло – знижує температуру плавлення сплаву, підвищує пластич-

ність, м'якість і ковкість. Зі збільшенням його вмісту в сплаві змінюється 

колір від жовтого до жовто-зеленого. 

Мідь – підвищує твердість сплаву, знижує температуру плавлення, 

надає пластичності й ковкості, змінює колір від червоного до яскраво-

жовтого. 

Платина – підвищує температуру плавлення сплаву, забезпечує пла-

стичність, м'якість і ковкість. Сплав золота при вмісті платини 10 % забар-

влюється в білий колір. 

Нікель – підвищує твердість, покращує ливарні властивості сплаву, 

сприяє наданню сплаву білого кольору. 

Іридій – знижує температуру плавлення сплаву (сплав із 75 % золота 

й 25 % іридію є найлегкоплавкішим золотим припоєм з температурою плав-

лення 425 ºС). 

Цинк – підвищує плинність і твердість сплаву, однак окрихчує його, 

різко знижує температуру плавлення й надає сплаву білий колір. 
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Кадмій – знижує температуру плавлення, підвищує пластичність, 

ковкість і м'якість сплаву, забезпечує білий колір. 

При виготовленні ювелірних сплавів золота слід враховувати вплив 

різних домішок, які, як правило, шкідливо впливають на властивості спла-

вів [4].  

Алюміній – збільшує міцність і схильність до потемніння сплавів 

із низьким вмістом золота. При переплавленні може утворюватися окис 

алюмінію Al2O3, який робить сплав не придатним до оброблення. 

Свинець – у сплаві золота є найбільш шкідливою домішкою. Навіть 

у невеликих кількостях (наприклад, 0,05 %) робить золоті сплави крихки-

ми й не придатними до оброблення. Свинець не повністю розчиняється 

в золоті й утворює легкоплавку інтерметалеву фазу Au2Pb з температурою 

плавлення 327 °С. При нагріванні сплаву в процесі відпалення або паяння 

виробів фаза Au2Pb прагне зібратися навколо зерен кристалічних ґрат, і та-

кий метал стає не придатним для пластичного деформування внаслідок під-

вищеної крихкості. 

Олово – розчиняється в сплавах Au-Ag-Cu до 4 %, не виявляючи при 

цьому помітного впливу на їхні властивості. Зі збільшенням вмісту олова 

понад 4 % утворюється окис олова, який при твердінні розташовується 

по границях зерен і робить сплав крихким. 

Залізо – частки заліза, які потрапили до сплаву золота, містяться 

в ньому у вигляді сторонніх включень, які не виявляють особливого впли-

ву при пластичному деформуванні, однак значно погіршують оброблюва-

ність металу при обробленні різанням і довідних операціях. У зв'язку з цим 

вміст заліза в золотих сплавах не повинен перевищувати 0,18 %. 

Кремній – може потрапити до розплаву з матеріалу тигля, який міс-

тить кварц. Із золотом кремній утворює евтектику, яка плавиться при тем-

пературі 370 °С, що значно погіршує оброблюваність сплаву. 

Фосфор і сірка – із золотом не взаємодіють, однак сірка активно ре-

агує з легувальними металами (сріблом, міддю, нікелем) і металами плати-

нової групи, а фосфор утворює з легувальними металами крихкі сполуки  

з легкоплавкою евтектикою. 

Гази, які зустрічаються при плавленні (O2, H2, N2, CO, CO2, SO2, 

H2O), у чистому золоті не розчиняються. При потраплянні до розплаву 

вони стають причиною одержання поруватих виливків або можуть утво-

рювати хімічні сполуки з легувальними елементами золотих сплавів, знач-

но знижуючи при цьому пластичність сплавів. 

 

 

1.1.3 Сплави золота різних проб 

 

 

У ювелірному виробництві в більшості випадків використовують 

трикомпонентні сплави системи золото-срібло-мідь, які можуть вміщувати 

домішки нікелю, паладію, цинку, кобальту, кадмію, бору. 
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Елементи, які входять до марки сплаву золота, позначають так: Зл – 

золото; Ср – срібло; Пл – платина; М – мідь; Н – нікель; Ц – цинк; Пд – па-

ладій; Рд – родій; И – іридій; Кд – кадмій. 

Цифри в золотих, золото-срібних, золото-срібно-мідних, золото-

мідних сплавах вказують масову частку золота й срібла в тисячних частках 

(пробах). 

Відповідно до ДСТУ 6835-2004 «Золото й сплави на його основі» на-

йменування марок сплавів складається з букв, які позначають компоненти 

сплаву і цифр, які записуються за буквами і вказують номінальний вміст 

компонентів благородних металів у сплаві у відсотках. Наприклад, сплав 

марки ЗлСрМ 585-80 містить: золото 58,5 %, срібло 8,0 %, мідь – решта 

(33,5 %). 

Золоті сплави класифікують за кольором і залежно від відтінків бу-

вають жовті, червоні, зелені, білі, рожеві тощо. Для зміни або додання ко-

льору сплаву із золотом можуть бути додані в різних пропорціях нікель, 

мідь, цинк і срібло. Слід враховувати, що сплави одного кольору можуть 

мати різний процентний вміст золота. Кольорова гама й властивості спла-

вів основних ювелірних проб наведено в таблиці 1.3 [2]. 

 

Таблиця 1.3 – Властивості ювелірних сплавів золота 
 

Колір 

сплаву 

Вміст, мас. % Механічні властивості 

Au Ag Cu Pd 
інтервал  

плавлення, °С 

HB, 

МПа 

σB, 

МПа 

δ, 

% 

Сплави 750-ї проби 

Жовтий 75 17 8 - 920…930 1000 460 44 

Рожевий 75 12,5 12,5 - 900…920 1100 480 46 

Білий 75 5 - 20 1272…1280 1000 - - 

Зелений 75 25 - - 1040…1045 1150 450 45 

Сплави 585-ї проби 

Жовто-

зелений 
58,5 38,25 3,25 - 970…990 690 300 35 

Жовтува-

тий 
58,5 28,0 13,5 - 830…870 1180 510 33 

Жовтий 58,5 18,75 22,75 - 810…850 1310 530 36 

Рожевий 58,5 9,0 32,5 - 850…890 1140 510 44 

Сплави 333-ї проби 

Блідо-

жовтий 
33,3 53,4 13,3 - 870…790 1100 440 28 

Жовтий 33,3 44,5 22,2 - 820…800 1100 470 24 

Середньо-

жовтий 
33,3 33,3 33,4 - 825…800 1150 480 25 

Жовтога-

рячий 
33,3 20,0 46,7 - 900…800 1100 410 30 

Червоний 33,3 9,5 57,2 - 950…860 1000 450 35 
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У ювелірному виробництві найбільше поширення дістало жовте зо-

лото. Біле золото застосовується рідше, в основному для ювелірних при-

крас із вставками з діамантів. Червоне золото часто застосовують для 

створення ефекту контрасту з білим золотом. Зелене золото застосовують 

украй рідко, в основному для додання ювелірному виробу ефекту старовини. 

Найбільш вживаними при виготовленні золотих ювелірних виробів  

є сплави 585-ї проби. В Україні 585-та проба була введена замість 583-ї  

в 1989 році й була прирівняна в торговельних й скупних прейскурантах 

до 583-ї проби. 

Сплави золота 585-ї і спорідненої їй 583-ї проби мають гарні техно-

логічні властивості, гарну здатність паятись, мають красивий зовнішній 

вигляд, високі механічні й антикорозійні властивості. За хімічною стійкіс-

тю вони належать до групи розчинних у мінеральних кислотах сплавів. 

Саме сплави золота 585-ї проби, які складаються з трьох і більше 

компонентів і які, крім золота, можуть містити у своєму складі срібло, 

мідь, нікель, паладій, кадмій і цинк, одержали найбільше поширення 

у ювелірному виробництві. 

Залежно від хімічного складу колір сплавів 585-ї проби може значно 

змінюватися: від червоного, жовтого або зеленого до білого різних інтен-

сивності й відтінків (табл. 1.3). Якщо сплав 585-ї проби містить тільки срі-

бло, він має некрасивий блідо-зелений колір і стає занадто м'яким. При за-

міні 6…12 % срібла на мідь сплав стає зеленим, 20…30 % – жовтим,  

при невеликій кількості срібла – рожевим. 
 

Таблиця 1.4 – Ливарні сплави білого золота 
 

Марка сплаву 
Хімічний склад, мас. % 

Au Cu Ni Zn інші 

ЗлМНЦ 750-15-7,5 75 15 7,5 2,5 - 

ЗлМНЦ 750-12,5-10 75 12,5 10 2,5 - 

ЗлМНЦ 583-25-12,5 58,3 25 12,5 4,2 - 

ЗлМНЦ 583-16-17 58,3 16,2 17 8,5 - 

ЗлМНЦ 583-22-15 58,3 22 14,7 4,8 0,2 Mn 
 

Найбільш вживаним у ювелірній промисловості є сплав ЗлСрМ 585-

80. За механічними й технологічними характеристиками цей сплав задово-

льняє вимоги ювелірного виробництва на всіх технологічних операціях 

і використовується для виготовлення всіх видів ювелірних виробів. Меха-

нічні властивості цього сплаву вважаються еталонними для оцінювання 

всіх матеріалів, застосовуваних у ювелірному виробництві. 

У ювелірній промисловості широке поширення отримали сплави зо-

лота білого кольору, які одержали назву «білого» золота та призначені для 

виготовлення виробів з огранованим дорогоцінним камінням (діамантами 

й смарагдами). Золотий сплав набуває білого кольору при додаванні пала-

дію в кількості близько 16 %, а також нікелю й цинку, наприклад сплави 

ЗлСрПдН 750-90-140 і ЗлСрПдН 750-70-140. 
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Для виготовлення ювелірних виробів методами точного лиття викори-

стовують ливарні сплави білого золота системи Au-Cu-Ni-Zn (табл. 1.4) [2]. 

З «білих» сплавів золота в ювелірному литті найчастіше використо-

вують сплав 750-ї проби ЗлМНЦ 750-12,5-10. Припустимими домішками 

в цьому сплаві є Pb, Sb, Bi у кількості не більше за 0,005 % кожної й Fe 

у кількості не більше ніж 0,1 %. 

 

 

1.2 Срібло та його сплави 

 

 

За оцінками експертів в області металів до кінця XX ст. у світі нако-

пичено близько 640 тис. т срібла. Світові запаси срібла розподіляються 

так: ювелірні й декоративні вироби, столове срібло й предмети релігійного 

культу – 8 5 %; срібні виливки – 8 %; у вигляді монет і медалей – 7 %. Сьо-

годні понад 70 % срібла витрачається на промислові цілі: у фотоматеріа-

лах, в електротехніці, електроніці, радіотехніці й пов'язаних з ними галузях 

машинобудування. Велика кількість срібла також використовується в хіміч-

ній галузі й для виготовлення припоїв [2]. 

 

 

1.2.1 Властивості срібла 

 

 

В Україні срібло та його сплави регламентуються міждержавним 

ДСТУ ГОСТ 6836-2004 [5]. 

Срібло – метал білого кольору, пластичний, ковкий, дуже тягучий. 

За м'якістю воно знаходиться між золотом і міддю. Срібло має найвищі те-

пло- і електропровідність, а також найвищі відбивну здатність, полірува-

льність і блиск. Зі срібла шляхом вальцювання можна виготовити листи 

товщиною до 0,00025 мм. Срібло дуже стійке до дії вологого середовища. 

Темніє при поєднанні із сірководнем, окиснюється під дією озону, покри-

ваючись чорним нальотом. Срібло легко розчиняється в азотній кислоті 

й взаємодіє з ціанідами лужних металів. 

Хімічний склад срібла наведено в таблиці 1.5, фізичні й механічні 

властивості срібла – у таблиці 1.6 [3]. 

 

Таблиця 1.5 – Хімічний склад срібла (ДСТУ 6836-2004) 
 

Марка 

Хімічний склад, мас. % 

Ag, 

не більше 

домішки, не більше 

Pb Fe Sb Bi Cu Усього 

Ср 99,99 99,99 0,003 0,004 0,001 0,002 0,008 0,01 

СР 99,9 99,90 0,003 0,035 0,002 0,002 0,015 0,10 
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Таблиця 1.6 – Властивості срібла 
 

Фізичні властивості 
Механічні властивості 

(технічна чистота) 

Щільність, г/см
3
 10,49 

Міцність у відпаленому стані, 

МПа 
140…160 

Температура плавлення, ºС 960 
Твердість у відпаленому стані 

(HB), од. 
24…26 

Температура кипіння, ºС 2210 Відносне подовження, % 50…60 

Теплопровідність, Вт/(м·К) 454 Відносне звуження, % 80…95 

 

Срібло твердіше від золота, але м'якше від міді. Через природну м'я-

кість срібло не використовують у самостійному вигляді, а лише у вигляді 

сплавів з міддю, а в стародавності використовували також і у вигляді при-

родного сплаву із золотом – електруму. Сьогодні срібло є обов'язковим 

компонентом сплавів основних ювелірних проб золота. Розчиняючись 

у золотому сплаві, срібло надає йому пластичності, блиску, полегшує па-

яння, однак змінює колір сплаву. 
 

 

1.2.2 Вплив легувальних елементів і домішок на властивості 

сплавів срібла 
 

 

Ювелірні сплави срібла – це двокомпонентні сплави системи срібло-

мідь (Ag-Cu). 

Мідь – при збільшенні вмісту міді до 28 % міцність і твердість спла-

вів системи Ag-Cu підвищуються, а пластичність – знижується. Мідь впли-

ває на колір срібла, надаючи йому відтінки жовтого й червоного кольору. 

Наприклад, сплав срібла з 50 % міді має червонуватий відтінок, а з 70 % 

міді – червоний колір. 

Додавання до сплаву системи Ag-Cu інших металів дозволяє суттєво 

змінити його властивості [2; 4]. 

Золото. Сплави системи Ag-Аu мають високі ливарні властивості 

й стійкість до окиснення. Срібно-золоті сплави є високопластичними з по-

казником відносного подовження 40…45 %, що дозволяє вальцювати ці 

сплави у фольгу товщиною до 0,00012 мм. 

Нікель. При вмісті нікелю до 1 % уповільнюється збільшення зерна, 

отже підвищується міцність сплаву срібла. При вмісті нікелю до 2,5 % по-

гіршується оброблюваність сплаву. При вмісті нікелю понад 2,5 % сплав 

втрачає здатність розчинятися в сплаві й стає шкідливою домішкою, при 

цьому сплав стає ламким. 

Залізо. Є завжди небажаною домішкою в сплавах срібла. Залізо 

не розчиняється в сріблі й міститься в його сплавах у вигляді чужорідних 

часток, які погіршують оброблюваність сплаву в процесі шліфувально-

полірувальних операцій. 
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Свинець. Надає сплавам срібла крихкість при нагріванні. Срібло зі 

свинцем при температурі 304 °С утворює евтектику, яка розподіляється по 

границях зерен і забезпечує сплаву властивість червоноламкості. Виходячи 

з цього, на практиці вміст свинцю в сплавах срібла не повинен перевищу-

вати 0,005 %. 

Олово. Чисте срібло може розчинити в собі до 19 % олова. При ма-

лому вмісті олова в сріблі знижується температура плавлення сплаву. Як-

що в сплаві Ag-Cu вміст олова перевищує 9 %, то утворюється крихка ін-

терметалева сполука Cu4Sn. Олово при плавленні окислюється, і крихкість 

сплаву зростає через утворення окису SnO2. 

Алюміній. До 5 % розчиняється у твердому сплаві, однак при більш 

високому вмісті алюмінію утворюється крихка інтерметалева сполука  

Ag3Al. При відпалюванні й плавленні утворюється також сполука Al2O3, 

яка, розташовуючись по границях зерен, робить сплав крихким і ламким. 

Цинк. Має граничну розчинність у сріблі до 20 %, однак на практиці 

вміст цинку в сріблі не повинен перевищувати 14 %. У цьому разі сплави 

срібла не тьмяніють на повітрі, мають високу пластичність і добре поліру-

ються. 

Кадмій. Може розчинятися в сріблі до 30 %. Сплави срібла з кадмієм 

пластичні, стійкі проти атмосферної корозії, не тьмяніють і добре оброб-

ляються. 

Цинк і кадмій також є найважливішими присадками, які знижують 

температуру плавлення припоїв на основі срібла. 

Кремній. Розчиняється в сріблі до 1,5 %. При більшому вмісті над-

лишок кремнію розташовується по границях зерен у вигляді евтектики 

з температурою плавлення 830 °С, при цьому сплав стає дуже крихким 

і повністю не придатним для оброблення пластичним деформуванням. Ос-

новне джерело кремнію в ювелірних сплавах – кварц, який використову-

ється в якості матеріалу для виготовлення плавильних тиглів. 

Вуглець (графіт). Не реагує зі сріблом і не розчиняється в ньому. 

Розташовується по границях зерен, роблячи сплав срібла дуже крихким. 

Фосфор і сірка. Утворюють зі сріблом і міддю тверді сполуки, які 

можуть розташовуватися як по границях зерен, так і всередині них. Сплави 

від цього стають крихкими, швидко тьмяніють, на них погано лягають га-

льванічні покриття. При плавленні газовим або бензиновим пальником 

двоокис сірки поглинається сплавом, а при подальшому твердінні – виді-

ляється, роблячи сплав поруватим, крім цього, по границях зерен утворю-

ються сполуки Cu2S і Ag2S. Джерелами потрапляння сірки до сплавів мо-

жуть бути вихідні матеріали, які містять сірку, пальний газ, залишки тра-

вильних розчинів. Незначні сліди фосфору роблять сплав червоноламким 

і здатним швидкого тьмяніти. Фосфор може потрапити до сплаву при роз-

кисненні розплаву фосфористою міддю, коли вона повністю не витрача-

ється для цілей видалення окисів міді. 
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1.2.3 Сплави срібла різних проб 

 

 

У ювелірному виробництві використовуються як чисте срібло, так 

і його сплави з міддю. 

Відповідно до ДСТУ 6836-2004 для ювелірних і побутових виробів 

використовують такі сплави срібла: 800, 830, 875, 925, 950-ї проб 

(табл. 1.7) [5]. Маркуються сплави срібла буквами, які позначають компо-

ненти сплаву, та цифрами, які вказуються за буквами й означають номіналь-

ний вміст компонентів благородних металів у сплаві у відсотках. 

 

Таблиця 1.7 – Хімічний склад і властивості ювелірних сплавів срібла 
 

Марка Проба 

Склад, 

% 

Вміст домішок, 

не більше ніж % 
Щільність, 

г/см
3
 

Температура 

плавлення, 

°С Ag Cu Pb Fe Sb Bi O усього 

СрМ 800 800 
80,0… 

80,5 

р
еш

та
 

0
,0

0
5
 

0
,1

3
 

0
,0

0
2
 

0
,0

0
2
 

0
,0

1
 

0
,1

5
 10,13 779…810 

СрМ 830 830 
83,0… 

83,5 
10,19 779…830 

СрМ 875 875 
87,5… 

88,0 

0
,0

0
4
 

0
,1

0
 

0
,1

2
 

10,28 779…855 

СрМ 925 925 
92,5… 

93,0 
10,36 779…896 

СрМ 950 950 
95,0… 

95,5 
10,43 880…930 

 

Механічні властивості срібно-мідних сплавів суттєво залежать 

від вмісту в них міді. Так, зі збільшенням концентрації міді з 5 % 

(СрМ 950) до 20 % (СрМ 800) міцність підвищується на 30 %, а твердість – 

на 60 % при одночасному зниженні пластичності. 

Сплав СрМ 950 дуже схожий із чистим сріблом, найчастіше викорис-

товується для чорніння й виготовлення виробів з емаллю (прозорі емалеві 

фарби просвічуються більш інтенсивно), особливо підходить для пластич-

ного деформування, глибокого витягання й виконання тонких філігранних 

робіт. Враховуючи схильність сплаву до старіння, після відпалювання його 

піддають загартуванню. Недоліком сплаву є невисокі механічні властивос-

ті: вироби, виготовлені з цього сплаву, при експлуатації деформуються. 

Сплав СрМ 925 називають «стерлінговим» або «стандартним» сріб-

лом. Через високий вміст срібла в сплаві й високі механічні властивості 

цей сплав широко поширений у багатьох країнах. Колір цього сплаву ана-

логічний сплаву срібла 950-ї проби, однак механічні властивості вищі. 

Сплав підходить для отримання черні, можливе використання для нане-

сення низькотемпературних емалей. Для цього сплаву характерні гарна 

здатність до формозміни при обробленні й стабільність при експлуатації. 
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Щоб запобігти старінню, сплав після відпалення піддають загартуванню. 

Сплав СрМ 925 є найдавнішим ювелірним сплавом, який широко викорис-

товується також у монетному й медальєрному виробництві. 

Сплав СрМ 875 підходить для лиття ювелірних виробів, гнуття, па-

яння, кування й карбування, але через високу твердість практично не під-

ходить для тонких філігранних операцій і глибокого карбування. Також є 

непридатним у якості основи для нанесення емалей. 

Сплав СрМ 830 частіше за інші срібні сплави використовується при 

промисловому виготовленні ювелірних виробів із срібла методами лиття. 

Сплав має значну твердість, що ускладнює механічне оброблення. 

Сплав СрМ 800 дешевший від вищеописаних сплавів, але має поміт-

не жовтувате забарвлення й низьку стійкість на повітрі. Пластичність цьо-

го сплаву значно нижча, ніж у сплаві 925-ї проби; ливарні властивості ви-

щі, ніж у сплавів з більш високим вмістом срібла. 

У ювелірному виробництві використовуються сплави з вмістом сріб-

ла понад 72 % (доевтектичні). Сплави срібла з вмістом срібла меншим 

за 72 % (евтектичні й заевтектичні, наприклад СрМ 720) у ювелірній справі 

практично не використовуються. 

 

 

1.3 Платина та її сплави 

 

 

В Україні платина і її сплави регламентуються міждержавним 

ДСТУ ГОСТ 13498-2010 [6]. 

За даними [7] світове споживання платини у 2013 році в різних галу-

зях розподілилося так: автомобілебудування – 37 %; ювелірна промисло-

вість – 33 %; хімічна промисловість – 6 %; склоробна промисловість, ме-

дицина – по 3 %; електроніка, нафтоперероблення – по 2 %; інвестиційний 

попит – 9 %; інше – 5 %. Загальне споживання платини у світі у 2013 році 

склало 262 т. 

Як видно з наведених вище даних, сьогодні близько 1/3 від загально-

го обсягу платини, що видобувається у світі, використовують для виготов-

лення ювелірних прикрас. При цьому для ювелірних виробів, які виготов-

ляються з платинових сплавів, найбільш часто використовують сплави 

платини із золотом, іридієм, паладієм і осмієм. Ювелірні вироби з платини 

містять метал чистотою 90…95 % [2; 3]. Із платини виготовляють оправи 

для діамантів і коштовні ювелірні прикраси (браслети, серги тощо). 

Для роботи з платиною і її сплавами необхідні особливі умови й спе-

ціальне плавильно-заливальне обладнання, здатне працювати при високих 

температурах, а також ретельне полірування. 
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1.3.1 Властивості платини 

 

 

Платина – важкий тугоплавкий сірувато-білий метал. Природний ко-

лір платини робить її зовні схожою на біле золото, що ефектно підкреслює 

красу діамантів, їх прозорість і блиск. 

Платина – дуже тягучий, достатньо ковкий, твердіший за золото 

й срібло метал, добре оброблюється тиском, вальцюється в найтонші листи 

товщиною до 0,00025 мм і витягується в найтонший дріт товщиною 

до 0,001 мм. 

Платина ніколи не тьмяніє й не викликає алергії. Стійка до вологого 

середовища. За звичайних умов не реагує з Cl2, S, O2. Це один із найбільш 

стійких з хімічного погляду металів. Тільки гаряча «царська горілка» здат-

на розчинити платину: 

 

3Pt + 4HNO3 + 18HCl → 3H2[PtCl6] + 4NO↑+ 8H2O.                (1.2) 

 

При розчиненні платини утворюється гексахлороплатинова кислота 

H2[PtCl6], яка при випарюванні розчину виділяється у вигляді червоно-

бурих кристалів складу H2[PtCl6]·H2O. 

Фізичні й механічні властивості платини представлено в таблиці 1.8 

[2; 3]. 

 

Таблиця 1.8 – Властивості платини 
 

Фізичні властивості 
Механічні властивості 

(технічна чистота) 

Щільність, г/см
3
 21,37 

Міцність у відпаленому стані, 

МПа 
120…160 

Температура плавлення, ºС 1772 
Твердість у відпаленому стані 

(HB), од. 
30…56 

Температура кипіння, ºС 4410 Відносне подовження, % 40…50 

Теплопровідність, Вт/(м·К) 73,7 Відносне звуження, % 95…100 

 

Через високу хімічну стійкість, високу температуру плавлення пла-

тину також використовують у хімічному виробництві, у виробництві ра-

діодеталей і спецтехніці. Платину також використовують у складі каталіза-

торів для нафтопереробної промисловості, установках для допалювання 

палива, плазмотронах, термопарах. 
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1.3.2 Вплив легувальних елементів і домішок на властивості 

сплавів платини 
 

 

Через природну м'якість і пластичність платини ювеліри також 

(як золото і срібло) не використовують цей метал у чистому вигляді, а ли-

ше у сплавах з додаванням золота, іридію, паладію, родію, міді та інших 

металів [2; 3]. 

Іридій різко підвищує твердість і міцність сплаву платини. Сплави 

системи Pt-Ir є найбільш хімічно стійкими в порівнянні з іншими сплавами 

платини, особливо щодо кислот. 

Паладій знижує температуру плавлення, підвищує пластичність, по-

ліпшує ковкість і оброблюваність сплавів платини. 

Кобальт є розкиснювачем платинових сплавів у процесі їх плавлен-

ня, підвищує плинність і ливарні властивості, забезпечує достатню кінцеву 

твердість. Кобальт надає сплавам платини блакитнуватий відтінок. 

Мідь. Сплави платини з міддю також можна відливати, однак повер-

хні лиття в цьому разі будуть мати схильність до підвищеної шорсткості 

і їх буде складніше полірувати, у порівнянні з литими сплавами платини, 

легованими кобальтом. 

Сплави платини є досить чутливими до наявності домішок і сторон-

ніх включень, які при нагріванні можуть взаємодіяти з основою сплаву 

з утворенням легкоплавких сполук, що може провокувати крихке руйну-

вання. Розглянемо вплив домішок на властивості платини. 

Кремній у сплавах платини утворює легкоплавку евтектику з темпе-

ратурою плавлення 830 ºС, що робить їх червоноламкими, крихкими й не-

придатними до оброблення. 

Алюміній аналогічно кремнію викликає червоноламкість сплавів 

платини, утворюючи з нею крихку інтерметалеву сполуку з температурою 

плавлення 787 ºС, яка розташовується по границях зерен. Отже, при плав-

ленні платини і її сплавів не можна використовувати тиглі, які містять 

Al2O3, а також графітові тиглі, необхідно використовувати тиглі з чистого 

обпаленого вапна (СаО). 

Вуглець має значну розчинність у розплавленій платині й незначну 

розчинність у твердій платині. При твердінні платини вуглець виділяється 

з розчину у виді графіту найчастіше в голчастому вигляді, що негативно 

позначається на пластичних властивостях платини при її пластичному 

деформуванні. 

Сірка й фосфор утворюють із платиною легкоплавкі сполуки PtS2, 

Pt2P7, PtP2, придаючи сплавам червоноламкість. 

Гази  помітної дії на сплави платини не чинять, однак, потрапляючи 

до розплаву, вони розчиняються й містяться в ньому й при подальшому 

твердінні утворюють пори й раковини. 
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1.3.3 Сплави платини різних проб 

 

 

У вітчизняному ювелірному виробництві широке поширення одер-

жали сплави платини базової системи Pt-Ir, наприклад сплав ПлІ 950-50, 

який містить 95 % платини й 5 % іридію, відповідно. З підвищенням вмісту 

іридію температура плавлення сплавів підвищується. Усі сплави системи 

Pt-Ir мають вузький інтервал кристалізації. 

При виготовленні ювелірних виробів добре зарекомендував себе 

сплав платини такого складу: 95 % Pt; 4,5 % Pd; 0,5 % Ir [3]. 

Хімічний склад і властивості сплавів на основі платини, які викорис-

товуються для виготовлення ювелірних виробів (браслети, кольє, філігран-

ні серги, кулони, брошки, обручки, ланцюжки), наведено в таблиці 1.9 [2]. 

 

Таблиця 1.9 – Хімічний склад і властивості сплавів на основі платини 
 

Марка Проба 

Склад, мас. % 
Щіль-

ність, 

г/см
3
 

Темпер. 

інтервал 

плавлення, 

ºС 
Pt Ir Pd Rh Cu 

ПлІ 900-100 
900 

90,0…90,5 реш. - - - 21,54 1790…1800 

ПлМ 900 90,0…90,5 - - - реш. 18,82 1650…1700 

ПлІ 950-50 

950 

95,0…95,5 реш. - - - 21,50 1790…1800 

ПлПд 950-50 95,0…95,5 - ост. - - 20,66 1700…1750 

ПлРд 950-50 95,0…95,5 - - реш. - 20,70 1800…1825 

ПлМ 950 95,0…95,5 - - - реш. 20,05 1700…1730 

 

Наведені в таблиці 1.9 ювелірні сплави платини вирізняються білим 

кольором з яскраво вираженим блиском і можуть бути застосовані для 

операцій лиття й усіх видів холодного пластичного оброблення, крім сплавів 

ПлПд 950-50 і ПлРд 950-50, які мають обмежене використання для лиття. 

 

 

1.4 Пробірний аналіз і таврування ювелірних виробів 

 

 

У ювелірному виробництві використовують сплави з певним вмістом 

благородного (дорогоцінного) металу, тобто певної проби. Проба є найваж-

ливішою характеристикою ювелірного виробу й позначає кількісний вміст 

дорогоцінного металу в сплаві (виробі). 

Засобом контролю для готових виробів є пробірне клеймо, яке вказує 

на пробу сплаву й ставиться на кожний виріб, виготовлений державними 

підприємствами. В Україні проба сплаву ювелірного виробу посвідчується 

клеймом Державної пробірної служби України. Таврування виробів із бла-

городних металів здійснюється на підставі результатів їх пробірного аналізу. 
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Державна пробірна служба України при тавруванні ювелірних виро-

бів користується державними пробірними клеймами встановленого зразка. 

За своїм призначенням клейма розподіляються на основні й додаткові. Ос-

новні пробірні клейма засвідчують відповідність виробу вимогам пробір-

ної служби. 

У 1994 році на території України для таврування виробів із благород-

них металів введено основні й додаткові пробірні клейма (табл. 1.10) [8]. 

 

Таблиця 1.10 – Державні пробірні клейма України, уведені в 1994 р. 
 

Призначення  

пробірних клейм 

Знак 

посвідчення 

Основні 

клейма 

Додаткові 

клейма 

вироби із золота проб 

375, 500, 585, 750    

вироби із срібла проб 

800, 830, 875, 925, 960    

вироби із платини  

проби 950   
 

вироби із паладію 

проб 500, 850    
 

Усі ювелірні вироби з дорогоцінних металів, які подаються до Дер-

жавної пробірної служби України для таврування, повинні мати відбиток 

знака-іменника підприємства. Іменник являє собою розміщену в прямокут-

ній рамці (може бути з вістрям із правого боку у вигляді стрілки) комбіна-

цію цифр і букв скороченої назви підприємства-виробника й року випуску 

виробу (табл. 1.11). Пробірне клеймо ставиться праворуч від іменника. 

 

Таблиця 1.11 – Система позначень і форма іменників підприємств – 

виготовлювачів ювелірних і побутових виробів із дорогоцінних металів 

в Україні 
 

Рік 
Шифр 

іменника 
Рік 

Шифр 

іменника 
Рік 

Шифр 

іменника 

2000 0ХХХ 2010 ХХХ0 2020 ХХХ0: 

2001 1ХХХ 2011 ХХХ1 2021 ХХХ1: 

2002 2ХХХ 2012 ХХХ2 2022 ХХХ2: 

2003 3ХХХ 2013 ХХХ3 2023 ХХХ3: 

2004 4ХХХ 2014 ХХХ4 2024 ХХХ4: 

2005 5ХХХ 2015 ХХХ5 2025 ХХХ5: 

2006 6ХХХ 2016 ХХХ6 2026 ХХХ6: 

2007 7ХХХ 2017 ХХХ7 2027 ХХХ7: 

2008 8ХХХ 2018 ХХХ8 2028 ХХХ8: 

2009 9ХХХ 2019 ХХХ9 2029 ХХХ9: 
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Шифри іменників, наведені в таблиці 1.11, включають такі умовні 

позначки: цифри 0…9 позначають рік у десятилітті (з 2000 по 2009 р. – 

якщо цифра розміщена ліворуч; з 2010 по 2019 р. – якщо цифра розміщена 

праворуч); цифри 0:…9: позначають рік у десятилітті (з 2020 по 2029 р. – 

цифра з двокрапкою праворуч); ХХХ – індивідуальні знаки (шифри) вироб-

ника. Першим знаком у позначенні ХХХ є шифр області України, у якій 

зареєстрований виробник: А – Автономна республіка Крим, Б – Волинсь-

ка, В – Вінницька, Г – Донецька, Д – Дніпропетровська, Ж – Житомирська, 

З – Запорізька, В – Закарпатська, І – Івано-Франківська, К – Київська, Е – 

Кіровоградська, Л – Львівська, Н – Луганська, М – Миколаївська, О – Оде-

ська, П – Полтавська, Р – Ровенська, С – Сумська, Т – Тернопільська, Х – 

Харківська, Ш – Херсонська, Є – Хмельницька, Ч – Черкаська, Я – Черні-

вецька, И – Чернігівська. 

Приклад позначення іменника ПАТ «Київський ювелірний завод» 

наведено на рисунку 1.2. 
 

  
          а)            б) 

 

а – для використання у 2005 р.; б – для використання у 2015 р. 

Рисунок 1.2 – Іменник ПАТ «Київський ювелірний завод», м. Київ 
 

Усі ювелірні вироби, що випускаються державними підприємствами, 

піддаються пробірному тавруванню. Інспекції Державної пробірної служби 

України перед тавруванням пробірують на вміст дорогоцінних металів згі-

дно з правилами певну вибірку ювелірних виробів, застосовуючи при цьо-

му як неруйнівні, так і руйнівні методи аналізу. Після позитивного резуль-

тату ювелірний виріб позначають відповідним клеймом. 

Таким чином, при визначенні проби благородних сплавів повинна 

бути надана відповідь на такі питання: 

1) чи йде взагалі мова про дорогоцінний метал або про сплав, який 

містить дорогоцінний метал (визначення якісної проби); 

2) наскільки велика частка дорогоцінного металу в загальному сплаві 

(визначення кількісної проби). 

Найпоширенішим є метод неруйнівного контролю: за допомогою 

пробірного каменю (спосіб наближеного визначення проби). Для більш точ-

ного визначення проби виробів виконують пробірно-хімічний аналіз, за-

снований на виділенні з наважки сплаву чистого дорогоцінного металу, за 

масою якого визначають кількість дорогоцінного металу в сплаві. При 

цьому способі цілісність виробу порушується. 

У пробірному неруйнівному аналізі використовують таке оснащення 

й реактиви: 

1. Пробірний камінь – чорний кремінь (сланець), до якого висува-

ються такі вимоги: 
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- наявність суцільної матової відшліфованої поверхні; 

- наявність чорного кольору; 

- наявність однорідної дрібнозернистої поверхні; 

- наявність позбавленої пор структури; 

- твердість вища ніж досліджуваного металу; 

- стійкість проти дії пробірних кислот (азотної, сірчаної, соляної  

та їх сумішей). 

2. Пробірні голки – смужки дорогоцінних сплавів, припаяні до ла-

тунних пластинок з позначенням проб цих голок. Для кожної проби існує 

комплект голок, які різняться між собою кольорами через різний вміст 

у них легувальних металів. До комплекту пробірних голок для пробіру-

вання кожного виду дорогоцінного металу (золото, срібло, платина) по-

винні входити голки кожного стандартного сплаву й голки контрольних 

проміжних проб. 

3. Пробірні реактиви (кислоти) – це водяні розчини кислот, сумі-

шей кислот або розчини солей, за допомогою яких апробовують поверхню 

досліджуваного сплаву. Надалі вивчають характер дії пробірних кислот 

на сплав: 

- якщо досліджуваний сплав вищий за передбачувану пробу, то реак-

тив не залишає жодного сліду; 

- якщо досліджуваний сплав відповідає передбачуваній пробі, то ре-

актив залишає злегка помітний оку слід; 

- якщо досліджуваний сплав нижчий від передбачуваної проби, 

то реактив залишає «опік» (темну пляму), інтенсивність якого залежить 

від різниці в пробах. 

Найбільш універсальним, доступним і дешевим реактивом для золо-

тих сплавів є азотна кислота (із незначним додаванням соляної), яка реагує 

на всі золоті сплави (табл. 1.12) [2]. 

 

Таблиця 1.12 – Пробірні кислотні реактиви для золота  
 

Проба 

золота 

Склад пробірного реактиву, % 

HNO3 

(щільністю 1,40) 

HCl 

(щільністю 1,19) 
Дистильована вода 

375 59,5 - 40,5 

500 100,0 - - 

585 (583) 46,0 4 краплі 54,0 

750 59,3 1,1 39,6 

833 68,7 1,3 30,0 

900 69,2 1,3 29,5 

958 78,7 2,0 19,3 

 

Методика пробірного аналізу. Перед випробуванням пробірний камінь 

злегка змазують маслом, наприклад горіховим, і насухо протирають. Далі за 

допомогою напилка видаляють у якому-небудь непомітному місці виробу  
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наявне покриття. Потім зачищеним місцем випробуваного золотого виробу  

на пробірному камені виконують штрих шириною 2…3 мм і довжиною 

15…20 мм. Поруч виконують штрихи подібних за кольором пробірних голок. 

Потім скляною паличкою, змоченою в пробірній кислоті для 585-ї проби, на-

носять мокру рису, що перетинає зроблені штрихи. Через 15…20 с реактив 

висушують фільтрувальним папером і оцінюють дію пробірної кислоти 

на штрихи, порівнюючи відтінки випробуваного металу й пробірних голок, 

і встановлюють відповідність проби. При цьому можливі такі варіанти дії про-

бірної кислоти для 585-ї проби на штрих досліджуваного сплаву [2; 4]: 

- якщо штрихова проба під дією пробірної кислоти для золота 585-ї 

проби розчиняється без залишку, значить випробуваний метал може бути 

сплавом золота, нижчим від 333-ї проби, сплавом срібло-мідь, нижчим від 

500-ї проби, або недорогоцінним сплавом (на сплавах, які не містять золо-

та, реакція протікає миттєво з виділенням зеленої піни й шипінням); 

- якщо штрихова проба офарблюється в коричневий колір із виді-

ленням пухирців, значить досліджуваний сплав може бути сплавом золота 

від 333-ї до 500-ї проби; 

- якщо кислота для золота 585-ї проби зовсім не діє на штрих,  

то вміст золота в цьому сплаві перевищує 500-у пробу. 

Для більш точного встановлення проби металу оцінюють вплив про-

бірного реактиву на штрихи, отримані пробірними голками відомих проб, 

і порівнюють із досліджуваним штрихом. Точність визначення кваліфіко-

ваним пробірером за цим методом становить до 2 одиниць. 

Також застосовується прискорений краплинний спосіб апробування 

дорогоцінних металів, який полягає в тому, що на зачищене й підготоване 

місце на поверхні досліджуваного виробу наносять краплю реактиву. Че-

рез 15…20 с краплю висушують фільтрувальним папером і за реакцією 

сплаву на реактив визначають пробу. Краплинний метод є швидким, однак 

він менш точний, ніж метод апробування на пробірному камені, оскільки 

в цьому разі оцінювачеві доводиться порівнювати реакцію випробуваного 

сплаву не з пробірними голками, а зі своїм суб'єктивним відчуттям (колір-

на пам'ять на реакції). Точність визначення кваліфікованим приймальни-

ком за цим методом становить до 20…30 одиниць. 

Якісний хімічний аналіз застосовується в тому разі, якщо сплав реагує 

при штриховій пробі як недорогоцінний кольоровий сплав, але передбача-

ється, що він містить незначну кількість золота. Якісний метод заснований 

на розчинності легувальних металів і стійкості золота в підігрітій концент-

рованій азотній кислоті. Із цією метою в пробірці розчиняють 0,5 г випро-

буваного сплаву. Усі недорогоцінні компоненти сплаву розчиняються, а зо-

лото осаджується у вигляді темно-коричневого порошку на дно. Надалі осад 

фільтрують, промивають і сушать: якщо отриманий порошок спресувати, 

потерти напилком, і він набуде блиску, значить цей метал є золотом. 
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2 ТЕХНОЛОГІЧНІ ОСНОВИ 

Й ОБЛАДНАННЯ ЮВЕЛІРНОГО ЛИТТЯ 

 

 

2.1 Загальна схема технологічного процесу лиття ювелірних 

виробів 

 

 

Сьогодні найпоширенішим способом виготовлення ювелірних виро-

бів (окремих елементів виробів) є лиття за виплавлюваними моделями. Цей 

метод дозволяє серійно виготовляти вироби складної конфігурації з тон-

ким рельєфом, забезпечуючи при цьому необхідну високу точність із від-

хиленнями від заданого розміру не більше ніж на 0,5 % і чистотою поверх-

ні 5…6 класів. Це забезпечує можливість використання ювелірних вилив-

ків як готових елементів ювелірних виробів без додаткового механічного 

оброблення. 

Основні етапи виготовлення елементів ювелірних виробів методом 

лиття за виплавлюваними моделями наведено на рисунку 2.1. 
 

 
 

1 – виготовлення майстер-моделі; 2…7 – виготовлення гумової  

прес-форми; 8 – виготовлення воскової моделі; 9, 10 – виготовлення  

й підготовка ливарної форми; 11 – операції плавлення сплаву й лиття  

ювелірних виробів; 12 – операції фінішного оброблення виливків 

Рисунок 2.1 – Схема технологічного процесу лиття ювелірних виробів  

за виплавлюваними моделями 
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Технологічний процес ювелірного лиття є багатоопераційним і вима-

гає використання різних витратних матеріалів і різноманітного спеціалізо-

ваного обладнання, основні види якого наведено на рисунку 2.2. 
 

  

 

 
а) б) в) г) 

    
д) е) є) ж) 

 

   
з) и) і) ї) 

   

 

к) л) м)  
 

а – вулканізатор гумових матеріалів; б – восковий інжектор; в – паяльник 
для монтажу «ялинок»; г – вібровакуумний змішувач; д – парова  

воскотопка; е – піч для прожарювання форм; є – установка для плавлення  
й лиття; ж – установка для гідравлічного відокремлення формомаси;  

з – обладнання для різання «ялинок»; и – ванна для відбілювання;  
і – полірувальний верстат; ї – галтовка магнітна; к – галтовка  
відцентрова; л – ванна для очищення; м – установка для сушіння 

Рисунок 2.2 – Технологічне обладнання для виготовлення литих ювелірних 
виробів 



26 

Технологія ювелірного лиття за виплавлюваними моделями сьогодні 

вкрай популярна в умовах невеликих ювелірних підприємств. Застосову-

ване технологічне обладнання є не складним за конструкцією, не габарит-

ним за розмірами і може бути змонтоване в невеликому виробничому при-

міщенні площею 20…25 м
2
. При цьому навіть дрібні ювелірні фірми, які 

не мають у своєму складі висококваліфікованих ювелірів-модельєрів, ме-

тодом запозичення досвіду й використання готових гумових прес-форм 

можуть виготовляти високомистецькі вироби й таким чином задовольняти 

попит споживачів. 

