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Аннотация. Представлен комплексный анализ деформационного упрочнения шести раз-

личных образцов жаропрочного сплава системы NiCoCrWReNbAlTiC, изготовленных мето-
дами литья, горячей пластической деформации и селективного лазерного спекания. Уста-
новлено, что материалы, полученные методом селективного лазерного спекания с последу-
ющей термообработкой, демонстрируют наиболее высокие характеристики деформацион-
ного упрочнения с относительным вкладом до 70 % при пластической деформации 50 %. 
Материал после горячей пластической деформации с последующей термической обработ-
кой имеет максимальные значения модуля упрочнения (460,4 МПа при ε = 0,1). 
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Введение 

Развитие новых материалов и технологий их получения является стратегическим 
направлением обеспечения технологического лидерства и национальной безопасности 
[1, 2]. Современное материаловедение характеризуется активным внедрением редких и 
редкоземельных элементов в композиции перспективных сплавов, что открывает новые 
возможности для создания материалов с уникальными свойствами [3–8]. Исследование 
деформационного упрочнения высокоэнтропийных сплавов, полученных с использова-
нием различных технологий, является важным элементом создания научно-
технического задела для разработки материалов нового поколения с заданными эксплу-
атационными характеристиками. 

Изучение деформационного упрочнения металлических материалов имеет длитель-
ную историю. Первые систематические исследования влияния пластической деформации 
на прочностные свойства металлов проведены в начале XX в. Людвиком и Холломоном [9, 
10]. Они установили степенную зависимость между напряжением течения и пластической 
деформацией, которая легла в основу современных подходов к описанию упрочнения. 

В 1960–1970-х гг. значительный вклад в понимание механизмов упрочения 
внесли работы Келли, Никольсона [11] и других исследователей, которые связали мак-
роскопические характеристики упрочнения с микроструктурными изменениями в мате-
риале. Установлено, что основными механизмами упрочнения являются: дислокацион-
ное упрочнение за счет увеличения плотности дислокаций, зернограничное упрочнение 
(эффект Холла–Петча), упрочнение за счет дисперсных частиц и твердорастворное 
упрочнение. Теоретические основы пластичности и континуальные модели деформа-
ции систематизированы в фундаментальных работах [11, 12]. 

Модель Джонсона–Кука, предложенная в 1983 г. [13], стала революционным 
шагом в моделировании поведения материалов при экстремальных условиях нагруже-
ния. Ее преимущество заключается в возможности раздельного учета влияния дефор-
мации, скорости деформации и температуры на напряжение течения. Это позволяет 
использовать модель для широкого спектра приложений – от квазистатического нагру-
жения до высокоскоростного удара. 

Современные исследования в области аддитивных технологий производства пока-
зывают, что материалы, изготовленные методами селективного лазерного спекания 
(СЛС), имеют уникальные микроструктурные характеристики [14–16]. Работы ряда авто-
ров [14, 15] демонстрируют формирование мелкозернистых структур с высокой плотно-
стью дислокаций, что существенно влияет на механические свойства материала. Однако 
систематические исследования параметров деформационного упрочнения таких матери-
алов в рамках модели Джонсона–Кука остаются ограниченными. 

Горячая пластическая деформация (ГПД) как метод получения материалов 
с улучшенными механическими свойствами активно изучается в работах российских 
и зарубежных ученых [17, 18]. Исследования показывают, что контролируемая дефор-
мация при повышенных температурах позволяет формировать волокнистые структуры 
с преимущественной ориентацией зерен, что приводит к анизотропии свойств и высо-
кой способности к упрочнению в определенных направлениях. 

 

Материалы и методы 

В качестве объектов исследования использовали многокомпонентный высокоэн-
тропийный сплав системы NiCoCrWReNbAlTiC, в котором суммарное количество ле-
гирующих элементов не превышало 7 % (по массе). Выбор данной системы обусловлен 
высокими жаропрочными характеристиками и перспективностью применения в авиа-
космической промышленности для изготовления деталей горячего тракта газотурбин-
ных двигателей. В данной статье рассматривается сплав, изготовленный следующими 
методами:  
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– литье (расплав готовили в вакуумной индукционной печи при ≥1450 °C с последу-
ющей разливкой в медные кристаллизаторы при ≥150 °C, скорость охлаждения состав-
ляла 25–30 °С/с в интервале температур кристаллизации для предотвращения ликвации 
легирующих элементов); 

– литье + термическая обработка (ТО); 
– ГПД (при температуре ≤1200 °C со скоростью 0,3 с–1 с промежуточными подогре-

вами для предотвращения чрезмерного охлаждения и обеспечения оптимальной темпе-

ратуры деформации, степень обжатия 70 %); 

– ГПД + ТО; 

– СЛС (использовали порошок системы NiCoCrWReNbAlTiC (фракция частиц 

размером 10–63 мкм), полученный методом газовой атомизации в аргоне; процесс про-

водили в атмосфере аргона высокой чистоты с содержанием кислорода <0,05 %); 

– СЛС + ТО. 

