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êðàñêà ÿâëÿåòñÿ ñàìîé âèçó-
àëüíî çàìåòíîé õàðàêòåðè-

ñòèêîé äðàãîöåííûõ êàìíåé è âî ìíî-
ãîì ïðåäîïðåäåëÿåò èõ ñòîèìîñòü. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ îáëàãîðàæèâàíèå 
þâåëèðíûõ êàìíåé â öåëÿõ óëó÷øåíèÿ 
èõ îêðàñêè ïðèìåíÿåòñÿ ïîâñåìåñòíî: 
îöåíèâàåòñÿ, ÷òî 90 % âñåõ ðóáèíîâ 
è ñàïôèðîâ, èñïîëüçóåìûõ â òîðãîâ-
ëå, áûëè îáðàáîòàíû òåì èëè èíûì 
ñïîñîáîì. Â ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ èñ-
ïîëüçóåòñÿ òðè òèïà âîçäåéñòâèé íà 
îêðàñêó þâåëèðíûõ êàìíåé – ïðîïè-
òûâàíèå ðàçëè÷íûìè âåùåñòâàìè, 
âêëþ÷àÿ îêðàøèâàíèå õèìè÷åñêèìè 
ðåàãåíòàìè, òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå 
è îáëó÷åíèå. Äëÿ îáëàãîðàæèâàíèÿ 
öâåòíûõ ñàïôèðîâ âîçìîæíî ïðèìå-
íåíèå òåðìîîáðàáîòêè, îáëó÷åíèÿ, 
äèôôóçèîííîãî îêðàøèâàíèÿ è ìåòî-
äà èîííîé èìïëàíòàöèè. Íàèáîëåå 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ òåðìîîáðàáîò-
êà. Îáëàãîðàæèâàíèå êàìíÿ ïóòåì 
òåðìîîáðàáîòêè çàòðàãèâàåò âåñü 
îáúåì êàìíÿ, ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì âî 
âðåìåíè è íåîáðàòèìûì â íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ. 

Â îñíîâå òåðìîîáðàáîòêè ëåæèò 
ñïîñîáíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ öåíòðîâ 
îêðàñêè â ìèíåðàëàõ ïîä äåéñòâèåì 
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð. Ïîäîáíûå 
ÿâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò íåïîñðåäñòâåííî 
ïðè ôîðìèðîâàíèè ñàìîöâåòîâ â 
ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ 
íàëè÷èå òåõ èëè èíûõ îêðàøåííûõ èõ 
ðàçíîâèäíîñòåé äàæå â ïðåäåëàõ îä-

íîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäîïðåäåëÿåò-
ñÿ òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì îêðó-
æàþùåé ñðåäû âî âðåìÿ, è ïîñëå îá-
ðàçîâàíèÿ ñàìîöâåòà. Êàê ïðàâèëî, 
ëþáîé ïðèðîäíûé ñàìîöâåò, íåçàâè-
ñèìî îò ïðîÿâëåííîé îêðàñêè, ñî-
äåðæèò íåñêîëüêî äðóãèõ òèïîâ öåí-
òðîâ îêðàñêè, ëèáî ïîòåíöèàëüíûõ, 
êîòîðûå ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè êà-
êèõ-ëèáî ôèçè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ íà 
ìèíåðàë, ëèáî ñêðûòûõ óæå ïðîÿâ-
ëåííîé áîëåå èíòåíñèâíîé îêðàñêîé. 
Òåìïåðàòóðíàÿ óñòîé÷èâîñòü ðàçëè÷-
íûõ öåíòðîâ îêðàñêè íå îäèíàêîâà, 
òàê æå êàê íå îäèíàêîâà è êèíåòèêà 
èõ ïðîÿâëåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ. Ïîýòî-
ìó, âàðüèðóÿ òåìïåðàòóðíûìè ïàðà-
ìåòðàìè îòæèãà, ìîæíî ðàçðóøàòü 
îäíè è ñîõðàíÿòü äðóãèå öåíòðû îê-
ðàñêè.  

