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Аннотация: Сплавы Fe-Co относятся к классу магнитно-мягких материалов и обладают при комнатной темпе-

ратуре очень высоким значением намагниченности насыщения σ. В частности, сплав Fe-Co с эквиатомным соот-

ношением компонентов имеет при комнатной температуре максимальное значение σ среди всех известных фер-

ромагнитных материалов. К сожалению, уникальные магнитные свойства этих сплавов (особенно Fe-Co) трудно 

реализовать из-за их высокой хрупкости, которая обусловлена главным образом формированием в структуре 

дальнего атомного упорядочения по типу В2. Для повышения пластичности сплавы Fe-Co легируют ванадием, но 

при этом снижаются основные магнитные характеристики. В данной статье с помощью рентгеноструктурного 

анализа, просвечивающей электронной микроскопии и магнитометрии проанализировано влияние кручения под 

высоким давлением при температурах 77 и 295 К на структуру и фазовый состав магнитно-мягких сплавов  

(Fe-Co)100-xVx (x=0–6,0). В качестве основного структурного параметра до и после деформации анализировалась 

величина объемной доли γ-фазы в ОЦК магнитной матрице. Установлено, что пластическая деформация приводит 

к подавлению образования избыточной γ-фазы в сплавах, содержащих (3,0–6,0) % V. Показано, что исчезновение 

γ-фазы наблюдается по мере роста деформации методом кручения под высоким давлением сначала в сплавах  

с высоким содержанием ванадия и при деформационном воздействии при более высокой температуре (295 К). 

Сделано заключение, что обнаруженный эффект является следствием протекания мартенситного превращения 

γ→α, обусловленного деформацией, по аналогии с ТРИП-эффектом. Выявлено, что подавление парамагнитной  

γ-фазы ведет к заметному повышению удельной намагниченности насыщения. 

Ключевые слова: магнитно-мягкий сплав; намагниченность насыщения; структура; парамагнитная фаза; мар-

тенситное превращение; пластичность; мегапластическая деформация; SPD; КВД.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Сплав Fe-Co с эквиатомным соотношением компо-

нентов относится к классу магнитно-мягких материалов 

и обладает при комнатной температуре очень высоким 

значением намагниченности насыщения среди сущест-

вующих ферромагнитных материалов [1]. Однако эф-

фективная реализация уникальных магнитных свойств 

этого сплава встречает серьезные трудности из-за высо-

кой склонности к хрупкому разрушению. Установлено, 

что охрупчивание обусловлено преимущественно обра-

зованием дальнего атомного упорядочения по типу В2 

[2; 3]. Для повышения пластичности сплав Fe-Co леги-

руют, как правило, ванадием. Это благоприятно сказы-

вается на пластичности, но приводит к некоторому 

снижению высоких магнитных характеристик [4]. По-

следнее обусловлено главным образом выделением при 

легировании ванадием парамагнитной γ-фазы (ГЦК),  

а также снижением магнитного момента матричной  

α-фазы Fe-Co-V [5]. В ряде работ были определены 

концентрационные границы существования двухфазной 

области (α+γ) при легировании сплава Fe-Co ванадием, 

но полученные результаты являются достаточно проти-

воречивыми. Так, согласно [6; 7], γ-фаза образуется  

в сплавах, содержащих более 2 ат.% V, а в соответствии 

с [8; 9] – при содержании более (2,5–3,0) ат.% V. В ра-

боте [10] указана очень высокая граничная концентрация 

ванадия (5 %), а в [11] – очень низкая (1,5 %). Подобные 

колебания критической концентрации связаны, очевидно, 

с некоторым различием в соотношении компонентов  

в сплавах и в режимах их предварительной термиче-

ской обработки. Можно ли избежать отрицательного 

влияния ванадия на магнитные свойства сплава Fe-Co, 

сохранив при этом достаточно высокую пластичность? 

