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компактування; е) дані щодо процесів спікання; є) дані щодо механічних 

властивостей; ж) дані щодо охорони праці та економічної складової дослідження. 



4 
 

6 Консультанти розділів роботи 

 

Розділ 

Прізвище, ініціали та 

посада 

консультанта 

Підпис, дата 

завдання 

видав 

завдання 

прийняв 

Організаційно- 

економічний 
Нараєвський С. В.,  

доцент 

01.06.2025 09.06.2025 

Охорона праці Левченко О. Г., 

професор 

01.06.2025 10.06.2025 

 

7 Дата видачі завдання:    08.05.2025 

 

Календарний план 

№ 

з/п 

Назва етапів виконання дипломної 

роботи 

Термін 

виконання 

етапів роботи 

Примітка 

1 Інформаційно-патентний пошук за темою 

НДР. 

09.05.2025  

2 Написання літературного огляду. 10.05.2025  

3 Приготування суміші композитів. 13.05.2025  

4 Проведення ІПС. 15.05.2025  

5 Приготування зразків для досліджень. 16.05.2025  

6 Дослідження мікроструктури. 21.05.2025  

7 Дослідження фазового складу. 23.05.2025  

8 Дослідження механічних властивостей. 28.05.2025  

9 Аналіз отриманих результатів та 

узагальнення отриманих даних. 

01.06.2025  

10 Виконання розділу охорони праці і 

економічного розділу 

04.06.2025  

11 Оформлення дипломної роботи 06.06.2025  

 

Студент Анастасія ПАЛЬЧИК 

 

Керівник Михайло ВТЕРКОВСЬКИЙ 



5 
 

РЕФЕРАТ 

 

Робота вміщує: 86 стор., 47 рис., 16 табл., 39 джерела. 

 

ВИСОКОЕНТРОПІЙНІ СПЛАВИ, ДИБОРИД ТИТАНУ, КАРБІД БОРУ, 

ПОРОШКОВА МЕТАЛУРГІЯ, СПІКАННЯ 

Мета роботи полягала у дослідженні впливу концентрації 

високоентропійного сплаву на структуру та механічні властивості 

металокерамічних композитів системи (B₄C–TiB₂)–ВЕС. 

Об’єкт дослідження – металокерамічний композит системи (B₄C–TiB₂) з 

додаванням високоентропійного сплаву. 

Предмет дослідження – закономірності формування структури та 

властивостей металокерамічного композиту в залежності від вмісту 

високоентропійного сплаву. 

Методи дослідження та апаратура: порошкові суміші готували 

змішуванням компонентів; формування зразків здійснювали методом зонної 

плавки; спікання проводили методом іскрового плазмового спікання (SPS); 

фазовий склад досліджували методом рентгенівської дифрактометрії (XRD), 

мікроструктуру — за допомогою скануючої електронної мікроскопії (SEM) та 

рентгеноспектрального аналізу; твердість та тріщиностійкість визначали за 

допомогою мікротвердоміра MHV-1000. 

Встановлено, що додавання високоентропійного сплаву сприяє 

покращенню процесів ущільнення та зменшенню розміру зерен. Зростання 

вмісту ВЕС приводить до утворення більш однорідної мікроструктури з 

підвищеною щільністю та покращеними механічними властивостями. 

Показано, що оптимальне співвідношення компонентів забезпечує 

підвищення твердості та тріщиностійкості композитів за рахунок утворення 

твердих розчинів, рафінування мікроструктури та гальмування росту тріщин в 

зоні армування диборидом титану.  
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ABSTRACT 

 

The work includes: 86 pages, 47 figures, 16 tables, 39 references. 

 

HIGH-ENTROPY ALLOYS, TITANIUM DIBORIDE, BORON CARBIDE, 

POWDER METALLURGY, SINTERING 

The aim of the work was to investigate the effect of high-entropy alloy 

concentration on the structure and mechanical properties of metal-ceramic composites 

of the (B₄C–TiB₂)–HEA system. 

The object of the study – metal-ceramic composite of the (B₄C–TiB₂) system 

with the addition of a high-entropy alloy. 

The subject of the study – the regularities of structure formation and properties 

of the metal-ceramic composite depending on the content of the high-entropy alloy. 

Research methods and equipment: powder mixtures were prepared by blending 

components; samples were formed by the zone melting method; sintering was carried 

out by spark plasma sintering (SPS); phase composition was examined by X-ray 

diffraction (XRD); microstructure was studied using scanning electron microscopy 

(SEM) and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS); hardness and fracture 

toughness were measured using the MHV-1000 microhardness tester. 

It was established that the addition of a high-entropy alloy promotes 

densification processes and grain size refinement. Increasing HEA content leads to a 

more homogeneous microstructure with higher density and improved mechanical 

properties. 

It was shown that the optimal component ratio ensures enhanced hardness and 

fracture toughness of the composites due to the formation of solid solutions, 

microstructure refinement, and crack growth inhibition in the titanium diboride 

reinforcement zone. 
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ВСТУП 

 

Проблематика розробки сучасних легких бронезахисних матеріалів є 

надзвичайно актуальною в контексті зростання загроз у військовій та цивільній 

сферах. Одним із найбільш перспективних напрямків є створення керамічних 

бронекомпозитів, які здатні ефективно протистояти дії високошвидкісних 

снарядів та уламків при мінімальній вазі захисної системи. 

Карбід бору (B4C) є одним з найбільш ефективних матеріалів для таких 

задач завдяки поєднанню високої твердості, низької густини та стійкості до 

зносу. Проте для його практичного застосування в умовах багаторазових 

динамічних навантажень критичним залишається питання низької 

тріщиностійкості. Розв'язання цієї проблеми можливе шляхом створення 

армованих композиційних матеріалів. 

Диборид титану (TiB2) є перспективною армуючою фазою, яка підвищує 

опір руйнуванню композиту за рахунок формування зміцнюючих механізмів, 

таких як дефлекція тріщин, їх гальмування та розгалуження. Водночас сучасні 

дослідження показують високу ефективність застосування високоентропійних 

сплавів (ВЕС), які дозволяють додатково покращити процеси ущільнення, 

знизити температуру спікання, стабілізувати фазовий склад та забезпечити 

формування однорідної дрібнозернистої мікроструктури. 

У зв’язку з цим актуальним є дослідження впливу концентрації ВЕС на 

формування структури та властивостей композиційних матеріалів системи 

(B4C–TiB2)–ВЕС з метою створення високоефективних бронезахисних 

матеріалів. 
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1 ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД 

 

1.1 Карбід бору (B4C) 

 

Карбід бору (B4C) є надтвердим керамічним матеріалом, що поєднує 

низьку густину (~2,52 г/см³), високу твердість (~30 до 38 ГПа), термостійкість 

(tₚл - 2450 °C), хімічну інертність і здатність до поглинання нейтронів. Завдяки 

цьому він знайшов широке застосування у бронезахисті, ядерній техніці, 

абразивній обробці та як термоелектричний матеріал [1], [2]. 

Кристалічна структура B4C побудована з 12-атомних багатогранників 

атомів бору - так званих ікосаедрів B12, які формують основу ґратки. Ці 

ікосаедри сполучаються між собою короткими трьохатомними ланцюжками –

C–B–C–. У результаті формується жорстка тривимірна сітка з високою 

стійкістю до механічного навантаження та термічних впливів. 

 

 

Рисунок 1.1 – Кристалічна структура карбіду бору B₄C [3] 

 

B₄C існує в широкому діапазоні складів у системі B–C, залежно від вмісту 

вуглецю. Фазова діаграма цієї бінарної системи підтверджує існування 

гомогенних твердих розчинів від B13C2 до B12C3 при температурі нижче 2200 °C. 

 



11 
 

 

Рисунок 1.2 – Діаграма стану системи B–C [4]  

 

Інтенсивні дослідження температурного впливу на кристалічну структуру 

B4C виявили унікальне явище: з підвищенням температури більшість 

міжатомних зв’язків розширюються, однак зв’язок у ланцюгу –C–B–C– навпаки 

- скорочується на ~1,03%. Це пов’язано з особливостями електронної густини 

навколо центрального атома бору, і є рідкісним прикладом негативного 

теплового розширення у твердих тілах [3]. 

 

 

Рисунок 1.3 – Температурна залежність параметрів гратки B₃.₇₆₅C₁.₂₃₅ [3] 

 

Доповнюючі дослідження за допомогою Raman-спектроскопії показали, 

що при нагріванні зразка змінюється положення характерних коливальних мод. 
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Зокрема, коливання у діапазоні ~500 см⁻¹, що відповідають вібраціям між 

зв’язаними кластерами, демонструють зміщення, яке свідчить про зміну 

динаміки ґратки при підвищенні температури  

 

 

Рисунок 1.4 – Зміна положення піків Raman-спектру B₄C за підвищення 

температури (78–550 K) [3] 

 

З практичного боку, основною проблемою у використанні B₄C є 

складність ущільнення через його ковалентний характер та низьку дифузійну 

здатність. Для подолання цієї проблеми застосовують методи гарячого 

пресування, реакційного спікання та іскрового плазмового спікання, іноді з 

використанням активних добавок (Ti, Al, ВЕС), які дозволяють знизити 

температуру спікання й підвищити щільність [1] [5]. 

Окрім механічних характеристик, B₄C виявляє зростання 

електропровідності з підвищенням температури. Це пояснюється тим, що носії 

заряду (дірки) переміщуються між специфічними ділянками решітки - зокрема 
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через –C–B–C– ланцюги — завдяки збільшенню коливальної рухливості атомів. 

Такий механізм переносу заряду залежить від структури і температури, і є 

основою електрофізичних властивостей B₄C. 

Таким чином, карбід бору є високоефективним функціональним 

матеріалом для умов, де поєднуються механічні, термостійкі та електричні 

навантаження. Його властивості значною мірою визначаються будовою 

решітки та зміною міжатомних зв’язків під дією температури. 

 

1.2 Диборид титану (TiB) 

 

Диборид титану (TiB₂) — це представник класу боридів металів 

перехідної групи, який поєднує в собі міцність, електропровідність і 

жаротривкість. Такий набір властивостей дозволяє розглядати TiB₂ як 

ключовий функціональний матеріал у застосуваннях, де потрібна стійкість до 

зносу, висока температура експлуатації або електропровідність. 

Кристалічна структура TiB₂ відповідає гексагональному типу (просторова 

група P6/mmm). В основі — шари атомів бору, які формують двовимірні 

гексагональні сітки, між якими розміщені атоми титану. Такий порядок 

забезпечує високу жорсткість у площині та достатню електропровідність між 

шарами. Енергія ковалентних зв’язків B–B доповнюється металічними 

компонентами між Ti і B, що визначає складний характер взаємодій у ґратці. 
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Рисунок 1.5 – Кристалічна структура TiB₂ [6] 

 

Основні характеристики дибориду титану подано у таблиці 1.1 

 

 Таблиця 1.1 – Характеристики TiB₂ 

Твердість, ГПа 25–35 

Модуль пружності, ГПа ~530 

Густина, г/см³ 4,52 

Електропровідність, Мсм/м до 8 

Тріщиностійкість, МПа·м¹ᐟ²  4–6 

 

Завдяки поєднанню електро- і теплопровідності, TiB₂ використовується у 

якості матеріалу для контактів у електролізерах, антикорозійних покриттів і 

бронезахисних панелей. Його термостійкість забезпечує стабільність форми і 

властивостей до 1000 °C в окисному середовищі, проте за вищих температур 

утворена на поверхні плівка B₂O₃ випаровується, що призводить до окислення 

металевої матриці. 