Для оценки степени деформационного упрочнения энтропийных сплавов систе-

мы Ni–Co–Cr использовали модель Джонсона–Кука [13]: 
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где σ – напряжение материала, МПа; A – предел текучести материала, МПа; B – коэффициент де-

формационного упрочнения, характеризующий способность материала сопротивляться деформа-

ции, МПа; C – коэффициент скоростного упрочнения, характеризующий поведение материала при 

высоких скоростях деформации; m – показатель степени скорости деформации, характеризующий 

влияние скорости деформации на поведение материала; n – показатель степени деформационного 

упрочнения, характеризующий поведение материала при больших деформациях; Tmelt, T0, T – тем-

пературы плавления материала, окружающей среды и материала соответственно, К; ε – эффектив-

ная пластическая деформация; ε/ε0 – эффективная скорость пластической деформации. 

 

Механические испытания проводили на универсальной испытательной машине 

с максимальным усилием 100 кН при комнатной температуре (20±2 °C) и скорости де-

формации 10–3 с–1. Образцы изготавливали согласно ГОСТ 1497–2023 со следующими 

размерами рабочей части: длина 50 мм, диаметр 10 мм, радиус галтели 5 мм. 

Деформацию измеряли с помощью экстензометра с базой 25 мм и точностью 

±0,5 %. Нагрузку регистрировали встроенным силоизмерительным датчиком с погреш-

ностью ≤0,5 % от измеряемого значения. Данные записывали с частотой 10 Гц в тече-

ние всего испытания. 

Параметры модели Джонсона–Кука определяли методом наименьших квадратов 

путем аппроксимации экспериментальных кривых деформирования в координатах «ис-

тинное напряжение–истинная деформация». Для каждого материала проводили не ме-

нее пяти параллельных испытаний с последующей статистической обработкой резуль-

татов. Доверительный интервал составлял 95 %. 

Дополнительно проводили металлографические исследования на оптическом 

микроскопе для анализа микроструктуры материалов. Травление образцов осу-

ществляли электролитически в 10%-ном растворе щавелевой кислоты. Методология 

микроскопических исследований дислокационных структур основывалась на клас-

сической работе [19]. 

На основе полученных параметров модели рассчитывали следующие характери-

стики деформационного упрочнения: 

– модуль упрочнения θ;  

– относительный вклад упрочнения Δσ/σ;  

– коэффициент интенсивности упрочнения K = B/A; 
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– напряжение при заданной деформации
n

pp B+A ε=)σ(ε ; 

– эффективность упрочнения η = (σε = 1 – σε = 0)/σε = 0. 
Анализ проводили для диапазона пластических деформаций от 0,1 до 1,0 с ша-

гом 0,1.  
 

Результаты и обсуждение 

Структуры сплавов, полученных разными методами, представлены на рис. 1 и 2. 
Структура сплава после литья (рис. 1, а) характеризуется крупнозернистой дендритной 
структурой с размером зерна 100–150 мкм. Структура представляет собой γ-твердый 
раствор на основе никеля с выделениями карбидов типа MC (где M – Nb, Ti, W) пре-
имущественно по границам зерен и в междендритных пространствах. Подобная струк-
тура типична для высоколегированных аустенитных сплавов на основе никеля [20]. 
Процесс ТО приводит к частичному растворению эвтектических карбидов и выделению 
дисперсных упрочняющих фаз (рис. 2, а). 

Сплав после ГПД (рис. 1, б) имеет ярко выраженную волокнистую структуру 
с вытянутыми в направлении деформации зернами. Средний размер зерна составляет 30–
50 мкм в поперечном сечении, 150–250 мкм – в продольном. Наблюдаются высокая плот-
ность дислокаций, субзеренная структура и частичная динамическая рекристаллизация. 
Карбиды располагаются преимущественно в виде строчек вдоль направления деформации. 
Процесс ТО (рис. 2, б) не оказал значительного влияния на изменение структуры сплава 
системы NiCoCrWReNbAlTiC с учетом растворения карбидных фаз в матрице. 

