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1. Тема роботи «Технологія отримання високоентропійних керамічних матері-

алів на основі силіцидів перехідних металів методом іскроплазмового спі-

кання», керівник роботи Тесля Сергій Юрійович, асистент каф. ВТМ та ПМ, 

PhD, затверджені наказом по університету від «03» листопада 2025 р.  

№ 4748-с.   

2. Термін подання студентом роботи: 16.12.2025 р 

3. Вихідні дані до роботи: Високоентропійні керамічні матеріали на основі си-

ліцидів перехідних металів є перспективним класом матеріалів для застосу-

вання в авіаційно-космічній техніці, енергетичному машинобудуванні та теп-

лово-навантажених елементах, що працюють в умовах високих температур та 

агресивних середовищ. Поєднання високої температури плавлення, термічної 

стабільності, жаростійкості, окалиностійкості та достатніх механічних харак-

теристик робить силіциди тугоплавких металів привабливими для викорис-

тання у неохолоджуваних вузлах газотурбінних і ракетних двигунів. Концеп-

ція високоентропійних матеріалів базується на формуванні твердого розчину 



 

 

 

з п’яти і більше компонентів у близьких мольних співвідношеннях, що забез-

печує стабілізацію фазового стану за рахунок високої конфігураційної ентро-

пії. Застосування цієї концепції до системи силіцидів перехідних металів, зок-

рема (Ti, Cr, V, Mo, Nb)Si₂, дозволяє очікувати підвищення термічної стабіль-

ності, зниження швидкості дифузійних процесів, а також покращення компле-

ксу механічних і експлуатаційних властивостей у порівнянні з бінарними си-

ліцидами. Традиційні методи отримання силіцидних керамічних матеріалів, 

зокрема  реакційне спікання або гаряче пресування, характеризуються висо-

кими температурами, тривалими витримками та значним ростом зерна, що не-

гативно впливає на механічні властивості матеріалу. Перспективною альтер-

нативою є метод іскроплазмового спікання, який забезпечує інтенсивну акти-

вацію дифузійних процесів за рахунок імпульсного електричного струму та 

прикладеного тиску, що дозволяє отримувати щільні матеріали за знижених 

температур і короткого часу спікання. Застосування методу SPS для отри-

мання високоентропійних силіцидів потребує оптимізації хімічного складу, 

дисперсності вихідних порошків, режимів компактування та параметрів спі-

кання з метою формування однорідної мікроструктури, стабільного фазового 

складу та підвищених механічних властивостей.  

4. Зміст роботи: а) Провести літературно-патентний пошук за темою дослі-

дження високоентропійних керамічних матеріалів на основі силіцидів перехі-

дних металів. Здійснити вибір та обґрунтування хімічного складу системи (Ti, 

Cr, V, Mo, Nb)Si₂ з урахуванням критеріїв формування високоентропійного 

твердого розчину. Обґрунтувати вибір технології іскроплазмового спікання як 

основного методу консолідації порошкових матеріалів. Надати характерис-

тику вихідних порошків силіцидів та/або елементних порошків, що викорис-

товуються для формування шихти.. Дослідити процеси ущільнення та спі-

кання в умовах одноосьового тиску та імпульсного електричного струму. Ви-

вчити вплив температури, тиску, швидкості нагрівання та часу витримки на 

щільність, фазовий склад і мікроструктуру спечених зразків. Провести аналіз 

фазового складу методами рентгенофазового аналізу, дослідити мікрострук-

туру за допомогою електронної мікроскопії. Визначити механічні властивості 

високоентропійних силіцидних матеріалів після спікання (твердість, міцність).  

б) Охорона праці та безпека життєдіяльності. Провести аналіз небезпечних та 

шкідливих виробничих факторів, що виникають під час підготовки порошко-

вих матеріалів, пресування та іскро плазмового спікання (високі температури, 

електричний струм, вакуум, пилоподібні матеріали). Розробити заходи щодо 

забезпечення безпечних умов праці, зниження рівня ризиків та травматизму 

персоналу під час виконання експериментальних досліджень. 

в) Організаційно-економічний розділ. Виконати розрахунок планових витрат 

на проведення науково-дослідної роботи, включаючи витрати на матеріали, 

енергоносії, амортизацію обладнання та оплату праці. Оцінити економічну 

ефективність запропонованої технології отримання високоентропійних силі-

цидних матеріалів методом іскроплазмового спікання та визначити 



 

 

 

орієнтовний період окупності. Оформлення роботи провести відповідно до 

чинних норм ДСТУ 3008:2015 

5. Перелік ілюстративного матеріалу (із зазначенням плакатів, презентацій 

тощо): а) титульний лист; б) актуальність теми дослідження; в) мету та за-

вдання роботи; г) характеристику вихідних матеріалів і хімічного складу си-

стеми (Ti, Cr, V, Mo, Nb)Si₂; д) дані щодо процесів компактування та іскроп-

лазмового спікання; е) результати дослідження фазового складу та мікро-

структури; є) дані щодо механічних властивостей спечених матеріалів; 
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РЕФЕРАТ 

 

Дипломна робота вміщує: 105 стор., 16  рис., 34 табл., 49 джерел. 

 

ІСКРО-ПЛАЗМОВЕ СПІКАННЯ, СИЛІЦИДИ, ТЕПЛОПРОВІДНІСТЬ, 

ВИСОКОЕНТРОПІЙНА КЕРАМІКА  

 

Мета роботи полягала у дослідженні закономірностей ущільнення, фор-

мування мікроструктури, фазового складу та властивостей багатокомпонент-

них і високоентропійних дисиліцидів перехідних металів складів (Mo, W, Ti, 

Cr, Nb)Si2 та (Ti, Mo, Cr, Nb, V)Si2  під час іскро-плазмового спікання в темпе-

ратурному діапазоні 1000–1500 °C. 

Об’єкт дослідження – порошкові високоентропійні силіциди перехідних 

металів (Mo, W, Ti, Cr, Nb)Si₂ та (Ti, Mo, Cr, Nb, V)Si₂. 

Предмет дослідження – кінетика ущільнення, еволюція мікроструктури, 

фазовий склад, механічні та теплові властивості спечених матеріалів залежно 

від температури спікання та хімічного складу. 

Методи дослідження та апаратура: консолідацію порошкових матеріалів 

проводили методом іскро-плазмового спікання (SPS); мікроструктуру та еле-

ментний розподіл досліджували за допомогою скануючого електронного мік-

роскопу Axia Chemi SEM з EDS-детектором; фазовий склад визначали на рен-

тгенівському дифрактометрі; механічні властивості (твердість та міцність на 

згин) вимірювали методами Віккерса та три точкового згину. 

Встановлено прояви сегрегацію титану по межах зерен та в локальних 

областях у складі (Ti, Mo, Cr, Nb, V)Si2, зумовлену високою дифузійною рух-

ливістю та хімічною активністю Ti.  Досліджено механічні властивості: висо-

коентропійні дисиліциди демонструють вищу міцність на згин (350–380 МПа) 

та твердість (до 31,2 ГПа. Виявлено значно нижчу теплопровідність високое-

нтропійних силіцидів (8,25–9,35 Вт/м·К) порівняно з бінарними (до 65 Вт/м·К) 

через інтенсивне фононне розсіяння. 



 

 

 

ABSTRACT 

 

The work contains: 106 p., 16 fig., 34  tab., 49 sources. 

 

SPARK-PLASMA SINTERING, SILICIDES, THERMAL CONDUCTIVITY, 

HIGH ENTROPY CERAMICS 

 

The aim of the work was to study the regularities of densification, microstructure 

formation, phase composition and properties of multicomponent and high-entropy 

disilicides of transition metals of compositions (Mo, W, Ti, Cr, Nb)Si2 and (Ti, Mo, Cr, 

Nb, V)Si2 during spark-plasma sintering in the temperature range of 1000–1500 °C. 

The object of the study is powder high-entropy silicides of transition metals (Mo, 

W, Ti, Cr, Nb)Si₂ and (Ti, Mo, Cr, Nb, V)Si₂. 

The subject of the study is the kinetics of densification, the evolution of the 

microstructure, the phase composition, the mechanical and thermal properties of sintered 

materials depending on the sintering temperature and chemical composition. 

Research methods and equipment: consolidation of powder materials was carried 

out by the spark plasma sintering (SPS) method; the microstructure and elemental 

distribution were studied using an Axia Chemi SEM scanning electron microscope with an 

EDS detector; the phase composition was determined on an X-ray diffractometer; 

mechanical properties (hardness and bending strength) were measured by the Vickers and 

three-point bending methods. 

Manifestations of titanium segregation along grain boundaries and in local regions 

in the composition (Ti, Mo, Cr, Nb, V)Si2 were established, due to the high diffusion 

mobility and chemical activity of Ti. The mechanical properties were investigated: high-

entropy disilicides demonstrate higher bending strength (350–380 MPa) and hardness (up 

to 31.2 GPa). The thermal conductivity of high-entropy silicides (8.25–9.35 W/m·K) was 

found to be significantly lower than that of binary silicides (up to 65 W/m·K) due to intense 

phonon scattering. 
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ВСТУП 

 

Високотемпературна кераміка є одним із найважливіших класів сучас-

них конструкційних матеріалів, здатних ефективно працювати в екстремаль-

них умовах експлуатації – за високих температур, тисків, механічних наванта-

жень і в агресивних хімічних середовищах. Її широке застосування охоплює 

такі стратегічно важливі галузі, як авіаційна та космічна техніка, енергетичне 

машинобудування, оборонна промисловість, виробництво турбін, двигунів 

внутрішнього згоряння, а також новітніх елементів теплових бар’єрів і захис-

них покриттів та медицина. 

До основних представників цієї групи належить оксидна технічна кера-

міка, до складу якої входять сполуки на основі оксидів алюмінію (Al2O3), цир-

конію (ZrO2), магнію (MgO), та інших металів. Такі матеріали характеризу-

ються винятково високою термостійкістю, чудовими діелектричними власти-

востями, хімічною інертністю, а також стабільністю при тривалій експлуата-

ції. Їх широко застосовують для виготовлення ізоляторів, тиглів, підкладок для 

електроніки, а також у медичній техніці – наприклад, для імплантів завдяки 

їхній біосумісності з тканинами тіла людини. 

Інший важливий різновид становить так звана «чорна» кераміка, або не-

оксидна кераміка, до якої належать матеріали на основі карбідів (SiC, TiC, 

B4C), боридів (TiB2, ZrB2), нітридів (Si3N4, AlN) та силіцидів. Ці сполуки вирі-

зняються надзвичайною механічною міцністю, твердiстю, високою темпера-

турою плавлення, стійкістю до зношування й окислення. Саме завдяки цим 

властивостям «чорна» кераміка є незамінною в умовах, де звичайні метали або 

сплави втрачають працездатність, – наприклад, у соплах ракетних двигунів, 

елементах турбін, ріжучих інструментах та броньових захистах. 

В останні роки значну увагу науковців привернув новий, революційний 

клас матеріалів – високоентропійна кераміка. Її унікальність полягає у вико-

ристанні концепції ентропійної стабілізації твердих розчинів. На відміну від 

традиційних матеріалів, де один або два елементи домінують у кристалічній 
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решітці, високоентропійна кераміка формується шляхом поєднання п’яти і бі-

льше компонентів у приблизно рівних концентраціях. Такий підхід збільшує 

конфігураційну ентропію системи, що забезпечує утворення однофазних стру-

ктур із високою термодинамічною стабільністю навіть при надвисоких темпе-

ратурах. 

Особливо перспективними в цьому контексті є високоентропійні силі-

циди – сполуки, які поєднують у собі переваги кількох бінарних силіцидів од-

ночасно. Вони демонструють виняткову жароміцність, підвищену твердість, 

термостабільність і стійкість до окислення, перевищуючи показники традицій-

них матеріалів. Це робить їх надзвичайно перспективними для створення ви-

сокотемпературних структурних елементів, теплових бар’єрних покриттів, 

компонентів реакторів і двигунів нового покоління. Закономірності форму-

вання таких матеріалів ґрунтуються на ретельному доборі компонентів із ура-

хуванням ентропійного ефекту, атомних радіусів, електронегативності, крис-

тало-хімічної сумісності та фазової стабільності. Для їх отримання застосову-

ють низку високотехнологічних методів: твердофазне спікання, реакційне га-

ряче пресування, іскрове плазмове спікання (SPS), а також механохімічне ле-

гування – процес, що поєднує інтенсивне подрібнення і хімічну взаємодію ви-

хідних порошків. Високоентропійні силіциди, що виготовляють для широкого 

застосування, демонструють унікальну комбінацію властивостей: високу мік-

ротвердість (до 20–25 ГПа), термічну стабільність до 1800–2000 °C, стійкість 

до окислення, корозії й ерозії. Це підтверджує їхній значний потенціал у за-

стосуванні для екстремальних умов експлуатації, де від матеріалів вимагається 

не лише механічна міцність, а й довготривала стабільність у складних термо-

хімічних середовищах. Таким чином, розвиток досліджень у галузі високоен-

тропійної кераміки відкриває нові горизонти у створенні матеріалів майбут-

нього – здатних замінити традиційні сплави та оксидні системи в найскладні-

ших технологічних процесах сучасної промисловості. 
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1 ЗАКОНОМІРНОСТІ ОТРИМАННЯ ВИСОКОЕНТРОПІЙНОЇ СИЛІ-

ЦИДНОЇ КЕРАМІКИ 

1.1 Класифікація матеріалу для виготовлення виробів з високоентро-

пійних силіцидів  

 

Сучасна наука і техніка пред’являють дедалі вищі вимоги до матеріалів 

які працюють в умовах вискових температур та інтенсивного ерозійного зно-

шування. Постійний технічний прогрес часто вимагає від нових матеріалів ви-

тривалості до роботи в агресивних умовах середовища. Серед основних вимог 

на сьогоднішній день є здатність деталі, а відповідно і матеріалу з якого вона 

виготовлена – працювати за високих температур. Як один з варіантів вирі-

шення цього питання було розроблено високотемпературні керамічні матері-

али [1]–[4].  

Високотемпературні керамічні матеріали – це класи керамік, призначені 

для експлуатації за дуже високих температур, зазвичай в діапазонах, де метали 

втрачають міцність або плавляться. До них відносять оксиди (Al2O3, ZrO2 

тощо), карбіди (SiC, MoSi2), нітриди (Si3N4), бориди (ZrB2, HfB2) та  

силіциди, а також так звані ультра-високотемпературні кераміки (UHTC), як-

от дибориди перехідних металів. Ці матеріали цінують за високі температури 

плавлення/декомпозиції, відносно високу жорсткість і термічну стабільність у 

сухих інертних середовищах [5]. 

Серед основних вимог до матеріалів, що працюють за високих темпера-

тур є термальна стабільність, а також висока температура плавлення. Матеріал 

має зберігати фазову та хімічну стабільність у робочому інтервалі температур. 

Високотемпературні керамічні матеріали зазвичай мають дуже високі темпе-

ратури плавлення (>3000 °C для деяких боридів). Не менш важливим є необ-

хідність високої межі міцності при стисненні та розтягу, опір повзучості й збе-

реження тріщиностійкості на робочих температурах [6]. 
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Під час тривалого термічного впливу, матеріал повинен мінімально де-

формуватися під навантаженням при високій температурі, Матеріали повинні 

витримувати швидкі температурні градієнти – це вимагає комбінації терміч-

них властивостей (низький коефіцієнт теплового розширення, достатня міц-

ність і теплоємність). Для багатьох керамік термічний удар – ключова причина 

руйнування. Окисна/корозійна стійкість у робочому середовищі. У присутно-

сті кисню або агресивних газів багато керамік окислюються з утворенням не-

потрібних або летких продуктів; відтак необхідна здатність утворювати 

щільні, адгезивні та повільно зростаючі захисні оксидні шари. Також на здат-

ність зберігати свої властивості за високої температури вливають така власти-

вості матеріалу, як теплопровідність і теплоємність. Залежно від застосування 

потрібна або висока теплопровідність (щоб рівномірно розсіювати тепло), або 

низька (як у теплоізоляції) [7]. 

Часто ключовою вимогою до високотемпературної матеріалу є окисна 

стійкість, так, як всім відомо, що за високих температур матеріли схильні всту-

пати в реакцію з киснем, в результаті чого це призводить до окиснення і від-

повідно руйнування матеріалу деталі. Окисна стійкість часто визначає прида-

тність кераміки для служби в окиснювальних агресивних умовах (наприклад, 

атмосферний вхід у атмосферу, захищеність у двигунах, котлах тощо) [8]. Ви-

сока окисна стійкість може бути досягнути за умови виконання ряду умов та 

механізмів. Серед основних варто виділити наступні:  

а) формування захисних шарів. Ідеальний механізм – утворення тонкої 

щільної та адгезивної оксидної плівки (наприклад, SiO2 на основі силіци-

дів/SiC або Al2O3  на алюмінієвих сплавах/оксидних кераміках). Така плівка 

гальмує подальше дифузійне проникнення кисню й уповільнює окиснення; 

б) деякі матеріали (наприклад, багато карбідів) під час окиснення виві-

льняють газоподібні продукти (CO, CO2), що призводить до пористих, ламких 

та неповноцінних шарів – це посилює руйнування та інтенсивність корозії. 

Інші продукти, наприклад B2O3 від боридів, можуть бути склоподібними, але 

летючість або текучість при високій температурі знижує захист; 
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в) окиснюваність та механізми залежать від температури: на різних діа-

пазонах можуть домінувати різні стадії – контактне/дифузійне обмеження, 

сповільнене захисне склоутворення або силічні/борні леткі реакції. Оцінка кі-

нетики окиснення – ключова для прогнозу ресурсу; 

г) стратегії підвищення окисної стійкості: легування (додавання Si, Al, 

Cr), композитні підходи (додавання фаз, що утворюють захисні оксиди), зов-

нішні покриття (оксидні або силікатні шари, CVD/PSC покриття), викорис-

тання багатофункціональних композитів (наприклад, ZrB2–SiC, де SiC сприяє 

утворенню захисного SiO2 шару) [9].  

Важливо відмітити те, що класичні конструкційні та функціональні ма-

теріали, такі як сплави, оксиди, нітриди та карбіди, у багатьох випадках дося-

гли своїх меж можливостей. Це стимулювало розвиток нових класів матеріа-

лів, серед яких важливе місце посідають саме високоентропійні матеріали. 

Особливий інтерес викликають високоентропійні керамічні матеріали, які ма-

ють унікальні властивості, недосяжні для традиційних керамік, про що вже ча-

стково було згадано вище. 

 

1.2 Високоентропійні матеріали  

 

Термін «високоентропійні матеріали» був запропонований у 2004 році. 