Одна з головних проблем TiB₂ — недостатня здатність до самостійного 

ущільнення при спіканні. Це пов’язано з низьким коефіцієнтом самодифузії 
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титану, що унеможливлює формування щільного матеріалу без зовнішнього 

впливу. Порошковий TiB₂, спечений без добавок, зазвичай не досягає щільності 

понад 90% навіть при 2000 °C [5]. 

Для вирішення проблеми ущільнення застосовують різні модифікуючі 

добавки: метали (Fe, Ni), силіциди (MoSi₂), оксиди або карбіди. У роботі [7] 

доведено, що введення 3 об.% Al або Fe дозволяє зменшити температуру 

ущільнення на кілька сотень градусів і досягти щільності вище 98%. 

Зображення нижче демонструє це на прикладі серії зразків. 

 

 

 а б 

 

 в г 

Рисунок 1.6 – Залежність середнього розміру зерен TiB₂ та щільності від типу 

порошкової сировини [7] 

 

Мікроструктурний аналіз показують, що у зразках з добавками 

утворюється дрібнозерниста, рівномірна структура з мінімальною кількістю 

пор. Натомість у чистому TiB₂ спостерігається агрегація зерен і залишкова 

пористість (рис. 1.7) Для порівняння, на зразках без добавок, наприклад, у 
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системі BM30 з TiB₂ розміром 7 μm, спостерігається пористість і великі, 

неущільнені зерна, що знижує механічну однорідність.(рис. 1.8) 

 

 

 а б 

Рисунок 1.7 – Мікроструктура TiB₂ з добавками (×5000) [7] 

 

 

 а б 

Рисунок 1.8 – Зерна TiB₂ після SPS при 1800 °C без добавок [7] 

 

Тріщиностійкість TiB₂ визначається як на рівні 4–6 МПа·м¹ᐟ², але може 

бути підвищена за рахунок залишкових напружень (рис. 1.9) Вони виникають 

при охолодженні після спікання через різницю в коефіцієнтах теплового 

розширення між TiB₂, B₄C та SiC. Напруження викликають відхилення 

напрямку росту тріщин, що збільшує шлях їх розповсюдження та підвищує 

загальну енергію руйнування. 
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Рисунок 1.9 – Механізм підвищення тріщиностійкості за рахунок залишкових 

напружень [7], 

 

Останні дослідження, зокрема [8], демонструють перспективність 

легування TiB₂ елементами з високою ентропією змішування (Ti, Zr, Hf, Ta, Nb). 

Отримані TiB₂–HEB композити демонструють покращені механічні 

характеристики, стабільність мікроструктури та кращу термостійкість. 

 

1.3 Композити B₄C–TiB₂ 

 

Композиційні матеріали системи B₄C–TiB₂ створюють можливість 

поєднання унікальних властивостей обох фаз: надтвердість і легкість карбіду 

бору зі зносостійкістю та електропровідністю дибориду титану. У 

технологічному аспекті така комбінація дозволяє компенсувати крихкість B₄C 

та покращити його здатність до ущільнення, водночас утворюючи матеріал з 

високою щільністю й тріщиностійкістю [2], [7]. 

Мікроструктура таких композитів характеризується розподілом частинок 

TiB₂ у матриці B₄C, часто з явними границями розділу, що діють як бар’єри для 

тріщин. На рисунку 1.10 показано SEM-зображення зламу композиту, 

отриманого із застосуванням різних співвідношень мікронного та 

нанорозмірного TiB₂. Як видно, розмір частинок, особливо при використанні 

змішаних фракцій, істотно впливає на морфологію тріщин і агломерацію фаз. 
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 а б 

 

 в г 

Рисунок 1.10 – Мікроструктура зламу композитів B₄C–TiB₂ зі змішаними 

розмірами TiB₂ [7] 

 

Важливим елементом для забезпечення стабільності структури є якість 

межі розділу між фазами. На рисунку 1.11 зображено інтерфейс між B₄C та TiB₂ 

у відполірованому зразку. Спостерігається чітка межа з добре зв’язаними 

зернами, що свідчить про високу реакційну здатність у зоні контакту фаз і 

покращення адгезії при високотемпературному спіканні. 

 

 

Рисунок 1.11 – Інтерфейс між фазами B₄C і TiB₂ у полірованому зразку [7],  
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Щільність композиту залежить не лише від співвідношення фаз, а й від 

активності дифузійних процесів на ранніх стадіях спікання. Різні типи 

змішування порошків дають різну щільність і морфологію. На рисунку 1.12 

зображено відполіровані поверхні зразків із відмінною мікроструктурою: для 

суміші BM10S20 (10% мікронного + 20% субмікронного TiB₂) характерна 

висока щільність і рівномірність зерен. 

 

 

 а б 

Рисунок 1.12 – Поліровані поверхні композитів з різними TiB₂-системами [7] 

 

Такий контроль за розподілом фаз дозволяє досягти високих значень 

мікротвердості (понад 30 ГПа) і тріщиностійкості, яка може перевищувати 6,5 

МПа·м¹ᐟ². Водночас, збільшення об’ємної частки TiB₂ вище 30% призводить до 

зниження тріщиностійкості через втрату квазіпластичних механізмів 

гальмування тріщин у B₄C. 

Таким чином, B₄C–TiB₂ композити демонструють значне покращення 

механічних властивостей порівняно з окремими фазами. Їх структура 

визначається не лише хімічним складом, а й методами підготовки порошкової 

суміші, швидкістю нагріву, температурою спікання та типом активатора. Це 

відкриває широкі можливості для подальшої оптимізації таких матеріалів під 

задані експлуатаційні умови. 

 

1.4 Високоентропійні сплави (ВЕС) 

 

 Ідея високоентропійних сплавів (ВЕС) була запропонована на початку 
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2000-х років як альтернатива традиційному легуванню, заснованому на одній 

головній фазі. ВЕС визначаються як сплави, які складаються щонайменше з 

п’яти основних елементів у приблизно рівних або близьких до еквіатомних 

співвідношеннях. Такий підхід дозволяє досягати високоентропійного ефекту 

стабілізації твердофазних розчинів за рахунок ентропії змішування [9], [10]. 

На відміну від традиційного легування, де структура базується на одній 

або двох основних фазах, ВЕС формуються на основі щонайменше п’яти 

елементів з еквіатомним або близьким до нього складом, що забезпечує 

стабілізацію твердих розчинів за рахунок максимальної ентропії змішування. 

Механізми, що визначають властивості ВЕС, включають: 

1. Високу ентропію змішування, яка сприяє утворенню стабільного 

твердого розчину; 

2. повільну дифузію, що покращує термостійкість; 

3. зміцнення за рахунок перекручування ґратки, зумовлене різними 

атомними радіусами [9], [10], [11]. 

З точки зору термодинаміки, ентропія змішування у ВЕС обчислюється за 

класичною формулою 1 для ідеального багатокомпонентного розчину: 

𝛥𝑆𝑚𝑖𝑥 = −𝑅 ∑ 𝑥𝑖 ln 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 ; 

(1.1) 

де 𝑥𝑖 — мольна частка і-того елемента,  

𝑅 — універсальна газова стала.  

Для систем із п’яти рівноатомних компонентів 𝛥𝑆𝑚𝑖𝑥 ≈ 1.61𝑅 що 

достатньо для зміщення фазової стабільності на користь твердофазних розчинів 

[14]. 

На рисунку. 1.13 схематично зображено концептуальну різницю між 

традиційними сплавами, де домінує один основний елемент, і ВЕС — 

системою, у якій усі компоненти беруть участь рівноправно у формуванні 

структури. 
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Рисунок 1.13 – Схема концепції високоентропійного сплаву: традиційний 

сплав (зліва) та ВЕС (справа) 

 

Подальший розвиток концепції ВЕС призвів до формування напрямку 

високоентропійної кераміки (HEC — high-entropy ceramics), що включає: 

1. Високоентропійні оксиди (HEO); 

2. карбіди (HEC); 

3. бориди (HEB); 

4. нітриди (HEN). 

Кожен тип характеризується унікальним поєднанням механічних, 

хімічних і термостійких властивостей. Відмінні властивості були занесені до 

порівняльної таблиці 1.2. Зокрема, HEB (на основі (Ti, Zr, Hf, Ta, Nb)B₂) 

демонструють надвисоку твердість (~30–40 ГПа), високу стабільність при 

окисненні та знижений коефіцієнт теплопровідності за рахунок сильного 

розсіювання фононів на атомному рівні [8], [12], [13]. 

 

 Таблиця 1.2 – Загальні характеристики керамічних ВЕС 

Клас кераміки Типовий склад Основні властивості 

HEO (Mg, Co, Ni, Cu, Zn)O термостійкість, корозійна стійкість 

HEB (Ti, Zr, Hf, Ta, Nb)B₂ надтвердість, стійкість до окислення 

HEC (Ti, Zr, Hf, Ta, Nb)C зносостійкість, висока температура плавлення 
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Таким чином, ВЕС і похідні керамічні матеріали відкривають нові 

можливості у сфері структурних матеріалів, здатних працювати в умовах 

екстремальних механічних, хімічних та температурних навантажень. Їх 

застосування у системах типу B₄C–ВЕС і TiB₂–ВЕС розглядатиметься далі. 

 

1.5 Композити B₄C–ВЕС 

 

Пошук ефективних методів модифікації карбіду бору зумовлений 

необхідністю подолати його внутрішні обмеження, такі як надзвичайно низька 

пластичність при кімнатній температурі та складність ущільнення без 

застосування активних добавок. Одним із найбільш перспективних напрямів є 

введення у структуру B₄C компонентів високоентропійного типу, здатних не 

лише впливати на механізми ущільнення, але й змінювати кристалохімічну 

поведінку фазового складу. 

У межах дослідження [14] розглянуто композиції, які містили варійовану 

частку CoCrFeNiMo (від 0,5–3 об.%) у матриці B₄C. Спікання проводилося за 

допомогою SPS-пресування з інтенсивною імпульсною подачею струму. Це 

дозволило зберегти дрібнозернисту структуру, обмеживши утворення 

небажаних вторинних фаз.  

Процес підготовки матеріалу наведено на рисунку 1.14. 
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Рисунок 1.14 – Схематичне зображення підготовки матеріалу [14] 

 

Структурні характеристики одержаних зразків вивчались методами 

скануючої електронної мікроскопії у режимі зворотного розсіювання. Як 

показано на рисунку 1.15, у композитах з HEA-доповненням спостерігалося 

значне ущільнення, зменшення дефектності та покращення міжфазної 

зчепленості. ВЕС-компоненти, розміщені у вигляді мікровключень, 

утворювали енергетичні бар’єри, які стримували коалесценцію B₄C-зерен. 
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ВЕС: a) – 0%; b) – 0,5%; c) – 1%; d) – 2%; e) – 3%.) 

Рисунок 1.15 – Зображення BSE-SEM керамічних зразків на основі B₄C з 

різним вмістом ВЕС [14] 

 

Інтерпретація впливу багатокомпонентного легування на розвиток 

мікроструктури корелює з дослідженням [15], де показано, що при взаємодії 

B₄C із системами на основі Ti–Zr–Hf–Nb–Ta утворюється стійка кубічна фаза. 

