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ТЕХНОЛОГИЯ ИɁГОТОВЛЕНИЯ  
ДРЕВНЕРУССКИХ СЕРЕБРЯНɕХ ɁЕРНЕНɕХ УКРАɒЕНИЙ  

ПО РЕɁУЛɖТАТАМ ВИɁУАЛИɁАɐИИ ВНУТРЕННЕГО  
СТРОЕНИЯ БУСИН ИɁ СЕВЕРО-ВОСТОЧНОЙ РУСИ1

Ɋеɡɸɦе. Впервые проведено рентгенотомографическое исследование древнерус-
ских бусин и бусинных височных колец X–XII вв. с проволочными и сплошными 
каркасами, декорированных зернью из новейших полевых работ Института архео-
логии РАН на памятниках Северо-Восточной Руси. Полученные данные позволили 
визуализировать особенности конструкции бусин, детализировать способы крепежа 
гранул зерни на корпусе бусин, в частности, выявить области сохранившегося припоя 
на всех бусинах. Обращает на себя внимание использование припоя на всех изучен-
ных изделиях, включая бусину, по внешнему виду определенную как имитацию зер-
ни. Близкие размеры использованных проволок в изделиях из различных поселений 
позволяют предположить наличие стандартных инструментов для их изготовления.

Ʉɥɸɱевɵе ɫɥовɚ: Древняя Русь, техника зерни, серебряные бусины, рентгенов-
ская томография.

Изучение древних технологий всегда было одним из ключевых направлений 
археологической науки. Интеграция естественно-научных и гуманитарных ис-
следований, возможность использования современного оборудования для изу-
чения конструкции и состава древних артефактов открывают новые горизон-
ты в археологическом источниковедении. Одним из направлений такой работы 
стало изучение различных ювелирных техник, применяемых древнерусскими  
мастерами для изготовления как элитарных украшений из драгоценных метал-
лов, так и предметов массового потребления.

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке Российской Федерации в лице 
Минобрнауки России в рамках Соглашения о предоставлении из федерального бюджета 
гранта в форме субсидии № 075-15-2023-010 от 21.02.2023 (15.СИН.21.0024).
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ɐелью настоящей работы стало изучение древнерусской техники зерни 
на примере 7 находок из новейших полевых работ Института археологии РАН 
с учетом опыта авторского коллектива по комплексным исследованиям древ-
нерусских металлических изделий, украшенных чернью и эмалями (Лоɛодɚ 
ɢ др., 2021; Стоɥɹровɚ ɢ др., 2021; Зɚɣɰевɚ ɢ др., 2023). Проанализировано пять 
фрагментов серебряных бусинных височных колец и две серебряные бусины. 
ɒесть предметов происходят из исследованных Суздальской археологической 
экспедицией погребальных памятников X–XII вв. ɒекшово 9 и Гнездилово 12 
в окрестностях Суздаля (Ɇɚɤɚров ɢ др., 2023)2, одно височное кольцо найдено 
при раскопках на селище кон. XI – XII в. Чаадаево 5 под Муромом3 (рис. 1).

Эффектные украшения с зернью были очень популярны в Древней Руси. 
Серебряные декорированные зернью бусины, широкорогие лунницы и другие 
подвески скандинавского производства появились на территории Восточной Ев-
ропы еще в эпоху становления Древнерусского государства. Позднее сложная 
и кропотливая техника зерни была освоена русскими мастерами-ювелирами, 
она активно использовалась для отделки драгоценных изделий парадного убора 
из золота и серебра, находимых в составе кладов: лучевых височных колтов, 
перстней, металлических обкладок каменных крестов-тельников, бусин, бусин-
ных височных колец (Ʉорɡɭɯɢнɚ, 1954; Ɋɹɛɰевɚ, 2005. С. 211).

В массовое производство техника зерни практически не проникла – обыч-
ные горожане и сельские жители в основном довольствовались литыми украше-
ниями с имитацией зерни. Известны как каменные литейные формы для изго-
товления таких предметов, так и сами украшения, сделанные преимущественно 
из легкоплавких сплавов – т. н. ложнозерненые (Седовɚ, 1981. С. 14).

