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В КАМЕРЕ БРИДЖМЕНА НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА
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Методами рентгеноструктурного анализа и просвечивающей электронной микроскопии, а также
методами измерения микротвердости и коэрцитивной силы исследованы особенности формирова-
ния структуры и свойств сплавов (FeCo)100 – хVх (х = 0; 1.5; 3.0; 4.5 и 6.0) после кручения под высо-
ким гидростатическим давлением в камере Бриджмена при различных температурах (77 и 295 К) и
при различных значениях числа оборотов подвижной наковальни (от 0.5 до 6). В рамках модели
“двухфазной смеси” установлено влияние состава, температуры и величины пластической дефор-
мации на объемную долю и средний размер деформационных фрагментов и динамически рекри-
сталлизованных зерен.
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ВВЕДЕНИЕ
Сплав FeCo с эквиатомным соотношением

компонентов относится к классу магнитно-мяг-
ких материалов и обладает при комнатной темпе-
ратуре очень высоким значением намагниченно-
сти насыщения среди существующих ферромаг-
нитных материалов [1]. Однако эффективная
реализация уникальных магнитных свойств этого
сплава встречает серьезные трудности из-за вы-
сокой склонности к хрупкому разрушению. Уста-
новлено, что это хрупкое разрушение обусловле-
но, главным образом, образованием дальнего
атомного упорядочения по типу В2 [2, 3]. Для по-
вышения пластичности сплав FeCo легируют, как
правило, ванадием. Это благоприятно сказывает-
ся на пластичности, но приводит к некоторому
снижению высоких магнитных характеристик
[4]. Последнее обусловлено, главным образом,
выделением при легировании ванадием парамаг-
нитной γ-фазы (ГЦК), а также снижением маг-
нитного момента матричной α-фазы FeCoV [5].

В последнее время было обнаружено, что мега-
пластическая деформация (МПД) способна эф-
фективно влиять на размер зерна поликристалли-

ческих материалов на основе Fe, Ni и Cu и других
металлов, а также существенно трансформиро-
вать их фазовый состав [6–8]. Сплавы на основе
Fe–Co также подвергались МПД [9–12], однако
исследования носили фрагментарный характер и
в них мало внимания уделялось влиянию микро-
зернистой структуры на механические и магнит-
ные свойства. В данной работе мы предприняли
попытку комплексного и детального исследова-
ния структуры и физико-механических свойств
магнитно-мягкий сплавов FeCo–V с высокой на-
магниченностью насыщения, содержащих раз-
личную концентрацию ванадия (до 6%), после
воздействия МПД при различных температурах.
При легировании ванадием в тройных сплавах
сохранялось эквиатомное соотношение атомов
железа и кобальта. Основная цель исследования
состояла в том, чтобы систематически изучить
влияние различных режимов МПД путем круче-
ния под высоким давлением (КВД) на характери-
стики формирующейся структуры, на механиче-
ские свойства (микротвердость) и на магнитные
свойства (намагниченность насыщения и коэр-
цитивная сила) сплавов FeCo–V.
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МАТЕРИАЛ
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Сплавы (FeCo)100 – xVx (x = 0; 1.5; 3.0; 4.5; 6.0)
были выплавлены в вакуумной печи в виде стерж-
ней диаметром 10 мм. Далее из них были изготов-
лены диски толщиной 0.5 мм, которые были ото-
жжены в атмосфере аргона при температуре 800°С
в течение 50 ч с последующим охлаждением до
комнатной температуры со скоростью 100 град/ч.
Дискообразные образцы всех сплавов были под-
вергнуты пластической деформации HPT при
комнатной (295 К) и криогенной (77 К) темпера-
турах при N = 1/2, 1, 2, 3, 4 и 6, где N – число пол-
ных оборотов подвижной наковальни при квази-
гидростатическом давлении 6 ГПа и при скорости
вращения подвижной наковальни 1 об./мин. Ве-
личина истинной логарифмической деформации
e в процессе КВД определялась по формуле [13]:

(1)

где r и h – соответственно радиус и высота образ-
ца в виде диска, ϕ – угол поворота подвижной на-
ковальни. Значение e в соответствии с (1) варьи-
ровалось в пределах 5–9.

