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general. The results of the study are important for establishing the 
authenticity of metallic historical artifacts and assessing possible 
risks in contact with them.

Keywords: metallic historical artifacts, hazardous chemicals, 
chemical composition, X-ray fluorescence analysis.
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The problem is to determine the threat of chemical damage to 
a person upon his contact with historical artifacts from metals. For 
this purpose, experimental studies of the process of accumulation of 
chemicals on the surface of historical metal products were carried 
out. The objects of this study were 3 samples of historical cold weap-
ons selected from the museum fund, as well as samples from modern 
sheet steel. 

The blades of museum objects were rubbed with a special ash-
free swab, which was burned, and the chemical composition of the 
residue was determined. This makes it possible to obtain data on 
compounds from a significant surface area. A list of chemical ele-
ments that accumulate on the surface of metallic historical artifacts 
over time has been established. Theoretically, the possibility of the 
appearance on the surface of historical artifacts made of iron of 
such chemical elements as Mercury, Barium, Stibium, Phosphorus, 
Plumbum (Lead), Thallium, Chromium, Selenium, Cadmium has 
been theoretically proven. This can pose a threat to the health of 
museum workers and collectors who are in daily contact with such 
items. 

The results of the experiment are provided with samples of 
modern steel, which, in order to accelerate the process of elimina-
tion of impurity elements, warmed up for 3 hours in a muffle fur-
nace at a temperature of 700 °C. The surface of these samples was 
studied using an electron microscope, and local emission analysis 
of the chemical composition was carried out. The obtained results 
confirm the process of elimination of ions of individual chemical 
elements from the metal in the process of its heating. We can ob-
serve the release of Al, Si, S, K, Ca, Cu ions to the surface. Based on 
the results obtained, plots are built that describe the change in the 
chemical composition of the metal surface throughout the history 
of existence.

The use of the author’s method of testing makes it possible to 
study the problem of safety of handling historical monuments in 
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One effective method to slow down metal corrosion rate is the 
impressed current cathodic protection (ICCP) system. The ICCP 
system is suitable for coastal applications such as piping systems and 
offshore structures. In this application, metal surfaces tend to be ex-
posed to seawater. Specific concentrations of seawater can accelerate 
the occurrence of corrosion of metals, even though they are stainless 
steel types. This study applied the automatic ICCP system to stainless 
steel 303. Stainless steel 303 will be immersed in simulated seawater 
at several concentrations of NaCl (27 ppt, 31 ppt, and 35 ppt). The 
specimens were immersed in NaCl solution for three weeks or about 
504 hours at a constant temperature of 38 °C. After the sample has 
been soaked, quantitative and qualitative measurements were carried 
out. Quantitative measures include average weight loss, corrosion 
rate, and potential value. At the same time, the qualitative measure-
ments include macroscopic, Scanning Electron Microscopy (SEM), 
and Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS). Based on quan-
titative measures, it was found that the difference in average weight 
loss and corrosion rate for each NaCl concentration was not very 
significant. The difference of each parameter is less than 0.1 % and 
0.22 %, respectively. The potential value quickly reaches a steady state 
at NaCl concentrations of 27 ppt and 31 ppt in less than 10 seconds. 
The results of the SEM test showed a change in the metal structure. 
The oxygen (O) content in the metal after the EDS test showed a 
decrease in this element up to 35 % at a NaCl concentration of 35 ppt. 
The decrease in oxygen (O) can slow down the corrosion rate in met-
als when exposed to seawater.

