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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Высокоэнтропийный сплав (ВЭС) CoCrFeNi является материалом с 
низкой энергией дефекта упаковки, что облегчает образование двойников в процессе пластической деформации при криогенных 
температурах. Эквиатомный состав и простая однофазная ГЦК-структура делают этот сплав одним из наиболее перспективных 
для промышленного освоения. Однако в литом состоянии ВЭС CoCrFeNi обладает невысокими пределом текучести (≈200 МПа) и 
пределом прочности (≈500 МПа). Обычные методы пластической обработки не могут в полной мере реализовать потенциал 
упрочнения ВЭС CoCrFeNi, поэтому его механические и эксплуатационные характеристики нуждаются в дальнейшем улучшении. 
Для решения проблемы повышения механических свойств ВЭС CoCrFeNi может быть применен метод асимметричной криоген-
ной прокатки. Криогенная деформация может способствовать формированию нанодвойников, а скоростная асимметрия – форми-
рованию микрополос сдвига с высокой плотностью дислокаций и переходу механизма деформации от скольжения дислокаций к 
двойникованию. Соответственно, исследование механизмов деформации и упрочнения, реализующихся в ВЭС CoCrFeNi при 
асимметричной криогенной прокатке, является актуальным. Цель работы. Исследование влияния процесса асимметричной крио-
генной прокатки на микроструктуру и механические свойства высокоэнтропийного сплава CoCrFeNi. Используемые методы. 
Изготовление ВЭС CoCrFeNi выполнялось в лаборатории Центрального южного университета (Чанша, Китай) методом вакуум-
ной левитационной плавки. Микроструктуру и механические свойства ВЭС CoCrFeNi исследовали как в литом состоянии, так и 
после прокатки по трем различным вариантам: 1) прокатка (симметричная) при комнатной температуре (25 °С); 2) криогенная 
(симметричная) прокатка (-196 °С); 3) асимметричная криогенная прокатка (-196 °С). Асимметричную криогенную прокатку так-
же осуществляли в лаборатории Центрального южного университета (Чанша, Китай) на четырехвалковом реверсивном стане в 

рабочих валках одинакового диаметра 80 мм при соотношении скоростей валков 
1 2

1,3υ υ  . Для создания криогенных условий 

прокатки использовали жидкий азот. Исходные прямоугольные листовые заготовки размером 3×50×150 мм прокатывали за не-
сколько проходов по четырем вариантам до толщины 2,4, 1,8, 1,2 и 0,6 мм соответственно. Испытания образцов на растяжение 
проводили с использованием универсальной машины Shimadzu AGS-X 10 кН. Однородность распределения химических элемен-
тов определяли методом энергодисперсионной спектроскопии (EDS) (Oxford X-Max20). Анализ методом EBSD проводился с ис-
пользованием детектора Nordly Max3, подключенного к сканирующему электронному микроскопу с полевой эмиссией JSM-
7800F. EBSD-анализ осуществлялся с помощью программного обеспечения Aztec Crystal. Микроструктуру образцов, прокатанных 
с общей деформацией 80%, дополнительно исследовали с помощью просвечивающего электронного микроскопа Philips CM200 
(FEG-TEM). Результат. ВЭС CoCrFeNi после асимметричной криогенной прокатки с суммарным обжатием 80% достигал 
наибольшей прочности (1,45 ГПа) среди трех вариантов прокатки. Установлено, что высокая прочность ВЭС была обусловлена 
нанодвойниками, формирование которых было вызвано накопленными внутри дефектами упаковки при асимметричной криоген-
ной прокатке. Практическая значимость. Результаты исследования могут быть использованы для оптимизации режимов пла-
стической деформации высокоэнтропийного сплава CoCrFeNi и улучшения его механических характеристик, требуемых для при-
менения в экстремальных условиях эксплуатации. 

