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Представлены результаты структурных исследований модельных черневых составов, воспроизво-
дящих исторические составы черни крестов-энколпионов из Суздальского Ополья. Проанализиро-
ваны особенности формирования фаз черневой массы на разных этапах ее расплавления. Сравне-
ние результатов моделирования и исторической черни показало, что микроструктурные особенно-
сти археологических образцов соответствуют формированию черни расплавлением.
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ВВЕДЕНИЕ
Чернь (ит. niello) представляет собой сплав ме-

таллов с серой, наносимый на поверхность изде-
лий из золота, серебра, меди, бронзы и латуни для
их декоративной отделки [1–3].

Одни из самых ранних записей о черневом ис-
кусстве оставил Плиний Старший в I в. н.э. [4].
Технологические особенности создания и нане-
сения черни изложены в “Записке о разных ис-
кусствах” монаха Теофила (XII в.) и трактате о
ювелирном искусстве Бенвенуто Челлини (XVI в.)
[1, 2, 5].

Известно много способов приготовления чер-
ни, так как почти каждый крупный мастер вносил
некоторые изменения в пропорции компонентов
состава. От состава черни зависит как ее проч-
ность, так и цвет, варьирующийся от светло-серо-
го до бархатисто-черного [1]. Металлические
компоненты составов могут немного различать-
ся, но, как правило, в состав черни входят Cu, Ag,
Pb или Sn в различных пропорциях. Для лучшего
ошлаковывания черни и предохранения ее от
окисления в процессе варки в состав добавляют
флюс [2]. В технологических указаниях к изготов-
лению черни отмечается, что полученный мате-
риал должен быть твердым и хрупким как стекло,
если его куски по-прежнему можно сгибать, то
чернь следует еще раз расплавить [2]. Получен-
ный материал измельчают в порошок и наносят
на подготовленную поверхность металла сухим

или мокрым способом. Края изделия и места пай-
ки, а также участки поверхности, которые необ-
ходимо защитить от попадания черни, обмазыва-
ют огнеупорной глиной, размешанной в воде [2].

Чернение было одним из ярких феноменов
древнерусского ювелирного ремесла. Чернью
украшались серебряные и бронзовые створки
крестов-энколпионов, содержавших священные
реликвии, а также ювелирные украшения. Ос-
новные приемы декорирования древнерусских
изделий черневой массой описаны в [6], деталь-
ный анализ предметов с чернью из древнерусских
кладов представлен в [7]. Позднее в российской
литературе обобщающие работы по древнерус-
ской черни не публиковались. В научный оборот
вводились отдельные предметы с чернью без ана-
лиза состава черневой массы [8]. Опубликован
только состав черни металлической накладки на
гребень из Старой Ладоги [9].

Проблемам технологии изготовления изделий
с чернью посвящена довольно обширная зару-
бежная литература. В 1980–1990 гг. были развер-
нуты специальные исследовательские програм-
мы, имевшие своей целью изучение археологиче-
ских предметов с чернью разных эпох для
определения технологии чернения и этапов ее
эволюции [6–19]. В последующие годы с откры-
тием доступа к новейшему научному оборудова-
нию исследователи вновь обращаются к пробле-
мам черни.
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Цель данной работы – моделирование процес-
са изготовления и нанесения на медный сплав
черни, состав которой близок к историческим об-
разцам, для изучения изменений черневой массы
в ходе плавления, а также выявление последова-
тельности изменения элементного состава фор-
мирующихся фаз черни, наблюдаемых в готовом
изделии.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве “эталонов” для модельных образ-
цов выбрали два энколпиона XI–XII вв. из Суз-
дальского Ополья: с рисунками Распятия и Оран-
ты из селища Федосьино (шифр С-34) (рис. 1а) и
с изображениями крестов из селища Суворотское
8 (шифр С-12) (рис. 1б). Микропробы черни от-
бирали с участков с нарушениями черневого за-
полнения. Элементный состав металла и черне-
вого декора данных крестов исследовали ранее в
НИЦ “Курчатовский институт” [10]. На основа-
нии имеющихся данных изготовили два модель-
ных состава черни:

– состав 1, основанный на данных о составе
черни креста С-34 (Cu – 22.5, Pb – 53, Sn – 0.5,
S – 11.5%).

