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Введение

Современные вопросы, связанные с цифровизаци-
ей, сопряжены с многими направлениями в науке,

а также с решением задач в различных отраслях про-
мышленности, в том числе и металлургии [1]. Развитие
монетного дела тесно связано с обеспечением сырьем
и созданием базы данных (БД), в том числе и по запа-
сам благородных металлов. В связи с этим наряду
с перспективными подходами, необходимо учитывать
исторические традиции и опыт в области освоения
и переработки серебряных руд [2] для производства
монет.

Систематизация давно остается одной из основных
задач нумизматики. В России существуют системы
оценки состояния монет через каталоги по Биткину,
Ильину, Петрову, Гилю, Узденикову, Юсупову, Семенову,

Казакову, но чаще всего применяют международную 
шкалу доктора Шелдона [3–6].

За прошедшие годы было предпринято много попы-
ток перевода информации по монетному делу в элек-
тронные варианты. Так, в 2005 г. создан «Электронный 
нумизматический каталог» с учетом работ В. В. Биткина 
[4], но он в основном ориентирован на аукционы и торги. 
Переизданы фундаментальные труды В. В. Узденикова 
[7], которые выступают как информационный ресурс для 
создания текущих ежегодных каталогов «Конрос» [8–10].

В современных российских каталогах, как правило, 
приведена упрощенная схема оценки, характеризую-
щая состояние монет [3]. Она сводится к личной оцен-
ке каждого ученого. Ее применение позволяет опера-
тивно определить стоимость монеты в зависимости 
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от ее состояния и сохранности неко-
торых элементов при визуальном кон-
троле. Безусловно, существующий
подход к оценке сохранности и под-
линности монет со стороны авторитет-
ных ученых по нумизматике и монет-
ному делу необходимо принимать
как сугубо субъективный. Например, 
монета класса F (fine — хороший) —
та, которая была в обращении дли-
тельное время, но основные детали
профиля и букв видны четко. Обоз-
начение VF (very fine — очень хоро-
ший) применяют для единиц, кото-
рые мало обращались, и на них сохранилась большая
часть оригинальной поверхности. Монета класса XF
(extremely fine — отличный) имеет незначительные
следы обращения (бытования), UNC (uncir culated — 
не была в обращении) — следы обращения и недостат-
ки практически отсутствуют. Сохранность влияет на
цену монет по соотношению 1:2:4:8, но может быть
и 1:3:12:60 [11]. На основе субъективной оценки того
или иного специалиста по нумизматике устанавлива-
ется цена в рублях на монету. Поэтому для внесения
в БД этого параметра целесообразно указывать зна-
чение средней цены за календарный год на торгах
и аукционах [12–15] с учетом цен на металл на Лон-
донской бирже металлов.

В настоящее время назрела необходимость созда-
ния цифровой БД на основе существующих систем
классификации монет и их каталогов наряду с допол-
нительными параметрами качества монет. Фактор субъ-
ективной оценки можно снизить за счет измерения
параметров монеты на современном оборудовании
и приборах. В представленном исследовании эти опе-
рации выполняли при помощи высокотехнологичных
приборов в лабораториях научных центров Санкт-
Петербургского горного университета.

Объекты исследования и дополнительные

параметры контроля состояния монеты

Объектами исследования были выбраны серебря-
ные рубли периода правления Николая II (образцы
минцкабинета Горного музея [16]), которые были выпу-
щены на Санкт-Петербургском (СПМД) и Брюссельском
монетных дворах (БМД) большими тиражами. В каче-
стве основного образца выступала монета 1896 г. с про-
филем Николая II, выполненная выпускником Горного
института, минцмейстером Аполлоном Грасгофом (знак 
АГ на гурте). А для сравнения была выбрана серебря-
ная монета, отчеканенная на БМД (две звезды), (обра-
зец № 2). В табл. 1 представлены цифровые данные
исследуемых образцов николаевских монет.