Ключевые слова: высокоэнтропийный сплав CoCrFeNi, криогенная асимметричная прокатка, скоростная асимметрия, де-
формация, микроструктура, механические свойства 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The CoCrFeNi high-entropy alloy (HEA) is a low-stacking-fault-energy ma-

terial, which facilitates twin formation during plastic deformation at cryogenic temperatures. Its equiatomic composition 

and simple single-phase face-centered cubic (FCC) structure make this alloy one of the most promising candidates for in-

dustrial applications. However, in the as-cast condition, the CoCrFeNi HEA exhibits relatively low yield strength (≈200 

MPa) and ultimate tensile strength (≈500 MPa). Conventional plastic deformation techniques cannot fully exploit the 

strengthening potential of the CoCrFeNi HEA; therefore, its mechanical and service properties require further improve-

ment. One promising approach to enhancing the mechanical properties of the CoCrFeNi HEA is asymmetric cryogenic 

rolling. Cryogenic deformation can promote the formation of nanotwins, while velocity asymmetry between the rolls can 

facilitate the formation of shear bands with a high dislocation density and induce a transition in the deformation mecha-

nism from dislocation slip to deformation twinning. Therefore, investigating the deformation and strengthening mecha-

nisms operating in the CoCrFeNi HEA during asymmetric cryogenic rolling is of significant scientific and practical inter-

est. Objectives. The research is aimed at investigation of the effect of asymmetric cryogenic rolling on the microstructure 

and mechanical properties of the CoCrFeNi high-entropy alloy. Methods Applied. The CoCrFeNi HEA was produced at 

the Central South University (Changsha, China) using vacuum levitation melting. The microstructure and mechanical 

properties of the alloy were studied both in the as-cast state and after three different rolling conditions: (1) symmetric roll-

ing at room temperature (25°C); (2) symmetric cryogenic rolling (-196°C); and (3) asymmetric cryogenic rolling (-196 

°C). The asymmetric cryogenic rolling experiments were also carried out at Central South University (Changsha, China) 

using a four-high reversing mill with work rolls of equal diameter (80 mm) and a specified roll speed ratio
1 2

1,3υ υ  . Liq-

uid nitrogen was used to create cryogenic rolling conditions. Initial sheet specimens with dimensions of 3×50×150 mm 

were rolled in several passes to final thicknesses of 2.4, 1.8, 1.2, and 0.6 mm. Tensile tests were performed using a Shi-

madzu AGS-X 10 kN universal testing machine. The homogeneity of elemental distribution was evaluated by energy-

dispersive spectroscopy (EDS) using an Oxford X-Max20 unit. Electron backscatter diffraction (EBSD) analysis was car-

ried out using a Nordlys Max3 detector attached to a JSM-7800F field-emission scanning electron microscope. EBSD data 

were processed using Aztec Crystal software. The microstructure of samples subjected to a total reduction of 80% was 

additionally examined using a Philips CM200 field-emission gun transmission electron microscope (FEG-TEM). Results. 

The CoCrFeNi HEA subjected to asymmetric cryogenic rolling with a total thickness reduction of 80% achieved the high-

est strength among the three rolling conditions, reaching 1.45 GPa. It was established that this superior strength resulted 

from the formation of nanotwins generated by the accumulation of stacking faults during asymmetric cryogenic rolling. 

Practical Relevance. The results of this study can be used to optimize plastic deformation regimes for the CoCrFeNi high-

entropy alloy and improve its mechanical performance for applications under extreme service conditions. 

Keywords: CoCrFeNi high-entropy alloy, asymmetric cryogenic rolling, roll speed asymmetry, deformation, micro-

structure, mechanical properties. 
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Введение 

Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) относятся к 
перспективным высокопрочным и высоковязким ма-
териалам, которые демонстрируют превосходные 
механические свойства в экстремальных условиях 
эксплуатации [1-7]. При криогенных температурах 

ВЭС обладают повышенной прочностью при одно-
временно высоких пластических свойствах, а также 
характеризуются высокой вязкостью разрушения. 
ВЭС не только сохраняют свою пластичность при 
очень низких температурах, но часто демонстрируют 
еѐ улучшение. Это явление связано с активацией и 
взаимодействием множественных механизмов де-
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формации, таких как скольжение дислокаций, дефек-
ты упаковки, двойникование и фазовое превращение. 
При высоких температурах ВЭС сохраняют хорошую 
термостабильность. Все это определяет огромный 
потенциал применения ВЭС в различных отраслях 
промышленности. 