Сплав после СЛС (рис. 1, в) характеризуется наиболее мелкозернистой струк-
турой с размером зерна 5–15 мкм и наличием характерных ванн расплава. Структура 
имеет ячеистое строение, типичное для сверхбыстрой кристаллизации. Присутствуют 
метастабильные фазы, высокая плотность дислокаций и дисперсные наноразмерные 
выделения карбидов. После ТО (рис. 2, в) происходит формирование равномерно рас-
пределенных упрочняющих фаз размером 20–50 нм. 

 

 
Рис. 1. Структуры многокомпонентного высокоэнтропийного сплава системы 

NiCoCrWReNbAlTiC после литья (а), горячей пластической деформации (б) и селективного ла-
зерного спекания (в) 

 

 
Рис. 2. Структуры многокомпонентного высокоэнтропийного сплава системы 

NiCoCrWReNbAlTiC с наложенной термической обработкой после литья (а), горячей пластиче-
ской деформации (б) и селективного лазерного спекания (в)  

а) б) в)

а) б) в)
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В табл. 1 представлены определенные экспериментально параметры деформаци-

онного упрочнения для исследованных материалов. Анализ полученных данных пока-

зывает, что материалы, изготовленные с использованием современных технологий 

(ГПД и СЛС), демонстрируют значительно более высокие значения коэффициента де-

формационного упрочнения B по сравнению с традиционным литьем. Наибольшие зна-

чения B = 900 МПа характерны для материалов, полученных методом СЛС, что связано 

с формированием мелкозернистой структуры, высокой плотностью дефектов кристал-

лического строения и наличием дисперсных упрочняющих фаз, которые эффективно 

препятствуют движению дислокаций. 
 

Таблица 1 

Параметры деформационного упрочнения 

Метод получения 

материала 
А, МПа В, МПа n B/A 

Литье 301 79,84 0,720 0,27 

Литье + ТО 330 85,24 0,550 0,26 

ГПД 534 683 0,236 1,28 

ГПД + ТО 414 683 0,256 1,65 

СЛС 835 900 0,105 1,08 

СЛС + ТО 590 900 0,139 1,53 
Примечание. ТО – термическая обработка; ГПД – горячая пластическая деформация; СЛС – селективное 

лазерное спекание; A – предел текучести материала; B – коэффициент деформационного упрочнения, ха-

рактеризующий способность материала сопротивляться деформации; n – показатель степени деформаци-

онного упрочнения, характеризующий поведение материала при больших деформациях. 

 

Модуль упрочнения, характеризующий интенсивность изменения напряжения с 

увеличением деформации, представлен в табл. 2. Наибольшие значения модуля упроч-

нения на начальных стадиях деформации (ε = 0,1) демонстрируют материалы, изготов-

ленные методом ГПД с последующей ТО (460,4 МПа). Особенностью СЛС-материалов 

является практически постоянный модуль упрочнения во всем исследованном диапа-

зоне деформаций, что указывает на равномерный характер упрочнения. 
 

Таблица 2 

Модуль упрочнения при различной деформации  

Метод получения 

материала 

Модуль упрочнения, МПа, при деформации 

0,1 0,2 0,3 0,5 1,0 

Литье 140,3 108,0 88,3 65,1 39,0 

Литье + ТО 129,5 111,8 100,4 82,6 60,0 

ГПД 420,1 368,5 334,7 281,4 206,4 

ГПД + ТО 460,4 401,9 364,3 305,3 221,3 

СЛС 313,9 316,4 317,8 320,0 323,3 

СЛС + ТО 403,1 398,3 395,3 390,9 384,0 
Примечание. ТО – термическая обработка, ГПД – горячая пластическая деформация, СЛС – селек-

тивное лазерное спекание. 