Пожалуй, единственной категорией серебряных изделий с настоящей зер-
нью, достаточно часто находимой на городских и сельских памятниках XI–
XII вв., являются серебряные бусинные височные кольца – свернутые в кольцо 
диаметром 2–5 см отрезки проволоки с раскованным и закрученным концом, 
на которые нанизывались бусины, декорированные зернью и филигранью. Чаще 
всего на одной дужке располагались три бусины округлой или уплощенной 
формы, разделенные проволочной обмоткой (трехбусинные), однако встречены 
изделия и с одной бусиной. На Руси обычно все три бусины на кольце были 
одинаковыми, на Балканах традиционно центральная бусина украшалась более 
богато (Ɋɹɛɰевɚ, 2005. С. 221–225). Трехбусинные височные кольца известны 
в погребениях конца X – XII в. по всей древнерусской территории, тем не менее 
рай оном их сосредоточения можно считать Северо-Восточную Русь. Наиболее 
часто они встречаются в женских погребальных комплексах XI в.

Единые по конструкции, височные кольца различаются декором нанизанных 
на них бусин: со сплошным туловом и с ажурным, узелковые; накладной ри-
сунок состоит из зерни и филигранных нитей или, как в нашем случае, только  
из шариков зерни. Ɂернь может располагаться в виде пирамидок с одним круп-
ным шариком в центре или сплошь покрывать тулово бусины. Бусины с плотно  

2 Благодарим руководителя работ Н. А. Макарова за предоставление материалов 
для исследований.

3 Благодарим руководителя работ О. В. Ɂеленцову за возможность изучения предмета.
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расположенными рядами зерни известны в киевских кладах 1904 и 1909 гг. 
(Ɋɹɛɰевɚ, 2005. С. 214). Бусы проволочно-каркасной конструкции из Белоозера 
и курганов Новгородской земли опубликованы Н. В. Жилиной (ɀɢɥɢнɚ, 2010. 
С. 120). Овальные или миндалевидные бусины от ожерелий со сплошным ту-
ловом, покрытым зерненым декором, – достаточно редкие находки в сельской 
среде, более характерны они для кладовых комплексов (ɀɢɥɢнɚ, 2014. С. 133).

Исследователей древней зерни интересуют преимущественно два вопроса: 
как делались сами шарики зерни и как они прикреплялись к изделию? Предложе-
но несколько способов получения сферических гранул в больших количествах. 
Два из них, на основе работ И. Уолтерса, описаны у В. Дучко в монографии, 
посвященной филигранным и зерненым изделиям эпохи викингов из шведской 
Бирки ('XF]NR, 1985. P. 22–24).

Обрезки металла и проволоки одинакового размера4 кладут в тигле на слой 
порошка древесного угля. Сверху все это засыпается новым слоем порошка дре-
весного угля, на который вновь кладется слой кусочков металла. Тигель гер-
метизируют и помещают в печь на значительное время. При нагревании сосуд 
надо периодически встряхивать. Ɂатем порошок смывают и собирают зерна оди-
накового размера и правильной сферической формы.

При другом способе металл расплавляют в тигле и выливают через деревян-
ное сито в воду или на слой порошка древесного угля. В этом случае гранулы 
имеют неправильный размер, и их форма часто не является идеально сфериче-
ской (IEid.). Этот же прием изготовления зерни с помощью разбрызгивания ме-
талла через мокрую метелку или решето рассмотрел и Б. А. Рыбаков примени-
тельно к древнерусским материалам – на основе сообщений мастеров-кустарей 
(Ɋɵɛɚɤов, 1948. С. 330–334).

Третий способ рассмотрен Н. В. Жилиной, посвятившей зерни и скани Древ-
ней Руси отдельную монографию (ɀɢɥɢнɚ, 2010). Крупные гранулы зерни могли 
нарезать из штампованной (бусинной) проволоки с последующей их подплавкой 
(Там же. С. 34). Исследовательница указывает, что наличие гранул с плоским 
основанием является индикатором для определения этого способа изготовления 
зерни. Такие гранулы образуются вследствие проседания тяжелой капли металла 
и потери ею правильной сферической формы (Там же. С. 28, 30).