В опытах исследования проводили на образцах сере-
бряных монет массовых тиражей, не являющихся раритет-
ными. В качестве эталонного образца использовали

рестрайк николаевской монеты в состоянии UNC (рис. 1). 
В ходе исследования применяли электронную микро-
скопию [17] и рентгенофазовый анализ [18, 19]. Для 
первичной оценки образцов выполняли классический 
пробирный анализ.

В Горном университете Санкт-Петербурга в период
1774–1804 гг. была организована кафедра «Метал лургии, 
галургии и пробирного искусства», на которой препода-
вали химию, металлургию и пробирное искусство (осно-
вы аналитической химии). Именно на этой кафедре были 
подготовлены более двух сотен специалистов по монет-
ному делу, и некоторые из них стали минцмейстерами, 
начальниками золотого и серебряного переделов в про-
изводстве монет и начальниками в СПМД [20, 22].

В лаборатории Горного университета провели стан-
дартный гидростатический анализ образцов серебря-
ных монет (рис. 2). В ходе анализа полученных резуль-
татов было установлено, что это подлинные монеты 
с содержанием чистого серебра ~90,2 %, и они соот-
ветствуют пробе 900. Стоит отметить, что пробирный 
анализ имеет ряд недостатков [22]. Так, во время гидро-
статического анализа довольно сложно без цифрового 
измерителя достаточно точно определить уровень воды 
в мензурке (даже по шкале).

По определению В. В. Узденикова и Г. И. Спасского
[5–7], проба — это характеристика, определяющая соот-
ношение содержания основного металла и лигатуры 
в исследуемом сплаве. В представленном исследовании 
именно медь выступала индикатором при анализе сере-
бряных монет.

Рис. 1. Рестрайк монеты Николая II. Надпись на монете: 100 фран-

ков. Образец 1902 г. Состояние — UNC. Номинальная сто-

имость — 37 руб. 50 коп. Толщина — 2,610 мм

Таблица 1
Характеристики образцов серебряных монет

Образцы серебряных монет с профилем Николая II Аверс Реверс

№ 1. Год выпуска — 1896 г., тираж — 5,2 млн шт.,
производитель — СПМД (АГ), проба — 900, 
масса монеты — 19,53 г, толщина по гурту — 
2,559 мм, диаметр — 33,65 мм, содержание 
серебра (макс.) — 90,35 %, состояние — XF

№ 2. Год выпуска — 1897 г., тираж — 26 млн шт.,
производитель — БМД (две звезды), проба — 
900, масса монеты — 19,18 г, толщина по гурту — 
2,563 мм, диаметр — 33,65 мм, содержание 
серебра (макс.) — 89,35 %, состояние — VF
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В XVIII в. проба определялась количеством золотни-
ков драгоценного металла, содержащихся в 1 фунте 
сплава. Например, в 1 фунте медно-серебряного спла-
ва 83 1/3 пробы содержится 83 золотника и 32 доли 
чистого серебра и 12 2/3 золотника (12 золотников 
и 64 доли) лигатуры. Со второй половины XIX в. пробу 
сплава серебряных монет обозначали количеством 
частей. При обратном переводе «метрическая» проба 
умножается на 96, и в полученном результате проводят 
сокращение простой дроби, например: (900/1000)·96 = 
= 86 400/1000 = 86 2/5.

Часто при обозначении «метрической» пробы ука-
зывали лишь числитель дроби, а знаменатель 1000 
снимался (например — серебро 900 пробы) [23, 24]. 
В настоящее время по традиции пользуются только 
такими обозначениями для всех проб драгоценных 
металлов.

При разработке объективных методов предло жено 
составление типовых каталогов оценки монет разных 
периодов времени. В качестве цифровых параметров 
выступали: год выпуска монеты; металл; тираж годо-
вого выпуска; геометрические размеры фактические 
и номинальные (диаметр и толщина); фактическая 
и номинальная масса монеты; проба по результатам 
гидростатического взвешивания (это данные для элек-
тронной матрицы) [25]. Каждый период изготовления 
серебряных рублей характеризовался выпуском раз-
личных типов изделий (от 1-го до 5-го типа) [26], поэ-
тому этот показатель может быть введен в БД в каче-
стве дополнительного для оценки монеты и ее характе-
ристики. Также обязательно необходимо учитывать 

ее принадлежность монетному двору
с инициалами минцейстера.