Рентгеноструктурный анализ образцов до и
после SPD проводился на дифрактометре Rigaku
Ultima IV с использованием излучения СоКα и
графитового монохроматора. Дифрактограммы
снимались по методу Брегга–Брентано в интер-
вале углов 30°–125° с шагом 0.1°. Анализ дифрак-
тограмм проводился с использованием модифи-
цированного метода Ритвельда. В качестве струк-
турных параметров до и после КВД определялись
значения параметра кристаллической решетки α-
фазы (ОЦК), объемной доли γ-фазы и величины
микроискажений кристаллической решетки.
Анализ производился интегрально со всей плос-
кости образца. Полученные рентгенограммы об-
рабатывались с помощью программы Rigaku
PDXL (Rigaku Corp., Japan) [14], в которой учиты-

( ) ( ) ϕ= + + 
 

0.52
0ln 1 ln ,hre

h h

вался фактор Деба–Уэлера, поляризационный
фактор Лоренца, а также кристаллографическая
текстура. Точность измерений периода решетки
составляла ±0.005 нм.

Электронно-микроскопические исследования
проводились на просвечивающем электронном
микроскопе JEM 1400 при ускоряющем напряже-
нии 120 кВ с применением методики темного по-
ля высокого разрешения.

Измерение удельной намагниченности насы-
щения и коэрцитивной силы осуществлялось при
комнатной температуре. В экспериментах исполь-
зовался вибрационный магнетометр VSM-250.
Напряженность постоянного магнитного поля
изменялась в пределах 80–640 кА ∙ м–1 с мини-
мальным шагом 0.8 А ∙ м–1. Калибровка прибора
была проведена по эталонному образцу чистого
никеля. Для исследований отбирались практиче-
ски идеально круглые образцы, лишенные тре-
щин. Значения σ усредняли по результатам измере-
ний четырех различных образцов для каждого ре-
жима деформации. Ошибка в измерении значения
σ не превышала 3%. Измерения микротвердости
HV выполняли на микротвердомере LECO M 400A
при нагрузке 50 г и времени нагружения 5 с. Все
исследования локальной структуры с помощью
ПЭМ и микротвердости проводили в областях,
примерно соответствующих половине радиуса
дискообразных образцов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Просвечивающая электронная микроскопия

Структура сплавов в исходном состоянии
(до КВД), полученная методом просвечивающей
электронной микроскопии, представлена на рис. 1.
В соответствии с литературными данными [15, 16]
в сплаве FeCo и FeCo–1.5% V наблюдаются рав-
ноосные зерна α-фазы (ОЦК) со средним разме-
ром 100–150 мкм (рис. 1а). В сплавах с 3–6% V
структура α-фазы представляет собой кристаллы
отпущенного пакетного мартенсита, на границах

Рис. 1. Структура сплава FeCo (а) и FeCo–4.5% V (б, в) до КВД; кристаллы α-фазы (а, б) и γ-фазы; просвечивающая
электронная микроскопия: светлопольный (а) и темнопольные (б, в) снимки. Размер штриха: 1 (а), 2 мкм (б, в)

2 мкм2 мкм2 мкм1 мкм1 мкм1 мкм 2 мкм2 мкм2 мкм

а б в
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которых наблюдаются выделения избыточной γ-фа-
зы (ГЦК) (рис. 1б, 1в). Подобная эволюция
структуры обусловлена резким снижением тем-
пературы γ → α превращения по мере повыше-
ния концентрации ванадия в изученных сплавах
от 950°С в сплаве FeCo до 800°С в сплаве FeCo–
6% V [16]. Кроме того, сплавы, содержащие
≥3%V, находятся в двухфазной области (α + γ),
содержащей в зависимости от содержания вана-
дия 2–6 об. % γ-фазы [17].

При детальном электронно-микроскопиче-
ском анализе микроструктуры изученных сплавов
на всех стадиях КВД при различных температурах
деформации нами обнаружено, что на темнополь-
ных изображениях четко выявляются отдельные
зерна, имеющие форму почти правильных шести-
угольников (зерно 1 на рис. 2). Эти зерна имеют
внутри себя низкую плотность дислокаций, что,
очевидно, свидетельствует о том, что они сформи-
ровались в результате динамической рекристал-
лизации в процессе МПД. Такого рода рекри-
сталлизация, обозначаемая как непрерывная [18],
может быть реализована как диссипативный про-
цесс коллективной перестройки дислокационной
структуры в условиях значительных градиентов
механических напряжений внутри деформацион-
ных фрагментов [19]. Причем такие рекристалли-
зованные зерна наблюдались нами даже после
КВД в условиях криогенных температур.