В действительности техника изготовления зерни дошла до наших дней, 
не претерпев существенных изменений с древних времен. В практике современ-
ных ювелиров используется следующий способ получения шариков зерни одина-
кового размера: проволока нарезается на равные отрезки – можно намотать про-
волоку на цилиндрический стержень или спицу, а затем образовавшуюся спираль 
разрезать на одинаковые колечки. Полученные колечки раскладывают в заранее 
подготовленные углубления на большом куске древесного угля. Далее колечки 
плавят при помощи паяльной трубки (газовой горелки). При расплавлении ме-
талл под действием высокого поверхностного натяжения превращается в шарик 
и при остывании сохраняет эту форму (ɉоɫтнɢɤовɚ�Лоɫевɚ ɢ др., 1995. С. 13).  

4 В известном трактате начала XII в. «Ɂаписка о разных искусствах» пресвитер не-
мецкого бенедектинского монастыря Теофил рекомендует нарезать проволоку на одина-
ковые колечки (Манускрипт Теофила«, 1963; Ɇɢнɠɭɥɢн, 1990. С. 236).
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В современной практике используется и описанный выше способ плавления рав-
ных кусочков проволоки или колечек, пересыпанных золой, в тигле.

Эти два метода являются наиболее эффективными с точки зрения техноло-
гии, так как позволяют получить шарики зерни одинакового размера и формы. 
С этой точки зрения способы разбрызгивания металла, приведенные у В. Дучко 
и Б. А. Рыбакова, технологически не оправданы.

Таким образом, несмотря на хорошую разработанность темы в литературе, 
использование возможностей методов естественных наук с помощью обору-
дования Национального исследовательского центра (НИɐ) «Курчатовский ин-
ститут» позволяет расширить информационный потенциал предметов с зернью 
и получить ранее недоступные для ученых данные об этом виде древнерусского 
ювелирного искусства.

Первоначально отобранные для анализа предметы исследовались с исполь-
зованием приборной базы ɐКП при ИА РАН. Было выполнено их визуаль-
ное изучение методом оптической микроскопии (ОМ) на стереомикроскопе  
6TEMI-2000 (=eiss) при различных увеличениях для установления следов тех-
нологических операций. 

По результатам исследований было установлено, что бусины трех фрагмен-
тов височных колец из Гнездилово 12 (рис. 1: 1–3) имеют практически одина-
ковое строение. Внутри бусин сохранились обломки дужек височных колец 
из круглой волоченой проволоки, на которые они были надеты, а по бокам бусин 
остатки обмотки дужек тонкой проволокой для их фиксации. В настоящее время 
бусины деформированы, но можно полагать, что изначально они имели шаро-
видную или овальную форму диаметром около 12 мм. Тулово бусин ажурное, 
состоит из двух рядов проволочных петель (проволочно-каркасная конструкция, 
по Н. В. Жилиной (ɀɢɥɢнɚ, 2010. С. 121–123)), спаянных между собой и при-
крепленных к валикам, формирующим канал. Такой способ создания тулова бу-
сины также называют «петельным каркасом» (Там же. С. 119). Гранулы распола-
гаются в средней части бусин в 3 ряда с фиксацией на колечках.

Височное кольцо из Гнездилово 12 (рис. 1: �) однобусинное. Дужка кольца 
свернута из волоченой проволоки. Один ее конец обрублен, а другой – раскован 
и загнут в колечко. Около завитка с помощью проволочной обмотки зафикси-
рована бусина, в настоящее время смятая. Изначально она имела, скорее всего, 
шаровидную форму диаметром около 10 мм. Конструкция бусины отличается 
от описанных выше: тулово ее сплошное, т. е. изготовлено из пластин. Из-за 
сильной деформации установить способ скрепления частей тулова не удается. 
На тулово по всей поверхности были прикреплены шаровидные и уплощенные 

Рис. 1 (с. 366). Проанализированные предметы
�� � – бусина от височного кольца из Гнездилово 12, 2020 г., № 66 (бусина 1); �� � – буси-

на от височного кольца из Гнездилово 12, 2020 г., № 67 (бусина 2); 3 – бусина от височного 
кольца из Гнездилово 12, 2019 г., № 108/33 (бусина 3); �� �� – фрагмент височного кольца 
из Гнездилово 12, 2022 г., № 1 (бусина 4); �� �� – фрагмент височного кольца из Чаадаево 5, 
2021 г., № 2098 (бусина 5); �� �� – бусина из ɒекшово 2, 2010 г. (бусина 6); �� �� – бусина 
из ɒекшово 9, 2014 г., № 13 (бусина 7)

�±� – фото Суздальской археологической экспедиции ИА РАН; 8–13 – фото И. Е. Ɂайцевой
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гранулы (рис. 1: 10), большинство которых оконтурены свернутыми в кольцо 
отрезками округлой проволоки. Они образуют подобие рядов.

