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використовується в мокрих системах пиловидалення, в системах охолодження 
індукційних і дугових печей і вагранок. 

У процесі лиття металу під тиском, після охолодження виливків утворюються 
стічні води, які містять органічні речовини, такі як фенол, а також різноманітні мастила, 
тому вони потребують очищення перед їх скиданням. При охолодженні форми водою, 
утворюються води з певним вмістом металів і зважених твердих частинок. Також стічні 
води утворюються на операціях зачищення і гартування, вони містять мастила і тверді ча-
стки у великих кількостях. Отже основними забруднювачами стічних вод у ливарному 
виробництві є органічні речовини, йони металів та тверді зважені частки. 

Методи очищення стічних вод з промислових технологічних процесів у ливарній 
галузі включають розділення води, залежно від джерел її утворення, та її попереднє очи-
щення для зниження вмісту важких металів за допомогою хімічного осадження, коагуляції 
та флокуляцї. Так, у процесі очищення використовують нафтоловушки – пристрої збиран-
ня з поверхні або відокремлення нафтопродуктів і спливаючих зважених твердих речовин, 
насипні фільтри для відокремлення фільтрованої фракції зважених твердих речовин, 
освітлювачі для осадження та зниження вмісту завислих твердих частинок. Усі осади 
після використання цих апаратів зневоднюються та вивозяться на спеціальні полігони, 
призначені для поховання небезпечних відходів. 

Однак ці методи дуже часто не здатні очистити воду до рівня, при якому скиди не 
впливають на довкілля. Можуть знадобитися заходи для додаткового видалення стійких 
органічних речовин за допомогою активованого вугілля або інтенсивного хімічного окис-
лення, видалення хімічних або біогенних речовин з метою зниження вмісту азоту.Так як у 
складі стічних вод серед металів переважають оксиди заліза, алюмінію, кальцію, магнію, 
мідь, нікель, олово, хром та цинк, то такі скиди у навколишнє середовище можуть цілком 
знищити навколишні екосистеми. Для вилучення йонів металів доцільно використати 
фільтрування через мембрану, це зумовить зниження токсичності стічних вод. 

До мембранних методів очищення скидів від йонів металів відноситься 
ультрафільтрація і зворотний осмос. Мембранні методи забезпечують високий рівень очи-
щення, сприяють регенерації розчинених речовин і поверненню очищеної води у виробниц-
тво. При цьому витрати електроенергії доволі незначні, що на такій енергоємній 
промисловості як машинобудування є вельми важливим фактором. Зворотноосмотичні та 
ультрафільтраційні установки відрізняються компактністю і простотою експлуатації. Вико-
ристання керамічних мембран забезпечить тривале використання установки через їх 
термічну стійкість, стійкість до агресивних середовищ, та можливість використання при ви-
соких перепадах тиску. Однак, необхідно зазначити що установки ультрафільтрації та зво-
ротного осмосу можуть використовуватись на останніх стадіях очищення для повного до-
очищення води. Для довговічності мембран та стабільної роботи установок необхідне ваго-
ме попереднє очищення за рахунок реагентних методів, коагуляції та механічної фільтрації. 
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Сучасні нікелеві жароміцні сплави працюють, як правило, на межі своїх темпера-

турних можливостей, тому що робочі температури часто досягають 0,8…0,85 температури 
солідусу. Тому найважливіше значення у підвищенні температурного рівня жароміцних 
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сплавів, їх надійності та довговічності надається освоєнню нових технологічних процесів, 
таких як спрямована кристалізація, вирощування деталей в монокристалічному стані, ви-
користання сплавів, що зміцнені дисперсними частками оксидів, використання сплавів, 
що армовані тугоплавкими волокнами [1]. В даний час актуальним є пошук альтернатив-
них матеріалів для виготовлення газових турбін, так як використання сплавів на нікелевій 
основі обмежено через низьку температуру плавлення відносно робочої температури.  

На основі розглянутих сучасних матеріалів та технологій, вимог, що 
пред’являються до матеріалів лопаток газових турбін, великий інтерес становлять сплави 
системи MoSi2–MoB2. Вони працюють за температур вище 1300 °C та мають високі фізи-
чні та механічні властивості, а саме стійкість до окислення, тріщиностійкість та міцність 
на розрив [2].  

Отже, метою роботи було вивчення структури, фазового складу та властивостей 
сплавів системи MoSi2–MoB2, отриманих в умовах безтигельної зонної плавки.  

Як відомо, на мікромеханічні властивості сплавів впливають такі параметри, як хімічний 
склад, пористість, структура, напрямок розташування та кількість волокон, тому значення мік-
ротвердості вивчалось в залежності від цих параметрів. 

Встановлено, що мікроструктура евтектичного сплаву системи MoSi2–MoB2 пред-
ставляє собою матрицю з дисиліциду молібдену, пронизану стрижневими вкрапленнями 
боридів молібдену.  

На основі металографічного та рентгенофазового аналізів установлено, що зі збільшен-
ням швидкості кристалізації від 2 до 4 мм/хв. мікромеханічні характеристики сплаву зроста-
ють у 1,5…2 рази, як у площині поперечного, так і в поздовжньому перерізі кристалу, що мож-
на пояснити ефектом армування бездефектними монокристалічними волокнами з дибори-
ду молібдену матричної фази з дисиліциду молібдену. 
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Рис.1. Мікроструктура поздовжнього перетину евтектичного сплаву 82MoSi2 – 

18MoB2 – 1%(мас.)Si системи MoSi2–MoB2: швидкість кристалізації 2 мм/хв (а) і 4 мм/хв (б) 
 

Встановлено, що досліджувані сплави мають на порядки нижчу швидкість високоте-
мпературної повзучості в порівнянні з полікристалічними матеріалами аналогічного хіміч-
ного складу, оскільки під час спрямованої кристалізації між матрицею і волокнами форму-
ється близька до когерентної границя розподілу, що забезпечує підвищення термічної стабі-
льності мікроструктури та властивостей матеріалу. У роботі показано можливість форму-
вання спрямовано закристалізованих сплавів системи МоSi2–МоВ2 шляхом спрямованої 
кристалізації, які здатні працювати в умовах високих температур у газотурбінних двигунах. 
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