Ця структура виявляє високий рівень дисперсності, що безпосередньо впливає 

на механічні характеристики. У роботі [15] також відзначається, що карбід бору 

сприяє формуванню метастабільної структури ВЕC під час твердотільної 

редукції оксидів. 

Підвищення твердості матеріалів з ВЕС-добавкою є чітко вираженим і 
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підтверджується серією експериментальних вимірювань. На рисунку 1.16 

продемонстровано порівняльний розподіл мікротвердості між чистим B₄C і 

зразком з 3% CoCrFeNiMo. Аналіз виявив наявність вузького діапазону значень 

у HEA-зміцнених зразках, що свідчить про рівномірність фазової композиції. 

 

 

Рисунок 1.16 – Гістограма твердості за Віккерсом для (a) B₄C та (b) кераміки 

на основі B₄C, легованої 3% ВЕС [14] 

 

Поступове нарощування концентрації ВЕСу призвело до стабільного 

зростання твердості, як зафіксовано на рисунку 1.17. Отримане максимальне 

значення 30.2 ГПа на рівні 3% CoCrFeNiMo зумовлено ефектом зміцнення за 

рахунок багатофазної структури і розсіювання дислокацій на інтерфейсах. 

 

 

Рисунок 1.17 – Твердість за Віккерсом для керамічних зразків B₄C та на основі 

B₄C з різним вмістом ВЕС [14] 
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Подібні закономірності простежуються і в системах B₄C–TiB₂, 

досліджених у роботі [16]. Там виявлено, що добавка кремнію до двофазної 

системи значно впливає на розподіл напружень у кристалічній решітці, а також 

дозволяє досягти більш високих значень тріщиностійкості за рахунок 

утворення нових зв’язків у міжфазній зоні. 

Розгляд еволюції фаз під час спрямованої кристалізації композитів 

системи B₄C–TiB₂, представлений у роботі [17], дозволяє глибше зрозуміти 

механізми структуроутворення при додаванні HEA. Встановлено, що градієнт 

температури та масопереносу під час затвердіння впливає на формування 

евтектичних колон, які можуть бути контрольовані за допомогою 

багатокомпонентного легування. 

На основі проведеного аналізу можна стверджувати, що високоентропійні 

добавки до B₄C сприяють не тільки покращенню фізико-механічних 

характеристик, але й дозволяють контролювати мікроструктурну організацію 

шляхом гальмування росту зерен, формування вторинних фаз, а також 

покращення ущільнення без потреби введення додаткових оксидних сполук. 

 

1.6 Взаємодія дибориду титану з високоентропійними сплавами 

 

Диборид титану (TiB₂) є відомим представником ультратвердих 

тугоплавких матеріалів з широким потенціалом використання у сферах 

бронювання, ріжучого інструменту, термостійких покриттів та 

електропровідної кераміки. Однак його використання обмежується через 

низьку спікоздатність, обумовлену міцною ковалентною природою зв’язків, а 

також тенденцією до міжзеренного крихкого руйнування. Одним із 

найперспективніших підходів до вирішення цих проблем є створення так 

званих високоентропійних боридних композитів, де TiB₂ входить до складу 

багатокомпонентної фази типу MeB₂. 

У роботі Gild et al. [18] розглянуто вплив гарячого пресування (HP) за 

температурах 1600–2000 °C на структуру та властивості композиції 

(Ti₀.₂Zr₀.₂Hf₀.₂Nb₀.₂Ta₀.₂)B₂. За результатами рентгеноструктурного аналізу, 

зображеного на рисунку 1.18, спостерігалося утворення стабільної однофазної 
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гексагональної структури типу AlB₂, що свідчить про повне змішування 

компонентів HEA на атомному рівні. 

 

 Рисунок 1.18 – Дифрактограма XRD, що відображає утворення гексагональної 

фази AlB₂ високої ентропії після процесів HEBM та SPS [18] 

 

SEM-зображення (рис. 1.19) демонструють зменшення пористості та 

ущільнення структури зі зростанням температури, що підтверджує 

ефективність самозв’язування без необхідності введення сторонніх активаторів 

спікання. При 2000 °C утворюється щільна мікроструктура з рівномірним 

розподілом компонентів, що забезпечує високий рівень механічних 

властивостей. 
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Рисунок 1.19 – SEM-зображення поперечного перерізу та EDX-карти складу 

після SPS для трьох зразків HEA-композитів [18] 

 

Результати мікротвердості, подані на рисунку 1.19, підтверджують, що 

значення HV₀.₅ зростає з 28.3–39.0 ГПа, що значно перевищує характеристики 

чистого TiB₂. Висока твердість зумовлена як ефектом твердого розчину, так і 

ймовірним ущільненням за рахунок ентропійного стабілізування структури. 
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Рисунок 1.19 – Виміряна мікротвердість шести однофазних 

високоентропійних металевих диборидів [18] 

 

На відміну від HEA-композитів, класичні композиції B₄C–TiB₂–SiC (рис. 

1.21), вивчені у [19], демонструють неоднорідну структуру з межами зерен, 

насиченими вторинними фазами, які можуть бути ініціаторами тріщин. У таких 

системах спостерігається зниження щільності і лише помірне підвищення 

твердості внаслідок армування. 

 

 

 а б  

а) 1 мм/хв б) , б) 5 мм/хв 

Рисунок 1.21 – Мікроструктура армованих композитів B₄C–TiB₂–SiC при 

різних швидкостях кристалізації [26] 



30 
 

Порівняльна таблиця 1.3 показує значення основних властивостей для 

чистого TiB₂, високоентропійного композиту та традиційної системи з SiC. 

 

Таблиця 1.3 – Порівняльні властивості TiB₂-композитів з різними системами 

армування [18],[19] 

Композиція 

Метод 

спікання 

Температура, 

°C 

Мікротвердість 

HV₀.₅, ГПа 

Щільність, 

г/см³ 

TiB₂ (чистий) Hot Pressing 1900 26.0 4.4 

(TiZrHfNbTa)B₂ Hot Pressing 2000 39.0 5.8 

B₄C–TiB₂–SiC 

Спрямоване 

кристалізування 2150 29.5 3.8 

 

У роботі [15] представлено також зміну щільності HEA-допованих 

боридів залежно від температури спікання (табл. 1.3). Ці результати дозволяють 

прогнозувати ефективність щільного ущільнення без потреби в допоміжних 

фазах. Зростання щільності свідчить про зменшення пористості, що є 

критичним для збереження механічної цілісності при високих температурах. 

 

Таблиця 1.3 – Відносна густина (RD), твердість за Віккерсом (HV0.2) та 

тріщиностійкість (KIC) високоентропійних боридних керамік. 
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Крім високої твердості, HEA-доповані TiB₂-композити також 

демонструють поліпшену тріщиностійкість і термічну стабільність, що 

пов’язано з багатофазною конфігурацією і зменшенням градієнтів напруження. 

Зменшення схильності до терморозтріскування пов’язане з більш рівномірним 

тепловим розширенням та зменшенням анізотропії в межах кристалографічних 

фаз, що робить такі матеріали особливо привабливими для застосування в 

екстремальних умовах. 

 

1.7 Зонна плавка 

 

Метод зонного переплавлення (метод плавучої зони) полягає у 

вирощуванні кристалів без використання тигля. Під час цього процесу 

розплавлена зона утримується між двома вертикально розташованими 

твердими заготовками завдяки дії поверхневого натягу. Схематичне 

зображення процесу зонного переплавлення наведено на рис. 1.19. 

 

 
Рисунок 1.22 – Схематичне зображення процесу зонного переплавлення [20] 

 

Полікристалічний зразок формується у вигляді стрижня, який 

закріплюється у вертикальному положенні. Верхній його кінець фіксується на 

рухомому тримачі, а нижній звужується та нагрівається індуктором, що працює 

на радіочастотних частотах, до моменту розплавлення кінчика. Після цього 

утворена крапля розплаву вступає у контакт із затравковим кристалом, 
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закріпленим на нижньому валу. 

Перевага методу полягає у відсутності контейнера, що мінімізує 

ймовірність забруднення матеріалу домішками від тигля та формування 

дефектів, спричинених взаємодією зростаючого кристалу з матеріалом стінок. 

Водночас, складність підтримання стабільної форми розплавленої зони 

обмежує максимальний діаметр одержуваних кристалів. Висота такої зони 

зазвичай становить кілька міліметрів і визначається співвідношенням сил 

поверхневого натягу та густини розплаву. 

Проблему стабілізації розплавленої зони було усунуто при промисловому 

вирощуванні кремнію за методом голчастого вушка. Форма розплаву 

стабілізується електромагнітним полем, створеним спеціальною конфігурацією 

індукційної котушки. В результаті отримують кремнієві кристали діаметром до 

200 мм з мінімальним вмістом кисню (<1016 см-3).[20] 

 

1.8 Іскро-плазмове спікання 

 

Іскро-плазмове спікання — це метод, що поєднує прикладання 

одновісного тиску та імпульсного електричного струму високої сили при 

низькій напрузі. Схема процесу представлена на рисунку 1.5. 

 

Рисунок 1.23 – Принципова схема процесу спікання під дією імпульсного 

електричного струму [21] 
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Основною перевагою методу є пропускання електричного струму 

(імпульсного, постійного або змінного) безпосередньо через графітову основу 

й порошковий матеріал (для електропровідних зразків). Джоулеве нагрівання 

забезпечує ущільнення при нижчих температурах порівняно з традиційними 

технологіями. Тепло утворюється всередині зразка, що дозволяє досягати 

високих швидкостей нагрівання та охолодження (до 1000 К/хв) та скорочує час 

спікання до кількох хвилин. Процес виконується у вакуумі для уникнення 

окиснення [21]. 

Процес іскро-плазмового спікання зазвичай складається з чотирьох 

основних етапів, що представлені на рисунку 1.21. На першому етапі 

здійснюється евакуація газів і створення вакууму. Другий етап передбачає 

прикладання навантаження. Третій етап супроводжується резистивним 

нагріванням, після чого проводиться фінальне охолодження зразка. 

 

Рисунок 1.24 – Етапи спікання методом SPS [22] 

 

1.9 Висновки та постанова задачі 

 

Хоча композитам системи B₄C–TiB₂ присвячено чимало досліджень, 

питання покращення їх властивостей усе ще залишається актуальним. Одним із 

перспективних напрямків є введення високоентропійних сплавів до складу 
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B₄C–TiB₂. Як вже було висвітлено у літературному огляді, окремі роботи 

торкались взаємодії B₄C–ВЕС та TiB₂–ВЕС. Проте досі відсутні комплексні 

дослідження впливу ВЕС-добавок на властивості попередньо синтезованих 

композитів на основі B₄C, армованих TiB₂. 

Сучасні дослідження показують, що введення високоентропійних сплавів 

у систему (B₄C–TiB₂) дозволяє не лише знижувати температури спікання, а й 

суттєво покращувати механічні характеристики композитів. З огляду на високі 

термостійкість і твердість карбіду бору, поєднані з унікальними властивостями 

ВЕС, створення таких композитів є актуальним як у теоретичному, так і у 

прикладному аспектах. 

