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Аннотация. Представлен комплексный анализ влияния размера образца и скорости 

деформации на параметры модели Джонсона‒Кука для высокоэнтропийного сплава си-

стемы NiCoCrWNbAlTiCRe. Механические испытания на растяжение проведены на 

образцах диаметром 3, 5 и 7 мм при скоростях деформации от 0,25 до 10 мм/мин. 

Установлено, что диаметр образца существенно влияет на параметры модели: коэффи-

циент деформационного упрочнения (B) изменяется от 660 МПа для образцов Ø5 мм до 

915 МПа для образцов Ø3 мм, а предел текучести (A) варьируется от 462 до 596 МПа. 
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Abstract. This paper presents a comprehensive analysis of the influence of specimen size and strain 
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tem. Tensile tests were performed on specimens with diameters of 3, 5, and 7 mm at strain rates from 

0,25 to 10 mm/min. It was determined that specimen diameter significantly affects the model pa-
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Введение 

Развитие современных высокотемпературных материалов для авиационной и 

космической техники требует глубокого понимания их механического поведения при 

различных условиях нагружения [1, 2]. Высокоэнтропийные сплавы, представляющие 

собой многокомпонентные системы с близкими концентрациями элементов, демон-

стрируют уникальное сочетание прочности, пластичности и жаростойкости [3–8]. Кон-

цепция разработки высокоэнтропийного сплава основана на обеспечении высокой эн-

тропии смешивания компонентов системы [7, 8], в результате чего открываются новые 

возможности для создания материалов с беспрецедентными свойствами [9]. Система 

NiCoCrWNbAlTiCRe ‒ перспективна для создания материалов, работающих в условиях 

высоких температур и механических нагрузок. 

Модель Джонсона‒Кука, предложенная в 1983 г., стала одной из наиболее ши-

роко используемых конститутивных моделей для описания поведения металлических 

материалов [10]. Модель позволяет раздельно учитывать влияние деформации, скоро-

сти деформации и температуры на напряжение течения: 

σ = (𝐴 + 𝐵ε𝑛)(1 + 𝐶 ln (
ε

ε0
))(1 − (

𝑇−𝑇0

𝑇melt−𝑇0
)
𝑚

), 

где σ – напряжение течения; A – предел текучести; B – коэффициент деформационного упроч-

нения; n – показатель деформационного упрочнения; C – коэффициент скоростного упрочне-

ния; m – показатель температурного размягчения; ε – пластическая деформация; ε0 – скорость 

деформации; T – температура. 
 

Влияние размера образца на механические свойства металлических материалов 

известно как размерный эффект [11, 12]. Для традиционных конструкционных матери-

алов установлено, что уменьшение размера образца может приводить к изменению 

прочностных характеристик и характера деформационного упрочнения. Однако для 

высокоэнтропийных сплавов систематические исследования влияния геометрических 

размеров на параметры модели Джонсона‒Кука ограничены. 

Скорость деформации является критическим параметром, влияющим на механи-

ческое поведение материалов [13, 14]. Исследования показывают, что увеличение ско-

рости деформации обычно приводит к повышению напряжения течения, что связано 

с ограниченным временем для релаксационных процессов в материале. 

Цель данной работы – комплексное исследование влияния диаметра образца (3, 5 

и 7 мм) и скорости деформации (0,25–10 мм/мин) на параметры модели Джонсона‒Кука 

высокоэнтропийного сплава системы NiCoCrWNbAlTiCRe при комнатной температуре. 
 

Материалы и методы 

В качестве объекта исследования использовали многокомпонентный высокоэн-

тропийный сплав системы NiCoCrWNbAlTiCRe. Химический состав сплава характери-

зуется близкими концентрациями основных компонентов с суммарным содержанием 

легирующих элементов не более 7 % (по массе). 

Образцы для механических испытаний изготавливали токарной обработкой 

с тремя различными диаметрами рабочей части: 3, 5 и 7 мм. Длина рабочей части 

составляла 25 мм для всех типов образцов. Геометрические параметры образцов соот-

ветствовали требованиям ГОСТ 1497–2023. 

Механические испытания на растяжение проводили на универсальной испыта-

тельной машине с максимальным усилием 100 кН при комнатной температуре 20±2 °C. 