Трехбусинное височное кольцо из Чаадаево 5 имеет аналогичную предыду-
щему дужку с проволочными фиксаторами. Около завитка полностью сохра-
нилась одна бусина (рис. 1: �), остальные утрачены. Бусина имеет овальную 
(вытянутую в ширину) форму размерами 6,5 × 5,5 мм. Тулово бусины выглядит 
ажурным, шарики зерни расположены в 3 ряда, фиксирующие гранулы прово-
лочные колечки не выявляются. Вокруг каналов выполнены валики. Контуры 
проволок каркаса и гранул зерни смотрятся «смазанными», как будто подплав-
ленными – из-за отсутствия четкости контуров деталей (рис. 1: 11) было выска-
зано предположение, что бусина литая.

Две бусины от ожерелий из ɒекшово (рис. 1: �� �) типологически одина-
ковы. Размеры обоих экземпляров – 17 × 11 мм. Н. В. Жилина называет такие 
бусины «овально-коническими в продольном сечении» (ɀɢɥɢнɚ, 2010. С. 148). 
Тулово бусин сплошное пластинчатое. При увеличении на бусине 6 видно 
поперечное линейное углубление (рис. 1: 12), предположительно, шов меж-
ду двумя частями тулова. Вокруг канала располагаются проволочные валики. 
Все тулово бусин покрыто гранулами зерни. Гранулы довольно неровные, име-
ют вид таблеток и расположены продольными рядами. Вокруг большинства 
гранул располагаются проволочные колечки. Припой не выявлен ни на одном  
из объектов.

В НИɐ «Курчатовский институт» было проведено рентгенотомографиче-
ское исследование (РТ) находок для визуализации их конструкции, определения 
способов изготовления зерни и ее крепления к металлу основы. Измерения вы-
полнялись на промышленном рентгеновском томографе X5000 (N6I): напряже-
ние – 200 кВ, ток – 200 мкА, размер фокального пятна – 40 мкм, использовался 
медный фильтр толщиной 4,2 мм. Теневые проекции регистрировались позици-
онно-чувствительным детектором рентгеновского излучения (Perkin Elmer) с раз-
мером матрицы 2048 × 2048 пикселей, размером пикселя 200 × 200 мкм, дина-
мическим диапазоном 16 бит и сцинтиллятором &sI:Tl. Время экспозиции одной 
теневой проекции – 1 с, усиление – 0,25 пФ, шаг поворота вокруг вертикальной 
оси – 0,24�. Размер вокселя полученных изображений – 17 × 17 × 17 мкм. Об-
работка данных проводилась с помощью программного пакета Volume *raphics 
studio 3.5.

По результатам РТ бусины трех височных колец из Гнездилово 12 (рис. 1: 
1–3) имеют одинаковую конструкцию. Каркас этих бусин выполнен из двух ря-
дов проволочных петель (рис. 2: �� �� �� �� ��� ��), соединенных между собой 
вблизи каналов бусин при помощи пайки (в зоне контакта наблюдается матери-
ал с множественными округлыми пустотами (рис. 2: �� �� ��)). Для изготовле-
ния каркаса применялась проволока округлого сечения диаметром (dп) a 0,4 мм 
у бусины 1 и 0,4–0,5 мм у бусин 2 и 3. Со стороны завитка у каркаса бусины 1 
сохранилось 11 петель, с противоположенной стороны – 13. Верхняя и нижняя 
части каркаса бусин 2 и 3 выполнены из 13 петель. Петли каркаса имеют до-
статочно протяженные паяные зоны для прочности каркаса и предотвращения 
расхождения проволок: в основании они спаяны между собой и с соседними 
петлями. Края петель припаяны к валикам в основании бусин, формирующим 
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каналы бусин. Валики бусин 1–3 выполнены из проволоки прямоугольного се-
чения 0,5 × 0,8; 0,4 × 0,7; 0,5 × 1,0 мм соответственно.

