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Welding and joining of brass CuZn30-aluminum AA1100 were ob-
tained using micro two-stage refilled friction stir spot welding (mTS-
RFSSW), which was carried out to eliminate the holes formed by the 
micro friction stir spot welding (mFSSW) process. The mTS-RFSSW 
process begins with the mFSSW welding process using tools with 
a pin inner diameter of 2.69 mm, pin outer diameter 1.811 mm and 
shoulder diameter of 4.954 mm, followed by a second stage process 
called mTS-RFSSW, which is a hole closing process using a tool with 
a pinless tool with shoulder diameter 4.954 mm. This study aimed to 
determine the effect of the second stage of dwell time on the mechani-
cal properties produced in the mTS-RFSSW welding technique using 
brass CuZn30 and aluminum AA1100 with a thickness of 0.42 mm. In 
this study, the variable parameter is the second stage dwell time which 
varies from 3 s, 4 s, 5 s, and 6 s, respectively. An optical microscope 
that aims to observe the macrostructure shows that an upward hook 
is formed in each joining process. Based on the scanning electron mi-
crograph, the resulting formation of different intermetallic compounds 
(IMC) with varying thicknesses occurs in every variation of dwell 
time. The high dwell time indicates discontinued IMC, which affects 
the tensile force. The IMC formed at the interface of brass CuZn30 
and aluminum AA1100 is dominated by more than 30 % Cu. The 
highest hardness value is found in the stir zone because the formation 
of intermetallic compounds influences refined grains. The highest 
maximum shear force and cross tensile force was obtained 371.35 N 
and 54.88 N, respectively, in the dwell time of 3 s. The result of fracture 
properties after the lap shear test shows the presence of small dimples 
with microcracks that indicate brittle failure.

Keywords: Friction Stir Spot Welding, mTS-RFSSW, Brass 
CuZn30, AA1100, dwell time.
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This paper reports the analysis of studies on the use of secondary 
copper for the production of articles based on it, namely the contact 
wire for electric transport.

The effect of the drawing step on the macro- and microstructure 
and physical and mechanical properties of the copper wire was stud-
ied. The optimal draw pitch for continuous copper casting is 8.2 mm. 
At a temperature of the melt (casting) of 1200 °C and a draw step of 
8.2 mm, the average crystallization rate is ~300 °C/s. This provides 
sufficient time for crystallization, and with such parameters, the heat 
transfer from the metal receiver does not have a noticeable effect on 
the structure. At the same time, it was established that Mg is a modi-
fier for liquid Cu while all other elements do not have such an effect 
and form solid solutions with copper.

It is shown that the increase in the concentration of silver from 
0.082 at% to 0.092 at% led to an increase in specific electrical resis-
tance by 0.582 %. As for other elements, namely, iron, the change in 
its amount from 0.002 at% to 0.005 at% increased the specific resis-
tance of copper by 1.733 %. The change in nickel concentration from 
0.024 at% to 0.036 at% and tin from 0.0010 at% to 0.0035 at% led to 
its growth by 2.927 % and 1.269 %, respectively.

Keywords: copper contact wire, electrical resistance of continu-
ously cast copper blanks, copper modification.
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Confirming the authenticity of historical cold weapons and deter-
mining their age is an urgent problem in practical examination. One of 
the promising directions for its solution is the experimental study of the 
process of elimination of impurity ions from iron, which occurs through-
out the long history of life.

This paper describes a model that explains the sequence of elimina-
tion of impurity ions from near-surface parts of the metal. Deformation 
indicators of the crystal lattice of iron were calculated and sorted in 
order of decreasing ionic radius of the impurity chemical element. A 
diagram of the deformation effect of impurity chemical elements on the 
volume-centered crystal lattice of iron was constructed. Ions that are 
larger in diameter are more actively eliminated from the surface layers 
of the metal, while ions that are smaller are removed to a lesser extent.