Для каждого диаметра образца испытания проводили при четырех различных скоро-

стях движения траверсы: 0,25; 0,5; 1,0 и 10 мм/мин.  
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Деформацию измеряли с помощью экстензометра с базой 25 мм и точностью 
±0,5 %. Нагрузку регистрировали встроенным силоизмерительным датчиком с погреш-
ностью не более 0,5 % от измеряемого значения. Данные записывали с частотой 10 Гц 
в течение всего испытания до разрушения образца. 

По результатам испытаний определяли следующие характеристики: 
– условный предел текучести (σ0,2, МПа) при остаточной деформации 0,2 %; 
– предел прочности (σв, МПа); 
– относительное удлинение (δ5, %). 

Параметры модели Джонсона–Кука определяли методом наименьших квадратов 
путем аппроксимации экспериментальных кривых деформирования в координатах 
«истинное напряжение–истинная деформация». Истинные напряжения и деформа-
ции рассчитывали по формулам: 

σi = σn(1 + εn); 
εi = ln(1 + εn), 

где σn и εn – номинальное напряжение и деформация. 
 

Для определения параметров A, B и n использовали упрощенную форму модели 
Джонсона–Кука при комнатной температуре и постоянной скорости деформации: 

σ = A + Bεn. 

Статистическую обработку результатов проводили с расчетом средних значе-
ний, стандартных отклонений и коэффициентов вариации. Доверительный интервал 
составлял 95 %. 
 

Результаты и обсуждение 

Результаты механических испытаний на растяжение высокоэнтропийного сплава 
системы NiCoCrWNbAlTiCRe при различных скоростях деформации представлены в 
табл. 1. Испытания проводили на образцах трех диаметров (3, 5 и 7 мм) с целью оценки 
влияния размерного фактора на механические характеристики материала. 

 

Таблица 1 
Механические свойства образцов из высокоэнтропийного сплава NiCoCrWNbAlTiCRe 

c различными диаметрами рабочей части и скоростью движения траверсы 

Диаметр  
рабочей части 

d0, мм 

Скорость 
движения траверсы, 

мм/мин 

Предел 
текучести 
σ0,2, МПа 

Предел 
прочности 

σв, МПа 

Относительное 
удлинение  

δ5, % 

3 

0,25 463 931 39 

0,5 469 935 47 

1 463 931 42 

10 498 940 42 

Среднее значение 
– 

462±33 928±15 43±3 

CV, % 7,2 1,6 7,0 

5 

0,25 430 918 51 

0,5 600 1015 51 

1 750 1000 48 

10 607 1000 49 

Среднее значение 
– 

597±131 984±45 50±1 

CV, % 22,0 4,6 2,0 

7 

0,25 494 967 45 

0,5 524 980 42 

1 469 918 38 

10 545 966 44 

Среднее значение 
– 

499±34 952±26 42±3 

CV, % 6,8 2,7 7,1 
Примечание. СV – коэффициент вариации. 
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Условный предел текучести демонстрирует выраженную зависимость от диа-
метра образца. Максимальные значения получены для образцов Ø5 мм, где средний 
предел текучести составляет 597±131 МПа с диапазоном значений от 430 до 750 МПа. 
Такой значительный разброс (CV = 22 %) обусловлен высокой чувствительностью об-
разцов данного размера к скорости деформации. Для образцов диаметров 3 и 7 мм 
средние значения предела текучести составляют 462±33 и 499±34 МПа соответственно 
с более низкими коэффициентами вариации (7,2 и 6,8 %). Значения предела текучести 
соответствуют типичным значениям для никелевых жаропрочных сплавов [15, 16]. 

Предел прочности повышается с увеличением диаметра образца ‒ от 928 МПа 
для Ø3 мм до 984 МПа для Ø5 мм, с последующим небольшим снижением до 952 МПа 
для Ø7 мм. Следует отметить, что предел прочности характеризуется минимальным 
разбросом значений: коэффициент вариации составляет от 1,6 до 4,6 %, что свидетель-
ствует о высокой воспроизводимости результатов и незначительной зависимости этого 
параметра от скорости деформации. 