На проволоках каркаса в зонах контакта боковых частей петель (примерно 
на середине длины петли) и в зоне контакта петель верхней и нижней частей 
корпуса закреплены небольшие проволочные разомкнутые колечки диаметром 
1,3–1,5 мм (диаметр сечения проволоки dп a 0,3 мм). Внутри колечек располагают-
ся шарообразные гранулы зерни диаметром ('гр) 1,2–1,4; 1,4–1,6 и 1,2–1,6 мм для 
бусин 1, 2 и 3 соответственно (рис. 2: �� �� 11). Ɂернь содержит многочисленные 
упорядочено расположенные пустоты (рис. 2: �� ��� ��), которые образовались, 
вероятно, в процессе затвердевания гранул из расплава. В зоне контакта нижней 
части гранул с колечками и каркасом наблюдается материал с множественны-
ми округлыми пустотами (рис. 2: �� ��� ��). Вероятно, гранулы припаивались 
и к проволоке каркаса, и к колечкам для увеличения площади соприкосновения 
зерни с основой и предупреждения ее отрыва. Области пайки неконтрастны от-
носительно окружающих элементов конструкции.

Дужки височных колец 1–3 выполнены из проволоки округлого сечения dп – 
1,6 мм. Проволока дужек однородна, выраженных пор не наблюдается (рис. 2:  
�� �� 13). Верхняя часть дужки височного кольца 1 утоньшена и загнута в спи-
раль. В зоне утоньшения, а также на обломанном конце этой дужки наблюдаются 
множественные продольные трещины шириной до 50 мкм (рис. 2: 3). Сохранив-
шийся фрагмент дужки височного кольца 2 не имеет дефектов, кроме трещин 
на обломанных концах (рис. 2: 8). Дужка височного кольца 3 имеет продольные 
трещины шириной до 45 мкм (рис. 2: 13). Протяженные продольные трещины 
в дужках височных колец, вероятно, связаны с волочением проволоки.

Неподвижность бусин на височных кольцах 1–3 обеспечивалась, вероятно, 
плотной намоткой проволоки округлого сечения dп a 0,3 мм вокруг дужки без 
дополнительной фиксации припоем (рис. 2: �� �� 13). Сохранилось 9 витков фик-
сирующей бусину 1 проволоки, она туго намотана на дужку и продета через 
завиток (рис. 2: �� 3). Наблюдается 16 витков фиксирующей проволоки вокруг 
дужки для височного кольца 2 (рис. 2: �� 8) и 6 витков – для височного кольца 3 
(рис. 2: ��� ��).

В височном кольце 4 из Гнездилово 12 (рис. 1: �) основой для крепления 
зерни является металлическая пластина толщиной 0,1–0,2 мм (рис. 3: �� �). Из-
за фрагментарной сохранности бусины 4 невозможно установить расположе-
ние соединительных швов. Края пластины загнуты за валики канала бусины  
(рис. 3: 3). Валики выполнены из проволоки округлого сечения dп около 0,9 мм. 
На поверхности пластины рядами закреплены тонкие круглопроволочные ра-
зомкнутые колечки диаметром 1,4–1,6 мм из проволоки dп – 0,3 мм, в центр 
которых помещены гранулы зерни 'гр – 0,9–1,0 мм (рис. 3: �� �). Небольшое 
количество зерни (8 гранул) располагается хаотично по поверхности пласти-
ны без проволочных колечек. Гранулы, расположенные вблизи центра буси-
ны, имеют уплощенную форму (рис. 3: 1), что, вероятно, связано с истиранием 
в результате длительного ношения украшения. ɒарообразная форма сохрани-
лась у гранул, прикрепленных вблизи валиков и не подвергшихся истиранию  
(рис. 3: �� 3). В гранулах зерни наблюдается упорядочение полостей (рис. 3: �). 
В зоне контакта нижней части гранул с каркасом бусины и колечками, а также  
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в области соединения каркаса с валиками наблюдается вещество с множествен-
ными сферическими пустотами диаметром до 0,2 мм (рис. 3: �), неконтрастное 
относительно окружающих элементов конструкции.

