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The surfaces of thin composite electrochromic Ni(OH)2-poly-
vinyl alcohol films, deposited by the cathodic template method on 
FTO glass substrates, were proposed to be processed using laser 
radiation. The processing of these films was carried out in a colored 
state with a laser beam of a semiconductor emitter with a wavelength 
of 650 nm (red) with a pulse duration of 3,000 μs, the beam diameter 
was about 40 μm. The energy at a single point was 37.5 J/cm2. 

The result was a film with microholes of about 80 μm. The 
transparent areas of the surface did not exhibit electrochromic 
properties, which indicated the absence of the original electrochro-
mic coating. 

The study of the properties of the laser-processed film follow-
ing a certain pattern showed that the characteristics of composite 
Ni(OH)2-polyvinyl alcohol coatings had changed significantly. On 
the one hand, the coloration depth of the films decreased by several 
percent, on the other hand, the specific electrochemical characteris-
tics increased significantly. 

The study also showed that laser processing did not lead to 
significant changes in the main properties of the transparent electri-
cally conductive layer – color and resistance. Before and after laser 
processing, the surface resistance of FTO glasses was 12.1±0.9 and 
14.4±1.2 Ohm/sq., respectively.

 In addition, it was found that the processing of Ni(OH)2-
polyvinyl alcohol films improved the adhesion of the latter to 
the surface of FTO glass. Based on the data obtained, a selective 
method was proposed for modifying thin colored films deposited 
on transparent conductive oxides (FTO, ITO, AZO) by visible 
laser radiation. This approach to changing the properties of films 
can be useful for areas related to the development of sensors, mi-
croelectronics, solar cells, small-sized current sources, electrodes 
with high efficiency, etc. 

Keywords: laser processing, selective processing, electrochro-
mism, electrochromic coating, deposition, nickel hydroxide, polyvi-
nyl alcohol, adhesion.
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This paper reports a study into the phase composition and micro-
structure of tungsten ore concentrate after carbon-thermal reduction 
at different O:C ratios in the charge. This is required for determining 
those indicators that reduce tungsten loss through the sublimation of 
oxide compounds when processing ore concentrates, as well as when 
using reduced tungsten-containing doping additives. The study results 
have established that the reduced tungsten concentrate at the O:C ratio 
in the charge within the interval of 1.33‒2.30 contained the phases of 
W, W2C C, C, WO2. The microstructure demonstrated a spongy and 
disordered character. Together with W, the Mo, Si, Ca, Al impurities 
were present in the reduced products. The main elements identified 
at the sites studied had the following limiting content, % by weight: 
O – 5.01–17.32; C – 0.84–4.23; W – 61.21–86.78; Mo – 1.57–7.51; 
Si – 2.07–9.06; Ca – 1.34–11.30; Al – 0.27–0.40. The micro-inclusions 
at the examined surface areas acquired different complex shapes. There 
were traces of the process of caking between the particles. The analysis 
of the resulting data has shown that the most preferred ratio of O:C in 
the charge was 1.65. In this case, there is no lack of carbon and there is 
a predominance of W in the phase composition with a relatively little 
manifestation of the W2C phases, carbon, as well as the residual part 
of WO2. The post-reduction of the oxide component would occur dur-
ing the doping process. The sponge structure contributes to a higher 
dissolution rate compared to standard tungsten ferroalloys. Lack of 
compounds with a relatively high propensity for sublimation does not 
require any special conditions to prevent the loss of tungsten in the gas 
phase, which increases the degree of assimilation of the target element.