Keywords: corrosion rate, impressed current cathodic protection 
(ICCP), simulated seawater, stainless steel 303.
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present study evaluates the impact of environmental exposure and 
accelerated aging of the reflector material. The study is conducted to 
assess the reflector material’s durability to withstand environmental 
exposure and accelerated aging test. The evaluation is conducted us-
ing four different reflector materials commonly used in concentrated 
solar power: stainless steel and silvered-glass mirror (solid-state 
reflector), aluminum and silvered-polymer film (sheet-based reflec-
tor). The environmental exposure and accelerated aging test are 
conducted for 1,080 hours according to the standard reference of 
ISO 8565:2011 and ASTM B117–11. The mass loss after exposure 
is used as a reference to determine the corrosion rate for each reflec-
tor. Further observation is conducted by using microscope light to 
observe the effect of exposure on the surface of the reflector. Each 
reflector indicates a different corrosion rate which implies different 
weather resistance for each reflector type. The highest corrosion 
rate is found on aluminum film, with a value of 295.8 g/m2.year. 
The accelerated aging test through neutral salt spray demonstrates 
that a metallic reflector has a higher corrosion rate compared to a 
silvered-glass mirror which uses silicon dioxide as the top coating. 
Microscope observation demonstrates that suitable protection from 
soiling elements for the silvered-glass mirror is mainly caused by the 
presence of silicon dioxide on the top surface of this reflector. The 
assessment suggests that a suitable coating can be developed to be 
used for reflector protection. Furthermore, the corrosion mechanism 
is observed clearly, which can be referred to the synthesis of new 
reflective material that withstands environment and salt exposure.

Keywords: accelerated aging, concentrated solar power, reflector 
material, salt spray, soiling.
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alytic destruction of natural and man-made toxicants. The synthesis of 
coatings was carried out from aqueous solutions of diphosphates under 
a galvanostatic mode. For a quantitative description of photocata-
lytic reactions, the constants of the reaction rate kf from the linear-
ized dependences ln(Ct/C0), where Ct is the current, C0 is the initial 
concentration of the reagent, were calculated. The morphology of the 
coating surface was investigated by atomic force microscopy, and the 
results were visualized by reconstruction of the relief in the form of 2D 
and 3D topographic maps. Morphological features of coatings made of 
titanium oxide (IV) and heterooxidic composites containing oxides of 
transition metals were analyzed. It is shown that the specific surface 
area remains an effective factor in regulating the photocatalytic activ-
ity of coatings. The establishment of the morphology of heterooxidic 
composites, as well as methods for controlling this parameter of the 
target product, is a constant component of the systematic study of 
such materials in determining their functional properties. It has been 
established that compared to oxide-titanium coatings whose surface 
layers are characterized by a toroidal mesostructure, heterooxidic 
compositions have a more developed surface, which has a positive ef-
fect on their functional properties. Subsequent heat treatment simi-
larly affects the properties of the coating. The speed constants of the 
photocatalytic decomposition of the methyl yellow-hot azo dye were 
used to rank coatings of different composition according to their 
functional properties. Coatings from TiO2·ZnO showed the highest 
catalytic activity among the materials studied – kf is 5.26 10-3 min-1, 
which is several times higher than the corresponding value for TiO2.

Keywords: plasma-electrolyte oxidation, titanium heterooxides, 
heterooxidic photocatalyst, photocatalyst morphology, azo dye, dopant.
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Investigating the properties of composite oxide for intermedi-
ate temperature solid oxide fuel cells (IT-SOFCs) has been done 
as a new cathode material. Using a solid-state reaction method, the 
metallic oxide material has been employed to create the compos-
ite model system. During the sintering process, a model system 
of Sm0.5Sr0.35Ba0.15FeO3-δ (SSBF15) was constructed. Thermal 
gravimetric analysis (TG) was played to utilize the oxygen content 
and weight loss of the model. In the meantime, the structure of the 
composite was characterized using X-ray diffraction (XRD), and the 
conductivity properties were tested by thermal conductivity. The 
structural design was made possible by the findings, which revealed 
that the composite model structure exhibited the crystalline struc-
ture with perovskite phase. Weight losses during the construction of 
the structure were reflected in the decomposition and evaporation 
of the composite’s constituent parts. After the calcination process 
up to 950 °C, the model system’s formation oxygen content was 
obtained of 2.94 in 800 °C. The electrical conductivity maximum ob-
tained in 12.2 S·cm-1 at 430 °C. At low temperatures, the conductive 
behavior was affected by the metallic element, while at higher tem-
peratures, it was influenced by the ionic structure. As a result, mixed 
ionic and electric conductors (MIEC) were extensively utilized in 
the process of generating the conductive properties. The SSBF15 
composite has a good chance of being used as an alternative cathode 
material with a perovskite single phase for future IT-SOFCs appli-
cations based on the structure and conductivity results. Additional 
testing and observation are required to determine the resistance’s 
value when incorporated into the electrolyte and its heat expansion 
properties.