With the help of the authors’ methodology, a study of the chemical 
composition of the surface of collection samples of iron cold weapons of 
the 20th, 19th, and 18th centuries was carried out. It has been established 
that a metal alloy made in the recent past ‒ up to 100 years ‒ is character-
ized by a very active release of impurity chemical elements on the surface 
when it is heated. Iron weapons made up to 200 years ago have a signifi-
cantly lower ability to release chemical impurities because most of the lat-
ter have already been eliminated. At the same time, samples of cold weap-
ons of this age already have microdefects in the form of cleavage cracks 
and caverns, so their surface contains a significant number of compounds 
of eliminated chemical elements that have accumulated during the long 
history of their use. Older cold weapons, made 300 years ago or earlier, 
have impurity ions that are smaller than ferric ions, particularly silicon.

The results of the research are important for the identification and 
authentication of historical iron cold weapons.

Keywords: historical cold weapons, chemical composition, im-
purity ions, X-ray fluorescence analysis, identification, examination, 
authenticity.
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The object of research is the process of improving the tribological 
characteristics of friction joints, in particular anti-wear and anti-burr 
properties.

There is a practice of using serpentines, so-called “friction geomodi-
fiers” (FGM), as special repair and restoration additives. Their use leads 
to a decrease in the coefficient of friction and temperatures in the con-
tact zone; an increase in the mass of parts is observed, which indicates 
the restoration of worn surfaces. The mechanism of formation of new 
structures is still unclear. There are hypotheses that severe friction con-
ditions initiate micrometallurgical processes at the atomic-crystalline 
level, as a result of which modified layers with unique tribological char-
acteristics are formed on the surfaces.

A comparative analysis of the main indicators of serpentines of the 
Dashukivka deposit in terms of chemical composition and structure 
showed their correspondence to widely known analogs but they were 
never used in such a capacity.

According to the results of the tests, the additives have shown their 
effectiveness as geomodifiers of friction. Addition of 4 % serpentine to 
the lubricating composition based on I-20 A oil reduced the wear rate 
by 2–3 times, the friction moment by 15 %, compared to I-20 A without 
additives.

An increase in surface microhardness was observed, from 6 GPa for 
the basic variant to 10 GPa, for the variant with FGM additives.

It has been established that the use is most effective for heavily 
loaded friction pairs (ship fittings, hatch closures, etc.) as it increases the 
clamping load (from 600 to 1400 N for a pair of steel 45/ShKh15); with 
increasing load, the coefficient of friction and the rate of wear decrease.

The results confirm the need to expand research into this area to 
solve the complex problem of increasing the reliability of tribojunctions.

Keywords: repair and restoration technologies, friction geomodi-
fiers, serpentine, heavily loaded friction pairs.
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The work is devoted to the study of the effect of an electric ex-
plosion on the selectivity of the destruction of quartz raw materials. 
The object of the study is quartz ore of the Nadyrbay deposit of the 
Republic of Kazakhstan. An electrohydroimpulse plant for crushing 
and grinding quartz raw materials has been developed and assembled. 
Using the electrohydroimpulse method, the granulometric composi-
tion of quartz can be adjusted. This makes it possible to adjust the 
magnitude of the voltage in the discharge channel and time. In this 
technology, quartz ore processing was carried out with an increase in 
the discharge voltage of the storage from 14 kV to 25 kV, the length of 
the interelectrode distance from 8 to 12, the capacitance of the capaci-
tor 0.5 µF, 0.75 µF and the processing time of 5 min. Using the electro-
hydroimpulse method, quartz ore particles with an initial fraction of 5 
mm, 10 mm and 1 mm were crushed to 0.8. The results of the grinding 
of quartz raw materials with the influence of an underwater electric 
explosion in a liquid medium allowed us to determine the degree of 
grinding of the material. 

The obtained results can be used in the course of studying the char-
acteristics of crushing and grinding of ores. In the food industry, quartz 
sand within 0.25–0.5 millimeters can be used as a filler to create filters 
for water purification, as well as products from oil, industrial effluents, 
etc. Particles ranging in size from 0.5 to 1 millimeter can be used for 
rough processing of metal, stone and glass.