Относительное удлинение варьируется от 38 до 51 %, что свидетельствует о хо-
рошей пластичности исследуемого сплава. Максимальные значения пластичности ха-
рактерны для образцов Ø5 мм (среднее значение 50±1 %), что, по-видимому, связано с 
оптимальным соотношением между поверхностными и объемными эффектами при 
данном размере образца. Образцы диаметрами 3 и 7 мм демонстрируют сопоставимые 
значения пластичности ‒ соответственно 43±3 и 42±3 %. 

Влияние скорости деформации на механические свойства проявляется по-
разному для образцов различных диаметров. Для образцов Ø3 мм увеличение скорости 
с 0,25 до 10 мм/мин приводит к повышению предела текучести на 8 % (с 463 до 
498 МПа) и предела прочности на 1 % (с 931 до 940 МПа). Для образцов Ø5 мм влияние 
скорости наиболее выражено: предел текучести при скорости 1 мм/мин достигает мак-
симального значения 750 МПа, что на 74 % больше минимального значения при скоро-
сти 0,25 мм/мин. Образцы Ø7 мм демонстрируют умеренное влияние скорости ‒ с по-
вышением предела текучести на 16 % в исследуемом диапазоне скоростей. 

Полученные значения относительного удлинения сопоставимы с данными для 
других высокоэнтропийных сплавов с гранецентрированной кубической структурой. 
Например, сплав системы CoCrFeMnNi демонстрирует относительное удлинение до 
60 % при комнатной температуре с выдающейся вязкостью разрушения при криоген-
ных температурах [17, 18]. 

На основе экспериментальных кривых деформирования определены параметры 
модели Джонсона–Кука для всех исследованных режимов испытаний. Результаты 
представлены в табл. 2. 

Параметр A представляет собой предел текучести материала по модели Джонсо-
на–Кука. Средние значения составляют: 462 МПа ‒ для образцов Ø3 мм, 596 МПа ‒ для 
образцов Ø5 мм и 508 МПа ‒ для образцов Ø7 мм. Наблюдается немонотонная зависи-
мость параметра A от диаметра с максимумом для образцов среднего размера. 

Для образцов Ø3 мм разброс значений параметра A составляет 417–498 МПа 
(19 %), что свидетельствует об умеренной чувствительности к скорости деформации. 
Образцы Ø5 мм демонстрируют максимальный разброс 430–750 МПа (74 %), причем 
максимальное значение достигается при скорости 1 мм/мин. Это может быть связано с 
реализацией специфических механизмов деформации при данном сочетании размера 
образца и скорости нагружения. Образцы Ø7 мм характеризуются относительно ста-
бильным поведением с разбросом значений 16 %. 

Немонотонная зависимость параметра A от диаметра может объясняться конкурен-

цией различных эффектов. Для образцов малого диаметра существенное значение имеют 

поверхностные эффекты и градиенты напряжений, которые могут снижать эффективный 

предел текучести. При среднем диаметре достигается оптимальное соотношение между 
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объемными и поверхностными эффектами, приводящее к максимальным значениям. 

Для крупных образцов могут проявляться эффекты структурной неоднородности на 

макроуровне. 
 

Таблица 2 

Параметры модели Джонсона-Кука высокоэнтропийного сплава NiCoCrWNbAlTiCRe 

при разных диаметрах образца и скорости деформации 

Скорость деформации, мм/мин А, МПа B, МПа n C, МПа m B/A 

Образец Ø3 мм 

0,25 417 989 0,21 0,10 1,28 2,37 

0,5 469 793 0,20 0,10 1,11 1,69 

1 463 989 0,19 0,10 1,28 2,14 

10 498 887 0,15 0,04 0,93 1,78 

Среднее значение 462 915 0,19 0,09 1,15 1,99 

Образец Ø5 мм 

0,25 430 887 0,19 0,07 1,11 2,06 

0,5 599 584 0,20 0,09 1,12 0,97 

1 750 584 0,14 0,03 1,09 0,78 

10 606 584 0,19 0,05 1,05 0,96 

Среднее значение 596 660 0,18 0,06 1,09 1,20 

Образец Ø7 мм 

0,25 494 782 0,20 0,07 0,75 1,58 

0,5 524 782 0.19 0,07 0,69 1,49 

1 469 782 0,17 0,07 0,74 1,67 

10 545 782 0,14 0,05 1,00 1,43 

Среднее значение 508 782 0,18 0,07 0,80 1,54 

Примечание. A – предел текучести; B – коэффициент деформационного упрочнения; n – показатель 

деформационного упрочнения; C – коэффициент скоростного упрочнения; m – показатель темпера-

турного размягчения; B/A – коэффициент интенсивности упрочнения. 

