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Кераміка перспективна для екстремальних умов
експлуатації:
• Високотемпературні конструктивні та функціональні

частини (сопла, камери, турбінні лопатки,
термоемісійні катоди та ін.);

• інструмент,;
• Броня та ін.
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Високотемпературна міцність керамічних 
евтектик



 

Високоентропійні бориди
• унікальна шарувата гексагональна 

кристалічна структура з чергуванням 
жорстких двовимірних (2D) сіток бору та 
високоентропійних 2D шарів катіонів 
металів (як по суті класу квазі-2D 
матеріалів з високою ентропією), яка 
чітко відрізняється з будь-яких інших 
високоентропійних кристалічних фаз;

• висока термостійкість структури, фізико-
механічні властивості;

• Висока стійкість до окислення.

*Gild et.al. High-Entropy Metal Diborides: A New Class of High-Entropy Materials and a New Type of 
Ultrahigh Temperature Ceramics / Scientific Reports | 6:37946 | DOI: 10.1038/srep37946
**Feng L, Fahrenholtz WG, Hilmas GE, Zhou Y, Bai J. Strength retention of single-phase high-entropy 
diboride ceramics up to 2000◦C. J Am Ceram Soc. 2023;1–10. https://doi.org/10.1111/jace.19438

**SPSed (Ті,Zr,Hf,Nb,Ta)B2



 

Kinetic of processes: 
- heat transfer;
- sintering;
- grain grow;
- capillary transfer of 
impurity solvent flux;

- refinement.

Наша НДР:
В4С-(ТіxZr1-x)B2

В4С-(Ті,Zr,Hf,Nb,Ta)B2
В4С-(V,Ta,Cr,Мо,W)B2
SiС-(Ті,Zr,Hf,Nb,Ta)B2



 

В4С-(Ті0,8Zr0,2)B2 В4С-(Ті0,6Zr0,4)B2

В4С-(Ті0,4Zr0,6)B2          В4С-(Ті0,2Zr0,8)B2

Мікроструктура сплавів системи
В4С-(ТіxZr1-x)B2



 

Розмір і міжфазна відстань, у композитах 
В4С-(ТіxZr1-x)B2



 

Фазовий склад композитів В4С-(ТіxZr1-x)B2



 

Міжатомна відстань у композитах В4С-(ТіxZr1-x)B2

В4С (ТіxZr1-x)B2



 

Мікромеханічні властивості композитів
В4С-(ТіxZr1-x)B2

28

30

32

34

36

38

40

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

M
ic

ro
ha

rd
ne

ss
Н

μ,
 G

Pa

x in (TixZr1-xB2)

3

3,5

4

4,5

5

5,5

6

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Fr
ac

tu
re

 to
ug

hn
es

s,
 M

Pa
 m

1/
2

x in (TixZr1-xB2)



 

Макроструктура композиту В4С-(Ті,Zr,Hf,Nb,Ta)B2

1 mm/min 2 mm/min

3 mm/min 4 mm/min



 

Мікроструктура поперечного перетину композиту
В4С-(Ті,Zr,Hf,Nb,Ta)B2

1 mm/min 2 mm/min

3 mm/min 4 mm/min



 

Мікроструктура поздовжнього перетину композиту
В4С-(Ті,Zr,Hf,Nb,Ta)B2

1 mm/min 2 mm/min

3 mm/min 4 mm/min
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Мікроструктурні параметри композиту
В4С-(Ті,Zr,Hf,Nb,Ta)B2
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Solidification rate, mm/min

λ2V = A

B4C-TiB2 :
9.52⋅10-17 m3/s
[I. Bogomol et al, Room and high temperature toughening in 
directionally solidified B4C-TiB2 eutectic composites by Si doping, J. 
Alloy. Compd. 570 (2013) 94–99]
8.6⋅10-17 m3/s
[I. Gunjishima, T. Akashi, T. Goto, Characterization of directionally 
solidified B4C-TiB2 composites prepared by a floating zone method, 
Mater. Trans. 43 (2002) 712–720]

8.81⋅10-17 m3/s
[A.V. Polotai, J.F. Foreman, E.C. Dickey, Laser surface processing of 
B4C-TiB2 eutectic, Int. J. Appl. Ceram. Technol. 5 (6) (2008) 610–
617] 
7.773⋅10-17 m3/s
[R.M. White, J.M. Kunkle, A.V. Polotai, E.C. Dickey, Microstructure 
and hardness scaling in laser-processed B4C-TiB2 eutectic ceramics, 
J. Eur. Ceram. Soc. 31 (2011) 1227–1232].

A = 1.53x10−16 m3/s
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EDX дослідження композиту В4С-(Ті,Zr,Hf,Nb,Ta)B2



 

РФА В4С-(Ті,Zr,Hf,Nb,Ta)B2

Gild et.al. High-Entropy Metal Diborides: A New Class 
of High-Entropy Materials and a New Type of Ultrahigh 
Temperature Ceramics / Scientific Reports | 6:37946 | 
DOI: 10.1038/srep37946



 

Мікромеханічні властивості композиту 
В4С-(Ті,Zr,Hf,Nb,Ta)B2

17
Iurii Bogomol, Elmira Ferkhatly, Serhii Ponomarchuk, Yaroslav Zaulychnyi, Myroslav Karpets, Ievgen Solodkyi Ceramic Eutectic 
Composites Based on B4C Directionally Reinforced by High-entropy (TiZrHfNbTa)B2 boride Journal of the European Ceramic 
Society. In Press, Corrected Proof (2023).

https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-the-european-ceramic-society/articles-in-press


 

Порівняльна діаграма: твердість-тріщиностійкість 
для сплавів системи В4С-MeB2

18
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Спрямовано закристалізований 
евтектичний сплав SiC-(Ti,Zr,Hf,Nb,Ta)B2

Gild et.al. High-Entropy Metal Diborides: A New Class of High-Entropy 
Materials and a New Type of Ultrahigh Temperature Ceramics / Scientific 
Reports | 6:37946 | DOI: 10.1038/srep37946



 

EDX дослідження композиту 
SiC-(Ti,Zr,Hf,Nb,Ta)B2



 

Мікромеханічні властивості композиту SiС-(Ті,Zr,Hf,Nb,Ta)B2
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