В последнее время было обнаружено, что большая 

(мегапластическая) деформация (SPD – severe plastic 

deformation) способна не только эффективно влиять на 

размер зерна поликристаллических материалов на ос-

нове Fe, Ni и Cu и других металлов, но и существенно 

трансформировать их фазовый состав [12–14]. Сплавы на 
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основе Fe-Co также подвергались SPD [15–18], одна-

ко при этом основное внимание уделялось формиро-

ванию микрозернистой структуры и ее влиянию на 

механические и магнитные свойства. В данной рабо-

те мы предприняли попытку воздействовать не толь-

ко на структуру, но и на фазовый состав ферромаг-

нитных сплавов Fe-Co-V, содержащих различную 

концентрацию ванадия, с помощью SPD при различ-

ных температурах. При легировании ванадием в трой-

ных сплавах сохранялось эквиатомное соотношение 

атомов железа и кобальта.  

Цель исследования – систематическое изучение 

влияния большой пластической деформации путем 

кручения под высоким давлением (КВД) на склонность 

к образованию в сплавах, легированных ванадием, па-

рамагнитной γ-фазы, которая оказывает отрицательное 

влияние на ферромагнитные свойства. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ЭКСПЕР И-

МЕНТОВ  

Сплавы (Fe-Co)100-xVx (x=0; 1,5; 3,0; 4,5; 6,0) были 

выплавлены в вакуумной печи в виде стержней диа-

метром 10 мм. Далее из них были изготовлены диски 

толщиной 0,5 мм, которые были отожжены в атмосфе-

ре аргона при температуре 800 °С в течение 50 ч с по-

следующим охлаждением до комнатной температуры 

со скоростью 100 град/час. Дискообразные образцы 

всех сплавов были подвергнуты пластической дефор-

мации КВД при комнатной (295 К) и криогенной  

(77 К) температурах при N=¼, ½, 1, 2, 3, 4 и 6, где N – 

число полных оборотов подвижной наковальни при 

квазигидростатическом давлении 6 ГПа и при скоро-

сти вращения подвижной наковальни 1 об/мин. Вели-

чина истинной логарифмической деформации e в про-

цессе кручения под давлением определялась по фор-

муле [10] 
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где φ – угол поворота подвижной наковальни; 

r и h – соответственно радиус и высота образца в виде 

диска.  

Значение e в соответствии с (1) варьировалось в пре-

делах 5–9. 

Рентгеноструктурный анализ образцов до и после 

SPD проводился на дифрактометре Rigaku Ultima IV  

с использованием излучения СоК и графитового моно-

хроматора. Дифрактограммы снимались по методу 

Брегга – Брентано в интервале углов 30–125° с шагом 

0,1°. Анализ дифрактограмм проводился с использова-

нием модифицированного метода Ритвельда. В качест-

ве структурного параметра до и после деформации оп-

ределялось значение объемной доли γ-фазы Cγ. Полу-

ченные рентгенограммы обрабатывались с помощью 

программы Rigaku PDXL (Фирма “Rigaku Corp.”, Япо-

ния) [19], в которой учитывались фактор Дебая – Уэл-

лера, поляризационный фактор Лоренца, а также кри-

сталлографическая текстура. Ошибка в определении 

объемной доли γ-фазы не превышала 5 %. Минималь-

ное ненулевое значение Cγ составляло 1 об.%. 