Ці матеріали характеризуються тим, що до їх складу входить велика кількість 

компонентів (зазвичай 5 або більше), які присутні у приблизно однакових 

атомних концентраціях. Така багатокомпонентність створює значну конфігу-

раційну ентропію змішування – основну рушійну силу стабілізації однорідних 

твердофазних розчинів. Для керамічних матеріалів це означає, що, наприклад, 

оксиди, нітриди, карбіди чи силіциди можуть формувати тверді розчини з ви-

сокою ентропією змішування, що дозволяє підвищити їх термічну та механі-

чну стабільність. До основних груп високоентропійних керамічних матеріалів 

належать [10]: 

–   високоентропійні оксиди; 
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–   високоентропійні нітриди; 

–   високоентропійні карбіди; 

–   високоентропійні бориди; 

– високоентропійні силіциди. 

Кожна з цих груп має свої особливості, але всіх їх об’єднує висока хімі-

чна стабільність, стійкість до окислення, термостійкість і надзвичайно високі 

механічні характеристики (табл. 1.1). 

 

Таблиця 1.1 – Властивості основних високоентропійних керамік [11] 

Матеріал Структура 
Твердість 

(ГПа) 

Теплопро-

відність 

(Вт/м·К) 

Теплове 

розши-

рення 

(×10⁻⁶ К⁻¹) 

Термоста-

більність 

(Mo0,2Nb0,2 

Ta0,2 Ti0,2 

W0,2)Si2 

Гексагона-

льна C40 

11,6 (Вік-

керса), 

16,7 (нано) 

6,9 ± 1,1 ~8,5 До 1500 °C 

(Hf0,2 Zr0,2 

Ta0,2 Nb0,2 

Ti0,2)B₂ 

Гексагона-

льна AlB2 
>30 ~70 7,6 До 2200 °C 

(Hf0,2 Zr0,2 

Ta0,2 Nb0,2 

Ti0,2)C 

NaCl-поді-

бна 
~30 6,45 ~6,5 До 1850 °C 

 

Переваги високоентропійних матеріалів [12]: 

– висока температура плавлення: завдяки змішанню різних тугоплавких 

компонентів; 

– висока твердість і модуль пружності: забезпечується за рахунок скла-

дної кристалічної структури та сильних ковалентних зв’язків; 
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– відмінна термостійкість: такі матеріали можуть використовуватися 

при температурах понад 1500°C; 

– висока корозійна та окислювальна стійкість: важливо для екстремаль-

них умов експлуатації (аерокосмічна галузь, енергетика); 

– низька теплопровідність: забезпечує ефективність як теплових 

бар’єрів. 

Так як серед усіх класів високоентропійних матеріалів особливе місце 

займають високоентропійні силіциди, й до того ж саме силіциди досліджу-

ються в цій курсовій роботі, тому хотілося б про них розповісти більш  

деталь – керамічні матеріали на основі силіцидів (Si-M), де M – це метали пе-

рехідної групи, такі як Mo, Nb, Ti, V, Cr тощо. Силіциди самі по собі мають 

високу температуру плавлення, відмінну стійкість до окислення та хорошу 

електропровідність, що робить їх придатними для використання у високотем-

пературних умовах [13]. 

Детальніше про переваги високонтропійних матеріалів на основі силіци-

дів написано нижче [14]: 

а) ентропійна стабілізація фаз: у високоентропійних силіцидах утворю-

ється одна стабільна тверда розчинна фаза замість суміші фаз, характерної для 

звичайних багатокомпонентних сплавів; 

б) вища температура плавлення та термостійкість: змішування тугопла-

вких елементів дозволяє отримувати матеріали, що витримують температури 

понад 2000 °C; 

в) вища твердость та модуль пружності: забезпечується завдяки комбі-

нованому ефекту легування кількома важкими елементами; 

г) підвищена окислювальна стійкість: силіциди утворюють захисні шари 

SiO2 при високих температурах, а додавання елементів (Al, Cr) посилює цей 

ефект; 

д) можливість оптимізації властивостей: варіювання складу дозволяє 

отримувати силіциди з підвищеною міцністю або більшою електропровідні-

стю. 
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Серед основних областей застосування можна виокремити [15]: 

а) аерокосмічна галузь – компоненти для газових турбін, теплозахисні 

покриття, матеріали для гіперзвукових літальних апаратів; 

б) енергетика – покриття для теплових елементів ядерних реакторів, ма-

теріали для високотемпературних теплообмінників; 

в) електроніка – застосування у високотемпературній електроніці, напі-

впровідникових приладах. 

Високоентропійні керамічні матеріали, зокрема високоентропійні силі-

циди, представляють собою перспективний напрямок сучасної матеріалознав-

чої науки. Їхні унікальні властивості – висока твердість, термостійкість, стій-

кість до корозії та окислення – роблять їх ідеальними кандидатами для засто-

сування в екстремальних умовах.  

 

1.3 Технологічні особливості отримання високоентропійної кера-

міки 

 

Синтез високоентропійних силіцидів передбачає формування багатоко-

мпонентних фаз на основі кремнію шляхом комбінування декількох металів у 

майже рівних молярних співвідношеннях. Для досягнення стабільної струк-

тури з високою ентропією змішування застосовується низка сучасних методів, 

кожен з яких має свої переваги та обмеження. 

Механохімічне легування – це ефективний метод твердотільного син-

тезу, який широко використовується для отримання наноструктурованих і ви-

сокоентропійних матеріалів, зокрема силіцидів. На відміну від звичайної твер-

дофазної реакції, де хімічна взаємодія ініціюється за рахунок температури, ме-

ханохімічне легування ґрунтується на активації хімічних процесів через інте-

нсивну пластичну деформацію частинок під час їх багаторазового механічного 

удару у високошвидкісному кульовому млині. 



18 

 

 

Процес починається з ретельного дозування та змішування порошків ви-

хідних елементів (найчастіше перехідних металів – Ti, Сr, Nb, Mo, V тощо) та 

кремнію у стехіометричних співвідношеннях, що відповідають бажаному 

складу, наприклад (Ti, Zr, Nb, V, Mo)Si2. Змішування проводиться у планетар-

ному або вібраційному кульовому млині у присутності твердих куль (із сталі, 

вольфраму або карбіду вольфраму), які забезпечують механічну енергію для 

реакцій. 

В процесі механохімічного легування відбувається безперервне подріб-

нення, зварювання та повторне роздрібнення частинок порошку. Це сприяє го-

могенному перемішуванню компонентів на нанорівні та збільшує площу по-

верхні взаємодії. Одночасно з цим утворюється велика кількість дефектів кри-

сталічної решітки – дислокацій, вакансій, міжвузлових атомів – що значно 

прискорює міжатомну дифузію та знижує енергію активації для реакцій. 

Оскільки механічна енергія може ініціювати реакцію навіть при кімнат-

ній температурі, у деяких випадках вже під час легування спостерігається за-

родження нових фаз – як аморфних, так і кристалічних. Проте для завершення 

синтезу високоентропійного силіциду зазвичай необхідна подальша термічна 

обробка, під час якої утворюється однорідна силіцидна фаза. Така обробка 

може бути проведена у вигляді традиційного відпалу або спікання (наприклад, 

методом іскрового плазмового спікання). 

Однією з головних переваг механохімічного легування є можливість 

отримання наноструктурованих порошків із високим рівнем гомогенності та 

розширеними межами твердих розчинів, що важко досягти іншими методами. 

Це критично важливо для формування однорідної високоентропійної фази, 

оскільки дозволяє уникнути макроскопічного сегрегаційного поділу елемен-

тів. 

Крім того, механохімічне легування дозволяє обійти проблеми, 

пов’язані з великою різницею в температурах плавлення компонентів (напри-

клад, Ta ~3000 °C, а Si ~1414 °C), адже синтез відбувається в твердому стані. 

Також метод придатний для масштабування, хоча вимагає контролю над 
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параметрами процесу (енергія млина, співвідношення маси куль до маси по-

рошку, тривалість легування, атмосфера). 

До недоліків можна віднести високе енергоспоживання, зношування 

куль і контейнерів, а також можливість забруднення порошку сторонніми до-

мішками (наприклад, залізом від сталевих куль). Для зменшення таких ефектів 

використовують інертну атмосферу (аргон) або вакуум, а також змінюють ма-

теріал контейнерів (наприклад, WC, ZrO2). 

Іскрове плазмове спікання, також відоме як імпульсне струмове спі-

кання, є сучасним методом високотемпературного ущільнення порошкових 

матеріалів, який широко застосовується для виготовлення високоентропійних 

силіцидів. Ця технологія поєднує швидке нагрівання та одночасне прикла-

дення тиску, що дає змогу отримувати щільні, однорідні та надміцні матеріали 

із збереженням тонкої мікроструктури. 

Процес іскрового плазмового спікання полягає в наступному: поперед-

ньо синтезований порошок (наприклад, отриманий методом механохімічного 

легування або твердофазної реакції) поміщають у графітову матрицю. До сис-

теми прикладається тиск (зазвичай 30 – 100 МПа) і подається імпульсний 

струм (до кількох кА), який проходить безпосередньо через графітову прес-

форму й частково через сам порошок (у разі електропровідного матеріалу). 

Внаслідок цього відбувається дуже швидке (до 100 – 600 °C/хв) і рівномірне 

нагрівання зразка. 

Унікальність іскрового плазмового спікання полягає у поєднанні кількох 

факторів, які інтенсифікують процес спікання: 

а) локальний розігрів на контактах між частинками порошку, що стиму-

лює міжфазну дифузію; 

б) можливість ущільнення при нижчих температурах, ніж у традицій-

ному спіканні, що запобігає росту зерен; 

в) періодичне проходження струму сприяє видаленню поверхневих ок-

сидів і очищенню границь зерен. 



20 

 

 

Температура спікання для високоентропійних силіцидів зазвичай стано-

вить 1300 – 1600 °C, а тривалість витримки – лише кілька хвилин (5 – 10 хв). 

Це дозволяє зберігати наноструктуровану або субмікронну структуру, що по-

зитивно впливає на механічні властивості. 

Однією з найважливіших переваг іскрового плазмового спікання для си-

нтезу високоентропійних силіцидів є можливість досягнення щільності понад 

98 – 99 % теоретичної без тривалого відпалу, що особливо цінно при роботі з 

крихкими або тугоплавкими системами. Наприклад, дослідження показали, 

що зразки (Mo, Nb, Ta, Ti, V)Si2, ущільнені таким методом, демонструють ви-

соку твердість (до 14,5 ГПа), високу межу міцності при згині (> 600 МПа) та 

стабільну термічну поведінку до 1400 °C [16], [17]. 

Іскрово-плазмове спікання також дає змогу уникнути утворення вторин-

них фаз завдяки надшвидкому проходженню через температурні області їх 

стабільності. Окрім того, можливе контролювати градієнти температури та ти-

ску, що дозволяє отримувати функціонально-градієнтні матеріали або оптимі-

зувати мікроструктуру. 

До обмежень цього методу можна віднести [16]: 

– високу вартість обладнання; 

– обмежений розмір зразків (зазвичай до 100 мм у діаметрі); 

– необхідність роботи з графітовими формами, що може призводити до 

вуглецевого забруднення зразка. 

Проте ці недоліки є прийнятними для наукових і високотехнологічних 

інженерних застосувань, де іскрове плазмове спікання вже зарекомендував 

себе як один із найефективніших методів ущільнення високоентропійних си-

ліцидів. Твердофазна реакція є одним із найпростіших і найдоступніших ме-

тодів синтезу високоентропійних силіцидів, особливо на ранніх етапах дослі-

дження нових композицій. Цей підхід базується на змішуванні порошків чис-

тих елементів або попередньо синтезованих інтерметалічних сполук у необ-

хідних стехіометричних співвідношеннях, після чого відбувається термічна 

обробка з метою ініціації хімічної реакції між твердими фазами [17]. 
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Процес зазвичай включає кілька послідовних стадій. На першому етапі 

здійснюється ретельне змішування вихідних порошків – наприклад, металів 

(Ti, Zr, Hf, Nb, Ta) і кремнію. Змішування може проводитися вручну в агатній 

ступі або у планетарному млині для покращення гомогенності суміші. У де-

яких випадках використовується попередній процес легування порошків, але 

на відміну від механохімічного синтезу, у цьому методі реакція не ініціюється 

механічною енергією. 

Після змішування порошок поміщається у капсулу (зазвичай з графіту 

або металу з високою температурою плавлення) та піддається нагріванню у 

вакуумній печі або в атмосфері інертного газу (аргону). Температура реакції 

зазвичай становить 1000 – 1500 °C і може варіювати залежно від складу сис-

теми. Витримка триває від кількох годин до десятків годин, щоб забезпечити 

повне протікання реакції та формування однорідної фази [17]. 

У ході нагрівання між твердими частинками починається дифузійний 

обмін атомами, що призводить до утворення нових фаз – найчастіше це бага-

токомпонентні дисиліциди або силіциди складу MSi2 чи M5Si3 (де М – суміш 

перехідних металів). Одночасно з цим можливе формування проміжних фаз, 

тому часто використовується повторне перемішування та повторне відпалю-

вання для досягнення рівноваги в системі. 

Серед переваг цього методу варто відзначити його технологічну прос-

тоту, масштабованість та відсутність потреби у дорогому обладнанні. Він до-

зволяє синтезувати великі об'єми матеріалу з контрольованою стехіометрією 

та використовується як базовий метод для перевірки фазової стабільності но-

вих систем. Проте твердофазна реакція має і певні недоліки: низьку швидкість 

дифузії в твердому стані, необхідність у тривалому нагріванні при високих те-

мпературах, можливість утворення залишкових фаз і неоднорідностей [18]. 

Для підвищення ефективності цього методу іноді застосовуються дода-

ткові прийоми – наприклад, активація поверхні порошків шляхом поперед-

нього травлення, використання надтонких частинок або поєднання з методами 

гарячого пресування. Також можливе поетапне синтезування – спочатку 
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отримуються бінарні силіциди, які потім змішуються та піддаються вторин-

ному спіканню для формування високоентропійної фази [18]. 

Синтез у розплавленій солі є методом, у якому розплавлені солі (зазви-

чай NaCl або KCl) виконують роль середовища, що полегшує дифузію між 

компонентами та забезпечує однорідність синтезу. Цей метод дозволяє отри-

мувати наноструктуровані частинки з вузьким розподілом за розміром, а та-

кож дає змогу синтезувати матеріали за нижчих температур. Основними недо-

ліками є потреба у ретельному видаленні залишків солі після синтезу, а також 

потенційне забруднення продукту [18]. 

Самопоширюваний високотемпературний синтез – це метод, що ґрунту-

ється на екзотермічних реакціях, які після ініціації самостійно поширюються 

через весь об’єм реагентів. Він забезпечує швидкий та енергоефективний син-

тез тугоплавких матеріалів, зокрема силіцидів. Однак контроль над реакцією є 

складним, а також можливе утворення побічних фаз, що обмежує його засто-

сування для отримання високочистих матеріалів [19]. 

Таким чином, вибір методу синтезу високоентропійних силіцидів знач-

ною мірою залежить від бажаних властивостей кінцевого матеріалу, розмірів 

зразка, доступного обладнання та необхідного рівня структурної однорідності. 

В роботі [20] показано, що отримання високоентропійного силіциду 

(Mo0.2Nb0.2Ta0.2Ti0.2W0.2)Si2 може бути здійснено шляхом спікання суміші біна-

рних силіцидів методом іскро-плазмового спікання за температури 1650 °С та 

часу ізотермічної витримки 10 хв. Було отримано високоентропійний силіцид 

з гексагональною граткою Р6222 (рис. 1.1). Отримана фаза демонструє високу 

нанотвердість 16,7±1,9 ГПа та твердість за Віккерсом 11,6±0,5 ГПа. Виміряна 

теплопровідність становить 6,9±1,1 Вт·м−1K−1, що приблизно на порядок ни-

жче, ніж у широко використовуваного тетрагонального MoSi2 та ~1/3 від зна-

чень, зазначених для гексагонального NbSi2 та TaSi2 з такою ж кристалічною 

структурою. Значне зниження теплопровідності можна пояснити високим ро-

зсіюванням фононів у високоентропійній кераміці.  
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Альтернативним підходом може бути пряме реакційне спікання металів 

з кремнієм методом іскро-плазмового спікання під тиском чи вільним вакуум-

ним спіканням. Було успішно синтезовано фазу (Ti0,2Zr0,2Nb0,2Mo0,2W0,2)Si2 з 

відносною щільністю 90 % за температури спікання 1300 °С методом іскро-

плазмового спікання (рис. 1.2). Додатково було проведено аналіз впливу тем-

ператури спікання на закономірності формування фазового складу та мікро-

структури. За температури 900°С відбувається утворення фази (Mo,W)Si2 та 

ZrSi. Прослідковуються рефлекси залишків чистих елементів Si, Ti, Nb, W. За 

1100 °С відбувається формування бінарних силіцидів, проте ентропійна фаза 

не ідентифіковано.  

 

 

Рисунок 1.1 – Мікроструктура компактного (Mo0.2Nb0.2Ta0.2Ti0.2W0.2)Si2 [20] 
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Рисунок 1.2 – Мікроструктура компактного (Ti0,2Zr0,2Nb0,2Mo0,2W0,2)Si2  

отриманого спіканням чистих тугоплавких металів з кремнієм [21] 

Під час синтезу високоентропійного силіциду в умовах іскро-плазмо-

вого спікання не зважаючи на введення інертного газу чи спікання у вакуумі 

присутні високі ризики окиснення. В роботі [22] запропоновано введення до  

3 мас. % алюмінію в (TiZrNbMoW)Si2. Після спікання разом з високоентропій-

ною фазою також відмічається наявність вторинних сполук Al2O3 та ZrSi2. 

Спечена кераміка легована Al, мала твердість за Віккером – 13,58 ГПа, що 

трохи вище, ніж у високоентропійного силіциду без Al. Збільшення твердості 

зумовлено утворенням частинок Al2O3 рівномірно розподілених по всій мікро-

структурі.  Алюміній переважно окислювався до Al2O3 шляхом безпосередньої 

реакції з газоподібним киснем або відновлювальними оксидами, що присутні 

на поверхнях металевих частинок.  

 

1.4 Властивості високоентропійної силіцидної кераміки 

 

Високоентропійні силіциди зазвичай демонструють високу твердість і 

міцність за кімнатної та підвищених температур. Це обумовлено наявністю 

зміцнення твердого розчину, а також зерно зміцненням і обмеженою дифузією 

внаслідок комплексного багатокомпонентного складу. 
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Наприклад, твердість високоентропійного дисиліціду  

(Ti, Zr, Hf, Nb, Ta)Si2, отриманого методом іскро-плазмового спікання, може 

перевищувати 12 – 14 ГПа, що наближає його до рівня карбідів і боридів, тра-

диційно застосовуваних у жорстких умовах [16]. Також відзначається збере-

ження міцності при температурах вище 1000 °C. Наприклад, для системи  

(Mo, Nb, Ta, Ti, V)Si2 показано, що межа текучості при 1200 °C перевищує 

300 МПа [17]. 

Важливою перевагою силіцидів є їх здатність утворювати захисну плі-

вку діоксиду кремнію (SiO2) на поверхні при високотемпературному окис-

ленні. Це забезпечує високий опір окисленню в умовах понад 1000 °C. 