 

 

2.2 Майстер-моделі 

 

 

Необхідною попередньою стадією технологічного процесу лиття 

за виплавлюваними моделями є виготовлення майстер-моделі (зразка-

еталону). За допомогою майстер-моделі виготовляють гумову прес-форму, 

призначену для виробництва воскових виплавлюваних моделей ювелірних 

виробів – «восківок». 

Розробляють і виготовляють моделі (майстер-моделі), як правило, 

висококваліфіковані ювеліри. На спеціалізованих ювелірних підприєм-

ствах моделі розробляють дизайнери-модельєри. Ювелір-модельєр вручну 

виготовляє зі спеціального модельного воску для різьблення майстер-

модель за дизайнерським ескізом. 

Дизайн моделі являє собою момент створення, народження ідеї но-

вого ювелірного продукту. Принципи ювелірного дизайну й практичні ре-

комендації з ескізного проектування ювелірних виробів докладно виклав 

відомий ювелірний дизайнер Лоуренс Калленберг у своїй праці [9]. 

Незважаючи на сучасні технології, які дозволяють відливати най-

більш складні форми, дизайнеру-модельєру необхідно бути обізнаним 

у технологічних процесах ювелірного лиття, насамперед, в оцінюванні тех-

нологічності конструкції ювелірних виливків. 

У якісному плані майстер-модель повинна бути виконана ідеально, 

без дефектів, оскільки будь-який поверхневий дефект відтворюється в гу-

мовій прес-формі й, у свою чергу, у восківці, у порожнині ливарної форми 

й, врешті-решт, у виливку. 

Майстер-модель повинна бути виготовлена зі сплаву з достатньо ви-

соким ступенем твердості: це дозволить підвищити її зносостійкість, що 

особливо актуально при виготовленні майстер-моделі виробу, який має 

великий попит, тобто коли необхідно буде використовувати майстер-

модель для виготовлення великої кількості гумових прес-форм. 

Найбільш часто для виготовлення майстер-моделей застосовують 

мідно-нікелевий сплав – нейзильбер (50 % нікелю, 30 % міді, 20 % цинку). 

На готову майстер-модель рекомендують наносити гальванічним способом 

шар нікелю або родію для одержання гладкої й твердої поверхні. Такі 
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покриття є блискучими й міцними й дозволяють одержати більш високий 

ступінь фінішної обробки, збільшують зносостійкість і створюють відшто-

вхувальний шар, який захищає від корозії й окиснення, що особливо важ-

ливо на етапі вулканізації звичайної сирої гуми. 

При виготовленні майстер-моделі необхідно враховувати, що при 

наступній операції лиття за виплавлюваними моделями метал буде давати 

усадку. Також майстер-модель повинна враховувати величину усадки гуми 

й воску, припуски на обпилювання й полірування. Таким чином, необхідно 

передбачати припуски на усадку, які визначаються дослідним шляхом, але 

не більше ніж 5…6 % від заданої розмірної величини.  

Усадка гуми в середньому становить 2…3 %, сплавів золота – 

1,2…1,5 %. Наприклад, майстер-модель кільця діаметром 16 мм повинна 

бути виготовлена розміром 16,5 мм [4]. Після виготовлення майстер-

моделі до неї припаюють живильник діаметром 2…3 мм. Кінці живильни-

ків виконують у формі конуса за розміром, що відповідає розміру сопла 

воскового інжектора. Живильник – дуже важлива й відповідальна частина 

ливниково-живильної системи у ювелірному литті. Живильник повинен 

гарантувати ідеальне заповнення всіх порожнин форми й служити в якості 

резервуара рідкого металу для компенсації об'ємної усадки сплаву у вили-

вку при його твердінні. Якщо живильник не виконує функцію підживлен-

ня, то утворюється ливарний дефект – усадкова поруватість із характер-

ною дендритною структурою (рис. 2.3). Якщо такий дефект знаходиться 

усередині виливка, то естетичних проблем не виникає, однак найчастіше 

усадкова поруватість проявляється на поверхні виливка й, залежно 

від ступеня дефекту, його піддають виправленню або виливок пускають 

цілком у відходи. 
 

  
а) б) 

 

а – на зрізі виробу; б – на металографічному шліфі 

Рисунок 2.3 – Усадкова поруватість у ювелірному виливку 
 

Для забезпечення максимально повного заповнення металом порож-

нини форми й формування якісного виливка в процесі його кристалізації 

слід дотримуватися певних вимог до конструювання ливникової системи: 

- забезпечувати легке заповнення порожнини ливарної форми; 

- уникати Т-подібного (таврового) з’єднання живильника зі стінкою 

моделі (рис. 2.4); 
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              а)          б)              в)             г) 

 

а, в – правильно; б, г – неправильно 

Рисунок 2.4 – Варіанти з’єднання живильників із майстер-моделлю  

залежно від способу з’єднання з її стінками 
 

- враховувати, що тонкий живильник у порівнянні з товщиною стін-

ки виливка викликає появу усадкових раковин (рис. 2.5); 

- для складних за формою майстер-моделей живильники потрібно 

виконувати у вигляді декількох розгалужень (рис. 2.6); 
 

 
а)               б)  

 

а – правильно; б – неправильно 

Рисунок 2.5 – Варіанти з’єднання 

живильників з майстер-моделлю  

залежно від товщини живильника 

 

Рисунок 2.6 – Схема живильника  

з розгалуженням 

 

- у разі, коли необхідно використовувати більше, ніж один живиль-

ник, усі живильники повинні бути з'єднані разом і, якщо можливо, у зага-

льній точці, як показано на рисунку 2.6. Бажано в цій точці виконати сто-

вщення, щоб утворився додатковий живильний резервуар; 

- приєднувати живильники до товстих стінок майстер-моделі (рис. 2.7); 

- створювати умови для більш рівномірного охолодження виливка, 

що зменшить небезпеку появи внутрішніх напружень, короблення й тріщин; 

- живильники не повинні мати гострих кутів або поворотів. Розплав 

повинен заливатися до порожнини у форми без турбулентності, щоб уник-

нути проникнення газів, які можуть призвести до утворення поруватості 

у виливках. Різкі кути й вигини в ливниковій системі можуть призвести 

також до облому шматків формомаси й занесенню їх розплавом до порож-

нини форми, що призведе до браку; 
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а)                        б)         в) 

 

а – неправильно; б, в – правильно 
Рисунок 2.7 – Варіанти кріплення живильників залежно від товщини  

стінки майстер-моделі 
 

- якщо модель має товстий перетин, який передує тонкому, а потім 
знову товстий перетин, то слід використовувати декілька живильників. 

Після конструювання майстер-моделі з воску відливають її в металі 
методом лиття за виплавлюваними моделями й обробляють поверхню, на-
носячи гальванічним способом шар захисного металевого покриття. 

У теперішній час створення ювелірного виробу нового дизайну здій-
снюється з використанням різноманітних CAD-систем комп'ютерного 
об’ємного моделювання, які дозволяють одержати тривимірну модель ви-
робу, яка буде використана в подальшому виготовленні майстер-моделі. 

Подальша робота з виготовлення майстер-моделі виконується 
на гравірувально-фрезерних верстатах із ЧПК різноманітних конфігурацій. 
Сучасні моделі таких верстатів є малогабаритними, з можливістю їх мон-
тажу безпосередньо на робочому столі в одному ряді з принтером і скане-
ром. Подібне обладнання сьогодні пропонують такі фірми-виробники, як: 
Roland, Cielle, Solidscape, 3D-systems. 

Процедура створення майстер-моделей на гравірувально-фрезерних 
верстатах із ЧПК, так само як і при традиційному ручному способі виготов-
лення, починається із втілення ідеї дизайнера на папері у вигляді ескізу або 
рисунка. Після цього відскановане зображення зацифровується (векторизу-
ється) у будь-якій із доступних графічних програм (CorelDraw, Adobillustrator 
тощо). У теперішній час є багато спеціалізованих програмних продуктів для 
ювелірного моделювання: Gemvision Matrix 3D, Rhinoceros, ArtCAMPro, 
JewelCAD, 3type, 3DS Max, кожний із яких поряд з незаперечними перевага-
ми має свої недоліки, головним із яких є висока вартість для вітчизняного 
виробника. Стандартний набір функцій деяких із цих програм включає такі 
можливості: створення 3D-моделі, швидке й зручне редагування вже існую-
чих моделей або даних сканування (3D-сканери), можливість додавання тех-
нологічних ухилів, ливників, можливі розрахунки маси виробу, величини 
усадки, часу виготовлення. Незаперечною перевагою комп'ютерного моде-
лювання є те, що вже на цьому початковому етапі моделювання, коли до кін-
цевого виробу ще далеко, можна оцінити його зовнішній вигляд, вагу, техно-
логічність, за необхідності внести конструктивні зміни. 
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Наступним кроком робіт є створення керівної програми для верстата 

з ЧПК (верстат комплектується відповідним пакетом програмного забезпе-

чення). Процес написання керівних програм є практично повністю автома-

тизованим. У більшості випадків потрібно тільки обрати робочий інстру-

мент, задати швидкості його переміщення й обертання, вказати робочу об-

ласть і товщину шарів матеріалу, що підлягають зрізанню. Усю подальшу 

роботу виконує комп'ютер спільно з верстатом. Витратними матеріалами 

для таких систем є спеціальні модельні воски, пластик, дерево. 

Приклад тривимірної моделі ювелірного кільця, виконаний у програ-

мному пакеті Gemvision Matrix 3D, наведено на рисунку 2.8, фрагмент гра-

вірувально-фрезерного верстата з ЧПК Revo540CX – на рисунку 2.9 [10]. 

 

 
 

Рисунок 2.8 – Тривимірна модель ювелірного кільця, виконана  

в програмному пакеті Gemvision Matrix 3D 

 

 
 

Рисунок 2.9 – Фрагмент гравірувально-фрезерного верстата з ЧПК 

Revo540CX 
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2.3 Гумові прес-форми 
 

 

У ювелірному виробництві воскові моделі виробів одержують у спе-

ціальних прес-формах, виготовлених із гнучких і еластичних матеріалів – 

гум. Гумова прес-форма повинна повторювати контур і всі художні лінії 

майбутнього ювелірного виробу. 

Починаючи виготовляти гумову прес-форму, необхідно визначити її 

технологічність, тобто зручність вилучення з неї воскової моделі. Гумова 

прес-форма, як правило, виготовляється методом вулканізації сирої гуми 

під час її нагрівання під тиском або з використанням сучасних матеріалів, 

які не потребують вулканізації та полімеризуються й тверднуть з рідкого 

стану при температурі навколишнього середовища. Технологія виготовлення 

гумової прес-форми залежить від складності конструкції виробу. 
 

 

2.3.1 Основні типи гум для виготовлення прес-форм 
 

 

Сьогодні на ринку витратних ювелірних матеріалів представлені як 

натуральні, так і синтетичні гумові матеріали, які призначені для виготов-

лення еластичних прес-форм. Основні типи гум і їх характеристики наве-

дено в таблиці 2.1. 
 

Таблиця 2.1 – Основні типи гум, які використовуються  

для виготовлення гумових прес-форм. Їх переваги й недоліки 
 

Тип гуми Переваги Недоліки 
1 2 3 

Натуральна 

гума 

(потребує  

вулканізації) 

1. Високий ступінь опору на 

розрив 

2. Добре підходить для склад-

них моделей 

3. Простота й легкість розрі-

зання прес-форми 

4. Незначна об'ємна усадка 

5. Потрібно мало надрізів 

для витягування восківки 

1. Потрібно порівняно більше 

часу для заповнення рамки 

гумою 

2. Порівняно висока м'якість 

3. Необхідність застосування 

розділювального спрею або  

тальку 

Силіконова 

гума 

(потребує  

вулканізації) 

1. Легкість заповнення рамки 

2. Легкість розрізання 

3. Не потрібне застосування 

розділювального спрею або  

тальку 

4. Є кілька сортів за твердістю 

1. Потрібно більше додатко-

вих надрізів для витягування 

восківки 

2. Усадка дещо вища, ніж у 

натуральної гуми 

3. Задовільний ступінь опору 

розриву (нижчий, ніж у на-

туральної гуми) 
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Продовження таблиці 2.1 

1 2 3 

Двокомпо-

нентна  

силіконова 

гума, що  

полімеризу-

ється при  

кімнатній  

температурі 

1. Дуже високий ступінь 

поверхневого глянцю 

2. Потрібно мало часу для 

підготовки 

3. Незначна усадка 

4. Не потрібне застосування 

розділювального спрею або 

тальку 

1. Підходить тільки для про-

стих восківок без піднутрень 

2. Помірний ступінь опору 

розриву 

3. Важко пропалюється (для 

збільшення діаметра живи-

льника) 

Рідка  

двокомпо-

нентна  

силіконова 

гума 

1. Дуже високий ступінь 

поверхневого глянцю 

2. Простота в підготовці 

3. Незначна усадка 

4. Не потрібне застосування 

розділювального спрею або 

тальку 

5. Може бути використана  

з восковими моделями 

1. Помірний ступінь опору 

розриву 

2. Важко пропалюється (для 

збільшення діаметра живи-

льника) 

3. Висока вартість 

 

Кожний тип гуми має конкретні характеристики, які підходять до 

планованих восківок різної конфігурації. Як правило, натуральні гуми є 

більш міцними й зносостійкими. Силіконові гуми менш міцні, однак кра-

ще відтворюють рельєф на поверхні складних по конфігурації майстер-

моделей. Двокомпонентні гуми, що потребують вулканізації, розроблені 

порівняно недавно. Вони є досить простими в роботі, однак мають зниже-

ну зносостійкість у порівнянні з іншими типами гум. 

Гуми всіх типів, представлених у таблиці 2.1, повинні використову-

ватися в строгій відповідності рекомендаціям виробників. 
 

 

2.3.2 Вулканізатори для виготовлення прес-форм 
 

 

Для виготовлення прес-форм із сирих каучукових матеріалів використо-

вуються суміші природного каучуку зі спеціальними вулканізувальними аген-

тами (сірка, оксиди металів та ін.) У процесі вулканізації каучук стає гумою. 

Вулканізація – це технологічний процес взаємодії каучуків із вулка-

нізувальним агентом при температурах 140…160 °С, при якому відбува-

ється зшивання молекул каучуку в єдину просторову сітку. У процесі вул-

канізації підвищуються характеристики міцності каучуку, його твердість і 

еластичність, знижуються пластичні властивості, тобто забезпечуються 

фізико-механічні властивості, які необхідні для еластичних прес-форм. Для 

підвищення швидкості вулканізації використовують різні каталізатори-

прискорювачі. 
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Для реалізації процесу вулканізації каучукових матеріалів викорис-

товують спеціальний пристрій – вулканізатор, призначений для зняття го-

тових гумових прес-форм із металевих майстер-моделей. За принципом дії 

вулканізатор забезпечує нагрівання й стискання сирої (невулканізованої) 

гуми, яка під час вулканізації перебуває разом із майстер-моделлю в спеці-

альній металевій рамці-опоці між плитами вулканізатора. Такі рамки-

опоки призначені для формування зовнішньої (бокової) поверхні прес-

форм і зазвичай виготовляються з високотеплопровідних матеріалів, на-

приклад алюмінію, і мають круглу або квадратну форму. Розміри опок ви-

бираються відповідно до розмірів виробу (майстер-моделі). 

Конструкція типового вулканізатора (рис. 2.10) складається з основи 

1, на якій розміщується траверса 2, що тримає гвинтову пару з маховиком 

3, яка, у свою чергу, забезпечує вертикальне пересування напрямних сті-

йок 4 разом із верхньою рухомою плитою 8. На основі 1 також закріплена 

нижня нерухома плита 7. Напрямні стійки 4 за допомогою потужного при-

тискного гвинта 3 забезпечують точне й щільне з’єднання між рамкою-

опокою й плитами вулканізатора. Як у нижній, так і у верхній плитах вул-

канізатора вмонтовані нагрівальні елементи – електричні опори. 

 

 
 

1 – основа; 2 – траверса; 3 – гвинтова пара з маховиком; 4 – напрямні 

стійки для верхньої рухомої плити; 5 – тумблер; 6 – система  

терморегулювання з перемикачем; 7, 8 – нагрівальні плити 

Рисунок 2.10 – Схема вулканізатора 

 

Забезпечення робочої температури процесу вулканізації окремо для 

кожної плити здійснюється системою терморегулювання 6, яка розташова-

на на панелі керування вулканізатора. Вмикається вулканізатор в робочий 

режим за допомогою тумблера 5. Повний автоматизований контроль 
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температури й часу вулканізації досягається за допомогою програматора, 

а швидке зниження температури прес-форми після завершення вулканізації 

легко здійснюється системою примусового охолодження. 

Традиційні вулканізатори мають гвинтове стискання, більш передові 

моделі – гідравлічне. Плити вулканізатора зазвичай мають прямокутну 

форму для роботи з прямокутними рамками-опоками, однак можливе ви-

користання й круглих і квадратних рамок. 

Сьогодні вулканізатори виготовляються рядом фірм, які спеціалізу-

ються на ювелірному обладнанні різного призначення: «Рута» (Росія), 

Kerr, ARBE, Dura-BULL (США), LOGIMEC, Chinetti (Італія), Argenta 

(Польща) та ін. Технічні характеристики типових моделей вулканізаторів 

наведено в таблиці 2.2 [12]. 

 

Таблиця 2.2 – Типові моделі вулканізаторів і їхні технічні  

характеристики 
 

Модель 

вулканізатора 

Зовнішній вигляд 

вулканізатора 

Технічні 

характеристики 

1 2 3 

Вулканізатор 

ARBE (США) 

з одним  

регулятором  

температури 

(плита  

210 × 150 мм) 

 

- напруга електроживлення: 220 В; 

- споживана потужність: 1,32 кВт; 

- сила струму: 6 А; 

- регулятори температури: 

50…300 °С; 

- максимальне роз’єднання плит: 

100 мм; 

- розмір робочої площини плит: 

210 × 150 мм; 

- габарити: 510 × 350 × 220 мм; 

- маса: 20 кг. 

Вулканізатор 

«РУТА» (Росія) 

з подвійним  

регулятором  

температури  

(плита  

200 × 125 мм) 

 

- напруга електроживлення: 220 В; 

- споживана потужність: 2,0 кВт; 

- сила струму: 10 А; 

- регулятори температури: 

50…200 °С; 

- максимальне роз’єднання плит: 

100 мм; 

- розмір робочої площини плит: 

200 × 125 мм; 

- габарити: 400 × 360 × 170 мм; 

- маса: 15 кг. 
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Продовження таблиці 2.2 

1 2 3 

Вулканізатор 

LOGIMEC 

Duplex 

(Італія) 

(плита 

150 × 150 мм) 

 

- напруга електроживлення: 220 В; 

- споживана потужність: 2,0 кВт; 

- сила струму: 4 А; 

- максимальна температура: 190 °С; 

- максимальний час дії таймера: 

120 хв; 

- максимальне роз’єднання плит: 

70 мм; 

- розмір робочої площини плит: 

150 × 150мм; 

- габарити: 450 × 280 × 210 мм; 

- маса: 21 кг.  

 

Однією з багатофункціональ-

них і універсальних моделей вул-

канізаційних пристроїв є вулканіза-

тор із електронним керуванням 

LOGIMEC Duplex виробництва 

Італії (табл. 2.2). Він дозволяє виго-

товляти гумові прес-форми в пря-

мокутних або круглих опоках за 

двома методами: як із внутрішніми 

розсувними вставками в опоках, 

так і без них. Це досягається швид-

ким переустаткуванням плит вул-

канізатора, що дозволяє замінювати 

форму нагрівального елемента для 

роботи з будь-якими прес-формами. 

На рисунку 2.11 наведено схему ро-

боти вулканізатора LOGIMEC 

Duplex з використанням циліндри-

чної або прямокутної опоки із вну-

трішніми металевими розсувними 

вставками 7 і 8: нагрівальні плити 2 

і 5 передають до опоки 4 тепло, не-

обхідне для вулканізації, у той час 

як центральний поршень 3, спуска-

ючись усередину опоки, стискає гу-

мову матрицю 6. 

  

 
 

1 – стопорний гвинт; 2 – верхня  

нагрівальна плита; 3 – центральний 

поршень; 4 – опока; 5 – нижня на-

грівальна плита; 6 – гумова матриця; 

7, 8 – металеві розсувні вставки 

Рисунок 2.11 – Схема роботи  

вулканізатора LOGIMEC Duplex  

з використанням внутрішніх  

металевих розсувних вставок 
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2.3.3 Виготовлення прес-форм із різних типів гум 
2.3.3.1 Виготовлення прес-форм із сирої натуральної каучукової гуми 

 

 

Найбільше поширення серед модельних натуральних гум одержала 

каучукова гума Castaldo (США) [11; 14]. Усі основні різновиди гум 

Castaldo, у тому числі ювелірні формувальні марки Castaldo White 

Label (біла), Castaldo Gold Label (жовта) і Castaldo No Shrink Pink (роже-

ва безусадкова) виготовлені з латексного соку каучукових дерев, вироще-

них на плантаціях у тропічних лісах Південно-Східної Азії. 

Для виготовлення гумової прес-форми із сирих каучукових гум їх на-

різають на заготівки відповідної форми й укладають до прямокутної рамки-

опоки з алюмінію. У рамку встановлюють майстер-модель і заповнюють 

внутрішні порожнини майстер-моделі шматочками сирої гуми. Потім запо-

внюють рамку заготовленими смужками гуми до верху. Далі рамку разом 

із гумою й майстер-моделлю розміщують між двома нагрітими плитами ву-

лканізаційного преса й вулканізують гуму протягом 30…90 хв, залежно від 

товщини рамки з розрахунку 15 хв на кожний шар гуми товщиною 6,35 мм. 

Для виготовлення прес-форм із натуральних каучукових гум 

на практиці використовують декілька способів, основними серед яких є 

два способи, описані нижче. 

Спосіб 1 (схематично поданий на рисунку 2.1). Спеціальну опоку 

з напрямними штифтами укладають на гладку поверхню стола або опорну 

плиту основою донизу. Потім опоку заповнюють пластиліном, у який вда-

влюють до половини майстер-модель виробу. На цю опоку встановлюють 

другу опоку й заливають її рідким розчином гіпсу. Після затвердіння гіпсу 

опоки перевертають і видаляють пластилін, а майстер-модель при цьому 

залишається в гіпсовій формі. У гіпсі виконують кілька заглибин, які бу-

дуть напрямними виступами гумової форми. Сиру гуму нарізають дрібни-

ми шматочками, якими наповнюють верхню половину форми. Опоки вста-

новлюють на вулканізаційний прес і вулканізують шматочки гуми протя-

гом 4…6 хв при температурі 150…160 ºС. Після цього гіпс розбивають, 

витягають і ретельно очищають майстер-модель й виготовлену гумову пів-

форму. Потім опоку, до якої вклали готову півформу, укладають основою 

донизу, наносять розділювальне покриття (тальк) і до півформи укладають 

майстер-модель. Другу верхню половину опоки заповнюють шматочками 

сирої гуми. Далі вулканізують другу половину форми й одержують обидві 

частини гумової прес-форми. Потім з гумової прес-форми витягають 

майстер-модель і прорізають у ній ливниковий канал (живильник). 

Спосіб 2. При виготовленні прес-форми для одержання воскових 

моделей простих форм майстер-модель вкладають між двома пластинами 

сирої гуми відповідної товщини так, щоб при вдавлюванні майстер-модель 

була повністю заглиблена в гуму, з подальшою їх вулканізацією (рис. 2.12). 

Майстер-модель розташовують у рамці прямокутної форми так, щоб 

вона повністю була розміщена в центрі всієї форми. Для цього нарізають 
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гуму за формою рамки й укладають її у рамку, попередньо уклавши в її 

центр майстер-модель. Після заповнення рамки з поправкою на ущільнен-

ня гуми її поміщають до вулканізатора. 

 

 
 

1 – рамка-опока; 2 – опорна плита; 3 – пластина сирої гуми;  

4 – майстер-модель; 5 – ювелірний камінь 

Рисунок 2.12 – Схема укладання майстер-моделі в рамку для виготовлення 

прес-форми 

 

Основним недоліком сирих натуральних каучукових гум є їхня усад-

ка, яка виникає в процесі вулканізації прес-форм (винятком є гума марки 

Castaldo No Shrink Pink). Природа виникнення усадки залежить від типу 

гуми, її якості, а також від режиму її вулканізації. Усадка сирої гуми після 

вулканізації зазвичай становить 2…3 %. Тому дуже важливим є вибір різ-

новиду гуми для виготовлення прес-форми. Існують й інші види гум – си-

ліконові, а також двокомпонентні гуми, які полімеризуються при кімнат-

ній температурі з нульовою усадкою. 

 

 

2.3.3.2 Виготовлення прес-форм із рідких двокомпонентних  

силіконових гум 

 

 

Рідкі гуми твердіють при кімнатній температурі, що дозволяє виго-

товляти гумові прес-форми з моделей із вже закріпленими в них ювелір-

ними каменями, на які температура й тиск чинять негативний вплив. 

Для виготовлення гумових форм, особливо при литті з ювелірним 

камінням, широке поширення одержали прозорі рідкі двокомпонентні си-

ліконові гуми «Ласіл-С» і «Ласіл-T» з мінімальною усадкою [11, 15]. Влас-

тивості двокомпонентних силіконових гум «Ласіл-С» і «Ласіл-T» наведено 

в таблиці 2.3. 
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Таблиця 2.3 – Властивості рідких двокомпонентних силіконових гум 
 

Характеристики гуми Ласіл-С Ласіл-T 

Співвідношення основа / затверджувач, мас. % 10 / 1 10 / 1 

Тривалість робочого циклу при 22 ºС, хв 40 100…120 

Час повної вулканізації при 22 ºС, год 7 11 

Властивості після твердіння (для зразка товщиною 10…15 мм  

через 24 год після вулканізації при 22 ºС) 

Твердість за Шором (А), од. 25 43 

Межа міцності при розтягуванні, МПа 7 5,5 

Відносне подовження при розриванні, % 850 300 

Опір роздиранню (міцність на розрив), кН/м 23 21 

Щільність, г/см
3
 1,12 1,12 

Лінійна усадка через 24 год. при 25 ºС, % 0 0 

Лінійна усадка через 168 год. (7 діб) при 25 ºС, % ≤ 0,1 ≤ 0,1 

 

Гума «Ласіл-С» – м'яка силіконова гума холодного твердіння з ви-

соким відносним подовженням. Розроблена для виготовлення гумових 

прес-форм для технології лиття за виплавлюваними моделями, форм для 

лиття легкоплавів або полімерів відцентровим способом, а також виготов-

лення скульптурних форм і зліпків. Може використовуватися для зняття 

форм із вертикальних поверхонь, а також нерухомих об'єктів. 

Переваги «Ласіл-С»: 

- м'якість і високе подовження до розриву готових прес-форм, що 

дозволяють знімати прес-форми зі складних і об'ємних майстер-моделей, а 

також моделей, які складно витягуються з прес-форми; 

- твердіння при кімнатній температурі дозволяє здійснювати зали-

вання майстер-моделей (моделей), для яких температура й тиск вулканіза-

ції можуть чинити згубний вплив; 

- низька в'язкість компонентів забезпечує легке перемішування й ва-

куумування в процесі підготовки гуми до заливання в опоку; 

- висока об'ємна стабільність і практично нульова усадка; 

- форми рекомендується використовувати для заливання (інжекту-

вання) ювелірного воску, поліуретану, поліефірних смол, пінополіурета-

нів, епоксидних смол, а також легкоплавких сплавів на основі олова; 

- не потрібне використання силіконового розділювального спрею для 

полегшення витягування восківок, оскільки вже містить змащувальні агенти; 

- достатня гнучкість, стійкість до роздирання в місці розрізання ножем. 

Особливості використання гуми «Ласіл-С». Насамперед, необхід-

но очистити поверхню майстер-моделі від сторонніх часток. Якщо буде 

потреба, особливо на поруватих поверхнях, необхідно використовувати 

змащення, вазелін або мильний розчин для полегшення подальшого відді-

лення гуми від майстер-моделі. 

Рідку гуму перед заливанням необхідно піддати вакуумному оброб-

ленню для видалення пухирців повітря. Для цього гуму поміщають до ва-
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куумної камери на 1…2 хв. Якщо використання вакууму не можливе, ре-

комендується спочатку за допомогою кисті нанести на поверхню майстер-

моделі тонкий шар рідкої гуми (1…2 мм). Далі слід залишити при кімнат-

ній температурі до зникнення міхурів і початку полімеризації матеріалу. 

Потім залити зверху майстер-модель в опоці рештою гуми для утворення 

повноцінної форми. 

Заливання гуми необхідно здійснювати акуратно, уникаючи захоп-

лення повітряних пухирців. При кімнатній температурі (22…24 ºС) суміш 

полімеризується за 6…8 год, після чого прес-форму можна відокремлюва-

ти від майстер-моделі. За нижчих температур полімеризація відбувається 

довше, за вищих температур – суттєво швидше, наприклад при 10 ºС – 

20 год, при 40 ºС – 40 хв. Слід ураховувати, що при підвищенні температу-

ри полімеризації усадка гуми помітно збільшується. Також слід урахову-

вати, що через високу м'якість прес-форм, виготовлених з гуми «Ласіл-С», 

з метою уникнення деформації восківки, у процесі інжекціювання прес-

форму слід тримати у твердій рамці. 

Гума «Ласіл-T» – це високоміцна рідка двокомпонентна формувальна 

силіконова гума холодного твердіння. Розроблена для виготовлення прозо-

рих гумових прес-форм для технології лиття за виплавлюваними моделями. 

Переваги «Ласіл-T»: 

- прозорість готових прес-форм, що дозволяє акуратно здійснювати 

їх розрізання, що особливо важливо для складних об'ємних виробів, а та-

кож моделей, які можуть бути ушкоджені в процесі їх витягування з прес-

форми. Інжекціювання в прозору форму суттєво полегшує пошук і добір 

оптимальних параметрів процесу; 

- легке перемішування й вакуумування в процесі підготовки гуми 

до заливання; 

- достатня об'ємна стабільність і практично нульова усадка; 

- не потрібне використання силіконового розділювального спрею для 

витягування восківок, оскільки вже містить змащувальні агенти; 

- може довгостроково використовуватися для заливання й інжекцію-

вання при температурах до 200 ºС і короткочасно – до 250 ºС; 

- має середню твердість і високі характеристики міцності; 

- достатня гнучкість, стійкість до роздирання в місці розрізання ножем; 

- є можливість виготовлення прес-форм без вакуумування гуми. 

Приготування гуми «Ласіл-T» включає такі технологічні операції: 
1) приймають співвідношення компонентів гуми «основа / затвер-

джувач» – 100 / 10; 

2) компоненти ретельно перемішують шпателем протягом 10…12 хв 

при кімнатній температурі, не допускаючи при цьому перегрівання суміші 

вище 35 ºС; 

3) для видалення пухирців повітря суміш піддають вакуумуванню 

протягом 1…2 хв у вакуумній камері; якщо вакуумування не можливе, тоді 

спочатку змішують невелику кількість компонентів і наносять цю суміш 

тонким шаром за допомогою кисті на майстер-модель; далі залишають 
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опоку з майстер-моделлю при кімнатній температурі до зникнення пухир-

ців і початку полімеризації; 
4) опоку з майстер-моделлю заливають зверху свіжовиготовленою 

сумішшю й залишають на відкритому повітрі на 18…24 години. 
 
 

2.3.4 Розрізання гумових прес-форм 
 
 

Після вулканізації (полімеризації) гуми наступною обов'язковою 
операцією є розрізання прес-форми з метою витягування майстер-моделі 
та отримання модельної порожнини всередині прес-форм під інжекцію-
вання модельного воску. При розрізанні виконується площина рознімання 
прес-форми, яка повинна забезпечити чітке поєднання половин прес-
форми без перекосів і зсувів. 

Розрізання гумової прес-форми, як правило, виконується вручну 
й вимагає від різьбяра високої кваліфікації, досвіду, акуратності й просто-
рової уяви. Існують різні способи розрізання: зиґзаґоподібна, чотирьохзам-
кова. Різання здійснюється спеціальними ножами (скальпелями) зі змінни-
ми лезами різної форми. 

При зиґзаґоподібному розрізанні прес-форми різати починають 
із ливникової воронки, далі надрізують торцеві стінки прес-форми різким 
зиґзаґом углиб. Отримана таким чином зиґзаґоподібна площина розніман-
ня забезпечує чітке з’єднання половинок прес-форми. 

При чотирьохзамковому розрізанні спочатку прямим лезом здій-
снюють надріз глибиною 2…3 мм посередині крайок гумової прес-форми. 
Потім у прес-формі вирізують кривим лезом чотири замки, щоб не відбу-
лося зсуву двох її половинок при виготовленні воскових моделей. Замки 
являють собою заглибину квадратної форми на одній половинці форми 
з розмірами 9 × 9 × 5 мм і відповідні виступи на іншій половинці форми. 
Замки розташовуються на кутах прямокутної гумової прес-форми. 

При литті з камінням в порожнину прес-форми до відповідних гнізд 
спочатку укладають камені, а потім до форми за допомогою інжектора по-
дають віск і одержують воскові моделі із закріпленими в них каменями. 

Приклад гумової прес-форми з розрізанням за площиною розніман-
ня, виготовленої за майстер-моделлю ювелірного виробу «Блок швенза» 
(рис. 2.13), наведено на рисунку 2.14. 

Після виготовлення прес-форми нумерують і маркують. У перер-
вах між використанням прес-форми зберігають у закритих контейнерах, 
ящиках або шафах, тобто в місцях, що виключають потрапляння на прес-
форми сонячного світла й пилу. Після кожного чергового використання 
прес-форми необхідно ретельно очищати. Також рекомендується у вироб-
ничих умовах вести журнал прес-форм, куди повинні вноситися всі пара-
метри виробництва воскових моделей для кожної конкретної прес-форми 
(тип і температура воску, температура інжекції, ступінь вакууму, тиск, 
тривалість охолодження). 
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Рисунок 2.13 – Майстер-модель виливка «Блок швенза» 
 

 
 

Рисунок 2.14 – Гумова прес-форма для виготовлення воскової моделі 

виливка «Блок швенза» 
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2.3.5 Дефекти гумових прес-форм 
 

 

При роботі з різними типами гумових матеріалів у процесі виготовлен-

ня з них прес-форм можуть виникати певні труднощі, проблеми й дефекти. 

Деякі з найпоширеніших дефектів гумових прес-форм, причини їх виникнен-

ня, а також деякі прості способи їх усунення наведено в таблиці 2.4 [16]. 
 

Таблиця 2.4 – Дефекти гумових прес-форм 
 

Вид дефекту Причина появи Способи усунення 
1 2 3 

Прес-форма 

має підвищену 

м'якість і лип-

кість 

1. Не дотримується режим 

вулканізації: занадто низь-

ка температура або занадто 

мала тривалість витримки в 

процесі вулканізації 

1. Перевірити дійсну темпера-

туру вулканізатора. 

2. Працювати відповідно до 

рекомендацій виробника щодо 

температури й часу вулканізації. 

Прес-форма 

має підвищену 

твердість із 

елементами 

деформування 

1. Завищений тиск вулкані-

зації. 

2. Передержування прес-

форми в процесі вулканіза-

ції й (або) завищена темпе-

ратура вулканізації. 

1. Понизити тиск. 

2. Перевірити дійсну темпера-

туру вулканізатора. 

3. Працювати відповідно до 

рекомендацій виробника щодо 

температури й часу вулканізації. 

Шари прес-

форми схильні 

до розшару-

вання 

1. Забруднення поверхонь 

шматків гуми в процесі ви-

готовлення прес-форми (бру-

дні руки, жир, тальк тощо). 

1. Використовувати чисті гу-

мові матеріали. 

2. Дотримувати чистоти. 

Наявність  

пухирців або 

вм'ятин на  

великих  

ділянках  

прес-форми 

1. Недостатнє заповнення 

гумою рамки (опоки). 

1. Заповнити рамку гумою 

більш щільно. 

Підвищена 

твердість ви-

хідної гуми й 

нездатність її 

вулканізуватися 

1. Гума вже є частково або 

повністю вулканізованою 

під дією випадкового на-

грівання або протягом три-

валого зберігання 

1. Замінити гуму, яка вийшла з 

ладу, на нову. 

2. Перевірити умови зберіган-

ня гуми. 

Підвищена 

усадка гуми 

1. Занадто висока темпера-

тура вулканізації. 

1. Перевірити дійсну темпера-

туру вулканізатора; 

2. Працювати відповідно до 

рекомендацій виробника щодо 

температури й часу вулканізації. 

3. Понизити температуру вул-

канізації до 143 ºС і вдвічі збі-

льшити час вулканізації. 
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Продовження таблиці 2.4 
1 2 3 

Гума не запов-

нює всі порож-

нини й піднут-

ряння в рамці 

1. Неправильне укладання 

шматків гуми в рамці. 

2. Використовується занад-

то стара гума. 

1. Необхідно вкладати в рамку 

більш дрібні шматочки гуми. 

2. Перевірити правильність 

температури, що реєструється 

вулканізатором 

Підвищена 

твердість  

і жорсткість 

гуми 

1. Гума перебуває в замо-

роженому стані після три-

валого зберігання при ни-

зькій температурі. 

1. Повільно нагрівати гуму до 

38 ºС. 

 

 

2.4 Виготовлення воскових виплавлюваних моделей 

2.4.1 Основні типи восків для виготовлення воскових моделей 

ювелірного литва 

 

 

Виплавлювані моделі ювелірних виробів виготовляють шляхом за-

пресовування розплавленого модельного складу (композиції) в порожнину 

гумової прес-форми. Фізико-хімічні властивості модельних композицій 

і шорсткість поверхні виплавлюваних моделей суттєво визначають якість 

виготовлених виливків ювелірних виробів. Тому модельні композиції по-

винні відповідати таким основним вимогам: 

- забезпечувати чітке відтворення оригіналу; 

- мати невисоку температуру плавлення, а температуру запалення – 

не нижче ніж 180 °С; 

- мати якісну глянсову поверхню; 

- мати достатні пластичність і міцність; 

- мати мінімальну усадку при твердінні; 

- мати нульову зольність при високотемпературному прожарюванні 

ливарних форм; 

- повинні легко й без залишку виплавлятися; 

- бути безпечними, нетоксичними, неканцерогенними; 

- бути не дефіцитними і мати невисоку вартість. 

Модельний склад, як правило, складається з трьох компонентів: на-

повнювача, пластифікатора й зміцнювача. Наповнювач є структуротвірним 

компонентом, який перешкоджає усадці, знижує внутрішні напруження 

й вартість модельних композицій і повинен мати гарну сумісність із воско-

подібними матеріалами (різні марки парафінів і стеаринів, бджолиний віск, 

поліетилен високого тиску тощо). Пластифікатори надають пластичність 

і розширюють інтервал пластичного стану модельного складу й повинні 

сполучатися з наповнювачем (дібутілфталат, касторове масло, полістирол, 

етилцелюлоза тощо). Зміцнювач підвищує механічні характеристики мо-

дельних сплавів (високоплавкі церезини, каніфоль тощо). 
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У теперішній час на ринку представлена величезна різноманітність 

восків, які за призначенням умовно можна розділити на кілька груп: 

- скульптурні воски; 

- воски для різьблення; 

- воски для ліплення; 

- інжекторні воски. 

Скульптурні воски використовуються для виготовлення виробів ве-

ликих розмірів, воскові моделі яких важко виготовити за допомогою за-

пресовування під тиском на інжекторній установці. Як правило, такі моде-

лі виготовляють вільним заливанням у форму. Для цієї операції добре під-

ходять такі марки восків, як: 

- КС 1364-В SculptureWaxBase з температурою плавлення 64,5 ºС; 

- KC1467 А DarkRed з температурою плавлення 67 ºС; 

- KC 1767-s White з температурою плавлення 90,5 ºС. 

Ці воски мають низькі усадку й зольність, і повністю вигорають  

при прожарюванні форм. 

Воски для різьблення більш тверді в порівнянні з іншими восками 

й мають більш високу температуру плавлення. Застосовують їх для виго-

товлення моделей складного дизайну шляхом механічного оброблення рі-

зальними інструментами. На українському ринку воски для різьблення 

представлені фірмами Ferris, Kerr і Matt, поставляються у вигляді брусків, 

профільних стрижнів і дроту. Найбільш популярним для різьблення є віск 

марки Ferris Fille-A-Wax (зелений) – це найтвердіший віск, на ньому мож-

ливе прорізання найбільш тонких деталей і складних дизайнів; може полі-

руватися до дзеркального блиску; товщина стінки восківок може досягати 

менше за 0,2 мм при збереженні початкової міцності. Воски для різьблення 

добре обробляються різцями, але вимагають граничної обережності, оскі-

льки при роботі з ними не рекомендується сильно заглиблювати інстру-

мент, тому що це може призвести до відколів на поверхні виробів. 

Воски для ліплення призначені для ручного виготовлення виплавлю-

ваних моделей, дозволяють формувати вироби ліпленням, вальцюванням, 

скручуванням, штампуванням, таким чином надаючи їм різну форму. Такі 

воски швидко розм'якшуються від незначної дії зовнішнього джерела тепла 

(наприклад, фену). У зв'язку з цим їх періодично охолоджують у холодиль-

нику або в холодній воді для надання їм первісної твердості. Такі воски лег-

ко піддаються гнуттю й паянню. Воски для ліплення, як правило, випуска-

ються у вигляді пластин різних форм й кольору (різні кольори восків харак-

теризують їхні відмінності між собою за фізико-механічними властивостя-

ми, наприклад пластичністю, твердістю, усадкою тощо). Характерним пред-

ставником ліпних восків є марка Ferris Mold-A-Wax, яка виготовляється 

у двох колірних виконаннях (червоний і чорний воски). Червоний віск добре 

ліпиться й формується при температурі тіла. При кімнатній температурі ви-

роби з червоного воску добре тримають форму. Червоний віск використову-

ється для зняття зліпків із гравюр, гіпсових форм, орнаментів тощо. Чорний 

віск більш твердий, з температурою плавлення 76 ºС, що дозволяє його  
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застосовувати для запресовування в прес-форму на інжекторній установці, 

а після охолодження такий віск стає твердим і придатним для різьблення. 

Інжекційні (ливарні) воски ювелірного призначення мають зелений, 

жовтий, блакитний, червоний і помаранчевий кольори залежно від наявно-

сті певних фізико-механічних властивостей. Різні виробники намагаються 

не порушувати кольоровість восків. Ливарні воски мають низьку темпера-

туру плавлення (63…74 °С) і при нагріванні до 700 °С повністю згорають. 

Найбільше застосування в ювелірній справі знайшли інжекційні воски 

фірм Castaldo Supercera, Freemen, Ferris, Kerr тощо. Разом з тим широке 

застосування знайшли також воски, до складу яких входять парафін, шела-

ковий віск і барвники. Для виготовлення моделей використовуються воски 

різних модифікацій, які можуть поставлятися у вигляді пластин, блоків, 

стрижнів, дроту на бобіні, профільних стрижнів, сіток тощо. Основні влас-

тивості інжекційних восків різних кольорів фірми Castaldo Supercera наве-

дено в таблиці 2.5 [17]. 

