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The disordered structure of the scale with particles of irregular 
shape after reduction was characterized by the presence of formations 
of polyhedral and rounded shapes with different contents of alloying 
elements. Residual oxygen was within 5.78–7.14% by weight. It was 
established that achieving a reduction degree of 79% is sufficient since 
the residual carbon in carbides provides an increased reducing ability 
during the further reduction of the oxide component in the liquid 
metal during alloying. 

The porous structure causes faster dissolution compared to stan-
dard ferroalloys, which reduces the resources consumed by reducing 
the melting time. No phases with an increased tendency to sublima-
tion were found in the obtained alloying additive. That is, there is no 
need to create additional conditions that prevent the loss of alloying 
elements during evaporation with the gas phase, which ensures an 
increase in the degree of extraction of the corresponding elements. 

The properties of the obtained alloying additive allow it to be 
used in smelting in an electric arc furnace as a replacement for part 
of standard ferroalloys.

Keywords: scale, high-speed steel, oxide technogenic waste, car-
bon thermal reduction, structural-phase transformations.
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The object of this study is structural and phase transformations 
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a resource-saving alloying additive. The task addressed is the loss 
of high-value elements when obtaining and using alloying material 
from man-made raw materials. Solving the problem is associated with 
determining technological indicators to enable the reduction of losses 
of the corresponding elements. 
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for further studies on pure NaOH. The obtained data are of practi-
cal importance for the selective separation of superalloy elements 
before further processing.

Keywords: heat-resistant superalloy, electrochemical dissolu-
tion, alkaline electrolyte, passivation, selective leaching, rhenium.
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The object of this study was an electrochemical anodic dissolu-
tion of a heat-resistant nickel-based superalloy (≈62 wt.%), recov-
ered from destroyed components of special-purpose equipment, 
which contains valuable metals such as Re (≈4 wt.%), Co, W, Mo, Ta, 
Nb, and others. The research addressed the problem of the lack of 
an effective electrochemical method for selectively extracting these 
components, particularly rhenium and other valuable elements, 
from such an alloy in alkaline media. The anodic behavior of the 
alloy was experimentally studied in 0.5 M NaOH in the presence 
of various complexing and activating additives (NaCl, citric acid, 
EDTA salt, and Na2H2P2O7). It was shown that none of the additives 
provided a significant acceleration of anodic dissolution. This was 
demonstrated by the fact that the increase in the average specific 
charge calculated for five cyclic voltammetry scans that contributed 
to alloy dissolution did not exceed 8%. In other cases, the values 
were significantly lower than in the base solution containing only 
alkali. It was established that the anodic dissolution process has a 
surface-selective nature: Ni, Co, Cr, Re, and Al are leached into the 
electrolyte, while a residual surface layer enriched in W, Ta, Nb, 
and Mo forms, hindering further dissolution. X-ray fluorescence 
analysis data confirmed changes in the chemical composition (Ni 
content decreased to ≈48 wt.%, W increased from ≈9 to ≈20 wt.% 
on the surface). Theoretical justification of the results is provided, 
based on the physicochemical properties of compounds that may 
form during anodic dissolution in the presence of additives. The 
absence of an activating effect from the additives suggests the need 
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Lantung bark (Artocarpus elasticus), a natural fiber abundant in 
Bengkulu and other Indonesian regions, was studied as reinforcement 
in polyester-based biocomposites. The increasing demand for envi-
ronmentally friendly materials has driven the development of natural 
fiber-based biocomposites as alternatives to synthetic materials. The 
main problem addressed is the weak interfacial bonding between 
untreated Lantung fibers and polymer matrices, reducing composite 
mechanical performance. To overcome this, fibers were treated with 
Sodium Hydroxide (NaOH) solutions at 2%, 4%, and 6% concentrations 
for 2 hours to improve surface morphology and chemical reactivity. 
After drying, treated fibers were fabricated into biocomposites using 
the hand lay-up pressing method. Testing included morphological ob-
servation via 3D microscopy and mechanical evaluation through tensile 
and bending tests based on ASTM standards. Results showed that 2% 
NaOH treatment provided the best biocomposite’s mechanical proper-
ties, with a Modulus of Rupture (MOR) of 82.41 MPa and a Modulus 
of Elasticity (MOE) of 4.71 GPa. These improvements are explained by 
effective removal of surface impurities without significant fiber dam-
age, enhancing fiber-matrix adhesion. The distinctive feature of this 
study is identifying an optimal alkali concentration that maintains fiber 
integrity while significantly improving mechanical performance. The 
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ВИЯВЛЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ СТРУКТУРНО-ФАЗОВИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ ПРИ ПЕРЕРОБЦІ ТЕХНОГЕННИХ 
ВІДХОДІВ ШВИДКОРІЖУЧИХ СТАЛЕЙ ВУГЛЕЦЕВОТЕРМІЧНИМ ВІДНОВЛЕННЯМ (с. 6–11)