The structural and quantitative analysis of powdered quartzite 
samples was made using a scanning electron microscope and the stoichi-
ometry of the elements was calculated.

Keywords: quartz ore, crushing, electric explosion, discharge chan-
nel, capacitor, stoichiometry, energy spectrum.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ МІКРО-ДВОЕТАПНОГО ТОЧКОВОГО ЗВАРЮВАННЯ ТЕРТЯМ З 
ПЕРЕМІШУВАННЯМ З ВАРІАЦІЙНИМ ЧАСОМ ВИТРИМУВАННЯ НА РІЗНОМІРНІ ЛАТУНЬ CuZn30-
АЛЮМІНІЙ AA1100 (с. 6–14)

Pathya Rupajati, Ario Sunar Baskoro, Latitia Dhayita Pramudito , Laksita Aji Safitri, Mohammad Azwar Amat, Gandjar Kiswanto

Зварювання та з’єднання латуні CuZn30-алюміній AA1100 було отримано за допомогою мікро-двоетапного точкового зварюван-
ня тертям з перемішуванням (mTS-RFSSW), яке було виконано для усунення отворів, утворених процесом точкового зварювання з 
мікротертям (mFSSW). Процес mTS-RFSSW починається з процесу зварювання mFSSW з використанням інструментів із внутріш-
нім діаметром штифта 2,69 мм, зовнішнім діаметром штифта 1,811 мм і діаметром плеча 4,954 мм, після чого йде другий етап процесу, 
який називається mTS-RFSSW, який є закриттям отвору за допомогою інструменту з безштифтовим інструментом з діаметром пле-
ча 4,954 мм. Це дослідження мало на меті визначити вплив другої стадії витримки на механічні властивості, отримані за допомогою 
технології зварювання mTS-RFSSW з використанням латуні CuZn30 та алюмінію AA1100 товщиною 0,42 мм. У цьому дослідженні 
змінним параметром є час витримки другого етапу, який змінюється від 3 с, 4 с, 5 с і 6 с відповідно. Оптичний мікроскоп, який має на 
меті спостерігати за макроструктурою, показує, що в кожному процесі з’єднання утворюється висхідний гачок. Згідно зі скануючою 
електронною мікрофотографією, результуюче утворення різних інтерметалічних сполук (IMC) із різною товщиною відбувається в 
кожному варіанті часу перебування. Великий час витримки вказує на припинення IMC, що впливає на силу розтягування. В IMC, 
що утворюється на межі латуні CuZn30 та алюмінію AA1100, переважає понад 30 % Cu. Найвище значення твердості знаходиться в 
зоні перемішування, тому що утворення інтерметалічних сполук впливає на подрібнене зерно. Було отримано найвищу максимальну 
силу зсуву та поперечну силу розтягу 371,35 Н та 54,88 Н відповідно за час витримки 3 с. Результати властивостей руйнування після 
випробування на зсув внапуск показують наявність невеликих ямок з мікротріщинами, які вказують на крихке руйнування.

Ключові слова: точкове зварювання тертям, mTS-RFSSW, латунь CuZn30, AA1100, час витримки.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ФАКТОРІВ НА СТРУКТУРУ ТА ВЛАСТИВОСТІ 
КОНТАКТНОГО ПРОВОДУ З ВТОРИННОЇ МІДІ (с. 15–23)

Р. В. Петровський, А. М. Верховлюк

Виконано аналіз досліджень щодо використання вторинної міді для виробництва виробів на її основі, а саме контактного проводу 
для електротранспорту. 

Досліджено вплив кроку витяжки на макро- і мікроструктуру та фізико-механічні властивості мідного проводу. Оптимальним 
кроком витяжки при безперервному литті міді є 8,2 мм. При температурі розплаву (заливки) 1200 °C і кроці витяжки 8,2 мм середня 
швидкість кристалізації складає ~300 °C/с. Це забезпечує достатній час для кристалізації і при таких параметрах передача тепла від 
металоприймача не завдає відчутного впливу на структуру. При цьому встановлено, що Mg являється модифікатором для рідкої Cu, 
а всі інші елементи не проявляють такої дії і утворюють з мідю тверді розчини.