 

Относительный вклад деформационного упрочнения в общее напряжение тече-

ния является важной характеристикой, определяющей способность материала к даль-

нейшему упрочнению. На рис. 3 представлены графики зависимостей относительного 

вклада упрочнения от пластической деформации для исследованных материалов. 
Материалы, полученные методом СЛС с последующей ТО, имеют максимальный 

относительный вклад упрочнения 70 % при деформации ε = 0,5, что свидетельствует 
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об исключительно высокой способности к упрочнению. Литые материалы демонстри-
руют относительно низкие значения вклада упрочнения (13,1–13,8 % при ε = 0,5), что 
ограничивает их применение в условиях значительных пластических деформаций. 
Относительный вклад упрочнения рассчитан по формуле 

%,100·
ε

=
σ

σΔ

0 A

B n

p
 

где Δσ – изменение напряжения течения, МПа; σ0 – исходное напряжение, МПа. 
 

 
Рис. 3. Зависимости относительного вклада упрочнения от пластической деформации 

(ГПД – горячая пластическая деформация, СЛС – селективное лазерное спекание, ТО – терми-
ческая обработка) 

 
Анализ показателя упрочнения n позволяет классифицировать сплав в различ-

ных состояниях по характеру упрочнения: 
– интенсивное начальное упрочнение (n > 0,5) – материалы, полученные методом 

литья; 
– умеренное упрочнение (0,2 < n < 0,5) – ГПД-материалы; 
– равномерное упрочнение (n < 0,2) – СЛС-материалы. 

Материал после СЛС с низкими значениями показателя n (0,105–0,139) отлича-
ется более равномерным распределением упрочнения по всему диапазону деформаций, 
что может быть предпочтительным для приложений, требующих стабильного поведе-
ния материала при больших деформациях. 

Важной характеристикой способности к упрочнению является энергия упрочне-
ния – работа, затрачиваемая на пластическую деформацию единицы объема материала. 
Расчет энергии упрочнения проводили интегрированием кривой упрочнения: 

𝑊 = ∫ 𝐴 + 𝐵ε𝑝
𝑛dε𝑝

εmax

0

. 

Результаты расчетов показали (рис. 4), что наибольшей энергией упрочнения 
при деформации до 50 % обладают СЛС-материалы (420 МДж/м3), что на 60 % больше 
по сравнению с литыми материалами (260 МДж/м3). Материалы, полученные методом 
ГПД, занимают промежуточное положение (380 МДж/м3). 

Удельная энергия упрочнения (отнесенная к начальному пределу текучести) 
максимальна для материалов, полученных методом СЛС с последующей ТО, и состав-
ляет 0,71 МДж/(м3·МПа), что свидетельствует о высокой эффективности процесса 
упрочнения.  
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Рис. 4. Энергия упрочнения W при деформации ε = 0,5 (ТО – термическая обработка, 

ГПД – горячая пластическая деформация, СЛС – селективное лазерное спекание) 

 

Полученные результаты демонстрируют существенное влияние технологии про-

изводства на параметры деформационного упрочнения многокомпонентного энтропий-

ного сплава системы NiCoCrWReNbAlTiC. Сплав, изготовленный методом СЛС, имеет 

наилучшие характеристики упрочнения благодаря формированию микроструктуры 

с мелким зерном (5–15 мкм), высокой плотностью дислокаций и равномерно распреде-

ленными дисперсными упрочняющими фазами. 

Процесс СЛС характеризуется высокими скоростями нагрева и охлаждения, что 

приводит к формированию неравновесных структур с повышенной плотностью дефек-

тов. Это создает большое количество барьеров для движения дислокаций, обеспечивая 

высокую способность к деформационному упрочнению. 

Сплав после ГПД демонстрирует высокие значения коэффициента B, но имеет 

более выраженный убывающий характер упрочнения. Это связано с формированием 

волокнистой структуры и текстуры в процессе ГПД, что создает направленные барьеры 

для движения дислокаций. 

Различия в характеристиках деформационного упрочнения исследованных мате-

риалов обусловлены действием различных физических механизмов. 

Дислокационное упрочнение является доминирующим механизмом для всех ис-

следованных материалов. Однако его интенсивность существенно зависит от исходной 

плотности дислокаций и микроструктуры. Материалы, изготовленные методом СЛС, 

скорее всего, имеют наивысшую исходную плотность дислокаций, что обеспечивает 

высокую способность к упрочнению. Дополнительный вклад вносят дисперсные 

упрочняющие фазы, создающие эффективные барьеры для движения дислокаций по 

механизму Орована. 

Зернограничное упрочнение наиболее выражено в СЛС-материалах благодаря 

мелкозернистой структуре. Для СЛС-материалов с размером зерна 15 мкм этот вклад в 

3–4 раза больше по сравнению с литыми материалами. Подобный эффект измельчения 

зерна и связанное с ним повышение прочностных характеристик наблюдаются также 

в наноструктурных материалах, получаемых методами интенсивной пластической 

деформации [17]. 