Keywords: solid oxide fuel cells, cobalt-free cathode composite, 
perovskite structure, oxygen content, electronic conductivity.
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This paper reports a study into the features of the structural-
phase composition of products from the carbon-thermal reduction 
of scale of high-speed steels that yields an alloying additive. This is 
necessary to determine the technological parameters that reduce the 
loss of target elements in the process of obtaining and using resource-
saving alloying material. The study indicates that when the degree of 
scale reduction changed from 28 % to 67 % and 81 %, an increase in 
the manifestation of a solid solution of carbon and alloying elements 
in the α-Fe lattice was observed. At the same time, the intensity of 
the diffraction maxima of FeO and Fe3O4 decreased. In the reduced 
products, the presence of Fe3C, FeW3C, Fe3W3C, and WC was 
traced. With an increase in the degree of scale reduction from 28 % 
to 67 %, the disordered (of “loose” appearance) microstructure was 
replaced with the formed particles of round and multifaceted shape 
with different content of alloying elements. At the reduction stage of 
81 %, the microstructure had a finely fibrous structure. Based on the 
suite of studies, the most acceptable degree of reduction of scale of 
high-speed steel, followed by the use of the obtained material as an 
alloying additive, is 81 %. At the same time, ensuring the degree of 
recovery at the level of 67 % would also suffice. This is due to the fact 
that residual carbon in the form of carbides provides an increased 
reducing ability and degree of assimilation of alloying elements with 
the restoration of the residual oxide component in the liquid metal 
during doping. Spongy microstructure contributes to faster dissolu-
tion, in relation to the corresponding standard ferroalloys. This en-
sures a reduction in the total smelting time and, as a result, a decrease 
in the energy consumed.

Keywords: oxide man-made waste, scale of high-speed steels, 
carbon-thermal reduction, structural-phase transformations.
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ВИЗНАЧЕННЯ НЕБЕЗПЕЧНИХ ХІМІЧНИХ РЕЧОВИН НА ПОВЕРХНІ АРТЕФАКТІВ ІСТОРІЇ З МЕТАЛІВ 
(c. 6–12)

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

Проблема полягає у визначенні загрози хімічного ураження людини при її контакті з артефактами історії з металів. Для 
цього були проведені експериментальні дослідження процесу накопичення хімічних речовин на поверхні історичних виробів 
з металів. Об’єктами дослідження було обрано 3 взірці історичної холодної зброї з музейного фонду, а також зразки з сучасної 
листової сталі. 

Леза музейних предметів натиралися спеціальним беззольним тампоном, який спалювався, і визначався хімічний склад 
залишку. Це дозволяє отримати дані про сполуки зі значної площі поверхні. Встановлено перелік хімічних елементів, які 
накопичуються на поверхні артефактів історії з металів із плином часу. Теоретично доведена можливість появи на поверхні 
артефактів історії із заліза таких хімічних елементів, як Ртуть, Барій, Стибій, Фосфор, Плюмбум (Свинець), Талій, Хром, 
Селен, Кадмій. Це може становити загрозу здоров’ю працівників музеїв та колекціонерів, які повсякденно контактують з такими 
предметами. 

Надано результати експерименту зі зразками сучасної сталі, які, з метою прискорення процесу елімінації домішкових елементів, 
3 години прогрівалися в муфельній печі при температурі 700 °C. Поверхня цих зразків вивчалася за допомогою електронного 
мікроскопу, й проводився локальний емісійний аналіз хімічного складу. Отримані результати підтверджують протікання процесу 
елімінації іонів окремих хімічних елементів з металу в процесі його прогрівання. Можемо спостерігати виділення на поверхню 
іонів Al, Si, S, K, Ca, Cu. Ці хімічні елементи мають здатність утворювати шкідливі для людини сполуки при взаємодії з вологою 
та органічними речовинами поверхні рук. На підставі отриманих результатів представлені графіки, які описують зміну хімічного 
складу поверхні металу впродовж історії побутування.

Застосування авторської методики опробування дозволяє вивчати проблему безпеки поводження з пам’ятками історії в цілому. 
Результати дослідження є важливими для встановлення автентичності артефактів історії з металів та оцінки можливих ризиків при 
контакті з ними. 