Показано, що зростання концентрації срібла від 0,082 % ат. част. до 0,092 % ат. част. привело до підвищення питомого електроопо-
ру на 0,582 %. Щодо інших елементів, а саме: заліза, то зміна його кількості від 0,002 % ат. част. до 0,005 % ат. част. підвищила питомий 
опір міді на 1,733 %. Зміна концентрації нікелю від 0,024 % ат. част. до 0,036 % ат. част. та олова від 0,0010 % ат. част. до 0,0035 % ат. 
част. привела до його зростання на 2,927 % і 1,269 %, відповідно. 

Ключові слова: мідний контактний провід, електричний опір безперервно литих мідних заготовок, модифікування міді. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПОСЛІДОВНОСТІ ЕЛІМІНАЦІЇ ДОМІШКОВИХ ІОНІВ З ПОВЕРХНІ ІСТОРИЧНОЇ 
ХОЛОДНОЇ ЗБРОЇ ІЗ ЗАЛІЗА (с. 24–29)

Ю. Р. Вовк, В. В. Індутний, Н. В. Мережко, К. А. Пірковіч, В. В. Дишлова

Підтвердження автентичності історичної холодної зброї та визначення її віку є актуальною проблемою в практичній експертизі. 
Одним з перспективних напрямів її вирішення є експериментальне дослідження процесу елімінації домішкових іонів із заліза, який 
відбувається впродовж тривалої історії побутування.  

Описано модель, яка пояснює послідовність елімінації домішкових іонів з приповерхневих частин металу. Розраховано показ-
ники деформації кристалічної ґратки заліза і відсортовано їх в порядку зменшення іонного радіусу домішкового хімічного елементу. 
Побудовано діаграму деформаційного впливу домішкових хімічних елементів на об’ємноцентровану кристалічну ґратку заліза. Іони, 
які є більшими за діаметром, активніше елімінуються з поверхневих шарів металу, а іони, які є меншими, видаляються у меншій мірі. 

За допомогою авторської методики було проведено дослідження хімічного складу поверхні колекційних взірців холодної зброї 
із заліза XX, XIX та XVIII століття. Встановлено, що металевий сплав, виготовлений в недалекому минулому – до 100 років – ха-
рактеризується дуже активним виділенням домішкових хімічних елементів на поверхню при його нагріванні. Для залізної зброї, ви-
готовленої до 200 років тому, притаманні значно менша здатність до виділення домішкових хімічних елементів, адже більша частина 
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останніх вже була елімінованою. Водночас, для взірців холодної зброї цього віку вже притаманні мікродефекти у вигляді тріщин 
кліважу та каверн, тому їх поверхня містить значну кількість сполук елімінованих хімічних елементів, які накопичилися впродовж 
тривалої історії їх побутування. Для більш старої холодної зброї, виготовленої 300 років тому й більше, притаманні домішкові іони, 
розміри яких менші за розміри іонів тривалентного заліза, зокрема силіцій. 

Результати дослідження є важливими для проведення ідентифікації та встановлення автентичності історичної холодної зброї із 
заліза.

Ключові слова: історична холодна зброя, хімічний склад, домішкові іони, рентгенофлуоресцентний аналіз, ідентифікація, екс-
пертиза, автентичність. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ПІДВОДНОГО ЕЛЕКТРИЧНОГО ВИБУХУ НА ВИБІРКОВІСТЬ РУЙНУВАННЯ 
КВАРЦОВОЇ СИРОВИНИ (с. 30–37)

Gulden Bulkairova, Bekbolat Nussupbekov, Madina Bolatbekova, Ayanbergen Khassenov, Ulan Nussupbekov, Dana Karabekova