При помощи цифрового микроме-
тра с точностью 0,001 мм измеряли
толщину монет в трех точках (рис. 3).
При этом поверхность исследуемого 
объекта должна была быть чистой —
без коррозии, механического износа 
и патины. За базовый размер взяли
толщину гурта монеты. Это было обо-
сновано тем, что толщина изделия
в процессе обращения может иметь
разные значения при неизменном
диаметре и строго выдержанном
содержании серебра относительно
массы.

Изучили также, как условия чекан-
ки, такие как поверхностный износ
штемпеля, изменение усилия штам-
повки монеты, перегрев образца, раз-
личная толщина пластины для выруб-
ки кружков, взаимосвязаны с измене-
нием содержания некоторых приме-
сей (ликвацией) на аверсе и реверсе.

Исследования показали [27], что
также существует ликвация и миграция примесей
к гурту монеты во время чеканки. Это весьма важный
фактор. Он проявляется в разных значениях твердо-
сти на поверхности серебряной монеты. Измерения
при сканировании монеты показали, что наибольшие
значения твердости — по гурту монеты. Данные рент-
геноструктурного фазового анализа и SEM-анализа
согласуются со значением твердости HB. В некоторых
работах [28, 29] доказано, что соединения системы Ag –
CdO влияют на структуру и свойства монеты, во время
чеканки происходит миграция кадмия к границам изде-
лия, что обусловливает более высокие механические
свойства и снижает величину поверхностного износа.

Научно обосновано, что диаграмма состояния
серебро – оксид кадмия отображает внутренние про-
цессы окисления, которые начинают происходить уже
при температуре 800 oC на воздухе или в атмосфере,
насыщенной кислородом. Сами сплавы серебро – кад-
мий образуют ограниченную область твердых раство-
ров, особенно если они богаты серебром. Добавки
кадмия понижают температуру плавления, но повыша-
ют удельное электрическое сопротивление и твер-
дость сплава, прочность изделия [30, 31]. В исследо-
ванных монетах, бывших в обращении, на гурте с повы-
шенным содержанием кадмия не наблюдали очагов кор-
розии и скоплений оксидов, сульфидов, органики. Это
позволило принять толщину гурта за базовую величи-
ну, по отношению к которой толщина в других точках
образцов меняется [32].

При определении фактора износа аверса монеты
с изображением профиля Николая II фиксировали ярко

Рис. 2. Этапы гидростатического анализа:

а — взвешивание монеты; б — взвешивание мензурки с дистиллированнойб
водой; в — анализв

Рис. 3. Процедура измерения образцов №1 и №2 серебряных монет по толщине при

помощи цифрового микрометра

а б в
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выраженные точки выпуклости — в районе ушной поло-
сти, а для реверса — изображение щита на двуглавом
орле герба России. Для оценки адекватности формулы
были выбраны монеты массовых тиражей с минималь-
ными отклонениями по толщине гурта между собой. Для
сравнения также использовали международную систе-
му оценки состояния монет.

Износ монеты Attrition Factor (истирание, коррозия, 
потертость, изнашивание, «бытование») определяли по
формуле:

                    
Sн + SбAF =  F Sг – –––––––– K  ·100,K

                         2г

где Sг — толщина гурта, мм; Sн — толщина образца
в максимальной выпуклости профиля, мм; Sб — толщи-
на на гладкой поверхности, без профиля, мм; K — попра-K

вочный коэффициент с учетом твер-
дости и содержания кадмия.

Поскольку исследование показа-
ло, что износ по гурту минимален 
из-за ликвации и миграции кадмия,
и его толщина в этом месте более 
близка к нормативной, возможно 
введение поправочного коэффици-
ента в виде значения твердости по 
Бринеллю. В табл. 2 представлены
результаты измерений и расчета 
износа серебряных монет.