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

Об’єктом дослідження є структурно-фазові перетворення при відновленні вуглецем окалини швидкоріжучої сталі щодо отри-
мання ресурсозберігаючої легуючої добавки. Проблема полягає у втратах високовартісних елементів при отриманні та використан-
ні легуючого матеріалу із техногенної сировини. Вирішення проблеми пов’язане із визначенням технологічних показників щодо 
забезпечення зменшення втрат відповідних елементів. Визначено, що у фазовому складі окалини мали прояв FeO, Fe2O3, Fe3O4, 
FeWO4, MoO2, FeW3C, W2C та Mo2C. В продуктах відновлення виявлено твердий розчин легуючих елементів та вуглецю в α-Fe, за-
лишкові оксиди Fe2O3, Fe3O4 та карбіди FeW3C, WC, Mo2C, Cr7C3, Cr3C2, Cr23C6, VC. Розупорядкована структура окалини з частками 
неправильної форми після відновлення характеризувалася наявністю утворень багатогранної та округлої форми з різним вмістом 
легуючих елементів. Залишковий кисень знаходився в межах 5,78–7,14% мас. Встановлено, що досягнення ступеня відновлен-
ня 79% є достатнім, так як залишковий вуглець в карбідах забезпечує підвищену відновну здатність при довідновленні оксидної 
складової в рідкому металі під час легування. Пориста структура обумовлює більш швидке розчинення відносно стандартних 
феросплавів, що скорочує витрачені ресурси при зменшенні часу плавки. В отриманій легуючій добавці не виявлено фаз, що ма-
ють підвищену схильність до сублімації. Тобто немає потреби для створення додаткових умов, що запобігають втратам легуючих 
елементів при випаровуванні з газовою фазою, що забезпечує збільшення ступеня вилучення відповідних елементів. Властивості 
отриманої легуючої добавки дають можливість використання при виплавці в електродуговій печі в якості заміни частини стан-
дартних феросплавів.

Ключові слова: окалина, швидкоріжуча сталь, оксидні техногенні відходи, вуглецевотермічне відновлення, структурно-фазові 
перетворення.
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ВИЗНАЧЕННЯ МОЖЛИВОСТІ ЕЛЕКТРОХІМІЧНОГО РОЗЧИНЕННЯ СУПЕРСПЛАВУ, ЩО 
ВИКОРИСТОВУЄТЬСЯ В ЕЛЕМЕНТАХ ТУРБІН, У ЛУЖНИХ РОЗЧИНАХ ІЗ ДОБАВКАМИ (с. 12–20)

В. А. Коток, Ю. Є. Скнар, Т. Є. Бутиріна, І. В. Скнар, О. В. Демчишина, Е. В. Часова 