Ãëàâíûìè ïåðåìåííûìè âåëè÷èíà-
ìè, äîñòóïíûìè äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ 
ïðè ïðîâåäåíèè òåðìîîáðàáîòêè 
öâåòíûõ ñàïôèðîâ (ñàïôèðîâ ôýíñè), 
ÿâëÿþòñÿ: ñèëà îêèñëèòåëüíî-âîññòà-
íîâèòåëüíîãî äåéñòâèÿ àòìîñôåðû 
òåðìîîáðàáîòêè, ðàáî÷àÿ òåìïåðàòó-
ðà è âðåìÿ âûäåðæêè ïðè ýòîé òåì-
ïåðàòóðå. Ñèëà îêèñëèòåëüíî-âîññòà-
íîâèòåëüíîãî äåéñòâèÿ àòìîñôåðû 
èëè, èíà÷å, àêòèâíîñòü îêèñëèòåëüíî-
ãî èëè âîññòàíîâèòåëüíîãî äåéñòâèÿ 
ñðåäû òåðìîîáðàáîòêè, ÿâëÿåòñÿ êëþ-
÷åâûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì, 
êàêîé ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ïðè îáëà-
ãîðàæèâàíèè öâåòíûõ ñàïôèðîâ. Òàê, 
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â âîññòàíîâèòåëüíîé àòìîñôåðå â æå-
ëåçîñîäåðæàùèõ ñàïôèðàõ áóäåò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðîöåññ âîññòàíîâëå-
íèÿ õðîìîôîðíûõ ïðèìåñåé Fe3+  
Fe2+, à â îêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðå – 
îáðàòíûé ïðîöåññ Fe2+  Fe3+.  

Äðóãèì, íå ìåíåå âàæíûì ïàðà-
ìåòðîì òåðìîîáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ðà-
áî÷àÿ òåìïåðàòóðà ïðîöåññà. Ðàáî÷àÿ 
òåìïåðàòóðà (òåìïåðàòóðà îñíîâíîãî 
ýòàïà òåðìîîáðàáîòêè) íå äîëæíà 
ïðåâûøàòü òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ 
êîðóíäà (îêîëî 2021°Ñ) âî èçáåæàíèå 
ïîð÷è è íåîáðàòèìûõ èçìåíåíèé ìà-
òåðèàëà. Êàê ïðàâèëî, ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîöåññà òåì âûøå, ÷åì âûøå 
òåìïåðàòóðà îòæèãà, íî ïðè îáëàãî-
ðàæèâàíèè öâåòíûõ ñàïôèðîâ ìû 
ïðèäåðæèâàåìñÿ íåñêîëüêî èíîé ïî-
çèöèè. Îïðåäåëåííûå òåìïåðàòóðíûå 
äèàïàçîíû ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü òîãî 
èëè èíîãî ðåçóëüòàòà. Íàïðèìåð, â 
âîññòàíîâèòåëüíûõ ñðåäàõ ïðè 1150-
1400 °Ñ îòìå÷àåòñÿ çàìåòíîå óìåíü-
øåíèå æåëòîâàòûõ è êîðè÷íåâàòûõ 
îòòåíêîâ â îðàíæåâî-êðàñíûõ ñàïôè-
ðàõ (âîññòàíîâëåíèå ïðèìåñè òðåõâà-
ëåíòíîãî æåëåçà èäåò íàèáîëåå àê-
òèâíî), à óâåëè÷åíèå ðàáî÷èõ òåìïå-
ðàòóð îòæèãà (1450 °Ñ) ïðèâîäèò ê 
óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè îáðàçóþ-
ùèõñÿ õðîìîôîðíûõ öåíòðîâ Fe2+-
Ti4+ è ïîÿâëåíèþ ñèíåâàòûõ îòòåíêîâ 
â êàìíÿõ. Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìî-
ñòè îò öåëåé îáëàãîðàæèâàíèÿ âûáè-
ðàåòñÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà, ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìàÿ â äàííîì èíòåðâà-
ëå òåìïåðàòóð.  