Високоентропійні силіциди додатково виграють завдяки зменшенню 

швидкості дифузії, що робить їх ще більш стабільними у високотемператур-

них окислювальних середовищах. Наприклад, (Ti, Zr, Hf, Nb Ta)Si2 виявив 

стійкість до окиснення при 1300 °C впродовж 100 годин, з утворенням тонкої 

рівномірної оксидної плівки [23]. 

Теплопровідність. Через високий рівень атомного безладу високоентро-

пійні силіциди зазвичай мають помірну або низьку теплопровідність порів-

няно з простими силіцидами. Це відкриває перспективу їхнього використання 

як високотемпературних теплових бар’єрів. Так, для зразка  

(Mo, Nb, Ta, Ti, W)Si2 теплопровідність становила лише ~6 – 8 Вт/м·К (табл. 

1.2), що майже вдвічі менше, ніж у традиційного MoSi2 (~13 – 15 Вт/м·К) [24]. 

Багатокомпонентний склад силіцидів ускладнює взаємодію з агресив-

ними середовищами. Деякі високоентропійні силізиди продемонстрували 

стійкість до хлоридного та кисневого середовищ, а також до взаємодії з азо-

том. Наприклад, дослідження силіцида (Ti, Zr, Hf, Nb, Ta)Si2 показали незна-

чну деградацію після експозиції у середовищі кисню при 1200 °C [25]. 

Висока ентропія змішування стабілізує тверді розчини навіть за наявно-

сті елементів, які в рівноважних умовах не змішуються. Це дозволяє отриму-

вати термодинамічно стабільні фази, які не розпадаються навіть після тривалої 

витримки при високих температурах (до 1400 °C). 
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Таблиця 1.2 – Властивості високоентропійного силіциду  

(Mo, Nb, Ta, Ti, W)Si2 [26] 

Властивість Значення 

Твердість Віккерса 11,6 ± 0,5 ГПа 

Нанотвердість 16,7 ± 1,9 ГПа 

Теплопровідність 6,9 ± 1,1 Вт/м·К 

Структура Гексагональна C40 

Термостабільність Стабільна до 1500°C 

 

В роботі [27] проводили дослідження щодо визначення окисної стійкості 

керамічного високоентропійного силіциду (Mo0,2W0,2Cr0,2Ta0,2Nb0,2)Si2. 

Зміна ваги матеріалу протягом процесу окислення при 500 °C дуже мала, а 

швидкість зміни ваги становить лише 0,00088 мг/см2год за 300 год. За анало-

гічних умов окислення матеріал (Mo0,2W0,2Cr0,2Ta0,2Nb0,2)Si2 продемонстрував 

значно меншу або навіть на порядок меншу зміну ваги, ніж чисті матеріали 

MoSi2 та інші оптимізовані MoSi2 з точки зору порівняння експериментальних 

результатів стійкості до окислення шкідниками. Загальний вигляд поверхні пі-

сля окиснення наведено на рисунку 1.3. На поверхні було розподілено кілька 

білих хлоп'ястих оксидів, але голкоподібних оксидів, таких як MoO3, не спос-

терігалося. Результати також вказують на те, що оксиди металів, такі як MoO3 

або WO3, не утворювалися, а натомість на поверхні утворювалася щільна та 

безперервна плівка оксиду SiO2.  
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Рисунок 1.3 – Мікроструктура компактного (Ti0,2Zr0,2Nb0,2Mo0,2W0,2)Si2  

отриманого спіканням чистих тугоплавких металів з кремнієм [27] 

 

В таблиці 1.3 наведено загальну характеристику високоентропійного си-

ліциду (Mo0,2W0,2Cr0,2Ta0,2Nb0,2)Si2 порівняно з бінарними силіцидами, які вхо-

дять до його складу. Можна побачити, що з точки зору механічної поведінки 

та параметрів гратки, високоентропійна фаза наслідує свої материнські фази. 

Проте, в області теплових властивостей та окисної стійкості чітко ідентифіку-

ються різкі зміни властивостей.  

 

Таблиця 1.3 – Порівняльні дані щодо деяких механічних властивостей та 

параметрів гратки бінарних силіцидів та високоентрпійного силіциду 

(Mo0,2W0,2Cr0,2Ta0,2Nb0,2)Si2  

Матеріал Модуль 

пружно-

сті, ГПа 

Твер-

дість, 

ГПа 

Тріщи-

ностій-

кісь, 

МПа*м0,5 

Параметр гратки, 

Å 

Поси-

лання 

а b c 

WSi2 438 13,75 3,3 3,211 3,211 7,829 [28] 

MoSi2 414 9,69 2,63 3,205 3,205 7,845 [29] 

CrSi2 354 11,2 2–3 4,428 4,428 6,369 [30] 

TaSi2 361 13 2,3 4,784 4,784 6,570 [31] 

NbSi2 364 8,76 2,5 4,797 4,797 6,592 [32] 
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Поєднання властивостей, описаних вище, робить високоентропійні силі-

циди перспективними для [24]: 

а) високотемпературних конструкційних матеріалів (турбінні лопатки, 

теплові бар’єрні покриття); 

б) покриттів на інструментах; 

в) електронних та термоелектричних пристроїв; 

г) елементів теплових двигунів і реакторних конструкцій. 

 

1.5 Висновки та постановка завдань дослідження  

 

Аналіз літературних даних показує, що перспективним напрямком ство-

рення матеріалів для роботи в умовах надвисоких температур, інтенсивного 

термічного та окисного навантаження є високоентропійні керамічні матеріали, 

зокрема силіциди перехідних металів. Завдяки поєднанню високої темпера-

тури плавлення, термічної стабільності, високої твердості та здатності утво-

рювати захисні оксидні шари, високоентропійні силіциди розглядаються як 

потенційні матеріали для аерокосмічної техніки, енергетики та високотемпе-

ратурних покриттів. 

На сьогодні відомо, що традиційні бінарні дисиліциди (MoSi2, NbSi2, 

WSi2 тощо) мають низку обмежень, пов’язаних з відносно високою теплопро-

відністю, крихкістю та зниженням експлуатаційних властивостей при трива-

лому термічному навантаженні. Використання високоентропійного підходу 

дозволяє стабілізувати однофазні тверді розчини типу MSi2 з гексагональною 

структурою, знизити швидкість дифузійних процесів та істотно покращити 

термостійкість і окисну стійкість матеріалу. 

(Mo0,2W0,2Cr0,2 

Ta0,2Nb0,2)Si2 

386,2 11,28 2,65 - - - [33] 
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З аналізу літератури випливає, що найбільш поширеними технологіями 

отримання високоентропійних силіцидів є механохімічне легування з подаль-

шим спіканням, твердофазна реакція, а також реакційне іскрово-плазмове спі-

кання. Особливо перспективним є застосування іскрово-плазмового спікання, 

яке дозволяє отримувати щільні матеріали за відносно низьких температур і 

короткого часу витримки, зберігаючи дрібнозернисту мікроструктуру. 

Разом з тим, процес синтезу високоентропійних силіцидів супроводжу-

ється рядом технологічних труднощів, зокрема високою схильністю вихідних 

порошків до окиснення, утворенням вторинних фаз та неоднорідністю мікро-

структури. Також недостатньо дослідженими залишаються закономірності фо-

рмування фазового складу та властивостей у багатокомпонентних системах 

(Mo, W, Ti, Cr, Nb)Si2 та (Ti, Mo, Cr, Nb, V)Si2, залежно від режимів синтезу. 

У зв’язку з цим актуальним є завдання розробки та оптимізації техноло-

гічних підходів до отримання високоентропійних силіцидів дисиліцидного 

типу з прогнозованими структурними та експлуатаційними властивостями. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні за-

вдання: 

– провести аналіз сучасного стану досліджень у галузі високоентропій-

них силіцидів та методів їх синтезу; 

– обрати та обґрунтувати хімічний склад високоентропійних силіцидів 

систем (Mo, W, Ti, Cr, Nb)Si2 та (Ti, Mo, Cr, Nb, V)Si2 

– обрати та обґрунтувати режими іскрово-плазмового спікання; 

          – визначити параметри вихідних порошків, їх морфологію, грануломет-

ричний та фазовий склад; 

– дослідити фазовий склад і мікроструктуру отриманих компактів;  

          – визначити основні фізико-механічні властивості високоентропійних  

силіцидів; 

– провести аналіз отриманих результатів та сформулювати висновки 

щодо перспектив застосування досліджуваних матеріалів. 
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2 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

2.1 Вихідні матеріали  

 

Дослідження процесів отримання високоентропійної силіцидної кера-

міки проводили шляхом прямого спікання сумішей бінарних силіцидів в ек-

віатомному відношенні компонентів. Дані щодо морфології порошків вихід-

них силіцидів наведено на рисунку 2.1 Відповідно до хімічної природи силі-

цидів частинки мають осколчасту форму за рахунок механічного методу отри-

мання продуктів взаємодії тугоплавких металів з кремнієм. Хімічний склад ви-

хідних порошків наведено в таблиці 2.1 

 

 
а) 

 
б) 

.  

в) 

 
г) 

 

д) 

а)  TiSi2; б) NbSi2; в) CrSi2; г) VSi2; д) MoSi2 

Рисунок 2.1 – Морфологія вихідних порошків силіцидів 
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Таблиця 2.1 – Хімічний склад силіцидів TiSi2, NbSi2, CrSi2, VSi2, MoSi2, WSi2 

Мате-

ріал 

Основ-

ний  

еле-

мент 

Si O C Fe Al Ca Mg N Загальна 

чистота 

TiSi2 Ti – 

46,5 

53,5 ≤0,8 ≤0,10 ≤0,20 ≤0,05 ≤0,02 ≤0,02 ≤0,05 ≥99,0 

NbSi2 Nb – 

63,1 

36,9 ≤0,6 ≤0,08 ≤0,15 ≤0,03 ≤0,02 ≤0,01 ≤0,04 ≥99,2 

CrSi2 Cr – 

52,3 

47,7 ≤0,7 ≤0,10 ≤0,25 ≤0,05 ≤0,02 ≤0,02 ≤0,05 ≥98,8 

VSi2 V – 

59,0 

41,0 ≤0,9 ≤0,12 ≤0,20 ≤0,05 ≤0,03 ≤0,02 ≤0,06 ≥98,5 

MoSi2 Mo – 

63,3 

36,8 ≤0,4 ≤0,05 ≤0,10 ≤0,03 ≤0,01 ≤0,01 ≤0,03 ≥99,5 

WSi2 
 

W – 

68,2 

31,8 ≤0,3 ≤0,05 ≤0,10 ≤0,02 ≤0,01 ≤0,01 ≤0,02 ≥99,5 

 

На рисунку 2.2 наведено дифрактограми вихідних порошків. Аналіз ди-

фрактограм свідчить, що усі досліджені порошки характеризуються високим 

ступенем кристалічності, про що свідчать чітко виражені вузькі дифракційні 

піки з високою інтенсивністю та відсутність аморфного фону. Для кожного з 

порошків зафіксовано набір дифракційних рефлексів, характерних для відпо-

відних бінарних дисиліцидних фаз, а саме: 

– CrSi2 – гексагональна кристалічна структура типу C40; 

– MoSi2 та WSi2 – тетрагональна структура типу C11; 

– NbSi2, VSi2, TiSi2 – гексагональна структура типу C40. 

 Положення основних максимумів узгоджується з еталонними картами 

ICDD (PDF), що підтверджує формування однофазних силіцидів без сторонніх 

фаз у межах чутливості методу. Сторонні піки, які могли б відповідати віль-

ному кремнію (Si), металевим фазам (Ti, Nb, Mo, W тощо) чи оксидам (SiO2, 

MeO2), не виявлені або знаходяться нижче межі детектування, що свідчить про 

високу фазову чистоту вихідних порошків. Очікується що після процесу спі-

кання та дифузійних процесів на атомному рівні, відбудеться формування тве-

рдих розчинів на основі високоентропійної силіцидної кераміки з типовою 

граткою C40. Гексагональна кристалічна модифікація є типовою для даної 
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групи сполук. Варто зазначити, що наявність гексагональної гратки може при-

зводити до анізотропії властивостей, які детально контролювати на етапі проє-

ктування матеріалів, для уникнення дефектів в готових конструкціях.  

 

 

Рисунок 2.2 – Дифрактограми вихідних порошків силіцидів 

 

2.2 Отримання гомогенних сумішей порошків силіцидів 

 

Процес спікання тісно пов’язаний, як із природою вихідних матеріалів, 

так і з гранулометричним складом порошків та рівномірністю розподілу легу-

вальних чи складових елементів композиції по об’єму. Отримання гомогенних 

сумішей порошків силіцидів проводили в планетарному млині протягом  

8 годин в середовищі спирту. Швидкість обертання барабану складала  

350 об/хв. Режим змішування був обраний таким чином, щоб поєднати процес 

змішування та подрібнення порошків з метою отримання дисперсних складо-

вих. Після подрібнення середній розмір частинок порошків складає 1,5 мкм. 

Для видалення залишкової вологи з порошків було проведено сушку за 90 °С 
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протягом 5 годин у вакуумній сушильній шафі. З метою видалення конгломе-

ратів в шихті було проведено просіювання через сито з розміром вічок 50 мкм. 

 

2.3 Синтез високоентропійних силіцидів методом іскро-плазмового 

спікання 

 

В межах даного дослідження отримання високоентропійної кераміки пе-

редбачається методом іскро-плазмового спікання. Отриману суміш силіцидів 

завантажували у графітову матрицю з внутрішнім діаметром 30 мм. Для змен-

шення тертя та запобігання взаємодії матеріалу з матрицею внутрішні повер-

хні вистилали графітовою фольгою. Цикл нагрівання та охолодження наве-

дено на рисунку 2.3.  

 

 
Рисунок 2.3 – Графік температур для спікання зразку. 

 

Після встановлення матриці в камеру SPS-установки здійснювалося при-

кладання одновісного навантаження, що відповідало зусиллю 15 кН. На цій 

стадії відбувалося механічне ущільнення порошкової суміші, зменшення між-

частинкових пор та покращення контактів між зернами. Початковий тиск ство-

рював умови для ефективного протікання електричного струму через контак-

тні ділянки між частинками. Нагрів зразка здійснювався з лінійною швидкістю 

100 °C/хв шляхом пропускання імпульсного постійного струму через графі-

тову матрицю та порошкову шихту. Завдяки джоулевому тепловиділенню 
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тепло генерувалося безпосередньо в зоні спікання, що забезпечувало мініма-

льні температурні градієнти та високу рівномірність нагріву. Ізотермічну ви-

тримку проводили при температурі 1500 °C протягом 10 хв. На цій стадії заве-

ршувалося формування суцільної консолідованої структури та стабілізація фа-

зового складу матеріалу. 

 

2.4 Аналіз методів дослідження результатів 

2.4.1 Дослідження мікроструктури  

 

Дослідження мікроструктури матеріалів проводили методом скануваль-

ної електронної мікроскопії з використанням сканувального електронного мі-

кроскопа Axia ChemiSEM (Thermo Fisher Scientific), який поєднує високороз-

дільну електронну візуалізацію з інтегрованим енерго-дисперсійним рентге-

нівським аналізом для одночасного дослідження морфології, фазової  

контрастності та локального хімічного складу. 

Перед дослідженням зразки піддавали стандартній металографічній підго-

товці, що включала механічне шліфування з використанням абразивних мате-

ріалів зі зменшенням зернистості та подальше полірування до отримання дзе-

ркальної поверхні. Для забезпечення електропровідності та запобігання нако-

пиченню заряду на поверхні неметалевих або слабо провідних зразків нано-

сили тонкий провідний шар вуглецю або золота методом вакуумного напи-

лення. Підготовлені зразки закріплювали на стандартних тримачах за допомо-

гою провідного клею та встановлювали у вакуумну камеру мікроскопа. 

Сканування поверхні здійснювали шляхом фокусування тонкого пучка 

електронів на поверхні зразка з подальшим його послідовним переміщенням 

по заданій області. Взаємодія первинних електронів із матеріалом супрово-

джувалася генерацією вторинних та відбитих електронів, а також характерис-

тичного рентгенівського випромінювання. Реєстрація вторинних електронів 

дозволяла отримувати зображення з високою роздільною здатністю, чутливі 

до топографії поверхні, тоді як сигнали відбитих електронів забезпечували 
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контраст, обумовлений відмінностями в середньому атомному номері фаз, що 

є особливо інформативним для багатофазних матеріалів. 

Дослідження проводили за прискорювальної напруги в діапазоні  

5–20 кВ залежно від завдань аналізу та розміру характерних структурних еле-

ментів. Робоча відстань та струм електронного пучка оптимізували для досяг-

нення балансу між просторовою роздільною здатністю та інтенсивністю сиг-

налу. Зображення отримували при різних збільшеннях, що дозволяло аналізу-

вати як загальну морфологію зразка, так і деталі зеренної структури, міжфаз-

них границь та пористості. 

Для визначення локального хімічного складу та підтвердження фазової 

неоднорідності застосовували вбудовану систему ChemiSEM, яка забезпечує 

автоматизовану ідентифікацію фаз на основі енерго-дисперсійного рентгенів-

ського спектрального аналізу. Картування елементного складу проводили у 

вибраних ділянках зразка, що дозволяло встановити просторовий розподіл ос-

новних компонентів та домішок, а також кореляцію між хімічним складом і 

мікроструктурними особливостями. Кількісний аналіз виконували з урахуван-

ням матричних поправок, що забезпечувало коректне порівняння концентра-

цій елементів у різних фазах. 

Отримані мікроструктурні дані використовували для оцінки середнього 

розміру зерен, характеру їх розподілу, ступеня ущільнення та наявності дефе-

ктів структури, таких як пори, тріщини та вторинні фази. Комплексне застосу-

вання режимів вторинних і відбитих електронів разом з енерго-дисперсійним 

аналізом забезпечувало всебічну характеристику мікроструктури матеріалу та 

дозволяло пов’язати структурні особливості з умовами спікання та властивос-

тями досліджуваних зразків. 

 

2.4.2 Дослідження фазового склад 

 

Дослідження фазового складу матеріалів проводили методом рентгенів-

ської дифракції, який ґрунтується на явищі когерентного розсіювання 
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рентгенівського випромінювання кристалічною ґраткою речовини. При опро-

міненні полікристалічного зразка монохроматичним рентгенівським випромі-

нюванням відбувається дифракція хвиль на атомних площинах кристалів, уна-

слідок чого формується характерна дифракційна картина, що є унікальною для 

кожної кристалічної фази та дозволяє ідентифікувати фазовий склад матері-

алу. 

Фізичною основою методу є умова конструктивної інтерференції рент-

генівських променів, розсіяних паралельними кристалографічними площи-

нами, яка описується законом Брегга–Вульфа. Згідно з цим законом, максимум 

інтенсивності дифрагованого випромінювання спостерігається за умови вико-

нання співвідношення 

 

𝑛𝜆 = 2𝑑ℎ𝑘𝑙sin⁡ 𝜃, 

 

де 𝑛 – порядок дифракції; 

𝜆 – довжина хвилі рентгенівського випромінювання; 

𝑑ℎ𝑘𝑙 − міжплощинна відстань для кристалографічних площин з індексами    

                 Міллера (ℎ𝑘𝑙); 

𝜃 − кут падіння рентгенівського променя на відповідні площини.  