Keywords: oxide tungsten concentrate, oxide, phase analysis, 
carbon-thermal reduction, carbide, doping.
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Carbon thin films on SKD11 steel were deposited by 40 kHz 
frequency plasma sputtering technique using a waste of battery 
carbon rods in argon plasma, and their mechanical properties were 
investigated by various target-substrate distances (1 cm, 1.7 cm, 
2 cm, and 2.4 cm). The power used is 340 watts, the vacuum time is 
90 minutes, and the gas flow rate is 80 ml/minute. The deposition 
time of carbon in plasma sputtering is 120 minutes with the initial 
temperature (temperature during vacuum) of 28 oC and the final 
temperature (the temperature after plasma sputtering) is 300 oC. 
The hardness value of SKD11 steel deposited with carbon thin films 
on SKD11 with target-substrate distance was tested using the Vick-
ers microhardness test. Testing the thickness of the carbon thin films 
on the SKD11 steel substrate was carried out using a Nikon type 
59520 optical microscope. Qualitative analysis of the thickness of the 
carbon thin films on the SKD11 steel substrate at a scale of 20 μm is 
shown by an optical microscope. Qualitatively, the thin film at a dis-
tance of 1.7 cm looks the brightest and thickest than other distance 
variations. Based on the Vickers microhardness test and Nikon type 
59520 optical microscope, at the distance of 1 cm to 1.7 cm, the aver-
age thickness and hardness increased from 10,724 μm (286.6 HV) to 
13,332 μm (335.9 HV). Furthermore, at the variation of the distance 
from 1.7 cm to 2.4 cm, the average thickness and hardness continued 
to decrease from 13.332 μm (335.9 HV) to 7.257 μm (257.3 HV). 
The possibility of interrupting atoms colliding with argon atoms in 
inert conditions increases at a long distance, thus causing the deposi-
tion flux on the SKD11 steel substrate to decrease.

Keywords: target-substrate distance, SKD11 steel, sputtering, 
hardness, thickness, carbon thin films.
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Our object of research is to combine the properties of Mn and 
the advantages of Fe-Al-C to improve the performance of grinding 
ball materials. Three Fe-5Al-1C alloys with compositions of 15 wt% 
Mn (FAM15), 20 wt% Mn (FAM20), and 25 wt% Mn (FAM25) were 
investigated. Argon gas was used to assist the removal of dissolved 
oxygen and to control the formation of metal oxides during Fe-Al-
Mn-C (FAMC) fabrication. Microstructure analysis was conducted 
using scanning electron microscopy, and the Vickers microhardness 
tester was used to evaluate hardness. To guarantee the Fe-5Al-1C-
Mn alloy phase, X-ray diffraction (XRD) test was performed. The 
EDS test was carried out to show the composition at different points 
and to observe the presence of several phases in the FAMC alloy sys-
tem. A pin-on-disc method was employed for a dry sliding wear test, 
and corrosion testing was performed using the three-electrode cell 
polarization method. With the addition of Mn, the Vickers hardness 
of the FAMC alloy raised from 194.4 VHN at 15 wt % to 265 VHN 
at 25 wt %. The tensile strength and fracture elongation values were 
424.69 MPa, 27.16 % EI; 434.72 MPa, 33.6 % EI; and 485.71 MPa, 
38.48 % EI for FAM15, FAM20, and FAM25, respectively. A crucial 
factor for increasing the performance of grinding ball is the wear 
mechanism. The wear rate results for FAM25 show a decline of more 
than 57 % compared to FAM15 due to an increase in the hard inter-
metallic area. The addition of Mn elements increased the corrosion 
resistance of the FAMC alloys; the lowest corrosion rate occurred at 
25 wt% Mn content at up to 0.036 mm/yr. According to the experi-
mental results, the FAM25 alloys have the highest mechanical and 
corrosion resistance of the three types of alloys. The FAMC alloy is 
a promising candidate for application as a material for grinding balls 
by optimizing the Mn content.