– состав 2, основанный на данных о составе
черни креста С-12 (Cu – 43, Pb – 35, Sn – 2, S –
14.5%).

Оба состава использовали для создания мо-
дельных образцов черни на медном сплаве.

Для получения металлической основы модель-
ных образцов изготовили сплав меди с добавле-
нием Zn, Pb и Sn (Cu 84.3%, Pb 3.5%, Sn 1.2%, Zn
10.8%), близкий по составу к медному сплаву кре-
стов С-12 и С-34 [10]. Слиток отливали в излож-
ницу в той же печи, что и чернь, откатывали в
вальцах для уплощения и разделяли на мелкие
пластины. На пластины гравировкой наносили
канавки для черни, поверхность зашлифовывали.

Получаемые в ходе эксперимента образцы
черни изучали на разных стадиях плавления. Та-
ким образом, фазовый состав черневой массы ис-
следовали на десяти образцах, два из которых бы-
ли извлечены из археологических объектов (об-
разцы С-12 и С-34), а восемь получены в ходе
экспериментов по моделированию процесса со-
здания черневого состава и нанесения его на ме-
талл (образцы 1–8, табл. 1).

Из-за малого размера исторические образцы
черни фиксировали в эпоксидной смоле и зашли-
фовывали. Шесть модельных образцов, представ-
ляющих собой пластины из медного сплава с на-
несенными на них экспериментальными черне-
выми составами, также зашлифовывали.

Исследования объектов проводили методом
растровой электронной микроскопии (РЭМ) с
энергодисперсионным рентгеновским микро-
анализом (ЭРМ) на двухлучевом растровом элек-
тронно-ионном микроскопе с фокусированным
ионным пучком Versa 3D (Thermo Fisher Scientific)
с системой ЭРМ (EDAX) при ускоряющем на-
пряжении 30 кВ в режиме высокого вакуума (2 ×
× 10–3 Па). Изображения образцов получали реги-
страцией обратно рассеянных электронов.

Рис. 1. Кресты-энколпионы С-34 (а) и С-12 (б), модельный образец 5 (в).

5 см43
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Таблица 1. Параметры приготовления модельных об-
разцов

Образец Состав черни Флюс Способ нанесения

1 1 0.1 1
2 1 2 1
3 2 2 1
4 1 0.2 2
5 1 1 2
6 2 1 1
7 2 1 1
8 1 1 1
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ЭКСПЕРИМЕНТ ПО МОДЕЛЬНОМУ 
ИЗГОТОВЛЕНИЮ ЧЕРНИ

Эксперимент по изготовлению и наложению
черни состоял из двух основных этапов:

– изготовление первичной черневой массы
(два состава) в литьевой печи при температуре
~750°С.

Состав 1. Навеска компонентов перед плавкой
составила: Cu – 4.4, Pb – 10.6, Sn – 1.1, S – 23.1 г.

Состав 2. Навеска компонентов перед плавкой
составила: Cu – 8.4, Pb – 7.0, Sn – 4.0, S – 30 г;

– нанесение черни на металлические пласти-
ны.

Полученные черневые составы измельчали в
порошок перетиранием между полированными
кусками мрамора.

В качестве флюса использовали порошок буры
(натриевая соль тетраборной кислоты), вскипя-
ченный в воде. Измельченный порошок черни
смешивали с флюсом в разных пропорциях и за-
кладывали в канавки на пластинах двумя спосо-
бами:

– способ 1 (Сп 1) – закладывание порошка в
канавки “с горкой” и расплавление на открытом
огне.

– способ 2 (Сп 2) – заливание расплавленной в
тигле черни на пластину с канавками.

Все полученные модельные пластины с черне-
вой массой запиливали напильником, затем шли-
фовали наждачной бумагой в порядке уменьше-
ния фракции абразивного зерна. В результате по-
лучили заполированные модельные образцы
черни на пластинах (рис. 1в).