 

Таблиця 2.5 – Властивості інжекційних восків Castaldo Supercera 
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Блакит-
ний 

Надзвичайно пластич-
ний, ідеально підходить 
для філіграні й складних 
моделей, ТІНЖ – 74 ºС 

ххх ххх - - - ххх - - 

Пома-
ранче-
вий 

Дуже пластичний і легко-
плинний, з мінімальним 
осіданням, багатоцільовий, 
рекомендується для тонких 
виробів, ТІНЖ – 68 ºС 

хх хх х - - хх х - 

Черво-
ний 

Універсальний, підхо-
дить для широкого спек-
тру моделей, швидко за-
стигає, середньої пластич-
ності, ТІНЖ – 74 ºС 

- х хх х х - хх х 

Жовтий 

Твердий, незначної плас-
тичності, легкоплинний, 
з гарною заповнюваніс-
тю, майже без усадки й 
осідання, ТІНЖ – 76 ºС 

- - ххх ххх ххх х - хх 

Зеле-
ний 

Пластичний, довго засти-
гає, з мінімальними усад-
кою й осіданням, універ-
сальний, ТІНЖ – 65 ºС 

х хх ххх хх ххх хх х х 
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Примітки: ТІНЖ – робоча температура воску в інжекторі; «-» – власти-

вість не проявляється; «х» – властивість проявляється слабко; «хх» – влас-

тивість проявляється середньо; «ххх» – властивість проявляється сильно. 

 

У теперішній час розроблено різні спеціалізовані домішки й присад-

ки, які поліпшують роботу з ювелірними восками. У якості таких домішок 

використовуються: розділювальні покриття для поверхні модельної поро-

жнини прес-форм; змочувачі поверхні восківок; поверхнево-активні речо-

вини для зниження поверхневого натягу на межі розподілу між восковою 

«ялинкою» та формувальною сумішшю тощо. 

Нижче наведено характеристику допоміжних матеріалів для роботи 

з ювелірними восками виробництва фірми Kerr [17]. 

Kerr Microfilm – призначений для полегшення витягування воскових 

моделей з гумових прес-форм шляхом нанесення на їхню робочу поверхню 

порожнини, забезпечує очищення робочих поверхонь порожнин прес-форм. 

Kerr Debubblizer – призначений для зняття поверхневого напруження 

із зібраних у «ялинку» воскових моделей перед формуванням. Оброблення 

воскової «ялинки» цим розчинником забезпечує зниження здатності мікро-

пухирців повітря втримуватися на поверхні восківок під час заливання до 

опоки формомаси. Покращує змочуваність воскової поверхні формувальною 

масою, забезпечуючи тим самим чисту, без пухирців, гладку поверхню лиття, 

отже, дозволяє заощадити на операціях фінішного оброблення виробів. 

Kerr Super-Sep – застосовується в технології лиття з камінням й при-

значений для зниження поверхневого натягу з метою полегшення відділення 

формомаси від ювелірних каменів. Наноситься на воскову «ялинку» перед 

процесом формування воскових моделей із закріпленими на них каменями. 

Kerr Vacufilm – застосовується для зменшення поверхневого натягу 

на границі «воскова «ялинка» – формо маса» при вакуумному і віброваку-

умному обробленні форм. Дозволяє мінімізувати кількість повітряних пу-

хирців на поверхні восківок при формуванні. 

 

 

2.4.2 Інжектори для виготовлення воскових моделей 

 

 

Для лиття воску під тиском (заповнення гумової прес-форми розпла-

вленим воском) застосовується пристрій, який називається інжектором 

(рис. 2.15, а). Інжектор воску складається із зовнішнього резервуара – кор-

пусу 1, у якому розміщується внутрішній резервуар для воску 2. Порожнина 

між цими резервуарами заповнюється трансформаторним маслом 3, яке пі-

дігрівається електронагрівником 4. У верхній кришці 5 резервуара розміщу-

ється штуцер 6 для нагнітання стисненого повітря й створення в ньому над-

лишкового тиску на поверхню розплавленого воску, а також вентиль 7 для 

випускання повітря. Заповнення гумової прес-форми 8, яку поміщають у 

затискач 9, здійснюється через інжекторне сопло 10 під дією стисненого  
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повітря, тиск якого контролюється манометром 11, установленим на верхній 

кришці інжектора. Інжекторне сопло оснащене системою індивідуального 

обігрівання до 50 °С з регулятором температури 12. Швидкість нагрівання 

воску змінюється регулятором потужності за допомогою рукоятки 13. Тем-

пература нагрівання воску контролюється контактним термометром або 

термопарою і позначається на циферблаті 14, підтримання заданої темпера-

тури воску забезпечується терморегулятором. Вмикається інжекторна уста-

новка в мережу електроживлення перекидним вимикачем 15. 

 

а) 

 
б) 

в) 

 

а – восковий інжектор; б – затискання прес-форми; в – поєднання сопла 

інжектора з ливниковим отвором прес-форми; 1 – зовнішній резервуар;  

2 – внутрішній резервуар; 3 – трансформаторне масло; 4 – електронагрівник; 

5 – кришка; 6 – штуцер для подання стисненого повітря; 7 – вентиль  

для випускання повітря; 8 – гумова прес-форма; 9 – затискач; 10 – сопло  

інжектора; 11 – манометр для контролю тиску; 12 – регулятор  

температури обігрівача інжекторного сопла; 13 – рукоятка регулятора 

потужності електронагрівника; 14 – циферблат температури воску;  

15 – перекидний вимикач 

Рисунок 2.15 – Схема воскового інжектора 
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В умовах одиничного виробництва замість інжектора можна викори-

стовувати багаторазовий медичний шприц, до якого набирають розплавле-

ний віск і видавлюють у гумову прес-форму. 

Виготовлення воскових моделей при використанні еластичних гумо-

вих прес-форм можливе тільки у разі дотримання всіх технологічних пара-

метрів роботи воскового інжектора. Робоча температура воску в інжекторі 

повинна відповідати рекомендаціям його виготовлювача й при видаленні 

готової восківки із прес-форми повинна бути не вищої від температури те-

плотривкості цього інжекційного воску. Рекомендований тиск в інжекторі 

19,6…98,0 кПа, залежно від складності воскової моделі. Якщо тиск вищий 

від припустимого інтервалу, то відбувається видавлювання облоя через 

краї прес-форми. Також це відбувається, якщо половини прес-форми пога-

но з’єднані або з недостатньою силою стиснуті між собою. 

Технічні характеристики типових моделей воскових інжекторів на-

ведено в таблиці 2.6 [17]. 

 

Таблиця 2.6 – Типові моделі інжекторів воску і їхні технічні  

характеристики 
 

Модель  

інжектора 

Зовнішній вигляд 

інжектора 
Технічні характеристики 

1 2 3 

Інжектор ARBE 

(США) 

з об’ємом  

робочої камери 

2,8 л, 

аналоговий 

 

- напруга електроживлення: 220 В; 

- максимальна температура: 121 °С;  

- максимальний тиск: 207 кПа; 

- габарити: 500 × 300 × 300 мм; 

- маса: 12,1 кг; 

- нагрівальні елементи виконані з ма-

теріалу «кераміка-слюда» у сталевій 

оболонці; 

- випускне сопло має систему захисту 

від протікання; 

- регульований біметалічний термостат 

Інжектор КЕRR 

(США) 

з об’ємом  

робочої камери 

1,5 л, 

електронний 

 

- напруга електроживлення: 220 В; 

- максимальна температура: 99 °С; 

- точність підтримання температури: 

0,1 °С; 

- габарити: 160 × 160 × 535 мм; 

- маса: 5,5 кг 
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Продовження таблиці 2.6 

1 2 3 

Інжектор 

MASTERWAX 

(Італія) 

з об’ємом  

робочої камери 

1,5 л, 

електронний, 

з редуктором 

 

- напруга електроживлення: 220 В; 

- потужність: 210 Вт; 

- регулювання температури: 50…85 °С; 

- максимальний тиск: 160 кПа; 

- робочий тиск: 80 кПа; 

- габарити: 205 × 220 × 510 мм; 

- маса: 8 кг 

 

 

2.4.3 Технологічні операції виготовлення воскових моделей 

із використанням інжекторів 

 

 

Технологія виготовлення воскових моделей ювелірних виробів 

за допомогою воскового інжектора являє собою послідовність таких загаль-

них операцій: 

1) заповнення робочої камери інжектора восковою композицією 

на 3/4 об’єму; 

2) увімкнення інжектора і розплавлення воскової композиції; 

3) встановлення регулятора температури на необхідний режим – 

62…75 С, залежно від маси й ажурності восківок; 

4) встановлення тиску на клапані компресора в межах 19,6…98,0 кПа; 

5) розкриття гумової прес-форми й нанесення на робочу поверхню її 

порожнини розділювального спрею; 

6) збирання прес-форми й стиснення її металевими пластинами; 

7) піднесення прес-форми до сопла інжектора й заповнення її воско-

вою композицією шляхом м'якого вдавлювання прес-форми в сопло; 

8) плавне відведення заповненої воском прес-форми від сопла 

інжектора; 

8) охолодження прес-форми протягом 2…3 хв; 

9) розкриття прес-форми й видалення з неї воскової моделі; 

10) зачищення отриманої воскової моделі від облоя й задирок; 

11) відрізання ножицями від живильника ливникової воронки. 

Окремо в металевій прес-формі виготовляють стояк. При виготовле-

ні моделі стояка використовують те  саме обладнання й модельний склад, 

що й для виготовлення восківок. Порядок операцій для виготовлення мо-

дельного стояка такий: 

1) очищення металевої прес-форми для стояка від залишків воску; 
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2) збирання прес-форми; 

3) запресовування в прес-форму воскової композиції; 

4) охолодження прес-форми й видалення стояка. 

 

 

2.4.4 Дефекти воскових моделей 
 

 

Найпоширеніші дефекти, що утворюються на воскових моделях 

ювелірних виробів в процесі їх виготовлення, причини їх виникнення, а 

також деякі прості способи їх усунення представлено в таблиці 2.7 [16]. 

 

Таблиця 2.7 – Дефекти воскових моделей 
 

Вид дефекту Причина появи Способи усунення 
1 2 3 

Наявність  

у восківках 

пухирців  

повітря 

1. Недостатня кількість воску 

в інжекторі 

2.Відхилення температури 

воску від оптимальної тем-

ператури (перегрівання або 

охолодження) 

3. Недостатнє поєднання со-

пла інжектора й ливникової 

воронки прес-форми 

4. Завищений тиск в інжекторі 

1. Додати в інжектор віск 

2. Відрегулювати температуру 

воску 

3. Правильно встановити фор-

му або доопрацювати ливни-

кову воронку в прес-формі 

4. Понизити тиск в інжекторі 

Неповне  

заповнення 

прес-форм 

воском 

1. Занижений тиск в інжекторі 

2. Знижена температура воску 

3. Холодна прес-форма 

4. Живильник у прес-формі 

занадто тонкий 

5. Забруднений інжектор 

1. Збільшити тиск в інжекторі; 

2. Підвищити температуру воску 

3. Підігріти прес-форму при 

повторному використанні 

4. Використовувати живильник 

у прес-формі більш широкого 

перетину 

5. Почистити інжектор і сопло 

Надмірне  

заповнення 

прес-форм 

воском 

1. Тиск в інжекторі занадто 

високий 

2. Неправильне стискання 

прес-форми в затискачі 

3. Великий перегрів воску 

4. Тривалий час запресову-

вання воском прес-форми 

1. Понизити тиск 

2. Правильно затискати прес-

форму 

3. Виготовити нову прес-

форму й виконати її розрізання 

більш гострим інструментом 

4. Понизити температуру воску 

5. Скоротити час запресовуван-

ня воском прес-форми 
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Продовження таблиці 2.7 

1 2 3 

Восківка з 

підвищеною 

липкістю й 

гнучкістю 

1. Занадто раннє розкриття 

прес-форми 

2. Великий перегрів воску 

3. Перегріта прес-форма 

1. Збільшити час охолодження 
2. Понизити температуру воску 
3. Збільшити час охолодження 
прес-форми перед повторним 
використанням 

Підвищена 

усадка воску 

1. Великий перегрів воску 

2. Недостатній тиск 

3. Занадто короткий час за-

пресовування воском прес-

форми 

4. Занадто тонкий живильник 

5. Холодна прес-форма 

6. Віск із підвищеним сту-

пенем усадки 

1. Понизити температуру воску 
2. Збільшити тиск інжекцію-
вання 
3. Збільшити час запресову-
вання воском прес-форми 
4. Використовувати живильник 
у прес-формі більш широкого 
перетину 
5. Підігріти прес-форму перед 
повторним використанням 
6. Перейти на віск із більш 
низькою усадкою 

Недостатня 
якість повер-
хні восківки 
(зморшки) 

1. Прес-форма занадто хо-

лодна 

2. Віск занадто холодний 

1. Підігріти прес-форму перед 

повторним використанням 

2. Підвищити температуру воску 

Недостатня 

якість повер-

хні восківки 

(підвищена 

шорсткість, 

поруватість) 

1. Занадто низький тиск за-
пресовування воском прес-
форми 
2. Надлишок розділюваль-
ного спрею або тальку на 
поверхні модельної порож-
нини прес-форми 
3. Одночасне використання 
спрею й тальку 

1. Збільшити тиск запресову-

вання воском прес-форми 

2. Почистити прес-форму й 

зменшити кількість спрею або 

тальку 

3. Почистити прес-форму й 

використовувати тільки спрей 

Облой на  

восківках 

1. Занадто високий тиск за-
пресовування воском прес-
форми 
2. Неякісне розрізання прес-
форми 
3. Неправильне стискання 
прес-форми в затискачі 
4. Занадто гарячий віск 

1. Понизити тиск запресову-
вання воском прес-форми 
2. Виготовити нову прес-
форму й виконати її розрізан-
ня більш якісно 
3. Збільшити тиск у затискачі 
4. Понизити температуру воску 

Восківки  

ламаються 

при їх витя-

ганні з прес-

форми 

1. Недостатня кількість роз-
ділювального спрею 
2. Неправильне розкриття 
прес-форми 
3. Неякісне розрізання прес-
форми 
4. Тривалий час охоло-
дження 
5. Використання крихкого 
воску 

1. Використовувати більше 
розділювального спрею 
2. Поліпшити розкриття прес-
форми й способи видалення 
восківки 
3. Виготовити нову прес-
форму й виконати її розрізан-
ня більш якісно 
4. Скоротити час охолодження; 
5. Перейти на більш гнучкий 
віск 
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2.5 Збирання воскових моделей у блоки 

 

 

Після виготовлення воскових моделей у необхідній кількості їх зби-

рають у блок, який на вигляд нагадує стовбур дерева (центральний стояк) 

із гілками (воскові моделі), тому часто через зовнішню схожість блоки вос-

кових моделей називають «ялинками». 

Для збирання воскових моделей у блок 

(рис. 2.16) раніше виготовлений модельний сто-

як 1 закріплюють у гумовій підставці – основі й 

фіксують зібрану конструкцію на паяльному 

столику. Гумова підставка, крім основи тарілча-

стого типу 2, має спеціальне пристосування 3, до 

якого кріпиться конусна частина ливникового 

стояка. Така запатентована схема збирання стоя-

ка з основою, що одержала назву Newsprue [16], 

забезпечує легке зняття гумової підставки зі сто-

яка, який вже заформований в опоці, при цьому 

виключається небезпека появи тріщин у формо-

масі біля ливникової воронки й основи стояка, 

що може призвести до дефектів у виливках. 

До модельного стояка висуваються такі 

вимоги: 

- товщина в діаметрі не менше ніж 5 мм, 

щоб рідкий метал, перш ніж затвердіє, легко за-

повнював тонкі частини порожнини ливарної 

форми; 

- забезпечення зручності кріплення (припаювання) воскових моделей; 

- забезпечення видалення воску при витоплюванні моделей і прожа-

рюванні ливарної форми; 

- забезпечення вільного й без турбулентності переміщення розплаву 

до порожнини ливарної форми; 

- забезпечення підживлення виливків у процесі їх кристалізації; 

- забезпечення принципу послідовного тверднення розплаву у формі 

(з цією метою стояк виконують злегка звуженим від протилежного ливни-

ковій воронці кінця). 

Збирання воскових моделей у «ялинку» здійснюють шляхом з'єднан-

ня живильників восківок із центральним стояком під кутом 45° за допомо-

гою термошпателя або розігрітого паяльника з плоским жалом. При паянні 

восківок відстань між найближчими точками моделей повинна бути 

не меншою за 3 мм (рис. 2.17) [4]. 

Для паяння восківок у блоки за допомогою електропаяльника вико-

нують такі операції: 

1) нагрівання електропаяльника; 

 
 

1 – модельний стояк;  

2 – основа,  

3 – пристосування  

для кріплення стояка 

Рисунок 2.16 – Схема 

збирання стояка  

й основи Newsprue 
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2) розміщення нагрітого кінця електропаяльника між торцем живи-

льника восківки й поверхнею стояка; 

3) одночасний дотик паяльником до живильника й стояка; 

4) швидке видалення паяльника й притиснення живильника восківки 

до поверхні стояка; 

5) витримка до моменту затвердіння воску; 

6) повторення операцій 2…5 до повного збирання блоку, при цьому 

необхідно залишити вільними близько 20 мм висоти стояка біля гумової 

основи з метою попередження можливого утворення недоливів (рис. 2.17). 

 

 
 

Рисунок 2.17 – Приклад приєднання воскових моделей до стояка 

 

Для операцій паяння воскових моделей у блоки використовують спе-

ціальне обладнання – термошпателі. Характеристики типових моделей 

термошпателів наведено в таблиці 2.8 [17]. 

При збиранні блоків воскових моделей слід дотримуватися ряду ре-

комендацій (табл. 2.9) [4]. 

У процесі збирання воскової «ялинки» поруч із моделями виробів 

припаюють моделі зразків-свідків для хімічного аналізу металу (по два 

зверху й знизу на стояку). Далі воскову «ялинку» знежирюють у спеціаль-

ному розчині, в основу гумової підставки з «ялинкою» встановлюють опо-

ку (рис. 2.18) і починають виготовлення ливарної форми. 

Попереднє знежирення воскової «ялинки» перед заливанням до опо-

ки формувальної суміші проводять із використанням спеціальних розчи-

нів, які знижують поверхневий натяг на поверхні воскових моделей, на-

приклад Kerr Debubblizer, Kerr Vacufilm (див. п. 2.4.1). Також для цих ці-

лей можна застосовувати спирт або мильний розчин. Для приготування 

мильного розчину розчиняють 7…8 г прального порошку в 1 л води. Зне-

жирення виконують зануренням «ялинок» у такий розчин. Потім ялинки 

просушують на повітрі за допомогою фену. 
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Таблиця 2.8 – Типові моделі термошпателів для воску і їхні технічні 

характеристики 
 

Модель 

термошпателя 

Зовнішній вигляд  

термошпателя 
Технічні характеристики 

Термошпатель 

Rexant, 

аналоговий 

 

- потужність паяльника: 
8 Вт; 
- напруга живлення: 12 В; 
- габарити: 
88 × 58 × 43 мм; 
- маса: 0,57 кг 

Термошпатель 

SW-130, 

сенсорний 

 

- потужність паяльника: 
6 Вт; 
- напруга живлення: 220 В; 
- діапазон регулювання 
температур: 40…180 °С; 
- час установлення 
температури: 1,5 хв; 
- комплектується трьома 
різнопрофільними насадки 

 

Таблиця 2.9 – Основні рекомендації при збиранні воскових моделей 

у блоки 
 

Рекомендація Обґрунтування 
1 2 

1. Блок воскових моделей необхідно 

збирати з восківок із приблизно од-

наковою товщиною стінок у перети-

нах. 

При заливанні металу в опоку необ-
хідно встановлювати температуру 
заливання залежно від товщини сті-
нок восківок, тобто для моделей із 
товстими в перетині стінками темпе-
ратура заливання призначається ме-
нше, ніж для моделей з товстими 
стінками. 

2. Якщо є необхідність виготовлення 
виливків за товстими й тонкими мо-
делями в одній опоці, то тонкі моде-
лі слід розміщувати на вершині 
«ялинки» і дещо ближче до стояка, а 
товсті моделі слід закріплювати 
ближче до основи стояка через 
більш довгі живильники. 

Вогнетривка суміш по краях ливар-

ної форми має більш низьку темпе-

ратуру в порівнянні з її центром, що 

є прийнятним для товстих моделей 

і небажано для тонких моделей. 

3. Товсті воскові моделі не повинні 
розміщуватися в «ялинці» своїми 
великими розвиненими поверхнями 
близько одна до одної. Необхідно 
встановлювати моделі так, щоб малі 
поверхні одних моделей розміщува-
лися біля великих поверхонь інших. 

У процесі заливання форми розпла-

вом великі поверхні, розташовані 

близько одна до одної, будуть довше 

остигати через взаємне теплове ви-

промінювання. Це може привести до 

утворення поруватості у виливках. 
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Продовження таблиці 2.9 

1 2 

4. При виготовленні блоку моделей 

восківки слід розміщувати під гост-

рим кутом до стояка, як показано на 

рисунку 2.17. 

Таке розташування полегшує витоп-
лювання й випалювання воску, а та-
кож сприяє плавному й послідовно-
му заливанню розплавленого металу 
по всьому об’єму порожнини ливар-
ної форми. 

5. Відстань від низу ливникової во-

ронки до першого (зверху) ряду вос-

кових моделей повинна становити не 

менше ніж 20 мм (рис. 2.17). 

Верхній ряд воскової «ялинки», роз-
ташований безпосередньо біля лив-
никової воронки, не завжди якісно 
заповнюється рідким металом (через 
нестачу гідростатичного напору роз-
плаву на цьому рівні), тобто можли-
ве утворення недоливів. 

 

 
 

1 – стояк; 2 – живильник; 3 – модель виробу (восківка);  

4 – ливникова воронка; 5 – опока; 6 – гумова підставка – основа 

Рисунок 2.18 – Схема блоку воскових моделей – «ялинки» 

 

 

2.6 Виготовлення ливарних форм 

 

 

Технологічні методи виготовлення ливарних форм процесу лиття 

за виплавлюваними моделями можна розділити на дві основні групи [18]: 

1) виготовлення багатошарових оболонкових форм шляхом нане-

сення вогнетривких шаруватих покриттів на поверхню виплавлюваних 

моделей; 

2) виготовлення ливарних форм-монолітів шляхом заповнення рід-

кими облицювально-наповнювальними суспензіями опок із встановленими 

в них модельними блоками. 
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В обох випадках процес тверднення шарів або монолітів протікає 
за колоїдно-хімічною схемою з аморфним, змішаним або кристалічним 
станом в'язких компонентів. Аморфний стан характерний головним чином 
для органічних зв’язувальних матеріалів (сульфітно-спиртової барди, масел, 
лаків тощо), змішаний стан – для мінерально-органічних зв’язувальних 
матеріалів (етилсилікату, рідкого скла, алюмінатів тощо), кристалічний 
стан – для мінеральних зв’язувальних матеріалів (гіпсу й цементу). 

Використовувана технологія лиття за виплавлюваними моделями 
у форми, виготовлені послідовним нанесенням на поверхню модельних 
блоків декількох шарів вогнетривких покриттів на етилсилікатному або рід-
коскляному зв’язувальних матеріалах, не може бути використана при вироб-
ництві ювелірних виливків зі сплавів золота й срібла через низку причин: 

- шари вогнетривких покриттів на етилсилікатному або рідкоскля-
ному зв’язувальних матеріалах є проникними для сплавів золота й срібла 
в рідкому стані, що призводить до неприпустимо високих втрат дорого-
цінних металів у процесі лиття; 

- операції вибивання виливків із вогнетривких форм на етилсилікат-
ному або рідкоскляному зв’язувальних матеріалах й очищення досить дріб-
них і складних за конфігурацією виливків із ювелірних сплавів занадто 
трудомісткі й у більшості випадків можуть бути виконані тільки шляхом 
травлення в плавиковій кислоті, яка шкідлива для людського організму; 

- вогнетривкі форми на етилсилікатному або рідкоскляному 
зв’язувальних матеріалах не забезпечують необхідну й досить чітку відт-
ворюваність рельєфу моделей на виливках через погану змочуваність по-
верхні восківок вогнетривкими суспензіями на мінерально-органічних 
зв’язувальних матеріалах, а також через явище відшаровування сирих ша-
рів оболонкових форм під власною вагою. 

У сучасному ювелірному виробництві використовується процес лит-
тя за виплавлюваними моделями з використанням кремнеземно-гіпсових 
форм-монолітів, що не має вищевказаних недоліків. 

Якість ювелірного литва багато в чому визначається властивостями 
застосовуваної формувальної суміші, технологією її приготування й умо-
вами її використання. 

Основу технологічного процесу виготовлення ливарних форм-
монолітів становлять фізико-хімічні й технологічні властивості формува-
льних сумішей, які складаються з двох основних складових: 

- наповнювача з вогнетривкого матеріалу (кварцу, циркону, електро-
корунду, оксидів магнію й кальцію, динасу, шамоту тощо); 

- зв’язувального матеріалу (гіпсу, алюмосилікату, фосфатів тощо). 
При виготовленні ливарних форм-монолітів формувальна суміш 

проходить складний цикл, який включає значну кількість технологічних 
операцій: 

- приготування й зберігання суміші; 
- виготовлення, складання й зберігання форми; 
- заливання металом, охолодження форми, відділення суміші при ви-

биванні виливків. 
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Тому формувальні суміші для ювелірного лиття повинні мати такі 

властивості: плинність, міцність у сирому стані й після прожарювання, 

термостійкість, газопроникність, вогнетривкість, вибивальність, інертність 

щодо заливаних сплавів тощо. 

Якщо матеріал форми реагує із заливаним металом, то продукти, які 

утворюються в результаті протікання реакцій, викликають хімічний пригар 

і є причиною браку виливків. 

Якщо форми маломіцні, то вони будуть розмиватися заливаним розп-

лавом, викликаючи брак виливків за геометрією форми, а дрібні частки фо-

рми, що відокремилися при цьому, будуть причиною засмічення виливків. 

Якщо форми мають підвищені міцність і твердість, то вони будуть 

важко розбиватися, що підвищить трудомісткість роботи при вибиванні 

виливків і може призвести до утворення на них додаткових дефектів. 

При литті у форми з низькою газопроникністю повітря, що знахо-

диться в порожнині форми, й гази, що виділяються з розплавленого металу 

при його заливанні, не зможуть вийти через стінки форми й стануть при-

чиною утворення у виливках внутрішньої поруватості й зниження якості 

їхньої поверхні. 

 

 

2.6.1 Основні компоненти формувальних сумішей для ювелірного 

лиття 

 

 

У технології ювелірного лиття в більшості випадків використовують 

готові до застосування формувальні суміші (маси, формомаси, формуваль-

ні матеріали), як правило, закордонного виробництва. Формувальні суміші 

являють собою суміші порошків: кристобаліту, тридиміту, кварцу, аморф-

ного кремнезему, гіпсу або фосфатних з'єднань (для високотемпературного 

лиття), а також низки спеціалізованих домішок. 

Зв’язувальний матеріал формувальних сумішей для ювелірного лит-

тя, призначений для об'ємного утримання порошку вогнетривкого напов-

нювача, утворений з мінерального гіпсу. 

Природний мінерал гіпс утворює осадові породи значного геологічно-

го віку й кристалізується у вигляді призматичної структури, що розташову-

ється шарами, які утримуються разом молекулами води. Таким чином, у по-

чатковому вигляді гіпс являє собою бігідрат (CaSO4 · 2H2O). До використан-

ня у вигляді зв’язувального матеріалу мінеральний гіпс повинен бути перет-

ворений у напівгідрат за допомогою термічного оброблення: 

 

CaSO4 · 2H2O → CaSO4 · 0,5H2O + 1,5H2O.                      (2.1) 

 

Напівгідрат є нестабільним і всмоктує воду, переходячи при цьому 

в початковий стан бігідрату, який має більшу стабільність. Коли порошок 

формомаси додається у воду в процесі приготування рідкої формувальної 
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суміші, у її об’ємі поступово з'являються переплетені один із одним крис-

тали гіпсу. Ці гіпсові зчіпки й утримують формомасу, що застигає. При 

твердінні суміші на її характеристики впливає наявність незначних домі-

шок модифікаторів, які змінюють довжину й форму кристалічних голок, 

які утворюють зародки кристалізації. 

Можна контролювати швидкість росту кристалічних зерен, додаючи 

сповільнювачі, які заважають росту кристалів, або прискорювачі, які мо-

жуть збільшувати швидкість, з якої напівгідрат переходить у розчин, або 

збільшувати швидкість перетворення напівгідрату гіпса у бігідрат. У юве-

лірних формомасах можна впливати на швидкість схоплювання й кінцеву 

твердість сумішей, змінюючи співвідношення «порошок – вода», темпера-

туру рідкого замісу, техніку замісу. 

У процесі прожарювання ливарної форми різні компоненти форму-

вальної суміші проходять ряд трансформацій, які супроводжуються змі-

ною їхнього об’єму. 

На початковому етапі прожарювання розпочинається видалення во-

ди й гіпс значно стискається. Стискання гіпсу набуває найбільшого зна-

чення за температур від 300 до 450 °C, коли напівгідрат гіпсу перетворю-

ється в ангідрит. Якби для виготовлення форми використовувався лише 

один гіпс, то такі форми легко б розтріскувалися й мали б фактичні розмі-

ри порожнини набагато менші, ніж це потрібно. 

Роль компенсатора термічного стискання гіпсу й регулятора терміч-

ного стискання форми в ювелірних формомасах виконує вогнетривкий на-

повнювач – діоксид кремнію (SiO2). 

Діоксид кремнію існує в декількох кристалічних формах, які широко 

використовуються у формомасах для ювелірного лиття. 

Кварц – це найбільш поширена в природі кристалічна форма діокси-

ду кремнію. Зміна кристалографічної модифікації кварцу за температур 

570…580 °C супроводжується збільшенням його об’єму. 

Кристобаліт – це інша кристалічна форма діоксиду кремнію, яка 

в природних умовах має вулканічне походження. Штучний кристобаліт одер-

жують, нагріваючи кварц до температури 1470…1670 °C. Корисна власти-

вість кристобаліту, як і кварцу, полягає в тому, що за температур 

220…270 °C, переходячи з однієї кристалографічної модифікації в іншу, 

кристобаліт також збільшується в об’ємі. 

Таким чином, у формувальних сумішах для ювелірного лиття саме 

кварц і кристобаліт, окрім основної функції вогнетривких наповнювачів, 

виконують функцію компенсації термічного стискання зв’язувального ма-

теріалу – гіпсу: до 270 °C кристобаліт забезпечує розширення ювелірної 

суміші, компенсуючи початкове стискання гіпсу; в інтервалі температур 

300…570 °C переважає стискання форми гіпсом; за температур 

570…580 °C знову відбувається компенсація термічного стискання гіпсу 

через розширення кварцу. 

Після перетворення кварцу за 570…580 °C при подальшому нагрі-

ванні у формомасі повністю завершуються будь-які зміни об’єму. Це важ-
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ливо враховувати для визначення кінцевої температури прожарювання фор-

ми, якої потрібно досягти до моменту заливання розплавом. Стає очевид-

ним, що форма, виготовлена з ювелірної гіпсо-кварцової формомаси, по-

винна бути прогріта до температури не нижче ніж 600 °C. У разі недосяг-

нення цієї температури під час прожарювання форми її термічна усадка 

не буде компенсована в повному обсязі. 

Крім зазначених вище властивостей кварцу, слід також враховувати 

його вплив на твердість і міцність форми, особливо за підвищених темпе-

ратур прожарювання. Чим більше вміст кварцу в суміші, тим жорсткішою 

й міцнішою стає форма в процесі прожарювання. Інтенсивне спікання квар-

цу відбувається в інтервалі 820…870 °C. Якщо під час прожарювання ли-

варної форми перевищується зазначений температурний інтервал, то під 

час вибивання такої форми завжди будуть виникати додаткові труднощі 

через надмірне спікання кварцу. 

Під час охолодження формомаса знову проходить через фази транс-

формації кварцу та кристобаліту, що викликає стискання, що майже дорів-

нює й протилежне попередньому розширенню, а стискання гіпсу при цьо-

му залишається постійним. При охолодженні кварц зменшується в об’ємі 

приблизно на 90 % у порівнянні з розширенням при нагріванні, але тільки 

в тому разі, коли вся формувальна суміш повністю прогріта до температу-

ри спікання кварцу. Точність дозування кількості кварцу у формомасі до-

зволяє досягти повернення параметрів порожнини ливарної форми до по-

чаткових розмірів при охолодженні й зменшенні об’єму форми. 

Після лиття при подальшому охолодженні залитої форми гіпс стає 

дуже крихким і разом із тріщинами, викликаними стисканням через тран-

сформації діоксиду кремнію під час охолодження, забезпечує легке вида-

лення формомаси з опоки. 

На рисунку 2.19 наведено залежності термічного розширення гіпсо-

кварцових формомас залежно від температури під час нагрівання й охоло-

дження форм [19]. З даних рисунка 2.19 видно, що кварц, який перебуває 

в складі ювелірної формомаси, може виконувати такі основні функції: 

- забезпечення зміни розширення формомаси за температури від 570 

до 580 °C (компенсує термічне стискання гіпсу); 

- забезпечення спікання формомаси в інтервалі температур 

820…870 °C; 

- забезпечення відновлення параметрів ливарної форми при її охоло-

дженні. 

Крім гіпсу, кварцу й кристобаліту, до формувальних сумішей вво-

дять домішки, які змінюють час тверднення формомаси, величину її в'яз-

кості або плинності, впливають на окиснювально-відновлювальні процеси 

в порожнині ливарної форми в процесі її заливання металом і кристалізації 

виливків, сприяють видаленню піни й повітря при підготовці формомаси 

шляхом вакуумування. 
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1 – концентрація кварцу у формомасі 85 %;  

2 – концентрація кварцу у формомасі 50 % 

Рисунок 2.19 – Залежність термічного розширення ювелірної формомаси 

від температури нагрівання й охолодження 
 

Виробники ювелірних порошкових формомас намагаються виготов-

ляти прості суміші, змінюючи основні компоненти й регулюючи домішки 

в невеликих кількостях і пропорціях, змінюючи розміри часток, задаючи 

таким чином великий вибір формомас. Рецептурний склад формомас і тех-

нологія їх виготовлення є комерційною таємницею фірм-виробників. При-

близний рецептурний склад у більшості марок формомас різних виробни-

ків майже однаковий: 70…80 % вогнетривкого наповнювача, 20…30 % 

гіпсу й спеціальних домішок. 
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2.6.2 Вибір формомаси для ювелірного лиття 

 

 

При виборі типу й марки формомаси слід керуватися такими вимо-

гами, які висуваються до формувальних сумішей для виготовлення форм 

ювелірного лиття [4]: 

- формомаса повинна витримувати необхідні для випалювання мо-

дельного воску температури (750…770 °C) і бути тріщиностійкою за цих 

температур; 

- формомаса повинна витримувати температуру заливання металу 

(для сплавів золота – близько 1000 °C), а також динамічний тиск сплаву, 

що подається у форму з великою швидкістю; 

- формомаса не повинна містити хімічно шкідливі речовини, які мо-

жуть призвести до корозії чи окиснення опоки або виливків; 

- формувальна суміш повинна забезпечувати швидке й легке виби-

вання виливків із опоки після лиття. 

На ринку витратних формувальних матеріалів представлена велика 

кількість різновидів сумішей на основі гіпсу, призначених для різних видів 

литва (табл. 2.10). Якість формомас залежить від багатьох факторів, таких 

як: розмір часток, чистота матеріалу, механічний опір і газопроникність фо-

рми. Більш дешеві види формомас містять більш грубу й менш чисту суміш. 

 

Таблиця 2.10 – Характеристики формомас на основі гіпсу для різних 

видів литва 
 

Вид литва 

Характеристики формомаси 

Чистота 

матеріалу 

Розмір 

часток 

Механічний 

опір форми 

Газопроникність 

форми 

Високотемпературні 

сплави 

дуже 

висока 
дрібний середній висока 

Якісне ювелірне литво  

зі сплавів золота 
висока дрібний середній висока 

Великосерійне литво зі 

сплавів золота й срібла 
середня середній 

середній/ 

низький 
висока 

Великосерійне литво  

з латуней 
середня 

середній/ 

великий 
середній середня 

Художнє статуарне литво середня 
середній/ 

великий 
високий середня 

Ювелірне литво  

з камінням 
висока середній високий середня 

Промислове литво середня великий 
дуже 

високий 
середня 

Литво зі скла середня середній середній низька 
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Формомаси імпортних виробників (табл. 2.11, [16]) характеризують-

ся високою хімічною чистотою складових (кварцу, кристобаліту й високо-

міцного гіпсу). Крупність зерен порошку формомас не перевищує 100 мкм. 
 

Таблиця 2.11 – Марки формомас імпортного виробництва  

для ювелірного лиття 
 

Типи 

сплавів 

Фірми – виробники формомас 

Kerrlab, 

США 

Hoben 

International, 

Великобританія 

Ransom& 

Randolph, 

США 

SRS, 

Велико-

британія 

Стандар-

тні сплави 

золота 

Satin Cast 20, 

Kerrcast 2000, 

Supervest 20, 

Satin Cast regular 

GoldStar Ultima, 

GoldStar XL, 

GoldStar 21, 

GoldStar Plus 

Ultravest, 

Americast 

Classik, 

Eurovest-

standart, 

Eurovest-extra 

Біле золо-

то, платина 
Platinite PT 

GoldStar Ultima, 

Platincast 

Platinum, 

Astrovest 
- 

Литво з 

камінням 
Satin Cast 20 Gemset Solitaire Stonecast 

 

Характеристики формомас, які одержали найбільшу популярність  

у ювелірному литті, представлено в таблиці 2.12 [4]. 
 

Таблиця 2.12 – Характеристики формомас для ювелірного лиття 
 

Марка 

формомаси 
Опис марки Основні характеристики 

1 2 3 

Kerrcast 2000 

Використовується для роботи 

із золотом і сріблом. Дозволяє 

легко відокремлювати форму 

від виливків у холодній воді. 

Забезпечує високу якість по-

верхні литва. 

- час приготування: 

9…10 хв; 

- час тверднення в опоці: 

11…12 хв; 

- час прожарювання: 

≤ 6 год; 

- температура заливання: 

не більше ніж 1093 °C 

GoldStar XL 

Формомаса на гіпсовій основі 

з вмістом кремнезему 71…75 %, 

сульфату кальцію – 24…28 %  

і органічних речовин – 1 %). 

- час приготування: 

7,5…9 хв; 

- час тверднення в опоці: 

10…11 хв; 

- час прожарювання: 

≤ 6 год; 

- температура заливання: 

не більше ніж 1100 °C; 

- максимальна температу-

ра прожарювання: 740 °C 
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Продовження таблиці 2.12 

1 2 3 

GoldStar 

Ultima 

Спеціально розроблена для 

лиття високотемпературних 

сплавів, таких як шляхетне біле 

золото, сплави платини та ін. 

- час приготування: 

9…11 хв; 

- час прожарювання: 

≤ 6 год; 

- температура заливання: 

не більше ніж 1300 °C; 

- максимальна температура 

прожарювання: 850 °C 

Eurovest-

standart, 

Eurovest-extra 

Розроблені для підвищення 

стійкості до термоудару під 

час циклів нагрівання-охолод-

ження. Мають високі характе-

ристики міцності, легко змо-

чуються й розводяться водою. 

Забезпечують високу якість 

поверхні литва. 

- час приготування: 

8…9 хв; 

- час тверднення в опоці: 

11…12 хв; 

- час прожарювання: 

≤ 6 год; 

- температура заливання: 

не більше ніж 1100 °C; 

- максимальна температу-

ра прожарювання: 750 °C 

Classik 

Формомаса має велику техно-

логічну гнучкість, що дозво-

ляє змінювати параметри лит-

тя. Підходить для більшості 

ювелірних сплавів. Легко ви-

бивається після лиття. Вилив-

ки мають більш високу чисто-

ту поверхні. 

- час приготування: 

8…9 хв; 

- час тверднення в опоці: 

10…12 хв; 

- час прожарювання: 

≤ 6 год; 

- температура заливання: 

не більше ніж 1100 °C; 

- об'ємний вихід формо-

маси з 1 кг порошку: 

795 мл 
 

Спеціально для лиття з натуральним ювелірним камінням були роз-

роблені формувальні маси, які дозволяють захистити ювелірні камені від 

шкідливого впливу підвищеної температури й окиснювальної атмосфери 

під час прожарювання форм і операцій лиття. Прикладом таких сумішей є 

формомаси Stonecast і Satin Cast 20 (табл. 2.13). 

Формувальна суміш у технологічному процесі лиття ювелірних ви-

робів за виплавлюваними моделями – це матеріал з найбільш обмеженим 

терміном придатності. Зазвичай термін придатності порошку формомаси 

за умови правильного зберігання становить один рік. Гіпс як зв’язувальний 

матеріал формомаси є дуже гігроскопічним й інтенсивно поглинає вологу 

при контакті з вологою атмосферою, що призводить до втрати його 

зв’язувальної здатності. Тому формомасу завжди потрібно зберігати в су-

хих умовах, бажано в герметичному стані.  
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Таблиця 2.13 – Характеристики формомас для ювелірного лиття 

з камінням 
 

Марка 

формомаси 
Опис марки Основні характеристики 

Stonecast 

Формомаси містять спе-

ціальні домішки, які за-

хищають ювелірні каме-

ні від впливу температу-

ри під час прожарюван-

ня опок. Забезпечується 

висока газопроникність 

форми, а отже, висока 

швидкість вакуумування 

суміші. Наявність над-

дрібного зерна забезпе-

чує гладку глянсову пове-

рхню порожнини форми.  

- співвідношення формомаса / 

вода: 100 / 38 мас.ч.; 

- час приготування: 8…9 хв; 

- час тверднення в опоці: 

10…12 хв; 

- час прожарювання: ≤ 15 год; 

- температура заливання:  

не більше ніж 1093 °C; 

- термічне розширення при 750 С: 

0,73 %; 

- розширення через 2 год після 

твердіння: 0,45 %; 

- об'ємний вихід формомаси з 

1 кг порошку: 795 мл 

Satin Cast 20 

- співвідношення формомаса / 

вода: 100 / 40 мас.ч.; 

- час приготування: 9…10 хв; 

- час тверднення в опоці: 

11…12 хв; 

- час прожарювання: ≤ 12 год; 

- температура заливання:  

не більше ніж 1093 °C 

 

Перед використанням нової партії формомаси рекомендується здій-

снювати вхідний контроль її якості, вимірявши час досягнення стану «без 

блиску» («gloss-off») [16]. Для цього необхідно налити до пластикової 

склянки воду й додати до неї порошок формомаси в необхідній кількості 

згідно з інструкцією і далі ввімкнути секундомір. Протягом рекомендова-

ного часу необхідно розмішувати суміш скляною паличкою (приготувати 

шлікер), а потім виконувати спостереження за поверхнею шлікеру: у мо-

мент, коли суміш почне схоплюватися, буде помітна зміна зовнішнього 

вигляду поверхні суміші: від яскравого блиску до матовості. Час, що від-

повідає цьому переходу, називається точкою стану «без блиску». За наяв-

ності достатньо якісної формомаси при температурі води 20 °C ця точка 

повинна настати через 7…10 хв. 
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2.6.3 Опоки для ювелірного лиття 
 

 

Опоки, які використовують для виготовлення форм ювелірного лит-

тя, бувають таких типів: 

- залежно від конструкції (з фланцями, без фланців); 

- залежно від наявності перфорації (з перфорацією – для вакуумного 

лиття, без перфорації – для звичайного лиття); 

- залежно від розмірів (з діаметром у світлі від 50 до 225 мм, з висо-

тою від 100 до 300 мм). 