Âûáîð òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà 
îáëàãîðàæèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé 
ìåòîäè÷åñêîé  çàäà÷åé è îñíîâûâàåò-
ñÿ íà çàäà÷àõ òåðìîîáðàáîòêè è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé áàçå. Â íàøåì ïðå-
äûäóùåì èññëåäîâàíèè íà îñíîâàíèè 
ïîäòâåðæäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ ðàáî÷èì áûë îïðåäåëåí äèà-
ïàçîí 1100-1500 °Ñ â âîññòàíîâè-
òåëüíîé àòìîñôåðå. Òàêèì îáðàçîì, 

ïðè íåîáõîäèìîé àòìîñôåðå òåðìî-
îáðàáîòêè è îïòèìàëüíîì òåìïåðà-
òóðíîì ðåæèìå ïàðàìåòðîì, äîñòóï-
íûì äëÿ èçìåíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ 
âûäåðæêè ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå. 

Âðåìÿ âûäåðæêè ïðè ðàáî÷åé òåì-
ïåðàòóðå – ýòî äëèòåëüíîñòü îñíîâíî-
ãî ýòàïà òåðìîîáðàáîòêè. Îáû÷íî, 
÷åì äîëüøå âîçäåéñòâèå ðàáî÷åé òåì-
ïåðàòóðû, òåì ýôôåêòèâíåå îáëàãî-
ðàæèâàíèå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ: 

- «äèôôóçèîííûì» õàðàêòåðîì 
ïðîöåññîâ, òî åñòü, ñíà÷àëà ïðîèñõî-
äèò âîññòàíîâëåíèå ýëåìåíòîâ â ïðè-
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ, à çàòåì ïî âñå-
ìó îáúåìó êàìíÿ, 

- íåîáõîäèìîñòüþ îïðåäåëåííîé 
âûäåðæêè ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå 
äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîãëè îñóùåñòâèòüñÿ 
ïðîöåññû èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðè-
ìåñåé, òàê êàê òàêèå ïðîöåññû íå 
îñóùåñòâëÿþòñÿ ìãíîâåííî. Òàêèì 
îáðàçîì, ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííîå 
ìèíèìàëüíîå âðåìÿ âûäåðæêè, 

- ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíûì âðå-
ìåíåì âûäåðæêè ìîæíî ñ÷èòàòü òî, 
ïîñëå êîòîðîãî óâåëè÷åíèå äëèòåëü-
íîñòè îñíîâíîãî ýòàïà òåðìîîáðà-
áîòêè íå ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ïî-
ëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåé 
îáðàáîòêè. Áîëåå äëèòåëüíàÿ òåðìî-
îáðàáîòêà â òàêîì ñëó÷àå íå äàåò íî-
âûõ ðåçóëüòàòîâ, à òîëüêî, âåðîÿòíî, 
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîð÷å îáðàçöîâ, è ñ 
òî÷êè çðåíèÿ ðàñõîäîâàíèÿ ýëåêòðî-
ýíåðãèè ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîá-
ðàçíà. 

Ê äîïîëíèòåëüíûì ïàðàìåòðàì 
òåðìîîáðàáîòêè ìîæíî îòíåñòè ñêî-
ðîñòü íàãðåâà äî ðàáî÷åé òåìïåðàòó-
ðû è ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ îñíîâíîãî ýòàïà òåðìîîá-
ðàáîòêè. Ñêîðîñòü íàãðåâà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñâîéñòâàìè îáðàáàòûâàåìîãî ìà-
òåðèàëà (î÷åíü áûñòðûé íàãðåâ ìîæåò 
ïðèâåñòè ê ðàñòðåñêèâàíèþ), ðàçìå-
ðàìè îáðàçöîâ (áîëåå êðóïíûé îáðà-
çåö ñëåäóåò íàãðåâàòü ìåäëåííåå). Äëÿ 
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öâåòíûõ ñàïôèðîâ ïðèåìëåìûì ÿâëÿ-
åòñÿ íàãðåâ 7-15 °Ñ. 

Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðà âû-
äåðæêè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ïà-
ðàìåòðîì ïðè äàííîé ðàáî÷åé òåìïå-
ðàòóðå è àòìîñôåðå òåðìîîáðàáîòêè. 