Робота присвячена вивченню впливу електричного вибуху на вибірковість руйнування кварцової сировини. Об’єктом дослі-
дження є кварцова руда родовища Надирбай Республіки Казахстан. Для дроблення та подрібнення кварцової сировини розроблена 
та зібрана електрогідроімпульсна установка. За допомогою електрогідроімпульсного методу можна регулювати гранулометричний 
склад кварцу. Це дозволяє регулювати величину напруги в розрядному каналі та час. За даною технологією проводилася переробка 
кварцової руди зі збільшенням напруги розряду накопичувача з 14 кВ до 25 кВ, довжини міжелектродної відстані з 8 до 12, ємністю 
конденсатора 0,5 мкФ, 0,75 мкФ і часом обробки 5 хв. З використанням електрогідроімпульсного методу частинки кварцової руди з 
початковою фракцією 5 мм, 10 мм та 1 мм подрібнювали до 0,8. Результати подрібнення кварцової сировини з впливом підводного 
електричного вибуху в рідкому середовищі дозволили визначити ступінь подрібнення матеріалу. 

Отримані результати можуть бути використані при вивченні особливостей дроблення і подрібнення руд. У харчовій промисло-
вості кварцовий пісок розміром 0,25–0,5 міліметра може використовуватися в якості наповнювача для створення фільтрів очищення 
води, а також продуктів з нафти, промислових стоків тощо. Частинки розміром від 0,5 до 1 міліметра можуть бути використані для 
грубої обробки металу, каменю та скла.

За допомогою скануючого електронного мікроскопа було проведено структурно-кількісний аналіз зразків порошкоподібного 
кварциту та розраховано стехіометрію елементів.

Ключові слова: кварцова руда, дроблення, електричний вибух, розрядний канал, конденсатор, стехіометрія, енергетичний спектр.

DOI: 10.15587/1729-4061.2023.283441
ЗМІЦНЕННЯ ПОВЕРХОНЬ ТЕРТЯ З ЗАСТОСУВАННЯМ ГЕОМОДИФІКАТОРІВ НА ОСНОВІ 
СЕРПЕНТИНІВ ДАШУКІВСЬКОГО РОДОВИЩА (с. 38–47)

С. Ж. Боду, В. І. Андрєєв, А. В. Новошицький

Об’єктом дослідження є процес підвищення трибологічних характеристик фрикційних з’єднань, зокрема протизношувальних та 
протизадирних властивостей.

Існує практика використання серпентинів, так званих «геомодифікаторів тертя» (ГМТ), в якості спеціальних ремонтно-віднов-
лювальних домішок. Їх використання призводить до зниження коефіцієнту тертя і температур в зоні контакту, спостерігається збіль-
шення маси деталей, що свідчіть про відновлення зношуваних поверхонь. Механізм формування нових структур досі нез’ясований. 
Є гіпотези, що важкі умови тертя ініціюють мікрометалургічні процеси на атомарно-кристалічному рівні, в результаті на поверхнях 
утворюються модифіковані шари з унікальними трибологічними характеристиками.

Порівняльний аналіз основних показників серпентинів Дашуківського родовища за хімічним складом і структурою показав їх 
відповідність широко відомим аналогам, але вони ніколи не застосовувались в такій якості.

За результатами випробувань добавки показали свою ефективність в якості геомодифікаторів тертя. Додавання 4 % серпентину 
до змащувальної композиції на основі масла І-20 А знизило швидкість зношування в 2–3 рази, момент тертя на 15 % в порівнянні з 
І-20 А без добавок. 

Спостерігалось підвищення поверхневої мікротвердості з 6 ГПа для базового варіанту до 10 ГПа для варіанту з добавками ГМТ.
Встановлено, що використання найбільш ефективно для важконавантажених пар тертя (суднові апарелі, люкові закриття та ін.), 

так як підвищує навантаження схоплювання (з 600 до 1400 Н для пари сталь 45/ШХ15); з ростом навантаження коефіцієнт тертя і 
швидкість зношування знижуються.

Результати підтверджують необхідність розширення досліджень цього напрямку для вирішення комплексної проблеми підви-
щення надійності трибоспряжень.

Ключові слова: ремонтно-відновлювальні технології, геомодифікатори тертя, серпентин,  важконавантажені пари тертя. 