Keywords: Fe-Al-Mn-C, microstructure, mechanical character-
istics, wear, impact, corrosion resistance, grinding ball.
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most critical components in Perovskite Solar Cells (PSC). It 
has the function of optimizing the interface, adjusting the energy 
compatibility, and obtaining higher PCE. The inorganic p-type 
semiconductor is an alternative HTM due to its chemical stabil-
ity, higher mobility, increased transparency in the visible region, 
and general valence band energy level (VB). Here we report 
the use of the Graphene Oxide (GO) layer as a Hole Transport 
Layer (HTL) to improve the perovskite solar cells’ performance. 
The crystal structure and thickness of GO significantly affect 
the increase in solar cell efficiency. This perovskite film must 
show a high degree of crystallinity. The configuration of the 
perovskite material is FTO/NiO/GO/CH3NH3PbI3/ZnO/Ag. 
GO as a Hole Transport Layer can increase positively charged 
electrons’ mobility to improve current and voltage. As a block-
ing layer that can prevent recombination. The GO can make the 
perovskite interface layer with smoother holes, and molecular 
uniformity occurs to reduce recombination. The method used in 
this study is by using spin coating. In the spin-coating process, 
the GO layer is coated on top of NiO with variations in the rota-
tion of 700 rpm, 800 rpm, 900 rpm, 1,000 rpm, and 1,500 rpm. 
The procedure formed different thicknesses from 332.5 nm, 
314.7 nm, 256.4 nm, 227.4 to 204.5 nm. The results obtained at 
a thickness of 227.4 nm reached the optimum efficiency, namely 
15,3 %. Thus, the GO material as a Hole Transport Layer can 
support solar cell performance improvement by not being too 
thick and thin.

Keywords: perovskite solar cells, hole transport layer, graphene 
oxide, thickness, performance.
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Organic metal halide perovskite has recently shown great 
potential for applications, as it has the advantages of low cost, 
excellent photoelectric properties, and high power conversion 
efficiency. The Hole Transport Material (HTM) is one of the 



58

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774 1/12 ( 109 ) 2021

23.	 Tseng, Z.-L., Chiang, C.-H., Chang, S.-H., Wu, C.-G. (2016). Surface 

engineering of ZnO electron transporting layer via Al doping for high 

efficiency planar perovskite solar cells. Nano Energy, 28, 311–318. doi: 

https://doi.org/10.1016/j.nanoen.2016.08.035 

24.	 Das, R., Hamid, S., Ali, M., Ramakrishna, S., Yongzhi, W. (2014). 

Carbon Nanotubes Characterization by X-ray Powder Diffraction – 

A Review. Current Nanoscience, 11 (1), 23–35. doi: https://doi.org/

10.2174/1573413710666140818210043 

25.	 Dobiášová, L., Starý, V., Glogar, P., Valvoda, V. (1999). Analysis of 

carbon fibers and carbon composites by asymmetric X-ray diffraction 

technique. Carbon, 37 (3), 421–425. doi: https://doi.org/10.1016/

s0008-6223(98)00207-3 

DOI: 10.15587/1729-4061.2021.225418
IDENTIFICATION OF PATTERNS OF CRYSTAL-
CHEMICAL TRANSFORMATIONS IN HISTORICAL 
ARTIFACTS MADE OF METALS (p. 44–51)

Volodymyr Indutnyi 
Kyiv National University of Trade and Economics, Kyiv, Ukraine

ORCID: http://orcid.org/0000-0001-6676-7472

Nina Merezhko 
Kyiv National University of Trade and Economics, Kyiv, Ukraine

ORCID: http://orcid.org/0000-0003-3077-9636

Kateryna Pirkovich 
Kyiv National University of Trade and Economics, Kyiv, Ukraine

ORCID: http://orcid.org/0000-0002-1461-0235

Oleksii Andreiev 
National Research Restoration Centre of Ukraine, Kyiv, Ukraine

ORCID: http://orcid.org/0000-0002-9043-3795

The theoretical substantiation of the process of elimination of 
individual chemical elements from crystal lattices of metals in the 
process of the crystal-chemical transformations taking place during 
the long history of artifact existence was given. To confirm the theo-
retical conclusions, five ancient gold items from different historical 
periods (from the IV century B.C. to the XVIII century A.D.) with 
approximately the same contents of gold, silver, copper, and iron in 
the alloy body were studied. The conducted studies will promote 
more exact attribution of historical artifacts made of metals and 
revealing the signs of forgery or restoration.

The chemical composition of items was determined immediately 
under patina and in the alloy body using a scanning electron micro-
scope equipped with an energy dispersion spectrometer. The results 
have shown a much lower gold content inside the alloy than in the 
item surface. At the same time, the undamaged surface cleansed of 
mineral crusts contained significantly fewer impurities than the 
polished surface which did not have contact with the environment. 
Therefore, the study of the chemical composition of gold artifacts 
cannot be conducted solely based on surface studies.