В связи с неизбежными литейными дефектами и 
грубой исходной структурой ВЭС в литом состоянии 
для получения более совершенных высококачествен-
ных изделий требуются специальные методы пласти-
ческой обработки ВЭС. Асимметричная прокатка и 
криогенная прокатка относятся к специальным мето-
дам, реализующим большие пластические деформа-
ции [8-12]. Эти методы в сравнении с традиционной 
прокаткой обладают наилучшим эффектом упрочне-
ния различных металлов и сплавов. По сравнению с 
другими известными методами больших пластиче-
ских деформаций (кручение под высоким давлением, 
равноканальное угловое прессование и т.д.) асиммет-
ричная прокатка и криогенная прокатка позволяют 
обрабатывать листы относительно большого размера 
и наиболее подходят для промышленного примене-
ния в крупномасштабном производстве нанострукту-
рированных материалов [9]. Криогенная прокатка 
может эффективно подавлять динамический возврат 
[13] и повышать эффективность накопления дислока-
ций. Более высокая плотность дислокаций обеспечи-
вает больше центров зародышеобразования во время 
отжига, что приводит к формированию более мелких 
зерен. Асимметричная прокатка преобразует часть 
или всю силу трения, которая при традиционной 
(симметричной) прокатке препятствует пластической 
деформации в силу сдвига, которая, наоборот, облег-
чает пластическую деформацию металла. В сравне-
нии с деформацией сжатия сдвиговая деформация 
приводит к формированию более мелких зерен [8]. 
Процесс асимметричной криогенной прокатки соче-
тает в себе преимущества как криогенной прокатки, 
так и асимметричной прокатки [9]. 

Высокоэнтропийный сплав CoCrFeNi является 
материалом с низкой энергией дефекта упаковки, что 
облегчает образование двойников в процессе пласти-
ческой деформации при криогенных температурах. 
Эквиатомный состав и простая однофазная ГЦК-
структура делают этот сплав одним из наиболее пер-
спективных для промышленного освоения [12]. ВЭС 
CoCrFeNi обладает превосходной прочностью и вяз-
костью и показывает чрезвычайно высокий потенци-
ал улучшения механических свойств в низкотемпера-
турных средах, что делает его пригодным для крио-
генной формовки, которая может дополнительно 
улучшить его характеристики [14]. 

В литом состоянии ВЭС CoCrFeNi обладает не-

высокими пределом текучести (≈200 МПа) и преде-

лом прочности (≈500 МПа). Обычные методы пласти-
ческой обработки, такие как холодная (симметрич-
ная) прокатка, аккумулирующая прокатка, равнока-
нальное угловое прессование, кручение под высоким 
давлением, а также другие процессы не могут в пол-
ной мере реализовать потенциал упрочнения ВЭС 

CoCrFeNi, поэтому его механические и эксплуатаци-
онные характеристики все еще нуждаются в даль-
нейшем улучшении [15-18]. 

Для решения проблемы повышения механических 
свойств ВЭС CoCrFeNi может быть применен метод 
асимметричной криогенной прокатки. Криогенная де-
формация может способствовать формированию 
нанодвойников, а скоростная асимметрия – формиро-
ванию микрополос сдвига с высокой плотностью дис-
локаций и переходу механизма деформации от сколь-
жения дислокаций к двойникованию [15-18]. 

Однако в настоящее время исследования процес-
сов асимметричной криогенной прокатки относи-
тельно ограничены, а существующие работы в основ-
ном сосредоточены на традиционных сплавах алю-
миния, меди, титана и др. [13, 19, 20]. Кроме того, 
механизмы деформации и упрочнения, реализующие-
ся в ВЭС CoCrFeNi при асимметричной криогенной 
прокатке, требуют дальнейшего изучения. 

Целью данной работы являлось исследование влия-
ния процесса асимметричной криогенной прокатки на 
микроструктуру и механические свойства высокоэнтро-
пийного сплава CoCrFeNi. Для сравнения исследовали 
микроструктуру и механические свойства высокоэнтро-
пийного сплава CoCrFeNi в литом состоянии, а также 
после симметричной прокатки при комнатной и крио-
генной температуре. Результаты исследования могут 
быть использованы для оптимизации режимов пласти-
ческой деформации высокоэнтропийного сплава 
CoCrFeNi и улучшения его механических и эксплуата-
ционных характеристик. 