Мета дослідження полягає у вивченні структури та механічних 

властивостей нових композиційних матеріалів B₄C–TiB₂–AlCoCrFeNiTi. Для 

досягнення цієї мети планується: 

 синтезувати зразки методом зонної плавки; 

 отримати порошки ВЕС за допомогою механічного легування; 

 сформувати порошкові суміші та провести їх змішування; 

 здійснити іскро-плазмове спікання; 

 виконати аналіз мікроструктури, фазового складу та механічних 

властивостей композитів. 
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2 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

2.1 Методика проведення експерименту 

 

Процес отримання композиційного матеріалу системи B₄C–TiB₂–

AlCoCrFeNiTi включає наступні етапи: попереднє змішування B₄C і TiB₂, 

формування заготовки шляхом пресування, проведення зонного плавлення, 

механічне подрібнення, додавання порошкового ВЕС-компонента, повторне 

змішування у планетарному млині та спікання методом SPS. Технологічна 

схема процесу показана на рисунку 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 – Технологічна схема одержання композиту системи B4C-TiB2- 

AlCoCrFeNiT 

 

2.2 Вихідні матеріали 

 

У якості вихідних матеріалів для синтезу композиційних зразків були 

використані порошки карбіду бору (B₄C), дибориду титану (TiB₂) та 

високоентропійного сплаву AlCoCrFeNiTi. Початкові порошки мали чистоту не 

нижче 98 мас.% та середній розмір частинок у діапазоні 1–5 мкм. З метою 

дослідження впливу вмісту ВЕС на структурно-фазовий стан і властивості 
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композиту, його концентрацію варіювали на рівні 30, 40 та 50 мас.%. 

 

2.3 Одержання композитів системи B4C-TiB2-AlCoCrFeNiTi 

методом іскроплазмового спікання. 

 

Композити на основі системи B₄C–TiB₂–AlCoCrFeNiTi були сформовані 

методом іскроплазмового спікання за допомогою установки ISEG.NUKR.SFP 

985120, зображеної на рисунку 2.3. 

 

 

Рисунок 2.3 – Установка " ISEG.NUKR.SFP 985120 " 

 

Використана SPS-установка має у своєму складі гідравлічний прес 

зусиллям до 25 тонн, вакуумну камеру із можливістю заповнення інертною 

атмосферою, а також оснащена системою контролю температури на основі 

термопари та пірометра, що забезпечує гнучкість регулювання параметрів 

спікання. 

Принципова схема установки іскро-плазмового (електророзрядного) 

спікання зображена на рис. 2.4. 
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1 – нижній пуансон-електрод; 2– вакуумна камера із водяним охолодженням; 3 

– порошок; 4 – графітова матриця; 5 – термопара; 6 – верхній пуансон-

електрод; 7, 8 – верхній та нижній графітові пуансони. 

Рисунок 2.4 − Принципова схема установки іскро-плазмового 

(електророзрядного) спікання 

 

Процес спікання здійснювався у графітових пресформах під тиском 14 

кН, що прикладався на початковому етапі. Атмосферу процесу забезпечували 

інертним середовищем гелію. Час витримки за максимальної температури 

1400 °C становив 10 хв. Зразки були циліндричної форми та діаметром 20 мм. 

 

2.4 Дослідження мікроструктури 

 

Після отримання зразків вони були розрізані в поперечному напрямку 

методом електроерозійного різання. Наступним етапом було механічне 

шліфування з подальшим поліруванням. Для шліфування використовувався 

абразивний інструмент з поступовим переходом до дрібнішої зернистості: від 

P180 до P2500 (послідовно: P180 → P320 → P600 → P800 → P1200 → P2500). 

Фінішна поліровка зразків виконувалась із застосуванням алмазної пасти, 

послідовно використовуючи зерна розміром 3 мкм і 1 мкм. Після полірування 

зразки були закріплені у порошку бакеліту методом гарячого впресовування з 
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метою забезпечення стабільності при проведенні мікроструктурних 

досліджень. Металографічний аналіз здійснювався за допомогою оптичного 

мікроскопа NEOPHOT-21 та сканувального електронного мікроскопа Selmi 

PЭM-106И [39], що показано на рисунку 2.5. 

 

 

 а б 

а – оптичний мікроскоп NEOPHOT-21; б – растровий електронний мікроскоп 

Selmi PЭM-106И 

Рисунок 2.5 – Мікроскопи для дослідження мікроструктури матеріалів 

 

2.5 Рентгенофазовий аналіз 

 

Перед проведенням рентгенофазового аналізу поверхню зразків 

вирівнювали за допомогою алмазного шліфувального круга. Фазовий склад 

досліджували на дифрактометрі Rigaku Ultima IV (рис. 2.6). 
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Рисунок 2.6 – Установка Rigaku Ultima IV 

 

Оскільки кожна кристалічна речовина має характерний дифракційний 

спектр, що дозволяє проводити якісний фазовий аналіз. При наявності кількох 

фаз спостерігається накладання окремих спектрів. Для точного визначення 

складу необхідно проаналізувати інтенсивність найбільш виражених 

дифракційних ліній і встановити міжплощинні відстані, що відповідають 

ідентифікованим фазам. 

Рентгенофазовий аналіз потребує попередніх відомостей про хімічний 

склад досліджуваних об'єктів або відповідних припущень, що дає змогу 

сформувати базу можливих кристалічних фаз для подальшого порівняння з 

експериментальним дифракційним спектром. 

У випадку наявності лише однієї фази в зразку виконання якісного 

фазового аналізу не становить суттєвих труднощів, однак при збільшенні 

кількості компонентів та фаз процес ідентифікації ускладнюється. 

Аналіз рентгенограми виконується в кілька етапів, зокрема: 

1) початкова обробка отриманої дифрактограми; 

2) порівняння з еталонними даними для ідентифікації фаз; 

3)  визначення типу кристалічної сингонії та індексація дифракційних 

максимумів; 

4) обчислення параметрів елементарної комірки та їх уточнення; 

5)  перевірка розрахунків на відповідність експериментальним даним; 
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6) визначення типу кристалічної ґратки за класифікацією Браве. 

Оскільки кожна кристалічна речовина має унікальне просторове 

розташування атомів, її рентгенограма є специфічною та дозволяє точно 

визначити фазову приналежність за характером дифракційних ліній. 

 

2.6 Дослідження мікротвердості 

 

Механічні характеристики композитів на основі карбіду бору визначали 

за допомогою мікротвердоміра MHV-1000 (рис. 2.7) після вмонтування зразків 

у бакеліт, шліфування та полірування. Випробування проводили при 

навантаженні 9,8 Н та часом витримки 10 с. 

 

 

Рисунок 2.7 − Автоматизований стаціонарний мікротвердомір МНV 1000 
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3 РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

 

3.1 Дослідження мікроструктури та хімічного складу композитів 

B4CTiB2 – AlCoCrFeNiTi 

 

Мікроструктура синтезованих композитів системи (B₄C–TiB₂)–

AlCoCrFeNiTi досліджена методом скануючої електронної мікроскопії (SEM). 

На рисунку 3.1 представлено характерні мікроструктури композитів із різною 

концентрацією ВЕСу. 

Зі зростанням вмісту ВЕСу спостерігається зменшення розмірів зерен фаз 

B₄C та TiB₂, що пов’язано з інтенсивними дифузійними процесами під час 

спікання. В структурі також ідентифіковано утворення вторинних фаз AlFe₃C, 

Cr₀.₅Ti₀.₅B₂, FeB₂ та B₁₃C₂ в результаті взаємодії компонентів при високих 

температурах. 

 

    

 а б 

      

 в г 

а – 20 мас. % ВЕСу б – 30 мас. % ВЕСу, в − 40 мас. % ВЕСу, г – 50 мас. % ВЕСу 

Рисунок 3.1 – Мікроструктура композитів B4C-TiB2 –AlCoCrFeNiTi з різним 

вмістом ВЕСу 
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Консолідація порошкових матеріалів проводилась за допомогою іскро-

плазмового спікання на установці ISEG.NUKR.SFP 985120. Температура 

спікання становила 1400 °C при витримці 10 хвилин. Зусилля пресування 16 кН 

прикладалось після досягнення температури 1300 °C. Швидкість нагріву була 

встановлена на рівні 100 °C/хв. 

На рисунку 3.2 показано криві усадки, що відображають поведінку зразків 

під час нагріву. Помітно, що інтенсивне ущільнення стартувало в області 1100 

°C, активна стадія ущільнення тривала до 1350 °C. Після досягнення 1400 °C 

подальша зміна лінійних розмірів майже припинилась, що свідчить про 

стабілізацію мікроструктури та завершення основних ущільнюючих процесів. 

 

 

Рисунок 3.2 – Криві усадки під час ІПС 

 

Характер кривих усадки безпосередньо пов’язаний з кількістю рідкої 

фази, що формується під час спікання. Зі збільшенням вмісту ВЕСу 

інтенсивність процесу ущільнення зростає. 

Щільність отриманих спечених зразків (рис. 3.3) визначали відповідно до 

Архімедового методу згідно з вимогами стандарту ASTM B962-23. Із 
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підвищенням вмісту ВЕСу, який характеризується вищою густиною порівняно 

з B₄C-TiB₂, відзначається поступове зростання щільності зразків. 

 

 

Рисунок 3.3 – Залежність щільності спеченних композитів від вмісту ВЕСу 

 

Мікроструктурний аналіз спечених композитів проводили із 

застосуванням растрового електронного мікроскопа Selmi ПЭМ-106И. 

Дифракційний аналіз фаз проводили методом рентгенівської дифракції на 

установці Rigaku Ultima IV.  

Механічні характеристики досліджуваних зразків — твердість та 

тріщиностійкість — визначали за методом Віккерса при прикладенні 

навантаження 50 Н. Розрахунок тріщиностійкості здійснювали відповідно до 

моделі Каселаса. 
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 𝐾1𝑐 = 0,024 ×
𝐹

𝑐
3
2

× (
𝐸

𝐻𝑉
)

1/2
 (3.1) 

Де F – навантаження 50 Н;  

С – діагональ тріщини, м;  

Е – модуль пружності композиту, ГПа;  

HV – твердість композиту, ГПа. 

 

3.2 Дослідження мікроструктури отриманих композитів 

 

Мікроструктурний аналіз спечених композитів наведено на рисунках 3.4 

– 3.9. 

 

 

Рисунок 3.4 – Загальна карта розподілу елементів композиту B4C-TiB2 – 

AlCoCrFeNiTi при 50 мас% ВЕСу 
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Рисунок 3.5 – Хімічний розподіл кожного елементу композиту B4C-TiB2 – 

AlCoCrFeNiTi при 50 мас% ВЕСу 
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Рисунок 3.6 – Загальна карта розподілу елементів композиту B4C-TiB2 – 

AlCoCrFeNiTi при 40 мас% ВЕСу 

 

  

  



47 
 

  

  

Рисунок 3.7 – Хімічний розподіл кожного елементу композиту B4C-TiB2 – 

AlCoCrFeNiTi при 40 мас% ВЕСу 

 

 

Рисунок 3.8 – Загальна карта розподілу елементів композиту B4C-TiB2 – 

AlCoCrFeNiTi при 30 мас% ВЕСу 
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Рисунок 3.9 – Хімічний розподіл кожного елементу композиту B4C-TiB2 – 

AlCoCrFeNiTi при 30 мас% ВЕСу 

 

Мікроструктура отриманих спечених композитів демонструє характерні 

особливості метало-матричних композитів, де елементи ВЕСу проявляють 
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різну реакційну здатність до компонентів B₄C–TiB₂. Під час температурного 

впливу ВЕС зазнає фазового розпаду з утворенням двох стабільних 

модифікацій, що супроводжується перерозподілом атомів у системі. Відповідно 

до фазової діаграми Fe–B, при невеликих концентраціях бору (приблизно 3 

мас.%) формується евтектична область із температурою плавлення 1177 °С. У 

результаті взаємодії в боровмісних ділянках виникає локальне збагачення 

залізом, що призводить до утворення проміжних боридних фаз. 