 

Таким чином, положення дифракційних максимумів на рентгенограмі 

безпосередньо пов’язане з параметрами кристалічної ґратки фаз, присутніх у 

зразку. Під час експерименту рентгенівське випромінювання, зазвичай з анода 

Cu Kα з довжиною хвилі 𝜆 = 1,5406Å, спрямовували на зразок, який оберта-

вся відносно падаючого променя. Реєстрацію інтенсивності дифрагованого ви-

промінювання здійснювали в режимі 𝜃–2𝜃у визначеному діапазоні кутів, що 

дозволяло зафіксувати дифракційні рефлекси від усіх кристалічно орієнтова-

них зерен. Отриману рентгенограму обробляли шляхом визначення положень, 

інтенсивностей та ширини дифракційних піків. 
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Ідентифікацію фаз проводили шляхом порівняння експериментальних 

дифракційних максимумів з еталонними даними міжнародних баз, зокрема 

PDF-2 (ICDD). Відносний вміст фаз оцінювали за інтенсивностями характер-

них рефлексів або з використанням повнопрофільного аналізу за методом Ріт-

вельда, який дозволяє одночасно уточнювати параметри ґратки, фазовий склад 

і текстурні особливості зразка. Для якісної інтерпретації інтенсивностей диф-

ракційних піків враховували структурний фактор, який визначається виразом: 

 

𝐹ℎ𝑘𝑙 = ∑ 𝑓𝑗
𝑗

exp⁡[2𝜋𝑖(ℎ𝑥𝑗 + 𝑘𝑦𝑗 + 𝑙𝑧𝑗)], 

 

де 𝑓𝑗 – атомний фактор розсіювання j-го атома,  

 𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝑧𝑗 – його координати в елементарній комірці. 

 

Аналіз ширини дифракційних піків дозволяв додатково оцінити середній 

розмір кристалітів та мікродеформації кристалічної ґратки. Для цього викори-

стовували рівняння Шеррера: 

 

𝐷 =
𝐾𝜆

𝛽cos⁡ 𝜃
, 

 

де 𝐷 – середній розмір областей когерентного розсіювання; 

𝐾 – форм-фактор; 

𝛽 – фізичне уширення піка; 

 𝜃 – кут дифракції.  

 

Таким чином, рентгенівський дифракційний аналіз дозволяв комплексно 

охарактеризувати фазовий склад, кристалічну структуру та структурну доско-

налість матеріалу, що є ключовим для інтерпретації властивостей спечених по-

рошкових систем. 
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2.4.3 Дослідження розміру частинок порошків 

 

Метод лазерної дифракції є одним із найбільш поширених та стандарти-

зованих методів визначення розподілу частинок порошкових матеріалів за ро-

змірами і ґрунтується на аналізі кутового розподілу інтенсивності світла, роз-

сіяного ансамблем частинок при опроміненні когерентним лазерним випромі-

нюванням. Фізичною основою методу є залежність кута розсіювання світла від 

характерного розміру частинок: великі частинки переважно розсіюють світло 

під малими кутами відносно напрямку падаючого променя, тоді як дрібні час-

тинки формують розсіяне випромінювання під більшими кутами. Реєстрація 

інтенсивності розсіювання у широкому діапазоні кутів дозволяє з високою то-

чністю відновити розподіл частинок за еквівалентним діаметром. 

Під час вимірювання порошковий матеріал подається в зону вимірю-

вання у вигляді дисперсної системи, сформованої або в рідкому середовищі, 

або в потоці газу, залежно від типу диспергувального модуля. Важливою умо-

вою є забезпечення достатнього розділення окремих частинок та мінімізація 

агломерації, що досягається шляхом ультразвукової обробки, механічного пе-

ремішування або регулювання швидкості подачі дисперсійного середовища. 

Лазерний промінь з відомими довжиною хвилі та просторовими характерис-

тиками проходить через дисперсію частинок, унаслідок чого на детекторах ре-

єструється інтерференційна картина дифракційного розсіювання. 

Отриманий сигнал обробляється за допомогою математичних моделей, 

що описують взаємодію світла з частинками. Для частинок розміром, значно 

більшим за довжину хвилі лазерного випромінювання, застосовується апрок-

симація Фраунгофера, тоді як для дрібнодисперсних порошків використову-

ється більш універсальна теорія Мі, яка враховує показник заломлення та кое-

фіцієнт поглинання матеріалу. На основі інверсії експериментально виміря-

ного кутового розподілу інтенсивності розсіювання розраховується функція 

розподілу частинок за розмірами, зазвичай у вигляді об’ємного або масового 

розподілу. 
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Результати вимірювань подаються у вигляді інтегральних і диференцій-

них кривих розподілу, а також характерних параметрів, таких як середній діа-

метр частинок, медіанний розмір та значення D10, D50 і D90, що відповідають 

розмірам, нижче яких знаходиться відповідно 10, 50 і 90 % об’єму частинок. 

Завдяки високій відтворюваності, широкому діапазону вимірюваних розмірів 

та можливості швидкого аналізу великих статистичних вибірок метод лазерної 

дифракції є ефективним інструментом для контролю гранулометричного 

складу порошків у матеріалознавстві, порошковій металургії та технологіях 

отримання функціональних матеріалів. 

 

2.4.4 Дослідження механічних властивостей  

 

Визначення механічних властивостей матеріалів здійснювали шляхом 

вимірювання мікротвердості та випробувань на міцність при згині, що дозво-

ляло комплексно оцінити опір матеріалу локальній пластичній деформації та 

його поведінку при дії зовнішніх навантажень. 

Мікротвердість визначали методом індентування із застосуванням алма-

зного індентора Віккерса. Дослідження проводили на попередньо підготовле-

ній, шліфованій та поліруваній поверхні зразків, що забезпечувало коректність 

формування відбитка та відтворюваність результатів. Навантаження на інден-

тор прикладали поступово, з витримкою під навантаженням протягом встано-

вленого часу, після чого виконували розвантаження. Розміри діагоналей від-

битка вимірювали за допомогою оптичної системи мікротвердоміра, а зна-

чення мікротвердості обчислювали за класичним співвідношенням: 

 

𝐻𝑉 =
1,854 𝐹

𝑑2
, 

 

де 𝐹– прикладене навантаження; 

 𝑑 – середнє значення діагоналей відбитка.  
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Для кожного зразка виконували серію вимірювань у різних ділянках з ме-

тою врахування можливої мікроструктурної неоднорідності, після чого ре-

зультати усереднювали.Міцність на згин визначали методом триточкового 

згину на прямокутних зразках розмірами 2,5 × 2 × 20 мм. Випробування про-

водили з використанням універсальної випробувальної машини з контролем 

навантаження та переміщення. Зразок розміщували на двох опорах із міжопо-

рною відстанню 16 мм, після чого навантаження прикладали у центрі зразка з 

постійною швидкістю до моменту руйнування. Навантаження, при якому від-

бувалося руйнування зразка, реєстрували автоматично. Граничну міцність на 

згин розраховували за формулою: 

 

𝜎зг =
3𝐹𝐿

2𝑏ℎ2
, 

 

де 𝐹 − максимальне навантаження при руйнуванні,  

𝐿 − відстань між опорами (16 мм),  

𝑏 – ширина зразка,  

 ℎ –  його товщина.  

 

Для підвищення достовірності результатів випробування проводили що-

найменше на трьох зразках кожного складу, після чого обчислювали середнє 

значення міцності та стандартне відхилення. Застосування зазначених мето-

дик дозволяло отримати кількісну оцінку локальних механічних властивостей 

та несучої здатності матеріалу при згині, а також встановити зв’язок між мік-

роструктурою, умовами спікання та експлуатаційними характеристиками дос-

ліджуваних зразків. 

2.4.5 Дослідження теплопровідності флеш методом  

 

Метод флеш-аналізу (Laser Flash Analysis, LFA) застосовується для ви-

значення теплопровідності твердих матеріалів і ґрунтується на вимірюванні 
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їхньої температуропровідності шляхом реєстрації нестаціонарного теплового 

відгуку зразка на короткий тепловий імпульс. Метод є безконтактним, високо-

точним і особливо придатним для дослідження керамічних та інтерметалідних 

матеріалів, зокрема силіцидів, у широкому температурному діапазоні. 

Під час експерименту зразок, зазвичай у вигляді тонкої плоскої таблетки 

з відомою товщиною, розміщували у вимірювальній камері в умовах вакууму 

або інертної атмосфери з метою мінімізації теплових втрат за рахунок конвек-

ції та окиснення поверхні. Лицьову поверхню зразка рівномірно опроміню-

вали коротким лазерним або ксеноновим імпульсом тривалістю порядку мілі-

секунд, унаслідок чого відбувалося миттєве поглинання енергії та локальне 

підвищення температури. Теплова хвиля поширювалася крізь товщу зразка у 

напрямку до тильної поверхні. 

Зміна температури тильної поверхні реєструвалася в часі за допомогою 

інфрачервоного детектора. Отримана крива температурного відгуку містила 

інформацію про швидкість поширення тепла в матеріалі. Основним парамет-

ром, який визначали експериментально, була температуропровідність 𝛼, що 

розраховувалася на основі моделі одномірної теплопровідності. У класичній 

моделі Паркера температуропровідність визначається співвідношенням:  

 

𝛼 =
0,1388 𝐿2

𝑡1/2
, 

 

де 𝐿 – товщина зразка,  

     𝑡1/2 – час, за який температура тильної поверхні досягає половини мак-

симального підвищення після теплового імпульсу.  

Дана формула справедлива за умови миттєвого нагріву поверхні, одно-

рідності матеріалу та відсутності теплових втрат. Для підвищення точності ре-

зультатів експериментальні дані обробляли з урахуванням теплових втрат на 

випромінювання та неоднорідності поглинання енергії, застосовуючи 
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модифіковані моделі, зокрема моделі Кейплінга або Кларка–Тейлора. Після 

визначення температуропровідності теплопровідність матеріалу 𝜆обчислю-

вали за співвідношенням:  

 

𝜆 = 𝛼 𝜌 𝑐𝑝, 

 

де 𝜌 – густина матеріалу,  

    𝑐𝑝 – його питома теплоємність при постійному тиску, визначена  

                   експериментально або взята з довідкових даних. 

 

Таким чином, метод флеш-аналізу дозволяє з високою точністю визна-

чати теплопровідність матеріалів без прямого вимірювання теплового потоку, 

забезпечує високу відтворюваність результатів і широко застосовується для 

дослідження теплових властивостей конструкційних та функціональних мате-

ріалів, у тому числі спечених порошкових і багатофазних систем. Типова 

схема приладу та та представлення даних наведено на рисунку 2.4. 

 

    
а)                                                  б) 

а) схема вимірювання;  б) типові дані після вимірювання тонких зразків 

Рисунок 2.4 – Типова схема вимірювання теплопровідності  

флеш-методом [18] 
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3 РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

3.1 Дослідження впливу умов спікання на відносну щільність   

 

Вплив температури спікання на кінетику ущільнення дисиліцидів пере-

хідних металів має визначальний характер, оскільки саме температура контро-

лює інтенсивність дифузійних процесів, механізми масопереносу та еволюцію 

мікроструктури. Для багатокомпонентних систем типу (Mo, W, Ti, Cr, Nb)Si2 

та високоентропійного дисиліциду (Ti, Mo, Cr, Nb, V)Si2 у температурному ді-

апазоні 1000 – 1500 °C характер ущільнення має спільні риси, однак проявляє 

й суттєві відмінності, зумовлені хімічною неоднорідністю, атомними радіу-

сами та дифузійною рухливістю компонентів. 

У нижньому температурному інтервалі, близько 1000–1100 °C, процес 

ущільнення перебігає повільно, і відносна щільність зразків зростає незначно, 

зазвичай не перевищуючи 70 – 80 % від теоретичної. За цих температур домі-

нуючим механізмом є поверхнева дифузія та дифузія вздовж міжчастинкових 

контактів, які сприяють формуванню шийок між зернами, проте практично не 

забезпечують скорочення об’єму пор. Для дисиліцидів MoSi2 і WSi2, що хара-

ктеризуються високими температурами плавлення та низькою дифузійною ру-

хливістю атомів, ущільнення на цій стадії є особливо обмеженим. Наявність 

легших компонентів, таких як Ti, Cr або V, дещо активує процеси масопере-

носу, однак їх вплив у цьому температурному діапазоні є недостатнім для до-

сягнення високої щільності. 

При підвищенні температури до 1200 – 1300 °C спостерігається різке 

прискорення кінетики ущільнення, що проявляється суттєвим зростанням від-

носної щільності до 85 – 87 %. У цьому інтервалі активуються дифузія по ме-

жах зерен та об’ємна дифузія, які забезпечують ефективне скорочення порис-

тості. Для системи (Mo, W, Ti, Cr, Nb)Si₂ ущільнення відбувається дещо пові-

льніше через наявність вольфраму, атоми якого мають великий радіус і низьку 

дифузійну рухливість. Натомість у високоентропійному силіциді (Ti, Mo, Cr, 
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Nb, V)Si₂ спостерігається більш інтенсивне зростання щільності, що пов’язано 

з так званим «ефектом сповільненої дифузії» у поєднанні з високою концент-

рацією дефектів ґратки, які сприяють формуванню короткочасних дифузійних 

шляхів та підвищують ефективність ущільнення при середніх температурах. 

У температурному інтервалі 1300 – 1400 °C відносна щільність для обох 

систем наближається до максимальних значень і може досягати 91 – 92 %. За 

цих умов реалізується інтенсивна об’ємна дифузія, відбувається закриття бі-

льшості ізольованих пор та формування щільної міжзернової структури. Для 

багатокомпонентної системи (Mo, W, Ti, Cr, Nb)Si2 ущільнення супроводжу-

ється певним ростом зерен, однак він обмежується різницею у дифузійних ко-

ефіцієнтах компонентів. У високоентропійному дисиліциді зберігається більш 

дрібнозерниста структура, що додатково сприяє підвищенню щільності за ра-

хунок стабілізації великої площі меж зерен. 

Подальше підвищення температури до 1450 – 1500 °C не завжди приво-

дить до пропорційного зростання відносної щільності і в окремих випадках 

може супроводжуватися її насиченням або навіть незначним зниженням. Це 

пов’язано з активним ростом зерен, коалесценцією пор та можливою появою 

термічно індукованих напружень. Для системи з вольфрамом ці ефекти прояв-

ляються сильніше через підвищену жорсткість ґратки та різку зміну дифузій-

ної активності при високих температурах. У високоентропійному (Ti, Mo, Cr, 

Nb, V)Si2 завдяки хімічному безладдю та різнорозмірності атомів ріст зерен 

частково пригнічується, тому відносна щільність зберігається на високому рі-

вні, але її приріст стає мінімальним. 

Таким чином, зі зростанням температури спікання від 1000 °C до  

1500 °C відносна щільність дисиліцидів зростає не лінійно: від повільного ущі-

льнення на початковій стадії до різкого прискорення в середньому температу-

рному діапазоні та насичення на високих температурах. Максимальна ефекти-

вність ущільнення для обох систем досягається в інтервалі 1250 – 1400 °C, тоді 

як подальше підвищення температури не дає суттєвих переваг і може негати-

вно впливати на мікроструктурну стабільність матеріалу (рис. 3.1). 
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Рисунок 3.1 – Зміна щільності (Mo, W, Ti, Cr, Nb)Si2 та (Ti, Mo, Cr, Nb, V)Si2 

від температури спікання 

 

3.2 Дослідження мікроструктури  

 

Першим етапом дослідження зразків, було вивчення їх структури. Для 

цього при збільшенні у дві тисячі п’ятсот разів, було зроблено знімки високо-

ентропійних силіцидів отриманих за різних температур спікання (рис. 3.2).  

 

 

а) 

 

б) 

а) – 1200 °С; б) – 1500 °С 

Рисунок 3.2 – Структура (Ti, Nb, Cr, V, Mo)Si2 після спікання  

 

Як можна побачити на першому рисунку, температура спікання в  

1200 °С – недостатня для того, аби зразок став однорідним, в результаті чого 
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утворилися пори. Це й не дивно, адже загалом високоентропійна кераміка  

(Ti, Nb, Cr, V, Mo)Si2 зберігає свою стабільність при температурах до 1500 °С. 

Тому використовувати такий зразок не є доцільним, адже його фізичні власти-

вості будуть сильно занижені саме через такі пори, і відповідно неоднорідність 

структури. Зовсім іншу картинку можна побачити при спіканні такого ж зра-

зка, але вже при температурі в 1500 °С. Так, все ще досі видно пори, але вони 

в набагато меншій кількості, ніж в першому зразку, і по розміру також дуже 

відрізняються в кращий бік. Але знову ж таки, такий результат ми отримали, 

тому що (Ti, Nb, Cr, V, Mo)Si2 зберігає свою стабільність при температурах до 

1500 °С, і саме ця температура використовувалася для спікання.  

На рисунку 3.3 та рисунку 3.4 наведено мікроструктуру  

(Mo, W, Ti, Cr, Nb)Si2 та (Ti, Nb, Cr, V, Mo)Si2 після спікання за 1500 °С та 

відповідний розподіл елементів по площині. Для складу (Ti, Nb, Cr, V, Mo)Si2 

(рис. 3.4) чітко прослідковується сегрегація атомів титану по площині.  По-

перше, титан має найвищу хімічну активність до кремнію серед компонентів 

системи (Mo, W, Ti, Cr, Nb)Si2 та (Ti, Nb, Cr, V, Mo)Si2. У фазових діаграмах 

систем Ti–Si стабільні силіциди (зокрема TiSi₂) формуються при нижчих тем-

пературах і мають вищу дифузійну рухливість порівняно з MoSi2 або WSi2. У 

процесі SPS це призводить до того, що титан починає реагувати та перерозпо-

ділятися раніше за інші елементи, формуючи локальні області, збагачені Ti. 
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Рисунок 3.2 – Мікроструктура (Mo, W, Ti, Cr, Nb)Si2 після спікання за  

1500 °С методом іскро-плазмового спікання, та розподіл хімічних елементів 

по площині 

 

 

   

   

Рисунок 3.2 – Мікроструктура (Ti, Nb, Cr, V, Mo)Si2 після спікання за 1500 °С 

методом іскро-плазмового спікання, та розподіл хімічних елементів по пло-

щині 

  

По-друге, титан характеризується вищим коефіцієнтом об’ємної та між-

зеренної дифузії у порівнянні з Mo, W і Nb. За температури 1500 °C, особливо 

в умовах електричного струму SPS, дифузія Ti є значно інтенсивнішою, що 

сприяє його міграції до енергетично вигідних ділянок – меж зерен, залишкових 

пор або локальних областей з дефектною ґраткою. Саме ці ділянки і фіксу-

ються на EDS-мапі як зони підвищеної концентрації титану. 