Зазвичай опоки для ювелірного лиття являють собою труби з нержа-

віючої сталі різних розмірів. Приклад опоки з габаритними розмірами 

у світлі: діаметром 75 мм і висотою 200 мм – наведено на рисунку 2.20. 

 

 
 

Рисунок 2.20 – Опока неперфорована Ø75 × 200 мм із фланцем  
 

Опоки для вакуумного лиття мають 

більш складну форму (рис. 2.21). На боко-

вій поверхні цих опок виконані отвори 

(перфорація), завдяки яким відбувається 

швидке висихання формомаси. Перфорова-

ні стінки таких опок також забезпечують 

всебічне вакуумне усмоктування розплаву 

при литті й швидке остигання країв опоки 

після заливання розплаву. 

Перед використанням опоки повинні 

бути ретельно очищені від старої формома-

си. Внутрішні поверхні опок очищують від 

іржі за допомогою залізних щіток. 

 

  

 
 

Рисунок 2.21 – Опоки,  

перфоровані для вакуумного 

лиття 
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2.6.4 Технологія приготування формувальних сумішей 
 

 

Приготування якісної формувальної маси впливає на одержання які-

сних виливків. 

Для приготування водної суспензії формомаси рекомендується прийн-

яти співвідношення «порошок / вода» 100 / 38 (для звичайного лиття) або 

100 / 40 (для тонкостінних, філігранних виробів). Це означає, що для приго-

тування суспензії потрібно 100 г порошку формомаси змішати з 38 або 40 мл 

води відповідно (табл. 2.14). Воду необхідно використовувати дистильовану. 

Температура суспензії при її готуванні повинна бути близько 20 °С. 
 

Таблиця 2.14 – Рекомендовані пропорції компонентів для формомас [4] 
 

Розмір опоки, 

мм 

Пропорція 100 / 38 Пропорція 100 / 40 

Порошок, г Вода, мл Порошок, г Вода, мл 

Ø75×75 510 194 510 204 

Ø75×100 680 258 680 272 

Ø75×125 850 323 850 340 

Ø100×100 1020 388 1020 408 

Ø100×150 1590 604 1590 636 

Ø100×200 2050 779 2050 820 
 

Після дозування компонентів суміші воду виливають до спеціальної 

гумової чаші й далі у воду додають необхідну кількість порошку формомаси. 

Далі порошок з водою необхідно перемішати спочатку вручну, а потім за до-

помогою міксера до одержання однорідної суспензії. Загальний час змішу-

вання повинен становити 2…4 хв. При змішуванні порошку формомаси з во-

дою необхідно враховувати час схоплювання суміші (час від моменту почат-

ку змішування порошку з водою до моменту початку тверднення). Середній 

час схоплювання для більшості формомас становить 9…11 хв. 

Слід знати, що повітря у вигляді пухирців (діаметром від 0,5 

до 6 мм) неминуче потрапляє до формувальної суміші при її замішуванні. 

Піднімаючись вгору при заливанні опоки, повітряні пухирці прилипають 

до воскових моделей у тих місцях, де їх вихід ускладнений (піднутряння 

на поверхні моделей, місця з'єднання живильників із моделлю й стояком). 

Якщо не позбутися повітря в суміші шляхом відповідного її оброблення, 

то адсорбовані на поверхні восківок пухирці повітря будуть сприяти утво-

ренню на виливках дефектів у вигляді кульових напливів. 

З метою видалення повітря зі свіжоприготовленої суспензії її разом 

з ємністю поміщають під вакуумний ковпак, тобто здійснюють вакуумне 

оброблення. Вакуумування проводять до залишкового тиску 1400 Па про-

тягом 2…3 хв. При вакуумуванні суспензії повітря з-під ковпака видаля-

ється за рахунок розрідження. Коли тиск повітря над ємністю значно пони-

зиться, суспензія почне кипіти при кімнатній температурі, що забезпечить 

протікання процесу дегазації формувальної суміші. 
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Далі підготовлену в такий спосіб суспензію необхідно акуратно за-

лити до опоки з блоком воскових моделей. Заливання суспензії необхідно 

здійснювати з боків опоки (щоб не зламати восківки й живильники) доти, 

доки суспензія не підніметься трохи вище верху модельного блоку. 

Опоки, залиті суспензією, поміщають під вакуумний ковпак, устано-

влений на вібраційному столі, тобто здійснюють вібровакуумне оброблен-

ня суспензії. Вібрація й одночасне вакуумування забезпечують суміші по-

вне обтікання поверхні воскового блоку моделей, а також практично повне 

видалення пухирців повітря. Схема способу вібровакуумного оброблення 

формувальної суспензії показана на рисунку 2.22, а схема установки для 

вібровакуумування – на рисунку 2.23 [20]. 

 

 

 

 

Рисунок 2.22 – Схема  

вібровакуумного оброблення 

опок з формувальною  

суспензією 

1 – стійка; 2 – дисковий стіл камери  

з вібратором; 3 – скляний ковпак;  

4 – вакуумовані опоки; 5 – манометр;  

6 – робочий стіл; 7 – вакуумний насос 

Рисунок 2.23 – Схема установки  

для вібровакуумування 

 

Тривалість процесу вібровакуумного оброблення опок із суспензією 

повинна становити від 1 до 2 хв при розрідженні 1400 Па. Протягом цього 

часу суспензія значно піднімається, потім осідає й починає кипіти. Щоб 

уникнути витікання суспензії через краї опоки, доцільно під час віброва-

куумування опок встановлювати на їхні верхівки знімні комірці висотою 

від краю опок 2,5…3 см. 
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2.6.5 Вібровакуумні установки для виготовлення ливарних форм 
 

 

Донедавна під час приготування формувальних суспензій порошок 

формомаси додавали у воду й перемішували на відкритому повітрі, у ре-

зультаті суміш додатково насичувалася пухирцями повітря, видалення 

яких здійснювалося лише в процесі подальшого вібровакуумного оброб-

лення протягом нетривалого часу. 

Повне видалення газів у процесі перемішування компонентів фор-

момаси можливе тільки в разі використання установок, які забезпечують 

дегазацію формувальної суспензії при її перемішуванні, а операції пере-

мішування й заливання в опоки при цьому здійснюються під вакуумом. 

Таким обладнанням є вібровакуумні установки (змішувачі) італійської фір-

ми CIMO, технічні характеристики основних моделей яких наведено 

в таблиці 2.15 [21]. 

 

Таблиця 2.15 – Технічні характеристики вібровакуумних змішувачів 

CIMO 
 

Модель 

змішувача 

Зовнішній вигляд 

змішувача 
Технічні характеристики 

1 2 3 

Вібро- 

вакуумний 

змішувач 

St. Louis 

92/4 

 

Вібровакуумний змішувач: 

- напруга електроживлення: 220 В; 

- споживана потужність: 1,2 кВт; 

- максимальний розмір опоки з основою: 

Ø170 × 220 мм; 

- завантаження: 1 опока; 

- ємність формомаси: 4 кг; 

- діаметр вібростола: 180 мм; 

- габарити: 280 × 350 × 1000 мм; 

- маса установки: 23 кг. 

Двигун привода вінчика: 

- потужність: 50 Вт; 

- швидкість обертання: 3000 об/хв. 

Функціональність: 

- вакуумний насос: 6 м³/год; 

- регульована швидкість змішування; 

- заливання формомаси в повному вакуумі; 

- регульована швидкість вібрування; 

- подавання води під вакуумом; 

- наявність вбудованого таймера. 
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Продовження таблиці 2.15 

1 2 3 

Вібро- 

вакуумний 

змішувач 

St. Louis 

82/5 

 

Вібровакуумний змішувач: 

- напруга електроживлення: 220 В; 

- споживана потужність: 2,2 кВт; 

- максимальна висота опоки з основою: 

220 мм; 

- завантаження: 3 опоки; 

- ємність формомаси: 5 кг; 

- діаметр вібростола: 290 мм; 

- габарити: : 420 × 420 × 1100 мм; 

- маса установки: 46 кг. 

Двигун привода вінчика: 

- потужність: 270 Вт; 

- швидкість обертання: 2800 об/хв. 

Функціональність: 

- вакуумний насос: 18 м³/год; 

- регульована швидкість змішування; 

- заливання формомаси в повному вакуумі; 

- регульована швидкість вібрування; 

- подавання води під вакуумом; 

- наявність вбудованого таймера; 

- реверс двигуна. 

Вібро- 

вакуумний 

змішувач 

St. Louis 

серії 2000 

 

Вібровакуумний змішувач: 

- напруга електроживлення: 220 В; 

- споживана потужність: 2,2 кВт; 

- максимальна висота опоки з основою: 

200 мм; 

- завантаження: 5 опок; 

- ємність формомаси: 10 кг; 

- діаметр вібростола: 330 мм; 

- габарити: 620 × 650 × 1650 мм; 

- маса установки: 195 кг. 

Функціональність: 

- вакуумний насос: 50 м³/год. 
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Продовження таблиці 2.15 

1 2 3 

Вібро- 

вакуумний 

змішувач 

St. Louis 

серії 

2000 XL 

 

Вібровакуумний змішувач: 

- напруга електроживлення: 220 В; 

- споживана потужність: 2,2 кВт; 

- максимальна висота опоки з основою: 

200 мм; 

- завантаження: 6 опок; 

- ємність формомаси: 14 кг; 

- діаметр вібростола: 350 мм; 

- габарити: 620 × 650 × 1650 мм; 

- маса установки: 200 кг. 

Функціональність: 

- вакуумний насос: 50 м³/год. 

 

Змішувачі CIMO мають такі функціональні можливості: 

- повна дегазація формувальної маси й води; 

- можливість регулювання швидкості обертання лопаток міксера за-

лежно від типу формомаси; 

- можливість регулювання часу перемішування компонентів суміші, 

можливість збереження даних у пам'яті установки (крім моделі 

St. Louis 92); 

- точне, швидке й зручне дозування води за допомогою мірної колби 

в рекомендованому співвідношенні «вода / формувальна маса» – 40 / 100; 

- можливість регулювання інтенсивності вібрації у вакуумній камері 

для опок; 

- прозорість корпусу сумішоприготувальної камери дозволяє конт-

ролювати процес приготування формомаси; 

- стіл для опок може обертатися в обох напрямах для полегшення за-

ливання опок і їх виймання; 

- реалізовано можливість легкого й швидкого промивання знімної 

сумішоприготувальної камери; 

Техніко-економічні переваги змішувачів CIMO: 

- завдяки автоматизації деяких операцій при формуванні заощаджу-

ється час і підвищується продуктивність праці оператора; 

- за рахунок повної дегазації формомаси і якісного перемішування 

забезпечується висока якість поверхні виливків, що зменшує втрати дорого-

цінних металів і знижує робочий час на етапі фінішного оброблення виробів; 

- зниження витрат формомаси завдяки точному дозуванню компонентів; 

- компактність габаритів установок забезпечує раціональне викорис-

тання наявних виробничих площ; 

- забезпечується значне зниження собівартості виробів. 
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Загальний цикл виготовлення ливарної форми у вібровакуумних 
змішувачах становить у середньому 10 хв (рис. 2.24): 

- з 1-ї по 5-ту хв – змішування порошку й води й первинне вакууму-
вання формомаси; 

- з 6-ї по 8-му хв – заповнення опок з модельними блоками формува-
льною суспензією й повторне вакуумування опок з одночасним вібрацій-
ним обробленням; 

- 9-та хв – схоплювання формомаси; 
- 10-та хв – зникнення глянцю з поверхні формомаси в опоці, тобто 

початок висихання формомаси; 
- починаючи з 10-ї хв, опоки виймають із вакуумної камери установ-

ки й залишають на відкритому повітрі на 1 годину. 
 

 

                           а)                                          б)                     в)        г) 
 

а – додавання порошку формомаси у воду і початок вакуумування;  
б – заповнення опок формувальною суспензією й повторне вакуумування  
з одночасним вібраційним обробленням; в – час схоплювання формомаси;  

г – час зникнення глянцю з поверхні формомаси 
Рисунок 2.24 – Часовий цикл виготовлення ливарної форми за допомогою 

вібровакуумного змішувача 
 

Порядок виконання технологічних операцій для виготовлення ливар-
ної форми за допомогою вібровакуумного змішувача: 

1) встановлення блоку моделей з гумовою основою в перфоровану 
опоку; 

2) одягання на зовнішню бічну поверхню опоки гумового рукава 
(з метою виключення протікання формувальної суспензії через перфора-
цію в опоці на початкових стадіях процесу); 

3) зважування необхідної кількості порошку формувальної маси 
й відмірювання необхідної кількості води; 

4) заливання води в дозатор змішувача й увімкнення перемішування; 
5) приготування формувальної суспензії «сметаноподібної» консис-

тенції при поступовому додаванні в змішувач порошку формомаси; 
6) накривання дозатора змішувача герметичною кришкою й здій-

снення первинного вакуумування формувальної суспензії протягом 2 хв; 
7) відкривання крана подавання формувальної суспензії й заповнен-

ня нею опоки, здійснення повторного вакуумування опоки з одночасною 
вібрацією протягом 3 хв; 

8) витримування опоки у вакуумній камері протягом 1 хв; 
9) вилучення опоки з вакуумної камери й залишення її на відкритому 

повітрі на 1 год.; 
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10) виймання з опоки гумової основи й зняття гумового рукава; 

11) підрізування ливникової воронки; 

12) завантаження заформованої опоки до муфельної печі для здій-

снення наступної операції видалення модельного воску й прожарювання 

форми. 

Вібровакуумні змішувачі серії St. Louis 2000 (табл. 2.15) характери-

зуються підвищеною продуктивністю й рядом автоматичних функцій: 

- автоматична послідовність усіх виконуваних операцій; 

- обчислення й подавання необхідної кількості води для відповідної 

кількості порошку формомаси залежно від необхідної концентрації, обра-

ної оператором (від 36 до 40 %). 

- автоматичне змішування, що включає вісім фаз, із чотирма різними 

оборотними швидкостями для досягнення у формувальній суспензії висо-

кого ступеню однорідності; 

- автоматичний і безперервний контроль інтенсивності вакуумування 

для підтримання необхідних обмежень; 

- автоматичне миття чаші міксера для прискорення процесу чищення 

й нового циклу завантаження. 

Єдина функція, яка залишається ручною, – це заповнення циліндра 

для води. Апарат здатний автоматично щоразу визначати фактично необ-

хідну кількість води, обробляючи сигнал, отриманий під час зважування 

порошку формомаси на електронних вагах. 

 

 

2.7 Виплавлювання  воску й прожарювання ливарних форм 
 

 

Після витримання заформованих ливарних форм (не менше за 1 го-

дину) їх завантажують до спеціальних сушильних шаф, призначених для 

видалення (виплавлювання) воску. 

Для виплавлювання воску форма встановлюється до сушильної ша-

фи в положенні ливниковою воронкою вниз. Виплавлювання воску здій-

снюється за температур 100…150 ºС. У процесі розплавлювання віск виті-

кає з ливарної форми й концентрується в нижній частині шафи на піддоні. 

Далі по системі спеціальних патрубків віск збирається в ємності для фільт-

рації й повторного використання. Усі шафи, призначені для видалення во-

ску, оснащують системою терморегулювання. Необхідний час для вида-

лення воску – від однієї до декількох годин. 

Порушення режиму виплавлювання воску є причиною різкого зни-

ження його реологічних властивостей під час повторного використання. 

З метою збереження реологічних властивостей модельних восків сушильні 

шафи вакуумують. 

У процесі виплавлювання воску до 50 % його маси залишається 

в порожнині й у порах стінок ливарних форм-монолітів. Використання 

пари для більш повного видалення воску (парові воскотопки) призводить 
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до погіршення властивостей модельного воску через омилення, а також 

зниження міцності гіпсової форми і її газопроникності [16]. Витопку па-

рою не слід застосовувати при литті з ювелірним камінням, оскільки фор-

момаси, що використовуються для цих цілей, містять захисну домішку для 

каменів – борну кислоту, яка під дією пари розчиняється й видаляється і, 

отже, не може більше виконувати свою захисну функцію. 

Після попереднього виплавлювання воску здійснюють прожарюван-

ня ливарних форм. Призначення прожарювання форм перед заливанням 

розплавом: 

- остаточне видалення органічних складових у формі (залишків мо-

дельного воску); 

- забезпечення певної міцності ливарної форми, необхідної для при-

мусового заливання її розплавом, наприклад, вакуумним усмоктуванням 

або відцентровим способом; 

- нагрівання ливарної форми до температури заливання її робочої 

порожнини розплавом (для забезпечення високої рідкоплинності). 

У циклі прожарювання форм є два критичні температурні інтервали. 

Перший критичний інтервал – 100…120 ºС, коли випаровуються абсорбо-

вана вода й частина кристалогідратної води гіпсу. Це повільний процес, 

який супроводжується усадкою форми. Тому температуру при прожарю-

ванні слід підвищувати повільно, щоб виключити утворення напружень 

у формомасі, які можуть призвести до появи тріщин у формі з подальшим 

проникненням до них розплаву. Другий критичний інтервал температур –

220…270 ºС, коли α-кристобаліт перетворюється в β-кристобаліт, що су-

проводжується збільшенням об’єму форми. У цьому разі температуру слід 

підтримувати постійною протягом достатнього часу, щоб забезпечити рів-

номірність цього перетворення в усьому об’ємі формомаси. 

Для прожарювання гіпсових форм-монолітів використовуються спе-

ціальні прожарювальні печі, у яких послідовно реалізуються процеси ви-

плавлювання воску й прожарювання форм. При виплавлюванні воску в та-

кій печі рекомендується попереднє розігрівання форм до 150 ºС. За темпе-

ратури 90…100 ºС більша частина воску розплавляється й витікає через 

ливникову воронку на піддон печі. Пара, що утворюється в результаті на-

грівання вологої формомаси, буде сприяти видаленню воску з порожнин 

форми. Та частина воску, що залишиться у формі, при наступному нагрі-

ванні до температури понад 500 ºС згорить з утворенням сажистого вугле-

цю. При подальшому підвищенні температури до 750 ºС сажа окиснюється 

киснем повітря з утворенням газу CO2 і так повністю видаляється з порож-

нини форми. 

При виплавлюванні воску й прожарюванні опок необхідно керувати-

ся такими правилами [4]: 

1. Не можна довго зберігати залиті формомасою опоки в холодній печі. 

Якщо є необхідність тривалого зберігання заформованих опок, то їх слід за-

гортати в мокру тканину. Якщо формомаса висохне, то при виплавлюванні 

воску з форми він буде всмоктуватися в її пори. Якщо форма буде не пересушеною, 
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то пара, що утворюється у формомасі з води при її нагріванні до 100 ºС і ви-

ще, буде сприяти видаленню воску зі стінок порожнини форми. 

2. При виплавлюванні воску з форми її необхідно повільно прогріва-

ти до 200 ºС. Якщо прогрівання здійснити швидко, то пара, що утворюєть-

ся в порожнині форми, буде розширюватися швидше, чим виходити через 

ливникову воронку, що може призвести до деформації окремих тонких ча-

стин порожнини форми й, отже, до дефектів у виливках. 

3. Робочий простір печі, у якій здійснюється прожарювання опок, 

повинен вентилюватися. Вентиляція необхідна, оскільки частина воску, 

яка просочилася й залишилася у формомасі, перетворюється при прожа-

рюванні на сажу, а потім на газ CO2, який видаляється через ливникову во-

ронку в робочий простір печі. 

4. Не можна нагрівати опоку вище за 800 ºС. При нагріванні вище за 

800 ºС у формі відбувається руйнування гіпсового зв'язувального матеріа-

лу з виділенням газоподібних з'єднань сірки SО2 і SО3. Крім того, метал, 

залитий до перегрітої форми, буде повільніше остигати, що може призвес-

ти до поруватості й погіршення чистоти поверхні виливків. 

У сучасній ювелірній галузі для прожарювання форм широко вико-

ристовуються електричні печі, які є зручними в експлуатації й мають мож-

ливості регулювання часу прожарювання й температури. Прикладом таких 

печей є нагрівальні установки фірми MAULE (Італія) (рис. 2.25) [22]. 

 

 
 

1 – знімні бічні теплоізоляційні кришки; 

2 – панель керування; A, B, C, D – габаритні розміри 

Рисунок 2.25 – Схема загального вигляду печі MAULE  

для прожарювання форм 
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Печі фірми MAULE мають такі конструктивні особливості й функці-

ональні можливості: 

- піч сконструйована так, що бічні ізоляційні кришки й контрольна 

панель можуть бути легко демонтовані (змонтовані), забезпечуючи прохо-

дження печі для встановлення у вузькі проходи; 

- термоізоляція забезпечує низьку термічну інертність, мінімальні 

втрати тепла; 

- використовуються енергоощадні трубчасті нагрівальні елементи 

з круговою ефективністю; 

- піч оснащена недеформівним столом для форм з посиленою конс-

трукцією, що дозволяє забезпечити максимальне завантаження формами; 

- піч оснащена сталевим резервуаром для збирання воску, розміще-

ним під столом, з обігрівальним трубопроводом; 

- піч оснащена автоматичною заслінкою, яка встановлена на витяж-

ній трубі й відкривається на початковому етапі прожарювання форм і за-

кривається при наборі максимальної температури, що дозволяє під час 

першого етапу випускати всі дими й під час другого етапу забезпечувати 

однорідність температури й економію електроенергії; 

- наявність програматора робочого циклу забезпечує можливість за-

давання декількох програм режимів прожарювання; 

- малий розмір робочих дверей забезпечує, з одного боку, достатньо 

просте розміщення й виймання опок, а з іншого боку, захист оператора 

від дії сильного випромінювання тепла; 

- забезпечується максимальна однорідність прожарювання опок; 

- забезпечується швидке охолодження робочої камери (з 750 

до 100 °C за 2 год), що дозволяє приблизно після двох годин після прожа-

рювання здійснити нове завантаження печі. 

Печі MAULE виготовляються у двох конструктивних виконаннях: 

1) серія RBF із круглим обертовим робочим столом (рис. 2.26, 

табл. 2.16); 

2) серія FCC із прямокутним робочим столом (рис. 2.27, табл. 2.17). 
 

 
 

Рисунок 2.26 – Загальний вигляд печей MAULE серії RBF 

(з круглим обертовим робочим столом) 
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Таблиця 2.16 – Технічні характеристики печей MAULE серії RBF 
 

Модель 

Ємність опок 
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м

 

Зовнішні габарити, мм 
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м
ет

р
, 

м
м

 

В
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со
та

, 

м
м

 

A B C D 

RBF 360 WDE 8 100 300 360 650 - 1650 900 5 250 

RBF 430 WDEP 12 100 300 430 6600 820 1700 990 7 320 

RBF 550 WDEP 20 100 300 550 850 1240 1750 1330 10 560 

RBF650 WDEP 30 100 300 650 990 1360 1840 1480 12 730 

RBF 750WDEP 38 100 300 750 1050 1440 1840 1540 15 755 

 

 
 

Рисунок 2.27 – Загальний вигляд печей MAULE серії FCC 

(з прямокутним робочим столом) 

 

Таблиця 2.17 – Технічні характеристики печей MAULE серії FCC 
 

Модель 

Ємність опок 
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, 

м
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A B C D 

FCC 8 WD 8 100 300 250 х 410 - 650 1760 1200 4 230 

FCC 20 WD 20 100 300 440 х 510 780 1100 760 1330 6 320 

FCC 30 WD 30 100 300 550 х 620 850 1240 1760 1360 9 500 

FCC 40 WD 42 100 300 670 х 730 990 1370 1850 1360 15 650 

FCC 50 WD 49 100 300 740 х 760 1050 1450 1850 1520 18 690 

 

Варіанти розміщення опок на робочих столах печей MAULE різних 

марок і серій наведено в таблицях 2.18 і 2.19 [22]. 
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Таблиця 2.18 – Варіанти розміщення опок на робочих столах печей 

MAULE серії FCC 
 

FCC 8 WD FCC 20 WD FCC 30 WD FCC 40 WD FCC 50 WD 

     
Розміщення опок Ø100 × 300 без фланців 

     
Розміщення опок Ø100 × 300 із фланцями 

 

Таблиця 2.19 – Варіанти розміщення опок на робочих столах печей 

MAULE серії RBF 
 

RBF 

360 WDE 

RBF 

430 WDEP 

RBF 

550 WDEP 

RBF 

650 WDEP 

RBF 

750 WDEP 

   
  

Розміщення опок Ø100 × 300 без фланців 

 

Для прожарювання форм у програмувальних печах з великими 

об’ємами робочих камер, у яких розміщуються 30…50 опок, рекомендова-

но такий режим [4]: 

1) витримка в печі протягом 1 год за температури виплавлювання 

воску 120 ºС; 

2) нагрівання протягом 1 год до температури 320 ºС; 

3) нагрівання протягом 1 год до температури 540 ºС; 

4) нагрівання протягом 1 год до температури 730 ºС; 

5) витримка в печі протягом 2 год за температури 730 ºС; 

6) зниження температури протягом 1 год до температури 620 ºС; 

7) зниження температури протягом 2 год до необхідної температури 

лиття. 

У таблиці 2.20 наведено рекомендовані [4] режими прожарювання 

формомас Kerrlab. 
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Таблиця 2.20 – Рекомендовані режими прожарювання формомас 

Kerrlab залежно від розмірів опок 
 

Габарити 

опок, мм 

Загальна 

тривалість 

циклу, год. 

Режим прожарювання 

Ø64 × 64 6 

1) попереднє нагрівання печі до температури 

       200 ºС; 

2) витримка 1 год за температури  200 ºС; 

3) нагрівання й витримка 2 год за температури 

       370 ºС; 

4) нагрівання й витримка 2 год за температури 

       730 ºС; 

5) зниження 1 год до температури   

(для тонких філігранних виробів)  540 ºС 

Ø90 × 100 8 

1) попереднє нагрівання печі до температури 

       200 ºС; 

2) витримка 2 год за температури  200 ºС; 

3) нагрівання й витримка 2 год за температури 

       370 ºС; 

4) нагрівання й витримка 3 год за температури 

       730 ºС; 

5) зниження 1 год до температури 

(для тонких філігранних виробів)  540 ºС; 

(для товстих виробів)    480 ºС. 

Ø100 × 200 12 

1) попереднє нагрівання печі до температури 

       200 ºС; 

2) витримка 2 год за температури  200 ºС; 

3) нагрівання й витримка 2 год за температури 

       320 ºС; 

4) нагрівання й витримка 2 год за температури 

       480 ºС; 

5) нагрівання й витримка 4 год за температури 

       730 ºС; 

6) зниження 2 год до температури 

(для тонких філігранних виробів)  540 ºС; 

(для товстих виробів)    480 ºС. 

 

Для формомаси Satin Cast 20 (Kerrlab) для лиття без ювелірного ка-

міння рекомендовано 12- годинний графік видалення воску й прожарю-

вання форм, який наведено на рисунку 2.28 [11]. 

Для лиття з натуральним ювелірним камінням рекомендовано фор-

момасу Stonecast (SRS) із графіком циклу прожарювання форм, який наве-

дено на рисунку 2.29 [11]. Максимальна температура прожарювання форм 

при литті з камінням становить 630 С. 
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Рисунок 2.28 – Графік циклу прожарювання формомаси Satin Cast 20 
 

 
 

Рисунок 2.29 – Графік циклу прожарювання формомаси Stonecast 
 

При використанні суміші Stonecast з метою зменшення утворення 

тріщин у природних каменях при прожарюванні опок рекомендується ба-

гатоступінчасте нагрівання з плавним підніманням температури й трива-

лою витримкою на останньому етапі за температури 630 С. 

 

 

2.8 Плавлення й лиття ювелірних сплавів 
 

 

У ювелірному литті для одержання розплавів на основі золота, сріб-

ла й платини можна використовувати різні способи плавлення й відповідні 

плавильні установки й обладнання: 
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- газові пальники; 

- газові печі; 

- електричні печі опору; 

- індукційні печі. 

Після одержання рідкого розплаву здійснюється його заливання 

до форми. Однак рідкий метал не може самопливом заповнити ливарну 

форму, яка характеризується тонкостінними й ажурними порожнинами. 

Для заповнення форми рідким металом у ювелірному литті використову-

ють різні примусові методи заливання: 

- вакуумне лиття; 

- відцентрове лиття; 

- вакуумно-відцентрове лиття; 

- лиття під тиском. 

Застосовувані в ювелірному виробництві ливарні установки мають 

подвійне призначення: 

1) плавлення металу (одержання рідкого розплаву); 

2) примусове подавання розплаву до форми (заливання). 

Розплавлювання металів у ювелірному литті здійснюється за допомо-

гою традиційних методів, найчастіше – індукційним способом. При цьому 

дуже важливо не допустити окиснення металу і його швидкого остигання. 

У процесі наступного заливання сплав повинен заповнити всі канали, виві-

льнені виплавленим воском у прожареній ливарній формі. 
 

 

2.8.1 Відцентрове лиття 
 

 

Метод відцентрового лиття ювелірних виробів відомий з глибокої дав-

нини, коли майстри-ювеліри тих часів для примусового подання металу в по-

рожнину ливарної форми розкручували опоку подібно метальному молоту. 

Сьогодні метод відцентрового лиття знайшов велике поширення 

в ювелірному виробництві. 

Принцип відцентрового лиття полягає в тому, що заповнення форми 

розплавом і формування виливка відбувається при обертанні форми навко-

ло горизонтальної, вертикальної або похилої осі. Цим досягається додатко-

вий вплив на розплав і тверднучий виливок поля відцентрових сил, яке у 

багато разів перевищує силу тяжіння розплаву. 

Дія поля відцентрових сил, що приходиться на одиницю об'єму роз-

плаву, який обертається, може бути виражена залежністю [18] 
 

Pц   
2 
r  g,                                               (2.2) 

 

де  – щільність розплаву, г/см
3
; 

 – кутова швидкість обертання форми, с
-1

; 

r – радіус обертання довільної точки розплаву, см; 

g– прискорення вільного падіння: g = 981cм/c
2
. 
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Співвідношення між відцентровою силою, що діє на розплав, і влас-

ною силою тяжіння розплаву виражається гравітаційним коефіцієнтом 
 

K = Рц /  = 
2 
r  g.                                           (2.3) 

 

Питомий тиск обертового розплаву на стінки форми визначається 

виразом 
 

,
2

0
22

2

rr
g

P                                         (2.4) 

 

де r і r0– відповідно зовнішній і внутрішній радіуси виливка, см. 

При заливанні форм із низькою міцністю, у тому числі й монолітних, 

кутова швидкість обертання може бути знижена, а гідравлічний напір роз-

плаву в стояку при цьому буде значним, і його слід враховувати при визначен-

ні тиску розплаву на стінки форми при русі металу в каналах її порожнини: 
 

P  (  
2 
r

2 
/ 2) +  g h,                                     (2.5) 

 

де h – відстань від рівня розплаву в ливниковій воронці на осі обер-

тання до площини, у якій перебуває довільна точка розплаву, см. 

Таким чином, у розплаві, що обертається разом з формою з постій-

ною кутовою швидкістю, додатковий тиск змінюється пропорційно до ква-

драту відстані від осі обертання до довільної точки розплаву. 

Метод відцентрового лиття має такі переваги [18]: 

1) можливість одержання виливків складних форм порівняно прос-

тим способом за рахунок поліпшення заповнюваності форми розплавом 

під дією тиску, що розвивається відцентровою силою; 

2) підвищення щільності виливків і значне зниження можливості 

утворення усадкових раковин; 

3) зменшення витрати металу через відсутність надливів і живильних 

резервуарів ливникових систем, потреба в яких відпадає. 

Існують різні відцентрові ливарні машини, за допомогою яких можна 

у великій кількості виготовляти якісні виливки ювелірних виробів. 
 

 

2.8.1.1 Найпростіша відцентрова ливарна  установка 
 

 

Відцентрове лиття широко застосовують не лише ювеліри, а й зубні 

техніки при виготовленні литих зубних протезів із благородних металів. 

Найпростіший метод відцентрового лиття з ручним обертанням фор-

ми дотепер застосовують ювеліри в невеликих майстернях [4]. 

Найпростіша відцентрова установка складається з таких елементів 

(рис. 2.30, а): металевої чаші 1; металевого стрижня 2; ручки для обертання 3. 
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а) б) в) 

 

а – елементи конструкції; б – схема плавлення металу в ливниковій  

воронці; в – схема обертання чаші з формою; 

1 – чаша для опоки; 2 – металевий стрижень; 3 – ручка для обертання 

Рисунок 2.30 – Найпростіша відцентрова ливарна установка 

 

Процес ювелірного лиття з використанням цієї відцентрової устано-

вки полягає в такому. Прожарену при температурі 650 °С ливарну форму 

встановлюють на чашу, далі виплавляють необхідну кількість металу газо-

вим пальником безпосередньо у ливниковій воронці (рис. 2.30, б). Оскіль-

ки діаметр стояка біля нижньої частини воронки становить 3…4 мм, то 

після розплавлювання метал під дією власної сили тяжіння не буде затіка-

ти через отвір стояка до форми. Коли метал достатньо розплавиться, він 

повинен «плавати» й «перекочуватися», як кулька ртуті, біля ливникового 

отвору. Далі пальник прибирають, чашу з формою плавно обертають 

за допомогою ручки у вертикальній площині близько 20 обертів (рис. 2.30, в).  

 

 

2.8.1.2 Відцентрова  ливарна установка з приводом від пружини 

 

 

В умовах індивідуального й дрібносерійного виробництва ювелірних 

виробів використовують відцентрові ливарні установки з приводом 

від пружини (рис. 2.31 [4]), тоді як у промислових відцентрових ливарних 

установках використовується електропривод. 

Конструкція відцентрової установки з приводом від пружини скла-

дається з таких основних елементів: опоки 1, тигля 2, коромисла 3, вантаж 

4, основи з пружиною 5 для запуску установки. Коромисло установки врі-

вноважується опокою й вагою. На одному кінці коромисла укріплено опо-

ку з тиглем, який вставлений в отвір ливникової воронки опоки, а на іншо-

му – вантаж, який може переміщуватися по коромислу для його врівнова-

жування. 

Метал у тиглі розплавляється за допомогою газового пальника. Щоб за-

пустити коромисло, необхідно його обертати ручним способом у зворотний 
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бік і зафіксувати заведену пружину стопо-

ром, розташованим на основі установки. 

Стопор спускається в момент заливання роз-

плавленого металу до опоки. 

При обертанні коромисла на розпла-

влений метал діє відцентрова сила, яка на-

гнітає розплав в опоку. Відцентрова сила, 

як було показано вище, залежить від шви-

дкості обертання, маси розплавленого ме-

талу й від довжини плеча коромисла. Тому 

на цих установках для створення великих 

швидкостей застосовують потужні пружи-

ни. З метою безпеки ливарну машину ре-

комендується встановлювати в металевий 

кошик або в спеціальний захисний кожух, 

які охороняють від випадкового контакту з 

обертовим важелем і від можливого ви-

плеску металу в момент його заливання. 

В умовах дрібносерійного виготов-

лення литих ювелірних виробів широке 

поширення одержали ручні відцентрові 

машини фірми Kerr (рис. 2.32). 

Стандартна ливарна установка «Kerr-стандарт» укомплектована ве-

ликим (на 75 г металу) і малим (на 31 г металу) керамічними тиглями 1, 

один з яких встановлюється в спеціальну каретку 2 на поворотному важелі 

3, який, у свою чергу, через поворотний пристрій 4 фіксується на робочому 

важелі (коромислі) 5. Тигель вставляють у каретку таким чином, щоб отвір 

у його торці знаходився напроти ливникового отвору в опоці 6, закріпленій 

в тримачі 7 на поворотному важелі. 

При підготовці тиглю до роботи в ньому попередньо плавлять крис-

тали борної кислоти з невеликою кількістю води: суміш нагрівають доти, 

поки не з'являться пухирці. Розплавлена суміш покриває внутрішню повер-

хню тигля, що згодом полегшує плавлення металу й запобігає його проник-

ненню в стінки тигля. 

Противага 8 необхідна на робочому важелі ливарної машини для ба-

лансування ваги опоки, тиглю й металу для лиття: при правильному балан-

суванні важіль обертається рівномірно з мінімальними вібраціями. Перед 

початком роботи важливо добре збалансувати робочий важіль, що запобі-

гає надмірному зношуванню деталей машини, які піддаються тертю під час 

роботи. При балансуванні на машину встановлюють макет опоки з форму-

вальною сумішшю, завантажують у тигель необхідну кількість металу, 

а потім урівноважують робочий важіль регулюванням положення протива-

ги на ньому. Таке балансування необхідно виконувати перед кожною кон-

кретною операцією лиття. 

  

 

 

1 – опока; 2 – тигель;  

3 – коромисло; 4 – вантаж; 

5 – основа з пружиною  

для запуску установки 

Рисунок 2.31 – Відцентрова 

ливарна установка  

з приводом від пружини 
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а) 

 

 
б)                                      в) 

 

а – принципова схема; б – загальний вигляд у робочому положенні;  

в – загальний вигляд у положенні важелю на фіксаторі; 

1 – тигель;2 – каретка тигля; 3 – поворотний важіль; 4 – поворотний 

пристрій; 5 – робочий важіль (коромисло); 6 – опока; 7 – тримач опоки;   

8 – противага; 9 – основа; 10 – вал ротора; 11 – фіксатор 

Рисунок 2.32 – Ручна відцентрова ливарна установка «Kerr-стандарт» 

 

Для приведення машини в стан готовності зводять пружину приводу, 

яка встановлена в основі 9. Для цього, взявшись за кінець робочого важеля 

з противагою, його повертають на 3…4 оберти за годинниковою стрілкою 

навколо вала ротора 10, після чого заведений робочий важіль встановлюють 

на фіксатор 11. Звільнення фіксатора відпустить пружину й викличе ефект 

центрифугування. Ливарну установку необхідно приводити в робоче поло-

ження під час процесу прогрівання опоки в прожарювальній печі. 

Плавлення металу в тиглі розпочинають за кілька хвилин до того, як 

опока досягне потрібної для лиття температури. Плавку металу в тиглі 

здійснюють за допомогою газового пальника. Полум'я регулюють таким 

чином, щоб його довжина становила приблизно 75 мм. Зовнішня прозора 

блакитна частина полум'я – це та його частина, яка викликає окиснення 

металу. Більш яскрава внутрішня область полум'я з високою температурою 
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забезпечує відновлення металу. Нагрівання металу цією областю полум'я 

зменшує його окиснення й забезпечує швидке плавлення. Коли метал за-

знає впливу відновлювальної частини полум'я, його поверхня стає блиску-

чою, схожою на дзеркало. При плавленні металу його необхідно оббризку-

вати флюсом (наприклад, тетраборнокислим натрієм), що сприяє процесу 

відновлення й збільшує плинність металу. 

Безпосередньо перед закінченням плавлення опоку дістають із печі за 

допомогою щипців і встановлюють у тримач опоки на поворотному важелі 

машини, при цьому отвір ливникової воронки повинен бути звернений у бік 

тигля. Після встановлення опоки в тримач, її притискають до отвору в тиглі, 

щоб при литті метал з тигля надходив спрямовано до отвору ливникової во-

ронки й заповнював порожнину форми. При цьому продовжують впливати 

на метал полум'ям пальника. Для перемішування металу, щоб переконатися, 

що він повністю рідкий, використовують графітовий стрижень. Метал вважа-

ється готовим до заливання, коли він «перекочується» по дну тигля, як ртуть. 

Коли готовність до лиття досягнуто, потягнувши важіль за протива-

гу, звільняють фіксатор, дозволяючи йому впасти в основу машини. У той 

же час видаляють пальник і відпускають важіль, який утримували рукою. 

Руки й пальник тримають осторонь від обертового важеля. Якщо дотрима-

но правила балансування, важіль буде обертатися рівномірно й без вібра-

цій. Обертання важеля припиняється самостійно, без стороннього впливу. 

Після зупинки важеля опоку знімають за допомогою щипців. 

 

 

2.8.1.3 Промислові відцентрові ливарні установки 

 

 

Для операцій ювелірного лиття поширене використання знаходять 

промислові відцентрові ливарні установки, які забезпечують одержання 

литих виробів високої якості. Найбільш поширеними серед них є машини 

відцентрового лиття під вакуумом: Man-neutor (Manfredi, Італія), Yasui 

VCC (Yasui, Японія) та ін. 

Вакуумна відцентрова ливарна установка Man-neutor (Manfredi, 

Італія) [23] – це електронна установка, яка використовується для плавлен-

ня й лиття ювелірних сплавів відцентровим способом (рис. 2.33). 

Основні технічні характеристики установки Man-neutor: 

- напруга живлення: 380 В; 

- споживана потужність: 7,6 кВт; 

- об’єм тигля відцентрової частини: 50 см
3
; 

- габаритні розміри (Ш × Д × В): 1200 × 1080 × 1290 мм; 

- маса: 387 кг. 

До складу установки входять два блоки: 

- блок відцентрового лиття; 

- блок із вбудованою індукційною піччю для переплавлення залиш-

ків лиття (звороту). 
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а) б) 

 

1 – кришка відцентрової камери; 2 – рукоятка кришки; 3 – рукоятка  

важеля для підіймання котушки; 4 – трубка для підключення аргону;  

5 – трубка для підключення вакуумного насосу; 6 – індуктор; 7 – пульт  

керування; 8 – пробка вакуумного насосу; 9 – вакуумметр; 10 – пробка  

аргону; 11 – захисна панель живлення; 12 – вхід охолоджувального  

повітря; 13 – пристрій оптичного зчитування; 14 – індукційна піч;  

15 – кнопка вмикання живлення 

Рисунок 2.33 – Схема (а) і загальний вигляд (б) відцентрової ливарної 

установки Man-neutor 
 

Схему блоку відцентрового лиття установки Man-neutor наведено 

на рисунку 2.34. 

Особливостями цього блоку є: 

- програмувальні швидкість центрифугування й стартове прискорення 

(час обертання центрифуги програмується залежно від кількості металу); 

- розплавлювання металу відбувається у вакуумі з насиченням сере-

довища інертним газом (аргон або азот); вакуум видаляє гази з опоки, 

а подавання інертного газу захищає метал від окиснення при плавленні; 

- розплавлювання металу здійснюється індукційним способом; індук-

ційний струм сприяє кращому перемішуванню металу, прискорює час розі-

грівання будь-яких дорогоцінних сплавів, навіть найскладніших за вмістом 

легувальних компонентів; на установці здійснюється автоматичне підій-

мання котушки індуктора за допомогою пневматики; 

- контроль температури здійснюється за допомогою оптичної систе-

ми з інфрачервоним зондом. 

В установці реалізовано можливість використання як графітових, так 

і керамічних плавильних тиглів. 