Елементний аналіз спечених композитів показує неоднорідний розподіл 

компонентів ВЕСу. У різних ділянках спостерігається локальна концентрація 

Fe, Ni та Co, тоді як в інших частинах переважають Ti, Al та Cr. Це вказує на 

утворення двох твердих розчинів: перший — на основі Fe, Ni, Co, що плавиться 

і взаємодіє з бором, другий — на основі Ti, Al, Cr, який формує основну 

матрицю композиту. 

 

3.3 Фазовий склад композитів 

 

Результати рентгенівського дифракційного аналізу композитів із різним 

вмістом ВЕСу наведено на рисунку 3.10. 

 

Рисунок 3.10 – Дифрактограма з різним додаванням вмісту ВЕСу 
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Аналіз фазового складу спечених композитів засвідчив наявність 

основних фаз: карбіду бору (B4C), дибориду титану (TiB2), а також вторинних 

фаз — бориду заліза (FeB) та титанохромового бориду ((Cr0.5 Ti0.5)B2). 

Додавання таких елементів, як V, Mn та Ti, до багатокомпонентних 

сплавів може впливати на формування мікроструктури, зокрема сприяти 

утворенню подвійних або потрійних фаз, які містять титан. Оскільки в складі 

ВЕСу присутній Ti, ймовірно, що формування фази (Cr0.5Ti0.5)B2 може 

відбуватись за участю декількох реакцій: 

1. Реакція TiB2 з Cr, який входить до складу ВЕСу, з утворенням 

(Cr0.5Ti0.5)B2; 

2. реакція B4C з Cr та Ti із складу ВЕСу з утворенням (Cr 0.5 Ti 0.5 )B2. 

Утворення фази FeB зумовлене реакцією між залізом, що входить до 

складу ВЕСу, та бором із карбіду бору (B₄C) у процесі спікання. 

 

3.4 Механічні властивості 

 

На рисунку 3.11 наведено зміни значень твердості та тріщиностійкості 

спечених композитів у залежності від вмісту ВЕСу. 

 

 

Рисунок 3.11 – Зміна механічних характеристик в композитах (B₄C-TiB₂)-ВЕС 

в залежності від концентрації ВЕСу. 
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У таблиці 3.1 наведено порівняльну характеристику отриманих у даній 

роботі результатів механічних властивостей із результатами. 

 

Таблиця 3.1 – Порівняльна характеристика отриманих механічних властивостей 

Склад композиту Метод та умови отримання 
Механічна 

властивість 

70 мас.% B₄C-TiB₂ – 30 

мас.% ВЕС 

ПІС, 1300°С, витримка 10 хв, 

тиск 16 кН 

HV – 33,04; K₁с – 

6,23 

60 мас.% B₄C-TiB₂ – 40 

мас.% ВЕС 

ПІС, 1300°С, витримка 10 хв, 

тиск 16 кН 

HV – 30,3; K₁с – 

6,95 

50 мас.% B₄C-TiB₂ – 50 

мас.% ВЕС 

ПІС, 1300°С, витримка 10 хв, 

тиск 16 кН 

HV – 28,8; K₁с – 

8,62 

 

Зниження твердості композитів обумовлене зменшенням вмісту фаз B₄C–

TiB₂, які мають значно вищу твердість порівняно з високоентропійним сплавом. 

Із підвищенням концентрації ВЕСу в композиті зростає об’ємна частка відносно 

м’якішої фази, що призводить до загального зниження твердості матеріалу. 

Водночас, збільшення вмісту ВЕСу позитивно впливає на 

тріщиностійкість композитів. Високоентропійна фаза, маючи підвищену 

пластичність порівняно з керамічними компонентами, виконує роль бар’єру, 

який уповільнює або перенаправляє поширення тріщин, що сприяє підвищенню 

опору руйнуванню. Така поведінка пояснюється здатністю ВЕСу 

деформуватися локально, знижуючи концентрацію напружень у критичних 

зонах. 

Аналіз мікроструктури показав, що механізм поширення тріщин у 

досліджуваних композитах є комбінованим: спостерігається як 

транскристалічне (через зерна), так і інтеркристалічне (по межах зерен) 

поширення тріщин, що зображено на рисунку 3.12. 
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Рисунок 3.12 – Дослідження характеру поширення тріщин в композитах (B₄C-

TiB₂)-ВЕС. 
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4 РОЗДІЛ ОХОРОНИ ПРАЦІ 

 

У процесі виконання дипломної роботи особлива увага приділялася 

питанням охорони праці. Враховуючи, що дослідження проводилися у 

лабораторії технологій тугоплавких сполук у навчальному корпусі Інституту 

матеріалознавства та зварювання ім. Є.О. Патона, необхідно було забезпечити 

відповідні умови безпеки праці під час роботи з порошками, 

високотемпературним обладнанням та потенційно токсичними сполуками. 

Охорона праці охоплює комплекс організаційних, технічних, санітарно-

гігієнічних, соціально-економічних і профілактичних заходів, спрямованих на 

створення безпечних і нешкідливих умов праці для працівників, а також на 

недопущення професійних захворювань і нещасних випадків. В умовах 

виконання науково-дослідної роботи на сучасному лабораторному обладнанні 

особливої актуальності набуває не лише дотримання технічних регламентів, але 

й систематичне виявлення небезпечних і шкідливих виробничих факторів. 

 

4.1 Характеристика об'єкту (комплексу) та аналіз небезпечних 

факторів 

 

Експериментальна частина проводились у лабораторії №028 Інституту 

матеріалознавства та зварювання ім. Є.О. Патона, що має належні 

конструктивно-планувальні характеристики. На рисунку 4.1 зображено план 

приміщення лабораторії, де вказано розташування основного технологічного 

обладнання, включаючи сушильну шафу СП-1130, верстат електроерозійного 

різання та установку «Кристал-206» 

Згідно з ДБН В.2.2-28:2010 товщина зовнішніх стін має бути 500 мм, а 

товщина внутрішніх стін – 250 мм, ширина головних проходів усередині 

приміщень проектується розміром 1,5 м [23]. 
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1 – умивальник; 2 – сейф; 3 – сушильна шафа; 4 – верстат 

електроерозійного різання; 5 – робочий стіл; 6 – установка «Кристал-

106»; 7 – шафа; 8 – установка 

«Кристал-206»; 9 – вакуумна установка. 

Рисунок 4.1 – План науково-дослідної лабораторії №028 

 

Параметри лабораторії складають 11,5 м у довжину, 5,5 м у ширину і 4,5 

м у висоту. Відповідно, площа становить 63,25 м², а об’єм – 284,63 м³. Ці 

показники повністю відповідають нормативним вимогам ДБН В.2.2-28:2010, 

згідно з якими площа на одну особу має бути не менш ніж 4,5 м², а об’єм – не 

менше 15 м³. Оскільки в лабораторії одночасно працювали троє осіб, площа й 

об’єм на одного працівника становили відповідно 21,08 м² і 94,88 м³. 

У таблиці 4.1 подано детальну специфікацію обладнання, яке 

використовувалось у процесі досліджень. Зокрема, сушильна шафа СП-1130 

має потужність 10,2 кВт, виготовлена з нержавіючої сталі; верстат 

електроерозійного різання СХ8 забезпечує продуктивність 50–100 мм²/хв; 

установка «Кристал-206» використовувалась для безтигельного зонного 

плавлення зразків.  

Усе обладнання розміщено відповідно до технічних норм, з урахуванням 

мінімальної ширини проходів 1,5 м. 
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Таблиця 4.1 – Специфікація технологічного обладнання 

 

Найменування 

 

Розмі

ри 

Д×Ш×

В, мм 

 

Основні 

характерист

ики 

 

Кількість 

Пози

ція 

на 

рису

нку 

  Номінальна   

Сушильна 

шафа СП-1130 

1200×1894× 

1312 

потужність 

10,2 

кВт, 

матеріал 

– 

нержавію

ча 

1 3 

  сталь   

Верстат  Максимальна   

електроерозійн 

ого різання 

1300×1100× 

1700 

продуктивніст

ь5 

0-100 мм2 

2 4 

СХ8  /хв.   

 

Установка 

«Кристал-206» 

 

- 

 

- 

 

1 

 

8 

 

Також згідно з ДБН В.2.2-28:2010, висота виробничих приміщень 

повинна бути не менше 3,2 м, а об’єм і площа – 15 м3 та 4,5 м2 відповідно на 

кожного працівника [24]. 

Характеристики приміщення, в якому розташоване робоче місце, 

представлені в таблиці 4.2. Оскільки в лабораторії одночасно працювали троє 

осіб, площа й об’єм на одного працівника становили відповідно 21,08 м² і 
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94,88м³. 

Таблиця 4.2 - Характеристики приміщення робочого місця 

 

Довжина, 

м 

 

Ширина, 

м 

 

Висота, 

м 

 

Площа, 

м2 

 

Об'єм, 

м3 

Площа 

на 

людину, 

м2\люд. 

Об'єм на 

людину, 

м3\люд 

11,5 5,5 4,5 63,25 284,63 21,08 94,88 

 

Для перевірки відповідності приміщення основним геометричним 

вимогам у таблиці 4.3 наведено порівняння розрахованих значень площі та 

об’єму на одну людину з нормативними показниками. 

Таблиця 4.3 – Реальні та нормативні характеристики приміщення і 

розміщення технологічного обладнання 

Параметр приміщення Реальне значення Нормативні значення 

Площа на одного працюючого 21,08 м2 4,5 м2 

Об’єм на 1 працюючого 94,88 м3 15 м3 

Мінімальна ширина проходу 1,5 м 1,5 м 

 

На основі таблиці 4.3, можна зробити висновок про відповідність 

приміщення сучасним вимогам промислової безпеки. Це створює сприятливі 

умови для проведення науково-дослідних робіт та забезпечує мінімальний 

вплив шкідливих і небезпечних виробничих факторів на працівників. 

 

4.2 Оцінка ключових небезпечних та шкідливих виробничих 

факторів і розроблення заходів поліпшення (нормалізації) умов праці 

 

Оцінювання небезпечних та шкідливих виробничих чинників є основним 

етапом у формуванні ефективної системи охорони праці. Головна мета такого 
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аналізу полягає у виявленні потенційних загроз, які можуть негативно впливати 

на здоров’я та безпеку працівників у процесі виконання технологічних операцій 

[25].  

У межах цього розділу детально розглядаються основні типи виробничих 

ризиків, з якими стикаються студенти та працівники під час експериментальної 

роботи: фізичні, хімічні, електричні, пожежні та ергономічні. 