The studies have resulted in establishing a dependence of the 
concentration of the main component (gold) of the alloy in the 
artifact surface on the item age in thousands of years. Equations for 
predicting the age of the items that are chemically belonging to the 
described item group were also presented.

Studies of peculiarities of crystal-chemical processes are very 
important in practice to prove the historical artifact authenticity, 
adjust artifact dating, identify signs of forgery or profound changes 
caused by restoration.

Keywords: metal artifacts, crystal-chemical transformations, 
chemical composition, gold content.
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ДОСЛІДЖЕННЯ МОЖЛИВОСТІ ПРОВЕДЕННЯ СЕЛЕКТИВНОЇ ЛАЗЕРНОЇ ОБРОБКИ ТОНКИХ 
КОМПОЗИТНИХ ЕЛЕКТРОХРОМНИХ ПЛІВОК Ni(OH)2-ПВС (c. 6–15)

В. А. Коток, В. Л. Коваленко

Поверхню тонких композитних електрохромних плівок Ni(OH)2-полівініловий спирт, осаджених катодним темплатним методом 
на підложках із FTO стекла, запропоновано оброблювати за допомогою лазерного випромінювання. Обробка вказаних плівок здій-
снювалась в забарвленому стані лазерним променем напівпровідникового випромінювача з довжиною хвилі 650 нм (червоний) при 
тривалості імпульсу 3000 мкс, діаметр променя становив близько 40 мкм. Енергія в одиничній точці складала 37,5 Дж/см2.

У результаті була отримана плівка з отворами близько 80 мкм. Прозорі ділянки поверхні не проявляли електрохромних власти-
востей, що вказувало на відсутність вихідного електрохромного покриття.

Дослідження властивостей обробленої лазерним випромінюванням плівки у відповідності з певним малюнком показало, що 
характеристики композитних покриттів Ni(OH)2-полівініловий спирт значно змінилися. З одного боку, глибина затемнення плівок 
знизилася на кілька відсотків, з іншого боку, питомі електрохімічні характеристики значно зросли.

У дослідженні також було показано, що обробка лазерним випромінюванням не призводить до значних змін основних власти-
востей прозорого електропровідного шару – кольору та опору. До і після лазерної обробки поверхневий опір FTO скла складав від-
повідно 12,1±0,9 і 14,4±1,2 Ом/кв.

Крім того, було виявлено, що в результаті обробки плівок Ni(OH)2-полівініловий спирт поліпшується адгезія останньої до по-
верхні FTO скла.

Виходячи з отриманих даних, запропоновано селективний метод модифікування тонких забарвлених плівок, осаджених на про-
зорі електропровідні оксиди (FTO, ITO, AZO) видимим лазерним випромінюванням. Даний підхід в зміні властивостей плівок може 
бути корисний для напрямків, пов'язаних з розробкою сенсорів, мікроелектроніки, сонячних елементів, малогабаритних джерел 
струму, електродів з високою ефективністю та ін.

Ключові слова: лазерна обробка, селективна обробка, електрохромізм, електрохромне покриття, гідроксид нікелю, полівініловий 
спирт, адгезія.
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ВИЯВЛЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ СТРУКТУРНО-ФАЗОВИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ ПРИ ВІДНОВЛЕННІ 
ВУГЛЕЦЕМ ВОЛЬФРАМВМІСНОГО РУДНОГО КОНЦЕНТРАТУ (c. 16–21)

В. І. Риндяєв, О. В. Холодюк, В. С. Хмельовський, А. С. Петрищев, А. П. Ющенко, Г. В. Фесенко, Є. М. Чаплигін, В. І. 
Стрельніков, А. М. Андрєєв, В. В. Матухно