В то же время некоторые участки структуры на
темнопольных снимках (зерно 2 на рис. 2) следует
отнести к так называемым деформационным
фрагментам. Они имеют неправильную форму,
сильно искаженные приграничные области, об-
наруживают высокую плотность дислокацион-
ных структур различной степени совершенства и
заметные внутризеренные разориентировки. Это,
безусловно, свидетельствует об их деформацион-

ном происхождении в результате деформацион-
ной фрагментации, характерной для МПД [20].

В работе [21] для объяснения специфики струк-
туры, формирующейся при КВД, была предложе-
на модель “двухфазной смеси”. Суть этой модели
заключается в том, что субмикрокристаллическая
структура материала, формирующаяся при МПД,
состоит как бы из двух “фаз”: деформационных
фрагментов (ДФ), образовавшихся в результате
дисклинационно-дислокационных перестроек в
процессе МПД, и динамически рекристаллизо-
ванных зерен (РЗ), возникших как реализация до-
полнительного эффективного канала релаксации
упругой деформации по механизму непрерывной
низкотемпературной рекристаллизации [19].

В связи с этим достаточно интересным и важ-
ным представляется вопрос о том, какими струк-
турными параметрами могут быть охарактеризова-
ны эти “фазы” (ДФ и РЗ) в зависимости от величи-
ны и температуры непрерывной деформации
кручением в камере Бриджмена. Для установления
структурных параметров ДФ и РЗ мы воспользова-
лись методикой, предложенной в работе [22].

Каждый из двух типов структурных составля-
ющих (ДФ и РЗ), имея различную природу своего
образования, должен характеризоваться, оче-
видно, своей характерной функцией распреде-
ления по размерам этих структурных элементов.
С этой целью на основе данных просвечиваю-
щей электронной микроскопии были получены
гистограммы распределения зерен и фрагментов
по их размерам, как при комнатной, так и при
криогенной температуре КВД. Полученные ги-
стограммы на самом деле являются комбиниро-
ванными и состоят из двух гистограмм распреде-
ления: одно распределение для ДФ, а другое – для
РЗ. На рис. 3 представлены примеры получен-
ных гистограмм распределения “фаз” при ком-
натной температуре КВД.

На основании расчета относительных площа-
дей под гауссовыми распределениями была опре-
делена относительная объемная доля деформаци-
онных фрагментов СДФ и рекристаллизованных
зерен СРЗ для каждого режима деформирования
(рис. 4), а также средний размер областей, соот-
ветствующий фрагментам Dф и рекристаллизо-
ванным зернам Dрз (рис. 5).

Видно, что для сплавов FeCo и FeCo–6% V при
температуре КВД 295 К с увеличением N значе-
ние СДФ сначала возрастает, достигая 0.4 для
сплава FeCo, и 0.5 для сплава FeCo–6% V, а затем
практически не меняется при N > 1. Значение СРЗ
сначала снижается соответственно до 0.6 и 0.5, а
затем при N ≥ 1 остается практически постоян-
ным. При температуре деформации 77 К для этих
же сплавов с увеличением N значение СДФ снача-
ла резко возрастает до 0.9 (N = 0.5), далее снижа-

Рис. 2. Структура сплава FeCo–3.0% V после КВД
(N = 2, 295 K); просвечивающая электронная микро-
скопия: темнопольный снимок в рефлексе α-фазы.

500 нм500 нм500 нм
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Рис. 3. Гистограммы распределения структурных элементов в бинарном сплаве FeCo после КВД при 295 К; N = 0.5 (а),
1 (б), 2 (в), 3 (г), 4 (д).
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ется до 0.5, а затем практически не изменяется.
Значение СРЗ, наоборот, сначала снижается до 0.1,
а затем возрастает до значения 0.5 и более не из-
меняется.