При плавленні й литті високотемпературних платинових сплавів 

операцію розплавлювання необхідно здійснювати тільки у відцентровій 

частині установки. 
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1 – зафіксована противага; 2 – рухома противага; 3 – фіксувальна ручка;  

4 – напрямна каретки тримача тигля; 5 – пластина тримача тигля;  

6 – фігурний виріз для юстування напрямної каретки; 7 – тигель;  

8 – опока;9 – вісь напрямної каретки; 10 – тримач опоки; 11 – пластина 

тримача опоки; 12 – хрестовина штанги; 13 – пружина стійки;  

14 – гвинт кріплення каретки; 15 – затискач кришки тигля 

Рисунок 2.34 – Схема блоку відцентрового лиття установки Man-neutor 

 

Вакуумна відцентрова ливарна установка Yasui VCC (Yasui, 

Японія) [24] 

Основні технічні характеристики установки Yasui VCC: 

- напруга живлення: 220 В; 

- споживана потужність: 5 кВт; 

- максимальне завантаження тигля в перерахунку на платину: 400 г; 

- максимальне прискорення: до 500 об/хв за 0,2 с; 

- діапазон температур: від 900 до 2100 °С; 

- розмір опоки: 76 мм / 89 мм (макс. довжина 100 мм); 

- подавання інертного газу (аргону): 0,5…0,6 МПа; 

- подавання води: > 2 л за хв, 0,25…0,3 МПа; 

- пам'ять для програм лиття: макс. 20; 

- габаритні розміри (Ш × Д × В): 1020 × 790 × 1180 мм; 

- маса: 350 кг. 
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Фірма-виробник Yasui позиціонує свою ливарну установку Yasui VC 

в основному для лиття платини, однак, за відгуками ювелірних фірм, ця 

машина досить добре себе зарекомендувала також і для лиття сплавів 

золота. 

Слід зазначити, що більшість відцентрових ливарних машин, у тому 

числі й Man-neutor, оснащені прямим важелем. В установці Yasui VCC, зо-

браженій на рис. 2.35, використано запатентовану японською фірмою 

Yasui конструкцію подвійного хитного важеля. 
 

 
 

а) б) 
 

а – схема установки; б – загальний вигляд установки 

Рисунок 2.35 – Відцентрова ливарна установка Yasui VCC 
 

Відомо, що ключовим моментом при відцентровому литті є необхід-

ність того, щоб рідкий метал заливався до форми дуже швидко й рівномір-

но. Для досягнення цієї мети раніше просто намагалися максимально збі-

льшити кількість обертів важеля ливарної машини, однак занадто швидке 

обертання важеля діє на рідкий метал із занадто великим кутовим приско-

ренням і занадто великою відцентрової силою, у результаті не вдавалося 

забезпечити одержання якісного лиття безпосередньо в центрі ливарної 

форми (рис. 2.36). Конструкція подвійного коливного важеля дозволила ви-

рівняти форму й рідкий метал за однією віссю (рис. 2.37). 
 

 
 

Рисунок 2.36 – Схема роботи прямого жорсткого важеля 
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Рисунок 2.37 – Схема роботи подвійного коливного важеля 

 

Загальний вигляд робочої камери ливарної машини Yasui VCC зо-

бражено на рисунку 2.38. 

 

 
 

Рисунок 2.38 – Робоча камера ливарної машини «Yasui VCC» 
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Таким чином, відмінною характеристикою ливарної установки Yasui 

VCC є наявність установленого подвійного хитного важеля центрифуги 

з можливістю досягнення оптимального потоку розплавленого металу 

в опоку, що дозволяє уникнути створення турбулентності в розплаві, яка 

породжує поруватість. Це також сприяє видаленню газів через формомасу. 

Відцентрова установка для лиття зубопротезних сплавів із бла-

городних металів «ЦентроЛит-30» [25] виробництва ТОВ «СПАРК-

ДОН, ЛТД» (Росія) призначена для плавлення металу відкритим полум'ям 

киснево-пропанового пальника й наступного відцентрового лиття зубних 

протезів зі сплавів благородних металів. 

Технічні характеристики установки «ЦентроЛит-30» наведено в таб-

лиці 2.21. 
 

Таблиця 2.21 – Технічні характеристики установки «ЦентроЛит-30», 

ТОВ «СПАРК-ДОН, ЛТД» (Росія) 
 

Модель 

установки 

Зовнішній вигляд 

установки 
Технічні характеристики 

«ЦентроЛит-30», 

ТОВ «СПАРК-

ДОН, ЛТД» 

(Росія) 

 

- напруга живильної мережі: 

220 В; 

- споживана потужність: 

400 Вт, 

- час обертання центрифуги: 

15…120 с; 

- швидкість обертання 

центрифуги: 300..600 об/хв; 

- габаритні розміри: 

615 × 280 × 470 мм; 

- маса: 40 кг. 
 

Установка складається з таких основних частин: корпусу, кришки, 

робочої камери, відцентрового приводу, блоку керування, пристрою бло-

кування. Корпус установки має міцний каркас, на якому кріпляться су-

цільнометалевий кожух і кришка. Усередині корпусу розташовані всі ос-

новні частини установки (рис. 2.39). 

Центрифуга установки (рис. 2.39) складається з підвісу 1, який закрі-

плюється на несному валу привода за допомогою притискної гайки 2. 

З одного боку підвісу 1 укріплено напрямні 3, зв'язані на іншому кінці 

упором 4. По напрямним вільно переміщується тримач тигля 5, який осна-

щений ручкою. Тримач тигля підтискається пружиною 7 до тримача опоки 

6. Переміщення тримача опоки здійснюється за допомогою важеля 9, який 

обертається на напрямній і фіксується в необхідному положенні за допо-

могою ручки 8. За допомогою важеля 9 можна поєднати центр опоки 

з центром вихідного отвору тигля 12. На інший напрямній є обмежувач 11, 

який призначений для обмеження руху тримача тигля з метою запобігання 

удару тигля об опоку. З іншого боку підвісу на двох кутниках 13 укріплені 
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противага 16 і гвинт 15, по якому переміщується вага 14, призначена  

для балансування центрифуги. 
 

 
 

1 – підвіс; 2 – притискна гайка; 3 – напрямні; 4 – упор; 5 – тримач тигля; 

6 – тримач опоки (кювети); 7 – пружина; 8 – ручка важеля; 9 – важіль;  

10 – ручка; 11 – обмежувач; 12 – тигель; 13 – кутники; 14 – вага; 

15 – гвинт; 16 – противага 

Рисунок 2.39 – Схема центрифуги «ЦентроЛит-30» 

для лиття зубопротезних сплавів 
 

 

2.8.2 Вакуумне лиття 
 

 

Метод вакуумного лиття заснований на видаленні повітря з ливарної 

форми під час її заливання металом (рис. 2.40). За рахунок викачування 

з форми повітря в її порожнині створюється розрідження. Різниця атмос-

ферного тиску й тиску в ливарній формі створює штучний надлишковий 

тиск рідкого металу на стінки форми, забезпечуючи тим самим якісне від-

творення виливками рельєфу поверхні порожнини форми. 

Вакуумне лиття, як і відцентрове, також забезпечує примусове пода-

вання розплаву до порожнини ливарної форми. Однак при відцентровому 

литті рідкий метал затікає у форму, заповнену повітрям і газом, що чинить 

опір рідкому металу. Тоді як при вакуумному литті цей опір дорівнює ну-

лю, оскільки практично все повітря з порожнини форми при заливанні ви-

смоктується системою вакуумування. 

Гутов Л. О. [26] шляхом розрахунків показав, що на типовій устано-

вці відцентрового лиття тиск рідкого металу становить приблизно 

10×10
4
 Па, тоді як при литті методом вакуумного всмоктування – 5,5×10

4
 Па. 

Таким чином, тиск рідкого металу в порожнині ливарної форми при відце-

нтровому литті практично у два рази вищий, ніж при вакуумному способі. 
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1 – ківш із розплавленим металом; 2 – азбестова прокладка; 3 – ливарна 

форма; 4 – перфорація на опоці; 5 – вакуумний ресивер; 6 – підведення  

до вакуумного насосу 

Рисунок 2.40 – Схема вакуумного лиття 

 

Заповнення форми за рахунок такого великого тиску є причиною де-

кількох негативних факторів [4]: 

- руйнування тонких кромок форми в порожнині й поглинання 

відокремлених часток формомаси виливками; 

- швидке закриття отвору ливникової воронки без можливості випус-

кання повітря й залишкових газів, які утворюються від згоряння воску 

й виділяються в момент заливання; 

- нерівномірний розподіл компонентів сплаву у виливках через силь-

ну відцентрову силу, яка провокує явище хімічної ліквації; 

- крихкість виливків через примусову й різку дію на сплав відцент-

рової сили. 

У якості обладнання, що забезпечує технологічний процес вакуумно-

го лиття ювелірних виробів, використовуються як найпростіші за принци-

пом дії ливарні машини за типом установки «Вакуум-метал», так і високо-

продуктивні вакуумні ливарні машини, що працюють під контролем мік-

ропроцесору і здійснюють послідовні операції плавлення металу в захис-

ному середовищі та його розливання до вакуумованих форм. 
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2.8.2.1 Установка «Вакуум-метал» 
 

 

Установка «Вакуум-метал» (рис. 2.41) складається з: робочої камери 

2, у якій установлено опоку 1; камери попереднього розрідження 3; форва-

куумного насосу 7 і пульту керування, на якому розташований манометр 5, 

сигнальна лампочка й вимикач насосу. Для з'єднання робочої камери з ка-

мерою попереднього розрідження передбачений вакуумний затвор 6 з ру-

кояткою 4. У верхній частині робочої камери знаходиться фланець із кіль-

цевою ущільнювальною прокладкою 8. 
 

 
 

1 – опока; 2 – робоча камера; 3 – камера попереднього розрідження;  

4 – рукоятка вакуумного затвору; 5 – пульт керування з манометром,  

сигнальним індикатором, вимикачем насосу; 6 – вакуумний затвор;  

7 – форвакуумний насос; 8 – фланець із кільцевою ущільнювальною  

прокладкою 

Рисунок 2.41 – Схема установки «Вакуум-метал» [20] 
 

Робочий цикл заливання форми розплавом на установці «Вакуум-

метал» швидкий і малоопераційний. Спочатку в камері попереднього роз-

рідження за допомогою насосу створюється вакуум. Прожарену ливарну 

форму встановлюють на фланець робочої камери й здійснюють заливання її 

рідким металом. Практично одночасно із заливанням поворотом рукоятки 

вакуумного затвору робочу камеру з'єднують із камерою попереднього роз-

рідження. При цьому тиск на стінки газопроникної форми зменшується 
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(стає значно нижчим від атмосферного) і атмосферний тиск, діючи на повер-

хню рідкого металу, змушує його заповнювати порожнину ливарної форми. 

Використання вакууму при литті ювелірних виробів, на прикладі 

установки «Вакуум-метал», має такі переваги: 

- можливість одержання якісних ажурних тонкостінних виливків 

унаслідок відсутності опору повітря в ливарній формі; 

- можливість одержання щільних виливків без газових раковин, ко-

рольків й ін. дефектів; 

- забезпечується рівномірність і швидкість заливання форм; 

- забезпечуються умови для одержання великої кількості виливків 

за рахунок збільшення розмірів опок; 

- скорочується кількість оборотного металу на ливниках; 

- відсоток браку на металевій «ялинці» виходить практично нульовим; 

- підвищена пластичність (ковкість) виливків. 

 

 

2.8.2.2 Вакуумна індукційна ливарна установка з донним розливанням 

 

 

У ювелірному виробництві широке поширення одержали вакуумні 

установки з донним розливанням (ВУДР), оснащені індукційними плави-

льними печами, у яких плавлення металу здійснюється у вакуумі або в за-

хисному середовищі інертних газів, а заливання металу до форми відбува-

ється через донну частину тигля (рис. 2.42). 

Особлива перевага індукційного методу плавлення полягає в достат-

ньо швидкому досягненні температури нагрівання, тому що основна енер-

гія процесу зосереджена безпосередньо в тиглі з металом. Електромагнітне 

поле створює в тиглі вихрові струми, які не тільки швидко нагрівають 

і плавлять метал, але й інтенсивно перемішують його в процесі плавлення, 

значно підвищуючи якість лиття й знижуючи ліквацію. 

Конструкція установки (рис. 2.42) складається з двох вертикально 

розташованих у корпусі 1 камер: верхньої – плавильної і нижньої (для фо-

рми) – ливарної. У плавильній камері розміщені індуктор 2 із теплоізоля-

ційним шаром 3, а також тигель 4. Герметизація плавильної камери зверху 

забезпечується поворотною кришкою 5. Тигель у донній частини має отвір 

6, який призначений для розливання металу 7. Під час плавлення випуск-

ний отвір тигля перекривається спеціальним стопором 8. У середині сто-

пор має порожнину, у яку встановлюється термопара 9 для контролю тем-

ператури металу під час його плавлення. У ливарній камері розміщений 

приймальний стіл 10 з пневматичним механізмом підіймання-опускання, 

який забезпечує щільне притискання форми 11 ливниковою воронкою 

до розливального отвору в донній частині плавильної камери. Герметич-

ність ливарної камери із встановленою формою забезпечується гумовими 

ущільнювачами 12. Слід зазначити, що в обох камерах установки реалізо-

ване незалежне одне від одного вакуумування. 
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1 – корпус; 2 – індуктор; 3 – теплоізоляційний шар; 4 – тигель;  

5 – поворотна кришка; 6 – отвір для донного розливання; 7 – метал;  

8 – стопор;  9 – термопара; 10 – приймальний стіл для форми;  

11 – форма; 12 – гумові ущільнювачі 

Рисунок 2.42 – Схема плавильно-заливального вузла установки з донним 

розливанням 
 

Процес плавлення металу в плавильній камері протікає в атмосфері 

інертного газу (рис. 2.43), що виключає окиснення компонентів сплаву. 

У процесі плавлення стопор знаходиться в щільно притиснутому положен-

ні до розливального отвору тигля. Коли розплавлення металу буде досяг-

нуте, форму дістають із прожарювальної печі й завантажують до ливарної 

камери установки. Після завантаження форми ливарну камеру герметизу-

ють і за допомогою пневматичного підіймача щільно притискають опоку 

ливниковою воронкою до випускного отвору тигля. Камеру з опокою ва-

куумують, а в плавильній камері над дзеркалом металу створюють надлиш-

ковий тиск інертного газу. У момент часу, коли стопор з термопарою під-

німеться й відкриє розливальний отвір у тиглі, розплав під дією власної 

ваги й за рахунок перепаду тиску в плавильній і ливарній камерах перетече 

з тигля до порожнини ливарної форми. 

Спрямований зверху вниз градієнт тиску інертного газу, під дією 

якого розплав перетікає у форму, забезпечує оптимальне заповнення по-

рожнини форми й, відповідно, високу якість поверхні виливків. При ваку-

умному литті слід застосовувати тільки перфоровані опоки, які можуть за-

безпечити відмінну газопроникність форм при їх вакуумуванні. 
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Відмінною рисою установок ВУДР є те, що, завдяки принципу дон-

ного розливання металу, до форми надходить тільки чистий сплав, оскіль-

ки шлакові складові залишаються на поверхні дзеркала металу і потрапля-

ють лише у верхню частину «ялинки» – ливникову воронку. 
 

 
      а)                                        б) 
 

а – режим плавлення; б – режим лиття 

Рисунок 2.43 – Схема газового режиму при роботі 

ливарних установок з донним розливанням 
 

Сучасні установки системи ВУДР оснащені автоматичними пристро-

ями для точного визначення температури плавлення, що дозволяє абсолю-

тно точно повторювати цикли лиття з мінімальним відсотком вигару 

й браку. Система контролю температури складається з терморегулятора 

й термопари, яка розміщується в пустотілому стопорі. 

Ливарні машини з донним розливанням також можуть оснащуватися 

пристроєм для виготовлення гранул срібла, золота і їхніх сплавів, що особ-

ливо важливо при переробленні (переплавлянні) звороту власного вироб-

ництва у вигляді залишків «ялинок», ливників, стружки. 

Переваги використання індукційних ливарних установок системи 

ВУДР: 

- висока якість литих ювелірних виробів; 

- захисна атмосфера інертного газу при плавленні металу захищає ро-

зплав від впливу кисню протягом усього процесу плавлення й заливання 

до форми; 

- точний контроль температури в тиглі при плавленні металу; 

- електромагнітне перемішування розплаву, що забезпечує однорід-

ність і гомогенність сплаву по всьому перетину «ялинки»; 

- можливість лиття з ювелірним камінням; 

- швидкий робочий цикл і простота в керуванні. 
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2.8.2.3 Промислові вакуумні індукційні ливарні установки 

 

 

Найбільший попит серед виробників ювелірної продукції мають ва-

куумні індукційні ливарні установки таких світових брендів ювелірного 

обладнання, як: NEUTEC (США), TOPCAST (Італія), INDUTHERM (Німеч-

чина) тощо. 

 

 

2.8.2.3.1 Ливарні установки NEUTEC 

 

 

Ливарна машина NEUTEC J-2R 

Установка NEUTEC J-2R (рис. 2.44) призначена для роботи в умовах 

дрібних ювелірних майстерень для виконання якісного литва невеликими 

партіями [27]. 

 

 
 

1 – важіль для лиття; 2 – оглядове вікно; 3 – плавильна камера;  

4 – система вакуумування; 5 – важіль для перемішування; 6 – контроль 

температури; 7 – занурена термопара; 8 – контроль атмосфери;  

9 – ливарна камера; 10 – головний вимикач 

Рисунок 2.44 – Загальний вигляд ливарної установки NEUTEC J-2R 

 

Технічні характеристики NEUTEC J-2R: 

- максимальна ємність тигля: 154 см
3
 (722 г срібла 999-ї проби  

або 902 г золота 585-ї проби); 

- максимальна ємність опоки: 102 × 229 мм (з перфорацією); 
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- тривалість циклу лиття (після першого прогрівання): 6…8 хв; 

- максимальна температура: 1204 °С; 

- габаритні розміри: 810 × 640 × 460 мм; 

- маса установки: 54 кг; 

- параметри електроживлення: напруга мережі – 220 В, сила струму – 15 А; 

- потужність установки: 1,5 кВт; 

- захисне середовище: аргон або азот (тиск 0,7 МПа); 

- продуктивність вакуумного насосу: 142 л/хв. 

Порядок виконання технологічних операцій плавлення й лиття 

на установці NEUTEC J-2R: 

1) відкриття кришки плавильної камери й встановлення стопору 

в крайнє нижнє положення для перекриття розливального отвору тигля; 

2) встановлення термоконтролера на необхідну температуру лиття 

й увімкнення індукційного нагрівання; 

3) завантаження металевої шихти до тигля; 

4) закриття кришки плавильної камери; 

5) увімкнення вакуумування плавильної камери й після досягнення необ-

хідного розрідження увімкнення подавання захисної атмосфери інертного газу; 

6) завантаження прожареної форми до ливарної камери установки 

після виходу плавильної камери на робочий режим; 

7) увімкнення вакуумування ливарної камери з формою безпосеред-

ньо перед розливанням металу; 

8) випуск розплаву з тигля у форму за допомогою важеля машини. 

Функціональні особливості установки NEUTEC J-2R: 

- простота конструкції й роботи установки; 

- швидкі цикли лиття: від 6 до 8 хв (після виходу установки на зада-

ний температурний режим); 

- лиття в безкисневому середовищі й захист сплаву від окиснення. 

Ливарна машина NEUTEC J-zp 

Установка NEUTEC J-zp (рис. 2.45) є напівавтоматичною середньо-

частотною індукційною вакуумною ливарною машиною з донним розли-

ванням, що працює під контролем мікропроцесора. Модель орієнтована 

на серійне лиття ювелірних виробів [27]. 

Технічні характеристики NEUTEC J-zp: 

- максимальний розмір опоки із фланцем: 127 х 229 мм; 

- максимальна ємність тигля в режимі лиття в опоку: 184 см
3
 (1439 г 

золота 585-ї проби або 1151 г срібла 999-ї проби); 

- тривалість циклу плавки й лиття: 4 хв.; 

- максимальна температура: 1510 °С; 

- споживана потужність: 5 кВт; 

- маса установки – 132 кг; 

- параметри електроживлення: напруга мережі 220 В, сила струму 45 А; 

- захисне середовище: аргон або азот; 

- габаритні розміри (без системи водяного охолодження): 

890 (висота) × 560 × 970 мм. 
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1 – знімна панель для доступу в машину; 2 – плавильна камера з індуктором 

і тиглем; 3 – головний вимикач; 4 – вбудований вакуумний насос;  

5 – основа-холодильник; 6 – оглядове вікно; 7 – комп'ютер керування;  

8 – контроль захисної атмосфери; 9 – ливарна камера для встановлення 

форми 

Рисунок 2.45 – Загальний вигляд ливарної установки NEUTEC J-zp 

 

Функціональні особливості установки NEUTEC J-zp: 

- точний мікропроцесорний контроль усіх параметрів лиття в реаль-

ному часі забезпечує високі точність і якість литих виробів, що особливо 

важливо в технологічному процесі лиття за моделями із закріпленим юве-

лірним камінням (Stone-in-Wax). 

- економічні видаткові матеріали тигля з тривалим терміном служби – 

150…250 циклів плавлення; 

- запатентована технологія досягнення повної однорідності металу 

без перевищення проби; 

- установка комплектується додатковою системою грануляції металу 

із залишків металевих «ялинок». 
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До комплекту установки додатково можуть бути включені: 

- система динамічного контролю тиску при заливанні форми; 

- гранулятор; 

- вакуумний насос; 

- автономний блок системи водяного охолодження, вмонтований 

у основу установки. 
 

 

2.8.2.3.2 Ливарні установки TOPCAST 
 

 

Вакуумні ливарні установки TOPCAST (Італія) серії TVC (рис. 2.46) 

[28] характеризуються повною автоматизацією, простотою експлуатації 

й призначені для невеликих і середніх дільниць ювелірного лиття. Ці ма-

шини працюють за традиційним принципом вакуумування камери з опо-

кою й створення надлишкового тиску в плавильній камері при заливанні 

металу. При цьому слід використовувати лише перфоровані ливарні опоки.  
 

 
 

1 – вакуумна камера (для форми); 2 – плавильна камера; 3 – кришка  

плавильної камери; 4 – запірний шток тигля; 5 – запор плавильної  

камери; 6 – екран керування Touch Screen; 7 – кнопки керування;  

8 – фільтри вакуумної помпи; 9 – система пневматичного підіймання  

ливарної камери; 10 – система пневматичного підіймання форми 

Рисунок 2.46 – Схема ливарної установки TOPCAST TVC 
 

Плавлення металу здійснюється в захисній атмосфері (азоту, аргону або 

гелію). Середньочастотне індукційне перемішування забезпечує досягнення 
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максимальної гомогенності розплаву. Потужний вакуумний насос використо-

вується для посилення ефекту засмоктування металу у форму, у той час як за-

ливання металу здійснюється під дією надлишкового тиску з плавильної каме-

ри, що дозволяє суттєво знизити усадкову поруватість у виливках. 
У процесі тверднення й охолодження залитого металу опока охоло-

джується в захисній атмосфері інертного газу для запобігання окисненню. 
Висота використовуваних опок може досягати 300 мм, а діаметр – 

160 мм. Термін служби графітового тигля й стопора суттєво підвищений 
(250 циклів плавлення залежно від якості графіту) за рахунок використан-
ня спеціальної системи промивання плавильної камери інертним газом, 
при роботі якої повітря видаляється з камери протягом декількох секунд 
і заміщується інертним газом. У порівнянні з традиційними системами 
захисту тигля (витисненням кисню інертним газом шляхом нагнітання газу 
в повітряне середовище камери) в установках TOPCAST TVC витрати іне-
ртного газу й окиснення сплаву мінімальні. 

Технічні характеристики модельного ряду установок TOPCAST TVC 
наведено в таблиці 2.22 [28]. 

 

Таблиця 2.22 – Технічні характеристики плавильних установок 

TOPCAST TVC 
 

Модель TVC 3 TVC 4 TVC 10 

Кількість програм 1 1 8 

Ємність тигля 
1 кг золота 

0,5 кг срібла 

2 кг золота 

1 кг срібла 

3 кг золота 

1,5 кг срібла 

Макс. діаметр опоки, мм 150 150 150 

Макс. висота опоки, мм 280 280 280 

Потужність індуктора, кВт 3 4 10 

Вакуумний насос зовнішній зовнішній зовнішній 

Надлишковий тиск, МПа 0,2 0,2 0,3 

Макс. температура, ºС 1400 1400 1400 

Використовувані сплави Au, Ag, Cu, Zn, Al, латунь, бронза 
 

Установки TOPCAST TVC повністю автоматичні, що суттєво спро-

щує роботу оператора: необхідно лише завантажити метал, установити фо-

рму й натиснути кнопку «Start» і після циклу лиття дістати залиту форму. 

Функціональні можливості установок TOPCAST TVC: 

- плавильна й ливарна (вакуумна) камери є герметичними – це озна-

чає, що камери абсолютно незалежні одна від одної; 

- в установці можна використовувати опоки із фланцем і без фланця, 

перфоровані й не перфоровані; 

- установка має 100 програм лиття; є можливість підключення уста-

новки до персонального комп’ютера; також можливе використання прин-

тера для виведення результатів лиття на друк; 

- програмування й контроль лиття здійснюються за допомогою сен-

сорного (Touch Screen) екрана. 
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2.8.2.3.3 Ливарні установки INDUTHERM 
 

 

Вакуумні ливарні установки фірми INDUTHERM (Німеччина) є най-

більш популярними індукційними машинами вакуумного лиття серед ви-

робників ювелірної продукції [11]. 

Технічні характеристики модельного ряду вакуумних ливарних ма-

шин INDUTHERM наведено в таблиці 2.23 [29]. 
 

Таблиця 2.23 – Технічні характеристики вакуумних установок 

INDUTHERM 
 

Модель 
Зовнішній вигляд 

установки 
Технічні характеристики 

1 2 3 

INDUTHERM 

VC 300 

 

- ручне пневматичне керування; 
- потужність резистивного нагрівання: 
2 кВт; 
- напруга живлення: 220 В; 
- сила струму (однофазного): 10 А; 
- об’єм тигля: 245 см

3
; 

- місткість тигля: 3 кг золота 750-ї проби; 
- варіанти плавлення металу: у вакуу-
мі, під нормальним атмосферним тис-
ком, під захистом інертного газу або з 
надлишковим тиском; 
- цифровий дисплей з індикацією тем-
ператури, вакуумний манометр і ма-
нометр надлишкового тиску; 
- габаритні розміри: 500×820×800 мм; 
- маса: 85 кг; 
- макс. габарити опок: Ø130 × 260 мм. 

INDUTHERM 

VC 400 

 

- ручне пневматичне керування; 

- потужність генератора: 3,5 кВт; 

- напруга живлення: 220 В; 

- об’єм тигля: 170 см
3
; 

- місткість тигля: 2 кг золота 750-ї проби; 

- варіанти плавлення металу: у вакуу-

мі, під нормальним атмосферним тис-

ком, з надлишковим тиском; 

- цифровий дисплей з індикацією всіх 

робочих процесів установки; 

- габаритні розміри: 500×760×1300 мм; 

- маса: 100 кг; 

- макс. габарити опок: Ø130 × 260 мм. 
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Продовження таблиці 2.23 

1 2 3 

INDUTHERM 

VC 600 

 

- повністю автоматичне керування; 

- 100 програм плавлення; 

- потужність генератора: 10 кВт; 

- напруга живлення: 400 В; 

- сила струму (трифазного): 20 А; 

- об’єм тигля: 386 см
3
; 

- місткість тигля: 5,8 кг золота 750-ї 

проби; 

- макс. температура нагрівання: 

1700 °С; 

- варіанти плавлення металу: у вакуумі, 

під нормальним атмосферним тиском, з 

надлишковим тиском (до 3 атм.); 

- безокиснювальне середовище в ли-

варній камері; 

- цифровий дисплей з індикацією всіх 

робочих процесів установки; 

- габаритні розміри:  

500×820×1450 мм; 

- маса: 130 кг; 

- макс. габарити опок: Ø130 × 260 мм. 

 
Особливу популярність серед ювелірів має ливарна установка моделі 

VC 400 (рис. 2.47 і 2.48). 

На машині VC 400 метал плавиться в індукційній печі в інертному 

газовому середовищі за кілька хвилин. Система контролю температури 

плавлення складається з термопари, зануреної в розплав, і терморегулято-

ра, який може контролювати температуру плавлення з точністю 2…3 ºС. 

Вакуумний насос установлений усередині самої машини. На установці 

під тиглем може бути встановлений пристрій для виробництва гранул 

золота, срібла або їхніх сплавів. 
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Рисунок 2.47 – Загальний вигляд установки INDUTHERM «VC 400» 
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1 – оглядове вікно; 2 – кришка плавильної камери; 3 – вісь повороту кришки 

плавильної камери; 4 – теплоізоляція; 5 – індуктор; 6 – стопор;  

7 – штуцери для подавання (відведення) охолоджувальної рідини  

для індуктора; 8 – тигель; 9 – заливальна камера (для форми);  

10 – ливарна форма; 11 – рама; 12 – підставка-підіймач для форми 

Рисунок 2.48 – Плавильно-заливальний вузол установки INDUTHERM 

«VC 400» 
 

 

2.8.3 Плавильні тиглі 
 

 

У всіх ливарних установках для плавлення ювелірних сплавів вико-

ристовують тиглі, які виготовляються з графіту, глини й кераміки. Тиглі 

бувають циліндричні для плавлення в індукційних печах і печах з електрич-

ним опором, конусні для плавлення в газових печах і керамічні для відцен-

трових ливарних машин. 

Серед основних вимог, які висуваються до матеріалів тиглів, можна 

виділити дві пріоритетні: 
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- матеріал тигля повинен витримувати необхідну температуру; 

- матеріал тигля не повинен вступати у взаємодію з матеріалом, який 

обробляється в цьому тиглі. 

Зазначеним вище вимогам найкраще відповідають тиглі з графітових 

і вуглецевих матеріалів, а також глиняні (гессенські). 

Схему типового графітового тигля, який використовується для плав-

лення ювелірних сплавів у індукційних установках, наведено на рис. 2.49, 

а модельний ряд графітових тиглів і їхні характеристики подано в табли-

цях 2.24, 2.25 [30]. 
 

 
 

Рисунок 2.49 – Графітовий тигель для плавлення ювелірних сплавів 
 

Верхівку графітового тигля (рис. 2.49) виконано масивною, що до-

зволяє зберігати температуру металу в тиглі при його переміщенні й роз-

ливанні металу. Спеціальна канавка на верхівці тигля дозволяє надійно за-

тискати його за допомогою щипців. Загальна ємність тигля на 15…20 % 

більша за максимально припустиму кількість розплаву, яку можна випла-

вити в цьому тиглі (табл. 2.24). 
 

Таблиця 2.24 – Розміри графітових тиглів 
 

Розмір Тигель-70 Тигель-140 Тигель-230 Тигель-380 

Vm – ємність під метал, см
3
 70 140 230 380 

Vo – повна ємність, см
3
 82 157 256 433 

H – висота тигля, мм 90 120 110 110 

h – глибина, мм 70 110 90 90 

D – зовнішній діаметр, мм 54 60 80 100 

d – внутрішній діаметр, мм 38 44 60 80 

D1 – діаметр верхівки, мм 64 70 - - 
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Таблиця 2.25 – Максимальна металоємність графітових тиглів 
 

Метал (сплав) Тигель-70 Тигель-140 Тигель-230 Тигель-380 

Мідь, г 580 1160 2000 3300 

Срібло, г 700 1400 2400 3800 

Золото, г 1250 2500 4400 7000 

585-та проба, г 900 1800 3000 5000 

 

Графітові тиглі мають високу хімічну й температурну стійкість. Їх ви-

готовляють із графіту, який розмелюють і змішують із глиною. Перед пер-

шим використанням тигель повільно нагрівають і прожарюють. При пер-

шому нагріванні внутрішня поверхня тигля повинна бути оброблена бурою 

для запобігання руйнуванню його поверхні й, отже, забрудненню плавки. 

При виготовленні графітових тиглів потрібно мати на увазі [30]: 

- для кожної індукційної печі існує свій відповідний розмір графіто-

вого тигля, оскільки геометричні розміри тигля (діаметр, висота) й матері-

ал, з якого він виготовлений, а також розміщення тигля в індукторі визна-

чають характер навантаження індукційної печі й впливають на режим її 

роботи й кількість переданої потужності в графітовий тигель; 

- на потужність індукційної печі особливо впливає зовнішній діаметр 

тигля D, його висота Н, а також положення тигля відносно висоти індукто-

ра. Тиглі повинні виготовлятися точно за розмірами, що відповідають роз-

мірам порожнини плавильної камери ливарних установок. Тиглі не повин-

ні мати тріщин, відколів. 

При експлуатації графітових тиглів потрібно мати на увазі [30]: 

- графіт, хоч і має стійкість до термоударів і є більш міцним, ніж кера-

міка, – це матеріал крихкий і при ударному навантаженні розколюється, тому 

графітові тиглі в процесі роботи вимагають обережного використання; 

- метал у тигель бажано завантажувати після попереднього нагріван-

ня тигля до темно-червоного кольору; для завантаження сипких матеріалів 

і гранул рекомендується використовувати совок із нержавіючої сталі з дов-

гою ручкою; для завантаження шматків металу й виливків рекомендується 

використовувати пінцет; 

- для зменшення обгорання тигля його бажано покривати розплавле-

ною бурою (борною кислотою), однак потрібно бути обережним, оскільки 

бура руйнує футерівку й кварцові палички; 

- при роботі бажано не залишати розігрітий тигель відкритим, тому 

що це зменшить кількість повітря, що надходить до тигля, й знизить швид-

кість його обгорання; 

- при впусканні аргону через теплоізоляційну кришку в зону плав-

лення на дзеркало розплаву термін служби тигля суттєво збільшується; 

- за необхідності після плавлення, коли тигель охолоне, його очищують 

від залишків металу плоскою металевою пластиною, яка не має гострих країв. 

Гессенські глиняні тиглі (рис. 2.50) виготовляють із масної глини, що 

не містить заліза й вапна. Домішки кварцового піску й шамотного  
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борошна запобігають розтріскуванню й усиханню тиглів. Вони дешевші 

й міцніші від графітових, але строк їх експлуатації менший. Перед експлу-

атацією глиняні тиглі також прожарюють і обробляють бурою. Залишки 

прилиплого до стінок тигля металу не видаляють, а виплавляють разом 

з бурою. 

 

 
  

 

Рисунок 2.50 – Глиняні тиглі для плавлення ювелірних сплавів 

 

Кожний плавильний тигель, застосовуваний для плавлення ювелір-

ного сплаву, повинен використовуватися для металу певної проби, тому 

зовні на стінці тигля виконують відповідне маркування. 

Тиглі для вакуумних ливарних установок ювелірного виробництва 

виготовляються з чистих вогнетривких матеріалів і не містять жодних до-

мішок, які могли б забруднити або деформувати сплави, які розплавляються 

в них. Для забезпечення більш тривалого терміну служби тигля рекомен-

дується попереднє його нагрівання протягом 5…10 хвилин перед викорис-

танням у тій самій печі, у якій прожарюються ливарні форми. Рекоменду-

ється також видаляти після кожного плавлення шлаки, які залишаються 

усередині тигля. 

Багато сплавів під час плавлення покриваються поверхневим шаром 

окалини, зазвичай темного кольору, що приводить до викривлення зчиту-

ваної температури, викликаючи перегрівання сплаву з імовірністю полом-

ки тигля. Ця проблема легко вирішується шляхом видалення кірки окалини 

за допомогою спеціальних керамічних змішувачів. 

Випаровування, які виходять зі сплавів, можуть привести до забруд-

нення оптичної системи пристрою для зчитування температури, також ви-

кликаючи шкідливе перегрівання сплаву й тигля. Щоб уникнути таких на-

слідків, рекомендується періодично очищати ці частини. 

Завантаження в тигель шматків металу, які через свою форму або роз-

мір можуть вклинюватися в стінки тигля, також може призвести до його 

поломки. Під час нагрівання ці шматки розширюються, створюючи знач-

ний тиск на стінки тигля, викликаючи його прогинання. 

Керамічні тиглі [31], які використовуються у відцентрових ливарних 

установках (рис. 2.51), забезпечують надійну роботу при жорсткому режимі 

їх експлуатації в умовах індукційного нагрівання металу, коли розігрівання 

у них металу до температури плавлення порядку 1350…1550 °С  



109 

відбувається дуже швидко (протягом 0,5…1,0 хв). При цьому необхідно 

враховувати нерівномірність розігріву керамічного тигля, тому що кількість 

металу, що розплавляється в ньому, при відцентровому литті становить 

10…15 % від загального об’єму тигля, що ускладнює умови його роботи. 
 

 
 

Рисунок 2.51 – Керамічні тиглі для відцентрових ливарних установок 
 

Для забезпечення якісної роботи керамічного тигля необхідно до-

тримуватись певних правил його експлуатації, оскільки стійкість кераміч-

ного тигля залежить від типу печі, типу сплаву, температурного режиму 

плавлення, а також ряду інших факторів. Нижченаведені рекомендації, які 

однаково потрібно застосовувати за будь-яких умов експлуатації кераміч-

них тиглів [31]: 

- спочатку керамічний тигель необхідно поміщати до індуктора від-

центрової ливарної установки без попереднього розігрівання тигля; 

- у процесі індукційного плавлення тривалість витримки тигля при 

максимальній температурі не повинна перевищувати 3 хв; 

- після закінчення розливання металу керамічний тигель необхідно 

дістати з індуктора відцентрової машини й помістити на вогнетривку ос-

нову для його охолодження на повітрі (швидке охолодження тигля необ-

хідне для продовження терміну його роботи, оскільки повільне охоло-

дження приводить до інтенсифікації процесу утворення кристобаліту в ма-

теріалі тигля, що суттєво знижує його стійкість); 

- повторне плавлення необхідно здійснювати тільки після остигання 

тигля до температури не більше ніж 50 °С (охолодження тигля можна при-

скорити шляхом примусового подавання повітря). 

Крім цього, з метою збільшення терміну служби керамічного тигля 

слід дотримуватися таких додаткових рекомендацій: 

- без необхідності не рекомендується перегрівати розплавлений ме-

тал вище від необхідної температури; 

- не потрібно без необхідності надовго залишати тигель, розігрітий 

до робочої температури в печі; 

- категорично забороняється повторно розігрівати тигель із застиг-

лим у ньому металом, оскільки при нагріванні відбувається розширення 

металу, що може призвести до руйнування тигля; 

- при вимиканні печі рідкий розплав необхідно обов'язково видалити 

з тигля; 
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- тигель повинен бути ретельно очищений від шлаків і налиплої кір-

ки застиглого металу; 

- шлаки рекомендується акуратно очищувати з внутрішньої поверхні 

гарячого тигля за допомогою металевого скребка або лопатки, які не мають 

гострих кутів. 

 

 

2.8.4 Особливості плавлення ювелірних сплавів 

 

 

Існує три основні способи плавлення ювелірних сплавів: за допомо-

гою газового пальника, печей електричного опору й індукційного нагріван-

ня. Нагрівальні системи електричного опору широко використовувалися для 

плавлення до порівняно недавнього впровадження індукційного нагрівання. 

Нагрівання опором дозволяє плавити метал у закритому просторі, де мож-

ливо контролювати атмосферу. Плавлення можна здійснювати в інертному 

газі (азоті або аргоні) або в злегка відновній атмосфері (азотно-воднева су-

міш). При такому способі нагрівання важко досягти високих температур, не-

обхідних для плавлення деяких типів білого золота. Суттєвим недоліком еле-

ктропечей опору також є порівняно велика тривалість процесу плавлення. 

Індукційне нагрівання, як було показано вище, – найбільш сучасний 

спосіб, який використовується практично всіма ливарними установками 

останніх поколінь. Індукційне плавлення відбувається дуже швидко, воно 

поєднує розмішування металу зі швидкою термальною й хімічною гомоге-

нізацією. Ефект перемішування тим більший, чим нижчою є частота індук-

ційного нагрівання. 

Плавлення є дуже важливим етапом лиття ювелірних сплавів за ви-

плавлюваними моделями. Тому дуже важливо дотримуватися деяких основ-

них правил технології плавлення [16]: 

1) перед плавленням слід розрахувати необхідну кількість дорого-

цінного сплаву: об’єм воскової «ялинки», помножений на щільність спла-

ву, дає мінімальну масу сплаву, необхідну для плавлення; також ще деяка 

кількість сплаву додається для ливникової воронки; 

2) кількість сплаву, який використовується повторно (зворот), у роз-

плаві повинна зводитися до мінімуму (для роботи слід використовувати 

не більш ніж 50 % відходів власного виробництва; 

3) будь-який сплав, який повторно використовується для переплав-

лення, повинен бути ідеально чистим, без окисів й залишків формомаси; 

4) краще використовувати гранульовані сплави; якщо використову-

ються відходи попередніх операцій, перед литтям рекомендується переп-

лавити їх в гранули; 

5) після плавлення розплав необхідно розмішати, щоб забезпечити 

повну гомогенізацію; у сучасних індукційних ливарних установках розмі-

шування здійснюється під дією електромагнітних сил; у відкритих печах 

при нагріванні пальником або шляхом електроопору розмішування  
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виконується вручну за допомогою вогнетривкої палички, щоб уникнути  

забруднення розплаву; 

6) у розплавленому стані метал повинен перебувати мінімальну кіль-

кість часу, щоб обмежити окиснення й втрату летких легувальних елементів; 

7) перед заливанням розплавлений метал слід дещо перегрівати над 

температурою плавлення сплаву. Необхідний інтервал перегрівання зале-

жить від сплаву, типу ювелірного литва, а також від типу ливарного обла-

днання; у кожному разі перегрівання повинно бути найнижчим і може ва-

ріюватися в межах від 50…75 °С для тиглів з донним розливанням у су-

часних ливарних машинах до 75…100 °С у тиглях з відкритим верхом. 

У разі здійснення плавлення ювелірних сплавів у електричних, газо-

вих печах або відкритим полум'ям, тобто без використання вакуумного або 

газового захисних середовищ, слід керуватися такими правилами прове-

дення якісного технологічного процесу плавлення [4]. 

Перед початком плавлення необхідно підібрати плавильний тигель 

відповідної ємності (розплавлений метал повинен заповнити тигель майже 

доверху). 

При недостатньому завантаженні тигля (рис. 2.52) збільшується сту-

пінь окиснення розплаву, що пов'язано зі швидким погіршенням характери-

стик графітового тигля (руйнування тигля й навуглецьовування металу). Це 

приведе до зменшення міцності виплавлюваного металу. Повне заванта-

ження тигля дозволяє одержати метал із прийнятним ступенем окиснення. 

 

 
 

Рисунок 2.52 – Варіанти завантаження плавильних тиглів 

металевою шихтою 

 

Перед завантаженням тигель бажано прогріти до температури 500 °С. 

Ця процедура необхідна для видалення вологи, яка сконденсувалася всере-

дині тигля за час, поки він не використовувався. Якщо тигель попередньо 

не прогріти, то вода в ньому буде інтенсивно випаровуватись й розкладати-

ся на кисень і водень, що буде викликати забруднення цими домішками ро-

зплаву й призведе до утворення пор у виливках і збільшення їх крихкості. 

Матеріали, які завантажуються в плавильний тигель для одержання 

розплаву, називаються шихтовими, або шихтою. Шихта може бути у ви-

гляді чистих металів, бракованих виливків і виробів, лому, обрізків, струж-

ки й ошурок і інших відходів ювелірного виробництва. 
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Шихтові матеріали залежно від ступеня й характеру забруднення слід 

піддавати різному обробленню. Зворотні відходи від перероблення дорого-

цінних металів власного виробництва (ливники, висічка, стружка, обрізки 

тощо), які не викликають сумнівів щодо вмісту основних і легувальних 

компонентів, надходять у плавку без попередньої підготовки. Відходи доро-

гоцінних металів (ошурки, дрібні обрізки, стружка), які були забруднені 

в процесі роботи, проходять очисне оброблення й тільки після цього надхо-

дять у плавку. 

Шихтові матеріали, забруднені шкідливими домішками (металами, 

які не відповідають складу сплаву, матеріалами, що негативно впливають 

на властивості сплаву, тощо), піддають попередньому плавленню, а потім 

відправляють на афінажні заводи або на заводи вторинних дорогоцінних 

металів. 

