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of these methods will contribute to resource conservation and the 
reduction of production costs, which is important for industries us-
ing such materials.

Keywords: turbine elements, electrochemical dissolution, meth-
anesulfonic acid, hydrochloric acid, sodium chloride, sulfuric acid.
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A heat-resistant superalloy from destroyed special equipment 
was used for further processing to extract valuable metals such as 
rhenium, nickel, cobalt, tungsten, molybdenum, niobium, tantalum, 
and others. The need to develop an effective method for the elec-
trochemical dissolution of this superalloy is due to the shortage and 
high cost of the component metals, especially rhenium. The electro-
chemical dissolution method is effective for the rapid and complete 
dissolution of such hard alloys, optimizing the extraction process of 
valuable components. 

In the course of the work, the composition of the unknown 
superalloy was determined, and the possible grade of the alloy was 
identified as JS32-VI. For the first time, a comparison of the an-
odic behavior of the heat-resistant superalloy containing rhenium 
in various electrolyte solutions, including methanesulfonic acid, was 
carried out. This comparison helped determine which electrolyte 
is best suited for dissolving the superalloy and extracting valuable 
metals from it. 

The results showed that solutions containing chloride ions 
(NaCl and HCl) are the most effective for the electrochemical 
dissolution of the superalloy. These results are explained by the 
fact that chloride ions help remove the passive oxide film from the 
metal surface. Thus, chloride solutions provide more effective dis-
solution of the superalloy compared to methanesulfonic acid and 
sulfuric acid. 

The key finding of the study is the identification of chloride 
solutions as the most effective for dissolving the superalloy, which 
optimizes the process of extracting valuable metals. The application 
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from underground. The failed elbow pipe material was above the 
wellhead forming a straight line in the longitudinal direction with 
a pipe length of 6200 feet below the ground surface. The working 
fluid in the elbow pipe was 25 % steam and 75 % water, flowing 
in the elbow pipe with a media flow rate of 180 tons per hour, a 
pressure of 22 bar, and a temperature of 220 °C. Elbow tubes were 
made of low carbon steel with Standard ASTM A234 having an 
outer diameter of 304.8 mm and a wall thickness of 9.271 mm. 
Macroscopic testing, chemical composition analysis, metallo-
graphic testing, hardness testing, X-ray diffraction testing, SEM, 
and EDS are a few of the test types conducted. The study’s find-
ings showed that the elbow tubes experienced a thinning process 
on the inner wall of the outer curvature side with a rough and 
wavy surface texture or appearance. This type of failure is known 
as erosion-corrosion. The level of erosion-corrosion failure that 
occurs is greatly influenced by the pH of the fluid being flowed 
reaching 2.67–2.91, this is due to the very high Cl- of 1290 ppm, 
so the higher the rate of erosion-corrosion that occurs. These 
materials are the most popular and widely used in the oil and gas 
sector. However, this pipe has weaknesses because it is susceptible 
to erosion-corrosion Therefore, it is very important to choose 
the right material, namely, a material that is resistant to erosion-
corrosion.