По-третє, у складі (Mo, W, Ti, Cr, Nb)Si2 присутність вольфраму відіграє 

критичну роль. W має дуже низьку дифузійну рухливість і високу температуру 

плавлення, що кінетично “гальмує” гомогенізацію всієї системи. У результаті 

формується дифузійна асиметрія: Ti та Cr встигають частково перерозподіли-

тися, тоді як Mo і особливо W залишаються більш рівномірно зафіксованими 

у ґратці. Це створює умови для локального збагачення титану, яке не встигає 

вирівнятися за час витримки. 

По-четверте, сегрегація Ti може бути пов’язана з частковим формуван-

ням вторинних фаз або Ti-збагачених областей твердого розчину. Навіть якщо 

на рентгенограмах не фіксуються чіткі піки окремої фази TiSi₂, на мікрорівні 

можливе існування нанорозмірних або когерентних включень, які добре 
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проявляються саме в EDS-картуванні, але “розмиваються” у рентгенівському 

аналізі. 

Важливо підкреслити, що для складу (Ti, Nb, Cr, V, Mo)Si2 така сегрега-

ція проявляється значно слабше або відсутня. Це пояснюється відсутністю W 

та наявністю V, який має близьку до Ti дифузійну рухливість і сприяє більш 

рівномірному розподілу компонентів. У такій системі реалізується класичний 

високоентропійний ефект стабілізації твердого розчину, де хімічний безлад 

зменшує схильність окремих елементів до макроскопічної сегрегації. 

 

3.3 Дослідження фазового складу   

 

На рисунку 3.3 наведено дифрактограми компактних високоентропійних 

силіцидів (Mo,W, Ti, Cr, Nb)Si2 та (Ti, Mo, Cr, Nb, V)Si2.  Показано, що струк-

тура після спікання високоентропійних силіцидів складає гексагональну 

структуру C40 (або прототипна структура CrSi2 з просторовою групою P6222 

та точковою групою D6), що відповідає наявним літературним даним синтезу 

даних матеріалів методом реакційного спікання сумішей силіцидів. Рентгено-

фазовий аналіз спечених зразків дисиліцидів складів (Ti, Mo, Cr, Nb, V)Si2 та 

(Mo, W, Ti, Cr, Nb)Si2, отриманих методом іскро-плазмового спікання, свід-

чить про формування переважно однофазної кристалічної структури з харак-

терними особливостями, зумовленими багатокомпонентним складом та умо-

вами консолідації. 

На поданих дифрактограмах для обох матеріалів спостерігається сис-

тема інтенсивних та добре сформованих дифракційних максимумів, поло-

ження яких відповідає структурі дисиліциду з гексагональною кристалічною 

ґраткою типу CrSi₂, що кристалізується у просторовій групі P6₂22. Наявність 

саме цієї прототипної структури є характерною для високоентропійних та ба-

гатокомпонентних силіцидів, у яких різні перехідні метали статистично зай-

мають металеві вузли ґратки, формуючи твердий розчин заміщення. 
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Для складу (TiMoCrNbV)Si₂ (червона крива) дифракційні піки мають 

дещо зменшену інтенсивність та помітніше уширення порівняно зі зразком, 

що містить вольфрам. Це свідчить про підвищений рівень мікродеформацій 

ґратки та зменшений середній розмір областей когерентного розсіювання, що 

є типовим для високоентропійних систем. Значне уширення піків зумовлене 

сильними спотвореннями кристалічної ґратки, які виникають через відмінно-

сті в атомних радіусах і масах елементів Ti, Mo, Cr, Nb та V. Такі спотворення 

підтверджують формування справжнього високоентропійного твердого роз-

чину без чітко вираженої фазової сегрегації на рівні, чутливому до рентгенів-

ського аналізу. 

 

 

Рисунок 3.3 – Рентгено-фазовий аналіз (Mo, W, Ti, Cr, Nb)Si2 та  

(Ti, Mo, Cr, Nb, V)Si2 

 

Для складу (Mo, W, Ti, Cr, Nb)Si2 дифракційні максимуми є вужчими та 

інтенсивнішими, що вказує на вищу структурну впорядкованість та більший 

середній розмір кристалітів. Присутність вольфраму, який має високий модуль 

пружності та низьку дифузійну рухливість, сприяє стабілізації ґратки та змен-

шенню рівня мікродеформацій, що відображається у більш чіткій 
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дифракційній картині. Разом з тим, незначні зсуви положень піків відносно 

еталонних положень для бінарного CrSi₂ свідчать про зміну параметрів елеме-

нтарної комірки внаслідок заміщення атомів Cr на атоми з більшими та мен-

шими атомними радіусами (Mo, W, Ti, Nb). 

На обох дифрактограмах не зафіксовано виразних додаткових піків, які 

можна було б однозначно віднести до окремих бінарних силіцидів типу MoSi₂, 

WSi2 або TiSi2. Це вказує на відсутність макроскопічних вторинних фаз і підт-

верджує, що процес іскро-плазмового спікання при 1500 °C забезпечив доста-

тній рівень взаємної дифузії компонентів для формування квазіоднорідної 

фази. Наявність слабких плечей або маловиражених максимумів, позначених 

на дифрактограмі, може бути пов’язана з локальними композиційними флук-

туаціями або нанорозмірними областями з відхиленим складом, які добре про-

являються у SEM/EDS-аналізі, але не формують окремої рентгеноактивної 

фази. 

Таким чином, результати рентгенофазового аналізу свідчать, що обидва 

спечені матеріали характеризуються формуванням дисиліцидної фази з прото-

типною структурою CrSi2. Високоентропійний склад (TiMoCrNbV)Si2 демон-

струє вищий рівень ґраткових спотворень і мікроструктурної невпорядковано-

сті, тоді як введення вольфраму у систему (MoWTiCrNb)Si2 приводить до час-

ткової стабілізації кристалічної структури та зменшення дефектності. Отри-

мані результати добре корелюють з даними мікроструктурного аналізу та по-

яснюють відмінності у механічних і теплових властивостях досліджуваних ма-

теріалів. 

 

3.4 Дослідження властивостей систем (Mo, W, Ti, Cr, Nb)Si2 та  

(Ti, Nb, Cr, V, Mo)Si2 

 

В таблиці 3.1 наведено зведені дані щодо твердості та міцності на згин 

керамічних високоентропійних силіцидів після спікання.  Високоентропійні 
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силіциди демонструють більшу міцність на згин порівняно з бінарними диси-

ліцидами через кілька взаємопов’язаних механізмів зміцнення. По-перше, у 

них спостерігається ефект твердо-розчинного зміцнення: різні атоми металів 

із різною атомною радіусом і електронною структурою створюють локальні 

напруження в кристалічній решітці, що перешкоджає руху дислокацій і змен-

шує пластичну деформацію. По-друге, високий хімічний безлад у підґрунті 

металів формує «ефект локальних бар’єрів» для розтріскування, тобто трі-

щини повинні долати неоднорідну енергію зв’язків у різних частинах решітки, 

що підвищує опір зламу. По-третє, багатокомпонентна природа цих систем 

сприяє утворенню дрібнозернистої мікроструктури після спікання, що також 

підсилює механічні властивості за принципом «ефекту зміцнення за рахунок 

меж зерен». Нарешті, присутність компонентів з високою міцністю та тугоп-

лавкістю (Mo, W, Nb, Ti, V, Cr) підвищує опір матеріалу до локальних дефор-

мацій і термічного ослаблення, що робить високоентропійні силіциди більш 

стійкими на згин, навіть при високих температурах, порівняно з однокомпоне-

нтними чи бінарними дисиліцидами. 

 

Таблиця 3.1 – Механічні властивості бінарних та високоентропійних 

силіцидів  

Склад Твердість, ГПа Міцність на згин, 

МПа 

MoSi2 9 – 14 250 

NbSi2 5,2 130 

TiSi2 8 – 10 200 

CrSi2 34,9 261 

VSi2 20,1 240 

(Mo0.2 Nb0.2V0.2Ti0.2Cr0.2)Si2 15,3 350 

(Mo0.2 Nb0.2W0.2Ti0.2Cr0.2)Si2 31,2 380 
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На рисунку 3.5 наведено типову поверхню руйнування матеріалу після 

дослідження на трьох точковий згин.  Поверхня має нерівний, горбистий ре-

льєф з численними витягнутими гребенями, западинками та характерними "ча-

шоподібними" заглибленнями. Присутні чіткі фасетками сколу, які вигляда-

ють як гладкі площини з річковим малюнком – паралельними лініями, що ро-

зходяться від джерела руйнування. Прослідковуються сходинки сколу, гострі 

краї та меншу кількість пластичної деформації. У деяких ділянках помітні вто-

ринні тріщини та дрібні частинки, що може вказувати на крихкий міжзерновий 

розлом або скол по певних кристалографічних площинах. 

 

  

Рисунок 3.4 – Фрактографія поверхонь руйнування 

 

У високоентропійних силіцидів типу (Mo0.2 Nb0.2V0.2Ti0.2Cr0.2)Si2 та  

(Mo0.2 Nb0.2W0.2Ti0.2Cr0.2)Si2 теплопровідність значно нижча, ніж у традиційних 

бінарних силіцидів (табл. 3.2), через комплексний ефект сильного фононного 

розсіяння. Основною причиною цього є висока ступінь хімічного та масового 

безпорядку в кристалічній решітці, що зумовлює різні атомні маси та радіуси 

компонентів металевого підґрунтя. Такий безлад порушує регулярність крис-

талічної решітки, що значно збільшує розсіяння фононів — основних носіїв 

тепла у кераміках типу дисиліцидів. Крім того, відмінності у зв’язках Si–Me 

(де Me = Mo, Nb, V, Ti, Cr, W) створюють локальні коливальні стани та нерів-

номірний потенціальний ландшафт, що додатково пригнічує довжину віль-

ного пробігу фононів. Як результат, тепловий потік гальмується, і 



53 

 

 

теплопровідність падає майже на порядок порівняно з бінарними дисиліци-

дами, де атомний склад однорідний і фононне розсіяння обмежене в основ-

ному дефектами та межами зерен. Тобто у високоентропійних системах панує 

сильний фононний ефект «масового та хімічного безладу», що формує висо-

кий термальний опір і низьку теплопровідність, навіть при високій термічній 

стабільності матеріалу. 

 

Таблиця 3.2 – Теплові властивості бінарних та високоентропійних силі-

цидів  

Склад Теплопровідність, Вт/м*К 

TiSi2 45,9 

NbSi2 19,1 

CrSi2 10,6 

MoSi2 65 

VSi2 11,9 

(Mo0.2 Nb0.2V0.2Ti0.2Cr0.2)Si2 8,25 

(Mo0.2 Nb0.2W0.2Ti0.2Cr0.2)Si2 9,35 
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4 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ  

СИТУАЦІЯХ 

 

Основною метою магістерської дисертації було провести спікання і до-

слідження двох зразків високоентропійної кераміки з хімічним складом (Mo, 

W, Ti, Cr, Nb)Si2 і (Ti, Mo, Cr, Nb, V)Si2, та на основі вивчення наявної літера-

тури і проведених досліджень, зробити висновки про переваги та недоліки ви-

користання даних високоентропійних керамік в різних галузях. 

Натомість головним завданням розділу охорони праці та безпеки в над-

звичайних ситуаціях є попередження, запобігання та унеможливлення травм 

під час роботи в лабораторії, шляхом дотримування правил безпеки праці та 

використанням захисного спорядження і засобів індивідуального захисту. Та-

кож необхідно знати план евакуації та місце знаходження укриття.  

Серед основних параметрів, що розглядаються у даному розділі, можна 

виокремити: електробезпеку, захист від теплового випромінювання, електро-

магнітні поля, шкідливі і небезпечні фактори, вимоги до застосування засобів 

індивідуального захисту і безпеки у надзвичайних ситуаціях,  а також загальні 

вимоги до безпеки праці [34]. 

 

4.1 Аналіз шкідливих і небезпечних виробничих факторів 

 

 Під час проведення наукових досліджень у лабораторії, серед основних 

процесів, що можуть зашкодити здоров’ю є: 

–  зваження та змішування компонентів порошку; 

–  подрібнення; 

–  сушка суміші порошків; 

–  спікання порошку для утворення монолітного зразка; 

–  механічна обробка. 

Так, як для виготовлення дослідних зразків використовується дрібнодисперсні 

порошки силіцидів, то робоче місце, де було проведено зваження необхідної 
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кількості кожного з компонентів, і змішування являється епіцентром такого 

шкідливого фактору, як запилення. У результаті цього всі найближчі поверхні, 

такі як робочий стіл, одяг, інструменти, шкіра, слизові оболонки очей, носу, 

рота та горла, особисті речі можуть бути місцем осідання дрібних частинок 

пилу. Окрім цього під час того, як пил з порошку забруднює довколишнє по-

вітря, існує загроза його вдихання, в результаті чого порошок може осісти в 

легенях і верхніх дихальних шляхах. Також варто зазначити, що велика кіль-

кість порошків є токсичними, в результаті чого навіть невелика кількість може 

призвести до серйозного отруєння. В свою чергу будь-які дрібнодисперсні по-

рошки можуть викликати бронхіт, астму, пневмонію, хронічне обструктивне 

захворювання, мати вплив на серцево-судинну систему ба навіть алергічні ре-

акції, якщо в людини алергії раніше не було. При контакті порошку з поверх-

нею ока є загроза важких захворювання, які в результаті можуть призвести до 

повної втрати зору. 

 З огляду на написане вище, при проведенні змішування важливо вико-

ристовувати засоби індивідуального захисту, захисні костюми, респіратори 

високого рівня захисту, та захисні окуляри [35]. Також, незважаючи на те, що 

процес замішування є доволі безпечним, так як основні дії проходять в захис-

ному середовищі, важливо використовувати потужну витяжку, і прибирання 

робочих місць. При роботі з небезпечними речовинами варто зважати на три-

валість робочої зміни, аби усунути можливість довгого знаходження праців-

ника в небезпечній зоні, що в свою чергу не вплине на погіршення його стану 

здоров’я [36], [37]. 

До факторів, що можуть нанести великої шкоди, також варто віднести 

вібрацію і шум. Їх джерелами є іскро-плазмова установка, а також установка 

для змішування планетарний млин Retsch PM 200. Постійний вплив вібрації і 

шуму може призвести до порушення гостроти слуху, когнітивних функцій го-

ловного мозку, плинути на якість сну, настрій, апетит, спричинити розвинення 

кардіологічних захворювань або невралгії. Задля цього важливо дотримува-

тися віброізоляції подібних приладів і амортизацією. А також робити 
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необхідні перерви, та слідкувати за тривалістю роботи поруч з подібним обла-

днанням. 

Згідно з ДСН 3.3.6.037-99 [38] для проведення роботи, де необхідна 

увага і концентрація, варто дотримуватися рівня шуму, що не перевищує 

75дБА. Сушка проводиться в сушильній шафі СВ-30, спікання ж в установці 

іскро-плазмового спікання. Як один, так і інший прилад під час роботи є дже-

релом інфрачервоного випромінювання і відповідно високих температур. Для 

цього два цих прилади обладнані системою блокування, що блокує роботу апа-

ратів, поки вони не закриті. Також додатково встановлено захисні оболонки. 

Витягування готових зразків проводиться в захисному костюмі, окулярах, тер-

мостійких рукавицях, та за допомогою спеціальних інструментів, що забезпе-

чують мінімальний ризик отримати опіки. Під час роботи з усіма приладами 

важливо дотримуватися правил експлуатації. 

Фінальним етапом є механічна обробка досліджуваних зразків, а саме 

шліфування і полірування. Потрібно розуміти, що під час цих процесів також 

утворюється пил і можливий відкол дрібних уламків. Тому для запобігання 

травм і вдихання мікро частинок варто не нехтувати правилами безпеки. Ви-

користання маски, окулярів або щитка та робочого одягу забезпечить безпеку 

життя і здоров’я. 

 

4.2 Інженерні рішення для забезпечення безпеки праці 

4.2.1 Аналіз параметрів приміщення 

 

Виготовлення зразків високоентропійних силіцидів, та їх подальше ви-

вчення відбувалося в корпусі КПІ, інституту ІМЗ імені Є. О. Патона, в лабо-

раторії. Нижче вказано розміри кабінету, в таблиці 4.1, та схему кабінету на 

рисунку 4.1. Схема робочого приміщення науково-дослідної лабораторії по-

винна відповідати ДБН В.2.2-28:2010 [39]. 
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Таблиця 4.1 – Розміри науково-дослідної лабораторії  

Довжина, м 6 

Ширина, м 5 

Висота, м 4,5 

Площа, м2 30 

Об’єм, м3 135 

 

Так, як під час виконання робіт по виготовленню і дослідженню зразків 

високоентропійної кераміки на основі силіцидів, в приміщенні лабораторії 

знаходилося 3-є осіб, виходить, що робоча площа лабораторії, яка припадає на 

одну особу, складає: 

 

𝑆 =
30

3
= 10 м2. 

 

Робочий об’єм же, що припадає на одну людину дорівнює: 

 

𝑉 =
135

3
= 45⁡м3. 

 

Порівняльні значення реальних і нормативних площ і об’ємів на одну лю-

дину вказано в таблиці 4.2. 

 

Таблиця 4.2 – Реальні та нормативні значення приміщення [40] 

№ Характеристика примі-

щення 

Реальне значення Нормативне значення 

1 Площа на 1 працюючого, 

м2 

18 4,5 

2 Об’єм на одного працюю-

чого, м3 

81 15 
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Схематичний план приміщення наведено на рисунку 4.1. 

 

1 – чіллер, 2 – установка SPS KCE-FCT HP D 25-SD, 3 – 3Д принтер,  

4 – шафи 

Рисунок 4.1 – План кабінету 019 

 

Відповідно до наведених розрахунків вище, приміщення науково-дослідної 

лабораторії повністю задовольняє вимоги санітарних норм і правил. 

 

4.2.2 Електробезпека 

 

В науково-дослідній лабораторії, що знаходиться в 019 кабінеті, при-

лади, за допомогою яких проводилося дослідження, знаходяться під напру-

гою в 230 В. При роботі з електроприладами, важливо чітко дотримуватися 

техніки безпеки і звертати увагу на можливі несправності, такі як оголені 

дроти, в яких пошкоджена ізоляція, несправні розетки, та елементи дослідної 

техніки і апаратури, що нагріваються. 

Для того, аби унеможливити ураження струмом працівників лабораторії 

і операторів приладів, в кабінеті вжито необхідні заходи безпеки. Здійсню-

ється заземлення всього обладнання, корпусів та нагрівальних елементів, щоб 

уникнути появи небезпечних електричних потенціалів. Для прокладання ліній 

використовуються ізольовані й механічно захищені кабелі по всій їхній 
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довжині. Ізоляція витримує підвищені температури та має підвищену стійкість 

до механічних впливів. Періодично проводять вимірювання опору ізоляції си-

лових і освітлювальних мереж. Згідно з вимогами, значення опору має бути 

щонайменше 0,5 МОм. 