Відходи дорогоцінних металів, що пройшли оброблювальні операції 

(ошурки, стружка, дрібні обрізки тощо), не можуть бути не забруднені і їх 

обов'язково піддають очищенню: зібрані відходи прожарюють у муфельній 

печі для видалення всіх домішок, які при цьому згорають (дерево, віск, ще-

тина від щіток, паперовий пил тощо); остиглу шихту розпушують і підда-

ють магнітному обробленню для видалення сталевих домішок (ошурок, 

уламків лобзикових пилок і свердлів, окалини). Очищені в такий спосіб від-

ходи дорогоцінних металів можна вважати підготовленими до плавлення 

для одержання виливка й визначення його на придатність до подальшого 

використання. 

Послідовність завантаження шихтових матеріалів до тигля залежить 

від величини й стану шихти (великі шматки, виливки або дрібні обрізки, 

стружка тощо), складу й температурних характеристик компонентів, які 

входять до сплаву. 

При плавленні однорідного металу шихту можна завантажувати 

до тигля одночасно, якщо плавильна піч забезпечує швидке нагрівання 

шихти. А якщо ні, то спочатку завантажують великі шматки або брикети, 

а в міру їх розплавлювання додають дрібні обрізки й інші відходи. Розплав 

із золота нагрівають до 1200...1250 °С, зі срібла – до 1100...1150 °С. 

Для приготування подвійних золото-срібних сплавів завантаження 

шихти починають зі срібла. Його завантажують на дно тигля, а зверху за-

сипають золото, далі розплавлення цих елементів проводять одночасно, 

якщо шматки шихти приблизно однакового розміру. Якщо ж величина ших-

тових матеріалів різна, то завантажують спочатку великі шматки, а в міру 

їх розплавлення додають дрібні срібні або золоті. Температура нагрівання 

розплаву для золотих сплавів, які вміщують до 30 % Ag, – 1200...1250 °С, 

для сплавів з 40...70 % Ag – 1180...1240 °С, для сплавів з 80 % Ag – 

1170...1230 °С. 

При легуванні золота міддю (виплавляння подвійних золото-мідних 

сплавів) плавлення шихти починають із золота. Якщо величина шихтових 

матеріалів різна, то спочатку плавлять виливки й великі шматки золота, 

а потім довантажують дріб'язок. Мідь завантажують тільки після того,  
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як повністю розплавиться золота шихта. Для всіх сплавів золота з міддю 

використовують мідну лігатуру у вигляді мідного прокату марок не нижче 

ніж M1. Розплав, який містить до 2 % Сu, нагрівають до 1190...1250 °С, 

8,4 % Сu – до 1180...1240 °С, 42,7 % Сu – до 1150...1230 °С. 

При виплавлянні потрійних золото-срібно-мідних сплавів спочатку 

завантажують золото й срібло, а потім до золото-срібного розплаву дода-

ють мідь. Залежно від проби сплаву рекомендовано такі температури на-

грівання: для сплаву 958-ї проби – до 1180...1240 °С, 750-ї –  

до 1180...1200 °С, 585-ї – до 1080...1200 °С, 500-ї – до 1070...1160 °С,  

для сплавів 375-ї проби – до 1120...1230 °С. 

Завантаження золото-нікелево-мідного сплаву починають із золота. 

Після його розплавлення довантажують нікель і мідь. 

При плавленні срібних сплавів завантаження тигля починають зі срі-

бла й після повного його розплавлювання завантажують мідь. Для сплавів 

срібла 875-ї проби й вище температура нагрівання становить 

1090...1140 °С. 

Плавлення золотих припоїв із вмістом легкоплавких металів цинку 

й кадмію можна здійснювати двома способами: 

1) цинк і кадмій додають до розплаву в останню чергу підігрітими 

до температури 150 °С; 

2) спочатку створюють проміжні лігатури легкоплавких металів 

з міддю при поступовому нагріванні металів, а потім сплавляють увесь 

набір сплаву. 

При плавленні дорогоцінних металів і сплавів для захисту розплавів 

від окиснення, насичення киснем і іншими газами із зовнішнього середо-

вища використовують такі захисні покриви: борну кислоту, буру, деревне 

вугілля, хлористий кальцій, хлористий натрій, хлористий калій, хлористий 

барій. Найбільш поширеним покривним матеріалом є борна кислота. 

У процесі плавлення, якщо дивитися зверху на розплавлений метал 

у тиглі, то можна побачити два різні види розплаву (рис. 2.53). 

 

 
а)                              б) 

 

а – неправильно; б – правильно 

Рисунок 2.53 – Види розплаву всередині тигля 

 

У першому випадку (рис. 2.53, а) покривний матеріал не повністю  

закриває поверхню розплавленого металу. Отже, розплав не повністю  
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ізольований від зовнішнього середовища. Тому розплавлений метал в окисню-

вальному середовищі буде вступати в реакцію з киснем атмосферного повітря. 

У другому випадку (рис. 2.53, б) розплавлений покривний матеріал 

повністю закриває поверхню розплаву й створює на шляху кисню захисну 

перешкоду, через що кисень не утворює з металом стійкі з'єднання (окис-

ли). Отже, у першому випадку необхідно ще додати покривний матеріал 

до повного закриття поверхні розплаву. 

На процес плавлення впливають два фактори: час і температура. Час 

плавлення повинний бути якнайменшим, тому що чим довше сплав знахо-

диться під впливом високої температури, тим більша ймовірність його 

окиснення. Максимальна ж температура лиття сплаву не повинна переви-

щувати температуру його плавлення більш ніж на 50…70 °С. 

Перед литтям розплав обов'язково перемішують графітним або кера-

мічним стрижнем для одержання однорідної структури сплаву. Потім 

за допомогою холодного графітового або керамічного стрижня видаляють 

покривний матеріал, наприклад борну кислоту. Якщо розплавлена борна 

кислота є дуже рідкорухомою, то для збільшення її в'язкості в тигель слід 

додатково ввести невелику кількість порошку борної кислоти. Це змен-

шить температуру розплаву й збільшить в'язкість, що дозволить тим самим 

легко видалити борну кислоту. 

За 2…3 хв до заливання сплав необхідно розкиснити додаванням 

0,1 % фосфористої міді або 0,05 % цинку від маси шихти. 

При заливанні металу до форми можливі такі відхилення від норми: 

1) якщо розплав при заливанні має низьку температуру, то він, взає-

модіючи з повітрям і з формомасою, охолоджується й втрачає рідкоплин-

ність, при цьому виливки не відтворюють форму, тобто не заповнюються 

дрібні деталі форми (наприклад, зубці на касті); 

2) якщо розплав при заливанні є перегрітим, то відбувається різке 

збільшення поруватості й утворення усадкових дефектів, а також погіршу-

ється шорсткість поверхні ювелірного виробу; 

3) якщо температура форми висока, то метал остигає повільно, 

що призводить до погіршення чистоти поверхні виливків, утворення пору-

ватості й усадкових дефектів; 

4) якщо температура форми занадто низька, то залитий розплавлений 

метал буде різко охолоджуватися й затвердіє раніше, ніж він заповнить 

тонкостінні елементи порожнини форми, тому температура опоки повинна 

бути настільки низькою, наскільки це можливо для виготовлення якісних 

виливків. 

Звідси можна зробити висновок, що заливання металу до форми необ-

хідно здійснювати при температурі, близькій до температури ліквідусу, 

й до слабко нагрітої форми. Крім того, для одержання якісної лицьової по-

верхні виливків необхідно знижувати температуру форми й металу, що за-

ливається. 

Після операції заливання наступне охолодження форм повинне  

відбуватися достатньо швидко. Сплави золота з міддю й сріблом  
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при швидкому охолодженні набувають м'якості та пластичності,  

а при повільному – твердості та крихкості. 

Час охолодження визначається дослідним шляхом: 

- виливки з жовтого золота 585-ї проби, а також зі срібла, витриму-

ють на повітрі до потьмяніння тверднучої ливникової воронки; 

- виливки із золота 750-ї проби охолоджують на повітрі до кімнатної 

температури; 

- виливки з білого золота 585-ї проби охолоджують на повітрі протя-

гом 15 хв. 

Після такої витримки охолодження форм продовжують протягом 

1…2 хв у теплій воді при температурі 60 °С або в суміші води й спирту 

(50 / 50). Температура металу при цьому не повинна перевищувати 600 °С. 

Найбільша пластичність досягається при охолодженні в маслі. Якщо немає 

можливості виміряти температуру, то стежать, щоб видима частина ливни-

кової воронки була потемнілою. Далі форму поміщають у холодну воду 

для остаточного охолодження. Після охолодження металеву «ялинку» ви-

бивають із ливарної форми і здійснюють очищення від формувальної су-

міші під струменями холодної води. 

 

 

2.8.4.1 Плавлення ошурок ювелірних сплавів 

 

 

Плавлення ошурок ювелірних сплавів за-

звичай проводять в електропечах, використову-

ючи графітові або шамотні тиглі, у такому по-

рядку [4]: 

1) очищення ошурок від часток заліза 

за допомогою постійного магніту; 

2) очищення ошурок від неметалевих до-

мішок (органіки) шляхом прогрівання їх у ме-

талевій чаші; 

3) приготування суміші з 4 частин соди, 

2 частин повареної солі й 2 частин бури; 

4) змішування отриманої суміші з ошур-

ками в співвідношенні один до двох (1 частина 

суміші до 2 частин ошурок); 

5) виготовлення з отриманої суміші неве-

ликих таблеток за допомогою спеціального 

пресу (рис. 2.54), для чого задану кількість су-

міші з ошурками 1 засипають до трубки 2, вста-

новленої на основу преса 3 і ударами молотка 

по повзуну 4, розміщеному в трубці, створюють 

тиск між основою преса й нижнім торцем пов-

зуна, де знаходиться суміш із ошурками; 

 
 

1 – суміш із ошурками;  

2 – трубка; 3 – основа 

пресу; 4 – повзун 

Рисунок 2.54 – Схема 

пресу для виготовлення 

таблеток з ошурок  

ювелірних  сплавів  
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6) завантаження виготовлених таблеток до тигля, попередньо прогрі-

того до температури 800 ºС, й проведення процесу плавлення; 

7) перемішування розплаву графітовою паличкою протягом плавлення. 

 

 

2.8.4.2 Плавлення ювелірних сплавів відкритим полум'ям 

 

 

Плавлення ювелірних сплавів у невеликій кількості (50…80 г) можна 

здійснювати відкритим полум'ям за допомогою бензинових або газових па-

льників. Плавлення сплавів із використанням пальника – найбільш старий 

спосіб, що знаходить все менше застосування в сучасній ювелірній практи-

ці. Практично всі типи сплавів можна плавити за допомогою пальника. 

При використанні газових пальників для плавлення ювелірних спла-

вів рекомендується застосовувати пропан або природний газ, які забезпе-

чують більш чисте полум'я, порівняно з ацетиленом [16]. Полум'я для пла-

влення повинне бути відновним: воно має неправильний контур, з офар-

бленням у яскраво-синій колір і видає мало шуму. Відновне полум'я має 

низький вміст кисню, тому воно захоплює кисень із атмосфери й захищає 

розплав від окиснення. 

На рисунку 2.55 показано схему бензиново-повітряного пальника. 

Пальник складається з насоса 1, який приводиться в дію ногою. Повітря 

по трубці 2 подається в бак 3 з бензином (карбюратор). Проходячи через 

карбюратор, повітря насичується парами бензину, що створює стійкий фа-

кел у пістолеті 4. Факел складається з двох зон: центральної – довгої гост-

рої «голки» з полум'ям блакитного кольору й температурою 1150 ºС і пе-

риферійної – з температурою 800…900 °С [4]. 

 

 
 

1 – насос; 2 – трубка; 3 – бак з бензином; 4 – пістолет 

Рисунок 2.55 – Схема бензиново-повітряного пальника 
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Переваги плавлення бензиново-повітряним пальником полягають 

у простоті й дешевині. Метал плавлять у невеликих плавильних чашах 

із шамотної глини. 

Плавлення сплавів золота системи Au-Ag-Cu відкритим полум'ям 

проводять у такій послідовності: 

1) прожарювання плавильної чаші перед плавленням і глазурування 

бурою або борною кислотою; 

2) завантаження до прогрітої чаші, у першу чергу, благородних мета-

лів (золота й срібла); 

3) додавання до розплаву дрібними порціями міді з одночасним уве-

денням борної кислоти або бури для забезпечення видалення шлаків і оки-

слів; при цьому полум'я пальника повинне бути м'яким, безокиснювальним 

і блакитного кольору; 

4) здійснення перемішування розплаву спеціальною паличкою з квар-

цу, графіту або нержавіючої сталі; 

5) проведення розкиснення сплаву цинком (0,05 %), кадмієм (0,5 %) 

або фосфористою міддю (0,1 % від маси шихти). 

Через низьку температуру плавлення цинку й кадмію при додаванні 

цих елементів до розплаву вони починають інтенсивно випаровуватись, що 

приводить до зниження ефективності їх дії. Для запобігання згорянню ци-

нку й кадмію при їх введенні до високотемпературного розплаву Au-Ag-Cu 

необхідно забезпечити охолодження сплаву золота настільки, щоб його 

можна було підійняти за край виливка пінцетом. Піднявши виливок 

за край, у щілину між виливком і дном плавильної чаші вкладають необ-

хідну кількість цинку (кадмію), після чого виливок опускають. Унаслідок 

дифузії цинк (кадмій) проникне в основний сплав. 

Для розкиснення сплаву золота системи Au-Ag-Cu також можна ви-

користовувати сплави міді з цинком (латуні). 

Розплавлений у плавильній чаші метал повинен мати температуру 

розливання на 50…70 °С вищу від верхньої границі його температурної 

зони плавлення. 

 

 

2.8.5 Особливості кристалізації ювелірних сплавів 

 

 

Ювелірні сплави, які використовуються для лиття ювелірних виро-

бів, являють собою в основному сплави типу твердих розчинів. Тверднен-

ня таких сплавів починається просуванням фронту кристалізації від стінок 

форми вглиб виливка. При твердінні сплаву можна виділити три зони кри-

сталізації за перетином виливка (рис. 2.56): 

- зона рідкого металу в тепловому центрі виливка; 

- зона твердого металу біля стінки форми; 

- зона тверднення, у якій одночасно існують рідкий і твердий метал. 
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1 – двофазна область твердо-рідкого металу; 2 – зона твердого металу;   

3 – зона рідкого металу 

Рисунок 2.56 – Зони кристалізації виливка 

 

Розплавлений метал при твердінні кристалізується за такою схемою 

(рис. 2.57). При охолодженні розплаву між границями солідус і ліквідус 

(температурний інтервал кристалізації сплавів золота дорівнює 30…40 ºС) 

починають утворюватися центри кристалізації. Кожний центр являє собою 

об'єднання спочатку декількох атомів, які розташовуються за типом ґрат, 

що відповідають будові цього компонента сплаву, потім до цих центрів 

приєднуються інші нові атоми – утворюються групи твердих кристалів 

(дендрити). 
 

 
 

Рисунок 2.57 – Етапи кристалізації розплаву при охолодженні 

 

Якщо дендрити виростають проти теплового потоку, їх називають 

стовпчастими, якщо дендрити з’являються безладно, то їх називають різ-

ноорієнтованими (рис. 2.58). 
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а)                             б) 

 

а – різноорієнтовані кристали; б – стовпчасті кристали 

Рисунок 2.58 – Схема утворення дендритної структури у сплавах золота 

 

Гілки дендритів зустрічаються й переплітаються одна з одною, ство-

рюючи каркас зрощених дендритів усередині двофазної області розплаву. 

При пересуванні фронту кристалізації температура рідкої серцевини вили-

вка поступово знижується. Вона збагачується розчиненими газами, неме-

талевими включеннями й кристалами твердої фази. Коли рідка серцевина 

остаточно втрачає рідко рухомість, при подальшому рості дендритів почи-

нають утворюватись усадкові пустоти. Невеликі включення та гази, що ви-

діляються з металу при зниженні його температури, виштовхуються денд-

ритами в усадкові пустоти, які таким чином перетворюються на газоусад-

кову поруватість. Утворення газоусадкової поруватості схематично пока-

зано на рисунку 2.59. 

 

 
 

Рисунок 2.59 – Схема утворення газоусадкової поруватості 

 

Процес кристалізації залежить від ступеня охолодження металу при 

його твердінні. Чим більша швидкість охолодження, тим більше в металі 

утворюється центрів кристалізації, тим більш дрібнозернистою буде струк-

тура металу. При повільному твердінні метал буде грубозернистим. Струк-

тура металу визначає його механічні властивості (твердість, пластичність, 

пружність). При литті структуру сплаву можна змінювати, регулюючи тем-

пературу форми: при литті в холодну форму структура формується дрібно-

зерниста, у гарячій формі – грубозерниста. 
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При литті ювелірних виробів слід враховувати ливарні властивості 

металів і сплавів, насамперед значення об’ємної усадки. У таблиці 2.26 на-

ведено значення об'ємної усадки золота, срібла, міді та деяких сплавів зо-

лота [11]. Як видно з даних таблиці 2.26, максимальну об'ємну усадку при 

твердінні мають чисте золото й сплави золота 750-ї проби, а мінімальну – 

сплави золота 585-ї проби. 

 

Таблиця 2.26 – Об'ємна усадка сплавів золота і його компонентів 
 

Сплав (метал) Об'ємна усадка, % 

Золото 5,3 

Срібло 3,8 

Мідь 3,9 

ЗлСрМ 750-125 4,2 

ЗлСрМ 585-80 2,8 

ЗлСрМ 585-200 3,4 

ЗлСрМ 585-300 3,6 

ЗлСрМ 500-100 3,0 

ЗлСрМ 375-100 3,7 

ЗлСрМ 375-160 4,0 

 

З метою недопущення утворення у виливках ювелірних виробів уса-

дкових дефектів необхідно керуватися такими правилами [11]: 

- при конструюванні ливникової системи необхідно передбачати 

спеціальні живильні резервуари – надливи (стовщення на ливниках); об’єм 

надливів повинен бути достатнім для того, щоб підживлювати стінки ви-

ливка в міру його твердіння; 

- ливниковий канал між виливком і надливом у перетині повинен бу-

ти достатньо великого діаметра, щоб у цьому місці не відбулося передчас-

не твердіння розплаву; 

- конструювати воскову «ялинку» необхідно так, щоб кожна вищероз-

ташована її частина підживлювала нижчерозташовану; 

- при заливанні металу до форми його температура повинна бути як 

можна нижчою: рідкий метал повинен ще надходити до форми, коли час-

тина металу в порожнині форми вже затверділа. 

 

 

2.9 Відокремлення виливків від формомаси 

 

 

Після операцій лиття й повного охолодження металу у формі необ-

хідно відокремити відлиту «ялинку» від формувальної маси. Відділення 

формомаси на основі гіпсу від металевої «ялинки» здійснюють такими 

способами: 

- за допомогою водоструминного оброблення під високим тиском; 
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- мокрим галтуванням; 

- піскоструминним обробленням. 

У випадку з формомасами на фосфатних зв’язувальних матеріалах 

відділення «ялинки» від формомаси можна здійснити тільки механічним 

шляхом [16]. 

Простими й функціональними системами 

для видалення залишків формомаси на основі 

гіпсу є водоструминні апарати, які ефективно 

очищують «ялинку» за допомогою води, що по-

дається під великим тиском (100…120 атм.). 

Прикладом установки для гідравлічного очи-

щення ювелірного литва є водоструминна кабіна 

Idroget 120 (рис. 2.60) виробництва фірми 

Logimec (Італія) [32]. 

Технічні характеристики водоструминної 

кабіни Idroget 120: 

- габаритні розміри: 620 × 500 × 1400 мм; 

- електроживлення: 220 В; 

- потужність водяного насоса: 2,2 к. с.; 

- максимальний тиск водяного насоса: 

120 атм; 

- продуктивність водяного насоса: 8 л/хв. 

Водоструминна установка Idroget 120 є 

герметичною кабіною, виготовленою з нержа-

віючої сталі. Кабіна закривається зверху прозо-

рим люком, виготовленим із плексигласу, що 

дозволяє спостерігати за виконанням операції 

промивання «ялинки» під струменями води. 

Формомаса ефективно відколюється від повер-

хні металу завдяки сильному напору води, яка подається під тиском 

120 атм. 

Очищення ювелірного литва від формомаси у водоструминних апа-

ратах Idroget 120 і їм подібних має ряд переваг: 

- ефективне відділення формомаси від виливків; 

- можливість регулювання тиску водяного струменя, що дозволяє 

не деформувати й не руйнувати тонкостінні й ажурні виливки; 

- екологічна безпека (установки працюють без застосування кислот, 

розчинників та інших шкідливих речовин); 

- довговічність кабіни, виготовленої з нержавіючої сталі; 

- простота в роботі завдяки автоматичному керуванню; 

- мала тривалість операції очищення (1,5…2,0 хв). 

  

 

 

Рисунок 2.60 –  

Водоструминна кабіна 

Idroget 120 
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2.10 Фінішні операції ювелірного лиття 

 

 

Після відокремлення виливків від формомаси розпочинають цикл тех-

нологічних операцій їх фінішного оброблення, мета якого – забезпечити 

ювелірним виробам гладку й блискучу поверхню. Оброблення поверхні 

виробів здійснюється в певній послідовності: 

1) відбілювання; 

2) шліфування; 

3) полірування; 

4) очищення поверхні від шліфувальних і полірувальних паст. 

 

 

2.10.1 Відбілювання виливків 

 

 

Якщо після лиття «ялинка» має окиснену поверхню (частий випа-

док), її слід ретельно відбілити в кислотній ванні. 

Відбілювання – це процес ювелірного виробництва, застосовуваний 

для очищення поверхні ювелірних виробів від окислів і видалення залишків 

флюсу, які утворюються в процесі теплового оброблення (відпалювання, 

плавлення, паяння й ін.). Відбілюванню піддають сплави дорогоцінних ме-

талів у різних видах (виливки, відлиті «ялинки», готові ювелірні вироби). 

Відбілювання ювелірних виливків проводять у кислотних розчинах. 

Концентрація й склад кислотних розчинів для відбілювання залежить 

від сплаву, який відбілюється. На тривалість процесу відбілювання впли-

вають температура й концентрація розчинів. 

Для сплавів золота найбільш часто в якості розчину для відбілюван-

ня використовують 20 %-й розчин сірчаної кислоти, підігрітої до темпера-

тури 50 °С. Для відбілювання відлиту «ялинку» занурюють у такий розчин 

і витримують у ньому протягом 2 хв. 

Якщо використовувалася формомаса на фосфатному зв’язувальному 

матеріалі, для відбілювання «ялинки» рекомендується застосовувати 50 %-й 

водний розчин фтористоводневої (плавикової) кислоти, також підігрітої 

до 50 °С з витримкою «ялинки» протягом 5 хв [16]. 

Сплави срібла відбілюють у 5…10 %-му розчині сірчаної кислоти 

при 40…50 °С протягом 30 с. Можна також використовувати 1…2 %-й ро-

зчин соляної кислоти, підігрітої до 30…40 °С з тривалістю відбілювання 

до 1 хв. 

Розчини для відбілювання поміщають у ванночки з вогнетривкого 

скла або фарфору, у яких вони встановлюються на нагрівальні прилади, 

обладнані захисним кислототривким кожухом, і нагріваються до необхід-

ної температури. Потім виливки або вироби, що охололи після теплового 

оброблення, укладають у сітчастий ківш із кислототривкого пластику або 

захоплюють пінцетом з міді й опускають у розчин для відбілювання. Після 
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повного посвітління окисненої поверхні (розчинення залишків флюсу, 

окислів тощо) виливок або виріб виймають із розчину для відбілювання, 

промивають водою й занурюють у розчин харчової соди, щоб нейтралізува-

ти залишки кислоти. Далі виріб знову промивають водою, а потім сушать. 

В умовах невеликих ювелірних майстерень у якості ємностей для від-

білювання й промивання можуть використовуватися побутові скляні банки 

ємністю 0,5…1 л. Враховуючи, що скляні банки з розчином для відбілю-

вання підігрівати не можна, відбілювання виливків і виробів здійснюється 

в спеціальній мідній ложці. Ложку з подовженою ручкою опускають у ба-

нку з розчином для відбілювання, потім виймають і нагрівають полум'ям 

пальника до досягнення потрібної температури. Після чого у ложку з піді-

грітим розчином опускають виливок або виріб. Після завершення операції 

відбілювання виливок або виріб дістають із ложки за допомогою пінцета, 

виготовленого з кольорового металу, і промивають у банці з водою, після 

чого сушать за допомогою фену [11]. 

При відбілюванні ювелірних виробів слід керуватися такими реко-

мендаціями: 

- не можна опускати в розчин для відбілювання розпечені вироби, 

оскільки це може викликати сильне розбризкування гарячого кислотного 

розчину; 

- не можна використовувати для занурення й діставання з розчинів для 

відбілювання сталеві пінцети або зв'язувати вироби сталевим дротом, оскіль-

ки це може викликати утворення на поверхні виливка або виробу нальоту. 

У ювелірному виробництві відбілюванню піддають цілі відлиті 

«ялинки». Після завершення відбілювання ялинок здійснюють відрізання 

виливків від стояка. Це можна зробити за допомогою ручного або пневма-

тичного інструменту – бокорізів. Далі ювелірні виливки передаються 

на наступні фінішні операції – шліфування й полірування. 

 

 

2.10.2 Шліфування й полірування 

 

 

Операції шліфування й полірування ювелірних виробів відносяться до 

окремої групи методів оброблення металів різанням. Метою цих операцій є 

надання готовим виробам певної чистоти поверхні й розмірної точності. 

Шліфування – забезпечує в основному одержання гладкої, але ма-

тової поверхні. 

Полірування – забезпечує одержання на гладкій поверхні сильного 

металевого блиску (глянцю). 

Слід відзначити, що між операціями шліфування й полірування 

не можна провести різку границю, оскільки обидва процеси мають близькі 

завдання й багато в чому подібні один до одного [3]. 

Процес шліфування дає можливість одержати гладку поверхню ме-

талу, що відповідає 7…9 класам чистоти. Зміни форми й геометричних  
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розмірів виробів при шліфуванні, на відміну від обпилювання й інших ме-

тодів механічного оброблення металів різанням, незначні. Практично на 

шліфування ювелірних виробів передбачаються дуже малі припуски або не 

передбачаються зовсім. У процесі шліфування оброблювані вироби прити-

скаються до обертового шліфувального круга, гострокутні частки якого 

знімають тонкий шар металу. Глибина різання залежить від твердості й в'яз-

кості оброблюваного металу, а також від твердості, величини й матеріалу 

зерен шліфувальних кругів. 

Ювелірні вироби зі сплавів дорогоцінних металів шліфують і полі-

рують ручним, механічним, а також машинним способами. 

При ручному обробленні використовуються шліфувальні круги, аб-

разивні насадки, абразивні стрічки, напилки, наждаковий папір. Для шлі-

фування плоских поверхонь використовуються абразивні бруски прямокут-

ного перетину довжиною 200…300 мм. 

При механічному шліфуванні використовуються бормашини зі змін-

ними шліфувальними насадками, шліфувально-полірувальні верстати 

зі змінними абразивними дисками, а також різні типи шліфувально-

полірувальних машин. 

Ювелірні вироби, які піддаються фінішному обробленню, не повинні 

мати подряпин й глибоких рисок, оскільки видалити їх у процесі поліру-

вання надзвичайно складно, а іноді практично неможливо. У зв'язку з цим 

вироби з дорогоцінних металів і сплавів, що, як правило, не мають високої 

твердості, щоб уникнути дефектів від ударів, рекомендується транспорту-

вати в спеціальній тарі з індивідуальними гніздами. 

При виборі питомого тиску абразивного інструменту необхідно вра-

ховувати властивості оброблюваного металу. Чим м'якший метал, тим ле-

гше зняти з нього шар, але тим складніше досягти однорідності поверхні. 

Полірування твердих металів у порівнянні з м'якими за однакових умов 

оброблення (однакові початкова шорсткість, точність, припуски тощо) 

здійснюють із великими питомими тисками полірувального інструменту  

на оброблювану поверхню. 

 

 

2.10.2.1 Полірувальні пасти 

 

 

При довідних і полірувальних роботах обов’язково використовують 

полірувальні пасти, які підвищують ефективність фінішного оброблення й 

забезпечують високі параметри шорсткості оброблюваних поверхонь юве-

лірних виробів. 

Для приготування полірувальних і довідних паст використовують рі-

зні композиції, до складу яких входять олеїнова й стеаринова кислоти, па-

рафін, церезин, технічне й натуральне сало, каніфоль, масла кістяне й вазе-

лінове, скипидар тощо. Зв'язувальну композицію для паст вибирають за-

лежно від її призначення: вона складається з активних домішок (олеїнової 
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і стеаринової кислот) і жирової основи. Олеїнова й стеаринова кислоти хі-

мічно активізують процес полірування, підвищують його продуктивність. 

З цією ж метою до полірувальних паст для дорогоцінних металів додають 

поверхнево-активні речовини, а останнім часом – і спеціальні комплексо-

твірні речовини, зокрема складні органічні сполуки, які містять сірку. Такі 

домішки прискорюють процес полірування й помітно поліпшують шорст-

кість поверхні виробів. 

Найчастіше застосовуються полірувальні пасти на основі оксиду 

хрому (табл. 2.27). 

 

Таблиця 2.27 – Рецептури паст на основі оксиду хрому  

для полірування виробів із дорогоцінних металів 
 

Компонент пасти 
Масова частка компонента, мас. %, при обробленні 

грубому середньому тонкому 

Склад 1 

Оксид хрому 81 76 74 

Стеарин 10 10 10 

Розщеплений жир 5 10 10 

Гас 2 2 2 

Силікагель 2 2 1,8 

Олеїнова кислота - - 2 

Сода - - 0,2 

Склад 2 

Оксид хрому 78 72 49 

Стеарин 10,7 14 18 

Олеїнова кислота 1,3 - 25 

Технічне сало 8 - - 

Скипидар 2 - - 

Петролатум  

окиснений 
- 14 - 

Парафін - - 8 

 

Пасту на основі оксиду хрому готують у такий спосіб. У фарфорово-

му або емальованому металевому посуді розплавляють 15 частин (по масі) 

стеарину й 12 частин парафіну. Коли розплавлені жири розігріваються, 

до них при безперервному перемішуванні додають 73 частини попередньо 

просіяного й висушеного оксиду хрому. Суміш ретельно перемішують 

і гріють до одержання достатньо рідкої маси, яку розливають у форми. 

Після остигання пасту виймають із форм і зберігають загорненою в папір. 

Існують і інші рецептури паст на основі оксиду хрому. Наприклад, 

паста, що складається із 73 частин оксиду хрому, 23 частин стеаринової 

кислоти й 4 частин олеїнової кислоти. 

У ювелірній промисловості також широко використовують пасти 

на основі крокусу (оксиду заліза). Для виготовлення цієї пасти  
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у фарфоровому або емальованому металевому посуді розплавляють 

18,5 частини стеаринової кислоти, 2,0 частини церезину, 0,5 частини олеї-

нової кислоти. До розплаву при перемішуванні вводять 70 частин крокусу. 

Після ретельного перемішування до розплавленої маси додають 9 частин 

парафіну, суміш знову ретельно перемішують і розливають у форми. Ости-

глу пасту виймають із форм і укладають у тару. 

Найпоширенішими імпортними полірувальними пастами для оброб-

лення ювелірних виробів є пасти марок Menzerna, Dialux, Bobbing, Tripoli [4]. 

 

 

2.10.2.2 Ручне шліфування й полірування 

 

 

Для операцій ручного шліфування широке поширення одержали на-

пилки, які являють собою стрижнеподібні камені з карбіду кремнію (кар-

борунду) довжиною близько 150 мм із різноманітними формами перетину: 

квадратною, круглою, напівкруглою, трикутною, прямокутною тощо. Аб-

разивні напилки мають різну зернистість. Для того щоб металеві частки, 

що знімаються, не застрявали в міжзеренних заглибленнях поверхні напил-

ків, при роботі їх слід змочувати водою. При операціях ручного шліфуван-

ня-полірування за допомогою напилка переміщується сам інструмент (на-

пилок), а оброблюваний виріб утримується нерухомо. Рекомендується змі-

нювати напрямок шліфування, бажано перпендикулярно до попереднього 

напрямку, що дає можливість знімати сліди попереднього оброблення. 

У якості більш м'яких природних абразивних матеріалів використо-

вуються пемза й сланець. Ці матеріали особливо добре підходять для мок-

рого шліфування срібних виробів. За допомогою гостро заточених тонких 

стрижнів зі сланцю, які називаються грифелями, можна обробляти важко-

доступні місця на поверхні виробів. Прийоми роботи напилками з пемзи 

й сланцю такі самі, як і прийоми роботи напилками з карбіду кремнію. 

Найбільш м'яким матеріалом, застосовуваним при довідному шліфу-

ванні, є шліфувальне вугілля. Виготовляється воно у вигляді брусків квад-

ратного перетину, які легко можна обпиляти до будь-якого потрібного 

профілю. При роботі бруски з шліфувального вугілля також необхідно 

змочувати водою. 

Шліфування наждаковим папером (шкуркою) використовується для 

оброблення важкодоступних місць. Цьому сприяє гнучкість і невелика тов-

щина наждакових шкурок. Основою для абразивного матеріалу служить 

щільний, твердий і міцний папір або полотно, а в якості зв'язувального за-

собу для наклеювання наждакових зерен використовуються клеї і лаки. 

Тонкість наждакової шкурки визначається величиною зерен абразиву. За-

лежно від виду абразивних порошків шкурки підрозділяють на електро- 

і карбідокорундові, скляні або кремнієві. Якщо наждаковою шкуркою об-

робляють рівну поверхню, то її кладуть на рівну й гладку плиту й здійс-

нюють шліфування. При такому положенні поверхня виробу буде рівною. 



127 

Опуклі поверхні виробу можна обробляти шкуркою, наклеївши її на тонкі 

дерев'яні рейки або обгорнувши напилок, а можливо й палець руки. 

На рисунку 2.61 наведено інструменти й матеріали, що використо-

вуються при операціях ручного шліфування й полірування ювелірних 

виробів. 
 

 
 

Рисунок 2.61 – Інструменти й матеріали 

для ручного шліфування й полірування ювелірних виробів 
 

Ручне полірування є продовженням процесу шліфування. Викону-

ється воно полірувальними паличками або полірувальними дерев'яними 

брусками, які покриваються полірувальною речовиною. Рівні площини по-

верхні виробів досягають сильного глянцю за допомогою шкіряного полі-

рувального напилка, одна сторона якого обтягнута м'якою шкірою, на яку 

наноситься полірувальна паста. 
 

 

2.10.2.3 Механічне шліфування й полірування 
 

 

Механічне шліфування й полірування здійснюється на спеціальних 

шліфувально-полірувальних верстатах або за допомогою бормашин елас-

тичними кругами, насадками й стрічками, на поверхню яких наносять по-

лірувальні речовини. Механічне полірування, як і ручне, також здійсню-

ється під тиском полірувального інструменту, у результаті чого мікронерів-

ності на поверхні виробів зазнають пластичного деформування. 

Для оброблення великих ювелірних виробів зі складним профілем 

застосовують шліфування абразивною стрічкою (рис. 2.62). Робоча повер-

хня стрічки, на яку нанесена полірувальна паста, характеризується розмі-

рами абразивних зерен пасти та їх кількістю на одиницю поверхні стрічки. 
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1 – стрічка-основа; 2 – пряжа нитки; 3 – зв'язувальна основа;  

4 – абразивні зерна; 5 – оброблювана поверхня 

Рисунок 2.62 – Схема процесу полірування абразивною стрічкою 

 

Механічне шліфування й полірування абразивними кругами й дис-

ками здійснюють на спеціальних полірувальних верстатах. Прикладом та-

ких верстатів для фінішного оброблення ювелірних виробів є верстати 

з горизонтальною віссю обертання шпинделя CIMO Angel виробництва 

фірми CIMO (Італія) (рис. 2.63) [21]. 

 

 
 

Рисунок 2.63 – Загальний вигляд шліфувально-полірувального верстата 

CIMO Angel 

 

Технічні характеристики верстатів серії CIMO Angel наведено в таб-

лиці 2.28. 
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Таблиця 2.28 – Технічні характеристики шліфувально-полірувальних 

верстатів серії CIMO Angel 
 

Модель 

Споживана 

потужність, 

кВт 

Напруга 

живлення, 

В 

Робоча 

швидкість, 

об/хв 

Габаритні 

розміри, мм 

Маса, 

кг 

Angel 85 2,5 220, 

однофазне 

600…3600 1050 × 800 × 2200 220 

Angel 85-2 3,5 600…3600 1900 × 850 × 2250 410 

 

Полірувальні верстати CIMO Angel мають такі особливості: 

- реалізовано повну рекуперацію дорогоцінних металів завдяки спе-

ціальній системі збирання відходів, яка передбачає 6 ступенів повітряно-

водяної фільтрації; 

- простота в обслуговуванні; 

- незначний рівень шуму; 

- можливість регулювання швидкості двигуна верстата в діапазоні 

від 600 до 3 000 об/хв з метою добору оптимальної швидкості відповідно 

до складності оброблюваного виробу з урахуванням твердості абразивного 

кругу (щітки), його діаметра й типу застосовуваної пасти; 

- мала реверсивна швидкість, що забезпечує надійність роботи уста-

новки й швидкість зняття абразивних кругів із забезпеченням їх перпенди-

кулярності; 

- наявність двостороннього валу забезпечує одночасне використання 

2 або 4 різних типів абразивних кругів (щіток), що дозволяє скоротити 

тривалість оброблення. 

Полірування на верстатах, подібних CIMO Angel, здійснюється 

за допомогою полірувальних паст або суспензій із використанням спеціа-

льного інструменту – дисків, виготовлених зі спеціальних за складом гум, 

що дозволяють здійснювати оброблення при будь-якій частоті обертання 

з використанням абразивних часток різної твердості й величини. 

Абразивні матеріали для різного ступеня оброблення ювелірних ви-

робів (табл. 2.29) мають різнокольорове виконання (щоб не плутати): 

від чорного кольору – для абразивів грубого оброблення й до жовтого ко-

льору – для абразивів супертонкого полірування. Також використовують 

полірувальні круги з войлоку або круглі щітки. Частота обертання круга 

при поліруванні повинна бути в межах 2 000…2 800 об/хв. 

Для одержання дзеркального блиску ювелірних виробів наприкінці 

процесу їх полірування використовують складаний полірувальний круг, 

виготовлений із численних тканинних кружків або м'яких шкіряних шайб. 

Остаточне доведення поверхні ювелірних виробів здійснюють нитяними 

полірувальними кругами. 

З матеріалів, наведених у таблиці 2.29, виготовляють шліфувально-

полірувальні інструменти: диски й наконечники (рис. 2.64, 2.65). 
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Таблиця 2.29 – Характеристика абразивних матеріалів,  
застосовуваних для фінішного оброблення ювелірних виробів 

 

Матеріал 
абразиву 

Призначення 
абразиву 

Характеристика 
інструменту 

Колір 
абразиву 

на основі SiO2 для обдирання 
тверда структура гуми, 
великі абразивні частки 

чорний 

на основі Al2O3 
для грубого 
шліфування 

тверда структура гуми, 
великі абразивні частки 

коричневий 

на основі SiC 
для грубого  
і середнього  
полірування 

середньотверда струк-
тура гуми, середні за 
розмірами абразивні 
частки 

зелений 

на основі SiC 
для тонкого 
шліфування 

більш м'яка структура 
гуми, середні за розмі-
рами абразивні частки 

синій 

на основі SiC 
для тонкого  
полірування 

середньотверда струк-
тура гуми, дрібні абра-
зивні частки 

червоний 

на основі Al2O3 
для дуже тонкого 

полірування 

м'яка структура гуми, 
дуже дрібні абразивні 
частки 

білий 

на основі SiC 
для супертонкого 

полірування 

дуже м'яка структура 
гуми, дуже дрібні абра-
зивні частки 

жовтий 

 

 
 

Рисунок 2.64 – Шліфувально-полірувальні диски для фінішного оброблення 
ювелірних виробів 

 

 
       а)                  б)                   в)                   г)                   д)                   е) 

 

а – диск діаметром 11 мм; б – диск із гострою крайкою діаметром 11 мм; 
в – циліндр; г – конус; д – куля велика; е – куля мала 

Рисунок 2.65 – Полірувальні наконечники для фінішного оброблення 
ювелірних виробів 
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У роботі шліфувально-полірувальних верстатів для фінішного обро-
блення виробів, крім дисків, додатково використовують такі види витрат-
них матеріалів: 

- муслінові круги, просочені матеріалом, який скріплює волокна тка-
нини й збільшує зносостійкість кругів; використовуються з полірувальни-
ми пастами на початкових стадіях полірування; 

- фланелеві круги, виготовлені з дуже м'якої тканини, яка робить їх 
ідеальними для остаточного доведення й полірування виробів; 

- нитяні щітки, призначені для заключних операцій фінішного обро-
блення ювелірних виробів; як правило, використовуються з дрібнозернис-
тими полірувальними пастами; волокна тканини надійно кріпляться в де-
рев'яних, пластикових або металевих дисках; 

- волосяні щітки, призначені для заключних операцій фінішного об-
роблення ювелірних виробів; щетина надійно кріпиться в диску, виготов-
леному з твердої породи дерева; 

- латунні й металеві щітки, призначені для чищення й шліфування 
кольорових металів; 

- щітки полірувальні волокнисті, виготовлені з вільно переплетених 
капронових волокон із включеннями дрібного абразиву; призначені 
для легкого чищення й полірування виробів з кольорових металів; відріз-
няються великою ефективністю й довговічністю; 

- м'які войлочні круги, призначені для фінішного оброблення неве-
ликих і нескладних поверхонь із кольорових металів; застосовуються з ви-
користанням полірувальних паст; 

- войлочні круги з гострою крайкою, войлочні конуси, войлочні на-
конечники різної форми (призначені для фінішного оброблення складних 
поверхонь виробів із кольорових металів; також застосовуються з викорис-
танням полірувальних і шліфувальних паст); 

- войлочні насадки являють собою комбінацію войлочних полірува-
льних кругів і конусів; можуть використовуватися для полірування як вну-
трішніх, так і зовнішніх поверхонь виробів; застосовуються з використан-
ням полірувальних і шліфувальних паст. 

 
 

2.10.2.4 Машинне полірування 
 
 

В умовах серійного ювелірного виробництва для оброблення литих 
ювелірних виробів використовуються спеціальні шліфувально-
полірувальні машини – галтувальні установки (барабани). 

Галтування – це фінішна технологічна операція оброблення ювелір-
них виробів з метою надання поверхні виробів високих відбивних власти-
востей, тобто блиску. 

Принцип дії галтувальних установок полягає в обробленні поверхні 
й крайок виробів у результаті абразивного тертя між середовищем і оброб-
люваними виробами. Абразивне середовище знімає частину матеріалу по-
верхні виробів, тим самим вирівнюючи й поліруючи її. 
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Широке поширення одержали такі типи машин для фінішного обро-

блення ювелірних виробів: 

- одноциліндрові барабанні галтувальні установки; 

- відцентрові галтувальні установки; 

- вібраційні галтувальні установки; 

- магнітні галтувальні установки. 

У таблиці 2.30 наведено характеристики основних типів галтуваль-

них установок [11]. 
 