После КВД при 295 К средний размер ДФ в
этих же сплавах практически не меняется с увели-
чением N и составляет около 60 нм. Средний раз-
мер РЗ при этом сначала возрастает до значения
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около 230 нм, а затем плавно снижается до 140 нм.
После КВД при 77 К значение DДФ составляет 35 нм
при всех значениях N. При этом значение DРЗ
сначала резко падает до величины 80 нм (N = 2), а
затем плавно возрастает до 150 нм.

На рис. 6 показано, как влияет концентрация
ванадия в сплавах после постоянного значения
КВД-деформации при 295 К на относительную
долю РЗ. Существенные колебания СРЗ наблюда-
ются в сплавах, содержащих 3.0–4.5% V, что свя-
зано, по-видимому, с активно протекающим в
этих сплавах в процессе КВД мартенситным пре-
вращением γ → α [23]. Видно, что легирование ва-
надием практически не влияет на средний размер
структурных параметров. На рис. 7 представлена
аналогичная зависимость средних размеров ос-
новных параметров структуры изученных спла-
вов (РЗ (а, б) и ДФ (в, г)) от содержания ванадия
для различных значений N. Незначительные коле-
бания также можно связать с протеканием в про-
цессе КВД мартенситного превращения γ → α.

Рентгеноструктурный анализ

На рис. 8 представлено изменение параметра
кристаллической решетки α-фазы a в зависимо-
сти от величины деформации N при 295 К. На-
блюдается четкая тенденция к снижению значе-
ния a по мере роста N. Безусловно основной при-
чиной такого поведения параметра решетки
является подавление дальнего порядка по типу B2
в сплавах на основе FeCo в процессе МПД [24].
Следует, однако, обратить внимание на то обсто-
ятельство, что в сплавах без ванадия или с низким
его содержанием (рис. 8а, 8б) при высоких значе-
ниях N происходит аномальное повышение зна-
чения a. Вполне возможно, что это связано с ча-
стичным восстановления атомного упорядочения
по типу B2 в процессе КВД в условиях протека-
ния динамической рекристаллизации по анало-
гии с упорядоченными сплавами Fe–Al [25].

На рис. 9 представлена полученная в экспери-
менте зависимость a(% V) при постоянных значе-
ниях N. Можно отметить четкую тенденцию к
возрастанию значения a по мере роста содержа-

Рис. 4. Зависимость объемной доли РЗ (1) и ДФ (2) от
величины деформации N при 295 К в сплавах FeCo (а)
и FeCo–6.0% V (б).
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Рис. 5. Зависимость среднего размера РЗ (1) и ДФ (2)
от величины деформации N при 295 К в сплавах FeCo
(а) и FeCo–6.0% V (б).
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ния ванадия, что совпадает с литературными дан-
ными о том, что ванадий повышает параметр ре-
шетки α-фазы [17]. Вместе с тем, в сплавах с вы-
соким содержанием ванадия при больших N ≥ 2
наблюдается явная аномалия, которая, скорее
всего, связана с особенностями поведения точеч-
ных дефектов в условиях, когда высокая концен-
трация ванадия существенно затрудняет диффу-
зионные процессы в сплавах Fe–Co [26].

На рис. 10 показаны результаты измерения
внутренних напряжений в изученных сплавах в
зависимости от величины деформации при КВД.
Наблюдается резкое возрастание уровня внутрен-
них напряжений при малых значениях N с после-
дующим выходом на насыщение при N ≥ 1 вне за-
висимости от значения параметра ε в исходном

состоянии. Содержание ванадия в сплавах несу-
щественно влияет на характер измерения пара-
метра ε. Более существенный рост внутренних
напряжений в бинарном сплаве FeCo, очевидно,
связан с более низким значением этого параметра
в исходном состоянии. Последнее связано, по-
видимому, с относительно высокой температурой
полиморфного превращения γ → α (950°С) при
охлаждении сплава в процессе предварительной
термической обработки.

Измерение механических свойств

На рис. 11 представлено изменение микро-
твердости HV пяти изученных сплавов в зависи-
мости от величины деформации N при 295 К.

