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Сравнительный анализ оптических свойств бриллиантов 
 

Ю.М. Григорьев, В.И. Сивцев, П.А. Слободчиков, Е.П. Шарин, Б.В. Яковлев9 
 

 Фундаментальной основой технологий сканирования алмазного сырья, ввода геометрии кристалла 
в компьютер, создания оптимальных форм бриллианта является метод математического моделиро-
вания. Потребительские свойства приборов сканирования во многом определяются используемыми 
математическими моделями и алгоритмами. Имеющиеся в настоящее время программно-
аппаратные комплексы не удовлетворяют полностью запросам, предъявляемым в реальном производ-
ственном процессе огранки бриллиантов. Это объясняется, в первую очередь, недостатками мате-
матических моделей, несовершенством алгоритмов обработки результатов сканирования трехмер-
ных объектов и др. Предложен вероятностный подход к математическому моделированию оптиче-
ских свойств бриллианта. Разработан и реализован алгоритм расчета оптических свойств брилли-
анта с учетом законов геометрической оптики, включая поглощения света алмазом и формулы Фре-
неля. Получены зависимости интенсивности отраженного от бриллианта потока света от угла на-
клона основной грани короны. Определены угловые распределения интенсивности для бриллиантов 
Груша, Маркиза и проведены сравнения с распределением бриллианта КР–57. Полученные результа-
ты могут быть использованы при проектировании фантазийных форм бриллиантов, для более эф-
фективного использования алмазного сырья, а также для корректировки параметров бриллианта 
посредством анализа физических свойств бриллианта.  
Ключевые слова: алмаз, вероятностная модель бриллианта, оптические свойства бриллианта. 
 
The fundamental basis of rough diamonds scanning technologies, the input of crystal geometry into a com-

puter, creation of optimal forms of a diamond is a method of mathematical modelling. Consumer properties of 
scanning devices are largely determined by employed mathematical models and algorithms. Currently avail-
able hardware and software systems do not fully satisfy demands, which are required on the real production 
process of cutting diamonds. This is explained, in the first place, by shortcomings of mathematical models, 
imperfection of algorithms of processing of results of scanning of three-dimensional objects, etc. In this paper 
a probabilistic approach to the mathematical modeling of the optical properties of diamond is proposed. An 
algorithm of calculation of optical properties of a brilliant taking into account laws of geometrical optics, 
including light absorption by diamond and the Fresnel formulas is developed and realized. Dependences of 
intensity of the light flow reflected from a diamond on the slope angle of the main crown facet have been ob-
tained. There have been determined angular distributions of intensity for diamonds: Pear, Marquise and 
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comparisons with the distribution of the diamond Round-57 have been made. The obtained results can be 
used for the design of fancy forms of diamonds, more efficient use of rough diamonds, as well as for the cor-
rection of parameters of a diamond through the analysis of the physical properties of a diamond. 

Key words: diamond, probabilistic model of a diamond, diamond optical properties. 
 
 
 В настоящее время в алмазогранильном про-

изводстве применяются программно-аппаратные 
комплексы, автоматизирующие некоторые про-
цессы обработки алмазов. Такие устройства вы-
пускаются ведущими фирмами в этой отрасли, 
идет непрерывный процесс улучшения их харак-
теристик. На гранильных предприятиях РС(Я) 
популярны устройства по сканированию алмаз-
ного сырья фирм OGI Systems Ltd. и Sarin Tech-
nologies Ltd.  

 Фундаментальной основой таких технологий 
является метод математического моделирования. 
Потребительские свойства этих приборов во 
многом определяются используемыми матема-
тическими моделями и алгоритмами. Имеющие-
ся в настоящее время устройства не удовлетво-
ряют полностью запросам, предъявляемым в 
реальном производственном процессе огранки 
бриллиантов. Это объясняется, в первую оче-
редь, недостатками математических моделей, 
несовершенством алгоритмов обработки резуль-
татов сканирования трехмерных объектов и др. 
Таким образом, развитие методов математиче-
ского моделирования алмазов и бриллиантов 
является актуальной задачей, вызываемой по-
требностями гранильного производства. Разра-
ботки с использованием математического моде-
лирования ведутся в МГУ, информация о них 
выставлена на сайте http:// octonus.gemology.ru. 
В данной работе приводится подход к одному 