Количество флюса, добавленное в состав об-
разца, оказало значительное влияние на скорость
его расплавления:

– Ф 0.1. Черневой состав 2 без добавления бу-
ры расплавился на пластине не до конца (обра-
зец 1);

– Ф 0.2. Черневой состав 2 без добавления бу-
ры, плавка которого проходила в тигле, распла-

вился полностью, после чего расплавленный со-
став налили на пластину (образец 4);

– Ф 1. Добавление малого количества буры
(один к десяти по весу черневой массы) значи-
тельно ускорило расплавление черневого состава
(образцы 5–8);

– Ф 2. Дальнейшее увеличение количества бу-
ры (четыре к десяти по весу черневой массы) в
черневом составе (образцы 2 и 3) привело к
уменьшению времени его расплавления по срав-
нению с экспериментом Ф 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исследование исторических образцов черне-

вых составов методом РЭМ/ЭРМ позволило
определить элементный состав и особенности
микроструктур, сформировавшихся в процессе
плавления черневой массы (табл. 2).

РЭМ/ЭРМ-исследование шлифа черни образ-
ца С-12 показало наличие четырех областей
(рис. 2, табл. 2): мелких темных областей Cu–S–
Pb–Zn (области 1), темных областей Cu–S–Pb
(области 2), серых областей со светлыми дендри-
тами Pb–Cu–S–Sn (области 3) и светлых конгло-
мератов Pb–Cu–Sn (области 4).

В образце С-34 методом РЭМ/ЭРМ обнару-
жили пять различных областей (рис. 3, табл. 2):
мелкие темные области Cu–Pb–S–Zn–Sn (обла-
сти 1), темные области Cu–S (области 2), серые
области со светлыми дендритами Cu–Pb–S–Sn
(области 3), светлые конгломераты Cu–Pb–Sn
(области 4), а также серые области Cu–Pb–S–Sn
(области 5).

Исследования РЭМ/ЭРМ модельных образ-
цов черни, изготовленных в ходе эксперимента,
проводили дважды: после первичного переплав-
ления черневых составов и после нанесения чер-
ни на металлические пластины.

После первого этапа эксперимента – пере-
плавления всех компонентов черни – определили
общий элементный состав черневой массы 1 и 2:

Таблица 2. Элементный состав исторических образцов черни

С-12 (рис. 2) С-34 (рис. 3)

Обл. 1 Обл. 2 Обл. 3 Обл. 4 Обл. 1 Обл. 2 Обл. 3 Обл. 4 Обл. 5

S 19.1 20.1 9.5 6.9 15.7 13.7 14.3 14.1 12.8 12.4 18.1
Pb 15.0 4.3 47.3 83.5 17.7 23.9 23.2 90.4 86.9 21.1
Cu 26.4 75.1 35.2 8.3 35.5 80.6 83.6 81.1 62.5 63.5 7.9 10.7 60.2
Sn 5.4 1.1 0.2 0.2 0.1 0.5 0.1
Zn 38.9 1.3 29.9 0.6 0.9 0.2
Fe 0.6 0.4 0.8 0.9 0.2 0.3 0.2 0.4 0.5 1.0 1.3 0.3
Ni 0.2 0.5 0.4 0.2 0.2 0.1 0.2 0.3 0.6 0.7 0.2
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– состав 1. Cu 18.8–31.7, Pb 53.2–62.3, Sn 3.2–
3.5, S 6.4–10.2%;

– состав 2. Cu 43.9–77.2, Pb 7.8–29.8, Sn 3.4–
12.3, S 7.5–12.2%.

После второго этапа эксперимента для мо-
дельных образцов 1–8 (табл. 1) методом
РЭМ/ЭРМ уточняли элементный состав и рас-
пределение элементов по фазам.

Модельный образец 1 (порошок черни без до-
бавления флюса) растекся слабо. РЭМ/ЭРМ-ис-
следование шлифа черни данного образца пока-
зало наличие в нем двух фаз: основную массу –
Cu–S–Pb–Zn–Sn (зона 1 на рис. 4, табл. 3) и
светлые включения – Pb–Cu–S (зона 2 на рис. 4,
табл. 3).