Материалы и методы исследования 

В качестве материала для исследований исполь-
зовали эквиатомный высокоэнтропийный сплав 
(ВЭС) CoCrFeNi, имеющий одну ГЦК-фазу. Исходная 
заготовка в виде литого слитка была получена мето-
дом вакуумной левитационной плавки. Для изготов-
ления ВЭС использовали металлы с чистотой более 
99,9%. В процессе вакуумной левитационной плавки, 
основанной на использовании индуцированного маг-
нитного поля для бесконтактного с тиглем сплавле-
ния металлов, обеспечивалась высокая точность под-
держания заданной температуры, а также высокая 
чистота ВЭС. Электромагнитное перемешивание и 
многократное рафинирование в течение всего про-
цесса плавки дополнительно обеспечивало внутрен-
нюю химическую однородность ВЭС. Из полученно-
го слитка методом электроэрозионной резки были 
изготовлены прямоугольные листовые заготовки раз-
мером 3×50×150 мм, все поверхности которых были 
отполированы на шлифовальном станке. 

Прокатку осуществляли на четырехвалковом ре-
версивном стане в лаборатории Центрального южно-
го университета (Чанша, Китай). Характеристики 
прокатного стана: диаметр опорного валка – 260 мм, 
диаметр рабочего валка – 80 мм, ширина рабочего 
валка – 300 мм, максимальное усилие прокатки – 100 
тс, скорость прокатки – 1 м/мин. Рассматривали три 
варианта прокатки: 1) прокатка (симметричная) при 
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комнатной температуре (25ºС); 2) криогенная (сим-
метричная) прокатка (-196ºС); 3) асимметричная 
криогенная прокатка (-196ºС). Условия проведения 
экспериментов представлены в табл. 1. Создание ре-
жимов симметричной и асимметричной прокатки 
обеспечивалось путѐм регулирования соотношения 
скоростей верхнего и нижнего рабочих валков. При 
асимметричной криогенной прокатке максимальная 
скорость составляла 1,3 м/мин. Во всех вариантах 
прокатку осуществляли без применения смазки в 
условиях сухого контактного трения. Для криогенной 
прокатки и асимметричной криогенной прокатки в 
качестве охлаждающей среды использовался жидкий 
азот. Перед первым проходом листовую заготовку 
полностью погружали в жидкий азот и выдерживали 
не менее 30 мин для стабилизации температуры. Пе-
ред каждым проходом образец повторно выдержива-
ли в криогенной камере не менее 10 мин для обеспе-
чения сохранения криогенной температуры при про-
катке. Во всех вариантах осуществляли многопро-
ходную прокатку с обжатием за один проход 5%. По-
сле различных вариантов прокатки были получены 
листы толщиной 2,4, 1,8, 1,2 и 0,6 мм, что соответ-
ствовало суммарным обжатиям 20, 40, 60 и 80 %. 

Листы, симметрично прокатанные при комнатной 
температуре с различными суммарными обжатиями, 
обозначены как RTR20, RTR40, RTR60 и RTR80 со-

ответственно. Листы, симметрично прокатанные при 
криогенной температуре с различными суммарными 
обжатиями, обозначены как CR20, CR40, CR60 и 
CR80 соответственно. Листы, асимметрично прока-
танные при криогенной температуре с различными 
суммарными обжатиями, обозначены как ACR20, 
ACR40, ACR60 и ACR80 соответственно. 

После различных вариантов симметричной и асим-
метричной криогенной прокатки из полученных листов 
методом электроэрозионной резки были изготовлены 
образцы для проведения испытаний на растяжение. Об-
разцы вырезались вдоль направления прокатки. Длина 
рабочей части составляла 13 мм, а ширина – 2,5 мм, как 
показано на рис. 1 (RD – направление прокатки, TD – 
поперечное направление).  

Испытания проводили с использованием универ-
сальной машины Shimadzu AGS-X 10 кН. Скорость 
деформации растяжения при комнатной температуре 
составляла 1·10

-3
 с

-1
. Для обеспечения высокой точ-

ности измерений использовался видеоэкстензометр 
Shimadzu TRView X с абсолютной погрешностью 
±1,5 мкм. Кромки образцов полировались наждачной 
бумагой SiC 800 и 1500. Ширину и толщину каждого 
образца перед испытанием на растяжение измеряли с 
помощью цифрового микрометра с погрешностью 
±1,0 мкм. Каждое испытание повторяли три раза. 