Таким образом, для массовых 
тиражей монет николаевской эпохи
было установлено соответствие полу-
ченного расчетного коэффициента AF

с данными и классификацией по меж-
дународной системе оценки состоя-
ния. За наиболее достоверные харак-
теристики можно принять размеры
рестрайка Николая II категории UNC.
Ее износ равен прак тически нулево-
му значению. Поэтому фактор изно-
са рестрайка приняли за 1. Изделия
качества UNC упаковывают в капсулу
для предотвращения повреждения
поверхности. По этой технологии
выпускаются все сувенирные моне-
ты. Коэф фи циенты AF были рассчи-F

таны для более чем 50 образцов
и добавлены в таблицу. После прове-
дения измерений монет разного
состояния таб л. 2 была дополнена 
и приобрела цифровую форму, кото-
рая позволит адекватно соотносить
и оценивать сохранность монет.

Также существует методика оцен-
ки потери массы монеты по специ-
альным формулам. В ней объектив-
ным фактором выступает отклонение

массы образца от номинальной. В исследуемом случае 
при номинальной массе николаевского серебряного 
рубля 20 г необходимо учитывать потери не только само-
го чистого серебра (истирание, окисление, коррозия),
но и некоторых легирующих элементов, входящих 
в состав сплава. Так, для 900-й пробы серебряной моне-
ты 7–10 % приходится на долю других элементов, при
этом на поверхности изделия могут образовываться 
сульфиды и оксиды металлических примесей. Плотность 
чистого серебра (99,99 %) составляет 10,5 г/см3, а при
повышенном содержании меди она уменьшается. Для
пробы 900 она составляет 10,26 г/см3, а при резком 
повышении доли кадмия и его миграции при нагреве
во время чеканки она снова приходит к высоким значе-
ниям. Как видно в табл. 3, полученные значения пример-
но соответствуют стандартной оценке по шкале Шелдона.

Таблица 2
Результаты определения износа серебряной монеты по толщине

Образец монеты
Масса 

монеты, г

Толщина, мм

Толщина 
гурта, мм

Фактор 
износа

в области 
выступа 
в центре

 гладкой 
поверхности

Серебро. Николай II.
1896 г. (АГ)

19,52 2,493 2,370 2,559 22

Серебро. Николай II.
1897 г. (**) Брюссель

19,18 2,393 2,253 2,563 35

Рестрайк. Николай II.
100 франков, 1902 г.

20,12 2,390 2,402 2,510 1

Таблица 3
Таблица оценки состояния монет

Международная
система

Шкала 
Шелдона

Российская 
терминология

Фактор 
износа, %

Отклонение 
массы

от номинала

PF (proof — пробный) PF 1–70 Полированная 0 0

BU (brilliant uncirculated — не 
была в обращении, высшая 
степень сохранности)

MS 65–70

Превосходная
0 0

UNC MS 60–64 1 0

AU+ (choice almost/about 
uncirculated)

AU 55, 58
Почти
превосходная

5 0,005

AU (almost/about uncirculated —
почти не была в употреблении)

AU 50, 53 6 0,010

XF+ (choice extremely fine — 
максимально приближенный 
к идеальному качеству)

XF 45
Отличная

8 0,015

XF XF 40 10 0,035

VF+ (choice very fine) VF 30, 35 Почти отличная 12 0,055

VF VF 20, 25 Очень хорошая 18 0,065

F F 12, 15 Хорошая 22 0,075

VG (very good — удовлетво-
рительное)

VG 8, 10
Удовлетвори-
тельная

25 0,085

G (good — слабое) G 4, 6

Неудовлетвори-
тельная

30 0,090

AG (almost/about good — 
почти удовлетворительное)

AG 3 35 0,100

FA (fair — почти не идентифи-
цируется)

FA 2 40 0,150

PR (poor — низкое, не подда-
ется определению)

PR 1 45 0,250
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Необходимо отметить, что еще в 1859 г. на Монетном 
дворе Санкт-Петербурга проводили опыты по оценке
степени износа. Серебряные монеты закладывали во
вращающиеся барабаны и после обработки взвешива-
ли [31]. Уже при министре финансов С. Ю. Витте [32] 
монеты неудовлетворительного состояния типа FA и PR, 
как правило, отправляли на переплав и перечеканку. 
Для Варшавского, Парижского и Брюс сель ского монет-
ных дворов это было обычной практикой.