Keywords: corrosion erosion, elbow pipe, turbulence, tuber-
cles, fibrous fractures, thinning thickness.
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The object of this study is the structural and phase transfor-
mations during the carbon reduction of tungsten high-speed steel 
slag in order to obtain a resource-saving alloying additive. The 
problem is the loss of precious elements when obtaining and us-
ing alloying material from man-made raw materials. Solving the 
problem is related to the definition of technological parameters 
to enable the reduction of losses of the corresponding elements. 
As a result of increasing the degree of scale reduction from 33 % 
to 72 % and 85 %, the strengthening of the manifestation of the 
solid solution of carbon and alloying elements in α-Fe relative to 
FeWO4, FeO and Fe3O4 was revealed. Fe3C, WC, W2C, FeW3C, 
Fe3W3C, Fe6W6C, VC, V2C, Cr3C2, Cr7C3 and Cr23C6 also ap-
peared. Along with this, rounded and multifaceted particles with 
different chemical composition and the formation of a spongy 
microstructure were found. It was established that the most ac-
ceptable degree of recovery is 85 %. But achieving a recovery rate 
of 72 % is also sufficient. This is explained by the fact that the 
residual carbon in the carbides provides an increased reducing 
capacity, which is realized during the further reduction of oxides 
in the liquid metal during alloying. The spongy microstructure 
results in faster dissolution in contrast to standard ferroalloys, 
which provides a reduction in melting time while reducing spent 
resources. No phases with an increased tendency to sublimation 
were found in the obtained alloying material. That is, no addition-
al conditions are needed that restrain the loss of alloying elements 
during evaporation with a gaseous phase, which provides an in-
crease in the degree of extraction of the corresponding elements. 
The properties of the resulting alloying material make it possible 
to use it in metallurgical production when smelting alloyed steel 
grades in an electric arc furnace, the composition of which does 
not have strict restrictions on the carbon content.
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The object of this study is to combine the properties of Mn and 
the advantages of Fe-Cr-C to improve biomaterial compatible charac-
teristics. Three alloys of Fe-Cr-C with compositions of 12 wt. % Mn, 
16 wt. % Mn, and 20 wt. % Mn, were investigated. Microstructural 
analysis was carried out using a scanning electron microscope (SEM), 
and a Vickers hardness test kit was used to evaluate the hardness. 
The pin-on-disc method was used for the dry slide wear test, and the 
corrosion test was carried out using the three-electrode cell polar-
ization method. The hardness value of Fe-Cr-C alloy increased by 
28.7 % with the increase of Mn content from 12 wt. % (231.8 VHN) 
to 20 wt. % (298.4 VHN). The tensile strength value increased by 
30.3 % with an increase in Mn content from 12 wt. % (522.69 MPa) 
to 20 wt. % (680.89 MPa), while the strain value decreased by 30.9 %. 
However, impact toughness did somewhat decline, from 0.213 J/mm2 
at 12 wt. % Mn to 0.169 J/mm2 at 20 wt. % Mn. The wear rate results 
for Fe-Cr-C 20 wt. % Mn 0.000156 mm3/kg. show a reduction of more 
than 15 wt. % when compared to Fe-Cr-C 12 wt. % Mn because of an 
increase in the hard-intermetallic area. Additionally, corrosion resis-
tance improved significantly, with the corrosion rate decreasing from 
0.005814 mm/yr at 12 wt. % Mn to 0.001780 mm/yr at 20 wt. % Mn, 
demonstrating that higher Mn content reduces material degrada-
tion in corrosive environments. Based on the experimental results, 
Fe-Cr-C 20 wt % Mn alloy has the highest mechanical and corrosion 
resistance of the three types of alloys. Fe-Cr-C with high Mn alloys are 
promising candidates for application as biomaterials for bone implants 
by optimizing the Mn content and corrosion resistance.

Keywords: Fe-Cr-C alloy, biomaterials, mechanical properties, 
corrosion resistance, Mn content, orthopedic implants.

Keywords: oxide man-made waste, high-speed steel, slag, car-
bon reduction, structural-phase transformations.
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This study investigated the effect of pouring temperature, Al-
RHA composition and pattern thickness on fluidity length, sur-
face roughness at Al-RHA composition (85:15, 80:20, 75:25) %, 
pouring temperature (650, 700, 750) °C, and pattern thick-
ness (1, 2, 3, 4, 5, 6, 10) mm. The challenge in this study is to op-
timize the fluidity length and hardness but minimize the surface 
roughness and porosity of the composite. The results showed that 
raising the pouring temperature increased the fluidity length, 
surface roughness, hardness, and porosity. Higher pouring tem-
perature caused an increase in fluidity length by 13.51–54.17 % 
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when the temperature raised from 650 °C to 750 °C. This was ac-
companied by an increase in hardness by 1.96–10.69 %. However, 
higher temperature also resulted in increased surface roughness 
by 3.9–7.92 % and increased porosity by 1.3–3 %. The composi-
tion ratio of Al-RHA plays an important role in determining the 
physical and mechanical properties of the composites. Increasing 
RHA content tends to increase the fluidity length but increases 
the surface roughness, hardness, and porosity. The higher RHA 
content increases the fluidity length by 2.44–11.9 % and the hard-
ness also increases by 1.26–12.87 %. However, the higher RHA 
composition also increases the surface roughness by 1.2–30.95 % 
and the porosity increases by 2–2.7 %. The larger pattern thick-
ness increases the fluidity length by 10.53–60.42 %. Controlling 
the RHA content and pouring temperature is very important to 
improve the physical-mechanical properties of Al-RHA compos-
ites. The results have potential applications in industries that re-
quire special composite materials such as automotive, aerospace, 
machinery and agricultural equipment.