Ключові слова: артефакти історії з металів, небезпечні хімічні речовини, хімічний склад, рентгенофлуоресцентний аналіз.

DOI: 10.15587/1729-4061.2022.267264
ПРИДУШЕННЯ КОРОЗІЇ НЕРЖАВІЮЧОЇ СТАЛІ 303 МЕТОДОМ АВТОМАТИЧНОГО КАТОДНОГО 
ЗАХИСТУ ЗОВНІШНІМ СТРУМОМ (ICCP) В ШТУЧНІЙ МОРСЬКІЙ ВОДІ (c. 13–21)

Hamsir, Onny Sutresman, Hairul Arsyad, Muhammad Syahid, Agus Widyianto

Одним із ефективних методів уповільнення швидкості корозії металу є система катодного захисту зовнішнім струмом (ICCP). 
Система ICCP ефективна для використання у прибережних зонах, таких як трубопровідні системи та морські споруди. В даному 
випадку металеві поверхні, як правило, піддаються впливу морської води. Певні концентрації морської води можуть прискорити 
виникнення корозії металів, навіть якщо вони відносяться до типу нержавіючої сталі. У дослідженні застосовувалася автоматична 
система ICCP для нержавіючої сталі 303. Нержавіюча сталь 303 буде занурена в штучну морську воду за різних концентрацій NaCl 
(27 ppt, 31 ppt і 35 ppt). Зразки занурювали у розчин NaCl на три тижні або близько 504 годин при постійній температурі 38 °C. Після 
замочування зразка проводили кількісні та якісні вимірювання. Кількісні показники включають середню втрату ваги, швидкість 
корозії та значення потенціалу. У той же час якісні вимірювання включають макроскопію, скануючу електронну мікроскопію (SEM) 
та енергодисперсійну рентгенівську спектроскопію (EDS). На підставі кількісних показників було встановлено, що різниця в середній 
втраті ваги та швидкості корозії для кожної концентрації NaCl була не дуже істотною. Різниця за кожним параметром становить 
менше 0,1 % і 0,22 % відповідно. Значення потенціалу швидко досягає стійкого стану за концентрацій NaCl 27 ppt і 31 ppt менш ніж за 
10 секунд. Результати SEM-випробувань показали зміну структури металу. Вміст кисню (O) у металі після EDS-випробувань показав 
зниження даного елемента до 35 % за концентрації NaCl 35 ppt. Зменшення вмісту кисню (O) дозволяє уповільнити швидкість корозії 
металів під впливом морської води.

Ключові слова: швидкість корозії, катодний захист зовнішнім струмом (ICCP), штучна морська вода, нержавіюча сталь 303.
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ОЦІНКА ДОВГОВІЧНОСТІ МАТЕРІАЛУ ВІДБИВАЧА ДЛЯ КОНЦЕНТРОВАНОЇ СОНЯЧНОЇ ЕНЕРГІЇ 
НА ОСНОВІ ВПЛИВУ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА ТА ВИПРОБУВАННЯ НА ПРИСКОРЕНЕ 
СТАРІННЯ (c. 22–29)

Budhi Muliawan Suyitno, Reza Abdu Rahman, Hendri Sukma, Dwi Rahmalina

Довговічність рефлектора є важливою для підтримки належного фото-теплового перетворення в концентрованих сонячних 
електростанціях. У цьому дослідженні оцінюється вплив довкілля та прискореного старіння матеріалу відбивача. Дослідження 
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проводиться для оцінки стійкості матеріалу відбивача до впливу навколишнього середовища та випробувань на прискорене 
старіння. Оцінка проводиться з використанням чотирьох різних матеріалів відбивача, які зазвичай використовуються в 
концентрованій сонячній енергії: дзеркало з нержавіючої сталі та срібного скла (твердотільний відбивач), алюміній та посріблена 
полімерна плівка (листовий відбивач). Випробування на довкілля та прискорене старіння проводиться протягом 1080 годин 
відповідно до стандартів ISO 8565:2011 та ASTM B117–11. Втрата маси після впливу використовується як зразок для визначення 
швидкості корозії для кожного відбивача. Подальше спостереження проводиться з використанням світлового мікроскопа для 
спостереження за ефектом опромінення на поверхні рефлектора. Кожен відбивач показує різну швидкість корозії, що передбачає 
різну стійкість до атмосферних впливів кожного типу відбивача. Найвища швидкість корозії спостерігається на алюмінієвій плівці 
зі значенням 295,8 г/м2 на рік. Випробування на прискорене старіння в нейтральному сольовому тумані показує, що металевий 
відбивач має більш високу швидкість корозії порівняно з дзеркалом із срібного скла, в якому як верхнє покриття використовується 
діоксид кремнію. Спостереження під мікроскопом показує, що відповідний захист дзеркала із срібного скла від забруднень в 
основному обумовлена наявністю діоксиду кремнію. на верхній поверхні цього відбивача. Оцінка показує, що можна розробити 
відповідне покриття захисту відбивача. Крім того, чітко простежується механізм корозії, що можна віднести до синтезу нового 
матеріалу, що відбиває, стійкого до впливу навколишнього середовища і солей.