 

4.2.1 Фізичні небезпеки 

 

Під час проведення експериментальної частини досліджень у лабораторії 

було зафіксовано вплив фізичних небезпек, основним серед яких є виробничий 

шум. Джерелами цього шуму є, насамперед, установка «Кристал-206», 

обладнана вакуумним насосом, та верстат електроерозійного різання з 

генератором живлення. У таблиці 4.4 наведено характеристику джерел 

фізичних небезпек, їх причини та можливі наслідки для студента/працівника. 

 

Таблиця 4.4 – Основні фізичні небезпеки під час проведення 

технологічного процесу [26] 

Найменування 

обладнання 

Джерело небезпеки Причина небезпеки 
Наслідки 

безпеки 

Установка 

«Кристал– 206» 

Механічний 

вакуумний насос

 у 

вакуумній 

установці 

Механічний шум від 

роботи

 вакуумн

ої установки 

 

Робітник 

Верстат 

електроерозійного 

різання 

 

Генератор 

 

Механічний шум від 

роботи генератора 

 

Робітник 

 

Згідно з даними, рівень шуму в лабораторії досягає 65 дБА при роботі 
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одного або кількох приладів одночасно. За нормативом ДСН 3.3.6.037-99, 

допустимий рівень шуму для лабораторного середовища може становити не 

більше 75 дБА. Отже, фактичний рівень не перевищує нормативні значення, 

проте за умови тривалого впливу може мати накопичувальний вплив на 

здоров’я. Порівняння реального та нормативного рівня шуму наведено в 

таблиці 4.5. 

Постійне перебування в умовах підвищеного акустичного навантаження 

спричиняє ряд негативних наслідків — зниження продуктивності праці, 

підвищену втомлюваність, дратівливість, а також ризик розвитку професійних 

хвороб органів слуху [27]. У зв’язку з цим рекомендовано застосування 

протишумових навушників, особливо при тривалих операціях на установці 

«Кристал-206» або при одночасному використанні декількох шумогенеруючих 

пристроїв. 

 

Таблиця 4.5 – Реальні та нормативні фактори небезпеки під час проведення 

технологічного процесу 

Фактор небезпеки Реальне значення Нормативні значення 

Шум 65 дБА 75 дБА 

 

Отже, згідно з отриманими результатами, у лабораторії виміряно рівень 

шуму на рівні 65 дБА, і при тривалій роботі на цьому обладнанні значення 

шуму може зрости принаймні на 5 дБА, що все ж таки не перевищує 

нормативного значення для лабораторних приміщень. Однак, для покращення 

ментального здоров’я рекомендується робити перерви у роботі або 

використовувати індивідуальні засоби захистуслуху, зокрема шумозахисні 

навушники [28]. 

 

4.2.2 Хімічні небезпеки 

 

Потенційним джерелом хімічної небезпеки в даній науково- дослідній 
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роботі - порошок. Хоча і токсичні або агресивні речовини у роботі не 

використовувались, під час операцій змішування, дозування та пресування 

можливе утворення дрібнодисперсного пилу, який становить загрозу при 

вдиханні та контакті зі слизовими оболонками.  

У процесі виконання експерименту дотримуються гранично допустимі 

концентрації шкідливих речовин, які можуть чинити негативний вплив на 

організм людини. Усі порошкові речовини, що утворюють пил, зберігаються у 

посуді, який розміщений у витяжній шафі (рис. 4.2). 

 

 

Рисунок 4.2 – Зображення вентиляції 

 

З рисунку 4.2, ми бачимо, що над зоною зберігання порошкових 

матеріалів, а також безпосередньо над робочим місцем, де виконуються 

основні технологічні операції, встановлена вентиляційна система.  

Вдихання дрібнодисперсного пилу здатне викликати подразнення 

органів дихання, реакція організм, може супроводжуватись наступними 

симптомами:  

 кашель; 

 запалення слизової оболонки носа; 

 ускладнене дихання.  

Накопичення дрібнодисперсного пилу в організмі може мати системний 

негативний вплив на загальний стан здоров'я. Який може проявлятись у: 

загрозу інтоксикації організму; порушення роботи органів, а також збільшення 



60 
 

ризику розвитку серйозних захворювань, таких як серцево-судинні 

захворювання та в гіршому випадку викликати навіть онко-захворювання [29]. 

Тож, для зменшення ризику контакту з утвореним пилом, навіть за умови 

ефективної роботи вентиляційної системи, рекомендується використовувати 

засоби індивідуального захисту:  респіратор,  захисні окуляри, лабораторний халат 

тощо. 

 

4.2.3 Електробезпека 

 

Електробезпека – система технічних заходів і засобів, які забезпечують 

захист людей від шкідливого і небезпечного впливу електричного струму, 

електричної дуги, електромагнітного поля і статичної електрики (згідно з 

ДСТУ 2843-94) [26]. 

У даному лабораторному приміщенні усі експлуатаційні прилади несуть 

потенційну небезпеку ураження електричним струмом, котрі 

використовуються в роботі. Зокрема, установка "Кристал 206" працює від 

мережі, де напруга струму складає 380 В, в свою чергу, сушильна шафа та 

верстат електроерозійного різання працюють при напрузі 220 В. 

Організм людини не здатен відчути електричний струм через органи 

чуття, що робить його вплив небезпечним. Ураження може виникнути 

раптово, в моменти, коли струм потрапляє на металеві  струмопровідні 

частини електроустановок, апаратів, механізмів, а також на поверхні землі, 

коли працівник не дотримується засобів індивідуального захисту захисту [25]. 

Ураження електричним струмом належать до особливо небезпечних 

виробничих факторів, які здатні викликати як локальні, так і системні 

порушення в організмі людини. Всі випадки електротравм можна розділити на 

два основні типи:  

 місцеві електротравми, супроводжується ураженням окремих ділянок 

тіла, можуть проявлятись у: електричних опіках, електроміток або у 

металізації шкіри;  

 загальні електротравми, призводять до поруження фкнкціонування 
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центральної нервової системи, прикладом може слугувати – 

електричний удар [25]. 

З метою зниження уражень працівників електричним струмом від 

електроприладів необхідно систематично перевіряти стан обладнання та 

навчати персонал безпечному виконанню робіт з ними (згідно з ДНАОП 0.00-

1.21-98) [30]. У таблиці 4.6 наведено основний перелік небезпек під час роботи 

з електричним обладанням, яке використовувалось в даній досліджувальній 

роботі. 

 

Таблиця 4.6 – Основні небезпеки під час роботи з електричними приборами 

Найменуванн

я 

обладнання 

Джерело 

небезпеки 

Причина небезпеки 
Наслідки 

небезпеки 

 

 

Кристал – 206 

 

Кожух та 

корпус 

Пошкодження 

ізоляції; помилкове 

вимикання; 

замкнення дроту на 

землю 

 

Робітник; 

технологічний 

процес 

 

 

Сушильна шафа 

 

Кожух та 

корпус 

Пошкодження 

ізоляції; помилкове 

вимикання; 

замкнення дроту на 

землю 

 

Робітник; 

технологічний 

процес 

 

Верстат 

електроерозійного 

різання 

 

Кожух, 

корпус та 

дріт 

Пошкодження 

ізоляції; помилкове 

вимикання; 

замкнення дроту на 

землю 

 

Робітник; 

технологічний 

процес 
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Згідно з наявністтю факторів підвищенної небезпечик, лабораторію 

можна віднести до категорії приміщень з підвищенною небезпекою 

електротравм відповідно до НПАОП 40.1-1.32-01 [31]. Вона має бетонну 

підлогу та використовує провідний порошок. Оскільки, обладнання живиться 

від мереж в 220В та 380, воно обов'язково повинно мати захисне заземлення. 

Для запобігання випадковому контакту зі струмоведучими частинами, які 

перебувають під напругою, встановлюються огорожі (наприклад, сітки ППЕУ-

89). Також рекомендується використовувати гумові рукавички, гумові чоботи 

і дотримуватися усіх правил безпеки. 

 

4.2.4 Пожежна безпека 

 

У лабораторії наявні тверді горючі речовини, що створюють небезпеку 

пожежі класу А. Це дає підставу класифікувати це приміщення як категорію Г 

згідно з вимогами безпеки. Згідно з нормативами [33], до цієї категорії 

належать зони, де обробляються або використовуються негорючі матеріали в 

розжареному стані з можливим виділенням тепла, іскор чи відкритого полум’я, 

а також присутні горючі тверді, рідкі або газоподібні речовини. Будівля, у якій 

розташована лабораторія, відповідає I ступеню вогнестійкості відповідно до 

ДБН В.1.1-7-2002 [34] 

З урахуванням застосовуваного в лабораторії обладнання та 

проаналізованих вище чинників, можна зробити висновок, що приміщення 

належить до пожежонебезпечної зони класу ІІІа, а за параметрами 

вибухонебезпечності — до зони класу 2 [35]. У таблиці 4.7 наведено перелік 

основних пожежних ризиків, які можуть виникнути в ході виконання 

технологічних операцій. 
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Таблиця 4.7 – Основні пожежні небезпеки в технологічному процесі 

Найменуванн

я 

обладнання 

Джерело 

небезпеки 

Причина 

небезпеки 

Наслідки 

небезпеки 

1 2 3 4 

 

 

 

 

Кристал – 

206 

 

 

 

 

Індуктор 

Коротке замикання; 

порушення правил 

пожежної безпеки; 

необережне 

користування 

відкритим вогнем 

 

 

 

Робітник; 

технологічни

й процес 

 

 

 

 

Сушильна 

шафа 

 

 

Блок 

електроніки; 

нагрівальні 

елементи 

Коротке замикання; 

порушення правил 

пожежної безпеки; 

необережне 

користування 

відкритим вогнем 

 

 

 

Робітник; 

технологічни

й процес 

 

Верстат 

електрое

розійног

о різання 

 

 

 

Генератор 

Коротке 

замикання; 

порушення правил 

пожежної безпеки; 

необережне 

користування 

 

 

Робітник; 

технологічни

й процес 



64 
 

З метою дотримання вимог пожежної безпеки, адміністрацією було 

вровадженно відповідні заходи реагування. У приміщенні лабораторії 

встановлено чотири пожежні датчики типу ИП-105, які спрацьовують при 

температурі 72 °C та передають сигнал на центральну панель. Також для 

оперативного гасіння пожежі в коридорі облаштовано пожежний кран із 

під’єднаним рукавом. 

Крім основних технічних засобів пожежної безпеки, важливо і 

розміщення вогнегасників у доступних зонах та наявність чітких евакуаційних 

маршрутів, який зображено на рисунку 4.3. Організація швидкого виходу з 

приміщення є ключовим елементом безпеки у разі надзвичайної ситуації.  

Обов’язковими залишаються і регулярні перевірки та технічне 

обслуговування систем пожежної сигналізації та гасіння. Впровадження цих 

заходів дозволяє оперативно реагувати на загрозу, мінімізувати ризики 

займання, забезпечити своєчасну евакуацію працівників або студентв, зберегти 

матеріальні ресурси. Також, під час роботи необхідно дотримуватися правил та 

бути уважними, оскільки свідоме й уважне ставлення до правил пожежної 

безпеки залишається вирішальним фактором у запобіганні інцидентам. 

 

 

Рисунок 4.3 – План евакуації 
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4.2.5 Ергономічна небезпека 

 

Окрім зазначених вище технічних та хімічних загроз, слід враховувати 

також небезпеки, пов’язані з впливом людського фактора та особливостями 

умов праці. 