из аспектов проблемы математического модели-
рования бриллиантов, разрабатываемый автора-
ми в течение ряда лет [1–19]. Его задачей явля-
ются компьютерное моделирование алмазного 
сырья и бриллиантов, расчет оптических 
свойств бриллиантов, выработка объективного 
критерия оптимальности параметров бриллиан-
тов. Основные эстетические качества бриллиан-
та, такие как «игра» и «огонь», определяются его 
оптическими свойствами, которые очень чувст-
вительны к изменению геометрических пара-
метров бриллианта. Экспериментальный поиск 
оптимальных геометрических параметров брил-
лиантов, обеспечивающих красивую «игру» и 
«огонь», требует больших материальных затрат, 
времени и опытных специалистов. При наличии 
объективного критерия оптимальности оптиче-
ских свойств бриллиантов поиск полных набо-
ров геометрических параметров, обеспечиваю-
щих хорошие оптические свойства бриллианта, 
можно осуществлять численно на ЭВМ и реали-

зовать в виде готовых программных продуктов и 
патентов [20–27]. 
Математическим аппаратом создания геомет-

рических моделей бриллиантов в виде выпуклых 
многогранников является аналитическая геомет-
рия [27]. При создании геометрической модели 
бриллианта удобно иметь нормированные урав-
нения всех его N граней. Таким образом, каждая 
грань характеризуется четырьмя параметрами: 
три компонента внешней нормали и расстояние 
от начала системы координат до этой грани, а 
весь бриллиант – 4N параметрами. Задание всех 
4N параметров однозначно определяет геомет-
рическую форму бриллианта. На практике брил-
лиант изготавливается с некоторыми отклоне-
ниями формы от идеальной. Следовательно, 
геометрическая модель бриллианта должна до-
пускать наличие некоторого числа варьируемых 
параметров из указанных 4N, а все остальные 
должны выражаться через них. При этом при 
всех допустимых значениях варьируемых пара-
метров многогранник должен иметь форму, 
близкую к форме идеального бриллианта. В ка-
честве варьируемых параметров удобно брать 
углы наклонов некоторых граней к плоскости 
рундиста и некоторые отношения линейных 
размеров.  
Бриллиант в плане имеет круглую форму, 

рундист – обычно толщину 1–2% от его диамет-
ра (рис.1) [28].  
Корона имеет площадку (таблицу), 8 основ-

ных граней в форме четырехугольников, 8 
клиньев площадки в форме треугольников, 16 
парных клиньев треугольных форм. Площадка 
бриллианта имеет форму восьмиугольника, про-
тивоположные стороны которого равны и парал-
лельны друг к другу. Ось симметрии площадки 
совпадает с осью симметрии бриллианта. Заме-
тим, что данный бриллиант имеет ось симмет-
рии 8-го порядка, т.е. при вращении бриллианта 
на угол кратный /4 он совпадает сам с собой.  
После нахождения всех направляющих коси-

нусов и расстояний до начала координат можно 
написать уравнения всех граней круглого брил-
лианта в нормальной форме: nr=. Далее мо-
дель реализована в виде программы для ЭВМ в 
среде Дельфи с возможностью визуализации на 
мониторе компьютера. Аналогичным образом 
разработаны геометрические модели других из-
вестных бриллиантов с известными параметра-
ми. 
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Рассмотрим теперь вопрос о расчете оптиче-
ских свойств бриллианта.  
Основными эстетическими качествами брил-

лианта по терминологии ювелиров являются 
«огонь» и «игра» [29–30]. Они возникают благо-
даря сложным оптическим явлениям, происхо-
дящим в бриллианте. Бриллиант закрепляется в 
ювелирном изделии чаще всего так, что его 
верхняя часть доступна освещению и наблюде-
нию, а нижняя часть скрыта в ювелирном изде-
лии. Параллельный пучок света с интенсивно-
стью I от источника, попав в одну из граней ко-
роны, образует преломленный пучок лучей с 
интенсивностью Id, который, попадая на границу 
раздела двух граней, расщепляется на два отра-
женных подпучка и, возможно, на два прелом-
ленных подпучка, распространяющихся в раз-
ных направлениях. Их интенсивности можно 
определить по формулам Френеля [31]. При 
нормальном отражении интенсивности прелом-
ленного и отраженного лучей вычисляются по 
формулам 
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При всех остальных случаях соответствую-
щие величины вычисляются по формулам 
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где φ – угол падения, а ψ – угол преломления. 
Судьба отраженных подпучков аналогична 