 

Коэффициент B характеризует способность материала к упрочнению в процессе 

пластической деформации. Установлена четкая зависимость параметра B от размера 

образца: максимальное значение 915 МПа ‒ для образцов Ø3 мм, минимальное 

660 МПа ‒ для образцов Ø5 мм и промежуточное 782 МПа ‒ для образцов Ø7 мм. 

Образцы малого диаметра демонстрируют наивысшую способность к деформа-

ционному упрочнению. Значения параметра B варьируются от 793 до 989 МПа в зави-

симости от скорости деформации. Высокая способность к упрочнению, по-видимому, 

связана с более интенсивным накоплением дислокаций в условиях ограниченного 

объема материала и формированием градиентных дислокационных структур вблизи 

поверхности образца. 

Характерной особенностью образцов Ø5 мм является резкое снижение парамет-

ра B при увеличении скорости деформации >0,25 мм/мин. При низкой скорости 

(0,25 мм/мин) параметр B равен 887 МПа, что близко к значениям для образцов Ø3 мм, 

однако при скорости ≥0,5 мм/мин значение стабилизируется на уровне 584 МПа. Такое 

поведение нетипично для металлических материалов и может указывать на изменение 

доминирующих механизмов деформации. 

Для образцов Ø7 мм параметр B остается постоянным (782 МПа) независимо от 

скорости деформации во всем исследованном диапазоне. Это свидетельствует о стабили-

зации механизмов деформационного упрочнения при достижении определенного критиче-

ского размера образца, когда размерные эффекты становятся несущественными. 
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Параметр n определяет характер зависимости напряжения течения от степени 
деформации и для исследуемого сплава находится в диапазоне 0,14–0,21. Средние значе-
ния составляют: 0,19 ‒ для образцов Ø3 мм и 0,18 ‒ для образцов диаметрами 5 и 7 мм, что 
характерно для умеренного типа упрочнения никелевых жаропрочных сплавов. 

Наблюдается общая закономерность снижения показателя n с увеличением ско-
рости деформации для всех типов образцов. При максимальной скорости 10 мм/мин 
значения n достигают минимума 0,14–0,15 независимо от диаметра образца. Снижение 
показателя n при высоких скоростях указывает на более равномерный характер упроч-
нения, что, по-видимому, связано с ограниченным временем для локализации деформа-
ции и термически активируемых процессов. 

Для образцов Ø3 мм показатель n варьируется от 0,21 при низкой скорости до 
0,15 при высокой, демонстрируя наибольшую чувствительность к скорости деформа-
ции. Образцы диаметрами 5 и 7 мм показывают схожее поведение с несколько мень-
шим диапазоном изменения параметра n. 

Значения параметра n в диапазоне 0,15–0,21 согласуются с научно-техническими 
литературными данными для жаропрочных никелевых сплавов [18, 19], где показатель 
упрочнения обычно находится в пределах 0,1–0,3. Более низкие значения n (~0,15) при 
высоких скоростях деформации указывают на переход к более линейному характеру 
упрочнения, типичному для условий динамического нагружения. 

Отношение B/A является комплексной характеристикой, определяющей относи-
тельную способность материала к деформационному упрочнению по сравнению с ис-
ходным пределом текучести. Средние значения составляют: 1,99 ‒ для образцов Ø3 мм; 
1,20 ‒ для образцов Ø5 мм и 1,54 ‒ для образцов Ø7 мм. 

Максимальный коэффициент B/A для образцов Ø3 мм (до 2,37) указывает на их 
способность к упрочнению. Это означает, что напряжение течения может увеличиться 
более чем в 2 раза относительно начального предела текучести в процессе деформации. 
Такое поведение характерно для материалов с высокой плотностью препятствий для 
движения дислокаций и активными механизмами дислокационного взаимодействия. 