Остальные модельные образцы показали об-
щее характерное фазовое разделение. Во всех слу-
чаях черневая масса хорошо растеклась. В образ-
цах 2–8 зафиксировали образование пяти областей.
Цвет области отражает контраст, обусловленный

средним значением электронной плотности
(рис. 5–11, табл. 3): мелкие темные области –
Cu–Pb–S–Zn (обл. 1, табл. 3), крупные темные
области – Cu–Pb–S (обл. 2, табл. 3), серые обла-
сти со светлыми дендритами – Cu–Pb–S–Sn
(обл. 3, табл. 3), светлые конгломераты – Pb–Sn
(обл. 4, табл. 3), серые области – Cu–Sn–Pb
(обл. 5, табл. 3).

После нанесения модельной черни на метал-
лические пластины в ее составе наблюдали замет-
ное содержание цинка, хотя исходные составы 1 и
2 его не содержат. Видимо, при взаимодействии
расплавленной черневой массы с металлической
основой цинк, как наиболее легкоплавкая часть
металла, переходит в состав черни и принимает
участие в формировании фаз (табл. 3). Вероятно,
аналогичный процесс происходил при создании
исторических образцов.

Во всех образцах не обнаружили следов флю-
са, вероятно, в процессе переплавки флюс либо

Рис. 2. РЭМ-изображение в обратно рассеянных
электронах образца С-12.

50 мкм

Рис. 3. РЭМ-изображение в обратно рассеянных
электронах образца С-34.

30 мкм

Рис. 4. РЭМ-изображение в обратно рассеянных
электронах образца 1. Цифрами 1, 2 обозначены обла-
сти различного состава.

50 мкм

1

1
2

Рис. 5. РЭМ-изображение в обратно рассеянных
электронах образца 2.

50 мкм
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Таблица 3. Элементный состав модельных образцов черни

образец 1 (состав 1, Сп 1, Ф 0.1, рис. 4)

S Pb Cu Sn Zn Fe Ni

зона 1 11.4 3.5 83.2 1.5 0.3 0.1
11.8 2.9 83.4 1.5 0.3 0.1

зона 2 1 89.3 8.4 0.3 0.8 0.3
1.2 84.2 12.9 0.4 0.7 0.5

образец 2 (состав 1, Сп 1, Ф 2, рис. 5)

S Pb Cu Sn Zn Fe Ni

обл. 1 20.7 9.4 10.5 2 57 0.4
19 14.4 8.1 1.9 56.2 0.4

обл. 2 12.2 3.3 82.3 1.9 0.3 0.1
12 3.7 80.9 3.1 0.3 0.1

обл. 3 13.1 38.2 41.5 6.2 0.3 0.5 0.2
13 36.9 42.4 6.7 0.4 0.5 0.2

обл. 4 93.1 3.4 1.2 0.7 1 0.6
обл. 5 12 25.4 60.8 0.7 0.6 0.4 0.1

12.1 24.6 61.8 0.5 0.6 0.4 0.1

образец 3 (состав 2, Сп 1, Ф 2, рис. 6)

S Pb Cu Sn Zn Fe Ni

обл. 1 19 9.8 17 3.3 50.4 0.3 0.2
18.4 11.7 20.7 3.3 45.3 0.4 0.2

обл. 2 11.4 2 81.99 2.96 1.31 0.28 0.14
12.1 4.03 83.03 0.44 0.26 0.13

обл. 3 13.2 28.4 49 8.5 0.6 0.3
12.8 29 47.6 9.3 0.5 0.6 0.3

обл. 4 95.1 1.9 1.5 0.9 0.5
обл. 5 7.1 62.4 29.1 0.7 0.5 0.4

1 67.5 31 0.3 0.1

образец 4 (состав 1, Сп 2, Ф 0.2, рис. 7)