судьбе пучка Id. Таким образом, происходит не-
ограниченная мультипликация первичного пучка 
I0, благодаря которому образуется множество 

пучков с разными интенсивностями и с разными 
направлениями распространения от бриллианта. 
Последние пучки мы назовем рассеянными пуч-
ками. Другие грани бриллианта образуют другие 
серии рассеянных пучков. 
Малейшие изменения ориентации бриллианта 

относительно источника света приводят к рез-
ким изменениям направлений и интенсивности 
рассеяния. Вся эта совокупность оптических 
явлений создает «игру» бриллианта. Благодаря 
сравнительно высокой дисперсии алмаза, немо-
нохроматический пучок света от источника соз-
дает разные серии рассеянных пучков для раз-
личных длин волн. Таким образом, при различ-
ных ориентациях бриллианта в глаза наблюдате-
ля попадают пучки различных оттенков цвета. 
Этим объясняется «огонь» бриллианта. 
Ориентация бриллианта относительно источ-

ника света в реальных условиях является слу-
чайной. Можно считать, что направление осве-
щения является случайной величиной с равно-
мерным распределением плотности вероятности 
по верхней полусфере. Эстетическое впечатле-
ние, производимое бриллиантом, определяется 
усредненными по направлениям освещения и 
наблюдения оптическими характеристиками 
бриллианта. При этом, выбирая разные множе-
ства направлений, по которым производится ус-
реднение, можно смоделировать два разных спо-
соба наблюдения бриллианта. В первом способе 
ориентацию бриллианта относительно источни-
ка света и глаз подбирают специально и, слегка 
покачивая, любуются им. Такой способ можно 
назвать индивидуальным любованием. Он моде-
лируется усреднением по направлениям из узко-
го конуса. Во втором способе ограничений на 
ориентацию бриллианта относительно источни-
ка света и наблюдателя нет. Такой способ можно 

 
 

Рис. 1. Пропорции бриллианта КР–57 
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назвать публичным. Он моделируется усредне-
нием по всем направлениям из верхней полу-
сферы с учетом загораживания источника света 
головой наблюдателя. 

Таким образом, модель бриллианта, как опти-
ческого устройства, должна быть вероятностной, 
т.е. объективные оптические характеристики 
бриллианта должны вычисляться как усреднен-
ные в вероятностном смысле величины. 

Во втором способе наблюдения величинами, 
характеризующими оптические свойства брил-
лианта, являются: J+ – средняя мощность света, 
рассеянного бриллиантом через его верх в верх-
нюю полусферу, при его равномерном освеще-
нии источником света единичной интенсивно-
сти; J– – средняя мощность света, рассеянного 
бриллиантом в нижнюю полусферу в описанных 
выше условиях. Кроме этих величин необходимо 
знание угловых распределений мощности, ин-
тенсивности рассеянного света и вероятности 
рассеяния. Эти угловые распределения при за-
данном J+ характеризуют телесный угол, благо-
приятный для наблюдения бриллианта. Чем ши-
ре этот телесный угол, тем лучше бриллиант при 
втором способе наблюдения. Хороший брилли-
ант в первую очередь должен иметь максималь-
но большой J+ . 

Сравнивая угловые распределения, вычислен-
ные для разных показателей преломления, мож-
но получить информацию о дисперсии. Чем 
больше разница между ними, тем больше 
«огонь» бриллианта. 

 Для выполнения расчетов разработаны и реа-
лизованы программы для ЭВМ в среде Дельфи. 
В расчете J+ учитывались все законы геоме-
трической оптики, включая формулы Френеля, 
поглощение света в бриллианте, показатель пре-
ломления был принят равным 2,419. Поглоще-
ние считалось таким, что в среднем при прохож-
дении света от одной грани бриллианта до дру-
гой интенсивность света ослабляется на один 
процент. Вклад в J+ от рассеянных лучей, рас-
пространяющихся в обратном направлении к 
источнику освещения в пределах кругового ко-
нуса с углом при вершине, равным 5

0
, отбрасы-

вался, ибо свет от источника света через голову 
наблюдателя не может попасть в бриллиант. При 
вычислении не учитывался вклад в J+ от лучей 
Id1, Id2, …, интенсивности которых не превышали 
заранее заданное число из интервала 0,01–0,1. 
Источник света считался равномерно распреде-
ленным по верхней полусфере, т.е. мы имитиро-
вали случайное направление освещения брилли-
анта.  