Рис. 6. Влияние концентрации ванадия на объемную долю РЗ после КВД (295 К) при различной величине деформации
N = 0.5 (а), 1 (б), 2 (в), 3 (г), 4 (д).
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Видно, что КВД во всех сплавах заметно (почти в
два раза) повышает значение HV относительно
исходного значения. Характерной особенностью
всех кривых HV(N) является их четко выраженная
двухстадийность. На первой стадии при N < 1 на-
блюдается резкое повышение HV до максималь-
ного значения, а затем на второй стадии при N ≥ 1
микротвердость практически не изменяется.
Наибольший прирост наблюдается у бинарного
сплава, имеющего минимальную микротвердость в
исходном состоянии. Более того, значение HV в
сплаве FeCo после КВД является максимальным по
сравнению со сплавами, легированными ванадием.

Измерение коэрцитивной силы
Как видно на рис. 12, изменение Hc после КВД

при 295 К для всех сплавов имеет такой же харак-
тер, как и изменение HV: наблюдается четкая
двухстадийность, причем переход от первой ста-
дии ко второй происходит при тех же значениях
N, а максимальный прирост Hc происходит в
сплаве FeCo.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
При изучении структуры сплавов на основе

FeCo при воздействии КВД нами были получены
значения среднего размера ДФ и РЗ, а также объ-

емной доли этих структурных параметров (“фаз”)
в зависимости от величины деформации (числа
полных оборотов подвижной наковальни камеры
Бриджмена) (рис. 4 и 5).

При малых значениях N ≤ 1 для КВД при 295 К
во всех изученных сплавах происходит активное
образование ДФ. Структурный механизм этого
процесса имеет дисклинационно-дислокацион-
ную природу и подробно описан в работе [27]. В
связи с тем, что границы ДФ в соответствии с [27]
содержат частичные дисклинации, их подвиж-
ность гораздо ниже границ РЗ. Это приводит к то-
му, что в соответствии с рис. 5 средний размер ДФ
практически не изменяется по мере роста N и со-
ставляет, например, в сплаве FeCo 60 нм (КВД
при 295 К) и 35 нм (КВД при 77 К). Как показано
в работе [28], границы ДФ в технически чистом Ti
(ВТ-1-0) остаются малоподвижными и в процессе
нагрева после КВД.

На определенном этапе КВД (N > 1) в сплавах
FeCo–V появляются признаки протекания про-
цессов непрерывной динамической рекристалли-
зации [29]. Они, как показано в [19], являются
эффективным фактором релаксации внутренних
напряжений деформируемой системы в условиях
МПД. В условиях постоянной накачки извне вы-
соких значений энергии пластической деформа-
ции при МПД и, соответственно, в условиях су-

Рис. 7. Влияние концентрации ванадия на объемную долю РЗ (а, б) и ДФ (в, г) после КВД (295 К) при различной де-
формации N = 1 (а, в), 3 (б, г).
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ществования открытой системы подобный эф-
фективный канал релаксации упругой энергии
системы обеспечивает отсутствие роста уровня
внутренних напряжений при N > 1 (стадия насы-
щения на рис. 10). Структурный механизм фор-
мирования РЗ при консервативной перестройке
ДФ в процессе МПД недавно был убедительно
продемонстрирован методом компьютерного мо-
делирования [30].

Максимальная объемная доля РЗ в изученных
сплавах составляет 0.40–0.45 (КВД при 295 К) и
0.30–0.35 (КВД при 77 К) вне зависимости от со-
держания ванадия в сплавах. Поскольку ванадий
существенно понижает диффузионную подвиж-
ность атомов в сплавах Fe–Co [26], это, по суще-

ству, подтверждает тот факт, что диффузионные
процессы оказывают слабое влияние на форми-
рование РЗ в процессе МПД. Как следует из гра-
фиков на рис. 10, процесс накопления внутрен-
них искажений в сплавах с высокой концентра-
цией ванадия заметно ниже, чем в сплаве FeCo и
в сплавах с низким содержанием ванадия. По
всей видимости, это связано с протеканием в
сплавах с 3.0–6.0% V мартенситного γ → α пре-
вращения [23], которое является дополнитель-
ным каналом релаксации упругих искажений,
формирующихся при КВД.

