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На підставі результатів досліджень із застосуванням комплексу сучасних методів 

фізичного матеріалознавства вперше розвинуті наукові уявлення щодо закономірностей 

формування структури, фазового складу та фізико-механічних властивостей каркасних 

металокерамічних композитів на основі карбіду вольфраму з багатокомпонентною зв’язкою з 

високоентропійного сплаву (ВЕС) під час швидкісного електронно-променевого та 

індукційного спікання, які будуть відігравати важливу роль у поглибленні уявлень щодо 

процесів формування структури в дисперсних гетерогенних системах. 

Встановлено закономірності впливу вмісту ВЕС зв’язки, часу змішування порошкової 

суміші вихідних компонентів, технологічних параметрів спікання на ущільнення, 

формування структури, фазового складу, розміру зерен WC та фізико-механічних 

властивостей каркасних металокерамічних композитів балістичного призначення, отриманих 

з порошків WC та ВЕС в умовах високошвидкісного електронно-променевого та 

індукційного нагрівання. Вперше з’ясовано закономірності процесу термодинамічної, 

кінетичної, хімічної взаємодії між матеріалом каркасу (WC) та матричної фази (ВЕС) 

об’ємно армованого композиту та її вплив на структуру та властивості каркасних 

металокерамічних композиційних матеріалів та встановлено коефіцієнт термічного 

розширення та теплопровідність каркасних металокерамічних композитів WC–ВЕС. 

Науково обґрунтовані основи керування фазовим складом, структурою, рівнем 

характеристик міцності порошкових композиційних сплавів WC–ВЕС за рахунок оптимізації 

їх складу, способу та технологічних параметрів їх консолідації. Це дозволяє розвинути 

концептуально нові підходи щодо створення високоміцних композитів. Обґрунтовані умови 

отримання високоміцних станів каркасних металокерамічних композитів WC– ВЕС, суттєво 

розвинуті фізичні основи їх міцності та закладені науково-технічні підвалини для 

вдосконалення існуючих технологічних варіантів та розробки нових підходів до 

виготовлення конкурентоспроможних на світовому рівні високоякісних твердих сплавів на 

основі карбіду вольфраму з ВЕС зв’язкою на заміну традиційної кобальтової для роботи в 

умовах динамічних ударних навантажень (зокрема проникнення кулі). Вперше в світовій 

практиці експериментально обґрунтована можливість консолідації сплавів WC–ВЕС в 

умовах високошвидкісного нагрівання. 

(англ.) 

On the base of the results determined by using modern physical material science methods 

scientific principles referred to relationships of structure, phase composition, physical and 

mechanical properties formation of frame metal-ceramic composites based on tungsten carbide with 

a multicomponent high-entropy alloy (HEA) binder during high-speed electron-beam and induction 

sintering has been developed for the first time and will play an important role in deepening the 

understanding of the processes of structure formation in dispersed heterogeneous systems.  
The relationship for the effect of HEA binder content, the time of mixing of the initial powder 

components and processing parameters of sintering on the mechanism of shrinkage, the formation 

of structure, phase composition, WC grains size, physical and mechanical properties of the 

framework metal-ceramic composites for ballistic purposes, obtained from WC and HEA powders 

under conditions of high-speed electron-beam and induction heating, have been established. The 

regularities of the process of thermodynamic, kinetic, chemical interaction between the materials of 

the frame (WC) and the matrix phase (HEA) of the volume-reinforced composite and its influence 

on the structure and properties of frame metal-ceramic composites were determined, and the 



coefficients of thermal expansion and thermal conductivity of frame metal-ceramic WC–HEA 

composites has been justified for the first time. 

Principles for control of phase composition, structure, shrinkage, and strength characteristics of 

powdered frame composite WC–HEA hard alloys for ballistic purpose have been justified during 

optimization of composition and processing parameters of sintering. This would be valuable for 

development of conceptually new approaches used for creation of high-strength WC-based 

composites with HEA binder instead Co one. Reasonable conditions for creation high-strength WC-

based alloys with HEA binder have been justified and physical principles of strength of the above 

alloys have been developed. This is thought to be scientific and technical foundation for 

improvement of conventional technological options as well as for design of novel technical 

approaches for production of high-quality WC-based hard alloys with HEA binder to replace the 

traditional cobalt one used under conditions of dynamic shock loads (in particular, bullet 

penetration), making them competitive all around the world. For the first time in world practice, the 

possibility of consolidation of WC–HEA alloys under conditions of high-speed heating has been 

experimentally substantiated. 
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5. Порівняння зі світовими аналогами. 