Працюючи з обладнанням, необхідно суворо дотримуватися таких пра-

вил: 

–  не торкатися проводів і контактів, що перебувають під напругою; 

–  застосовувати захисні засоби (діелектричні рукавички, килимки) під 

час роботи з електроустановками; 

–  не виконувати ремонти чи технічне обслуговування електрооблад-

нання без відповідного дозволу; 

–  усі струмопровідні елементи мають бути закриті огородженнями або 

бар’єрами. 

Для підвищення рівня безпеки в лабораторії встановлено пристрій захи-

сного вимкнення, який оперативно реагує на небезпечні відхилення. Усі пра-

цівники проходять інструктаж з правил користування електрообладнанням. 

Заходи з охорони праці в лабораторії відповідають вимогам ПУЕ [41], що за-

безпечує безпечну й надійну експлуатацію електроустановок. 

 

4.2.3 Аналіз освітлення приміщення 

 

Існує три типи освітлення: комбіноване, штучне та природне. Неналеж-

ний рівень освітленості, - як надто низький, так і надмірний, а також нерівно-

мірний розподіл світла в полі зору спричиняють втому очей, зниження праце-

здатності й підвищення ризику помилок та нещасних випадків. Занадто висока 

яскравість світильників може викликати головний біль, подразнення очей, по-

гіршення зору або сліпучі відблиски, що тимчасово засліплюють. 

Згідно з ДБН В.2.5.28-2006 [42] у цій лабораторії немає необхідності у вико-

ристанні спеціальних світлотехнічних приладів. Для зручної та безпечної 
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роботи достатньо комбінованого освітлення, яке поєднує природне та штучне 

джерела світла. Штучне освітлення реалізоване за допомогою газорозрядних 

ламп і ламп розжарювання. 

 

4.2.4 Аналіз теплового та інфрачервоного випромінювання 

 

У лабораторії можливий вплив теплового випромінювання. Основними 

його джерелами є сушильна шафа та установка іскро-плазмового спікання, що 

нагрівається до 1500 °C. Крім того, це обладнання є джерелом інфрачервоного 

випромінювання. Інтенсивність теплового впливу та температура поверхонь 

обладнання належать до регламентованих параметрів виробничого мікроклі-

мату й визначаються нормами ДСН 3.3.6.042-99 [43]. 

Для підтримання безпечних умов праці необхідно застосовувати заходи 

з обмеження теплового навантаження: теплоізоляцію та екрани для поверхонь, 

що випромінюють тепло, а також індивідуальні засоби захисту [44]. Щоб убез-

печити очі та шкіру від інфрачервоного випромінювання, використовують 

окуляри зі світлофільтрами та спеціальний термостійкий одяг. Серед засобів 

індивідуального захисту можуть застосовуватися спеціальні костюми з мате-

ріалів, стійких до теплового випромінювання, рукавиці, захисне взуття, оку-

ляри зі світлофільтрами, каски та інші засоби [45], [46]. 

 

4.2.5 Аналіз рівня шуму та вібрації 

 

Під час роботи обладнання неминуче виникають коливання, вібрації і 

шуму. У лабораторних приміщеннях, призначених для проведення експериме-

нтів, допустимий рівень шуму становить 75 дБА, і під час виконання дослі-

джень цей показник не перевищував установлених норм. Основними джере-

лами шуму та вібрації в цій лабораторії є змішувальне обладнання, система 

вентиляції та установка іскро-плазмового спікання. 
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Для захисту працівників від надмірної вібрації впроваджуються органі-

заційно-технічні та лікувально-профілактичні заходи. Зокрема, здійснюється 

модернізація обладнання конструктивними й технологічними методами, а та-

кож використовуються засоби віброзахисту – вібропоглиначі, віброізолюючі 

опори, пружини або інші амортизуючі підкладки. 

Лікувально-профілактичні заходи передбачають періодичні медичні 

огляди, раціональне планування відпочинку, оптимізацію режиму праці та за-

стосування індивідуальних засобів захисту, таких як рукавиці та спеціальне 

взуття з віброгасними вставками для протидії локальній високочастотній віб-

рації. Шум, який присутній на багатьох виробництвах і в окремих лаборато-

ріях, є значним шкідливим фактором. Він негативно позначається на здоров’ї 

та працездатності працівників: може спричиняти зниження слуху, втрату 

уваги, уповільнення реакції, запаморочення, погіршення зору, підвищену дра-

тівливість, зміни артеріального тиску і частоти дихання, що, у свою чергу, зме-

ншує продуктивність праці та погіршує самопочуття. 

Для зменшення негативного впливу шуму застосовують технічні та ор-

ганізаційні методи: звукоізоляцію приміщень і окремих робочих зон за допо-

могою екранів і перегородок, створення шумозахисних зон, раціональне роз-

міщення обладнання та робочих місць. У разі роботи в умовах підвищеного 

шуму використовуються засоби індивідуального захисту – протишумові наву-

шники, вкладиші, шоломи, захисні костюми тощо. 

 

4.3 Розрахунок вентиляції 

 

Лабораторні витяжки, а саме їх потужність та ефективність на одиницю 

об’єму приміщення залежить від того, з чим ми будемо працювати, та в яких 

об’ємах. Вентиляція має забезпечувати висмоктування шкідливих речовин з 

приміщення, при цьому не заважати проведенню лабораторного дослідження. 

Для проведення розрахунків об’єму забрудненого повітря, яке має витягнути 

з приміщення система вентиляції Lм, потрібно врахувати швидкість 
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всмоктування самою витяжкою, а також наявність об’єктів чи поверхонь, що 

заважають потокам повітря. Для цього використаємо формулу 4.1: 

 

                                       Lм = 3600⁡ · 𝐹₀ · 𝑉₀,                                            (4.1) 

 

де F0 – площа відкритого перерізу витяжного отвору відсмоктувача, м2; 

     V0 – швидкість всмоктування повітря у цьому перерізі, м/с. 

 

 Значення F0 знаходять з даних характеристик, що вказуються для кож-

ного типу систем вентиляції. V0 розраховують за формулою 4.2: 

 

                                      𝑉0 = 16⁡ · 𝑉𝑥 · (
𝑥

𝑑
)2,                                             (4.2) 

 

де d – діаметр вентиляційного засмоктуючого отвору, м; 

     Vx – швидкість повітря, яка задається не меншою ніж 0,5 м/с. 

 

На рисунку 4.2 зображено схему вентиляційної системи яка необхідна 

для роботи з порошками при їх подрібненні, змішуванні та спіканні. 

 

 

Рисунок 4.2 – Схема вентиляційної системи 
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Виходячи з розрахунків, швидкість, з якою повітря буде витягатися з кі-

мнати через заданий переріз, дорівнює V0 = 22,2 м/с, і відповідно об’єм забру-

дненого повітря, що необхідно витягнути з лабораторного приміщення, аби 

убезпечити її працівників від шкідливих речовин, становить Lм= 7200 м3. 

 

4.4 Вимоги безпеки в надзвичайних ситуаціях 

4.4.1 Пожежна безпека 

 

Головною метою забезпечення пожежної безпеки є недопущення за-

ймання, а в разі виникнення пожежі – стримування її поширення, оперативне 

виявлення загоряння, його ліквідація та захист людей і майна. Для розроб-

лення комплексу організаційних і технічних заходів, спрямованих на підтри-

мання належного рівня протипожежного захисту, встановлюють ступінь по-

жежної та вибухопожежної небезпеки об’єкта. Класифікація виробничих при-

міщень за вибухопожежною та пожежною небезпекою, залежно від кількості 

та властивостей горючих і вибухонебезпечних речовин, здійснюється відпо-

відно до ДСТУ Б В.1.1-36:2016 [47]. 

Згідно з цим стандартом лабораторію, в якій проводилося виготовлення 

дослідних зразків, було віднесено до категорії Г, тобто до помірно пожежоне-

безпечних об’єктів, адже процес спікання відбувається за високих температур, 

а графітові форми при контакті з повітрям можуть займатися. 

Основні чинники, що можуть спричинити пожежу: 

– несправна електропроводка чи обладнання; 

– порушення працівниками вимог пожежної безпеки; 

– неправильна експлуатація електроустаткування (зокрема його  

      перевантаження); 

– використання відкритого вогню (куріння, спалювання відходів тощо); 

– надмірне накопичення пилу на робочих місцях; 

– відсутність або недостатня кількість протипожежного інвентарю та об-

ладнання; 
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– брак автоматичних систем пожежогасіння. 

Комплекс протипожежних заходів охоплює монтаж систем виявлення 

пожежі та оповіщення, заземлення обладнання, автоматизацію та контроль те-

хнологічних процесів, які можуть призвести до займання, а також підтримання 

робочих температур у межах допустимих норм. Під час проведення кожного 

технологічного процесу, необхідною є наявність протипожежного інвентарю: 

вогнегасників, ящиків з піском, ломів, сокир, лопат, пожежних відер, негорю-

чого полотна. Важливою частиною протипожежного режиму є також розробка 

та впровадження алгоритму дій у разі виникнення пожежі. Загальний план ева-

куації з дослідної лабораторії 019 кабінету, зображено на рисунку 4.3.  

 

 

Рисунок 4.3 – План евакуації з дослідної лабораторії 019 кабінету. 

 

Повинен бути підготовлений план евакуації та інструкції щодо правиль-

ної послідовності вимкнення обладнання й дій персоналу під час надзвичайної 

ситуації. Окремо встановлюються правила роботи з відкритим вогнем і горю-

чими матеріалами, графіки інструктажів із пожежної безпеки та порядок пере-

вірки знань пожежно-технічного мінімуму. Під час проектування плану 
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евакуації відповідно до вимог ДБН В.1.1-7:2016 [48] важливо врахувати, що 

ширина евакуаційних шляхів і дверних прорізів не може бути меншою за 0,8 

м. У деяких випадках допускається наявність лише одного евакуаційного ви-

ходу.  

 В 019 кабінеті, присутня пожежна сигналізація, яка в результаті за-

ймання сповістить персонал про небезпеку. Датчики сигналізації реагують на 

температуру, і при перетині позначки в 75 градусів за Цельсієм. Поруч з кабі-

нетом знаходиться пожежний кран з доступом до води. 

 

4.4.2 Вимоги безпеки в аварійних ситуаціях 

 

 Для забезпечення безпеки під час аварійних ситуацій на виробництві не-

обхідно дотримуватися чіткої послідовності дій, спрямованої на зменшення 

можливих наслідків та захист персоналу й обладнання. Згідно з вимогами 

ДНАОП 0.00-1.07-94 [49], балони з воднем, який застосовується під час син-

тезу порошків, повинні зберігатися у вертикальному положенні, надійно закрі-

пленими в одноповерховому складі. Ті балони, що безпосередньо під’єднані 

до печей, розташовуються зовні будівлі та мають бути захищені від атмосфе-

рних опадів і прямого сонячного проміння. 

У разі пробою електричної напруги на корпус обладнання (сушарок, ус-

тановок іскро-плазмового спікання та іншої техніки) необхідно негайно вимк-

нути живлення за допомогою рубильника або кнопки. Після цього потрібно 

повідомити про подію відповідальну особу або керівника підрозділу. 

Якщо працівник потрапив під дію електричного струму, слід: 

– знеструмити обладнання; 

– покласти потерпілого на дерев’яну або іншу діелектричну поверхню; 

– підкласти під голову м’який предмет, щоб запобігти можливим трав-

мам; 

– викликати швидку медичну допомогу за номером 103; 
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– за відсутності дихання розпочати надання домедичної допомоги (шту-

чне дихання, непрямий масаж серця). 

У разі займання техніки чи кабельних мереж слід: 

– відключити електроживлення, щоб зменшити ризик короткого зами-

кання та подальшого поширення вогню; 

– використовувати доступні первинні засоби пожежогасіння – вогнегас-

ник, пісок, пожежну ковдру; 

– повідомити службу порятунку за номером 101 та сповістити відповіда-

льних осіб. 

Працівник, який першим помітив пожежу, зобов’язаний організувати 

оповіщення та, за можливості, почати гасіння вогню до прибуття пожежних. 

У випадку травмування працівника необхідно негайно поінформувати керів-

ника чи майстра, надати потерпілому домедичну допомогу і, за потреби, дос-

тавити його до медпункту або супроводити до лікарні. Дотримання цих правил 

забезпечує своєчасну та ефективну реакцію на небезпечні ситуації, що мінімі-

зує ризики для життя персоналу та сприяє збереженню виробничого облад-

нання. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 

 

 

 5 ОРГАНІЗАЦІЙНО-ЕКОНОМІЧНИЙ РОЗДІЛ 

5.1 Науково-технічна актуальність НДР 

 

 В останні роки значну увагу науковців привернув новий, революцій-

ний клас матеріалів – високоентропійна кераміка. Її унікальність полягає у ви-

користанні концепції ентропійної стабілізації твердих розчинів. На відміну від 

традиційних матеріалів, де один або два елементи домінують у кристалічній 

решітці, високоентропійна кераміка формується шляхом поєднання п’яти і бі-

льше компонентів у приблизно рівних концентраціях. Такий підхід збільшує 

конфігураційну ентропію системи, що забезпечує утворення однофазних стру-

ктур із високою термодинамічною стабільністю навіть при надвисоких темпе-

ратурах. 

 Особливо перспективними в цьому контексті є високоентропійні си-

ліциди – сполуки, які поєднують у собі переваги кількох бінарних силіцидів 

одночасно. Вони демонструють виняткову жароміцність, підвищену твердість, 

термостабільність і стійкість до окислення, перевищуючи показники традицій-

них матеріалів. Це робить їх надзвичайно перспективними для створення ви-

сокотемпературних структурних елементів, теплових бар’єрних покриттів, 

компонентів реакторів і двигунів нового покоління. 

Високоентропійні силіциди, що виготовляють для широкого застосування, де-

монструють унікальну комбінацію властивостей: високу мікротвердість (до 

20–25 ГПа), термічну стабільність до 1800 – 2000 °C, стійкість до окислення, 

корозії й ерозії. Це підтверджує їхній значний потенціал у застосуванні для 

екстремальних умов експлуатації, де від матеріалів вимагається не лише меха-

нічна міцність, а й довготривала стабільність у складних термохімічних сере-

довищах. 

 Таким чином, розвиток досліджень у галузі високоентропійної кера-

міки відкриває нові горизонти у створенні матеріалів майбутнього – здатних 
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замінити традиційні сплави та оксидні системи в найскладніших технологіч-

них процесах сучасної промисловості. 

5.2 Розрахунок витрат на проведення НДР 

 

Встановлення повного обсягу витрат, які організація-виконавець НДР 

здійснює під час виконання певної теми, дає змогу визначити її фактичну або 

кошторисну вартість. Кошторис складається виконавцем на основі календар-

ного плану проведення досліджень і затверджується замовником або устано-

вою, що забезпечує фінансування. Оскільки його формують до старту робіт, 

його вважають плановим. Нижче подано методичні вказівки щодо розрахунку 

витрат на виконання теми відповідно до типових статей кошторисної вартості 

(калькуляції собівартості) НДР. 

 

5.2.1 Витрати на оплату праці 

 

В цьому розділі визначаються витрати на працівників, що є виконавцями 

цієї науково-дослідної роботи. В той самий час для адміністративно-управлін-

ського персоналу, та працівників дослідних виробництв заробітні плати вхо-

дять в кошторисну вартість теми через «Накладні витрати».  

Для проведення виготовлення необхідних зразків і їх подальшого дослідження 

нам потрібен провідний фахівець, провідний інженер, і старший лаборант. 

Основне завдання старшого лаборанта – допомогти в проведенні експе-

римента, провідний інженер в основному відповідає за виготовлення зразків, 

та їх дослідження, а провідний фахівець допомагає на всіх етапах проведення 

дослідної роботи. 

 Нижче буде наведено таблицю 5.2, де буде визначено розрахунок 

витрат на оплату праці, де середньоденна заробітна плата за категоріями ви-

конавців рахують, поділивши посадовий місячний оклад на 21,2 – середнє 

число робочих днів за один місяць. 
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 Таблиця 5.1 – Трудомісткість роботи по темі 

Найменування 

робіт по темі до-

слідження 

Трудомісткість за виконавцями, людино-днів 

 

Провідний фахі-

вець 

 

Провідний інже-

нер 

 

Старший лабо-

рант 

Підготовка до 

проведення дос-

лідження 

 

1 

 

3 

 

4 

Виготовлення 

зразків 

 

16 

 

22 

 

12 

Проведення ви-

вчення дослідних 

зразків 

 

9 

 

5 

 

2 

Аналіз та оформ-

лення результа-

тів дослідження 

 

 

5 

 

 

5 

 

 

– 

Разом за викона-

вцями теми 

 

31 

 

35 

 

18 

 

 Таблиця 5.2 – Розрахунок витрат на оплату праці 

Посада вико-

навців теми 

Планова тру-

домісткість, 

люд-днів 

Заробітна плата, грн 

Посадовий 

місячний 

оклад 

Середньо-

денна зарплата 

Усього за 

виконавцями 

1 2 3 4 5 
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Провідний 

фахівець 

 

31 

 

10932,00 

 

515,66 

 

15985,46 

 

 Продовження таблиці 5.2  

1 2 3 4 5 

Провідний 

інженер 

35 11630,00 548,58 19200,30 

Старший ла-

борант 

18 8038,00 379,15 6824,70 

Разом оплата праці з теми 42010,46 

 

5.2.2 Єдиний соціальний внесок 

 

Єдиний соціальний внесок (ЄСВ) – це обов’язковий платіж, який спря-

мовується на загальнообов’язкове державне соціальне страхування. Почина-

ючи з 1 січня 2016 року, розмір ставки ЄСВ становить 22 %. Нарахування 

ЄСВ здійснюється на загальний фонд оплати праці за відповідною темою. 

 

ЄСВ = ЗП ∙ 0,22 = 42010,46 ∙ 0,22 = 9242,30 грн. 

 

5.2.3 Матеріали, необхідні для проведення досліджень 

 

В цьому пункті в таблицю вносяться такі параметри, як вид матеріалу, 

стандарт або його технічні умови, кількість в кілограмах, ринкова ціна і вар-

тість за кількість необхідну для експерименту кількість порошку чи компоне-

нту. 

 Транспортно-заготівельні витрати приймаємо на рівні 10 % від пла-

нової вартості загальних витрат на матеріали. Звідси випливає, що вартість 

складатиме: 
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Тв = 1265,20 ∙ 0,1 = 126,52 грн. 

 В такому випадку загальні витрати на матеріали і транспортування до-

рівнюють:  

 

Вм=1265,20 + 126,52 = 1291,72 грн. 

 

Таблиця 5.3 – Розрахунки витрат на матеріали 

 

Наймену-

вання матері-

алу 

Стандарт, 

технічні 

умови 

 

Одиниці 

виміру 

 

Кількість 

Ринкова 

ціна за 

одиницю, 

грн. 

 

Сума, 

грн. 