Проблемы коррозии серебряных монет

В фундаментальной работе В. П. Рзаева [31] отме-
чено, что химический износ монет может быть связан
с влиянием серы и хлора при агрессивной воздушной
среде, и на поверхности всегда присутствуют тонкие
органические пленки и патина до 60–80 нм. Для сни-
жения износа изделия и продления срока обращения
в качестве полноценного денежного знака государ-
ство использовало драгметаллы не в чистом виде, а с
примесью другого металла (легированные сплавы),
и устанавливало предел допустимой потери массы
(ремедиум).

Одним из критериев оценки сохранности монет 
является визуальной контроль с применением про-
стейших оптических приборов и средств. В этом
исследовании поверхность монет на предмет коррозии
изучали при помощи высокотехнологичного обору-
дования лабораторий центра «Проблемы перера-
ботки минерального и техногенного сырья» Горного 
университета по разработанным ранее методикам 
[33–35].

Перед проведением сканирующей электронной 
микроскопии (SEM) образцы монет очищали ультразву-
ком в ацетоне, этаноле и дистиллированной деионизи-
рованной воде в течение 30 мин для удаления поверх-
ностных загрязнений. Результаты SEM-анализа [36], 
полученные на микроскопе Tescan Vega 3 (детекторы SE 
и BSE), представлены на рис. 4.

Для изучения морфологии и композиционного рас-
пределения элементов на поверхности серебряных
монет использовали сканирующий электронный микро-
скоп (SEM), оснащенный энергодисперсионной рент-
геновской спектроскопией (EDS). SEM-изображения
были получены при 10 кВ и 20 мА с использованием
детектора вторичных электронов (UDV) и детектора
обратно рассеянных электронов (BSE).

На изображениях участков реверса можно обнару-
жить механические повреждения, следы патины тол-
щиной 0,005–0,008 мм и царапины от полировки
и чистки монеты. Имеются очаги туннельной коррозии
глубиной до 0,35 мм. Специальная программа ЭВМ
может считывать площадь разрушения поверхности
монет (патина, выбоины, царапины, коррозия). Так, для
образца № 1 площадь таких участков на аверсе соста-
вила 29 %, на реверсе — 18 %. Для образца № 2 площадь
поврежденных участков поверхности на аверсе — 35 %,

Рис. 4. SEM-изображения монеты 1896 г. при умеренном

 приближении:

а — реверс; б — аверсб

Рис. 6. Распределение хлора и меди и серебра на ровной

 поверхности патины

Рис. 7. SEM-изображения дефектных участков монеты 1896 г.:

а — аверс; б — реверсб

Рис. 8. Распределение меди и серебра в очаге коррозии

5 мм

5 мм 5 мм

а

б

5 мм

25 мкм 25 мкм

50 мкм 50 мкм

а б

200 мкм 200 мкм

20 мкм

Рис. 5. SEM-изображение ров-

ной поверхности мо не-

ты 1896 г. Распозна-

вание на однородной 

поверхности следов 

обработки и полировки
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на реверсе — 28 %. Необходимо отметить, что эти дан-
ные хорошо соотносятся с оценкой состояния монет
по шкале Шелдона.

На рис. 5 представлено SEM-изображение ровной
поверхности монеты 1896 г. Анализируя рис. 6, можно
заключить, что соединения хлора распределены нерав-
номерно.

На рис. 7 представлены SEM-изображения дефект-
ных участков монеты 1896 г.: видна внутренняя структу-
ра повреждений монеты (аверс) и коррозия (реверс).
На рис. 8 показано распределение меди и серебра
в очаге коррозии. Обнаружены участки атмосферной,
химической, туннельной, питтинговой, электрохимиче-
ской и электромеханической коррозии [37].