Таблица 1.  Условия проведения экспериментов 

T a b l e  1 .  Experimental conditions 

Наименование  

процесса 

Температура  

прокатки, ºС 

Скорость верхнего 

валка 1
υ , м/мин 

Скорость нижнего 

валка 2
υ , м/мин 

Соотношение  

скоростей валков  
1

2

υ

υ
 

Суммарное  

обжатие  

по толщине  , % 

Прокатка  

при комнатной 

температуре (RTR) 

25  1,0 1,0 1,0 

20 

40 

60 

80 

Криогенная  

прокатка (CR) 
-196 1,0 1,0 1,0 

20 

40 

60 

80 

Асимметричная 

криогенная  

прокатка (ACR) 

-196 1,0 1,3 1,3 

20 

40 

60 

80 

 

Рис. 1. Размеры образца для испытаний на растяжение 

Fig. 1. Dimensions of the tensile test specimen 
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Однородность распределения химических эле-
ментов в высокоэнтропийном сплаве CoCrFeNi опре-
деляли методом энергодисперсионной спектроскопии 
(EDS) (Oxford X-Max20). Образцы для EDS-анализа 
электрополировали в растворе хлорной кислоты и 
безводного этанола в соотношении 1:9 при напряже-
нии источника питания 30 В, плотности тока 0,06 А и 
времени полировки 6 с. Анализ методом EBSD про-
водился с использованием детектора Nordly Max3, 
подключенного к сканирующему электронному мик-
роскопу с полевой эмиссией JSM-7800F, с шагом 0,2 
мкм. Для подготовки образцов использовался ионный 
фрезерный станок IM4000. EBSD-анализ осуществ-
лялся с помощью программного обеспечения Aztec 
Crystal. Микроструктуру образцов, прокатанных с 
общей деформацией 80%, дополнительно исследова-
ли с помощью просвечивающего электронного мик-
роскопа Philips CM200 (FEG-TEM). Для подготовки 
образцов использовали установку Thermo Fisher 
Helios G4 PFIB, а также полировальную машину 
Fischione 1040 NanoMill. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Результаты EDS-анализа показали, что химиче-
ские элементы Co, Cr, Fe, Ni были равномерно рас-
пределены в исходном слитке, без выделений или 
сегрегации (рис. 2). Исходная микроструктура пред-
ставлена на рис. 3, а. Доля малоугловых границ зерен 
(с углами разориентировки менее 10°) очень мала 
(2,3%). В исходном состоянии микроструктура состо-
яла преимущественно из зерен с большеугловыми 
границами (рис. 3, б). 

На рис. 4, а-в показаны результаты EBSD-анализа 
образцов ВЭС после прокатки при комнатной темпера-
туре, а также после криогенной прокатки и асиммет-
ричной криогенной прокатки с суммарным обжатием 
20%. После прокатки при комнатной температуре зер-
на приобретали слегка вытянутую (эллиптическую) 
форму вдоль направления прокатки. В зернах наблю-
далось мало дислокаций и очень небольшое количе-
ство двойников. Это связано с тем, что критическое 
напряжение сдвига, требуемое для зарождения дефор-
мационных двойников, было выше, и для участия 
бо льшего числа двойников в деформации требовались 
более высокие напряжения сдвига. В свою очередь, 
зерна в образцах ВЭС, прокатанных при криогенной 
температуре (симметрично и асимметрично), претер-
пели значительные изменения. Зерна приобрели вытя-
нутую полосообразную форму и большое количество 
дефектов. Наблюдалось бо льшее количество парал-
лельных линий скольжения и двойников.  

Среди двух вариантов криогенной прокатки сим-

метрично прокатанный ВЭС демонстрировал более 

вытянутые полосовидные зерна, в то время как в 

асимметрично прокатанном ВЭС наблюдались эллип-

тические зерна, как после прокатки при комнатной 

температуре, но зерна при этом были меньше по раз-

меру и более однородные. Это связано с особенностя-

ми процесса асимметричной прокатки. Соотношение 

скоростей рабочих валков 1

2

1,3
υ

υ
  вызывало дополни-

тельную сдвиговую деформацию в очаге, что способ-

ствовало измельчению зерен и делало распределение 

напряжений сдвига по толщине более равномерным. 