S Pb Cu Sn Zn Fe Ni

обл. 1 18.6 9 10 1.6 60.1 0.4 0.2
обл. 2 11.5 3.6 83.7 1 0.3 0.1

11.5 2.8 84.2 1 0.3 0.2
обл. 3 13 42.7 39.1 4.2 0.3 0.5 0.2
обл. 4 1.6 94.1 2.6 0.4 0.3 0.7 0.4

1.9 94.7 1.7 0.3 1 0.5
обл. 5 11.7 25.1 61.7 0.5 0.5 0.4 0.1

11.7 25.1 61.7 0.5 0.6 0.3 0.2

образец 5 (состав 1, Сп 2, Ф 1, рис. 8)

S Pb Cu Sn Zn Fe Ni

обл. 1 18.1 16.3 14.8 1.9 48.4 0.3 0.2
17.4 15.4 15.4 2 49.3 0.3 0.2

обл. 2 11.6 3.3 84.1 0.8 0.3 0.1



640

РОССИЙСКИЕ НАНОТЕХНОЛОГИИ  том 16  № 5  2021

ЛОБОДА и др.

выгорает, либо выходит на поверхность и удаля-
ется при шлифовании образца.

Зона контакта металла и черневой вставки
имеет структуру, отличную от основной черневой

массы, характеризующуюся более высокой пори-
стостью, а также распределенными непосред-
ственно вдоль края металла менее расплавленны-
ми областями черневой массы, которые образу-

обл. 3 12.4 40.1 42.9 3.4 0.5 0.5 0.2
12.1 43.3 41.4 2.1 0.4 0.5 0.2

обл. 4 1.2 93.3 3.3 0.5 0.3 1 0.5
обл. 5 11.8 24.8 61.8 0.4 0.5 0.4 0.2

11.8 25.7 61 0.4 0.5 0.5 0.1

образец 6 (состав 2, Сп 1, Ф 1, рис. 9)

S Pb Cu Sn Zn Fe Ni

обл. 1 18.2 9 14.7 2.2 55.4 0.4 0.2
обл. 2 10.4 3.2 84.9 1.2 0.3 0.2

9.8 7.1 80.9 0.1 1.8 0.3 0.1
10.2 3.1 84.8 0.2 1.3 0.3 0.1

обл. 3 11.3 48.2 9.5 30.4 0.5 0.2
11.6 49.8 9.5 28.7 0.5

обл. 4 0.9 91 3.5 2.8 0.3 1 0.5
89.9 3.8 4.7 1.1 0.6

обл. 5 30.4 2 0.4 0.3 67
30.2 1.9 0.5 0.3 67.3

образец 7 (состав 2, Сп 1, Ф 1, рис. 10)

S Pb Cu Sn Zn Fe Ni

обл. 1 19.2 8.2 8.7 1.8 61.6 0.4 0.1
обл. 2 10.9 1.2 0.3 3.4 0.1 84.1

11.6 1.2 0.3 2.6 0.1 84.2
обл. 3 13.1 32.7 45.2 8 0.4 0.5 0.2

13.2 32 45.8 8 0.3 0.5 0.2
обл. 4 1.1 91.1 2.4 4.3 0.8 0.4

0.2 88.8 3.6 5.2 0.5 1.1 0.6
0.7 92.1 2.7 3.2 0.2 0.7 0.5

обл. 5 31.2 1.6 0.4 0.2 66.6

образец 8 (состав 1, Сп 1, Ф 1, рис. 11)

S Pb Cu Sn Zn Fe Ni

обл. 1 19.7 9.7 15.8 1.8 52.4 0.4 0.2
18.7 11.6 16.6 1.5 51.3 0.3 0.2

обл. 2 12 2.7 0.3 0.1 84.9
11.6 3.8 0.3 0.2 84.1

обл. 3 12.1 45.3 6.5 34.9 0.7 0.5
12.4 36.9 43.8 5.8 0.4 0.5 0.3

обл. 4 4.5 67.4 26.1 0.5 0.3 0.9 0.4
3.2 83.2 10.5 1.2 0.4 0.9 0.6

обл. 5 12.3 21 64.8 0.4 0.9 0.5 0.2
12.7 22.9 63.2 0.4 0.5 0.3

Таблица 3. Окончание
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ются в процессе диффузионного сцепления
расплавляемого порошка черни с поверхностью
металла (рис. 12).