Â îäíîì èç íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ 
çàäàâàëàñü òåìïåðàòóðà 1800 °Ñ è 
âðåìÿ âûäåðæêè 60 ìèí. â ñèëüíîâîñ-
ñòàíîâèòåëüíîé ñðåäå. Â ðåçóëüòàòå 
ïðîèçîøëî âîññòàíîâëåíèå íå òîëüêî 
ïðèìåñåé, íî è ñàìîãî êîðóíäà 
(Al2O3) äî ìåòàëëè÷åñêîãî àëþìèíèÿ 
(äàííûå ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà). Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòå-
ðà âûäåëåíèÿ àëþìèíèÿ áûëà âûïîë-
íåíà ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèê-
ðîñêîïèÿ. Äëÿ îáðàçöà ñäåëàíû ñíèì-
êè ïðè ðàçëè÷íûõ óâåëè÷åíèÿõ, ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ôîòî 1. Ïîâåðõíîñòü 
îáðàçöà ïîêðûòà íåðàâíîìåðíî ÷àñ-
òèöàìè àëþìèíèÿ (ïîðîøîê), ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î äèôôóçèîííîé ïðèðî-
äå ïðîöåññà. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ âðåìåíè âîç-
äåéñòâèÿ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð íà îáëà-
ãîðàæèâàíèå ñàïôèðîâ ôýíñè ïðè 
òåðìîîáðàáîòêå áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ ñ æåëòî-çåëåíûìè ðàç-

íîâèäíîñòÿìè ñàïôèðîâ (ïîä òåðìèíîì 
«æåëòî-çåëåíûå» çäåñü ïîäðàçóìåâàåòñÿ 
âñÿ ãàììà îêðàñîê öâåòíûõ ñàïôèðîâ 
îò æåëòîãî äî çåëåíîãî).  

Æåëòî-çåëåíûå ñàïôèðû îáÿçàíû 
ñâîåé îêðàñêîé, ãëàâíûì îáðàçîì, 
ïðèìåñÿì æåëåçà Fe (II) è Fe (III). Ñî-
âìåñòíîå âëèÿíèå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ 
èîíîâ Fe2+, Fe3+, Ti4+ è ïàð, èìè îá-
ðàçóåìûõ (Fe2+ - Fe3+ , Fe3+ - Fe3+, Fe2+ 

-Ti4+ è äð.), îêðàøèâàåò îáðàçåö â çà-
âèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ èõ èíòåí-
ñèâíîñòåé â çåëåíîâàòî-æåëòûå, æåë-
òî-çåëåíûå, çåëåíûå, ãîëóáîâàòî-çåëå-
íûå è ãîëóáûå öâåòà (òàáë. 1). 

Îñíîâíûìè ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ 450 íì (Fe3+ - Fe3+) è 565 
íì (Fe2+ - Ti4+). Ñîîòíîøåíèå èíòåí-
ñèâíîñòåé ýòèõ äâóõ ïîëîñ ïîãëîùå-
íèÿ îïðåäåëÿåò ïðåîáëàäàþùèé öâåò 
ñàïôèðà. Òàê, åñëè ïîãëîùåíèå ïðè 
565 íì (Fe2+ - Ti4+) áîëüøå, ÷åì ïðè 
450 íì (Fe3+ - Fe3+), òî öâåò ñàïôèðà 
ñèíèé èëè ãîëóáîé (ðèñ. 1). Åñëè ïî-
ãëîùåíèå ïðè 565 íì (Fe2+ - Ti4+) ñî-
ïîñòàâèìî ñ ïîãëîùåíèåì ïðè 450 íì 
(Fe3+ - Fe3+), òî öâåò ñàïôèðà çåëåíûé 
(ðèñ. 2). Åñëè ïîãëîùåíèå ïðè 565 íì 
(Fe2+ - Ti4+) ìåíüøå, ÷åì ïðè 450 íì 

       
 

Ôîòî. 1. Ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ïîñëå âîññòàíîâèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè (1800 
°Ñ, 60 ìèí.) ïðè ðàçëè÷íûõ óâåëè÷åíèÿõ 
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(Fe3+ - Fe3+), òî öâåò ñàïôèðà æåëòûé 
(ðèñ. 3).  