Ключові слова: прискорене старіння, концентрована сонячна енергія, матеріал відбивача, сольовий туман, забруднення.
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ЗАКОНОМІРНОСТІ ЕЛЕКТРОХІМІЧНОГО СИНТЕЗУ ТОНКОПЛІВКОВИХ ФОТОКАТАЛІТИЧНИХ 
МАТЕРІАЛІВ НА ОСНОВІ ГЕТЕРООКСИДНИХ СПОЛУК ТИТАНУ (c. 30–39)

М. Д. Сахненко, І. І. Степанова, А. М. Корогодська, Г. В. Каракуркчі, О. С. Скрипник, А. В. Дженюк, О. В. Галак

Досліджено процеси плазмо-електролітного формування гетерооксидних покриттів на сплавах титану для фотокаталітичної 
деструкції природних та техногенних токсикантів. Синтез покриттів проводили з водних розчинів дифосфатів у гальваностатичному 
режимі. Для кількісного опису фотокаталітичних реакцій розраховано константи швидкості реакції kf з лінеаризованих залежностей 
ln(Ct/C0), де Ct – поточна, C0 – вихідна концентрації реагенту. Морфологію поверхні покриттів досліджено методом атомно-силової 
мікроскопії, а результати візуалізовано шляхом реконструкції рельєфу у вигляді 2D та 3D топографічних карт. Проаналізовано 
морфологічні особливості покриттів з оксиду титану (IV) та гетерооксидних композитів, що містять оксиди перехідних металів. 
Показано, що питома площа поверхні залишається ефективним фактором регулювання фотокаталітичної активності покриттів. 
Встановлення морфології гетерооксидних композитів, а також методів управління цим параметром цільового продукту є незмінною 
складовою системного вивчення таких матеріалів при визначенні їх функціональних властивостей. Встановлено, що порівняно 
з оксидно-титановими покриттями, поверхневі шари яких характеризуються тороїдальною мезоструктурою, гетерооксидні 
композиції мають більш розвинену поверхню, що позитивно впливає на їх функціональні властивості. Наступна термообробка 
аналогічним чином впливає на властивості покриття. Константи швидкості фотокаталітичного розкладання азобарвника 
метилового жовтогарячого використано для ранжування покриттів різного складу за їх функціональними властивостями. 
Покриття з TiO2·ZnO виявили найвищу каталітичну активність серед досліджених матеріалів – kf дорівнює 5.26 10-3 хв-1, що в 
декілька разів перевершує відповідне значення для TiO2.

Ключові слова: плазмо-електролітне оксидування, гетерооксиди титану, фотокаталізатор гетерооксидний, морфологія фотоката-
лізатора, азобарвник, допант.
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РОЗРОБКА ОКСИДНИХ КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ ДЛЯ КАТОДНОГО ЕЛЕМЕНТУ IT-SOFCs 
(c. 40–45)

Iwan Susanto, Dianta Kamal, Tia Rahmiati, Vika Rizkia, Fuad Zainuri, Belyamin Belyamin, Sulaksana Permana, Adi Subardi, Yen-Pei Fu