Дужка височного кольца 4 выполнена из проволоки округлого сечения dп – 
1,7–1,8 мм. Металл дужки однороден, в области расположения бусины вблизи 
оси проволоки наблюдаются пустоты размером до 150 мкм. Перпендикулярно 
поверхности дужки на глубину до 0,3 мм распространяются многочисленные 
трещины шириной до 70 мкм, которые могут быть связаны с особенностями 
изготовления и сохранности предмета. Материал завитка содержит многочис-
ленные крупные поры (рис. 3: 2) размером до 0,6 × 0,8 мм, в то время как основ-
ной массив дужки пор практически не имеет. Вероятно, конец первоначального 
завитка был отломан, и это место подверглось ремонту – новый завиток был на-
ращен из припоя. Для фиксации бусины на дужку была плотно намотана прово-
лока округлого сечения dп – 0,3 мм, количество сохранившихся витков проволо-
ки – 3. На фиксирующей проволоке наблюдаются следы истирания в результате 
длительного использования украшения (рис. 3: 2).

Необычным объектом оказалось височное кольцо из Чаадаево 5 (рис. 1: �), 
отсутствие выраженных деталей в конструкции бусины которого, по результа-
там ОМ, послужило основанием для предположения ее литого характера, т. е. 
что она ложнозерненая (Седовɚ, 1981. С. 14). В результате РТ установлено, что, 
как и на бусинах 1–3, каркас для крепления зерни был изготовлен из проволоки 
округлого сечения dп около 0,4 мм (рис. 3: 6), сложенной петлями и спаянной 
в местах соприкосновения с фиксацией на валиках, окружающих канал бусины 
(рис. 3: 8) и выполненных из проволоки округлого сечения dп около 0,4 мм. Ко-
личество петель верхней и нижней частей корпуса бусины – 12. Гранулы зер-
ни, имеющие вид шариков 'гр – 0,8–1,0 мм, крепились в три ряда на проволоч-
ный каркас (рис. 3: �). Фиксирующие колечки под гранулами не выявляются  
(рис. 3: 10). Между проволоками каркаса и гранулами зерни наблюдается некон-
трастное относительно деталей конструкции вещество, содержащее множествен-
ные округлые полости диаметром до 0,4 мм (рис. 3: 10). Вероятно, для изготовле-
ния этой бусины было использовано большое количество припоя. Внутри гранул 
зерни также выявляются многочисленные округлые газовые поры диаметром 
до 0,3 мм (рис. 3: �� 10), образующиеся в результате сильного нагрева металла.

На верхней части дужки височного кольца 5 сохранился фрагмент второй  
бусины, состоящий из 12 парных кусочков проволок каркаса dп a 0,3–0,4 мм, 
припаянных к крепежному валику из проволоки округлого сечения dп около 
0,4 мм (рис. 3: �� �� 9). На остатках каркаса сохранились две гранулы зерни  

Рис. 2 (с. 370). Результаты рентгеновской томографии височных колец
�±� – бусина 1; 6–10 – бусина 2; ��±�� – бусина 3
�� �� �� �� ��� �� – объемное представление височных колец; �� �� �� – продольные томо-

графические сечения височных колец, проходящие через их дужки; �� �� �� – области пайки 
проволочного каркаса бусин (отмечены стрелками); �� ��� �� – томографические сечения 
гранул зерни
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диаметром 0,9 мм, посаженные на колечки диаметром около 1,2 мм, свернутые 
из округлой проволоки dп около 0,3 мм (рис. 3: �� �).

Дужка височного кольца 5 выполнена из проволоки округлого сечения  
(dп – 1,3 мм). В области между бусинами наблюдаются два участка деформа-
ции дужки длиной 1,5–1,8 мм, на которых ее толщина уменьшается до 0,8 мм 
(рис. 3: �). Это может быть связано как с бытованием предмета (истиранием 
проволоки), так и с исходными особенностями изготовления. Металл дужки од-
нороден, полостей и трещин не наблюдается. Верхняя часть дужки утоньшена 
и загнута в спираль (рис. 3: �� �). Со стороны обломанного конца наблюдается 
область ремонта дужки длиной около 3 мм, которая закрыта листом фольги тол-
щиной 100–200 мкм (рис. 3: �). Между обломанными краями дужки и сохранив-
шимся фрагментом второй бусины дифференцируется вещество, на a 10 � сла-
бее поглощающее рентгеновское излучение, чем металл дужки, и содержащее 
множественные пустоты размерами до 0,5 мм (рис. 3: �).