 

Рис. 2. Распределение химических элементов в литом высокоэнтропийном сплаве CoCrFeNi по результатам 

EDS-анализа: а – Co; б – Cr; в – Fe; г – Ni 

Fig. 2. Distribution of chemical elements in the as-cast CoCrFeNi high-entropy alloy according to EDS analysis 

results: a is Co; б is Cr; в is Fe; г is Ni 
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Рис. 3. Исходная микроструктура (а) и частотное распределение углов разориентировки (б) 

Fig. 3. Initial microstructure (a) and misorientation angle distribution (б) 

 

Рис. 4. EBSD-изображение микроструктуры после прокатки при комнатной температуре (RTR), криогенной 

прокатки (CR), асимметричной криогенной прокатки (ACR):  

а-в – суммарное обжатие 20 %; г-е – суммарное обжатие 60 % 

Fig. 4. EBSD microstructure images after room-temperature rolling (RTR), cryogenic rolling (CR), and asymmetric 

cryogenic rolling (ACR): а-в are total reduction of 20%; г-е are total reduction of 60% 
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Металлографический анализ показал, что дислока-
ции концентрировались вблизи границ зерен, линий 
скольжения и двойников. По сравнению с ВЭС, прока-
танным при комнатной температуре, степень концен-
трации дислокаций в криогенно прокатанных образцах 
была значительно выше. Причем как при симметрич-
ной, так и при асимметричной прокатке. Это связано с 
тем, что криогенная температура подавляла динамиче-
ский возврат, вызывая более быстрое накопление дис-
локаций на ранней стадии деформации. 

На рис. 4, г-е показаны результаты EBSD-анализа 
образцов ВЭС после прокатки при комнатной темпера-
туре, а также после криогенной прокатки и асиммет-
ричной криогенной прокатки с суммарным обжатием 
60%. После прокатки при комнатной температуре зерна 
приобрели сильно деформированное состояние. При 
величине суммарного обжатия 60 % в ВЭС было акти-
вировано больше двойников для участия в деформации, 
и их ориентация была ближе к направлению прокатки. 
Появилось много полос сдвига и линий скольжения, 
похожих на новые границы зерен. Полосы сдвига обыч-
но располагались под углом 30° к направлению прокат-
ки. Образование полос сдвига объяснялось сильной де-
формацией и разрушением двойников и линий сколь-
жения под действием высоких напряжений при прокат-
ке. Было обнаружено, что с увеличением суммарного 
обжатия плотность дислокаций увеличивалась. При 
этом более высокая плотность дислокаций наблюдалась 
вблизи полос сдвига, линий скольжения и двойников, 
что указывало на большую локальную деформацию в 
этих областях. 

После криогенной прокатки с суммарным обжатием 
60% в структуре образцов наблюдались более выражен-
ные и более крупные полосы сдвига в сравнении со 
структурой образцов после прокатки при комнатной 
температуре (см. рис. 4). Двойники и линии скольжения 
наблюдались преимущественно вблизи полос сдвига. 
Это объяснялось тем, что бо льшее количество двойни-
ков при криогенной прокатке подавляло равномерное 
скольжение дислокаций, что приводило к более выра-
женным полосам сдвига, адаптирующимся к пластиче-
ской деформации во время прокатки. 

В структуре образцов, полученных методом асим-
метричной криогенной прокатки с суммарным обжати-
ем 60%, наблюдались более плотные полосы сдвига (см. 
рис. 4). По сравнению с образцами, полученными мето-
дом криогенной прокатки, области микрополос сдвига 
высокой плотности были распределены более равно-
мерно, расстояние между полосами сдвига было 
уменьшено, а углы некоторых полос сдвига были мень-
ше, чем при симметричной прокатке, что связано с уве-
личением отношения деформации сдвига к деформации 
по толщине. При асимметричной криогенной прокатке 
сдвиговая деформация проникала в центральные слои 
листовой заготовки, что приводило к более равномер-
ному распределению полос сдвига высокой плотности. 
Более того, в высокоэнтропийном сплаве CoCrFeNi, 
прокатанном при комнатной температуре с суммарным 
обжатием 60%, большинство полос сдвига было окру-

жено дислокациями высокой плотности, чего не наблю-
далось в листах, полученных методами криогенной или 
асимметричной криогенной прокатки. Это объяснялось 
особенностями активации механизмов двойникования и 
дислокационного скольжения при большой деформа-
ции. 