Полученные нами результаты качественно
подтверждают концепцию “двухфазной смеси”
(ДФ + РЗ), предложенную в работе [21]. Более то-

Рис. 8. Изменение параметра кристаллической решетки α-фазы при увеличении деформации N после КВД (295 K) в
сплаве FeCo (а), FeCo–1.5% V (б), FeCo–3.0% V (в), FeCo–4.5% V (г), FeCo–6.0% V (д).
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Рис. 9. Изменение параметра кристаллической решетки α-фазы при увеличении концентрации ванадия в сплавах до
и после КВД (295 К); N = 0 (а), 0.5 (б), 1 (в), 2 (г), 3 (д), 4 (е).
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Рис. 10. Изменение внутренних микроискажений решетки α-фазы при увеличении деформации N после КВД (295 K)
в сплаве FeCo (а), FeCo–1.5% V (б), FeCo–3.0% V (в), FeCo–4.5% V (г), FeCo–6.0 % V (д).
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го, имеется полная качественная аналогия между
нашими результатами, описывающими эволю-
цию ДФ и РЗ в зависимости от N (рис. 2–7), и ре-
зультатами, полученными ранее при изучении
КВД-деформации в железе [31], титане [32] и в
сплаве FeNi [33].

Сравнение кривых на рис. 10–12 однозначно
указывает на то, что именно уровень внутренних
искажений определяет, главным образом, уро-
вень микротвердости и коэрцитивной силы. В
свою очередь, уровень внутренних напряжений
зависит от объемной доли ДФ и, по-видимому, от
степени протекания обусловленного КВД мар-
тенситного γ → α превращения (TRIP – эффект).
В этом смысле большое значение для характери-
стики структуры и структурно зависимых свойств
приобретает параметр К = СДФ/СРЗ, который за-
висит от состава сплава и температуры МПД.

Рис. 11. Изменение микротвердости при увеличении
деформации N после КВД (295 K) в сплаве FeCo (1),
FeCo–1.5% V (2), FeCo–3.0% V (3), FeCo–4.5% V (4),
FeCo–6.0% V (5).

300
250

350
400
450
500
550
600
650
700

0 1 2 3 4
N

HV, МПа

3
2

1

4 5

Рис. 12. Изменение коэрцитивной силы при увеличении деформации N после КВД (295 K) в сплаве FeCo (а), FeCo–
1.5% V (б), FeCo–3.0% V (в), FeCo–4.5% V (г), FeCo–6.0% V (д).
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ВЫВОДЫ
1. Методами рентгеноструктурного анализа и

просвечивающей электронной микроскопии, а
также методами измерения микротвердости и ко-
эрцитивной силы исследованы особенности фор-
мирования структуры и свойств пяти сплавов
(FeCo)100 – хVх (х = 0; 1.5; 3.0; 4.5 и 6.0) после кру-
чения под высоким гидростатическим давлением
(КВД) в камере Бриджмена при различных темпе-
ратурах (77 и 295 К) и при различных значениях
числа оборотов подвижной наковальни (от 0.5 до 6).

2. Показано формирование в процессе КВД
двух структурных составляющих: деформационных
фрагментов и динамически рекристаллизованных
зерен в соответствии с моделью “двухфазной сме-
си”. Установлено, что объемная доля ДФ при воз-
растании величины КВД сначала возрастает до зна-
чения 0.4–0.6 при N = 1, а затем выходит на насыще-
ние и не меняется при последующем возрастании N.
Установлено также, что средний размер ДФ вне за-
висимости от содержания ванадия в сплаве и вели-
чины деформации составляет 60 нм (КВД при 295 К)
и 35 нм (КВД при 77 К). Средний размер РЗ состав-
ляет 140–230 нм и плавно снижается по мере роста
величины деформации.

3. Установлено, что степень возрастания уров-
ня внутренних микроискажений в ходе КВД тем
выше, чем ниже содержание ванадия в изученных
сплавах. Высказано предположение, что это свя-
зано с протеканием мартенситного превращения
в сплавах, содержащих 3–6% V.

4. Показано, что уровень внутренних напряжений
в изученных сплавах под действием КВД определя-
ется объемной долей ДФ, сформировавшихся в про-
цессе деформационного воздействия. В свою оче-
редь, значение коэрцитивной силы и микротвердо-
сти определяется уровнем внутренних напряжений и
степенью протекания релаксационных процессов.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (проект № 18-02-00398) и в рамках госу-
дарственного задания Минобрнауки России
№ 2017/113 (2097). Эксперименты по деформа-
ции образцов в камере Бриджмена проведены
при финансовой поддержке РНФ (проект № 19-
72-20066).
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