Ергономіка – міждисциплінарна наука, яка вивчає особливості взаємодії 

людини або колективу з технічними засобами в межах конкретного 

виробничого середовища. Вона фокусується на системі взаємодії "людина – 

машина" (рис. 4.4). Формування цієї наукової галузі зумовлене інтенсивним 

розвитком техніки та підвищенням людського чинника у забезпеченні 

надійності та безпеки роботи. 

Актуальність значно зросла у зв’язку з техногенними катастрофами на 

об’єктах підвищеної небезпеки — зокрема атомних електростанціях, хімічних 

виробництвах, а також унаслідок масштабних аварій на транспорті, таких як 

залізничні та авіаційні катастрофи. Аналіз цих подій показує, що в багатьох 

випадках аварій було скоєно через помилки людей Такі помилки здебільшого 

виникали через недотримання правил безпеки або через несприятливі умови 

праці, які негативно впливали на працездатність і надійність людини [36]. 

 

 

Рисунок 4.4 – Структурна схема системи СЛМ [33] 

 

Неналежна організація робочого простору або невірні рухи тіла можуть 

спричинити розвиток захворювань опорно-рухового апарату або призвести до 

травм. У сфері наукових досліджень можуть бути специфічні вимоги до 

тривалого сидячого положення, одноманітних рухів або піднімання важких 

предметів. Тому, важливо створювати комфортні робочі умови, 
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використовувати ергономічне обладнання та регулярно проводити 

короткотривалі перерви для розвантаження м’язів та відпочинку. 

 

4.3 Застосування засобів індивідуального захисту 

 

Засоби індивідуального захисту (ЗІЗ) є невід’ємним елементом системи 

охорони праці в лабораторних умовах, оскільки забезпечують ефективний 

захист працівників від дії шкідливих і небезпечних виробничих чинників. Їх 

застосування дозволяє мінімізувати ризики ураження, отруєння або 

забруднення організму під час виконання професійних обов’язків.  

Застосування ЗІЗ дозволяє ефективно запобігати контакту з шкідливими 

речовинами, пиловими частинками, шумовим навантаженням, та іншими 

чинниками, що можуть викликати професійні захворювання. Завдяки цьому 

вдається знизити ризик розвитку хронічних захворювань, алергічних реакцій та 

інших шкідливих впливів на організм людини. Крім того, використання ЗІЗ 

сприяє дотриманню чинних нормативів і вимог з охорони праці, забезпечуючи 

безпечні умови для виконання технологічних процесів [37]. 

Як згадувалося раніше, під час роботи з обладнанням, яке може 

створювати певні небезпеки (шум, пил, напруга тощо), важливо 

використовувати відповідні засоби індивідуального захисту. Нижче подано 

узагальнений перелік ЗІЗ, необхідних у ході виконання данної науково-

дослідної роботи: 

 протишумові навушники; 

 захисні окуляри; 

 респіратор; 

 спецодяг; 

 гумові рукавички 

 електроізолювальні чоботи. 

Використовувати лише ЗІЗ недостатньо для повного захисту від усіх 
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ризиків. Найкращі результати дає поєднання індивідуального захисту з іншими 

заходами – наприклад, заміна шкідливих процесів на безпечніші, впровадження 

автоматизації, використання герметичного обладнання і належна вентиляція. 

Такий підхід забезпечує надійні умови для роботи в лабораторії [38]. 

 

4.4 Висновки до розділу 

 

У висновках до розділу встановлено основні виробничі небезпеки при 

виконанні досліджень металокерамічних композицій системи (B4C–TiB2)–ВЕС, 

серед яких — вплив пилу порошкових компонентів, високих температур 

спікання, електричного струму та високовольтного обладнання. Обґрунтовано 

необхідність застосування систем вентиляції, заземлення, екранування, 

індивідуальних засобів захисту (респіратори, окуляри, рукавиці). Забезпечено 

заходи пожежної та електробезпеки, а також оптимальні метеорологічні умови 

на робочих місцях. Реалізація комплексу заходів дозволяє мінімізувати 

виробничі ризики та забезпечити безпечні умови праці. 
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5 ОРГАНІЗАЦІЙНО-ЕКОНОМІЧНИЙ РОЗДІЛ 

 

5.1 Науково-технічна актуальність НДР 

 

У сучасних умовах зростаючих глобальних загроз та потреби у захисних 

матеріалах з підвищеною міцністю та довговічністю, розробка нових композитів 

на основі B₄C–TiB₂, модифікованих високоентропійними сплавами, є не лише 

технічно доцільною, а й соціально значущою.  

Такі матеріали мають потенціал до використання у системах активного 

бронезахисту, теплових бар’єрах авіаційних двигунів та елементах ядерної 

енергетики, де критично важливо поєднання високої термостійкості та 

зносостійкості з малою густиною. Водночас, зниження температури спікання та 

покращення фізико-механічних властивостей відкривають шляхи до 

енергозбереження та зменшення витрат у виробництві, що підвищує економічну 

ефективність та конкурентоспроможність таких рішень на світовому ринку. 

Незважаючи на наявні досягнення, все ще залишається низка невирішених 

питань, серед яких: визначення оптимальної концентрації ВЕСу для 

забезпечення кращого структурного укріплення, контроль за реакціями на межах 

фаз під час спікання, а також масштабованість технологічного процесу для 

промислового застосування. Крім того, у відкритих джерелах відсутні 

комплексні економічні оцінки впливу легування ВЕС на собівартість 

виготовлення композицій та доцільність їх впровадження у серійне виробництво. 

 

5.2 Розрахунок витрат на проведення НДР 

 

Розрахунок усіх витрат організації-виконавця НДР, пов’язаних з 

виконанням теми, дає можливість встановити її собівартість або кошторисну 

вартість. Кошторис розробляє виконавець робіт на основі календарного плану 

проведення досліджень і затверджує замовник або орган, що забезпечує 

фінансування робіт. Як правило, кошторис складається до початку виконання 

робіт і тому називається плановим. 
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Методичні поради щодо встановлення величини витрат на проведення 

робіт по темі в розрізі типових статей кошторисної вартості (калькуляції 

собівартості) НДР наводяться нижче.[39] 

 

5.2.1 Витрати на оплату праці 

 

Витрати за цією статтею включають заробітну плату безпосередніх 

виконавців теми, а заробітна плата адміністративно-управлінського персоналу, 

працівників дослідних виробництв включаються в кошторисну вартість теми 

через статтю «Накладні витрати». Крім цього, слід враховувати, що для тем, які 

фінансуються за рахунок держбюджету прибуток не планується і тому в дану 

статтю витрат включається тільки основна заробітна плата (без премій та інших 

виплат, що здійснюються із прибутку).[39] 

Витрати на оплату праці розраховують на основі даних про трудомісткість 

окремих робіт по темі (табл. 5.1) та посадових окладів безпосередніх їх 

виконавців (табл. 5.2). 

 

Таблиця 5.1 – Трудомісткість робіт по темі (умовний приклад) 

 

Подальші розрахунки витрат на оплату праці проводяться за алгоритмом, 

зрозумілим із таблиці 5.2. 

 

Етапи НДР 

Трудомісткість, людино-днів 

Інженер- дослідник 
Доцент Лаборант 

Підготовчий етап 3 2 3 

Проведення експеримену 
20 7 10 

Написання записки 20 7 - 

Оформлення, перевірка та 

захист 
15 7 - 

Разом 58 23 13 
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Середньоденна заробітна плата за категоріями виконавців розраховується 

шляхом ділення їх посадового місячного окладу на 21,2 (де 21,2 – усереднене 

число робочих днів за місяць). 

 

 Таблиця 5.2 – Розрахунок витрат на оплату праці 

 

5.2.2 Єдиний соціальний внесок 

 

Єдиний соціальний внесок (ЄСВ) – це обов’язкове відрахування на 

загальнодержавне соціальне страхування. З 1 січня 2016 р. ставка ЄСВ складає 

22 %. Базою для нарахування ЄСВ слугують загальні витрати на оплату праці по 

темі (підсумок по табл. 5.2).[39] 

 

 ЄСВ = ЗП ×  0,22 (5.1) 

 

де ЗП – загальні витрати на оплату праці по темі. 

Наразі ЄСВ буде становити:  

 ЄСВ =  53092 ×  0,22 =  11680,24 грн.  

 

5.2.3 Матеріали, необхідні для проведення досліджень 

 

Посада 
Планова 

трудомісткість, 

людино-днів 

Заробітна плата, грн 

Місячний 

оклад 

Денна 

заробітна 

плата 

Усього за 

виконавцями 

Інженер- 

дослідник 

58 9840 465 27145 

Доцент 23 19658 927 21321 

Лаборант 13 7473 355 4626 

Разом 53092 
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В даній статті враховують вартість усіх видів матеріалів, необхідних для 

проведення НДР, з вирахуванням вартості зворотних відходів.[39] 

Розрахунки зводять за формою у таблицю 5.3 

 

Таблиця 5.3 – Розрахунки витрат на матеріали 

Найменування 

матеріалу 
Стандарт 

Одиниця 

виміру 
Кількість 

Ринкова ціна за 

одиницю, грн. 
Сума,грн. 

Порошок B4C 98% кг 0,11 1650 181,5 

Порошок TiB2 99,5% кг 0,06 4400 264 

Порошок HEA – 

AlCoCrFeNiTi 99% кг 0,2 10000 2000 

Загальні витрати на матеріали 2445,5 

 

Транспортно-заготівельні витрати приймаємо на рівні 10 % від планової 

вартості загальних витрат на матеріали: 

 

Тв = 2445,5 ∙ 0,1 = 244,55 грн. 

 

У такому разі загальна сума витрат на закупівлю матеріалів та їх 

транспортування буде становити: 

 

Вм = 2445,5 + 244,55 = 2690,05 грн. 

 

5.2.4 Енергоносії для проведення досліджень 

 

Для виконання даної науково-дослідної роботи використовувалось 

технологічне обладнання, яке потребує споживання електроенергії, а саме: 

установка іскрового плазмового спікання ІПСКСЕ®-FCT HP D 25-SD, оптичний 

мікроскоп NEOPHOT-21, растровий електронний мікроскоп Selmi PЭM-106И, 

рентгенівський дифрактометр RIGAKU ULTIMA IV, мікротвердомір MHV-1000. 

Основними енергоносіями, що споживались у процесі проведення досліджень, 
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були електрична енергія та технічні гази (аргон для забезпечення інертного 

середовища під час спікання). 

Оскільки розрахунок витрат на енергоносії у рамках даної роботи 

віднесено до складу накладних витрат, їх окреме виділення в статті калькуляції 

не проводиться. Загальні витрати на енергоносії враховано при визначенні 

накладних витрат згідно з прийнятими нормативами організації-виконавця. 

 

5.2.5 Витрати на спеціальне обладнання 

 

Для проведення досліджень використовувалось існуюче обладнання 

кафедри: установка іскрового спікання ІПСКСЕ®-FCT HP D 25-SD, оптичний 

мікроскоп NEOPHOT-21, РЕМ Selmi PЭM-106И, рентгенівський дифрактометр 

RIGAKU ULTIMA IV, мікротвердомір MHV-1000. Придбання додаткового 

обладнання не здійснювалося. 