Таблиця 2.30 – Типи й характеристики шліфувально-полірувальних 

машин 
 

Тип машини 
Шліфувальне 

середовище 

Полірувальне 

середовище 

Початковий 

стан поверхні 

виробів перед 

обробленням 

Види  

оброблюваних 

виробів 

Одноциліндрова 

барабанна  

галтувальна 

установка 

кераміка, 

пластик 

дерево, шкар-

лупа волось-

кого горіха, 

зерно, сталеві 

кульки 

подряпини, 

брудна 

поверхня 

усі види  

ювелірних 

виробів 

(без каміння) 

Роторна  

(відцентрова) 

галтувальна 

установка 

кераміка, 

пластик 

шкарлупа 

волоського 

горіха, плас-

тик, фарфор 

чиста поверхня, 

високоякісна 

полірована  

поверхня 

усі види  

ювелірних 

виробів 

(з камінням) 

Вібраційна  

галтувальна 

установка 

кераміка, 

пластик 

дерево, шкар-

лупа волось-

кого горіха, 

зерно, сталеві 

кульки 

подряпини,  

низький  

згладжувальний 

ефект 

ланцюжки 

Магніто-

галтовка 
- 

сталевий  

наповнювач 

різної форми 

подряпини,  

неякісне  

полірування 

філігранні  

вироби, литво 

з камінням 
 

Одноциліндрові барабанні галтувальні установки 

Барабанні галтувальні установки призначені для фінішного оброб-

лення ювелірних виробів у обертовому барабані з шестигранною формою 

стінок. Працюють такі установки як у «мокрому», так і «сухому» режимах 

з усіма видами галтувальних тіл. 

Прикладом найпростішої одноциліндрової барабанної галтовки є 

установка «KT-3010 A» (Китай), наведена на рисунку 2.66 [33]. 

Технічні характеристики одноциліндрової барабанної галтовки «KT-

3010 A»: 

- кількість швидкостей обертання барабану – 4; 

- тип обертання – реверсивний; 

- максимальний час таймера – 60 хв; 



133 

 
 

Рисунок 2.66 – Загальний вигляд одноциліндрової барабанної галтовки 

«KT-3010 A» 
 

- максимальна маса виробів, що завантажуються, – 450 г; 
- об’єм барабану – 9 л; 
- розміри барабану – Ø240 × 330 мм; 
- габаритні розміри установки (Д × В × Ш) – 370 × 380 × 450 мм; 
- маса установки – 25 кг; 
- максимальна кількість завантажуваного галтувального наповнюва-

ча: металевий наповнювач – 12 кг; фарфоровий наповнювач – 9 кг; пласти-
ковий наповнювач – 4 кг; шкарлупа волоського горіха – 3 кг. 

Постійна автоматична зміна напрямку обертання барабану додатково 
забезпечує оптимальний процес рівномірного полірування поверхні виробів. 

 

Відцентрові галтувальні установки 
У галтувальних установках відцентрового (роторного) типу, як прави-

ло, здійснюють відцентрове галтування за принципом тороїдального руху: 
оброблювані вироби спільно зі спеціально підібраними галтувальними ті-
лами завантажуються до робочого барабана і за рахунок обертання актива-
ційної тарілки зазнають прискорення. Під впливом створюваної сили інер-
ції й відцентрової сили суміш із виробів і абразивів переміщується вгору 
понад стінками барабану й далі, під впливом сили тяжіння суміш поверта-
ється на обертову тарілку, де знову зазнає прискорення. 

Прикладом відцентрових галтувальних установок є галтувальні ба-
рабани Dreher (Німеччина) [34]. Загальний вигляд і схема роботи одномо-
дульної відцентрової галтувальної установки Dreher DT-S13 наведено 
на рисунку 2.67, а її основні технічні характеристики – у табл. 2.31. 

Конструктивні й функціональні характеристики відцентрових галту-
вальних установок Dreher (рис. 2.67): 

- робочий барабан має форму циліндра; 
- конструктивно установки складаються з одного або декількох бара-

банів (модулів); 
- у барабанах дно (диск) приводиться в обертовий рух, а самі бараба-

ни в процесі роботи залишаються нерухомими; 
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- завдяки спеціально розрахованим формі стінок барабану й швидко-

сті обертання диску, наповнювач і вироби рухаються по складній тороїда-

льній траєкторії, тобто відбувається накладення обертального й відцентро-

вого руху; 

- барабани оснащені системою охолодження наповнювача; 

- реалізована можливість виставляння зазору між обертовим дном 

(диском) і нерухливими стінками (барабаном) – цей зазор забезпечує утво-

рення повітряної подушки, яка не дає наповнювачу просипатися в нижній 

фланець (рис. 2.67). 
 

 
а) 

 

 

б) 
 

Рисунок 2.67 – Загальний вигляд (а) і схема роботи (б) відцентрової  

галтувальної установки Dreher DT-S13 
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Таблиця 2.31 – Технічні характеристики відцентрової галтувальної 

установки Dreher DT-S13 
 

Найменування характеристики 

Значення характеристики 

для «сухого» 

галтування  

для «мокрого» 

галтування  

Кількість модулів × ємність барабана, л 

1 × 13 

2 × 13 

3 × 13 

1 × 13 

2 × 13 

3 × 13 

Габарити установки Д × Ш × В, мм 1300 × 540 × 900 1300 × 570 × 900 

Напруга електроживлення, В 220 220 

Потужність, кВт 0,8 0,75 

Маса установки, кг 110 125 

 

У таких установках вироби разом з галтувальним наповнювачем об-

робляються протягом декількох годин. 

При поліруванні важких ювелірних виробів (понад 8 г) використо-

вують компактні відцентрові галтувальні установки зі спеціальними підвіс-

ними пристроями (рис. 2.68). 

 

  
а) б) 

 

а – загальний вигляд підвісного пристрою; б – підвісний пристрій у роботі 

Рисунок 2.68 – Підвісний пристрій для оброблення важких ювелірних  

виробів у галтувальних установках відцентрового типу 

 

У процесі оброблення вироби закріплюються в спеціальних затиска-

чах і, крім кругового руху убік обертання наповнювача, виконують обер-

тання навколо своєї осі, прискорюючи процес полірування. 

 

Вібраційні галтувальні установки 
При віброгалтуванні створюються умови для відносного руху оброб-

люваних виробів і галтувальних тіл за рахунок хаотичного перемішування 

галтувальних тіл по всьому робочому об’єму установки під дією вібрації. 

Вібраційна галтувальна установка складається з барабана, який  
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установлений на пружинистій основі, і мотору з ексцентриком. Принцип дії 

віброгалтувальних установок заснований на використанні системи ваги-

ексцентрика, яка забезпечує потрібну амплітуду й інтенсивність коливань. 

Шляхом зміни положення ваги-ексцентрика можна забезпечити плавне регу-

лювання амплітуди й інтенсивності коливань залежно від виду оброблюва-

них виробів і типу використовуваних галтувальних тіл. Правильно підібра-

ний режим вібрації приводить до того, що суміш виробів, галтувальних тіл й 

рідкого полірувального середовища переміщується тороїдальною поверхнею. 

Віброгалтувальні установки використовуються для широкого ряду 

операцій з фінішного оброблення ювелірних виробів, включаючи шліфу-

вання заготовок, видалення облою, скруглювання гострих крайок, поліру-

вання. Відмітною рисою віброгалтувальних установок є те, що в них мож-

на обробляти вироби як малих, так і великих розміру й маси. 

Прикладом вібраційних галтувальних машин є віброгалтувальні 

установки Raytech (США) (рис. 2.69) [35]. 

 

  

а) б) 

 

а – модель «Raytech TV-5»; б – модель Raytech AV-25SS 

Рисунок 2.69 – Загальний вигляд віброгалтувальних установок Raytech 

 

Технічні характеристики віброгалтувальних установок Raytech наве-

дено в табл. 2.32. 

Для швидкого вивантаження наповнювача й виробів з робочого ба-

рабана після завершення полірування установка Raytech AV-25SS додатко-

во обладнана спеціальним зливальним портом. 
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Таблиця 2.32 – Технічні характеристики віброгалтувальних  

установок Raytech 

Найменування характеристики 

Значення характеристики 

Raytech TV-5 
Raytech AV-

25SS 

Вид галтувального наповнювача 

кераміка,  

пластик, горіхова 

шкарлупа 

кераміка,  

пластик, горі-

хова шкарлупа 

Об’єм робочої ємності, л 1,5 7,5 

Напруга електроживлення, В 220 220 

Максимальне завантаження  

наповнювачем, кг 
3 22 

Максимальне завантаження виробами 

(за умови, що маса одного виробу  

не перевищує 10 г), г 

50…60 450 

 

Вібровідцентрові галтувальні установки 

Такі установки оснащені ексцентричним двигуном. Під впливом віб-

раційних і відцентрових сил робочий наповнювач у барабані рухається 

по циркулярній, гелікоїдальній і коливальній схемам. Таким чином, усере-

дині робочого барабана немає ніяких рухомих частин, що можуть зношу-

ватись. Конструкція установки забезпечує можливість використання будь-

якого наповнювача: металевого, керамічного, пластикового, що збільшує 

діапазон оброблюваних виробів. 

Прикладом вібровідцентрових галтувальних машин є вібровідцент-

рові галтувальні установки серії «EKO», виробництва фірми Metalfinishing 

(Італія) [36]. Загальний вигляд вібровідцентрової галтувальної установки 

моделі «ЕКО 5-R» наведено на рисунку 2.70. 

 

 
 

Рисунок 2.70 – Загальний вигляд вібровідцентрової галтувальної 

установки «ЕКО 5-R» 
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Технічні характеристики вібровідцентрових галтувальних установок 

«EKO» наведені в таблиці 2.33. 
 

Таблиця 2.33 – Технічні характеристики вібровідцентрових  

галтувальних установок «EKO» 
 

Найменування характеристики 
Значення характеристики 

EKO 5-R EKO 13-R 

Робочий об’єм, л 5 13 

Максимальна частота вібрації, с
-1

 50 

Габарити установки В × Ш × Д, мм 570 × 400 × 400 900 × 440 × 540 

Напруга електроживлення, В 220 220 

Потужність, кВт 0,23 0,40 

Максимальне завантаження виробами  

(за умови, що маса одного виробу  

не перевищує 30 г), г 

700 1500 

 

Магнітогалтувальні установки 

Полірування виробів з використанням магнітогалтувальних устано-

вок також є різновидом суперфінішного оброблення поверхні виробів рі-

занням. Різальним інструментом є феромагнітний галтувальний наповню-

вач (голки). Оброблення здійснюється в нерухомому робочому барабані, 

оточеному постійними магнітами, до якого завантажуються наповнювач 

(короткі двогострі голки), оброблювані вироби й полірувальне рідке сере-

довище. Полірування виробів здійснюється за рахунок зіткнення перемі-

щуваного магнітним полем наповнювача й оброблюваних виробів. 

Магнітогалтувальна установка являє собою диск, на який установле-

ний робочий барабан, виготовлений з великої кількості магнітів. При цик-

лічній зміні полярності магнітів відбувається хаотичний рух металевого 

наповнювача в полірувальному рідкому середовищі. Магнітне поле, як за-

сіб передачі оброблювального зусилля, дозволяє управляти потоком напо-

внювача, що рухається відповідно до конфігурації магнітного поля, яке 

створюється постійними магнітами. 

Схему установки для магнітогалтування наведено на рисунку 2.71 [37]. 

Прикладом установок для магнітогалтування ювелірних виробів  

є магнітогалтувальні машини Robin (Китай) [36]. Загальний вигляд магні-

тогалтувальної установки Robin наведено на рисунку 2.72. 

Технічні характеристики магнітогалтувальної установки Robin (з ді-

аметром робочого барабана 190 мм): 

- напруга електроживлення –220 В; 

- габаритні розміри робочого барабана – Ø195 × 120 мм; 

- габаритні розміри установки В × Ш × Д – 320 × 260 × 260 мм; 

- споживана потужність – 0,12 кВт; 

- маса установки – 3 кг; 

- наповнювачі – кераміка, пластик, горіхова шкарлупа; 

- об’єм робочого барабану – 7,5 л; 
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- максимальне завантаження виробами – не більше ніж 120 г; 

- максимальне завантаження магнітним наповнювачем – не більше 

ніж 150 г; 

- основний полірувальний матеріал – сталеві голки діаметром 0,4 мм 

і довжиною 4…10 мм, також можливе використання сталевих кульок. 
 

 

 
 

1 – основний корпус; 2 – верхня частина корпусу; 3 – робочий об’єм; 

4 – робочий контейнер; 5 – основна група постійних магнітів; 6 – рухомий 

диск; 7 – основний вал; 8 – підшипник; 9 – постійні магніти; 10 – рухомий 

борт; 11 – втулка № 1; 12 – основний підшипник; 13 – втулка №2;  

14 – ремінь; 15 – блок; 16 – допоміжний вал; 17 – підшипник;  

18 – втулка № 3; 19 – поворотний механізм 

Рисунок 2.71 – Схема установки для магнітогалтування 
 

 
 

Рисунок 2.72 – Загальний вигляд магнітогалтувальної установки Robin 

(з діаметром робочого барабана 190 мм) 
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2.10.2.5 Наповнювачі для машинного полірування 

 

 

Для фінішного оброблення ювелірних виробів у галтувальних уста-

новках різних типів у якості абразивних матеріалів використовуються різ-

номанітні наповнювачі (галтувальні тіла), які можуть бути керамічними, 

пластиковими, металевими, органічними тощо. 

Керамічні наповнювачі використовуються на початкових стадіях 

фінішного оброблення ювелірних виробів. Це важкі частки різних форм 

і розмірів з сильними абразивними властивостями. Під час галтувального 

оброблення відпрацьовані частки поступово відколюються, обновляючи аб-

разивний шар. Це значно скорочує час оброблення й сприяє швидкому ви-

даленню облою й окалини після лиття, усуненню великих подряпин і дефек-

тних нерівностей поверхні оброблюваних виробів. Використовуються 

із обов'язковим застосуванням рідкого середовища або паст. Існує велика 

різноманітність форм і розмірів керамічних абразивних часток. Основними 

й найбільш часто використовуваними є такі форми керамічних наповнюва-

чів: призми тригранні, конуси, скошені циліндри, прямі циліндри, кульки 

(рис. 2.73). 

 

   
а) б) в) 

  
г) д) 

 

а – призми тригранні; б – конуси; в – скошені циліндри; г – прямі циліндри; 

д – кульки 

Рисунок 2.73 – Форми керамічних і пластикових галтувальних тіл  

для фінішного оброблення ювелірних виробів у галтувальних установках 

 

Пластикові наповнювачі – використовуються для підготовки виробів 

до полірування в машинах вібраційного й відцентрового типу. Використову-

ються із обов'язковим застосуванням рідкого середовища або спеціальних 



141 

паст. Видаляють дуже незначний шар металу. Як правило, колір наповнювача 

відповідає певному ступеню його абразивності. Різні виробники абразивних 

наповнювачів намагаються не порушувати це правило. Форма галтувальних 

тіл пластикового наповнювача аналогічна керамічному (рис. 2.73). 

Металеві наповнювачі використовуються для фінішного поліру-

вання ювелірних виробів у галтувальних установках вібраційного й магніт-

ного типів. Вони не містять абразивних часток, тому вироби необхідно по-

передньо обробляти абразивними наповнювачами, щоб видалити подряпи-

ни й нерівності з їхньої поверхні перед поліруванням. Використовуються 

з обов'язковим застосуванням спеціальних рідин. Слід ураховувати, що за-

лежно від складності поверхні виробів і їх розмірів важливо правильно пі-

дібрати форму металевого наповнювача. Для галтувальних установок віб-

раційного типу в якості галтувальних тіл призначаються наповнювачі з не-

ржавіючої сталі у формах скошеного і прямого циліндрів (d = 1 мм, 

L = 10 мм); кулька (d = 1…4 мм). Для магнітогалтувальних установок слід 

використовувати магнітоголки й магнітні кульки (рис. 2.74). 
 

  
а) б) 

 

Рисунок 2.74 – Магнітоголки (а) та магнітні кульки (б) 

для магнітогалтувальних установок 
 

Органічні наповнювачі – найлегші й найтонші. Призначаються 

на заключних стадіях фінішного оброблення ювелірних виробів. Як прави-

ло, це: шкарлупа волоського горіху, зерна маїсу, дерев'яні частки. Залежно 

від складності поверхні виробів, способів і стадій галтувального оброблен-

ня, органічні наповнювачі також можуть бути різних форм й розмірів. 

При «сухому» процесі органічні наповнювачі використовуються з обов'яз-

ковим застосуванням спеціальних шліфувальних або полірувальних паст. 

Горіховий наповнювач має вигляд гранул з розмірами часток у діапазоні 

від 0,2…0,4 до 3…5 мм. Зерна маїсу – від 1…1,5 до 3,5…4,5 мм. 

Усі керамічні, пластикові й металеві наповнювачі застосовуються 

з обов'язковим використанням рідких середовищ. Призначення галтуваль-

них рідких середовищ: 

- підтримання абразивної здатності наповнювача, змивання відпра-

цьованих часток і відкриття свіжих абразивних шарів; 
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- створення «змащувального» шару між виробом і наповнювачем, що 

запобігає утворенню пошкоджень на поверхні виробів; 

- очищення суміші виробів і наповнювача від небажаних хімічних 

домішок, що особливо важливо при використанні наповнювача, який міс-

тить оксид алюмінію, який викликає окиснення металу; галтувальна рідина 

для сталевих наповнювачів запобігає появі іржі. 

У процесі «сухого» фінішного оброблення потрібно застосовувати 

спеціальні пасти, які, крім абразивних наповнювачів, також містять у сво-

єму складі шліфувальний або полірувальний абразив, який прискорює 

процес фінішного оброблення ювелірних виробів. 

 

 

2.10.2.6 Електрохімічне полірування 

 

 

Електрохімічне полірування – це процес полірування виробів під ді-

єю електричного струму у ванні з електролітом, де відбувається хімічна 

реакція між електролітом і оброблюваними виробами. 

Особливістю електрохімічного полірування є згладжування поверхні 

металу за рахунок інтенсивного розчинення дрібних виступів, шорсткостей 

і гребінців, які утворилися в процесі попереднього механічного оброблен-

ня. При цьому в мікропоглибленнях, канавках і западинах зберігається па-

сивність і мала розчинність металу. Поверхня виробів після електрохіміч-

ного полірування набуває яскравого блиску, однак порівняно глибокі рис-

ки при цьому не згладжуються. Тому з метою підвищення чистоти оброб-

лення на один-два класи електрохімічне полірування слід застосовувати 

для деталей із чистотою обробки не менше 8…10-го класів. У поверхні 

з більш грубою обробкою, при тій же тривалості електрохімічного поліру-

вання, спостерігається лише поява блиску. Для одержання не тільки блис-

кучої, але й якісної полірованої поверхні потрібне проведення якісного по-

переднього механічного оброблення виробів, наприклад шліфування [11]. 

Для того щоб поверхня полірувальних виробів при проходженні елек-

тричного струму перебувала в активному стані на одних ділянках і одночас-

но в пасивному стані на інших, необхідно, насамперед, підбирати відповід-

ний електроліт. До електролітів для електрохімічного полірування висува-

ються такі вимоги: 

- електроліт повинен забезпечувати утворення на анодах (ювелірних 

виробах, які поліруються) в’язкої плівки з великим електричним опором; 

ця плівка повинна затримуватися в поглибленнях і сприяти інтенсивному 

розчиненню виступів; 

- електроліт повинен бути стабільним за своїми властивостями у часі 

(як у процесі проходження струму, так і в перервах); 

- електроліт не повинен проявляти агресивної дії на метал (сплав), 

який полірується, за відсутності струму; 
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- електроліт повинен мати широкий робочий інтервал щільності 

струму (відношення максимальної щільності струму до мінімальної, 

при якому поверхня виробів виходить полірованою); 

- щільність струму й напруга не повинні бути надмірно високими. 

Схему установки для електрохімічного полірування ювелірних виро-

бів наведено на рисунку 2.75. 
 

 
 

1 – випрямляч; 2 – титанова пластина; 3 – електроліт;  

4 – ювелірний виріб 

Рисунок 2.75 – Схема установки для електрохімічного полірування 

ювелірних виробів 
 

Промислові установки для електрохімічного полірування ювелірних 

виробів складаються з таких конструктивних елементів: 

- ванни ємністю від 2 до 8 л, виготовленої з поліпропілену або віні-

пласту; 

- катоду (електроду із зарядом «-»), виготовленого з титану, графіту 

або нержавіючої сталі; при цьому слід ураховувати, що розмір катоду по-

винен бути в 2 рази більшим від сумарної поверхні оброблюваних виробів; 

- випрямляча з плавним регулюванням напруги в інтервалі 6…20 В 

(у деяких випадках до 40 В) залежно від завантаження ванни, який працює 

в імпульсно-постійному й змінному режимах; 

- температурного нагрівача, якщо процес полірування проводиться 

при підвищеній температурі. 

У процесі електрохімічного полірування оброблюваний ювелірний 

виріб буде анодом, тобто електродом, з'єднаним з позитивним полюсом 

джерела струму. 

Для живлення ванн електрохімічного полірування необхідний вели-

кий струм при відносно малій напрузі. Щільність струму при електрохіміч-

ному поліруванні являє собою відношення сили струму до площі електро-

ду, який перебуває в електроліті, і виражається в А/дм
2
 або А/см

2
. 
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Рецептури електролітів і режими електрохімічного полірування ви-

робів зі сплавів золота ЗлСрМ наведено в таблиці 2.34, а для виробів зі срі-

бла і його сплавів – у таблиці 2.35. 

 

Таблиця 2.34 – Рецептури електролітів і режими електрохімічного 

полірування виробів зі сплавів золота ЗлСрМ 
 

Компоненти елек-

троліту 

Концен-

трація,  

г/л 

Час 

оброб-

лення, хв 

Температура 

електроліту, 

ºС 

Щіль-

ність 

струму, 

А/дм
2
 

Рекомен-

дації 

Склад 1 

Калій роданистий  400…500 

0,1…0,2, 

контроль 

візуаль-

ний 

14…20 
20…40, 

(5…6 В) 

Катод –  

титановий, 

процес ве-

деться в ім-

пульсному 

режимі 

Натрій  

вуглекислий 
50…60 

Гліцерин 50 

Моноетаноламін 150 

Склад 2 

Гідроокис натрію 15 

0,5…3,0 70…80 3…5 

Катод – 

титановий 

або з нер-

жавіючої 

сталі 

Натрій  

вуглекислий 
30 

Тринатрійфосфат 35 

 

Таблиця 2.35 – Рецептури електролітів і режими електрохімічного 

полірування виробів зі срібла й сплавів на його основі 
 

Компоненти 

електроліту 

Концен-

трація,  

г/л 

Час 

оброб-

лення, хв 

Темпера-

тура елек-

троліту, ºС 

Щіль-

ність 

струму, 

А/дм
2
 

Рекомен-

дації 

Склад 1 

Срібло ціаністе 35 

2,5 18…25 3…5 

Катод – 

нержавіюча 

сталь 
Калій ціаністий 20 

Склад 2 

Калій ціаністий 65 

5…15 15…35 0,3…1,0 

Катод – 

нержавіюча 

сталь 
Натрій  

вуглекислий 
12 

Склад 3 

Калій  

роданистий 
400…500 

1…2 15…20 20…40 

Катод – 

титановий 

або з нержа-

віючої сталі 

Гліцерин 100 

Спирт етиловий 50 
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2.10.3 Очищення виливків ультразвуком 

 

 

Ультразвукове очищення – це сучасна й ефективна технологія, яка 

дозволяє вирішувати цілий ряд технологічних завдань з очищення й зне-

жирення металевих і полімерних виробів, уникаючи при цьому викорис-

тання високотоксичних розчинників. 

У ювелірному виробництві ультразвукове очищення використову-

ється для видалення різних технологічних забруднень із важкодоступних 

порожнин, заглиблень  і невеликих за розмірами каналів на поверхні юве-

лірних виробів: жирових і органічних забруднень, залишків флюсів, шлі-

фувальних, полірувальних і довідних паст тощо. Ультразвук також дозво-

ляє досить ефективно очищувати забруднення на поверхні виробів у міс-

цях закріплення ювелірного каміння, а також очищувати саме каміння. 

Ультразвукове очищення поверхні ювелірних виробів здійснюється 

за рахунок застосування ефекту кавітації, викликаного ультразвуковими 

коливаннями в рідині. Кавітація – це процес утворення й руйнування міль-

йонів дрібних пухирців у рідині. 

Ефект кавітації в рідині реалізується таким чином (рис. 2.76): ультра-

звукові хвилі, які проходять через очисну рідину, створюють мікропухирці 

з парою і газом у розрідженій області хвилі, ці пухирці нагнітаються, роз-

ширюються, з'єднуються один з одним і розриваються в компресійній час-

тині хвилі, створюючи мікроударні хвилі. При руйнуванні пухирців у фазі 

високого тиску вивільняється значна енергія, за рахунок якої відбувається 

очищення поверхні виробів. 
 

 
 

Рисунок 2.76 – Схема процесу кавітації в ультразвуковій ванні 
 

Обладнання, яке використовується при ультразвуковому очищенні, 

складається з таких основних частин: 

- ванни з розчинником для основного очищення; 

- джерела ультразвуку з пристроєм для підведення ультразвукових 

коливань у робочу зону ванни; 
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- ванни або душового пристрою для споліскування виробів, які 

пройшли ультразвукове очищення. 

Принципову схему ультразвукового очищення виробів наведено 

на рисунку 2.77. 

 

 
 

1 – розчин для очищення; 2 – ванна; 3 – випромінювач ультразвукових 

хвиль 

Рисунок 2.77 – Принципова схема ультразвукового очищення 

 

Ультразвукові коливання створюються генераторами ультразвукових 

коливань частотою 40…80 кГц і вводяться в об’єм ванни за допомогою п'є-

зокерамічних випромінювачів. 

При ультразвуковому очищенні використовують водяні розчини 

мийних засобів (розчинники), які містять поверхнево-активні речовини 

(ПАР) (табл. 2.36). При високих очищувальних властивостях ПАРи є біо-

розкладними, пожежо- і вибухобезпечними речовинами. Мийні розчини 

підбирають таким чином, щоб вони взаємодіяли з поверхневим забрудню-

вачем і були нейтральні до очищуваних виробів. 

 

Таблиця 2.36 – Рецептури мийних розчинів для використання  

в ультразвукових ваннах [11] 
 

Найменування компонентів 

Номери розчинів 

1 2 3 4 5 6 7 

вміст компонентів, г/л 

Їдкий натр (NаОН) 10 – – – – – 10 

Вуглекислий натрій (Na2CO3) 30 – 30 40 5 40 70 

Тринатрійфосфат (Na3PO4) 30 30 – – – – 30 

Змочувач ОП-7 3 3 – 3 – – 3 

Мило господарське – – 2 – – – – 

Азотнокислий натрій (NaNO3) – – – 50 50 50 – 

Кремнекислий натрій (Na2SiO3) – – – – 3 3 – 
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Тривалість ультразвукового очищення залежить від характеру за-

бруднень, природи мийного розчину, потужності й частоти ультразвуко-

вих коливань, температури мийного розчину й ряду інших факторів. 

На практиці тривалість процесу очищення ультразвуком коливається 

від 10…15 секунд до декількох хвилин. 

У процесі ультразвукового очищення вироби навішуються на спеціа-

льні гачки й занурюються углиб мийного розчину в ультразвуковій ванні. 

Для очищення ювелірних виробів ультразвуком у сучасних умовах 

використовується таке обладнання [38]: компактні ультразвукові мийки 

з механічним і електронним керуванням; модульні ультразвукові ванни; 

автоматичні комплекси ультразвукового очищення. 

 

Стандартні ультразвукові мийки з механічним керуванням 

Загальний вигляд ультразвукової мийки з механічним керуванням 

наведено на рисунку 2.78. Робоча ємність і корпус мийки виконані з нер-

жавіючої сталі, мийка обладнана зливальним вентилем, кришкою й ручка-

ми для перенесення. Вироби, які очищуються, розміщуються в кошику 

з розміром комірки 7 × 7 мм. 

 

 
 

Рисунок 2.78 – Загальний вигляд ультразвукової мийки 

з механічним керуванням 

 

Панель керування мийки складається з таких елементів: 

- вимикача живлення; 

- таймера; 

- регулятора температури; 

- індикатора нагрівання. 



148 

Основні характеристики модельного ряду стандартних ультразвуко-

вих мийок з механічним керуванням наведено в таблиці 2.37. 

 

Таблиця 2.37 – Характеристики модельного ряду ультразвукових 

мийок з механічним керуванням 
 

Модель Керування 
Робочий 

об’єм, л 

Розміри  

робочої ємності 

Ш × Д × В, мм 

Потужність 

нагрівача 

мийного  

розчину, Вт 

Потуж-

ність 

УЗ, Вт 

K-1 головний вимикач 1,5 155 × 140 × 70 120 40 

K-2 
головний вимикач, 

термостат 
2,5 235 × 135 × 75 200 60 

K-5 
механічний  

таймер, термостат 
5,4 300 × 150 × 120 200 150 

K-6D 
механічний  

таймер, термостат 
6,0 500 × 140 × 100 500 150 

K-9D 
механічний  

таймер, термостат 
9,2 500 × 135 × 125 500 300 

K-10 
механічний  

таймер, термостат 
9,2 300 × 240 × 130 500 300 

K-12 
механічний  

таймер, термостат 
12,0 330 × 300 × 120 500 300 

K-17D 
механічний  

таймер, термостат 
17,0 600 × 140 × 200 500 300 

K-25 
механічний  

таймер, термостат 
27,0 500 × 295 × 180 700 600 

 

Технічні характеристики ультразвукових мийок з механічним керу-

ванням: 

- електроживлення – 220 В / 50 Гц; 

- частота ультразвуку – 38 кГц; 

- таймер – 1…15 хв., +/- 1 с; 

- підігрів, термостат – 30…80 ºС, +/- 2 ºС; 

- наявність зливального вентиля – 1/2". 

 

Ультразвукові мийки з електронним керуванням 

Електронне керування дозволяє програмувати режими роботи мийки, 

спостерігати її поточний стан і значно розширити функціональні можливості. 

Загальний вигляд ультразвукової мийки з електронним керуванням 

наведено на рис. 2.79. 
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Рисунок 2.79 – Загальний вигляд ультразвукової мийки 

з електронним керуванням 

 

Основні характеристики модельного ряду ультразвукових мийок  

з електронним керуванням наведено в таблиці 2.38. 

 

Таблиця 2.38 – Характеристики модельного ряду ультразвукових 

мийок з електронним керуванням 
 

Модель Керування 
Робочий 

об’єм, л 

Розміри  

робочої ємності 

Ш × Д × В, мм 

Потужність 

нагрівача 

мийного  

розчину, Вт 

Потуж-

ність  

УЗ, Вт 

K-5E 
цифровий таймер, 

термостат 
5,4 300 × 150 × 120 200 150 

K-10E 
цифровий таймер, 

термостат 
9,2 300 × 240 ×130 500 300 

K-12E 
цифровий таймер, 

термостат 
12 330 × 300 × 120 500 300 

K-25E 
цифровий таймер, 

термостат 
27 500 × 295 × 180 700 600 

 

Технічні характеристики ультразвукових мийок з електронним керу-

ванням: 

- електроживлення – 220 В / 50 Гц; 

- частота ультразвуку – 38 кГц; 

- таймер – 1…15 хв., +/- 1 с; 

- підігрів, термостат – 30…80 ºС, +/- 2 ºС; 

- регулювання інтенсивності ультразвуку – 10…100 % потужності; 

- програмування – 10 програм; 

- наявність зливального вентиля – 1/2". 
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Переваги ультразвукових мийок з електронним керуванням: 

- сенсорне керування; 

- наявність до 10 програм роботи; 

- регулювання інтенсивності ультразвуку; 

- контроль тривалості дії ультразвуку; 

- контроль температури мийного розчину. 
 

Модульні ультразвукові ванни 

Для організації повного циклу очищення використовуються модульні 

ультразвукові ванни (рис. 2.80). 
 

 
 

Рисунок 2.80 – Загальний вигляд модульної очисної ванни 
 

Модульні системи ультразвукового очищення включають такі модулі: 

- ультразвукові ванни; 

- ванни промивання; 

- систему вакуумного сушіння; 

- систему сушіння гарячим повітрям; 

- масляні сепаратори; 

- системи фільтрації мийного розчину. 
 

Автоматичні комплекси ультразвукового очищення 

На великих ювелірних підприємствах використовують повністю ав-

томатизовані комплекси з очищення поверхонь ювелірних виробів. Такі 

комплекси можуть включати такі секції: 

- ультразвукові ванни; 

- промивні ванни; 

- системи сушіння (гарячим повітрям і у вакуумі); 

- системи очищення мийного розчину; 

- масляні сепаратори; 

- транспортні системи; 

- пульти дистанційного управління й інші системи. 
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Прикладом автоматичного комплексу ультразвукового очищення 

ювелірних виробів є модульна лінія очищення Elmasonic X-tra виробниц-

тва ELMA GmbH & Co (Німеччина), загальний вигляд якої наведено  

на рисунку 2.81 [39]. 

 

 
 

1 – монітор керування; 2 – система кочення; 3 – транспортний робот;  

4 – модуль очищення ультразвуком; 5 – модуль промивання ультразвуком;  

6 – модуль промивання; 7, 8 – сушильна камера; 9 – опорна рама, місце  

для зберігання кришок; 10 – станція завантаження-розвантаження 

Рисунок 2.81 – Загальний вигляд модульної лінії ультразвукового очищення 

Elmasonic X-tra 

 

Ультразвукові генератори й випромінювачі 
Для оснащення наявних у виробництві ванн системами ультразвуко-

вого очищення використовуються занурювані ультразвукові випромінювачі 

(рис. 2.82). 

Випромінювачі встановлюються на дно і, за необхідності, на бічні 

стінки ванни. Занурювані випромінювачі підключаються до генератора, 

який формує ультразвукові коливання із частотою 35…40 кГц. Нагрівання 

мийного розчину забезпечується промисловими нагрівачами. Ефективна 

температура ванни при очищенні ультразвуком становить 40…80 °С. 
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Рисунок 2.82 – Занурюваний ультразвуковий випромінювач 

 

 

2.10.4 Промивання й сушіння виробів 

 

 

Після операцій електрохімічного полірування й ультразвукового 

очищення вироби промивають у холодній воді. 

Неякісне промивання може призвести до браку (утворення поверхне-

вого висипання у вигляді іржавих плям), що значно погіршить товарний 

вигляд готових ювелірних виробів. При недостатньому промиванні в повер-

хневих порах на виробах залишаються частки електроліту, які приводять 

до утворення нальоту на поверхні полірованого виробу. Промивання виро-

бів слід здійснювати ретельно протягом 10…20 с при безперервному пере-

мішуванні виробів у промивній ванні. 

Схему промивної ванни наведено на рисунку 2.83 [11]. 
 

 
 

Рисунок 2.83 – Схема каскадної мийної ванни 
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Після промивання виробів у холодній воді їх обробляють у депаси-

вувальному розчині, потім знову промивають у дистильованій воді. 

Для приготування депасивувального розчину спочатку розчиняють 

у 500 мл дистильованої води 50 мл сірчаної кислоти (щільністю 1,8 г/см
3
), 

а потім 350 мл 30 % перекису водню. Після перемішування розчину дово-

дять його об’єм до 1 літра, додаючи дистильовану воду. 

Після промивання в проточній воді обов'язковою операцією є сушін-

ня виробів. Незважаючи на свою простоту, операція сушіння впливає 

на якість ювелірної продукції. Проточна вода, навіть дистильована (у не-

значному ступені), містить різноманітні елементи (залізо, солі тощо). Кра-

пельки води, що залишилися на поверхні металу, випаровуючись, залиша-

ють білий наліт. Неозброєному оку такі плями можуть бути непомітні, од-

нак поверхня готового виробу буде далека від ідеальної й втратить харак-

терний блиск. Сушіння можна здійснювати за допомогою гарячого повітря 

й ошурок, які, стикаючись із поверхнею металу, знімають вологу («сушін-

ня в киплячому шарі»). Можливо також використовувати відцентрові су-

шильні установки, у яких вироби обертаються з великою швидкістю й об-

дуваються гарячим повітрям. 
 

 

2.11 Основні види браку ювелірних виливків 
 

 

Основні види ливарного браку ювелірних виливків, причини їх поя-

ви, а також попереджувальні заходи наведено в таблиці 2.39 [4]. 
 

Таблиця 2.39 – Основні види ливарного браку ювелірних виливків, 

причини їх появи, попереджувальні заходи 
 

Вид браку Причини появи Попереджувальні заходи 

1. Облой 1. Невірне співвідношен-
ня між кількістю порош-
ку і води в суміші (заба-
гато води) 
2. Робочий цикл сумішо-
приготування не вклада-
ється в заданий інтервал 

1. Використовувати необхідну 
кількість води в співвідношенні 
порошок / вода = 1 / 38 (1 / 40) 
2. Дотримуватись рекомендова-
ної тривалості циклу сумішо-
приготування (8…9 хв) при тем-
пературі 20…22ºС 

2. Залиття 1. Робочий цикл сумішо-
приготування дуже три-
валий. Під час вакуу-
мування суміш починає 
тверднути 
2. Форма подається в піч 
на прожарювання за-
надто рано 
3. Форма пересихає перед 
подаванням у піч на 
прожарювання 

1. Дотримуватись рекомендова-
ної тривалості циклу сумішо-
приготування (8…9 хв) при тем-
пературі 20…22ºС 
2. Витримувати форму у спокої 
на повітрі не менше ніж 1 год 
3. Якщо прожарювання не здій-
снюється в той же день, необ-
хідно накривати форму вологою 
тканиною 
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Продовження таблиці 2.39 

Вид браку Причини появи Попереджувальні заходи 

3. Повітряні 

пухирці 

1. Суміш занадто суха 

(замало води) 

2. Суміш починає твер-

днути під час вакууму-

вання 

1. Використовувати необхідну 
кількість води в співвідношенні 
порошок / вода = 1 / 38 (1 / 40) 
2. Дотримуватись рекомендова-
ної тривалості циклу сумішо-
приготування (8…9 хв) при тем-
пературі 20…22ºС 

4. Шорсткувата 

поверхня 

1. Нерівна поверхня 

воскових моделей 

2. Початкова температу-

ра прожарювання форм 

дуже висока 

1. Використовувати покриття 
при обробленні поверхні гумо-
вих прес-форм 
2. Початкова температура про-
жарювання форм повинна бути 
не більше ніж 180 ºС 
3. Максимальна температура про-
жарювання форм повинна бути 
не більше ніж 740 ºС 

5. Неметалеві 

включення 

1. Нерівності в місцях 

з'єднання воскових мо-

делей зі стояком 

2. Тріснутий плавиль-

ний тигель 

3. Забруднений метал 

4. Перегрівання форм у 

процесі їх прожарювання 

1. Місця з'єднання повинні бути 
гладкими 
2. Замінити тигель 
3. Не використовувати в якості ме-
талевої шихти більше за 50 % зво-
роту, який повинен бути чистим 
4. Максимальна температура 
прожарювання не повинна пере-
вищувати 740 ºС 

6. Недоливання 1. Температура металу 

або опоки занадто низька 

2. Неякісне збирання во-

скових моделей у блок 

3. Незавершений цикл 

прожарювання форми 

1. Підвищити температуру мета-
лу, а форми нагрівати не менше 
ніж до 740 ºС 
2. Конструкція блоку моделей 
повинна забезпечувати заливання 
металу до форми без перешкод 
3. Збільшити час витримки фор-
ми при температурі 740 ºС 

7. Газова  

поруватість 

1. Температура металу 

занадто висока 

2. Незавершений цикл 

прожарювання форми 

3. Форми перегріті в 

процесі прожарювання 

4. Неякісний метал 

1. Знизити температуру металу 
2. Збільшити час витримки фор-
ми при температурі 740 ºС 
3. Максимальна температура про-
жарювання не повинна переви-
щувати 740 ºС 
4. Не використовувати в якості 
металевої шихти більше ніж 
50 % звороту, який повинен бути 
чистим 
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3 ЮВЕЛІРНЕ ЛИТТЯ З КАМІННЯМ 
 

 

3.1 Сутність технології лиття з камінням 
 
 

Чимала кількість литих ювелірних виробів виготовляється поєднанням 
сплавів дорогоцінних металів зі вставками з коштовного ювелірного каміння. 

Слід знати, що найбільш популярним способом закріплення у ювелір-
них виробах практично всіх видів вставок з дорогоцінних, напівкоштовних й 
виробних каменів є крапанове закріплення, схему якого наведено на рис. 3.1. 

 

 
 

           а)                            б)                                в)                 г) 
 

а – встановлення каменю у касті виробу між крапанами; б – затискання 
крапанів; в – остаточно закріплений камінь; г – приклад ювелірного  

виробу з крапановим закріпленням каміння; 
1 – ювелірний камінь; 2 – крапан; 3 – каст виробу; 

4 – інструмент для затискання крапанів 
Рисунок 3.1 – Схема виконання крапанового закріплення ювелірного каменю 

 

Для виконання крапанового закріплення каменю 1 (рис. 3.1) його вста-
новлюють у касті виробу 3 – спеціальному гнізді (оправі), призначеному для 
закріплення в ньому ювелірного каменю. У процесі крапанового закріплення 
каменів використовують спеціальні приливи – крапани 2, що розміщуються 
на касті й виступають над його верхньою крайкою. Далі спеціальним інстру-
ментом 4 всі крапани на касті акуратно загинають по закріплюваному каме-
ню, забезпечуючи при цьому його міцну фіксацію усередині касту. 

У сучасному ювелірному виробництві все більшу популярність на-
буває технологія лиття ювелірних виробів з камінням. З технологічного 
боку набагато легше закріплювати ювелірний камінь у восковій моделі, 
ніж у відлитому з металу виробі. 

У процесі заливання ливарної форми, виготовленої за восковими мо-
делями із вже закріпленим у них камінням, метал буде щільно затікати на-
вколо каміння. Після завершення твердіння виливків метал буде міцно 
втримувати каміння в готових виробах. 

Щоб закріпити камінь у восківці, спочатку виготовляють на майстер-
моделі посадкове місце під камінь – каст й крапани на ньому. 

Для проведення крапанового закріплення спочатку виготовляють зра-
зок із простого скла, який точно відтворює форму каменю. Потім у майстер-
моделі підготовляється посадкове місце й у нього встановлюється скляний 
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зразок. Далі крапани обжимаються. Майстер-модель нагрівають до темпе-
ратури 600…700 °С й різко опускають у воду. Скляний зразок при цьому 
розтріскується й ламається, після чого його видаляють. З майстер-моделі 
знімають гумову прес-форму, у яку запресовують віск. Воскова модель бу-
де точно відтворювати майбутній виріб із крапанами. 

Далі у восківці закріплюють ювелірні камені. За рахунок пружності 

воску крапани легко відгинаються, і камені встановлюються у восківку 

за допомогою пінцета. 

При закріпленні каменів у восківку існують певні недоліки: 

- можна залишити на дорогому камінні подряпини; 

- необхідність для закріплення спеціального пружного воску тощо. 

Існує інший метод лиття ювелірних виробів із закріпленим камін-

ням: закріплення каменів у гумовій прес-формі. За цим методом спочатку 

виготовляють майстер-модель із закріпленим каменем. Потім виготовля-

ють гумову прес-форму й розрізають її так, щоб утворилася лунка для ка-

меню. У неї вкладають камінь і збирають прес-форму. Після збирання 

прес-форму заповнюють воском, при цьому воскові крапани будуть щіль-

но облягати камінь. Укладання каменів у гумову прес-форму необхідно 

здійснювати так, щоб грані каменів збігалися з гранями у відповідній лунці 

прес-форми. Слід мати на увазі, що якщо камінь у майстер-моделі мав діа-

метр 2 мм, то камінь, який укладається в прес-форму, повинен мати діа-

метр 1,9 мм за рахунок зменшення розміру прес-форми при її вулканізації. 