1. Порошок 

MoSi2 

99,5% чи-

стоти 

кг 0,06 6000,00 360,00 

2. Порошок 

WSi2 

99,5% чи-

стоти 

кг 0,03 2420,00 72,60 

3. Порошок 

TiSi2 

99,5% чи-

стоти 

кг 0,04 1815,00 72,60 

4. Порошок 

CrSi2 

99,5% чи-

стоти 

кг 0,04 8000,00 320,00 

5. Порошок 

NbSi2 

99,5% чи-

стоти 

кг 0,06 5000,00 300,00 

6. Порошок 

VSi2 

99,5% чи-

стоти 

кг 0,02 7000,00 140,00 

Загальні витрати на матеріали 1265,20 

 

5.2.4. Енергоносії для проведення дослідження 
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Так, як дослідження зразків було проведено в лабораторії Національного 

технічного університету України «Київський Політехнічний Інститут ім. Ігоря 

Сікорського», тому витрати на енергію та енергоносії не обчислюються. 

5.2.5 Витрати на спеціальне обладнання 

 

Так, як дослідження і виготовлення зразків проводилося в спеціально об-

лаштованій лабораторії університету, наявного обладнання було достатньо, і 

потреби в покупці додаткового обладнання не було. Тому витрати по цьому 

пункту не передбачені. 

 

5.2.6 Вартість послуг сторонніх організацій 

 

Ця робота не вимагала додаткових послуг від сторонніх організацій, на-

приклад таких, як оренда обладнання, інструментів чи приладів, тому кошти 

на цей пункт не витрачалися. 

 

5.2.7 Витрати на службові відрядження 

 

Так, як при виготовленні дослідних зразків, і їх вивченні, а також при 

ознайомленні з корисною літературою, не було необхідності для  

відряджень – відповідно кошти на це не виділялися, і не витрачалися. 

 

5.2.8 Інші прямі невраховані витрати 

 

В цьому пункті сумуються всі можливі витрати на НДР, які не були за-

значені в минулих статтях. Для підрахунку подібних витрат, приймаємо, що 

ця сума складатиме 10% від врахованих витрат на виконання НДР. 

 

Ів = (ЗП + ЄСВ + Вм) ∙ 0,1. 
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Звідси випливає, що Ів дорівнює: 

 

Ів = (42010,46 + 9242,30 + 1291,72) ∙ 0,1 = 5254,45 грн. 

 

5.2.9 Накладні витрати 

 

Цей пункт включають до калькуляції кошторисної вартості теми пропо-

рційно обсягам витрат на оплату праці основних виконавців або пропорційно 

сумі прямих витрат на виконання теми досліджень по нормативам організації-

виконавця цього дослідження.  Вважаємо накладні витрати пропорційними 

сумі прямих витрат на рівні 20%. 

 

Нв = (ЗП + ЄСВ + Вм + Ів) ∙ 0,2 

 

Нв буде дорівнювати: 

 

Нв = (42010,46 + 11137,87 + 1291,72 + 6305,63) ∙ 0,2 = 11600,00 грн. 

 

5.2.10 Розроблення планової калькуляції кошторисної вартості теми 

 

Таблиця 5.4 в якій зазначено планову калькуляцію кошторисної вартості 

проведення виготовлення зразків, і їх подальше дослідження за темою вигото-

влення кераміки на основі високоентропійних силіцидів  

(Mo, W, Ti, Cr, Nb) Si2, та (Ti, Mo, Cr, Nb, V) Si2, роблять врахувавши проведені 

розрахунки вище, а також нормативні дані. 

 

 Таблиця 5.4 – Планова калькуляція кошторисної вартості НДР 

Найменування статей витрат Сума, грн Обґрунтування 
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1 2 3 

1.Витрати на оплату праці 42010,46 Відповідно до розраху-

нків 

Продовження таблиці 5.4 

   

2.Єдиний соціальний внесок 9242,30 22,0 % від загальних 

витрат на оплату праці 

3.Матеріали для проведення 

досліджень 

1291,72 Відповідно до розраху-

нків 

4.Енергоносії для проведення 

досліджень 

– Включено у статтю на-

кладні витрати 

5.Спецобладнання для науко-

вих цілей 

– Включено у статтю на-

кладні витрати 

6.Вартість послуг сторонніх 

організацій 

– Включено у статтю на-

кладні витрати 

7.Витрати на службові відря-

дження 

– Не передбачено 

8.Інші невраховані прямі ви-

трати по темі 

 

5254,45 

10 % від суми прямих 

розрахованих витрат 

по темі 

9.Накладні витрати 11600,00 20 % від суми прямих 

витрат 

10.Усього витрат по темі 69398,93 Сума попередніх ста-

тей 

 

5.3 Науково-технічна ефективність НДР 

 

Розрахунок очікуваного економічного ефекту НДР необхідно для визна-

чення доцільності проведення даної роботи. Проте він може бути розрахова-

ний лише по НДР, які безпосередньо спрямовані на створення нових 
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матеріалів, покращення параметрів якості продукції, а також створення нових 

конструкцій. 

Для визначення річного економічного ефекту скористаємося бальною 

системою оцінювання економічної ефективності за наступними показниками: 

– важливість розробки (К1); 

– можливість використання результатів розробки (К2); 

– теоретичне значення  та рівень новизни (К3); 

– складність дослідження (К4). 

Коефіцієнт К1 може приймати наступні значення:  

а) ініціативна робота, яка не входить до складу комплексної програми та 

не є завданням директивних органів – 1 бал; 

б) робота виконується за угодою про науково-технічне співробітниц-

тво – 3 бали;  

в) робота являє собою частину відомчої програми – 5 балів;  

г) робота являє собою частину комплексної міжвідомчої програми з еле-

ментами впровадження результатів – 7 балів;  

д) робота є частиною міжнародної комплексної програми – 8 балів.  

Коефіцієнт К2 може приймати такі значення:  

а) результати розробки можна використати тільки в даному підрозділі – 

1 бал; 

б) результати розробки можуть бути використані тільки однією органі-

зацією – 3 бали; 

в) результати розробки можуть бути використані декількома організаці-

ями – 5 балів. 

г) результатами розробки можуть користуватися в масштабах однієї га-

лузі – 8 балів; 

д) результатами розробки можуть користуватися у різних галузях –  

10 балів. 

Коефіцієнт К3 може приймати такі значення: 
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а) робота являє собою аналіз, узагальнення або класифікацію відомої ін-

формації, подібні результати раніше були відомі в досліджуваній галузі –  

2 бали; 

б) під час виконання роботи отримана нова інформація, яка доповнює 

уявлення про сутність досліджуваних процесів – 3 бали; 

в) внаслідок виконання роботи отримана нова інформація, яка частково 

змінює уявлення про природу досліджуваних процесів – 5 балів; 

г) внаслідок виконання НДР створені нові теорії, методики тощо –  

6 балів; 

д) отримана інформація формує принципово нові уявлення, які не були 

відомі раніше – 8 балів. 

Коефіцієнт К4 може приймати такі значення: 

а) роботу виконує один підрозділ, витрати до 10 000 гривень – 1 бал; 

б) роботу виконує один підрозділ, витрати від 10 000  до 

 50 000 гривень – 3 бали; 

в) роботу виконує один підрозділ, витрати від 50 000 до 100 000 гривень 

– 5 балів; 

г) робота виконується декількома підрозділами, витрати від 100 000 до 

200 000 гривень – 7 балів; 

д) робота виконується декількома організаціями, витрати понад  

200 000 гривень – 9 балів. 

 

Загальна бальна оцінка (Б) вираховується перемноженням коефіцієнтів.  

 

Б = К1 · К2 · К3 · К4 

 

В нашому випадку бальна оцінка ефективності згідно табл. 1.5 становить: 

 

Б= 3·10·5·5=750 
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Таблиця 5.5 – Бальна оцінка ефективності НДР 

Показник оцінки 

ефективності 

НДР 

Умовне поз-

начення по-

казника 

 

Характеристики даної ро-

боти 

 

Кількість ба-

лів 

1. Важливість ро-

зробки 

 

К1 

Робота виконується за 

угодою про науково-тех-

нічне співробітництво 

 

3 

2. Можливість 

використання ре-

зультатів розро-

бки 

 

К2 

Результатами розробки 

можуть користуватися в 

масштабах однієї галузі 

 

10 

3.Теоретична 

значимість та рі-

вень новизни ро-

зробки 

 

 

К3 

Під час виконання роботи 

отримана нова інформа-

ція, яка доповнює уяв-

лення про сутність дослі-

джуваних процесів 

 

 

5 

4.Складність дос-

лідження 

 

К4 

Робота виконується од-

ним підрозділом, витрати 

від 50 000 до 100 000 гри-

вень 

 

5 

 

Умовний ефект НДР розраховується за формулою: 

 

ЕНДР
у

= 500 ∙ Б − Ен ∙ ВНДР , 

 

де 500 – умовна вартість одного балу; 
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     Ен – нормативний коефіцієнт економічної ефективності (може бути в ме-

жах 0,1 – 0,3); 

     ВНДР – сумарні витрати на виконання НДР (підсумок табл. 5.4); 

У нашому прикладі умовний ефект виконання НДР буде становити: 

 

ЕНДР = 500·750 – 0,2·69398,93= 361120,21 грн. 

 

 Економічна ефективність НДР визначається коефіцієнтом умовної еко-

номічної ефективності Ее. Він є відношенням умовного ефекту виконання НДР 

до сумарних витрат на виконання НДР та розраховується за формулою: 

 

Ее =
ЕНДР

ВНДР
. 

 

У нашому прикладі Ее буде становити: 

 

𝑥 =
361120,21

69398,93
= 5,203 

 

Коефіцієнт умовної економічної ефективності науково-дослідної ро-

боти становить 5,203 (перевищує одиницю), що свідчить про доцільність її 

виконання. 
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6 РОЗРОБЛЕННЯ СТАРТАП – ПРОЕКТУ 

 6.1 Мета та завдання розробки стартап–проекту  

 

Головна мета цього розділу є вивчення і впровадження заходів, що до-

поможуть у введені на ринок нової високоентропійної кераміки, яка володіє 

властивостями, які можна використовувати в машинобудуванні, аерокосміч-

ній галузі, медицині, а також оборонній промисловості, що критично необхі-

дно в наш час. Завдання розділу полягає в аналізі всіх можливих аспектів ма-

ркетингу для впровадження даного зразку високоентропійної кераміки. 

 

6.2 Опис ідеї проекту 

 

Основна ідея полягає (табл. 6.1 – 6.2) у виготовлені високоентропійної 

кераміки на основі силіцидів, в які складаються з таких хімічних компонентів, 

як  (Mo W Ti Cr Nb)Si2, та (Ti Mo Cr Nb V)Si2. Завдяки своїм властивостям, а 

саме низькій теплопровідності, що вказує на чудові теплоізоляційні якості, ви-

сокій міцності на згин, завдяки чому матеріал може працювати при великих 

навантаженнях, і агресивних умовах, стійкості до високих температур, і малій 

вазі, такі матеріали варто використовувати в галузях, де використовуються ви-

сокотемпературні матеріали, а також важлива вага матеріалу, наприклад літа-

кобудування, ракетобудування, машинобудування.  

 

Таблиця 6.1 – Опис ідеї стартап-проекту 

Зміст ідеї Напрямки застосування Вигоди для корис-

тувача 

Розробка, виготовлення і 

впровадження 

1. Аерокосмічна галузь Низька теплопро-

відність, висока 2. Автомобілебудування 
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високоентропійної кера-

міки , що забезпечує ста-

більні властивості, вище 

за 1500 °С 

3. Оборонна промисло-

вість 

міцність на згин, 

здатність роботи 

при високих темпе-

ратурах 

4. Медицина 

Таблиця 6.2 – Визначення сильних, слабких та нейтральних характери-

стик ідеї проекту 

№ 

п/п 

Техніко-економі-

чні характерис-

тики ідеї 

Товари/концепції конкурентів W N S 

Мій проект Конкурент 

1 Низька теплопро-

відність, що дає 

можливість вико-

ристовувати ма-

теріал, як теплоі-

золятор 

Володіє низь-

кими теплоп-

ровідними 

властивостям 

Зазвичай володіють 

середніми теплопро-

відними властивос-

тями 

  + 

2 Здатність витри-

мувати високі те-

мператури 

Витримує ви-

сокі темпера-

тури 

Також характеризу-

ються стійкістю до ви-

соких температур 

 +  

3 Висока твердість Володіє висо-

кою тверді-

стю 

Аналоги зазвичай та-

кож мають високу тве-

рдість 

 +  

4 Ціна Ціна для поді-

бного типу 

матеріалу зна-

ходиться в се-

редньому діа-

пазоні 

Подібні матеріали яв-

ляються дорогими 

  + 

W – слабка характеристика виробу; 

N – нейтральна характеристика виробу; 
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S – сильна характеристика виробу. 

Відповідно до таблиці 6.2, наш виріб має в основному позитивні і нейт-

ральні сторони, в порівнянні з матеріалами конкурентів.  Зазвичай високоент-

ропійна кераміка не є токсичною, тому загалом також її можна використову-

вати і в медицині, в якості матеріалу для імплантування, або в інструментах, 

проте для цього потрібні додаткові дослідження їх сумісності з людським ті-

лом. Тому такий тип кераміки має всі шанси зайняти свою нішу в даних галу-

зях промисловості. 

 

6.3 Технологічний аудит ідеї проекту 

 

В межах даного розділу, проводиться аудит технології, завдяки якій мо-

жна реалізувати проект. Визначення ідеологічної здійсненності ідеї проекту 

передбачає такі питання, як доступність такої технології авторами проекту, іс-

нування таких технологій, або їх треба розробляти, і сама технологія, якою 

буде виготовлено товар. Результати цього аналізу внесено до таблиці 6.3. 

 

Таблиця 6.3 –Технологічна здійсненність ідеї проекту 

№ 

п/п 

Ідея проекту Технології її 

реалізації 

Наявність те-

хнологій 

Доступність 

технологій 

 

 

1 

Спікання компонентів 

високоентропійної кера-

міки на основі силіцидів 

зв допомогою іскро-

плазмової установки 

 

Іскро-плаз-

мове спі-

кання 

 

Технологія 

наявна 

 

Так, техноло-

гія доступна 

 

Технологія іскро-плазмового спікання доступна і наявна, і для такого типу 

роботи, являється найкращим варіантом. 
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6.4 Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту 

 

Для визначення ринкових можливостей та ринкових загроз, які дозво-

ляють врахувати і спланувати напрями розвитку проекту з урахуванням рин-

кового середовища. Для цього проводиться аналіз попиту, обсяг і динаміка 

розвитку ринку. Це наведено в таблиці 6.4 

Таблиця 6.4  – Попередня характеристика потенційного ринку  

№ 

п/п 

Показники стану ринку Характеристика 

1 Кількість головних гравців, од Близько п’яти, є тенденція до  

появи нових 

2 Загальний обсяг про-

даж, грн/ум.од 

1,676 млрд. ум. од. 

3 Динаміка ринку (якісна оцінка) зростає 

4 Наявність обмежень для входу Присутні високі обмеження  

5 Специфічні вимоги до стандарти-

зації та сертифікації 

Присутні 

6 Середня норма рентабельно-

сті в галузі (або по ринку), % 

15 – 25 % 

 

Ринок привабливий, проте для входження в нього потрібні великі вкла-

дення, а також дотримуватися високих стандартів якості, так як саме якість іде 

основною характеристикою продукції, після її властивостей. Потенційні групи 

клієнтів, їх характеристики, та орієнтований перелік вимог до продукції вка-

зано в таблиці 6.5. 

 

Таблиця 6.5 – Характеристика потенційних клієнтів стартап проекту 
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№ 

п/п 

Потреба,   

що фор-

мує ринок 

Цільова ау-

диторія 

Відмінності у поведін‐

ці різних потенцій-

них  цільо-

вих груп клієнтів 

Вимоги спожива 

чів до товару 

1 2 3 4 5 

1 Пошук мате-

ріалу, що за-

безпечить  

Аерокосмі-

чна галузь,  

Висока якість матері-

алу, його властивості, 

вага виробу, ціна. 

Здатність витри-

мувати високі 

температури,  

Продовження таблиці 6.6. 

1 2 3 4 5 

 кращі власти-

вості, з ниж-

чою ціною 

виробу 

машинобу-

дування, 

оборонна 

промисло-

вість 

 міцність на згин, 

окисна стійкість. 

 

Далі необхідно провести аналіз фактору загроз, можливостей. Фактори загроз 

вказано в таблиці 6.6 

 

Таблиця 6.6 – Фактор загроз 

№ 

п/п 

Фактор Зміст загрози Можлива реакція компа-

нії 

1 2 3 4 

1 Конкуренція На даному ринку з’явля-

ється все більше гравців, що 

ускладнює можливість бути 

лідером 

Контракти з замовни-

ками, покращення влас-

тивостей, зменшення 

ціни продукції. 
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2 Масштабу-

вання вироб-

ництва 

Дороговизна обладнання, і 

його обслуговування 

Оренда обладнання, або 

співпраця з подібними 

гравцями для взаємної 

вигоди 

3 Вартість про-

дукції 

Висока вартість продукції 

на ринку, відносно іншого 

ринку, 

Домовленості з партне-

рами для взаємовигоди 

4 Наявність си-

ровини  

Можливість видобутку си-

ровини в достатній кілько-

сті, і її транспортування 

Мати декілька постача-

льників продукції на ви-

падок різних ситуацій. 

 

Продовження таблиці 6.6 

1 2 4 5 

5 Високі ви-

моги до про-

дукції 

Необхідна відмінна якість 

продукції, так як матеріал 

використовується в тих га-

лузях виробництва, де брак - 

недопустимий 

Особлива увага до сиро-

вини, обладнання та ква-

ліфікації персоналу, що 

займається виготовлен-

ням продукції 

 

Нижче наведено таблицю можливостей 6.7. 

 

Таблиця 6.7 – Фактор можливостей 

№ 

п/п 

Фактор Зміст можливостей Можлива реакція компа-

нії 

1 Покращення якості 

продукції 

Пошук можливостей 

покращити якість 

продукції відносно 

конкурентної проду-

кції 

Проведення нових дослі-

джень, для знаходження 

кращих видів термічної 

обробки, або сировини 
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2 Зменшення ціни ви-

робництва 

Пошук можливостей 

зменшення ціни ви-

робництва матеріалу 

для виходу в лідери 

ринку 

Знаходження нових дже-

рел надходження сиро-

вини, відкриття власного 

видобутку сировини 

3 Пошук нових рин-

ків збуту 

Збільшення замовни-

ків продукції 

Пошук нових покупців, 

та сфер застосування да-

ного матеріалу 

 

Далі необхідно визначити загальні риси конкуренції на ринку. Проведемо ана-

ліз пропозиції в таблиці 6.8 

Таблиця 6.8 – Ступеневий аналіз конкуренції на ринку 

Особливості кон-

курентного  сере-

довища 

В чому проявля-

ється дана  характе-

ристика  

Вплив на діяльність підприємс-

тва (можливі дії компа-

нії, щоб бути конкуренто‐ спро-

можною) 

1. Вка-

зати тип конкуре-

нції 

(олігополія) 

Немає монопололіс-

тів, і кожна компанія 

може впливати на 

іншу, змінивши ціну 

чи якість товару  

Покращувати товар, його кіль-

кість, якість, властивості, швид-

кість доставки, аби виглядати 

краще на фоні інших 

2. За рівнем кон-

курентної боро-

тьби   

(глобальний) 

Будь хто, в кого є мо-

жливості, може зайти 

на ринок 

Роблячи товар, задавати планку, 

аби зменшити кількість майбут-

ніх конкурентів 

3. За галузе-

вою ознакою   

(внутрішньогалу-

зева) 

Всі виготовляють 

один той самий тип 

товару 

Робити все для того, аби стати 

лідером на даному ринку 

4. Конкурен-

ція за видами то-

варів: 

(товарно‐видова) 

Всі продають один і 

той самий вид то-

вару, але конкурують 

завдяки відмінностям 

у ціні, якості, 

Боротися за покупців, покращу-

ючи свою продукцію 
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кількості, швидкості 

доставки 

5.  За характе-

ром конкурент-

них переваг 

(змішана) 

Боротьба за покупців 

йде шляхом маніпу-

ляцій цінами і інших 

факторах, таких як 

якість 

Важливо покращувати всі фак-

тори продукції, аби покупець 

обрав мій товар 

6. За інтенсивні-

стю 

(марочна) 

Боротьба між компа-

ніями, що намага-

ються стати лідерами 

на ринку серед яки-

хось певних покуп-

ців, в певній галузі. 