Досліджено фазовий склад і мікроструктуру вольфрамового рудного концентрату після вуглецевотермічного відновлення при різному 
співвідношенні O:C в шихті. Це необхідно, щоб визначити показники, що знижують втрати вольфраму сублімацією оксидних сполук при 
переробці рудних концентратів, а також при використанні відновлених вольфрамвмісних легуючих добавок. За результатами досліджень 
визначено, що у відновленому вольфрамовому концентраті при співвідношенні O:C в шихті в інтервалі 1,33–2,30 проявлялися фази W, 
W2C, C, WO2. Мікроструктура мала губчасту і розупорядковану будову. Разом із W в продуктах відновлення були присутні домішки 
Mo, Si, Ca, Al. Виявлені в досліджених ділянках основні елементи мали наступні межі вмісту, % мас.: O – 5,01–17,32; C – 0,84–4,23; W – 
61,21–86,78; Mo – 1,57–7,51; Si – 2,07–9,06; Ca – 1,34–11,30; Al – 0,27–0,40. Мікровключення вивчених ділянок поверхні мали різну складну 
форму. Спостерігалися сліди протікання процесів спікання між частинками. Аналіз результатів отриманих даних показав, що найкращим 
співвідношенням O:C в шихті є 1,65. В цьому випадку не простежується недолік вуглецю і забезпечується переважання в фазовому складі 
вольфраму з відносно невеликим проявом фаз W2C, вуглецю, а також залишковою частиною діоксиду вольфраму. Довідновлення оксидної 
складової буде проходити в процесі легування. Губчаста структура сприяє більш високій швидкості розчинення в порівнянні з викорис-
танням стандартних феросплавів вольфраму. Відсутність з’єднань з відносно високою схильністю до сублімації не створює необхідності 
забезпечення спеціальних умов, для перешкоди втрат вольфраму в газову фазу, що підвищує ступінь засвоєння цільового елемента.

Ключові слова: оксидний вольфрамовий концентрат, оксид, фазовий аналіз, вуглецевотермічне відновлення, карбід, легування.
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ВПЛИВ ВІДСТАНІ МІШЕНЬ-ПІДКЛАДКА НА ТОВЩИНУ І ТВЕРДІСТЬ ТОНКИХ ВУГЛЕЦЕВИХ ПЛІВОК 
НА СТАЛІ SKD11 З ВИКОРИСТАННЯМ МАТЕРІАЛУ МІШЕНІ З АКУМУЛЯТОРНИХ ВУГЛЕЦЕВИХ 
СТРИЖНІВ (c. 22–28)

Aladin Eko Purkuncoro, Rudy Soenoko, Dionysius Joseph Djoko Herry Santjojo, Yudy Surya Irawan

Тонкі вуглецеві плівки на сталі SKD11 осаджували методом плазмового напилення c частотою 40 кГц з використанням відпрацьова-
них акумуляторних вуглецевих стрижнів в аргоновій плазмі, досліджені їх механічні властивості при різних відстанях мішень-підкладка 
(1 см, 1,7 см, 2 см і 2,4 см). Використовувана потужність становить 340 Вт, час розрідження – 90 хвилин, витрата газу – 80 мл/хв. Час 
осадження вуглецю при плазмовому напиленні становить 120 хвилин при початковій температурі (температура під час вакууму) 28 °С 



61

Анотацi . Materials science

і кінцевій температурі (температура після плазмового напилення) 300 °С. Значення твердості сталі SKD11, осадженої з тонкими вугле-
цевими плівками на SKD11 з відстанню мішень-підкладка вимірювали методом Віккерса. Вимірювання товщини тонких вуглецевих 
плівок на підкладці зі сталі SKD11 проводили з використанням оптичного мікроскопа Nikon 59520. За допомогою оптичного мікроскопа 
показаний якісний аналіз товщини тонких вуглецевих плівок на підкладці зі сталі SKD11 в масштабі 20 мкм. Якісно тонка плівка на від-
стані 1,7 см виглядає найбільш яскравою і товстою, ніж на інших відстанях. На підставі методу Віккерса і даних оптичного мікроскопа 
Nikon 59520 на відстані від 1 см до 1,7 см середня товщина і твердість збільшилися з 10,724 мкм (286,6 HV) до 13,332 мкм (335,9 HV). 
Крім того, при зміні відстані від 1,7 см до 2,4 см середня товщина і твердість продовжували зменшуватися з 13,332 мкм (335,9 HV) до 
7,257 мкм (257,3 HV). Можливість переривання зіткнення атомів з атомами аргону в інертних умовах збільшується на великій відстані, 
що призводить до зменшення потоку осадження на підкладку зі сталі SKD11.