Для лиття ювелірних виробів з камінням використовують як натураль-

ні, так і синтетичні ювелірні камені. При цьому дуже важливо, щоб такі ка-

мені могли чинити опір механічним, термічним і хімічним впливам. Досить 

високу температуру при литті з камінням витримують алмаз, рубін, олексан-

дрит, шпінель, аквамарин, деякі різновиди турмаліну. Стійкість дорогоцінних 

каменів до високих температур і кислот багато в чому залежить від їхнього 

хімічного складу. Температура може впливати на структуру кристала, а та-

кож на його хімічний склад. Також суттєво впливають на стійкість дорого-

цінних каменів випадкові включення, тріщини, коливання хімічного складу 

й щільності, будова кристалічних ґрат і ряд інших причин [11]. 

Синтетичні камені практично завжди мають високі якісні характери-

стики, у них немає тріщин, включень і інших дефектів. Тому ці камені ви-

тримують високі температури й можуть бути використані при литті. 

Однак не всі ювелірні камені можуть бути використані при литті, на-

приклад, не рекомендують для лиття такі камені: смарагд, опал, онікс, ко-

рал, перли, бірюзу. Необхідно дотримуватися заходів обережності при лит-

ті з такими каменями: сапфір, олександрит, турмалін, аметист, аквамарин, 

топаз, нефрит, гранат. 

Основний принцип, яким керуються ювеліри при виборі дорогоцін-

ного каменю при литті з камінням, – це його якісні характеристики: огра-

нювання, твердість, щільність, прозорість, колір, блиск, міцність, хімічна 

стійкість. 
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3.2 Класифікація ювелірного каміння 
 

 

Наприкінці XIX ст. М. Бауером запропоновано класифікацію дорого-

цінних каменів, яка довгий час користувалася популярністю в мінералогів і 

фахівців-ювелірів. Цю класифікацію пізніше доповнено й розширено росій-

ським геохіміком і мінералогом, академіком О. Є. Ферсманом. Нижче наве-

дено класифікацію дорогоцінних каменів М. Бауера – О. Є. Ферсмана [40]. 

I група – дорогоцінні камені (самоцвіти): 

1-й порядок: алмаз, рубін, сапфір, смарагд, олександрит, благородна 

шпінель, евклаз; 

2-й порядок: топаз, аквамарин, берил, червоний турмалін, кров'яний 

аметист, альмандин, уваровіт, жадеїт, благородний опал, циркон; 

3-й порядок: 

1-ша підгрупа: гранат, кордієрит, кіаніт, епідот, діоптаз, бірюза, варисцит, 

зелений турмалін; 

2-га підгрупа: гірський кришталь, димчастий кварц, світлий аметист, хал-

цедон, агат, сердолік, геліотроп, хризопраз, празем, напівопал; 

3-тя підгрупа: сонячний камінь, місячний камінь, лабрадор, нефелін, содаліт, 

обсидіан, титаніт, бенітоїт, преніт, андалузит, діопсид, скаполіт, томсоніт; 

4 підгрупа – гематит, пірит, каситерит, кварц із золотом. 

II група – виробні камені (кольорові): 

1-й порядок: нефрит, лазурит, главколіт, содаліт, амазоніт, лабрадор, 

родоніт, азурит, малахіт, авантюрин, кварцит, гірський кришталь, димчастий 

кварц, агат і його різновиди, яшма, везувіан, рожевий кварц, писемний граніт; 

2-й порядок: лепідоліт, фуксиновий сланець, серпентин, агальмато-

літ, стеатит, селеніт, обсидіан, мармуровий онікс, датоліт, флюорит, гра-

фіт, лазурит, смітсоніт, цоїзит; 

3 порядок: гіпс, порфіри, зливальні кварцити й ін. 

III група – дорогоцінні камені органогенні: перли, корал, бурштин, 

гагат. 

У XX ст. практична цінність багатьох дорогоцінних каменів суттє-

во змінилася, у зв'язку з чим класифікація Бауера-Ферсмана вважається 

застарілою. 

У 1965 р. Міністерством геології СРСР розроблено нову класифіка-

цію природних кольорових каменів. Залежно від характеру оброблення 

й області застосування камені були підрозділені на три класи: 

1) огранювальні; 2) ювелірно-виробні; 3)  виробні. 

Однак у торгівлі й промисловості застосовують іншу класифікацію 

ювелірних каменів, в основу якої покладено ознаку їхньої ринкової варто-

сті. Залежно від вартості, твердості, прозорості, блиску й краси, а також 

ступеня поширення їх у природі, природні камені підрозділяють на такі 

групи (табл. 3.1): 

1) дорогоцінні; 2) напівкоштовні; 3) виробні. 
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Таблиця 3.1 – Природні ювелірні камені 
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Окрім природних (мінеральних і органічних), у ювелірному вироб-

ництві використовують штучні камені й грановане скло. З урахуванням 

усіх ознак, покладених в основу класифікації, ювелірні камені можна згру-

пувати в спосіб, наведений у таблиці 3.2. 

 

Таблиця 3.2 – Класифікація ювелірних каменів 
 

Дорогоцінні 
Напів-

коштовні 
Виробні Штучні Грановане скло 

алмаз,  

смарагд,  

рубін,  

сапфір,  

перли 

аквамарин, 

альмандин, 

аметист,  

олександ-

рит, берил,  

бірюза,  

гіацинт,  

гірський  

кришталь, 

гранат,  

місячний  

камінь,  

топаз,  

турмалін,  

халцедон, 

агат,  

сердолік,  

опал,  

хризоберил, 

хризоліт,  

шпінель,  

корал,  

бурштин,  

перламутр 

Тверді: 

авантюрин, 

амазоніт,  

лазурит,  

моховик,  

нефрит,  

обсидіан,   

яшма й ін.; 

середньої  

твердості: 

змійовик,  

малахіт,  

мармур,  

флюорит і ін. 

М'які:  

алебастр,  

гіпс,  

виробний  

селеніт 

синтетичні 

корунди: 

рубін, аметист, 

сапфір,  

олександрит  

і ін.; 

штучні (рідкіс-

ноземельні) 

граніти; 

штучні  

смарагди;  

вирощені  

перли 

різнобарвне 

грановане скло 

для  

вставок  

у ювелірні  

вироби;  

кришталь  

і інше скло для 

предметів по-

суду 

 

Область використання ювелірного каміння: дорогоцінні, напівкош-

товні й штучні камені, а також грановане скло, як правило, після ограню-

вання вставляють у ювелірні прикраси (кільця, брошки, серги, браслети, 

кулони, кольє й ін.) або з них виготовляють намиста й інші прикраси. Ви-

робні камені й деякі напівкоштовні, а іноді й дорогоцінні (дуже рідко) ви-

користовують для виготовлення великогабаритних каменерізних виробів 

(вази, кубки, попільниці, письмові прилади тощо). 
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3.3 Основні властивості ювелірного каміння 

3.3.1 Фізико-хімічні й мінералогічні властивості 
 

 

Властивості ювелірних каменів, особливості їх оброблення й ограню-

вання, а також практичні рекомендації щодо їх використання в ювелірній 

практиці докладно викладено В. І. Єпіфановим і ін. [40], В. В. Патлахом 

[41], Брюсом Дж. Кнутом [42], Г. Смітом [43], Дж. Сінкенкесом [44], 

Д. Елуелом [45]. 

До основних показників фізико-хімічних і мінералогічних властиво-

стей ювелірних каменів відносять твердість, спайність, щільність, прозо-

рість, переломлення, блиск, гру світла, колір і хімічну стійкість. 

Твердість і спайність. Твердість каменів залежить від природи 

й характеру будови каменю, геометричної форми, розмірів і розташування 

атомів і є одним із показників міцності зв'язків кристалічних ґрат мінералу. 

Твердість являє собою ступінь зв'язаності атомної структури речовини. 

Зв'язок між атомами, які входять до кристалічної структури, такий, що 

в певних напрямках зчеплення виявляється дуже слабким, тоді як у всіх 

інших напрямках – значним. Мінерали можуть легко розколюватися за на-

прямками із слабким зв’язком атомів – площинами спайності. 

Спайність – це властивість кристалічних речовин розколюватися 

за площинами зі слабкими хімічними зв'язками. Проявляється в багатьох мі-

нералах і буває октаедрична, додекаедрична, ромбоедрична, базальна, пінако-

їдальна, призматична (табл. 3.3) [11]. Наприклад, при призматичній спайності 

площина спайності паралельна головній осі призми. 
 

Таблиця 3.3 – Характеристики спайності деяких мінеральних каменів 
 

Тип спайності Мінеральні камені 
Кількість 

площин спайності 

октаедрична алмаз, флюорит 4 

додекаедрична 
гаюїн, нозеан, содаліт,  

цинкова обманка 
6 

ромбоедрична кальцит, родохрозит 3 

базальна топаз 1 

пінакоїдальна польовий шпат, олівін, гіпс - 

призматична жадеїт, родоніт, нефрит - 
 

Спайність характерна для багатьох ювелірних каменів, які сильно різ-

няться за твердістю. Наприклад, топаз дуже легко розколюється під пря-

мим кутом до вертикальної кристалографічної осі. Навіть алмаз, найтвер-

діший із мінералів, може розколюватися в чотирьох напрямках паралельно 

граням правильного октаедру. Однак, щоб розколоти алмаз, потрібно наба-

гато більше зусилля, ніж для топазу. 

Твердість ювелірних каменів вимірюється за відносною шкалою 

Мооса методом дряпання поверхні досліджуваного каменю іншими  
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матеріалами різної твердості. Цей метод простий і широко використову-

ється на практиці, однак він дає тільки загальне уявлення про відносну 

твердість ювелірних каменів. 

Абсолютну твердість ювелірних каменів визначають спеціальним 

приладом – склерометром, у якому індентором служить сталева або алмаз-

на голка, що дряпає камінь. 

Щільність – фізична властивість каменю, що визначається його хі-

мічним складом і розподілом атомів у структурі мінералу. Щільність – це 

маса мінералу в одиниці об'єму. 

За щільністю можна легко діагностувати кольорові камені різної фор-

ми огранювання. 

Існують різні методи визначення щільності ювелірних каменів [11]: 

- метод добирання рідин з такою ж щільністю, як у каменів; 

- метод гідростатичного зважування; 

- метод визначення щільності за відомою масою вставки і її лінійни-

ми розмірами. 

Прозорість – одна з основних властивостей самоцвітних ювелірних 

каменів, яка характеризує здатність каменю пропускати світлові промені 

без поглинання. Завдяки прозорості ювелірного каменю промені світла від-

биваються не тільки від поверхні, але й переломлюються усередині його, 

а більша частина пропускається ним. У камені, який не просвічується, світ-

ловий потік частково відбивається й частково поглинається. 

Ювелірні камені за своєю здатністю пропускати світло діляться 

на такі групи: 

- прозорі некольорові мінерали (алмаз, топаз, гірський кришталь тощо); 

- прозорі кольорові (рубін, сапфір, смарагд тощо), 

- напівпрозорі (нефрит, жадеїт тощо) 

- непрозорі (малахіт, бірюза, яшма, родоніт тощо). 

Прозорість також визначається впливом того або іншого дефекту 

на прохідність світла через дорогоцінний камінь. Камені з тріщинами, 

які розташовані поблизу від поверхні, можуть знизити міцність каменю 

при литті. Тому при литті з каменями слід вибирати прозоре каміння 

без тріщин, включень і дефектів. 

Колір – найважливіша і характерна властивість каменів. Ювелірні 

камені дуже різноманітні за кольором. Вони можуть бути злегка офарбле-

ні, густоофарблені, зі смугастим офарбленням (яшми), плямисті (амазоніт). 

Різноманітність кольорів ювелірних каменів обумовлюється складом міне-

ралів або, вірніше, наявністю хромофорів, тобто елементів – носіїв кольо-

ру. Хромофорами ювелірних каменів є залізо, хром, марганець, кобальт, 

мідь, нікель тощо. Вони надають каменям яскравість і красу. Мінерали, які 

містять багато хромофорів, мають зазвичай яскраві, інтенсивні й постійні 

кольори (табл. 3.4). 
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Таблиця 3.4 – Класифікація каменів залежно від кольору й прозорості 
 

Безбарвні 

й білі 

Синьо-

зелені 

Сині й  

блакитні 

Лілові й 

рожево-

фіолетові 

Червоні, 

або рожеві 

Бурі  

й буро-

червоні 

Жовті 

й золотаві 

Зелені й 

золотисто-

зелені 

Чорні 

й сірі 
Поліхромні 

Прозорі 

алмаз, 

топаз, 

фенакіт, 

гірський 

кришталь 

топаз, 

евклаз, 

турмалін, 

аквамарин, 

флюорит 

топаз, 

аквамарин 

сапфір, 

турмалін, 

кіаніт, 

содаліт, 

флюорит 

рубін, 

турмалін, 

альмандин, 

аметист 

рубін, 

шпінель 

благородна 

турмалін 

(рубеліт), 

альмандин 

гранат, 

турмалін, 

гіацинт, 

пірит, 

циркон, 

димчастий 

кварц, 

титаніт, 

бурштин 

берил, 

топаз, 

турмалін, 

циркон, 

димчастий 

кварц, 

титаніт, 

бурштин 

смарагд, 

берил, 

уваровіт, 

хризоберил, 

олександрит, 

турмалін, 

везувіан, 

діоптаз, 

флюорит 

- турмалін, 

берил, 

корунд 

(синій із 

червоним) 

Непрозорі 

кварц, 

халцедон, 

молочний 

опал, 

мармуро-

вий онікс, 

кам'яна сіль 

амазоніт, 

яшма 

лазурит, 

содаліт, 

бірюза, 

азурит, 

лабрадор 

родоніт, 

рожевий 

кварц, 

флюорит, 

лепідоліт 

родоніт, 

яшма, 

сердолік, 

селеніт 

родоніт, 

порфір 

(кварцит) 

сердолік, 

авантюрин, 

пірит, 

напівопал, 

бурштин 

нефрит, 

амазоніт, 

малахіт, 

бірюза, 

хризопраз, 

геліотроп, 

везувіан, 

змійовик 

гагат, 

гематит, 

рутил, 

турмалін, 

кремінь, 

роговик 

стрічкова 

яшма, 

агат (онікс) 
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Блиск – важлива властивість каменів, яка є критерієм якості оброб-
лення мінералів. Блиск мінералу залежить від показника переломлення, 
який вимірюється кількістю світла, яке відхилилося при входженні проме-
ню в кристал. Отже, чим вищий показник переломлення кристалу, тим 
більший його блиск. Наприклад, гра кольорів фіаніту (штучного каменю, 
вирощеного у середині 1960-х років, який використовується для імітації 
алмазу) близька до алмазу, але його блиск значно гірший, оскільки показ-
ник переломлення алмазу становить 2,42, а фіаніту – 2,25. 

За блиском ювелірні камені підрозділяються на дві групи: з метале-
вим і неметалевим блиском. Камені з металевим блиском подібні за блис-
ком до поверхні свіжого або потьмянілого від часу зламу металу. Такі ка-
мені, як правило, непрозорі й важчі від каменів, які мають неметалевий 
блиск, наприклад гематиту, ільменіту. 

Камені з неметалевим блиском дуже поширені. Їхній блиск буває 
шести різновидів: 

1) скляний; 2) алмазний; 3) перламутровий; 4) шовковистий; 5) вос-
ковий; 6) матовий. 

Близько 70 % усіх мінералів мають скляний блиск на гранях і зламах 
кристалів (топаз, гранат, кальцит тощо). Алмазний блиск характерний 
для прозорих мінералів з більшим переломленням світла (алмаз, фіаніт). 
Для непрозорих каменів блиск визначається відбивною здатністю. 

При визначенні блиску колір каменю до уваги не береться. Блиск 
і світлове відбиття променів залежать від огранювання каменю. 

Хімічна стійкість властива, як правило, усім ювелірним каменям, 
що є однією з причин їх довговічності й схоронності. 

Ювелірні камені мінерального походження дуже термостійкі, орга-
нічного – менш термостійкі. Камені мінерального походження майже не 
розчиняються в лугах і кислотах. На аметист і гірський кришталь діє тіль-
ки плавикова кислота. Камені органічного походження – корали, перли, 
бурштин і перламутр є хімічно менш стійкими. На них руйнівним чином 
діють кислоти, при цьому виділяється вуглекислий газ. 

 
 

3.3.2 Огранювання ювелірного каміння 
 
 

Огранювання – це комбінація різних форм і розмірів граней, нане-
сених на поверхню каменю в процесі його шліфування. Природні камені 
часто зустрічаються в довільній формі кристалів, яка повністю не розкри-
ває оптичні властивості каменів, які надають їм гру світла й красу. 

Огранювання значно підсилює явища переломлення й дисперсії світла, 
які викликають гру й блиск ограненого каменю. Так, у результаті огранюван-
ня алмаз перетворюється на блискучий діамант. Правильно обране ограню-
вання й високоякісне полірування забезпечують найбільший блиск каменю. 

Найпростіший спосіб огранювання – надання каменю сфероїдальної 
форми, яка має назву «кабошон» (рис. 3.2). Цей тип огранювання в основ-
ному використовується при обробленні напівпрозорих мінералів. 
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а)                                      б)                                      в) 

 

а – простий; б – подвійний опукло-вгнутий; в – подвійний опуклий 

Рисунок 3.2 – Види огранювання «кабошон» 
 

Існує велике різноманіття форм огранювання каменів. Наприклад, 

для оброблення діамантів використовують понад сто типів огранювання. 

При виборі типу огранювання каменю майстер повинен забезпечити тим 

променям світла, які проникли до каменю, як можна більше й краще від-

биття від внутрішніх поверхонь його граней. 

Стандартне «діамантове» огранювання складається з 57 граней 

(рис. 3.3). 
 

 
 

Рисунок 3.3 – Схема стандартного «діамантового» огранювання 
 

У найбільшій мірі краса діаманту виявляється при його стандартно-

му 57-гранному огранюванні. Однак огранювання в 57 граней використо-
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вується й для інших форм. Жодний із різновидів огранювання не перевер-

шує за ефективністю стандартне «діамантове» огранювання, і часто інші 

форми огранювання використовуються, щоб з наявної сировини одержати 

камінь з максимально можливою вагою. 

Прообразом стандартного «діамантового» огранювання є форма 

огранювання «троянда», якою користувалися ювеліри ще в 15..19 ст. Різ-

новиди форм огранювання «троянда» наведено на рисунку 3.4 [40]. 
 

 
             а)                       б)                      в)                       г)                     д) 

 

а – тригранна «троянда»; б – шестигранна «троянда»; в – подвійна  

голландська «троянда»; г – голландська «троянда»; д – антверпенська 

«троянда» 

Рисунок 3.4 – Види огранювання алмазу в діамант у формі «троянда» 

(15…19 століття) 
 

Усі інші форми огранювання, відмінні від стандартної, називаються 

«фантазійними». Назви граней ті самі, що й для стандартного діаманту. 

Чотири найбільш популярні «фантазійні» форми огранювання діамантів 

наведено на рисунку 3.5. Інші «фантазійні» форми різняться за кількістю 

граней і за формою (рис. 3.6, 3.7, 3.8) [43]. 

 

    

а) б) в) г) 

 

а – «грушоподібна»; б – «овальна»; в – «маркіз»; г – «серце» 

Рисунок 3.5 – Популярні «фантазійні» форми огранювання діамантів 
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Корона                Павільйон Корона                Павільйон 

  
а) б) 

  
в) г) 

  
д) е) 

  
є) ж) 

  
з) и) 

 

а – «проста»; б – «швейцарська»; в – «складена»; г – «англійська кругла»; 

д –« XX століття»; е – «ювілейна»; є – «стара європейська»;  

ж – «королівська»; з – «магна»; и – «східчаста брильянтова» 

Рисунок 3.6 – Форми фасетчастого огранювання для круглих діамантів 
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Корона                Павільйон Корона                Павільйон 

  
а) б) 

  
в) г) 

  
д) е) 

  
є) ж) 

  

з) и) 

 

а – «треп»; б – «стара шахтна»; в –«бразильська»; г – «лісабонська»;  

д – «квадратна»; е – «французька»; є – «смарагдова»; ж – «квадратна 

смарагдова»; з – «магна»; и – «англійський квадрат» 

Рисунок 3.7 – Форми фасетчастого огранювання для багатокутних 

діамантів 
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Корона                Павільйон Корона                Павільйон 

  
а) б) 

  
в) г) 

 
 

д) е) 

  

є) ж) 

  
з) и) 

 

а – «принцеса»; б – «радіанна»; в – «трикутник»; г – «напівмаркіз»;  

д – «змій»; е – «замковий камінь»; є – «півмісяць»; ж – «триліант»;  

з – «багет»; и – «трапецеїдальний багет» 

Рисунок 3.8 – Інші форми фасетчастого огранювання 
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3.4 Характеристика дорогоцінного ювелірного каміння 

 

 

До дорогоцінного каміння мінерального походження, як було зазна-

чено в підрозділі 3.2, відносяться алмаз, смарагд, рубін і сапфір. Це прозо-

рі, з яскравим блиском, дуже тверді й важкозношувані ювелірні камені. 

Вони рідко зустрічаються в природі. До дорогоцінних каменів також від-

носяться перли, які є камінням органічного походження. Ваговою одини-

цею дорогоцінних каменів є карат (кар), який дорівнює 0,2 г. 

Нижче наведені характеристики дорогоцінного ювелірного каміння. 

Алмаз – це прозорий кристалічний вуглець, який відрізняється 

від інших каменів сильним блиском, променезаломлюваністю, світлорозсію-

ванням, грою світла, особливо в огранованому вигляді. Алмаз найтвердіший 

мінерал у світі, оскільки він має надзвичайно міцні зв'язки атомів вуглецю. 

Його твердість за шкалою Мооса дорівнює 10. Однак, незважаючи на твер-

дість, алмаз є тендітним і легко розколюється за площинами спайності. 

Щільність природного алмазу – 3,5…3,6 г/см
3
, показник переломлення – 2,42. 

Алмаз – хімічно стійка речовина. Кислоти й луги на нього не діють, 

однак він розчиняється в розплавленій натрієвій і калієвій селітрі й соді. 

Під дією сонячних променів, катодних, ультрафіолетових і рентгенівських 

випромінювань деякі види алмазів світяться блакитним, іноді зеленим, жо-

втуватим або білуватим світлом. Це явище називається люмінесценцією. 

Ювелірний алмаз, як правило, безбарвний, прозорий. Якщо його за-

нурити в склянку з дистильованою водою, то він стає невидимим, мов би 

розчиняється. Такий ювелірний алмаз називають «чистої води». Крім без-

барвних алмазів, існують алмази жовтуваті, буруваті, зеленуваті, синюваті 

й чорнуваті. 

Найпоширенішими формами огранювання ювелірних алмазів є «діа-

мантова» і «троянда». «Діамантовим» огранюванням гранують великі ал-

мази, які після огранювання називають діамантами, а огранюванням «тро-

янда» – дрібні. Алмази «діамантового» огранювання, як правило, угорі 

мають площинку, з боків – грані (рис. 3.3), а огранювання у формі «троян-

да» зверху нагадують бутон троянди (рис. 3.4). 

Камені з огранюванням «троянда» грають на світлі значно гірше, ніж 

камені «діамантового» огранювання, тому при однакових розмірі, кольорі 

й чистоті діаманти, шліфовані «трояндою», коштують на світовому ринку 

дешевше. 

Основними параметрами, які характеризують діаманти, є форма, 

маса, колір, дефектність і геометричні розміри. 

За формою діаманти підрозділяються на такі групи: 

- круглі сімнадцятигранні (Кр-17); 

- круглі тридцятитрьохгранні (Кр-33); 

- круглі п’ятдесятисемигранні (Кр-57); 

- овальні п’ятдесятисемигранні (Ов-57); 

- трикутні дев’ятнадцятигранні (Т-19) тощо. 
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Усього існує 17 видів форм огранювання діамантів. 

За вагою діаманти підрозділяються на такі групи: 

- дрібні – до 0,29 кар; 

- середні (меланж) – від 0,3 до 0,99 кар; 

- великі – 1 кар і більше. 

За кольором діаманти підрозділяються на 9 груп, найбільш прозорі 

цінуються вище й відносяться до 1-ї групи. 

Залежно від наявності дефектів діаманти підрозділяються на 11 груп. 

Діаманти без дефектів відносяться до l-ї групи, інші мають певну кількість 

дефектів. 

Характеристику діаманту позначають у вигляді дрібного шифру, де 

в чисельнику зазначаються форма огранювання, вага і порядковий номер 

кольору, а в знаменнику – група дефекту. Так, наприклад, шифр діаманту 

Кр-57-0,51-1/3А означає: круглий, п’ятдесятисемигранний, вагою 0,51 кар, 

1-ї групи кольору й 3-ї групи дефекту. Літера «А» означає правильність 

геометричних параметрів («Б» і «В» – відхилення від них). 

Смарагд – прозорий мінерал яскраво-зеленого кольору, офарблений 

домішками окису хрому. Це різновид берилу. Смарагд має характерний 

неметалевий блиск: від скляного до жирного й має високу твердість. Твер-

дість смарагду за шкалою Мооса дорівнює 7,5…8. Щільність становить 

2,6…2,9 г/см
3
, показник переломлення – 1,58. Серед зелених ювелірних 

каменів смарагд є найкрасивішим і найкоштовнішим. 

Оброблені смарагди підрозділяються на дві категорії: грановані 

й кабошони. Вимоги до якості огранювання смарагдів такі самі, як і до 

огранювання діамантів. 

За наявністю дефектів грановані смарагди підрозділяються на три 

групи, а кабошони – на дві. 

Пороками смарагдів вважаються дефекти природного походження 

(тріщини, точки тощо), виробничі дефекти не допускаються. 

За кольором оброблені смарагди підрозділяються на п'ять груп: 

- темно-зелені; 

- нормально-зелені; 

- середньо-зелені; 

- світло-зелені; 

- із зеленуватим відтінком (світлі). 

За вагою смарагди підрозділяють на такі групи: 

- дрібні – від 0,05 до 0,49 кар; 

- середні – від 0,5 до 1 кар; 

- великі – від 1 до 10 кар; 

- дуже великі – понад 10 кар. 

Характеристику смарагду позначають у вигляді дрібного шифру, 

де в чисельнику вказуються форма огранювання, вага і порядковий номер 

групи кольору, а в знаменнику – номер групи якості. Так, наприклад, шифр 

смарагду КБ-1,15-2/1 означає таке: форма огранювання – «кабошон», вага 

– 1,15 кар, 2-га група кольору (нормально-зелений), 1-ша група якості. 
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Рубін – це прозорий, офарблений у рожево-червоний або червоний 

колір корунд, який за хімічним складом є окисом алюмінію. Колір рубіну 

обумовлений присутністю незначних домішок окису хрому й заліза. 

За твердістю рубін поступається тільки алмазу. Твердість рубіну 

за шкалою Мооса дорівнює 9, щільність становить 3,9…4,2 г/см
3
, показник 

переломлення – 1,76…1,77. Рубін – хімічно стійкий мінерал, який не роз-

чиняється в жодній кислоті. 

Прозорі рубіни, офарблені у вогняно-червоні або темно-червоні ко-

льори, за відсутності будь-яких дефектів цінуються вище, ніж рубіни світ-

ло-рожеві й світло-червоні. Зовсім прозорі рубіни зустрічаються рідко 

й цінуються дуже високо. Крім природних рубінів, є й синтетичні. 

Сапфір, як і рубін, є різновидом корунду (кристалічного глинозему), 

прозорий, офарблений з'єднаннями титану й заліза дорогоцінний камінь. 

Іноді зустрічаються сапфіри, офарблені в червонясто-синій або фіолетовий 

кольори. 

За твердістю сапфір поступається алмазу. Твердість сапфіру за шка-

лою Мооса дорівнює 9, щільність становить 3,99 г/см
3
, показник перелом-

лення – 1,76. Колір сапфіру, як і смарагду, алохроматичний, мінливий й 

не пов'язаний з хімічним складом каменю. При штучному освітленні сап-

фіри змінюють колір, як і інші сині камені. 

При оцінюванні сапфірів, як і рубінів, основна увага приділяється 

наявності дефектів, тобто якісним ознакам. 

Перли – камені, найчастіше округлої форми, які складаються з вуг-

лекислого кальцію (90…94 %), органічної речовини (4…6 %) і води 

(2…4 %). 

Колір перлів може бути рожевим, жовтим, сірим, червонуватим, фі-

олетовим і навіть чорним. Рідше зустрічаються зеленуваті й блакитні пер-

ли, частіше білі з жовтуватим і блакитнуватим відтінком, а також з перла-

мутровим блиском. 

Оскільки до складу перлів входить органічна речовина, то вони ма-

ють порівняно невелику міцність, згодом висихають, втрачають блиск 

і красу (блиск відновлюється під дією слабких кислот).  

Перли є крихкими з невеликою твердістю каменями, з щільністю 

2,65…2,75 г/см
3
. Форма зерна – кругла, овальна, грушоподібна, плоска 

й різної неправильної форми (бароко). Діаметр зерен перлів іноді досягає 

15 мм. 

Розрізняють перли морські й річкові (більш дрібні). Найціннішими є 

морські перли, круглі й блискучі, білого або рожевого кольорів. Чим круп-

ніше зерно, тим вища його вартість. Перли не оброблюються, а в натура-

льному вигляді використовуються для виготовлення намист й вставок 

у ювелірні прикраси. 

Сьогодні для виготовлення ювелірних прикрас широке поширення 

одержали японські, штучно вирощені морські перли. 

  



172 

ЛІТЕРАТУРА 

 

 

1. ДСТУ ГОСТ 6835:2004. Золото й сплави на його основі. Марки 

(ГОСТ 6835-2002. IDT). 

2. Мутылина И. Н. Художественное материаловедение. Ювелирные 

сплавы : учеб. пособ. / И. Н. Мутылина. – Владивосток : Изд-во ДВГТУ, 

2005. – 236 с. 

3. Бреполь Э. Теория и практика ювелирного дела / Бре-

поль Эрхард. – М. : Книга по требованию, 2013. – 384 с. 

4. Халилов И. Х. Ювелирное литье / Халилов И. Х., Халилов М. И. – 

Махачкала : ДагПолиграф, 2000. – 104 с. 

5. ДСТУ ГОСТ 6836:2004. Срібло й сплави на його основі. Марки 

(ГОСТ 6836-2002. IDT). 

6. ГОСТ 13498-2010. Платина й сплави на її основі. Марки. 

7. Металл Украины и мира [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 

http://ukrmet.dp.ua/2014/06/21/mirovoj-rynok-sostoyanie-i-blizhajshie-

perspektivy-rynka-platiny.html. 

8. Державна пробірна служба України [Електронний ресурс]. – 

Режим доступу: http://assay.gov.ua. 

9. Калленберг Л. Моделирование из воска для ювелиров и скульпто-

ров : пер. с англ. / Лоуренс Калленберг – Омск : Дедал-Пресс, 2004. – 256 с. 

10. Компанія Gemvision: моделювання за воском [Електронний ре-

сурс]. – Режим доступу: http://gemvision.com/global. 

11. Халилов И. Х. Литье с камнями / Халилов И. Х.. – Махачкала : 

ДНЦ РАН, 2003. – 184 с. 

12. Компания «Рута»: все для ювелиров [Электронный ресурс]. – 

Режим доступа: http://www.ruta.ru/products/izgotrezinovih_form. 

13. Компанія Logimec: обладнання для ювелірного лиття [Електрон-

ний ресурс]. – Режим доступу: http://www.logimec.net/vulcan.html. 

14. Компания Castaldo: резина силиконовая, каучуковая формовочная 

для ювелиров [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://castaldo.ru. 

15. Компания «Лассо»: ювелирное производство, хобби, декоративно-

прикладное искусство [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://www. 

lasso.ru/morphogenesis/catalog/reziny-kholodnogo-otverzheniya/ silicone/. 

16. Фачченда В. Литье по выплавляемым моделям : справочник : пер. 

с англ. / В. Фачченда.– Омск : Дедал-Пресс, 2005. – 104 с. 

17. Каталог «Рута – все для ювелиров: ювелирный инструмент и обо-

рудование, расходные материалы». – 2012. – 215 с. 

18. Технология литейного производства: специальные виды литья : 

учебник для студ. высш. учеб. заведений / Э. Ч. Гини [и др.] ; под ред. 

В. А. Рыбкина. – М. : Академия, 2005. – 352 с. 

19. Андреас Забат А. BREDENT – техника литья по Sabath / Андреас 

Забат. – Львів : ГалДент, 2008. – 223 с. 

http://ukrmet.dp.ua/2014/06/21/mirovoj-rynok-sostoyanie-i-blizhajshie-perspektivy-rynka-platiny.html
http://ukrmet.dp.ua/2014/06/21/mirovoj-rynok-sostoyanie-i-blizhajshie-perspektivy-rynka-platiny.html
http://assay.gov.ua/
http://gemvision.com/global
http://www.logimec.net/vulcan.html


173 

20. Телесов М. С. Изготовление и ремонт ювелирных изделий / Теле-

сов М. С., Ветров А. В. – М. : Легпромбытиздат, 1986. – 192 с. 

21. Компанія Cimo: обладнання для ювелірного лиття [Електронний 

ресурс]. – Режим доступу: http://www.cimosrl.it/eng/prodotti.asp. 

22. Компания «Мастер-М»: оборудование и расходные материалы 

для производства ювелирных изделий [Электронный ресурс]. – Режим дос-

тупа: http://j-master.ru. 

23. Торгово-производственное объединение «Рундист»: оборудова-

ние и инструмент для ювелиров [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 

http://www.rundist.com/product/centrobezhttpa-litejnaja-mashina/. 

24. Компанія Yasui & Co: обладнання для ювелірного лиття [Елект-

ронний ресурс]. – Режим доступу: http://www.yasui-world.com/casting-

machine-vvc.asp. 

 25. ООО «Спарк-Дон, ЛТД»: производство зуботехнического обору-

дования ювелиров [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://spark-

don.ru/2011/09/cl-30. 

26. Художественное литье из драгоценных металлов / Л. А. Гутов 

[и др.]. – Л. : Машиностроение, 1988. – 224 с. 

27. Компанія Neutec: обладнання для ювелірного лиття [Електронний 

ресурс]. – Режим доступу: http://www.neutec.com. 

28. Компанія Topcast: обладнання для ювелірного лиття [Електрон-

ний ресурс]. – Режим доступу: http://www.topcast.it/tvcs. 

29. Компанія INDUTHERM Erwärmungsanlagen GmbH: обладнання 

для ювелірного лиття [Електронний ресурс]. – Режим доступу: http://www. 

indutherm.de/en. 

30. ООО «Индукционные установки»: расходные материалы, графи-

товые тигли [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://www.mexel. 

ru/tigel.html. 

31. Бузов А. А. Отечественные керамические тигли для индукционных 

литейных установок фирмы «ВладМиВа» / Бузов А. А., Трубицын М. А., 

Чуев В. П. // Зубной техник. – 2011. – № 2 – С. 109–112. 

32. Компанія Logimec: обладнання для ювелірного лиття [Електрон-

ний ресурс]. – Режим доступу: http://www.logimec.net/eng/idrogesso.html. 

33. ООО «АВ ПОЛИСТАР»: оборудование, инструменты, расходные 

материалы для ювелирного оборудования [Электронный ресурс]. – Режим 

доступа: http://www.polystar.com.ua. 

34. Компанія Dr. Ing. Manfrid Dreher GmbH & Co: обладнання для фі-

нішної обробки ювелірних виробів [Електронний ресурс]. – Режим досту-

пу: http://www.hellotrade.com/dr-ing-manfrid-dreher-gmbh-cokg/product. html. 

35. Компанія Raytech Metal Finishing Solutions: обладнання для фініш-

ної обробки ювелірних виробів [Електронний ресурс]. – Режим доступу: 

http://www.raytechmetalfinishing.com/vibratory-tumblers-tombstone.php. 

36. Каталог «Рута – все для ювелиров: ювелирный инструмент и обо-

рудование, расходные материалы». – 2007. – 202 с. 

http://www.cimosrl.it/eng/prodotti.asp
http://j-master.ru/
http://www.rundist.com/product/centrobezhnaja-litejnaja-mashina
http://spark-don.ru/2011/09/cl-30
http://spark-don.ru/2011/09/cl-30
http://www.neutec.com/
http://www.logimec.net/eng/idrogesso.html
http://www.polystar.com.ua/
http://www.hellotrade.com/dr-ing-manfrid-dreher-gmbh-cokg/product.%20html
http://www.raytechmetalfinishing.com/vibratory-tumblers-tombstone.php


174 

37. Исследование процесса магнитной галтовки в магнитно-

абразивном устройстве [Электронный ресурс] / В. А. Полетаев [и др.] // 

Вестник ИГЭУ. – 2012. – №. 4. – Режим доступа: http://vestnik.ispu.ru/sites/ 

vestnik.ispu.ru/files/publications/42-45_1.pdf. 

38. Компания «KRAINTEK – Украина»: ультразвуковая и форсуноч-

ная очистка [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://www.kraintek. 

com.ua/id8.html. 

39. Компанія Elma: виробництво технологічного обладнання [Елект-

ронний ресурс]. – Режим доступу: http://www.elma-ultrasonic.com/en/ 

jewellery/ultrasonic-cleaning-technology/elmasonic-x-tra-line.html. 

40. Епифанов В. И. Технология обработки алмазов в бриллианты / 

Епифанов В. И., Песина А. Я., Зыков Л. В. – М. : Высшая школа, 1987. – 

334 с. 

41. История камня. Драгоценные камни : энциклопедия [Электрон-

ный ресурс]. – Режим доступа: http://pierreries.ru/classification.html. 

42. Патлах В. В. Драгоценные камни. Ювелирное дело / Патлах В. В. – 

М. : АСТ «Астрель», 2007. – 406 с. 

43. Брюс Дж. Кнут. Справочник ювелира. Справочник по драгоцен-

ным камням, металлам, расчетным формулам и терминологии для ювели-

ров : пер. с англ. / Брюс Дж. Кнут. – Омск : Дедал-Пресс, 2008. – 148 с. 

44. Смит Г. Драгоценные камни : пер. с англ. / Смит Г.  – М. : Мир, 

1984. – 558 с. 

45. Синкенкес Дж. Руководство по обработке драгоценных и поде-

лочных камней : пер. с англ. / Синкенкес Дж. – М. : Мир, 1989. – 423 с. 

46. Элуэлл Д. Искусственные драгоценные камни : пер. с англ. / Элу-

элл Д. – 2-е изд. – М. : Мир, 1986. – 160 с. 

47. Ювелирный дом SA&GA [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 

http://saga.diamonds. 

48. ООО «ФИТ»: ювелирные изделия из серебра [Электронный ре-

сурс]. – Режим доступа: http://jewelry-fit.ru. 

  

http://vestnik.ispu.ru/sites/%20vestnik.ispu.ru/files/publications/42-45_1.pdf
http://vestnik.ispu.ru/sites/%20vestnik.ispu.ru/files/publications/42-45_1.pdf
http://www.kraintek/
http://www.elma-ultrasonic.com/en/%20jewellery/ultrasonic-cleaning-technology/elmasonic-x-tra-line.html
http://www.elma-ultrasonic.com/en/%20jewellery/ultrasonic-cleaning-technology/elmasonic-x-tra-line.html
http://saga.diamonds/
http://jewelry-fit.ru/


175 

Додаток А 

Приклади ювелірних кілець із різних сплавів золота [47] 

 

Жовте золото 

 

 

 

3,77 г, зі смарагдом 
2,59 г, зі смарагдом 

та діамантами 

4,70 г, зі смарагдом 

та діамантами 
 

Біле золото 

   
2,11 г, із сапфіром 

та діамантами 

5,04 г, із сапфіром 

та діамантами 
1,77 г, із діамантами 

 

Червоне золото 

 

 

 

5,15 г, із димчастим 

кварцом 

4,86 г, із великим 

 діамантом 
2,20 г, зі смарагдом 
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Додаток Б 

Приклади ювелірних сережок із різних сплавів золота [47] 

 

 

Жовте золото 

   

4,88 г, зі смарагдом 2,70 г, із діамантом 
3,78 г, зі смарагдом  

і діамантами 

 

Біле золото 

 
 

 

3,19 г, із сапфірами 
4,31 г, із сапфіром 

 і діамантами 
2,57 г, із діамантами 

 

Червоне золото 

 

 
 

3,24 г, із гранатом 
5,22 г, із димчастим 

кварцом 
2,82 г, зі смарагдом 
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Додаток В 

Приклади ювелірних виробів зі сплавів срібла. Кулони [48] 

 

 

   
«Жаба» «Відьма» «Люди» 

  
 

«Корова» «Пегас» «Близнюки» 

   
«Скорпіон» «Сонце» «Чобіт» 
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Додаток Д 

Приклади ювелірних виробів зі сплавів срібла. Печатки [48] 

 

 

 
  

 

7,0 г 

 

 

6,7 г 

 

 

8,2 г 

 

  
 

 

8,2 г 

 

 

5,3 г 

 

 

9,7 г 

 

 
 

 
 

6,7 г 

 

3,3 г 

 

5,0 г 
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Додаток Е 

Приклади ювелірних виробів зі сплавів срібла. Кільця без каменів [48] 

 

 

   
«Ящірка» «Черепаха» «Ігуана» 

 

  
 

«Два серця» «Лебідь» «Бабка» 

  
 

«Родина» «Букет» «Кіт» 

   

«Тату» «Фродо» «Зорро» 
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Додаток Ж 

Приклади ювелірних виробів зі сплавів срібла. Кільця й сережки 

з фіанітами [48] 
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Додаток И 

Приклади ювелірних виробів зі сплавів срібла. Хрести [48] 

 

 

 

 

 

7,0 г 

 

10,0 г 

 

6,0 г 

 

 

 

 

1,5 г 

 

6,0 г 

 

6,0 г 

 

 

 

 

1,7 г 4,5 г 2,5 г 
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Додаток К 

Приклади ювелірних виробів зі сплавів срібла. Брелоки [48] 

 

 

 

 

 

19,4 г 

 

11,9 г 

 

15,6 г 

 

 
 

 

12,5 г 

 

21,7 г 

 

18,5 г, емаль 

 

 

 

 
14,5 г 15,0 г 11,6 г 

 

  



183 

 

 

Навчальне видання 

 

 

 

ФЕДОРОВ Микола Миколайович, 

ФЕСЕНКО Анатолій Миколайович 

 

 

 

 

ТЕХНОЛОГІЯ І ОБЛАДНАННЯ  

ЮВЕЛІРНОГО ЛИТТЯ 

 

Підручник 

для студентів спеціальності «Металургія» 

спеціалізації «Ювелірне та художнє литво» 

 

 

 

 

Редагування  О. М. Болкова 

 

Комп’ютерне верстання О. П. Ордіна 

 

Художник обкладинки  М. В. Тренкіна 

 

 

117/2016.  Формат 60 × 84/16.   

Ум. друк. арк. 10,7.  Обл.-вид. арк. 11,28. 

Тираж 20 пр.  Зам. № 18.  

 

Видавець і виготівник  

Донбаська державна машинобудівна академія 

84313, м. Краматорськ, вул. Академічна, 72. 

Свідоцтво суб’єкта видавничої справи  

серія ДК № 1633 від 24.12.2003 

  

 



184 

 

 