Чесна боротьба, в якій важливо 

зберігати конкурентоспромож-

ність, і працювати над покра-

щеннями продукції.  

 

Далі проведемо більш детальний аналіз умов конкуренції в галузі в таблиці 6.9 

Таблиця 6.9 – Аналіз конкуренції в галузі за М. Портретом 

Скла-

дові 

аналізу 

Прямі кон-

куренти в га-

лузі 

Потенційні 

конкуре-

нти 

Постачаль-

ники 

Клієнти Товари - за-

мінники 

Allegheny 

Technologies, 

Incorporated 

Carpenter 

Technology 

Corporation, 

Haynes 

International, 

Inc., 

Hitachi 

Metals, Ltd. 

Високий 

рівень ка-

піталовкла-

день, до-

тримання 

високої 

якості ви-

робу, 

Кількість 

сировини 

Кількість 

поставок 

продукції, 

змінні ви-

трати на 

постачання 

товару, кі-

лькість по-

стачальни-

ків 

Доступ-

ність то-

вару, і 

його кіль-

кість, до-

ступність 

аналого-

вої про-

дукції, 

витрати 

на товар і 

доходи, 

Обізна-

ність про 

товар, ко-

нроль 

якості 

продукції 

Краща ціна, 

кращі влас-

тивості ма-

теріалу, 

краща як-

ість. 
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Висно-

вки: 

Загалом на 

ринку панує 

паритет між 

компаніями 

Це доволі 

новий ри-

нок, тому 

очікується 

значне збі-

льшення 

кількості 

конкурую-

чих компа-

ній 

Чим бі-

льше пос-

тачальни-

ків подіб-

ної продук-

ції, тим ва-

жче  бути 

лідером на 

ринку 

Клієнти 

дуже ви-

могливі 

до влас-

тивостей 

продук-

ції, яко-

сті, і ціни 

На ринку іс-

нують това-

розамін-

ники, проте 

їх властиво-

сті не ідеа-

льні. Десь 

кращі, десь 

гірші 

 

Можна вважати, що при високій якості товару, і кращим властивостям, 

ніж у конкурентів, та ціні, можна вдало конкурувати з іншими виробниками 

продукції, і отримувати великий прибуток. 

Враховуючи аналіз конкуренції, а також з урахування характеристик ідеї 

і вимог споживачів, та маркетингового середовища, в таблиці 6.10 визнача-

ється перелік факторів конкурентоспроможності. 

 

Таблиця 6.10 – Обґрунтування факторів конкурентоспроможності 

№ 

п/п 

Фактори конкурентоспромо-

жності 

Обґрунтування 

1 Якість виробу Якість має як мінімум відповідати 

стандартам, а як максимум – бути 

кращою на ринку 

2 Кількість продукції Чим більша кількість продукції, тим 

більше замовників може бути, і тим 

більший прибуток 

3 Ціна виробництва Ціна виробництва повинна бути яко-

мога меншою, проте це не повинно 

впливати на якість продукції 
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4 Відомість торгівельної марки Чим відоміша марка, тим більше буде 

довіри до продукції, тим більше буде 

замовлень 

5 Властивості продукції Покращення властивостей матеріалу 

забезпечить високу конкурентоспро-

можність 

 

У висновку можна сказати, що товар може бути конкурентоспромож-

ним, коли має якісь привабливі сторони для замовника. За визначеними фак-

торами конкурентоспроможності, проведемо аналіз слабких і сильних сторін 

стартап-проєкту в таблиці 6.11. 

 

 

Таблиця 6.11 – Порівняльний аналіз сильних і слабких сторін стартап-

проєкту 

№ 

п/п 

Фактор конкурентоспро-

можності 

Бали 

1-20 

Рейтинг товарів-конкурентів у по-

рівнянні з стартап-проєктом 

-3 -2 -1 0 1 2 3 

1 Якість виробу 12    +    

2 Кількість продукції 7     +   

3 Ціна виробництва 18 +       

4 Відомість торгівельної 

марки 

10    +    

5 Властивості продукції 16  +      

 

На основі порівняння аналізу слабких і сильних сторін стартап-проєкту, 

проведемо SWOT-аналіз, який наведено в таблиці 6.12 

 

Таблиця 6.12 – SWOT-аналіз стартап-проєкту 
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Сильні сторони: 

Зниження вартості виробу; 

Покращення властивостей продук-

ції; 

Популяризація і рекламування своєї 

продукції на іоні невеликої кількості 

конкурентів 

Слабкі сторони: 

Важко виготовити одразу велику кі-

лькість продукції, яка б могла конку-

рувати  з великими виробниками; 

Важко постійно підтримувати ви-

соку якість продукції, на це йде ба-

гато кладень 

Можливості: 

Об’єднання з іншими виробниками 

для спільної вигоди; 

Дослідження і постійне удоскона-

лення продукції 

Загрози: 

Збільшення конкуренції; 

Дороговизна обладнання, і збіль-

шення ціни на сировину, що за со-

бою збільшує ціну товару 

На основі проведення SWOT-аналізу, розробимо альтернативні варіанти 

для ринкової поведінки в таблиці 6.13, для введення стартап-проєкту на ринок, 

та орієнтування оптимального часу його ринкової реалізації, базуючись на по-

тенційних проєктах конкурентів, що можуть бути виведені на ринок. 

 

Таблиця 6.13 – Альтернативи ринкового впровадження стартап-проєкту 

№ 

п/п 

Альтернатива Ймовірність отри-

мання ресурсів 

Строки реалізації 

1 Пошук кращих методів 

виготовлення продукції, 

удосконалення і виготов-

лення нових матеріалів з 

кращими властивостями 

Висока Від 1 до 2 років 

 

6.5 Розробка ринкової стратегії проекту  

 

Розроблення ринкової стратегії передбачає визначення стратегії охоп-

лення ринку: опис цільових груп потенційних споживачів – таблиця 6.14. 
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Таблиця 6.14 – Вибір цільових груп потенційних споживачів 

№ 

п/п 

Опис профілю 

цільової групи 

потенційних 

клієнтів 

Готовність 

споживачів 

сприйняти 

продукт 

Орієнтова-

ний попит 

в межах ці-

льової 

групи 

Інтенсив-

ність конку-

ренції в сег-

менті 

Прос-

тота 

входу в 

сегмент 

1 2 3 4 5 6 

1 Аерокосмічна 

галузь 

Великий запит 

на дану проду-

кцію 

90 % Середня 

конкурент-

ність 

Важко, 

високі 

вимоги 

 

 

 

Продовження таблиці 6.14 

1 2 3 4 5 6 

2 Оборонна га-

лузь 

Середній по-

пит, зазвичай 

матеріал вико-

ристовується в 

двигунах 

35% Середня  

конкурентність 

Важко, 

існують 

високі 

вимоги 

до яко-

сті про-

дукції 

3 Машинобуду-

вання 

Невеликі пот-

реби 

15 –

20% 

Низька конкурен-

тність 

Серед-

ньо 

4 Енергетичний 

сектор 

Великий запит 

на товар з по-

дібними влас-

тивостями 

75% Середня конкуре-

нтність 

Серед-

ньо 

Які цільові групи обрано: аерокосмічна галузь. Особливо виготовлення 

двигунів. 

 

Для того, аби почати працювати в обраному сегменті, в таблиці 6.15 сфо-

рмовано базову стратегію ринку. 
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Таблиця 6.15 – Визначення базової стратегії розвитку 

№ 

п/п 

Обрана альтерна-

тива розвитку про-

екту 

Стратегія охоп-

лення ринку 

Ключові кон-

куренто-спро-

можні позиції 

відповідно до 

обраної альте-

рнативи 

Базова стра-

тегія розви-

тку 

1 Співпраця з нау-

ково-дослідними 

інститутами (НДІ) 

в розробці і покра-

щенні високоент-

ропійної кераміки 

Диференційова-

ний маркетинг 

Робота з пере-

довими тех-

нологіями 

Впрова-

дження інно-

вацій, і нових 

матеріалів 

 

 

В таблиці 6.16 було обрано стратегію конкурентної поведінки. 

 

Таблиця 6.16 – Визначення базової стратегії конкурентної поведінки 

№ 

п/п 

Чи є проект 

«першопрохід-

цем» на ринку? 

Чи буде компа-

нія шукати но-

вих споживачів, 

або забирати іс-

нуючих у кон-

курентів? 

Чи буде компанія 

копіювати основні 

характеристики 

товару конкуре-

нта, і які? 

Стратегія 

конкурентної 

поведінки 

1 Ні, вже існують 

подібні проекти 

і компанії 

Компанія буде 

як шукати но-

вих споживачів, 

так і конкуру-

вати з іншими 

компанії за вже 

наявних 

Після проведення 

дослідження, буде 

визначено недо-

ліки і переваги то-

варів конкурентів, 

та зроблено акцент 

саме на перевагах 

Стратегія ба-

зуватиметься 

на постій-

ному покра-

щенні і удо-

сконаленні 

продукції 

 

 На основі вимог споживачів з обраних сегментів до постачальника та 

до продукту, а також в залежності від обраної стратегії розвитку та стратегії 
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конкурентної поведінки, в таблиці 6.17 було розроблено стратегію позиціо-

нування. 

 

 Таблиця 6.17 – Визначення стратегії позиціонування 

№ 

п/п 

Вимоги до 

товару цільо-

вої аудиторії 

Базова стратегія 

розвитку 

Ключові конку-

рентоспроможні 

позиції власного 

стартап-проекту 

Вибір асоціацій, 

які мають сфор-

мувати комплек-

сну позицію вла-

сного проекту 

(три ключових) 

1 Якість, ціна, 

властивості 

Покращення 

властивостей то-

вару, його ціни 

Унікальні влас-

тивості товару 

Якість, унікаль-

ність, масовість 

 

 При вході на ринок, компанія зробить пріоритет на виготовлення мате-

ріалу для двигунів та обладнання, що працює при високих температурах, і ос-

новним замовником буде закордонний покупець. 

 

6.6 Розроблення маркетингової програми стартап-проекту 

 

В таблиці 6.18 підсумовано результати попереднього аналізу конкурен-

тоспроможності товару. 

 

Таблиця 6.18 – Визначення ключових переваг концепції потенційного 

товару 

№ 

п/п 

Потреба  Вигода, яку пропонує 

товар 

Ключові переваги пе-

ред конкурентами 

1 Надійність Висока якість товару Висока якість продукції 

2 Витривалість Покращені властиво-

сті висоентропійної 

кераміки в порів-

нянні з іншими 

Кращі властивості то-

вару 

3 Дешевизна Менша ціна на виго-

товлення товару 

Менші витрати на ви-

робництво 
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В таблиці 6.19 розроблено трирівневу маркетингову модель товару. 

 

  Таблиця 6.19 – Опис трьох рівнів моделі товару 

Рівні товару Сутність та складові 

1. Товар за за-

думом 

Листовий прокат, або прокат будь якого іншого виду, під 

потреби замовника, яку дозволяють можливості зробити 

2. Товар в ре-

альному ви-

конанні 

Властивості/характерис-

тики 

М/Нм Вр/Тх/Тл/Е/Ор 

1. Низька теплопровідність Нм Вр/Тх/Тл 

2. Висока міцність на згин Нм Вр/Тх/Тл 

3. Достатня твердість Нм Вр/Тх/Тл 

Продовження таблиці 6.19 

2. Товар в ре-

альному ви-

конанні 

Якість: ГОСТ 473.1-81 Вироби хімічно і термостійкі кера-

мічні 

Пакування: Поліетиленовий пакет, перемотаний металевою 

стрічкою вздовж листів. На упаковці міститься загальна ін-

формація про товар: 

1. загальна назва продукту; 

2. кількість одиниць товару в упаковці; 

3. площина в товщина листів; 

4. вага товару; 

5. умови зберігання; 

6. позначення ГОСТ 473.1-81; 

7. найменування та адреса виробника і місце виготовлення; 

8. товарний знак; 

Марка: «ПРОГРЕСМЕТАЛІК» 

Назва товару: Високоентропійна кераміка на основі силіци-

дів (Mo W Ti Cr Nb) Si2, та (Ti Mo Cr Nb V) Si2 
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3. Товар із пі-

дкріпленням 

Ціна залежатиме від кількості замовленого товару. Чим бі-

льше товару, тим менша ціна за одиницю товару. Також 

для постійних замовників будуть існувати певні бонуси. 

Товар буде захищений патентом на технологію виробництва. 

 

В таблиці 6.20 визначено цінові межі, якими необхідно керуватися при вста-

новлені цін на потенційний товар (остаточне визначення ціни відбувається 

під час фінансово – економічного аналізу проекту), яке передбачає аналіз цін 

на товари-аналоги або товари субститути, а також аналіз рівня доходів цільо-

вої групи споживачів. 

 

 

 

Таблиця 6.20 – Визначення меж встановлення ціни 

№ 

п/п 

Рівень цін за 

товари-замін-

ники 

Рівень цін за 

товари-ана-

логи 

Рівень доходів ці-

льової групи спо-

живачів 

Верхня та нижня 

межі встанов-

лення ціни на то-

вар/послугу 

1 50 000 – 

120 000 грн. 

100 000 – 

200 000 грн. 

Від пів мільйона, 

до сотень мільйо-

нів гривень 

40 000 –  

100 000 грн. 
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ВИСНОВКИ  

 

1. Досліджено процеси ущільнення суміші порошків (Ti, Nb, Cr, V, 

Mo)Si2  методом іскро-плазмового спікання. Показано, що за температури  

1250 °С залишкова пористість в спечених матеріалах складає 30 %. Збіль-

шення температури спікання до 1500 °С інтенсифікує процеси ущільнення, за-

лишкова пористість коливається в межах 10 %.  

2. Встановлено що фазовий склад спеченого (Ti, Nb, Cr, V, Mo)Si2  відпо-

відає кристалічній структурі типу CrSi2. Мікроструктура спечених матеріалів 

гомогенна без залишкових включень не прореагованих фаз силіцидів.  

3. Встановлено, що твердість та міцність на згин високоентропійного си-

ліциду (Ti, Nb, Cr, V, Mo)Si2 складають 31 ГПа та 380 Мпа відповідно. Отри-

мані механічні характеристики на порядок перевищують показники бінарних 

силіцидів, що зумовлено ефектом високої ентропії, значними спотвореннями 

кристалічної ґратки, твердорозчинним зміцненням, а також гальмуванням 

руху дислокацій унаслідок різнорідності атомних радіусів та модулів пружно-

сті складових елементів. Сукупність зазначених факторів забезпечує підвище-

ний опір пластичній деформації та руйнуванню матеріалу. 

4. Встановлено, що теплопровідність високоентропійного силіциду  

(Ti, Nb, Cr, V, Mo)Si2 складає 8,25  Вт/м*К. Аномально низькі значення тепло-

провідності зумовлені інтенсивним розсіюванням фононів унаслідок значних 

спотворень кристалічної ґратки та різниці атомних мас і радіусів складових 

елементів. Додатковий внесок у зменшення теплопереносу вносить твердороз-

чинне зміцнення та наявність локальних напружень, що обмежують довжину 

вільного пробігу фононів. 

5. Під час проведення досліджень, для убезпечення здоров’я працівни-

ків, необхідно дотримуватися правил поводження з електроприладами, одя-

гати захисне спорядження, що захистить від дрібних частинок і пилу, і тепло-

вого випромінювання. А сама лабораторія має бути оснащена сучасною систе-

мою вентиляції. 
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6. Так, як ринок високоентропійної кераміки активно розвивається, ро-

бота має високий потенціал, проте потребує великих стартових вкладень і 

співпраці з партнерами, а коефіцієнт економічної ефективності складає 5,203, 

що підтверджує доцільність виконання науково-дослідної роботи. 
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CONSLUSIONS  

 

1. The processes of densification of a mixture of powders  

(Ti, Nb, Cr, V, Mo)Si2 by the method of spark-plasma sintering were investigated. 

It was shown that at a temperature of 1250 °C the residual porosity in sintered 

materials is 30%. Increasing the sintering temperature to 1500 °C intensifies the 

densification processes, the residual porosity fluctuates within 10 %. 

2. It was established that the phase composition of sintered (Ti, Nb, Cr, V, 

Mo)Si2 corresponds to the crystal structure of the CrSi2 type. The microstructure of 

sintered materials is homogeneous without residual inclusions of unreacted silicide 

phases. 

3. It was established that the hardness and bending strength of high-entropy 

silicide (Ti, Nb, Cr, V, Mo)Si2 are 31 GPa and 

380 MPa, respectively. The obtained mechanical characteristics are an order 

of magnitude higher than those of binary silicides, which is due to the effect of high 

entropy, significant distortions of the crystal lattice, solid solution strengthening, as 

well as inhibition of dislocation motion due to the heterogeneity of atomic radii and 

elastic moduli of the constituent elements. The combination of these factors provides 

increased resistance to plastic deformation and fracture of the material. 

4. It was established that the thermal conductivity of high-entropy silicide  

(Ti, Nb, Cr, V, Mo)Si2 is 8.25 W/m*K. Abnormally low values of thermal 

conductivity are due to intensive phonon scattering due to significant distortions of 

the crystal lattice and the difference in atomic masses and radii of the constituent 

elements. An additional contribution to the reduction of heat transfer is made by 

solid-solution strengthening and the presence of local stresses that limit the free path 

of phonons. 

5. During research, to protect the health of workers, it is necessary to follow 

the rules for handling electrical appliances, wear protective equipment that will 

protect against small particles and dust, and thermal radiation. And the laboratory 

itself must be equipped with a modern ventilation system. 
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6. Since the market for high-entropy ceramics is actively developing, the work 

has high potential, but requires large initial investments and cooperation with 

partners, and the cost-effectiveness coefficient is 5.203, which confirms the 

feasibility of carrying out research work. 
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