В роботі вперше запропоновано та здійснено новий нетривіальний підхід для створення 

високощільних каркасних металокерамічних композитів із застосуванням надтвердих 

матеріалів (WC) і високоентропійних сплавів, як зв’язки на заміну традиційного кобальту, в 

поєднанні з інноваційними швидкісними методами спікання (електронно-променевого та 

індукційного) порошків для покращення як структури (збереження розмірів вихідних зерен 

тугоплавкої сполуки WC) та комплексу фізико-механічних характеристик спечених 

композитів, так і спікаємості тугоплавких компонентів, що є одним з найбільш 

перспективних підходів для отримання бронебійних сердечників збільшеної пробивної 

здатності для боєприпасів стрілецької зброї. Аналогів такому підходу немає, Результати 

роботи відповідають світовому рівню. Оптимізація складу каркасних металоматричних 

композитів на основі WC з багатокомпонентною зв’язкою та застосування інноваційних 

швидкісних методів спікання порошкових композицій дозволяє на 20–30 % підвищити їх 

механічні властивості та пробивну здатність у порівнянні з кращими світовими аналогами з 

традиційних сплавів.  

6. Економічна привабливість для просування на ринок  

Отримані наукові результати мають практичний інтерес для розробки нових та 

вдосконалення існуючих технологічних варіантів виготовлення конкурентоспроможних на 

світовому рівні нових перспективних твердих сплавів з підвищеними фізико-механічними 

характеристиками (міцності, твердості, модуля пружності, питомої ваги) на основі карбіду 

вольфраму з високоентропійною зв’язкою, які мають перспективи застосування в умовах 

динамічних ударних навантажень. 

Використання результатів розробки та запропонований підхід дозволяє створювати 

конкурентоспроможні матеріали та вироби/деталі з них для роботи в екстремальних умовах 

експлуатації, як завдяки підвищенню фізико-механічних властивостей, так і завдяки 

зменшенню собівартості, за рахунок скорочення часу процесу спікання, що значно знизить 

потребу в енергетичних і людських ресурсах та значно зменшить шкідливі викиди в 

атмосферу, дозволить значно підвищити конкурентоздатність вітчизняної продукції та 

технологій, а також; підвищити безпеку та обороноздатність держави.  
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Результати роботи є важливими для різних галузей техніки та промисловості, насамперед, 

у сфері національної безпеки та оборони України (підприємства «Укроборонпрома»), а також 

є перспективними щодо забезпечення потреб гірничо-металургійного та 

газонафтовидобувного комплексів матеріалами здатними працювати в умовах великих 

динамічних навантажень. 

7. Стан готовності розробки (лабораторний або промисловий зразок, технічна 

документація, бізнес-план, готова до впровадження тощо із зазначенням технологічного 

рівня готовності (TRL)). 

Розроблено наукові основи керування фазовим складом, структурою, рівнем 

характеристик міцності для створення каркасних металокерамічних композитів на основі 

карбіду вольфраму з висоентропійною зв’язкою на заміну кобальтової для забезпечення 

екстремально високих балістичних характеристик. Це дозволяє розвинути концептуально 

нові підходи щодо створення високоміцних твердих сплавів з підвищеними фізико-

механічними властивостями. Обґрунтовано умови отримання високоміцних станів каркасних 

металокерамічних композитів, суттєво розвинуто фізичні основи міцності цих сплавів та 

закладено науково-технічні підвалини для вдосконалення існуючих технологічних варіантів 

та розробки нових підходів до виготовлення конкурентоспроможних високоміцних твердих 

сплавів на основі карбіду вольфраму для роботи в умовах динамічних ударних навантажень. 
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вдосконалення навчальних дисциплінах: «Технологія виробництв порошкових, 

композиційних та нанодисперсних матеріалів» (розділ «Спечені тверді сплави») та 

«Рентгенівський аналіз дисперсних матеріалів» (розділ «Методи визначення дисперсності 

матеріалів»). 
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