На рис. 5 представлены ПЭМ-изображения микро-
структуры после симметричной прокатки при комнат-
ной и криогенной температуре, а также после асиммет-
ричной криогенной прокатки с суммарным обжатием 
80%. Отметим, что из-за большой деформации распре-
деление дислокаций в ВЭС становится сильно неодно-
родным (рис. 5, а). Неравномерно распределенные дис-
локации подразделяют микроструктуру ВЭС на следу-
ющие области: дислокационные ячейки (dislocation 
cells), дислокационные клубки (dislocation tangled zones), 
двойники (twin), дислокационные стенки высокой плот-
ности (high-density dislocation walls). Кроме того, как 
показано на рис. 5, в образцах также наблюдались де-
фекты упаковки (SFs). Дислокационные стенки высокой 
плотности с размытыми границами, параллельными 
направлению прокатки, были образованы путем реорга-
низации планарных дислокаций. Отметим, что в спла-
вах с ГЦК-решеткой дислокационные стенки высокой 
плотности являются линиями скольжения, хотя дисло-
кационные стенки высокой плотности и двойники име-
ют схожую полосчатую морфологию, однако при ис-
следовании методом просвечивающей электронной 
микроскопии границы двойников более чѐткие, чем 
границы дислокационных стенок. 

После криогенной прокатки нанокристаллы харак-
теризовались сильно вытянутой морфологией с обла-
стями дислокационных стенок высокой плотности, а 
также дислокационными ячейками (рис. 5, б, в). Боль-
шинство границ зерен были нечеткие и размытые, что 
соответствовало типичным структурам металла, под-
вергнутого интенсивной сдвиговой деформации. Кроме 
того, результаты ПЭМ-анализа показали, что после 
криогенной прокатки, а также асимметричной криоген-
ной прокатки в образцах наблюдалось бо льшее количе-
ство двойников и дефектов упаковки, что обеспечивало 
лучший эффект упрочнения. Следует отметить, что в 
образцах после асимметричной криогенной прокатки с 
суммарным обжатием 80% дефекты упаковки, агреги-
рованные внутри двойников, дополнительно их измель-
чали, образуя ромбовидные структуры. В результате 
размер двойников уменьшался как по ширине, так и по 
длине, что дополнительно усиливало их упрочняющий 
эффект. 

На рис. 6 представлены результаты испытания об-
разцов на растяжение после прокатки при комнатной 
температуре (RTR), криогенной прокатки (CR) и асим-
метричной криогенной прокатки (ACR) с суммарными 
обжатиями 20, 40, 60 и 80%. Установлено, что предел 
текучести и предел прочности у листов после криоген-
ной прокатки и асимметричной криогенной прокатки 
значительно выше, чем у листов, прокатанных при ком-
натной температуре. 
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Рис. 5. ПЭМ-изображение микроструктуры после прокатки при комнатной температуре (а),  

криогенной прокатки (б), асимметричной криогенной прокатки (в) с суммарным обжатием 80% 

Fig. 5. TEM image of the microstructure after room-temperature rolling (a), cryogenic rolling (б), and asymmetric 

cryogenic rolling (в) with a total reduction of 80% 

 

Рис. 6. Результаты испытания образцов на растяжение после прокатки при комнатной температуре (RTR) (а), 

криогенной прокатки (CR) (б) и асимметричной криогенной прокатки (ACR) (в) 

Fig. 6. Tensile test results for samples after room-temperature rolling (RTR) (a), cryogenic rolling (CR) (б), 

 and asymmetric cryogenic rolling (ACR) (в) 

Листы, полученные методом асимметричной 

криогенной прокатки с суммарным обжатием 20%, 

демонстрировали более высокую прочность и мини-

мальное снижение пластичности по сравнению с ли-

стами, полученными прокаткой при комнатной тем-

пературе. Это свидетельствовало о превосходном 

синергетическом эффекте, обеспечивающем повыше-

ние прочности ВЭС при сохранении его пластично-

сти. После асимметричной криогенной прокатки с 

суммарным обжатием 40% ВЭС также демонстриро-

вал значительно более высокую прочность, чем ВЭС, 

прокатанный при комнатной температуре, сохраняя 

при этом хорошую пластичность. При величине сум-

марного обжатия 60% механические свойства асим-

метрично прокатанного ВЭС постепенно выравнива-

лись с механическими свойствами симметрично про-

катанного ВЭС при криогенной температуре, но 

внутренняя микроструктура существенно отличалась, 

что указывало на различие механизмов их вклада в 

прочность. При дальнейшем увеличении суммарного 
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обжатия до 80% асимметрично прокатанный ВЭС 

демонстрировал максимальное среди трех вариантов 

прокатки повышение предела прочности до 1,45 ГПа. 