Сопоставление модельных образцов показало,
что все экземпляры, кроме образца 1, представля-
ют собой набор фаз, схожих по составу, но разли-
чающихся количественным соотношением эле-
ментов. Систематических различий в структуре
черни, расплавленной на металлической пласти-
не (Сп 1) и залитой на металл в расплавленном
виде (Сп 2), не обнаружили.

Образец 1 представляет собой спекшуюся, но
слабо расплавившуюся массу (рис. 4). Чернь дан-
ного образца характеризуется выделением кон-
гломератов Pb–Cu–S и сформированной обла-
стью Cu–S–Pb–Zn–Sn. Изучение и сравнение
данной микроструктуры с другими объектами
(образцы 2–8) позволили проследить последова-
тельность образования фаз при расплавлении
черневой массы.

Дальнейшее расплавление черневого состава
исследовали на примере микроструктур образ-
цов 2–8. Установлено, что расплавление черни
приводит к развитию двух первичных зон, кото-
рые затем постепенно исчезают, приводя к фор-
мированию новых фаз. Из области Cu–S–Pb–
Zn–Sn (зона 1) (рис. 4) и конгломератов, преиму-
щественно содержащих свинец Pb–Cu–S (зона 2
и области 4) (рис. 4), постепенно формируются
серые зоны со светлыми дендритами Cu–Pb–S–Sn
(области 3). В некоторых образцах дендриты ча-
стично сохраняют форму конгломератов (рис. 7, 8).
Из серого поля Cu–Sn–Pb (области 5) также по-
степенно начинают формироваться мелкие денд-
риты. Таким образом, идеально растворенная
черневая масса должна представлять собой серую
область с достаточно равномерными светлыми
дендритами (области 3) и отдельными свинцовы-
ми конгломератами (области 5), которые можно
условно назвать “финальными” фазами. Однако
такой идеальной картины не наблюдали ни в од-

Рис. 6. РЭМ-изображение в обратно рассеянных
электронах образца 3.

50 мкм

Рис. 7. РЭМ-изображение в обратно рассеянных
электронах образца 4. Цифрами 1–5 обозначены об-
ласти различного состава.

50 мкм

4
4

3

3

5

12

Рис. 8. РЭМ-изображение в обратно рассеянных
электронах образца 5.

20 мкм

Рис. 9. РЭМ-изображение в обратно рассеянных
электронах образца 6.

50 мкм
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ном модельном образце, все они представляют
собой массу разной степени расплавления.

Весь массив исследованных образцов разделя-
ется на три категории:

– образец со слабо расплавившимся составом
(образец 1);

– образцы с хорошо расплавившимся соста-
вом, быстро нагретые до расплавления черни (об-
разцы 2–5);

– образцы с хорошо расплавившимся соста-
вом, медленно нагретые до расплавления черни
(образцы 6–8).

Между образцами второй и третьей группы на-
блюдается значительная разница.

Быстрое расплавление черни на образцах 2 и 3
(рис. 5 и 6 соответственно) достигалось за счет
увеличения количества добавленного в порошок
черни флюса. Черневые составы образцов 4 и 5
(рис. 7 и 8 соответственно), содержащие меньшее
количество флюса, подвергались интенсивному
нагреву в тигле, а уже затем наливались на пла-
стину. Микроструктура всех образцов второй
группы крайне неоднородна, в ней в полной мере
представлены все описанные выше фазы: первич-
ные (зоны 1 и 2), переходные (области 1, 2, 5) и
финальные (области 3 и 4).

Чернь образцов третьей группы (образцы 6–8,
рис. 9–11 соответственно) готовили при продол-
жительном равномерном нагреве с малым коли-
чеством флюса. В микроструктурах данных об-
разцов наблюдаются более равномерный рост
дендритов в финальных фазах (область 3) и мень-
шее количество переходных областей (области 1,
2, 5).