Образцы Ø5 мм демонстрируют поведение с коэффициентом B/A < 1 при высо-

ких скоростях деформации (0,78–0,97 при скорости деформации ≥0,5 мм/мин). Значе-

ния B/A <1 означают, что коэффициент упрочнения меньше предела текучести, что не-

типично для обычных металлических материалов. Это может указывать на реализацию 

особых механизмов деформации, таких как динамическое разупрочнение или переори-

ентация структуры при данном сочетании размера и скорости деформации. 

Для образцов Ø7 мм коэффициент B/A стабилизируется в диапазоне 1,43–1,67, 

что типично для объемных металлических материалов с установившимися механизма-

ми пластической деформации. 

Параметр C характеризует чувствительность напряжения течения к логарифму 

скорости деформации. Полученные значения (0,03–0,10) указывают на относительно 

низкую скоростную чувствительность исследуемого высокоэнтропийного сплава при 

комнатной температуре. 

Средние значения параметра C составляют: 0,09 ‒ для образцов Ø3 мм; 0,06 ‒ 

для образцов Ø5 мм и 0,07 ‒ для образцов Ø7 мм. Образцы малого диаметра демон-

стрируют наибольшую скоростную чувствительность, что может быть обусловлено бо-

лее выраженными градиентами напряжений и активацией дополнительных, скоростно-

зависимых механизмов деформации. 

Характерной особенностью для всех типов образцов является резкое снижение 

параметра C при максимальной скорости деформации (10 мм/мин). Значения параметра 

C при этой скорости снижаются до 0,04–0,05, что может указывать на смену домини-

рующих механизмов деформации. При высоких скоростях термически активируемые 
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процессы (переползание дислокаций, диффузионная аккомодация) не успевают реали-

зоваться, что приводит к снижению скоростной зависимости. 
Для образцов Ø7 мм параметр C остается практически постоянным (0,07) в широ-

ком диапазоне скоростей 0,25–1,0 мм/мин, что свидетельствует о стабильном механизме 
скоростного упрочнения для крупных образцов в квазистатическом режиме нагружения. 

Низкие значения параметра C (<0,1) являются типичными для металлических 
материалов при комнатной температуре и квазистатическом нагружении. Для сравне-
ния: при динамическом нагружении (скорость деформации >103 с–1) значения парамет-
ра C для никелевых сплавов [19] могут достигать 0,02–0,05, а при высокотемператур-
ной деформации: 0,1–0,2. 

Параметр m определяет чувствительность материала к температуре по модели 
Джонсона‒Кука. Несмотря на то что все испытания проводили при комнатной темпера-
туре, этот параметр определяли для полноты описания конститутивной модели на ос-
нове дополнительных допущений о температурной зависимости. 

Средние значения параметра m составляют: 1,15 ‒ для образцов Ø3 мм; 1,09 ‒ 
для образцов Ø5 мм и 0,80 ‒ для образцов Ø7 мм. Наблюдается тенденция снижения 
параметра m с увеличением диаметра образца, что может косвенно указывать на улуч-
шение термической стабильности при больших размерах образца. 

Значения параметра m в диапазоне 1,0–1,3 для образцов диаметрами 3 и 5 мм со-
ответствуют типичным значениям для никелевых сплавов [19]. Сниженные значения 
параметра m для образцов Ø7 мм (0,69–1,00; среднее значение 0,80) могут указывать на 
меньшую чувствительность к температурным эффектам, что является благоприятным 
фактором для высокотемпературных применений. 

Следует отметить, что для корректного определения параметра m необходимы 
испытания при различных температурах. Полученные в данной работе значения следу-
ет рассматривать как оценочные, требующие верификации при высокотемпературных 
испытаниях. 

Наблюдаемые закономерности влияния диаметра образца на параметры модели 
Джонсона–Кука могут быть объяснены действием нескольких физических механизмов. 

В образцах малого диаметра градиенты деформации и напряжений от поверхно-
сти к центру образца более выражены. Это приводит к формированию градиентных 
дислокационных структур с повышенной плотностью дислокаций вблизи поверхности. 
Геометрически необходимые дислокации, возникающие для аккомодации градиентов 
деформации, вносят дополнительный вклад в упрочнение, что объясняет более высокие 
значения параметра B для образцов Ø3 мм. 