Ключові слова: відстань мішень-підкладка, сталь SKD11, напилення, твердість, товщина, тонкі вуглецеві плівки.
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РОЗРОБКА СПЛАВІВ Fe-5Al-1C ДЛЯ МЕЛЮЧИХ КУЛЬ (c. 29–35)

Ratna Kartikasari, Adi Subardi, Andy Erwin Wijaya

Метою нашого дослідження є об'єднання властивостей Mn і переваг Fe-Al-C для підвищення експлуатаційних характеристик 
матеріалів мелючих куль. Були досліджені три сплави Fe-5AL-1C з вмістом 15 мас. % Mn (FAM15), 20 мас. % Mn (FAM20) і 25 мас. % 
Mn (FAM25). Для видалення розчиненого кисню і контролю утворення оксидів металів при виготовленні Fe-Al-Mn-C (FAMC) вико-
ристовувався газ аргон. Аналіз мікроструктури проводився за допомогою скануючої електронної мікроскопії, а для оцінки твердості 
використовувався мікротвердомір по Віккерсу. Для забезпечення фази сплаву Fe-5AL-1C-Mn, були проведені рентгеноструктурні 
випробування (XRD). Для демонстрації складу в різних точках і виявлення наявності декількох фаз в системі сплаву FAMC була про-
ведена енергодисперсійна рентгенівська спектроскопія (ЕДС). Випробування на знос при сухому терті ковзання проводилися за до-
помогою штифтодискової машини, а також проводилися корозійні випробування методом поляризації трьохелектродних осередків. 
При додаванні Mn твердість по Віккерсу сплаву FAMC зросла з 194,4 VHN при 15 мас. % до 265 VHN при 25 мас. %. Значення межі 
міцності і подовження при руйнуванні склали 424,69 МПа, 27,16 % EI; 434,72 МПа, 33,6 % EI; і 485,71 МПа, 38,48 % EI для FAM15, 
FAM20 і FAM25 відповідно. Вирішальним фактором підвищення продуктивності мелючої кулі є механізм зносу. Результати швидко-
сті зносу для FAM25 показують зниження більш ніж на 57 % в порівнянні з FAM15 через збільшення площі твердого інтерметалу. При 
додаванні елементів Mn підвищилася корозійна стійкість сплавів FAMC; найменша швидкість корозії спостерігалася при вмісті Mn 
25 мас. % до 0,036 мм/рік. Згідно з результатами експериментів, сплави FAM25 мають найвищу механічну і корозійну стійкість з усіх 
трьох типів сплавів. За рахунок оптимізації вмісту Mn сплав FAMC є перспективним матеріалом для мелючих куль.

Ключові слова: Fe-Al-Mn-C, мікроструктура, механічні характеристики, знос, удар, корозійна стійкість, мелюча куля.
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ПРОДУКТИВНІСТЬ ПЕРОВСКІТОВОГО СОНЯЧНОГО ЕЛЕМЕНТА, ПОКРИТОГО ОКСИДОМ ГРАФЕНА 
В ЯКОСТІ ШАРУ З ДІРКОВОЮ ПРОВІДНІСТЮ (c. 36–43)