Следовательно, образование однородной денд-
ритной структуры в массе черни зависит не толь-
ко от достижения определенной температуры, но
и от времени расплавления. При этом образцы,
приготовленные из состава 2 с меньшим содержа-
нием свинца, быстрее образуют финальную об-
ласть 3 с равномерными дендритами (образцы 3,
6, 7). Образцы с составом черни 1 при схожих
условиях нагрева дольше сохраняют неоднород-
ную структуру (образцы 2, 4, 5, 8).

Определить температуру, достигнутую масте-
ром при изготовлении древних изделий с чернью,
по количеству и соотношениям фаз в расплавлен-
ной черневой массе сложно, так как эксперимен-
тальное моделирование показало, что добавление
даже малого количества флюса при плавке значи-
тельно понижает температуру плавления черни.
Большое количество флюса в черневой массе
позволяет ей расплавиться быстрее, однако ее
структура остается неоднородной. При этом ис-
следование образцов методами РЭМ/ЭРМ позво-
лило установить, что после расплавления в изделии
не остается следов флюса, а значит его количество,
использованное при плавке, определить невоз-
можно.

Рис. 10. РЭМ-изображение в обратно рассеянных
электронах образца 7.

50 мкм

Рис. 11. РЭМ-изображение в обратно рассеянных
электронах образца 8.

40 мкм

Рис. 12. РЭМ-изображение в обратно рассеянных
электронах образца 6. Зона контакта черневой массы
с металлом.

100 мкм
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследования различных по сте-

пени и условиям расплавления образцов черне-
вых масс, моделирующих два состава историче-
ской черни с крестов-энколпионов, найденных в
Суздальском Ополье, определен элементный со-
став образовавшихся в черневой массе фаз, а так-
же выявлена последовательность фазообразова-
ния в процессе расплавления черни на изделиях.

Сопоставление модельных и исторических об-
разцов выявило наличие одинакового набора фаз
во всех черневых массах (кроме образца 1) как в
модельных образцах 2–8, так и в исторических
С-12 и С-34. Однако в каждом образце количе-
ственное соотношение фаз было индивидуаль-
ным и зависело как от степени расплавления чер-
ни, так и от особенностей ее элементного состава.

При интерпретации микроструктур историче-
ских образцов черни необходимо учитывать ряд
фактов, выявленных в результате проведенных в
данной работе модельных экспериментов:

– способ нанесения черни на пластину не по-
влиял на итоговую микроструктуру массы;

– хрупкость исследованных черневых соста-
вов не позволяет создавать черневой узор на изде-
лии вбиванием полос черни в канавки, как пред-
полагали некоторые исследователи [10, 11];

– изменения в составе черни оказывают зна-
чительное влияние как на время расплавления
черневой массы, так и на итоговую микрострук-
туру состава, что приводит к необходимости ин-
дивидуального исследования каждого изделия с
чернью;

– наличие и количество использованного при
плавке черни флюса не детектируется в составе
получаемого образца, но оказывает значительное
влияние на температуру плавления черневой мас-
сы и, как выяснилось в ходе модельного экспери-
мента, на ее микроструктуру;

– цинк, обнаруженный в составе черни, может
попадать в нее при нагреве цинксодержащей ме-
таллической основы;

– более пористая и зернистая структура зоны
контакта черни и металла может отличаться по
своим физическим свойствам от основной черне-
вой массы. В перспективе именно более быстрое
разрушение этой зоны может приводить к образо-
ванию пустот между черневой вставкой и метал-
лической канавкой, которые наблюдаются на
многих археологических объектах.

Согласно результатам проведенной работы
можно предположить, что чернь на крестах С-12 и
С-34 была создана расплавлением черневой мас-
сы. Оба образца демонстрируют хорошее рас-
плавление черни и высокую фазовую неоднород-
ность, что может указывать на недолговременное
температурное воздействие. Более детальное

определение условий расплавления черни в исто-
рических образцах на данном этапе работы невоз-
можно и требует дальнейшего изучения.
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