Энергодисперсионный и рентгенофазовый ана-
лиз в точках износа и коррозии указывает на изме-
нение общего содержания серебра в присутствии
серы, меди, кадмия, хлора, а также образовавшихся

сульфидов меди CuS2 и цин-

ка ZnS [30]. Отмечено нали-

чие очагов электрохимиче-

ской коррозии при высоком

содержании меди на локаль-

ных участках с глубоким

поражением поверхности

монеты (до 7–10 мкм). Подт-

верж дается, что наиболее глу-

бокие очаги коррозии связа-

ны с нали чием хлора и серы

(до 12–20 мкм). Орга ниче-

ские соединения со следами

обращения находятся на

поверхности в виде тонкой

наноразмерной пленки 80–

100 нм. Данные EDS-ана лиза

реверса и аверса монеты

(рис. 9, 10) сведены в табл. 4.

На основании полученных

результатов можно заклю-

чить, что содержание сере-

бра и меди на аверсе и ревер-

се монет разное, что, безу-

словно, отражается на разной

степени износа поверхности

монет с двух сторон.

Заключение

В исследовании монеты рассмотрены не как предмет
коллекционирования, а в качестве объекта научного исто-
рического познавания для расширения сведений, в целях 
дальнейше го развития монетного дела. Полученные дан-
ные были трансформированы при помощи разработанно-
го цифрового программного комплекса с созданием базы 
Big Data. По результатам сравнения они согласуются со 
сведениями известных каталогов монет, выпущенных в раз-
ные годы с соблюдением исторического соответствия, 
и сертификатами подлинности царских серебряных монет.

На примере серебряных рублей правления Николая II
изучены вопросы, связанные с вводом цифровых 
парамет ров и систематизацией в монет  ном деле.

Анализ методами электронной микроскопии сере-
бряных монет позволил выявить очаги коррозии различ-
ного типа (атмосферная, химическая, туннельная, элек-
трохимическая, электромеханическая), что влияет на 
потерю массы и состояние их поверхности. Данные 
сканирования монет при сравнении совпали с оценка-
ми по шкале Шелдона.

Проблема систематизации в монетном деле явля-
ется одной из важных задач, которая может быть 
реализована при создании цифровой платформы, 
в рамках которой могут быть объединены данные 
исторических каталогов с результатами современ-
ных измерений при помощи высокотехнологичного 

Рис. 9.  Результаты EDS-анализа поверхности монеты 1896 г. (аверс). 90 %Ag и  2,4 %Cu

Рис. 10. Результаты EDS-анализа поверхности монеты 1896 г. (реверс). 91,8 %Ag  и 2,33 %Cu 

Таблица 4
Содержание Ag и Cu на аверсе и реверсе монеты 1896 г.

в разных точках (данные EDS), %

Область Элемент Точка 1 Точка 2 Точка 3

Аверс
Ag 82,17 86,14 90,19

Cu 1,29 1,95 2,41

Реверс
Ag 89,48 91,77 83,71

Cu 1,85 2,33 1,45
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Abstract
This paper looks at the issue of digitalization in coin business, as well as cri-

teria for assessing coins for integrity using a case study of the Nikolai II sil-

ver roubles. Catalogization has always been a pre-requisite when dealing with 

coins. The criteria for assessing coins were changing throughout the entire 

historic period while they were being collected. One can distinguish such as-

sessment criteria as integrity, wear, rarity and condition. The object of research 

includes Nikolai II silver coins that were mass produced by the Saint Peters-

burg and Brussels mints with participation of the Mining Institute’s graduates, 

silver and gold m nzmeisters. Certain features related to the fire assay tests of 

coins are considered. However, the use of data collected with the help of mod-

ern instruments, as well as the use of specialized software packages to assess a 

metallic item appear to offer more details and consistency for creating a real 

digital platform in the field of numismatics. E-catalogues with new data on the 

wear factor may serve as the first step towards coin systematization within a 

digital platform. The study of silver coins was carried out using hi-tech equip-

ment of several research centres encompassed by the Saint Petersburg Mining 

University. This paper is devoted to the 250
th

 anniversary of the Mining Uni-

versity, the first engineering university of Russia, and to its most distinguished 

graduates, who became famous coin experts.
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