Об’єктом дослідження є електрохімічне анодне розчинення жаростійкого нікелевого суперсплаву на основі нікелю (при-
близно 62%), отриманого із знищених вузлів спеціальної техніки, який містить цінні метали зокрема: реній (приблизно 4 %), 
кобальт, вольфрам, молібден, тантал, ніобій та інші. Проблемою, що вирішувалася, була відсутність ефективного електрохіміч-
ного методу селективного вилучення цих компонентів, зокрема ренію та других цінних елементів з суперсплаву такого складу, 
у лужному середовищі. Експериментально досліджено анодну поведінку сплаву у 0.5 M NaOH за наявності різних комплексо-
утворювальних та активуючих добавок (NaCl, лимонна кислота, сіль ЕДТА, дігідропірофосфат натрію). Показано, що жодна з 
добавок не забезпечує суттєвого прискорення анодного розчинення. Останнє  продемонстровано тим, що підвищення значення 
середніх питомих кількостей електрики, розрахованих для 5 циклів циклічної вольтамперних кривих, що пішли на розчинення 
сплаву, в усіх випадках не перевищувало 8%. В інших випадках значення були суттєво меньше за базовий розчин, що містив тіль-
ки луг. Встановлено, що анодне розчинення має поверхнево-вибірковий характер: Ni, Co, Cr, Re, Al вилуговуються в електроліт, 
а на поверхні формується шар, збагачений W, Ta, Nb, Mo. Зміна хімічного складу підтверджена даними рентгенофлуоресцент-
ного аналізу (зниження вмісту Ni до приблизно 48%, підвищення W з приблизно 9 до 20% на поверхні). Приведено теоретичне 
обгрунтування приведених результатів, яке базується на фізико-хімічних властивостях сполук, які можуть утворюватись при 
анодному розчиненні з добавками. Відсутність активуючого ефекту від добавок свідчить про доцільність подальших досліджень 
у чистому NaOH. Отримані дані мають практичне значення для селективного розділення компонентів суперсплаву перед по-
дальшою глибшою переробкою.

Ключові слова: жаростійкий суперсплав, електрохімічне розчинення, лужний електроліт, пасивація, вибіркове вилугову-
вання, реній.
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ВИЗНАЧЕННЯ МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ТА МОРФОЛОГІЇ ПОВЕРХНІ ВОЛОКОННИХ 
БІОКОМПОЗИТІВ ARTOCARPUS ELASTICUS ВНАСЛІДОК ВПЛИВУ ОБРОБКИ ЛУГАМИ ДЛЯ 
АВТОМОБІЛЬНОГО ЗАСТОСУВАННЯ (с. 21–30)

Tri Mulyanto, Firda Aulya Syamani, Ismadi, Deni Purnomo, Mona Nurjanah, Iman Setyadi, Abdul Azis Abdillah, Sulaksana Permana

Кору лантунга (Artocarpus elasticus), натуральне волокно, поширене в Бенгкулу та інших регіонах Індонезії, було досліджено як 
армуючий матеріал у біокомпозитах на основі поліестеру. Зростаючий попит на екологічно чисті матеріали стимулював розробку 
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біокомпозитів на основі натуральних волокон як альтернативи синтетичним матеріалам. Основною проблемою, яку було вирішено, 
є слабкий міжфазний зв›язок між необробленими волокнами лантунга та полімерними матрицями, що знижує механічні харак-
теристики композиту. Щоб подолати цю проблему, волокна обробляли розчинами гідроксиду натрію (NaOH) у концентраціях 2%, 
4% та 6% протягом 2 годин для покращення морфології поверхні та хімічної реакційної здатності. Після сушіння оброблені волокна 
були перетворені на біокомпозити методом ручного пресування. Тестування включало морфологічне спостереження за допомогою 
3D-мікроскопії та механічну оцінку за допомогою випробувань на розтяг та вигин відповідно до стандартів ASTM. Результати показа-
ли, що обробка 2% NaOH забезпечила найкращі механічні властивості біокомпозиту з модулем розриву (MOR) 82,41 МПа та модулем 
пружності (MOE) 4,71 ГПа. Ці покращення пояснюються ефективним видаленням поверхневих домішок без значного пошкодження 
волокон, що покращує адгезію волокна до матриці. Відмінною особливістю цього дослідження є визначення оптимальної концен-
трації лугу, яка підтримує цілісність волокон, водночас значно покращуючи механічні характеристики. Розроблені біокомпозити 
лантунга мають потенційне застосування як екологічно чисті компоненти інтер’єру або неструктурні автомобільні компоненти, що 
потребують помірної міцності на розтяг та високої міцності на згин.

Ключові слова: Artocarpus elasticus, біокомпозити, ручне укладання, механічні властивості, морфологія, гідроксид натрію.