 

5.2.6 Вартість послуг сторонніх організацій 

 

Проведення досліджень здійснювалось виключно в межах бази 

навчального закладу без залучення сторонніх установ або організацій. 

 

5.2.7 Витрати на службові відрядження 

 

При виконанні досліджень усі роботи проводилися з використанням лише 

наявного обладнання в лабораторіях КПІ ім. Ігоря Сікорського: Інституту 

матеріалознавства та зварювання ім. Є. О. Патона, тому витрати на 

виробничонаукові відрядження не передбачені.[39] 

 

5.2.8 Інші прямі неврахована витрати 

 

У цій статті поєднуються всі витрати на проведення НДР, що не увійшли 

до попередніх статей. При проведенні роботи інші прямі витрати приймаємо на 

рівні 10 % від суми врахованих витрати на виконання НДР. 
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 Ів = (ЗП + ЄСВ + Вм) ∙ 0,1 , (5.2) 

 

Наразі Ів буде становити: 

Ів = (53092 + 11680,24 + 2690,05 ) ∙ 0,1 = 6746,22 грн. 

 

5.2.9 Накладні витрати 

 

Накладні витрати включаються до калькуляції кошторисної вартості теми 

пропорційно обсягам витрат на оплату праці основних виконавців або 

пропорційно сумі прямих витрат на виконання теми досліджень по нормативам 

організації-виконавця цього дослідження. 

Ця стаття включає витрати, пов’язані з управлінням організацією-

виконавцем теми, витрати на винахідництво і раціоналізацію; витрати на 

амортизацію основних засобів; витрати на науково-технічну інформацію; 

витрати на забезпечення нормальних умов праці і техніки безпеки; витрати на 

оплату послуг банків; податки, збори та інші обов’язкові платежі і витрати 

тощо.[39] 

Розглянемо варіант розрахунку накладних витрат пропорційно сумі 

прямих витрат на рівні 20 %. 

 

 Нв = (ЗП + ЄСВ + Вм + Ів) ∙ 0,2 , (5.3) 

 

Наразі Нв буде становити: 

Нв = (53092 + 11680,24 + 2690,05 + 6746,22) ∙ 0,2 = 14841,7 грн. 

 

5.2.10  Розроблення планової калькуляції кошторисної вартості теми 

 

Планова калькуляція вартості проведення досліджень по темі складається 

на підставі виконаних розрахунків та нормативних даних (табл.5.4).[39] 
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Таблиця 5.4 – Планова калькуляція кошторисної вартості НДР 

Найменування статей витрат Сума, грн Обґрунтування 

1 2 3 

1.Витрати на оплату праці 53092 Відповідно до розрахунків 

2.Єдиний соціальний внесок 11680,24 22,0 % від загальних витрат на оплату праці 

3.Матеріали для проведення 

досліджень 2690,05 Відповідно до розрахунків 

4.Енергоносії для 

проведення досліджень – 

Відповідно до розрахунків (у нашому випадку 

включаються у статтю накладні витрати) 

5.Спецобладнання для 

наукових цілей – 

Відповідно до розрахунків (у нашому випадку 

включаються у статтю накладні витрати) 

6.Вартість послуг сторонніх 

організацій – 

За договором із сторонніми організаціями (у 

нашому випадку включаються у статтю накладні 

витрати) 

7.Витрати на службові 

відрядження – 

Відповідно до розрахунків (у нашому випадку не 

передбачено) 

8.Інші невраховані прямі 

витрати по темі 6746,22 10 % від суми прямих розрахованих витрат по темі 

9.Накладні витрати 14841,7 

Відповідно до нормативів організації-виконавця 

теми (у нашому випадку 20 % від суми прямих 

витрат) 

10.Усього витрат по темі 89050,21 Сума попередніх статей 

 

5.3 Науково-технічна ефективність НДР 

 

Розрахунок очікуваного економічного ефекту НДР необхідно для 

визначення доцільності проведення даної роботи. Проте він може бути 

розрахований лише по НДР, які безпосередньо спрямовані на створення нових 

матеріалів, покращення параметрів якості продукції, а також створення нових 

конструкцій.[39] 

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:  
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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 співробітництво – 

3 бали;  

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

г) робота являє собою частину комплексної міжвідомчої програми з 

елементами 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 

організацією – 3 бали; 

в) результати розробки можуть бути використані декількома організаціями 

– 5 балів. 

г) результатами розробки можуть користуватися в масштабах однієї галузі 

– 8 балів; 

д) результатами розробки можуть користуватися у різних галузях – 10 

балів. 

 

Коефіцієнт К3 може приймати такі значення: 

а) робота являє собою аналіз, узагальнення або класифікацію відомої 

інформації, 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. 
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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. [56] 

 

 Б =  К1 ×  К2 ×  К3 ×  К4 (5.4) 

 

В нашому випадку бальна оцінка ефективності згідно табл. 5.5 становить: 

 

 Б = 3 × 8 × 3 × 5 = 360  

 

Таблиця 5.5 – Бальна оцінка ефективності НДР 

Показник оцінки 

ефективності НДР 

Умовне 

позначення 

показника 

Характеристики даної роботи 
Кількість 

балів 

1. Важливість 

розробки 
К1 

Робота виконується за угодою 

про науково-технічне 

співробітництво 

3 

2. Можливість 

використання 

результатів 

розробки 

К2 

Результатами розробки можуть 

користуватися в масштабах однієї 

галузі 

8 

3.Теоретична 

значимість та 

рівень новизни 

розробки 

К3 

Під час виконання роботи 

отримана нова інформація, яка 

доповнює уявлення про сутність 

досліджуваних процесів 

3 

4.Складність 

дослідження 
К4 

роботу виконує один підрозділ, 

витрати від 50 000 до 100 000 

гривень 

5 
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Умовний ефект НДР розраховується за формулою: 

 ЕНДР
у

= 500 ∙ Б − Ен ∙ ВНДР , (5.4) 

де 500 – умовна вартість одного балу; 

Ен – нормативний коефіцієнт економічної ефективності (може бути в межах 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 ∙ 360 − 0,2 ∙ 89050,21 = 162189,9 грн. 

 

Економічна ефективність НДР визначається коефіцієнтом умовної 

економічної ефективності Ее. Він є відношенням умовного ефекту виконання 

НДР до сумарних витрат на виконання НДР та розраховується за формулою: 

 

 Ее =
ЕНДР

ВНДР
. (5.5) 

 

У нашому прикладі Ее буде становити: 

 

Ее =
162189,9

89050,21
= 1,82 

Коефіцієнт умовної економічної ефективності науково-дослідної роботи 

становить 1,82 (перевищує одиницю), що свідчить про доцільність її виконання. 

 

5.4 Висновки до розділу 

 

Під час виконання даного розділу розрахували сумарні витрати на 

виконання НДР, який складає 89050,21 грн. Також визначили, що проведений 

економічний аналіз підтвердив доцільність даного науково-дослідницької 

роботи з економічної перспективи.  



78 
 

ВИСНОВКИ 

 

1. Проведено літературно-патентний аналіз за темою дипломної 

роботи. Показано актуальність розробки композитів системи (B4C–TiB2) з 

додаванням високоентропійних сплавів (ВЕС) для використання в 

бронезахисних, авіаційних та енергетичних конструкціях завдяки їх високим 

термічним, механічним та зносостійким властивостям. 

2. Отримано вихідні порошкові суміші на основі карбіду бору, 

дибориду титану та високоентропійного сплаву AlCoCrFeNiTi у 

концентраційному діапазоні від 30 до 50 мас.%. Змішування порошків 

проводилось у планетарному млині до одержання однорідної шихти. 

3. Формування композитів здійснювалось методом іскро-плазмового 

спікання при температурі 1400 °C з витримкою 10 хвилин, тиском 16 кН та 

швидкістю нагріву 100 °C/хв в інертній атмосфері гелію. Встановлено, що обрані 

параметри забезпечують ефективне ущільнення матеріалу з мінімальною 

пористістю. 

4. Показано, що при спіканні формуються не лише основні фази B₄C та 

TiB₂, але й вторинні фази — (Cr0.5Ti0.5)B2, FeB, B13C2, які утворюються внаслідок 

взаємодії компонентів ВЕСу з матрицею під час спікання. Збільшення 

концентрації ВЕСу призводить до зростання об’єму вторинних фаз. 

5. Встановлено, що зі збільшенням вмісту ВЕСу спостерігається 

зниження твердості композитів внаслідок зменшення частки високотвердих фаз, 

водночас спостерігається підвищення тріщиностійкості завдяки формуванню 

багатофазної гетерогенної структури та ефективному гальмуванню поширення 

тріщин. 

6. Досліджено характер поширення тріщин: встановлено, що у 

структурі одночасно проявляються транскристалічний та інтеркристалічний 

механізми руйнування, причому формування вторинних фаз суттєво змінює 

траєкторію тріщин, що сприяє їх гасінню. 

7. Проведено аналіз шкідливих та небезпечних виробничих факторів, 

що виникають під час виконання науково-дослідної роботи. Запропоновано 
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комплекс заходів щодо підвищення безпеки праці та мінімізації виробничих 

ризиків. 

8. Проведено організаційно-економічні розрахунки щодо виконання 

науково-дослідної роботи. Показано, що умовний коефіцієнт економічної 

ефективності становить 1,34, що підтверджує доцільність проведення 

дослідження та отриманих результатів. 
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CONCLUSIONS 

 

1. A literature and patent review was conducted on the topic of the thesis. 

The relevance of developing (B4C–TiB2) composites with the addition of high-entropy 

alloys (HEAs) for application in armor protection, aviation, and energy structures due 

to their excellent thermal, mechanical, and wear-resistant properties was demonstrated. 

2. Initial powder mixtures based on boron carbide, titanium diboride, and the 

high-entropy alloy AlCoCrFeNiTi were prepared in the concentration range from 30 

to 50 wt.%. The powders were mixed in a planetary mill to obtain a homogeneous 

powder blend. 

3. The composites were consolidated by spark plasma sintering (SPS) at a 

temperature of 1400 °C, with a holding time of 10 minutes, a pressure of 16 kN, and a 

heating rate of 100 °C/min in an inert helium atmosphere. The selected sintering 

parameters ensured effective densification of the material with minimal porosity. 

4. It was shown that during sintering, not only the main phases B4C and TiB₂ 

were formed, but also secondary phases such as (Cr0.5Ti0.5)B2, FeB, and B13C2, which 

appeared as a result of the interaction between the HEA components and the matrix 

during high-temperature sintering. Increasing the HEA concentration led to a greater 

volume of secondary phases. 

5. It was established that with an increase in HEA content, the hardness of 

the composites decreased due to the reduced fraction of the high-hardness phases, 

while the fracture toughness increased due to the formation of a multiphase 

heterogeneous structure and effective crack propagation inhibition. 

6. The crack propagation mechanisms were studied. It was found that both 

transgranular and intergranular fracture modes simultaneously occur within the 

structure, and the formation of secondary phases significantly alters crack trajectories, 

contributing to crack deflection and energy dissipation. 

7. The harmful and hazardous production factors arising during the research 

work were analyzed. A set of measures to improve occupational safety and minimize 

production risks was proposed. 

8. Organizational and economic calculations for conducting the research 



81 
 

work were carried out. It was shown that the conditional coefficient of economic 

efficiency equals 1.34, which confirms the feasibility of the performed research and 

the obtained results. 
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