Èçó÷åííûå æåëòî-çåëåíûå îáðàçöû 
ñîäåðæàò íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî 
Cr2O3 (0,007-0,044 âåñ. %), çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî  Fe2O3 (0,886-
1,400 âåñ. %) è TiO2 (0,015-0,100 
âåñ. %). Ïðè âîññòàíîâèòåëüíîé òåð-
ìîîáðàáîòêå ïðèìåñè òðåõâàëåíòíîãî 
æåëåçà áóäóò ïåðåõîäèòü â äâóõâà-
ëåíòíîå ñîñòîÿíèå, ïðèìåñè òèòàíà 
áóäóò ðàñòâîðÿòüñÿ, ïåðåõîäèòü â 
ôîðìó Ti4+ è îáðàçîâûâàòü õðîìî-
ôîðíûå öåíòðû Fe2+ - Ti4+, ÷òî ïîçâî-

ëèò óìåíüøèòü êîíöåí-
òðàöèþ Fe3+ è òåì ñàìûì 
æåëòóþ ñîñòàâëÿþùóþ â 
îêðàñêå ñàïôèðîâ (ïîëî-
ñó ïîãëîùåíèÿ 450 íì) è 
ïîëó÷èòü áîëåå íàñûùåí-
íóþ çåëåíóþ îêðàñêó (çå-
ëåíî-ãîëóáóþ ïðè íàëè-
÷èè äîñòàòî÷íîãî êîëè÷å-
ñòâà Ti-öåíòðîâ). 

Ïîñêîëüêó, êàê îòìå-
÷àëîñü âûøå, ïðîöåññû 
èçìåíåíèÿ âàëåíòíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ õðîìîôîðíûõ 
ïðèìåñåé íå ìãíîâåííû è 
òðåáóþò îïðåäåëåííîãî 
âðåìåíè, áûëè ïðîâåäåíû 
ýêñïåðèìåíòû ñ ðàçëè÷-
íûìè äëèòåëüíîñòÿìè âû-

äåðæêè îáðàçöîâ ïðè ðàáî÷åé òåì-
ïåðàòóðå ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ è îïðå-
äåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî äèàïàçîíà 
âðåìåíè îáðàáîòêè è çàâèñèìîñòè 
ðåçóëüòàòîâ îáëàãîðàæèâàíèÿ îò 
ýòîãî ïàðàìåòðà.  

Îáðàçöû ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ 
ãðóïïàìè æåëòî-çåëåíûõ ñàïôèðîâ 
styG 4/4 è styG 4/3 (îáîçíà÷åíèÿ îê-
ðàñêè ïî ñèñòåìå GIA GemSet®), â 
êàæäîé èç êîòîðûõ ïðèñóòñòâîâàë 
îäèí îáðàçåö êàê ýòàëîí, à òðè äðó-
ãèõ îáðàçöà ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ 
òåðìîîáðàáîòêè. Èç êàæäîé ãðóïïû 

áðàëîñü ïî îäíîìó îáðàçöó 
äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà. 
Ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà 
âûïîëíåíà â âîññòàíîâè-
òåëüíîé àòìîñôåðå ïðè 
ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå 1200 
°Ñ, à äëèòåëüíîñòü îñíîâ-
íîãî ýòàïà òåðìîîáðàáîòêè 
ñîñòàâëÿëà 20, 40 èëè 60 
ìèíóò.  

 

Òàáëèöà 1 
Õðîìîôîðíûå öåíòðû è ïðèïèñûâàåìûå  
èì ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ 

Õðîìîôîðíûå  
öåíòðû 

Äëèíà  
âîëíû, íì 

Îñîáåííîñòè  
ïîãëîùåíèÿ 

Fe3+ 388 
óçêàÿ ïîëîñà  
ïîãëîùåíèÿ 

377 
Fe3+ - Fe3+ 

450 

 
óçêàÿ ïîëîñà ïî-

ãëîùåíèÿ 
540 
700 

Fe3+ è/èëè Fe3+ - 
Fe3+ 

1050-1060 

 
øèðîêàÿ ïîëîñà 

ïîãëîùåíèÿ 

Fe2+ - Ti4+ 565-700 
ïîëîñà  

ïîãëîùåíèÿ 

Fe2+ - Fe3+ 870-890 

øèðîêàÿ ïîëîñà 
ïîãëîùåíèÿ,  

êîðîòêîâîëíîâûé 
êðàé â îáëàñòè 

650-750 íì 
 

 
Ðèñ. 1. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ 
ñèíåãî ñàïôèðà (Àâñòðàëèÿ) 
[3] 
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Ýòàëîííûå è îòîææåííûå ñàïôè-