Предел текучести ВЭС в исходном литом состоянии 

составлял всего 210 МПа. Однако после асимметрич-

ной криогенной прокатки с суммарным обжатием 

80% предел текучести увеличился до 1,41 ГПа. При 

этом он сохранил такое же относительное удлинение, 

как и ВЭС, симметрично прокатанный при комнатной 

или криогенной температуре с суммарным обжатием 

80%. Это свидетельствовало о том, что асимметрич-

ная криогенная прокатка обладает синергетическим 

эффектом, обеспечивающим повышение прочности 

ВЭС при сохранении его пластичности. 

Заключение 

Выполнено исследование микроструктуры и ме-

ханических свойств высокоэнтропийного сплава 

CoCrFeNi, обработанного методами симметричной 

прокатки при комнатной и криогенной температуре, а 

также методом асимметричной криогенной прокатки 

с суммарными обжатиями от 20 до 80%. 

1. При небольших суммарных обжатиях (20%) 

криогенная прокатка, а также асимметричная крио-

генная прокатка оказывали более сильное влияние на 

повышение прочности ВЭС в сравнении с симмет-

ричной прокаткой при комнатной температуре. При 

небольшой деформации основная роль криогенной 

температуры заключалась в ускорении накопления 

дислокаций, что позволяло достичь критического 

напряжения сдвига, необходимого для зарождения 

двойников при ме ньшей деформации. При этом влия-

ние криогенной температуры заключалось не только 

в дополнительном измельчении зерен и повышении 

эффективности накопления дислокаций, но и в изме-

нении механизма деформации со скольжения дисло-

каций, как основного механизма деформации при 

прокатке при комнатной температуре, на двойнико-

вание, которое обычно происходит при большой де-

формации. Прочность асимметрично прокатанных 

при криогенной температуре образцов ВЭС была на 

≈18% выше, чем прочность образцов, прокатанных 

при комнатной температуре при сохранении высокой 

пластичности в обоих случаях. То есть асимметрич-

ная криогенная прокатка оказывала лучший синерге-

тический эффект в упрочнение ВЭС при сохранении 

его пластичности в сравнении с симметричной крио-

генной прокаткой. 

2. По сравнению с прокатанными при комнатной 

температуре, криогенно прокатанные ВЭС имели бо-

лее тонкую микроструктуру, в которой присутствова-

ло больше линий скольжения и двойников, активиру-

емых для участия в деформации даже при небольших 

обжатиях. При этом асимметрично прокатанные при 

криогенной температуре образцы ВЭС демонстриро-

вали наилучшую однородность микроструктуры. 

Кроме того, скоростная асимметрия инициировала 

создание более мелких и равномерно распределенных 

микрополос сдвига, способствуя дополнительному 

измельчению зерен. При асимметричной криогенной 

прокатке сдвиговая деформация проникала в цен-

тральные слои обрабатываемой листовой заготовки, 

способствуя более равномерному распределению 

напряжений по толщине. 

3. При большой деформации при криогенной 

температуре рост дислокаций постепенно насыщался, 

скорость роста снижалась, и двойники полностью 

активировались, тем самым принимая на себя 

бо льшую часть деформации, и уменьшая вклад дис-

локационного скольжения. При асимметричной крио-

генной прокатке ВЭС дополнительная сдвиговая де-

формация, вносимая скоростной асимметрией, при-

водила к формированию более тонких полос сдвига, а 

также формированию двойников  ме ньшего размера. 

4. Высокоэнтропийный сплав CoCrFeNi после 

асимметричной криогенной прокатки с суммарным 

обжатием 80 % достигал наибольшей прочности (1,45 

ГПа) среди трех вариантов прокатки. При этом ВЭС 

имел такое же относительное удлинение, как и после 

симметричной прокатки при комнатной или криоген-

ной температуре с суммарным обжатием 80 %. Де-

фекты упаковки, агрегированные внутри двойников, 

дополнительно их измельчали, образуя ромбовидные 

структуры. В результате размер двойников умень-

шался как по ширине, так и по длине, что дополни-

тельно усиливало их упрочняющий эффект. Таким 

образом, высокая прочность ВЭС была обусловлена 

нанодвойниками, формирование которых было вы-

звано накопленными внутри дефектами упаковки при 

асимметричной криогенной прокатке. 
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