Фиксирующая бусины проволока dп около 0,3 мм расположена на двух 
участках дужки: со стороны завитка наблюдается 8 витков проволоки, а с про-
тивоположенного конца – 7 витков. На участке намотки, содержащем 8 витков, 
сечение фиксирующей проволоки отличается от округлого, что, вероятно, связа-
но с истиранием в процессе использования предмета (рис. 3: �). Между фикси-
рующей проволокой и дужкой выявляется вещество, на a 10 � слабее поглоща-
ющее рентгеновское излучение и содержащее множественные округлые поры 
диа метром до 0,25 мм (рис. 3: �). Это вещество (предположительно, припой) со-
впадает по контрасту с веществом, скрепляющим обломанные края дужки. Ве-
роятно, для дополнительной фиксации бусин проволока была припаяна к дужке 
в процессе ремонта височного кольца.

Бусины из ɒекшово 2 (рис. 1: 6) и ɒекшово 9 (рис. 1: �) имеют схожую кон-
струкцию и размеры. Корпус каждой из этих бусин изготовлен из двух металли-
ческих пластин толщиной a 0,1 мм, в местах соединения которых выявляются 
продольные швы (рис. 4: �� �, �� �), а также вещество с множественными сфе-
рическими пустотами (рис. 4: �), неконтрастное относительно металла пластин. 
Две части корпуса этих бусин были, вероятно, соединены при помощи пайки. 
Перекрытие пластин в зонах соединения составляет не более 0,2 мм. Для при-
дания бусинам выпуклой формы перед соединением двух частей корпуса на них 
выполнялись складки – тиснение пластин на матрицах (рис. 4: �� �� �� �). Края 
корпуса обеих бусин загнуты за валики каналов, выполненные из проволоки 
округлого сечения dп около 0,8 мм (рис. 4: �� ��). Внешние диаметры валиков 
составляют 4,5–4,7 мм для бусины 6 и 4,7 мм для бусины 7.

Рис. 3 (с. 372). Результаты рентгеновской томографии височных колец
�±� – бусина 4; �±�� – бусина 5
�� �� � – объемное представление височных колец; �� � – продольные томографические 

сечения височных колец, проходящие через их дужки; � – область крепления пластины кар-
каса (отмечена стрелкой) на валике, обрамляющем канал бусины 4; �� �� – томографиче-
ские сечения зерни; �� � – области пайки проволочного каркаса сохранившейся бусины 5 (8) 
и фрагмента второй бусины вблизи зоны ремонта (9)
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Рис. 4. Результаты рентгеновской томографии бусин
1–6 – бусина 6; �±�� – бусина 7
�±�� �±� – объемное представление бусин; � – область пайки двух частей каркаса буси-

ны 6 (отмечена стрелкой); �� �� – области крепления пластин каркаса (отмечены стрелками) 
на валиках, обрамляющих каналы бусин; �� �� – томографические сечения зерни
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Как и в большинстве изученных бусин, для крепления гранул зерни на корпу-
сах бусин 6 и 7 размещены разомкнутые колечки диаметром 1,5–1,6 и 1,6–1,7 мм 
соответственно (рис. 4: �� �). Колечки выполнены из проволоки округлого се-
чения dп a 0,3 мм у бусины 6 и 0,3–0,4 мм у бусины 7. 'гр зерни составляет 
1,1–1,2 мм у бусины 6 и 1,0–1,4 мм у бусины 7. Ɂернь, рядами покрывающая 
корпуса бусин, в основном размещена на проволочных колечках, кроме одного 
ряда гранул, расположенного вокруг валиков, оформляющих каналы обеих бу-
син (рис. 4: �� ��). Гранулы, расположенные на наиболее выступающих участках 
поверхности бусин, имеют уплощенную форму, что, вероятно, связано с исти-
ранием в результате длительной эксплуатации (рис. 4: �±�� �±�). ɒарообразная 
форма сохранилась у гранул, прикрепленных вблизи торцов бусин и не подверг-
шихся истиранию. В гранулах зерни бусины 6 хорошо просматривается упоря-
доченная структура полостей (рис. 4: �� 6). В зоне контакта нижней части гранул 
с каркасом бусин и колечками, а также в области соединения каркаса с валиками 
наблюдается большое количество вещества (вероятно, припоя) с множествен-
ными пустотами (рис. 4: �–�� ��� 11), слабоконтрастного относительно окружа-
ющих элементов конструкции.