ðû ïðåäñòàâëåíû íà ôîòîãðàôèè 2. Â 
òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû öâåòîâûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñàïôèðîâ ïîñëå òåðìî-
îáðàáîòêè. Ýòè æå äàííûå ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 4 äëÿ íàãëÿäíîñòè. È â 
òîé, è â äðóãîé ãðóïïå âèäíî èçìåíå-
íèå îêðàñêè ñàïôèðîâ â ñòîðîíó çå-
ëåíîãî öâåòà. Òåðìîîáðàáîòêà ïðè 
20- è 40-ìèíóòíîé âûäåðæêå èçìåíè-
ëà öâåòîâîé îòòåíîê íà 1 ñòóïåíü – ñ 
styG íà yG, çíà÷èòåëüíûõ îòëè÷èé â 
ðåçóëüòàòàõ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ íå 
îòìå÷àåòñÿ. Òåðìîîáðàáîòêà ñ 60- 

 
ìèíóòíîé âûäåðæêîé èç-
ìåíÿåò öâåòîâîé îòòåíîê 
óæå íà 2 ñòóïåíè – ñ styG 
íà slyG. 

Òàêèì îáðàçîì, áîëåå 
äëèòåëüíàÿ òåðìîîáðàáîò-
êà ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè 
ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ Fe 
(III) è ðàñòâîðåíèÿ Ti ñ ïî-
ñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì 
ïàð áîëåå ïîëíî. Îáùàÿ 
òåíäåíöèÿ òàêîâà – óìåíü-
øåíèå æåëòîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé îêðàñêè è èçìåíåíèå îáùåãî 
öâåòà â ñòîðîíó çåëåíîãî. Åñëè áû â 
èñõîäíûõ îáðàçöàõ ñîäåðæàëîñü 
áîëüøå òèòàíà (TiO2), òî òîãäà ïîëó-
÷åííàÿ ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè îêðà-
ñêà ìîãëà áû ïðèîáðåñòè âûðàæåí-
íûé ãîëóáîé èëè äàæå ñèíèé îòòåíîê.  

Âûâîäû 
Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè òåðìè÷å-

ñêîãî îáëàãîðàæèâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ àò-
ìîñôåðà òåðìîîáðàáîòêè, ðàáî÷àÿ 
òåìïåðàòóðà è âðåìÿ âûäåðæêè ïðè 
ýòîé òåìïåðàòóðå, ïðè÷åì àòìîñôåðà 
òåðìîîáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì 

ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì 
íàïðàâëåíèå è òèï ïðîöåñ-
ñîâ, èìåþùèõ ìåñòî ïðè 
òåðìîîáðàáîòêå.  

Ñðàâíèâàÿ ïîòåíöèàëü-
íûå âîçìîæíîñòè ïî ïî-
âûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè 
ïðîöåññà îáëàãîðàæèâàíèÿ 
òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê ðà-
áî÷àÿ òåìïåðàòóðà è âðåìÿ 
âûäåðæêè ïðè äàííîé àò-
ìîñôåðå òåðìîîáðàáîòêè,  

 
 

 

Ðèñ. 2. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ 
çåëåíîãî ñàïôèðà (Àâñòðà-
ëèÿ) [3] 

 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ 
æåëòîãî ñàïôèðà (Àâñòðà-
ëèÿ) [3] 
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ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âðåìÿ âûäåðæ-
êè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ïàðàìåò-
ðîì ïðè äàííîé ðàáî÷åé òåìïåðàòó-
ðå, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè íåäîñ-
òàòî÷íîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå äàæå 
÷ðåçìåðíî äëèòåëüíûé ïðîöåññ òåð- 

 
ìîîáðàáîòêè íå ïðèâåäåò ê 
áëàãîïðèÿòíîìó ðåçóëüòà-
òó. Òàêèì îáðàçîì, ýòè ïà-
ðàìåòðû ñëåäóåò ðàññìàò-
ðèâàòü ñîâìåñòíî. 