Keywords: evaporative casting, Al-RHA composites, pouring 
temperature, physical-mechanical properties, pattern thickness.
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ВИЗНАЧЕННЯ УМОВ ПЕРЕРОБЛЕННЯ ЖАРОСТІЙКОГО СУПЕРСПЛАВУ, ЩО ВИКОРИСТОВУЄТЬСЯ 
В ЕЛЕМЕНТАХ ТУРБІНИ (с. 6–12)

В. А. Коток, Т. Є. Бутиріна, Ю. Є. Скнар, О. В. Демчишина, А. О. Ляшенко,  I. В. Суха

Жаростійкий суперсплав зі знищеної спеціальної техніки був використаний для подальшої перероблення з вилученням цінних 
металів, таких як реній, нікель, кобальт, вольфрам, молібден, ніобій, тантал та інші. Необхідність розроблення ефективного методу 
електрохімічного розчинення цього суперсплаву зумовлена дефіцитом і високою вартістю складових металів, особливо ренію. Елек-
трохімічний метод розчинення є ефективним для швидкісного та повного розчинення твердих сплавів такого типу, що дозволяє 
оптимізувати процес вилучення цінних компонентів.

У процесі роботи було встановлено склад невідомого суперсплаву та визначено можливу марку цього сплаву, якою виявив-
ся ЖС32-ві. Також було здійснено порівняння анодної поведінки жаростійкого суперсплаву, що містить реній, у різних розчинах 
електроліту, включаючи метансульфонову кислоту. Це порівняння дозволило з’ясувати, який електроліт найкраще підходить для 
розчинення суперсплаву та вилучення з нього цінних металів.

Результати показали, що розчини, які містять хлорид-іони (NaCl і HCl), є найбільш ефективними для електрохімічного розчинен-
ня суперсплаву. Ці результати пояснюються тим, що хлорид-іони сприяють видаленню пасивної оксидної плівки з поверхні металу. 
Таким чином, хлоридні розчини забезпечують більш ефективне розчинення суперсплаву у порівнянні з метансульфоновою кислотою 
та сірчаною кислотою.

Особливістю отриманих результатів є визначення хлоридних розчинів як найефективніших для розчинення суперсплаву, що 
дозволяє оптимізувати процес вилучення цінних металів. Застосування цих методів сприятиме збереженню ресурсів і зниженню ви-
робничих витрат, що є важливим для промислових галузей, які використовують такі матеріали.

Ключові слова: елементи турбіни, електрохімічне розчинення, метаносульфонова кислота, соляна кислота, хлорид натрію, сір-
чана кислота.

DOI: 10.15587/1729-4061.2024.313972
ІДЕНТИФІКАЦІЯ ФАКТОРІВ ВІДМОВИ В РЕЗУЛЬТАТІ КОРОЗІЙНОЇ ЕРОЗІЇ КОЛІНА ПАРОВОЇ ТРУБИ 
ПІД ТИСКОМ НА ГЕОТЕРМАЛЬНІЙ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ (с. 13–24)

Iskandar Muda, Bambang Widyanto

У цьому дослідженні представлені результати аналізу корозійно-ерозійного руйнування матеріалів колінчастих труб, які ви-
користовуються для надходження води під високим тиском з під землі. Матеріал колінчастої труби, що вийшов з ладу, знаходився 
над гирлом свердловини, утворюючи пряму лінію в поздовжньому напрямку з довжиною труби 6200 футів під поверхнею землі. 
Робоча рідина в коліні складалася з 25 % пари і 75 % води, що текла в коліні з витратою середовища 180 тон на годину, тиском 22 бар 
і температурою 220 °C. Колінчасті труби були виготовлені з низьковуглецевої сталі за стандартом ASTM A234 із зовнішнім діа-
метром 304,8 мм і товщиною стінки 9,271 мм. Макроскопічні випробування, аналіз хімічного складу, металографічні випробування, 
випробування на твердість, рентгенівські дифракційні випробування, СЕМ та ЕДС – це деякі з типів випробувань, що проводять-
ся. Результати дослідження показали, що колінчасті трубки зазнали процесу стоншення на внутрішній стінці зовнішньої сторони 
кривизни з шорсткою та хвилястою поверхнею або зовнішнім виглядом. Цей тип пошкодження відомий як ерозійно-корозійний. 
Рівень ерозійно-корозійного руйнування, якt виникає, значною мірою залежить від рН рідини, що протікає, досягаючи 2,67–2,91, це 
пов’язано з дуже високим рівнем Cl- – 1290 частин на мільйон, тому вищою є швидкість ерозії-корозії, яка виникає. Ці матеріали є 
найпопулярнішими і широко використовуваними в нафтогазовому секторі. Однак у цієї труби є недоліки, оскільки вона схильна до 
ерозії та корозії. Тому дуже важливо вибрати правильний матеріал, а саме матеріал, стійкий до ерозії та корозії.