Обращает на себя внимание использование проволоки практически одина-
кового диаметра для изготовления однотипных элементов конструкции, особен-
но у височных колец 1–5. На бусинах с проволочным каркасом (1–3, 5) диаметр 
сечения составляющих его проволок dп – 0,4–0,5 мм. Проволока, применявшая-
ся для изготовления колечек, расположенных под гранулами зерни, и фикси-
рующая бусины проволока, навитая на дужки, имеет dп около 0,3 мм. Дужки 
височных колец 1–3 выполнены из проволоки dп – 1,6 мм, что незначительно 
отличается от дужки кольца 4 dп – 1,7–1,8 мм. Учитывая, что проволоки получа-
ли методом волочения, можно предположить, что у древних мастеров были уни-
фицированные инструменты (волочила) и методы для формирования проволок.

В большинстве бусин внутри гранул зерни хорошо просматривается упорядо-
ченная структура полостей, характерная для дендритных кристаллов и сформи-
ровавшаяся, вероятно, в результате затвердевания гранул из расплава. Поскольку 
серебро, как правило, кристаллизуется в дендритовидной форме (Минералы«, 
1960. С. 31–33), пузырьки газов, выделяющиеся из расплава, выстраиваются  
вдоль дендритов серебра и образуют упорядоченную структуру. Наблюдается раз-
брос размеров и формы гранул: большинство из них изначально имели шарооб-
разную форму 'гр – 0,8–1,6 мм, в зонах наиболее вероятного износа поверхности 
при использовании бусин гранулы имеют уплощенную форму. Начальная шаро-
образная форма сохранилась только у гранул, прикрепленных к краевым частям 
бусин и не подвергавшихся истиранию. Ɂернь крепилась на каркасы бусин при по-
мощи припоя, для областей которого характерны многочисленные газовые поры.

Таким образом, впервые проведенные РТ исследования древнерусских укра-
шений с декором зернью показали высокую эффективность данного метода для 
выявления специфических особенностей технологии их изготовления. Разреше-
ние РТ позволило уточнить общую конструкцию бусин с зернью и особенности 
крепления гранул зерни, а также обнаружить зоны припоя по наличию округ-
лых пор в областях контакта различных конструкционных компонентов, как это 
было определено ранее при исследовании плетеных браслетов с накладными  
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наконечниками (Зɚɣɰевɚ ɢ др., 2023), а в ряде случаев и по контрасту относитель-
но металла зерни и основы. Выявление на всех изученных предметах областей 
расположения припоя, наличие которого считалось дискуссионным вопросом, яв-
ляется наиболее значимым из полученных результатов.

Тот факт, что в большинстве бусин количество припоя не превышает необхо-
димое для фиксации колечек и гранул, а также других функциональных деталей, 
и располагается строго в зоне контакта, объясняет феномен «невидимого» при-
поя, отмечавшийся рядом исследователей.

Особо можно отметить, что одна из изученных бусин, которая по внешне-
му виду рассматривалась как образец литой ложной зерни, оказалась ажурной 
бусиной с зернью, поверхность которой была покрыта толстым слоем припоя.

Выявленные уплощенные формы гранул зерни в основном обусловлены их 
истиранием в процессе бытования украшений. Исходная форма зерни, в боль-
шинстве случаев, была именно шарообразной, она сохранилась в области кон-
такта гранул с корпусом, что подтверждается результатами РТ.

Проведенные на качественно новом уровне исследования предметов древ-
нерусского ювелирного искусства Средней Руси позволили впервые получить 
детальную информацию о технологических нюансах изготовления украшений 
с зернью, что дало новые сведения об уровне развития ювелирного ремесла 
в Древней Руси.
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