Âîññòàíîâèòåëüíàÿ òåð-
ìîîáðàáîòêà æåëòî-
çåëåíûõ ðàçíîâèäíîñòåé 
ñàïôèðîâ ïðè 1200 °Ñ è 
ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòÿõ 
îñíîâíîãî ýòàïà ïîçâîëÿåò 
èçìåíèòü îêðàñêó êàìíåé â 
ñòîðîíó çåëåíîé, ïðè÷åì 
äëÿ èçìåíåíèÿ öâåòîâîãî 
îòòåíêà íà 1 ñòóïåíü (styG 

 yG) äîñòàòî÷íî 20-
ìèíóòíîé âûäåðæêè, à äëÿ 
èçìåíåíèÿ îêðàñêè íà 2 
ñòóïåíè  (styG  slyG) íóæ-
íà 60-ìèíóòíàÿ âûäåðæêà 
ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå. 

Òåðìîîáðàáîòêà æåëòî-
çåëåíûõ ñàïôèðîâ ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå öåí-
íóþ îêðàñêó çåëåíûõ ñàï-
ôèðîâ ñ íåìíîãî æåëòûì 

îòòåíêîì èç ìàòåðèàëà ñ çàìåòíîé 
æåëòîé ñîñòàâëÿþùåé öâåòà. 

Äëèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ ðàáî÷åé 
òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðà-
ìåòðîì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëíîòû ïðî-
òåêàíèÿ ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ âàëåíò 

 
Òàáëèöà 2 
Öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñàïôèðîâ  
ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè 

Ýòàëîíû 
tâûä, ìèí 

styG 4/4 styG 4/3 

20 yG 5/3 yG 5/2 
40 yG 5/3 yG 6/3 

60 slyG 5/3 slyG 6/3 

Îáîçíà÷åíèÿ: 
Y - yellow 
styG - strongly 
yellowish green 
yG - yellowish green 
slyG - slightly 
yellowish green 
G - green 

 
 

Ôîòî 2. Îáðàçöû æåëòî-
çåëåíûõ ñàïôèðîâ äî è ïî-
ñëå òåðìîîáðàáîòêè (õ4) 
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íîãî ñîñòîÿíèÿ õðîìîôîðíûõ ïðèìå-
ñåé. Ðåãóëèðóÿ âðåìÿ âûäåðæêè ìîæ-
íî âëèÿòü íà ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ 
õðîìîôîðíûõ ïðèìåñåé â ñàïôèðàõ 
è, òåì ñàìûì, íà ïîëó÷àåìóþ ïîñëå 
îáëàãîðàæèâàíèÿ îêðàñêó êàìíåé ïðè 
äàííîé ñðåäå òåðìîîáðàáîòêè è 
ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå. 

 
 
Âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè 

ïðîöåññà òåðìîîáðàáîòêè 
æåëòî-çåëåíûõ ñàïôèðîâ 
ïîëíîñòüþ ïðèìåíèìû äëÿ 
äðóãèõ ðàçíîâèäíîñòåé ñàï-
ôèðîâ ôàíòàçèéíûõ öâåòîâ 
ñ õðîìîôîðíûìè ïðèìåñÿ-
ìè ïåðåìåííûõ âàëåíòíî-

ñòåé (â ÷àñòíîñòè, äëÿ æåëåçîñîäåð-
æàùèõ ñàïôèðîâ) è ïîçâîëÿþò ïîëó-
÷àòü çàïëàíèðîâàííóþ îêðàñêó ïî-
ñëå îáëàãîðàæèâàíèÿ ïðè îïðåäå-
ëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè, óñòàíîâëåííûõ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîñòàâîì îáðàáà-
òûâàåìîãî ìàòåðèàëà. 
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Ðèñ. 4. Öâåòîâûå õàðàêòå-
ðèñòèêè æåëòî-çåëåíûõ 
ñàïôèðîâ äî è ïîñëå òåðìî-
îáðàáîòêè 
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