Ключові слова: корозійна ерозія, коліно, турбулентність, горбки, волокнисті тріщини, стоншення товщини.
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ВИЯВЛЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ СТРУКТУРНО-ФАЗОВИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ ПРИ ПЕРЕРОБЦІ 
ОКСИДНИХ ЛЕГОВАНИХ ВІДХОДІВ З ВИКОРИСТАННЯМ ВУГЛЕЦЕВОГО ВІДНОВНИКА (с. 25–30)

А. М. Поляков, В. О. Волох, А. М. Андрєєв, В. І. Ребенко, В. І. Курлов, М. М. Ямшинський, І. В. Лук’яненко, Д. В. Іванченко, 
Д. П. Журавель, І. В. Коваленко

Об’єктом дослідження є структурно-фазові перетворення при відновленні вуглецем окалини вольфрамової швидкоріжучої сталі 
щодо отримання ресурсозберігаючої легуючої добавки. Проблема полягає у втратах коштовних елементів при отриманні та викорис-
танні легуючого матеріалу із техногенної сировини. Вирішення проблеми пов’язане із визначенням технологічних параметрів щодо 
забезпечення зменшення втрат відповідних елементів. В результаті підвищення ступеня відновлення окалини з 33 % до 72 % та 85 % 
виявлено підсилення прояву твердого розчину вуглецю та легуючих елементів в α-Fe відносно до FeWO4, FeO та Fe3O4. Також мали 
прояв Fe3C, WC, W2C, FeW3C, Fe3W3C, Fe6W6C, VC, V2C, Cr3C2, Cr7C3 та Cr23C6. Разом з цим виявлено частки округлої та багато-
гранної форми з різним хімічним складом та утворення губчастої мікроструктури. Встановлено, що найбільш прийнятним ступенем 
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відновлення є 85 %. Але досягнення ступеню відновлення 72 % також є достатнім. Це пояснюється тим, що залишковий вуглець в 
карбідах забезпечує підвищену відновну спроможність, яка реалізується при довідновленні оксидів в рідкому металі під час легуван-
ня. Губчаста мікроструктура обумовлює більш швидке розчинення на відміну від стандартних феросплавів, що забезпечує зменшення 
часу плавки при скороченні витрачених ресурсів. В отриманому легуючому матеріалі не виявлено фаз, що мають підвищену схиль-
ність до сублімації. Тобто не потрібні додаткові умови, що стримують втрати легуючих елементів при випаровуванні з газоподібною 
фазою, що забезпечує підвищення ступеня вилучення відповідних елементів. Властивості отриманого легуючого матеріалу дають 
можливість використання в металургійному виробництві при виплавці в електродуговій печі марок легованої сталі, склад яких не 
має суворих обмежень за вмістом вуглецю.

Ключові слова: оксидні техногенні відходи, швидкоріжуча сталь, окалина, відновлення вуглецем, структурно-фазові перетворення.
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РОЗРОБКА Fe-Cr-C СПЛАВІВ З ВИСОКИМ ВМІСТОМ Mn ДЛЯ КІСТКОВИХ ІМПЛАНТІВ (с. 31–38)