Субструктурное упрочнение за счет ячеистой дислокационной структуры осо-

бенно важно для ГПД-материалов, где в процессе горячей деформации формируется 

развитая субзеренная структура. Для СЛС-материалов характерно наличие ячеистой 

субструктуры с размером ячеек 200–500 нм, образующейся при сверхбыстрой кристал-

лизации. 
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Упрочнение за счет внутренних напряжений имеет особое значение для 

СЛС-материалов из-за неравномерного охлаждения в процессе послойного синтеза. 

Процесс ТО частично снимает эти напряжения, изменяя характер упрочнения. 

Полученные значения параметров модели Джонсона–Кука хорошо согласуются 

с данными научно-технической литературы для аналогичных жаропрочных никелевых 

сплавов [20, 21]. Для многокомпонентных сплавов на основе никеля типичные значе-

ния показателя n находятся в диапазоне 0,1–0,8, что соответствует результатам, полу-

ченным в данной работе. 

Коэффициент B для традиционных материалов обычно составляет 50–200 МПа, 

в то время как для материалов, полученных с использованием современных техноло-

гий, он может достигать 500–1000 МПа [19–23], что также подтверждается результата-

ми данного исследования. 

Важно отметить, что СЛС-материалы на основе системы NiCoCrWReNbAlTiC 

демонстрируют характеристики упрочнения, превосходящие показатели традиционных 

литых жаропрочных сплавов, при сохранении достаточной пластичности (относитель-

ное удлинение 15–18 %). 

Данное исследование ограничено анализом деформационного упрочнения при 

комнатной температуре и квазистатических скоростях деформации. Для полной харак-

теризации материалов в рамках модели Джонсона–Кука необходимы дополнительные 

исследования влияния скорости деформации и температуры. 

С точки зрения практического применения каждая технология имеет свою 

оптимальную область. Литье рекомендуется для изготовления крупногабаритных 

деталей, работающих при умеренных нагрузках, в условиях массового производ-

ства, где определяющим фактором является экономическая эффективность. Метод 

ГПД целесообразно применять для деталей, испытывающих анизотропные нагрузки, 

где требуется высокий модуль упрочнения на начальных стадиях деформации и 

возможна ориентация волокнистой структуры вдоль направления максимальных 

напряжений. Метод СЛС является оптимальным для изготовления высоконагружен-

ных деталей сложной формы, работающих в экстремальных условиях, где требуют-

ся максимальная способность к деформационному упрочнению и высокая энергоем-

кость при деформации. 

Процесс ТО по-разному влияет на параметры упрочнения различных материа-

лов. Для литых образцов ТО приводит к снижению показателя n с 0,720 до 0,550 вслед-

ствие гомогенизации структуры и выравнивания свойств. В случае ГПД-материалов ТО 

незначительно повышает показатель n, сохраняя при этом высокий коэффициент B. Для 

СЛС-материалов ТО увеличивает показатель n с 0,105 до 0,139, что способствует более 

интенсивному упрочнению на начальных стадиях деформации при сохранении высоко-

го значения коэффициента B = 900 МПа. 

 
Заключения 

Проведенное исследование позволило установить закономерности деформаци-

онного упрочнения металлических материалов, изготовленных различными методами. 

Материалы, полученные методом СЛС с последующей ТО, демонстрируют 

наиболее высокие характеристики деформационного упрочнения с относительным 

вкладом до 70 % при пластической деформации 50 %. Максимальные значения мо-

дуля упрочнения (460,4 МПа) характерны для ГПД-материалов с ТО на начальных 

стадиях деформации. Материалы, полученные методом СЛС, отличаются равномер-

ным характером упрочнения во всем диапазоне исследованных деформаций. 
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Традиционные литые материалы характеризуются ограниченной способностью 

к деформационному упрочнению, что может сдерживать их применение в условиях 

значительных пластических деформаций. 

Процесс ТО по-разному влияет на различные типы материалов, что необходимо 

учитывать при проектировании технологических процессов. 

Полученные результаты имеют важное практическое значение для обоснованного 

выбора технологии производства металлических изделий с требуемыми характеристика-

ми деформационного упрочнения и могут быть использованы в инженерных расчетах 

и проектировании конструкций. 
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