Rustan Hatib, Sudjito Soeparman, Denny Widhiyanuriyawan, Nurkholis Hamidi

Останнім часом органічний металогалогенний перовскіт демонструє великий потенціал для застосування, оскільки він володіє такими 
перевагами, як низька вартість, чудові фотоелектричні властивості і висока ефективність перетворення енергії. Матеріали з дірковою про-
відністю (МДП) є одними з найбільш важливих компонентів перовскітових сонячних елементів (ПСЕ). Вони виконують функцію опти-
мізації інтерфейсу, регулювання енергетичної сумісності та підвищення ЕПЕ. Неорганічні напівпровідники p-типу є альтернативою МДП 
завдяки своїй хімічній стабільності, більш високій рухливості, підвищеній прозорості у видимій області і загальному рівню енергії валент-
ної зони (ВЗ). У даній статті повідомляється про використання шару оксиду графену (ОГ) в якості шару з дірковою провідністю (ШДП) 
для поліпшення характеристик перовскітових сонячних елементів. Кристалічна структура і товщина ОГ істотно впливають на підвищення 
ефективності сонячних елементів. Така перовскітна плівка повинна володіти високим ступенем кристалічності. Конфігурація перовскіто-
вого матеріалу FTO/NiO/ОГ/CH3NH3PbI3/ZnO/Ag. ОГ як шар з дірковою провідністю може збільшити рухливість позитивно зарядже-
них електронів для поліпшення струму і напруги. В якості блокуючого шару, може запобігти рекомбінації. ОГ дозволяє отримати перов-
скітний інтерфейсний шар з більш гладкими отворами, а молекулярна однорідність сприяє зменшенню рекомбінації. В даному дослідженні 
використовувався метод центрифугування. В процесі центрифугування шар ОГ наноситься поверх NiO зі швидкістю обертання 700 об/хв, 
800 об/хв, 900 об/хв, 1000 об/хв і 1500 об/хв. В результаті процедури були формовані різні товщини від 332,5 нм, 314,7 нм, 256,4 нм, 227,4 
до 204,5 нм. Результати, отримані при товщині 227,4 нм, досягли оптимальної ефективності, а саме 15,3 %. Таким чином, матеріал ОГ в 
якості шару з дірковою провідністю, будучи не надто товстим і тонким, може сприяти підвищенню продуктивності сонячних елементів.

Ключові слова: перовскітові сонячні елементи, шар з дірковою провідністю, оксид графену, товщина, продуктивність.
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ВИЯВЛЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ КРИСТАЛОХІМІЧНИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ В АРТЕФАКТАХ ІСТОРІЇ З 
МЕТАЛІВ (c. 44–51)

В. В. Індутний, Н. В. Мережко, К. А. Пірковіч, О. О. Андреєв

Подано теоретичне обґрунтування процесу елімінації окремих хімічних елементів з кристалічних ґраток металів в процесі кри-
сталохімічних перетворень, які відбуваються впродовж тривалої історії існування артефактів. Для підтвердження теоретичних висно-
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вків було досліджено 5 старовинних золотих предметів різних історичних періодів: від ІV століття до н. е. до XVIII століття н. е., які 
містять приблизно однакову кількість золота, срібла, міді та заліза в глибоких частинах сплаву. Проведені дослідження сприятимуть 
більш точній атрибуції артефактів історії з металів, а також виявленню ознак підробки або реставраційних робіт.

Визначено хімічний склад предметів під патиною та в більш глибоких частинах сплаву за допомогою растрового електронного 
мікроскопа, оснащеного енергодисперсійним спектрометром. Отримані результати свідчать про значно менший вміст золота всереди-
ні сплаву, аніж на поверхні предметів. Водночас, непошкоджена поверхня, очищена від мінеральних скоринок, містить значно менше 
домішкових елементів, аніж пришліфована поверхня, яка не мала контакту із зовнішнім середовищем. Отже, вивчення хімічного 
складу артефактів з золота не можна проводити лише на основі дослідження поверхні.

Результатом проведених досліджень є встановлення залежності концентрації основного компонента сплаву (золота) на поверхні 
артефактів від віку предметів в тисячах років. А також представлено рівняння для прогнозування віку предметів, споріднених за 
хімічним складом до групи об’єктів, описаних в цій статті.

Дослідження особливостей протікання кристалохімічних процесів мають виключно важливе практичне значення для доведення 
автентичності артефактів історії, корегування датувань предметів, виявлення ознак підробки або глибоких змін, що мали місце в 
результаті проведення реставраційних робіт. 

Ключові слова: артефакти історії з металів, кристалохімічні перетворення, хімічний склад, вміст золота.


