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1. ФОРМУВАННЯ СТРУКТУРИ І ВЛАСТИВОСТЕЙ СПЛАВІВ СИСТЕМИ SiC– (Ti0.2Zr0.2Hf0.2Nb0.2Ta0.2)B₂

2. Formation of Structure and Properties of SiC–(Ti0.2Zr0.2Hf0.2Nb0.2Ta0.2)B₂ Composites.

Реферат/анотація:
1. Дисертаційна робота присвячена дослідженню композиційних матеріалів системи
SiC–(Ti0.2Zr0.2Hf0.2Nb0.2Ta0.2)B2 (SiC–HEB), у якій карбід кремнію розглядається як високотемпературна
керамічна матриця, а високоентропійний диборид перехідних металів — як перспективна зміцнювальна
фаза. Актуальність роботи зумовлена необхідністю створення керамічних матеріалів, здатних працювати за
високих температур, інтенсивного зношування, термічних навантажень та в окиснювальному середовищі.
Метою роботи є встановлення закономірностей формування фазового складу, мікроструктури та
властивостей матеріалів системи SiC–HEB залежно від складу і технологічних умов одержання. У роботі
поєднано першопринципні розрахунки та експериментальні методи синтезу. На основі теорії функціоналу
густини досліджено структурну стабільність, електронну будову, термодинамічні характеристики та
механічні властивості високоентропійного дибориду (Ti0.2Zr0.2Hf0.2Nb0.2Ta0.2)B2. Показано, що він є



структурно стабільним і зберігає кристалічну будову типу AlB2, а його висока твердість і жорсткість пов’язані
з особливостями хімічного зв’язку Me–B. Експериментально матеріали системи SiC–HEB отримано методами
дугового плавлення, безтигельного зонного плавлення зі спрямованою кристалізацією та швидкісного
гарячого пресування. Фазовий склад і мікроструктуру досліджено методами рентгенівської дифракції,
сканувальної електронної мікроскопії та енергодисперсійного мікроаналізу. Встановлено, що в системі
формується двофазна структура, яка складається з SiC та високоентропійної боридної фази. За результатами
дугового плавлення визначено склад 60SiC–40HEB, мол.%, як близький до евтектичного, для якого
характерне формування однорідної дрібнодисперсної мікроструктури. Показано, що під час спрямованої
кристалізації матеріали евтектичного складу мають переважно ламелярну двофазну структуру. Збільшення
швидкості кристалізації від 1 до 3 мм/хв приводить до зменшення характерного розміру фазових складових і
міжламелярної відстані. Механічні випробування показали, що твердість таких матеріалів становить 22–25
ГПа, а тріщиностійкість KIC — 3,7±0,2 МПа·м1/2. Підвищення тріщиностійкості пов’язане з відхиленням і
розгалуженням тріщин на міжфазних межах та ускладненням траєкторії їх поширення. Для кераміки,
отриманої швидкісним гарячим пресуванням, встановлено вплив температури спікання 1800–2300 °C на
мікроструктуру та механічні властивості. Максимальна твердість 23,75 ГПа досягнута після спікання при 1800
°C, а максимальні значення тріщиностійкості 5,01 МПа·м1/2 і міцності на згин 670 МПа — при 1900 °C. За
результатами термічного аналізу встановлено, що формування стабільної двофазної структури SiC–HEB
підвищує температуру початку окиснення з 586 °C до 650 °C і знижує швидкість приросту маси порівняно з
механічною сумішшю порошків. Наукова новизна роботи полягає у встановленні закономірностей
фазоутворення, структуроутворення та формування властивостей у системі
SiC–(Ti0.2Zr0.2Hf0.2Nb0.2Ta0.2)B2. Практичне значення результатів полягає у можливості їх використання
для розроблення високотемпературних, зносостійких і конструкційних керамічних матеріалів на основі
карбіду кремнію та високоентропійних боридів.

2. The dissertation is devoted to the study of composite materials of the SiC–(Ti0.2Zr0.2Hf0.2Nb0.2Ta0.2)B2
system, in which silicon carbide is considered as a high-temperature ceramic matrix and the high-entropy
diboride of transition metals is used as a promising reinforcing phase. The relevance of the work is determined by
the need to develop new ceramic materials capable of operating under high temperatures, intensive wear, thermal
loading and oxidizing environments. The aim of the work is to establish the regularities of phase formation,
microstructure development and property formation in SiC–HEB materials depending on composition and
processing conditions. The work combines first-principles calculations and experimental synthesis methods.
Based on density functional theory, the structural stability, electronic structure, thermodynamic characteristics
and mechanical properties of the high-entropy diboride (Ti0.2Zr0.2Hf0.2Nb0.2Ta0.2)B2 were investigated. It was
shown that this phase is structurally stable, retains the AlB2-type crystal structure and can act as an effective
reinforcing component in SiC-based ceramics. The experimental part included the preparation of SiC–HEB
materials by arc melting, crucible-free zone melting with directional solidification and high-speed hot pressing.
The phase composition and microstructure were studied using X-ray diffraction, scanning electron microscopy
and energy-dispersive X-ray microanalysis. It was established that the materials mainly consist of two phases, SiC
and the high-entropy boride phase. Based on arc melting experiments, the composition 60SiC–40HEB, mol.%, was
identified as close to the eutectic composition, for which an extended, homogeneous and fine-dispersed two-
phase microstructure is formed. Directionally solidified materials of the eutectic composition were characterized
by a predominantly lamellar two-phase structure. An increase in the crystallization rate from 1 to 3 mm/min led to
a decrease in the characteristic size of the phase constituents and interlamellar spacing. Mechanical tests showed
that the Vickers hardness of the directionally solidified materials was 22–25 GPa, while the fracture toughness KIC
was 3.7±0.2 MPa·m1/2. The improvement in fracture toughness is associated with crack deflection and branching
at interphase boundaries, crack bridging and the more complex crack propagation path in the two-phase
structure. For ceramics obtained by high-speed hot pressing, the influence of sintering temperature in the range
of 1800–2300 °C on phase composition, microstructure and mechanical properties was established. The maximum
hardness of 23.75 GPa was achieved for samples sintered at 1800 °C. The maximum fracture toughness of 5.01



MPa·m1/2 and flexural strength of 670 MPa were obtained for samples sintered at 1900 °C, which indicates the
most favorable balance between densification, microstructural state, interphase interaction and crack-arresting
mechanisms at this temperature. Thermal analysis showed that the formation of a stable two-phase SiC–HEB
structure increases the oxidation onset temperature from 586 °C to 650 °C and reduces the mass gain rate
compared with the mechanical powder mixture. This confirms the positive effect of the high-entropy boride phase
not only on the mechanical properties but also on the high-temperature chemical stability of the composite. The
scientific novelty of the dissertation lies in establishing the regularities of phase formation, microstructure
evolution and property formation in the SiC–(Ti0.2Zr0.2Hf0.2Nb0.2Ta0.2)B2 system. The practical significance of
the results is related to the possibility of using the obtained data for the design of high-temperature, wear-
resistant and structural ceramic materials based on silicon carbide and high-entropy borides.
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