Як новий катодний матеріал було проведено дослідження властивостей композитного оксиду для твердооксидних 
паливних елементів проміжної температури (ТПЕПТ). Використовуючи метод твердотільної реакції, матеріал оксиду металу 
був використаний для створення композитної модельної системи. У процесі спікання було побудовано модельну систему 
Sm0.5Sr0.35Ba0.15FeO3-δ (SSBF15). Проведено термогравіметричний аналіз (ТГА) для використання вмісту кисню та втрати ваги 
моделі. Тим часом, структура композиту була охарактеризована за допомогою рентгенівської дифракції (РД), а властивості 
провідності були перевірені за допомогою теплопровідності. Структурний дизайн став можливим завдяки рішенням, які 
показали, що складова модельна структура має кристалічну структуру із фазою перовскіту. Втрати ваги при зведенні конструкції 
відбилися на розкладанні та випаровуванні складових частин композиту. Після процесу прожарювання до 950 °С вміст плас-
тового кисню у модельній системі було отримано 2,94 при 800 °С. Максимум електропровідності отримано при 12,2 С см-1 
при 430 °С. За низьких температур на провідну поведінку впливав металевий елемент, а при вищих температурах на нього 
впливала іонна структура. В результаті змішані іонні та електричні провідники (ЗІЕП) широко використовувалися в процесі 
створення властивостей, що проводять. Композит SSBF15 має хороші шанси на використання як альтернативний катодний 
матеріал з однофазним перовскітом для майбутніх застосувань ТПЕПТ на основі результатів дослідження структури та 
провідності. Додаткові випробування та спостереження необхідні для визначення значення опору при включенні в електроліт і 
його властивостей теплового розширення.

Ключові слова: твердооксидні паливні елементи, безкобальтовий катодний композит, структура перовскіту, вміст кисню, 
електронна провідність.
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ВИЯВЛЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ СТРУКТУРНО-ФАЗОВОГО СКЛАДУ ПРОДУКТІВ ПЕРЕРОБКИ 
ОКАЛИНИ ШВИДКОРІЖУЧОЇ СТАЛІ ВУГЛЕЦЕВОТЕРМІЧНИМ ВІДНОВЛЕННЯМ (c. 46–51)

В. В. Борисов, О. М. Торубара, В. О. Волох, А. М. Поляков, М. М. Ямшинський, І. В. Лук’яненко, А. М. Андрєєв, Т. О. Білько, 
Д. П. Журавель, Д. В. Іванченко

Досліджено особливості структурно-фазового складу продуктів вуглецевотермічного відновлення окалини швидкоріжучих 
сталей з отриманням легуючої добавки. Це необхідно для визначення технологічних параметрів, що забезпечують зменшення 
втрат цільових елементів в процесі отримання та використання ресурсозберігаючого легуючого матеріалу. Проведені 
дослідження вказують, що при зміні ступеня відновлення окалини з 28 % до 67 % та 81 % спостерігалося підвищення прояву 
твердого розчину вуглецю та легуючих елементів в гратці α-Fe. Разом з цим, інтенсивність дифракційних максимумів FeO та 
Fe3O4 знижувалася. В продуктах відновлення прослідковувалася присутність Fe3C, FeW3C, Fe3W3C та WC. При збільшенні 
ступеня відновлення окалини з 28 % до 67 % на зміну невпорядкованій (“рихлого” вигляду) мікроструктурі спостерігалося 
утворення часток округлої та багатогранної форми з різним вмістом легуючих елементів. При ступені відновлення 81 % 
мікроструктура мала дрібноволокнисту будову. Виходячи з комплексу проведених досліджень, найбільш прийнятний ступінь 
відновлення окалини швидкоріжучої сталі, з послідуючим використанням отриманого матеріалу як легуючої добавки, 
складає 81 %. При цьому забезпечення ступеня відновлення на рівні 67 % також є достатнім. Це пов’язане з тим, що залишковий 
вуглець у вигляді карбідів забезпечує підвищену відновну здатність і ступінь засвоєння легуючих елементів з довідновленням 
залишкової оксидної складової в рідкому металі під час легування. Губчаста мікроструктура сприяє більш швидкому розчинен-
ню, по відношенню до відповідних стандартних феросплавів. Це забезпечує зменшення загального часу плавки і, як наслідок, 
скорочення витрачених енергоресурсів.

Ключові слова: оксидні техногенні відходи, окалина швидкоріжучих сталей, вуглецевотермічне відновлення, структурно-
фазові перетворення.