В построенной выше геометрической модели 
круглого бриллианта варьируемыми параметра-
ми могут быть все углы c,. 1, 2, p. Был про-

веден расчет при варьировании угла c основной 
грани короны от 15,5

0
 до 45,5

0
. Результаты при-

ведены на рис. 2. Локальные максимумы J+ соот-
ветствуют известным типам огранок. Например, 
максимум при 41,5

0
 соответствует огранке 

Джонсона-Роша, 34,5
0
 – огранке Толковского, 

33
0
– огранке Эпплера, 26,5

0
 – огранке Паркера. 

Следующий цикл расчетов был проведен для 
сравнения оптических свойств бриллианта Тол-
ковского и фантазийных бриллиантов. Для этого  

  
 

Угол основной грани короны, град 

Рис. 2. Зависимость интенсивности отраженного от бриллиан-

та потока света от угла наклона основной грани короны 
 

а 

 
б 

 
Рис.3. Угловые распределения интенсивности для бриллиан-

тов: а – КР–57 и Груша; б – КР–57 и Маркиза 
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разработана методика расчета углового распре-

деления отраженного света. При этом интенсив-

ности лучей, лежащих в пределах угла с раство-

ром в 10
0
, складывались и относились к одному 

направлению. Некоторые результаты приведены 

на рис. 3. Как видно из этих графиков, огранка 

Толковского по оптическим свойствам превос-

ходит фантазийные. 
Таким образом, в работе развит метод матема-

тического моделирования геометрических и оп-
тических свойств бриллиантов. Разработан ал-
горитм расчета оптических свойств бриллианта 
с учетом формул Френеля и поглощения света 
алмазом. В среде Дельфи написаны и отлажены 
программы для ЭВМ, реализующие разработан-
ные математические модели и алгоритмы. Про-
веденные расчеты показывают правдоподоб-
ность получаемых результатов и то, что предло-
женный метод расчета оптических свойств мо-
жет служить объективным критерием качества 
бриллианта. Разработанные методы могут быть 
использованы для поиска оптимальных форм 
фантазийных бриллиантов. 
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Изнашивание рабочей поверхности алмазного сверла  

с металлокерамической матрицей  
 

П.П. Шарин, М.И. Васильева, Г.Г. Винокуров, М.В. Федоров, В.Е. Гоголев
10

 
 
Проведено исследование поверхности трения алмазного сверла с металлокерамической матрицей в 

процессе сверления материалов. Изменение рельефа рабочей поверхности сверла изучалось с интерва-
лом 10 с; установлены начало активного обнажения режущих граней алмазных частиц и последую-
щий эффект самозатачивания. Выявлен процесс формирования и изменения «шлейфа» материала 
матрицы за алмазной частицей при изнашивании поверхности. Алмазные частицы не теряют ре-
жущей способности в процессе сверления в результате прочного удержания в твердосплавной мат-
рице с медной пропиткой. Показано, что распределение микротвердости матрицы равномерное, ко-
торое указывает на отсутствие площадок скоплений меди. Выявлено, что при изнашивании стадия 
приработки занимает незначительный участок, основной износ инструмента происходит в устано-
вившемся режиме; катастрофического износа не наблюдается. 
Ключевые слова: алмазное сверло, поверхность трения, самозатачивание, алмазная частица, микро-

твердость, массовый износ. 
 

 

In the work the research of a friction surface of a diamond drill with a ceramic-metal matrix in the course 
of drilling of materials is conducted. The change of a drill working surface relief was studied with an interval 
of 10 sec.; the beginning of an active exposure of cutting sides of diamond particles and the subsequent effect 
of self-sharpening are established. Formation and change process of  «apron» of a matrix material behind a 
diamond particle is revealed at surface wear. Diamond particles don't lose cutting ability in the course of 
drilling as a result of strong keeping in a hard-alloy matrix with copper impregnation. It is shown that distri-
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