Отношение площади поверхности к объему образца увеличивается с уменьше-
нием диаметра. Свободная поверхность является источником дислокаций и облегчает 
их выход, что может влиять на процессы деформации и упрочнения. Для образцов 
Ø3 мм это отношение в 2,3 раза больше, чем для образцов Ø7 мм, что может объяснять 
различия в деформационном поведении. 

В образцах большего объема вероятность присутствия структурных дефектов 
(пор, включений, неоднородностей) выше, что может приводить к более раннему за-
рождению микротрещин и изменению характера разрушения. Это может объяснять 
некоторое снижение прочностных характеристик для крупных образцов. 

В образцах малого диаметра развитие полос скольжения ограничено геометри-
ческими размерами, что может способствовать более однородному распределению де-
формации и повышению способности к упрочнению. 

Комбинация этих эффектов определяет наблюдаемую немонотонную зависи-
мость механических свойств и параметров модели от диаметра образца, с максимумом 
предела текучести для образцов среднего размера и максимальной способностью 
к упрочнению для образцов малого диаметра.  



Жаропрочные сплавы и стали  

 

 

 98                                                                           ТРУДЫ ВИАМ / TRUDY VIAM  7 (161) 2026 
 

Заключения 

Проведено комплексное исследование влияния диаметра образца и скорости де-
формации на параметры модели Джонсона‒Кука высокоэнтропийного сплава системы 
NiCoCrWNbAlTiCRe. Установлены следующие основные закономерности: 

‒ размерный эффект существенно влияет на параметры модели Джонсона‒Кука. Ко-
эффициент деформационного упрочнения B максимален для образцов малого диаметра 
(915 МПа ‒ для Ø3 мм) и снижается до 660 МПа для образцов Ø5 мм и 782 МПа для 
образцов Ø7 мм. Параметр A (предел текучести) демонстрирует немонотонную зависи-
мость с максимумом 596 МПа для образцов среднего диаметра; 

‒ коэффициент интенсивности упрочнения B/A максимален для образцов малого 
диаметра (среднее значение 1,99), что указывает на их наибольшую способность к де-
формационному упрочнению. Для образцов диаметрами 5 и 7 мм этот коэффициент со-
ставляет 1,20 и 1,54 соответственно; 

‒ показатель деформационного упрочнения n находится в диапазоне 0,14–0,21 для 
всех исследованных образцов, что характерно для умеренного типа упрочнения нике-
левых жаропрочных сплавов. Наблюдается устойчивая тенденция снижения параметра 
n с увеличением скорости деформации для всех типов образцов; 

‒ скоростная чувствительность материала относительно низкая (параметр C = 0,03–
0,10), что типично для квазистатического нагружения при комнатной температуре. Об-
разцы малого диаметра демонстрируют наибольшую скоростную чувствительность 
(среднее значение C = 0,09); 

‒ образцы Ø5 мм демонстрируют аномальное поведение при высоких скоростях де-
формации с резким снижением коэффициента B и достижением значений B/A < 1, что 
нетипично для металлических материалов и требует дальнейшего исследования физи-
ческих механизмов; 

‒ образцы Ø7 мм характеризуются наибольшей стабильностью параметров: посто-
янное значение B = 782 МПа независимо от скорости деформации, стабильный коэф-
фициент C = 0,07 в широком диапазоне скоростей, что свидетельствует о минимизации 
размерных эффектов. 

Полученные результаты имеют важное практическое значение для корректного 
применения модели Джонсона‒Кука при численном моделировании процессов обра-
ботки давлением высокоэнтропийных сплавов. Установлено, что параметры модели 
зависят от размера образца, что необходимо учитывать при масштабировании результа-
тов лабораторных испытаний на реальные изделия. Для образцов наименьшего размера 
(Ø3 мм) характерна максимальная способность к деформационному упрочнению, что 
может быть использовано при проектировании тонкостенных конструкций. Образцы 
среднего размера (Ø5 мм) демонстрируют максимальный предел текучести, но требуют 
особого внимания из-за аномального поведения при высоких скоростях деформации. 
Крупные образцы (Ø7 мм) показывают наиболее стабильное и предсказуемое поведе-
ние, близкое к объемным материалам. 
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