Ratna Kartikasari, Sugiarto Kardiman, Rivan Muhfidin, Ihwanul Aziz, Triyono

Об’єктом дослідження є поєднання властивостей Mn і переваг Fe-Cr-C для покращення сумісних характеристик біоматеріалу. 
Досліджувалися три сплави Fe-Cr-C зі складом 12 мас. % Mn, 16 мас. % Mn і 20 мас. % Mn. Мікроструктурний аналіз проводили за 
допомогою скануючого електронного мікроскопа (СЕМ), а для оцінки твердості використовували набір для визначення твердості 
за Віккерсом. Метод «штифт-на-диску» використовувався для випробування на знос сухого ковзання, а випробування на корозію 
проводилося за допомогою методу триелектродної поляризації комірки. Твердість сплаву Fe-Cr-C зросла на 28,7 % із збільшенням 
вмісту Mn від 12 мас. % (231,8 VHN) до 20 мас. % (298,4 VHN). Значення міцності на розрив зросло на 30,3 % при збільшенні вміс-
ту Mn з 12 мас. % (522,69 МПа) до 20 мас. % (680,89 МПа), а величина деформації зменшилася на 30,9 %. Однак ударна в’язкість 
дещо знизилася, з 0,213 Дж/мм2 при 12 мас. % Mn до 0,169 Дж/мм2 при 20 мас. % Mn. Результати зносу для Fe-Cr-C 20 мас. % Mn 
0,000156 мм3/кг показують зниження більш ніж на 15 мас. % у порівнянні з Fe-Cr-C 12 мас. % Mn через збільшення твердоінтер-
металічної області. Крім того, стійкість до корозії значно покращилася, при цьому швидкість корозії зменшилася з 0,005814 мм/
рік при 12 мас. % Mn до 0,001780 мм/рік при 20 мас. % Mn, демонструючи, що вищий вміст Mn зменшує деградацію матеріалу в 
корозійних середовищах. Виходячи з експериментальних результатів, сплав Fe-Cr-C 20 мас. % Mn має найвищу механічну та коро-
зійну стійкість з трьох типів сплавів. Fe-Cr-C зі сплавами з високим вмістом Mn є перспективними кандидатами для застосування 
в якості біоматеріалів для кісткових імплантів за рахунок оптимізації вмісту Mn і стійкості до корозії.

Ключові слова: Fe-Cr-C сплав, біоматеріали, механічні властивості, корозійна стійкість, вміст Mn, ортопедичні імпланти.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ТЕМПЕРАТУРИ ЗАЛИВКИ, СКЛАДУ Al-ЗРЛ І ТОВЩИНИ МОДЕЛІ НА 
ВЛАСТИВОСТІ Al-ЗРЛ-КОМПОЗИТІВ, ОТРИМАНИХ МЕТОДОМ ЛИТТЯ ПО ГАЗИФІКОВАНИХ 
МОДЕЛЯХ (с. 39–49)

Rudi Siswanto, Rachmat Subagyo, Mastiadi Tamjidillah, Mahmud, Muhammad Soleh Indra Setiawan

У даному дослідженні вивчався вплив температури заливки, складу Al-ЗРЛ (зола рисового лушпиння) і товщини моделі на 
довжину текучості та шорсткість поверхні при використанні складу Al-ЗРЛ (85:15, 80:20, 75:25) %, температури заливки (650, 
700, 750) °C і товщини моделі (1, 2, 3, 4, 5, 6, 10) мм. Задача дослідження полягає в оптимізації довжини текучості і твердості, при 
зведенні до мінімуму шорсткості поверхні та пористості композиту. Результати показали, що підвищення температури заливки 
призводить до збільшення довжини текучості, шорсткості поверхні, твердості і пористості. Підвищення температури заливки при-
звело до збільшення довжини текучості на 13,51–54,17 % при підвищенні температури з 650 °C до 750 °C, що супроводжувалося 
підвищенням твердості на 1,96–10,69 %. Однак підвищення температури також призвело до збільшення шорсткості поверхні на 
3,9–7,92 % та збільшення пористості на 1,3–3 %. Співвідношення складу Al-ЗРЛ відіграє важливу роль у визначенні фізико-меха-
нічних властивостей композитів. Підвищення вмісту ЗРЛ призводить до збільшення довжини текучості, але збільшує шорсткість 
поверхні, твердість і пористість. Більш високий вміст ЗРЛ збільшує довжину текучості на 2,44–11,9 %, а твердість також збільшу-
ється на 1,26–12,87 %. Однак більш високий вміст ЗРЛ також збільшує шорсткість поверхні на 1,2–30,95 %, а пористість збільшу-
ється на 2–2,7 %. Збільшення товщини моделі збільшує довжину текучості на 10,53–60,42 %. Контроль вмісту ЗРЛ і температури 
заливки має важливе значення для поліпшення фізико-механічних властивостей Al-ЗРЛ-композитів. Отримані результати можуть 
бути використані в галузях, що потребують спеціальних композитних матеріалів, таких як автомобілебудування, аерокосмічна 
промисловість, машинобудування та сільгосптехніка.
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