Электронно-микроскопические исследования про-

водились на просвечивающем электронном микро-

скопе JEM 1400 при ускоряющем напряжении 120 кВ 

с применением методики темного поля высокого раз-

решения. Измерение удельной намагниченности на-

сыщения σ осуществлялось при комнатной темпера-

туре. В экспериментах использовался вибрационный 

магнитометр VSM-250. Напряженность постоянного 

магнитного поля изменялась в пределах 80–640 кА/м 

с минимальным шагом 0,8 А/м. Калибровка прибора 

была проведена по эталонному образцу чистого ни-

келя. Для исследований отбирались практически 

идеально круглые образцы, лишенные трещин. Зна-

чения σ усреднялись по результатам измерений че-

тырех различных образцов для каждого режима де-

формации. Ошибка в измерении значения  не пре-

вышала 3 %. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  

На рис. 1 а представлена зависимость объемной до-

ли γ-фазы Cγ от концентрации ванадия в исходном (до 

деформации) состоянии изученных сплавов. В сплавах 

Fe-Co и Fe-Co-1,5%V γ-фазы не обнаружено. При более 

высоких концентрациях ванадия наблюдается плавный 

рост значения Cγ от 2,0 до 6,7 об.% по мере роста со-

держания ванадия от 3,0 до 6,0 % соответственно. По-

сле деформационной обработки методом кручения под 

высоким давлением при 295 К характер зависимости  

Cγ (% V) существенно изменяется (рис. 1 б–г). Наблю-

дается эффект подавления образования γ-фазы в спла-

вах с высоким содержанием ванадия. Эффект выражен 

тем больше, чем выше величина деформации при HPT 

(High Pressure Torsion). Если после N=0,5 γ-фаза не 

наблюдается только в сплаве с 6,0 % V, то после N=1 

она не обнаруживается уже в двух сплавах с 6,0  

и 4,5 % V. Наконец, после N=2 γ-фаза отсутствует  

в трех сплавах с 6,0, 4,5 и 3,0 % V. Значения Cγ  

в изученных сплавах после деформации варьируют-

ся в пределах 3–4 об.%. 

На рис. 2 представлена зависимость максимальной 

концентрации ванадия в изученных сплавах Fe-Co-V, для 

которых зафиксирована γ-фаза, от величины деформа 

ции N в процессе кручения под давлением при различ-

ных температурах (% Vmax). Отмечается четкая законо-

мерность: чем больше величина деформации, тем ниже 

значение % Vmax. Наблюдающиеся на рис. 2 зависимости 

свидетельствуют о том, что кручение при комнатной 

температуре более эффективно снижает значение % Vmax, 

нежели деформация при криогенной температуре. 

На рис. 3 представлены типичные электронно-микро-

скопические изображения микроструктуры сплава 

Fe-Co-4,5%V в исходном состоянии (до деформации)  

(рис. 3 a–c) и после HPT (N=1) при 77 К (рис. 3 d). Ана-

логичный характер структуры наблюдался в исходном 

состоянии сплавов с (3,0–6,0) % V. Тонкие прослойки  

γ-фазы располагаются, как правило, между пластинами 

пакетного мартенсита α-фазы (рис. 3 b, рис. 3 c). После 

кручения вне зависимости от температуры и величины 

деформации γ-фаза не наблюдалась либо наблюдалась  
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в виде наночастиц размером 10–50 нм, имеющих 

сферическую или вытянутую форму (рис. 3 d). На осно-

вании рентгеновских и электронно-микроскопических 

данных средний размер наночастиц γ-фазы увеличивал-

ся от 10 до 50 нм по мере роста концентрации ванадия  

в сплаве соответственно от 3,0 до 6,0 %. 

На рис. 4 представлены результаты измерений 

удельной намагниченности насыщения σ для сплавов 

Fe-Co и Fe-Co-6,0%V в зависимости от N (от величины 

деформации e) после кручения под давлением при ком-

натной температуре. Если значение σ для бинарного 

сплава Fe-Co практически не меняется со значением N 

(слегка снижается), то в сплаве, легированном 6,0 % V, 

по мере роста пластической деформации наблюдается 

заметный рост σ (примерно на 15 %). Как следствие, 

значение σ для тройного сплава с 6,0 % V после кручения

 

 

 

             

 a  b 

          

 c  d 

Рис. 1. Зависимость объемной доли γ-фазы Сγ от содержания ванадия в сплавах Fe-Co-V  

до КВД (a) и после КВД при 295 К: N=0,5 (b); N=1,0 (c); N=2,0 (d) 

Fig. 1. The dependence of γ-phase Сγ volume ratio on vanadium content in the Fe-Co-V alloys  

before HPT (a) and after HPT at 295 К: N=0.5 (b); N=1.0 (c); N=2.0 (d) 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость максимального содержания ванадия в сплаве, где наблюдается γ-фаза,  

от значения N при 77 и 295 К 

Fig. 2. The dependence of maximal content of vanadium in the alloy with γ-phase  

on the value N at 77 and 295 К 
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 c  d 

Рис. 3. Структура сплава Fe-Co-4,5%V до КВД (a–c) и после КВД (N=1; 77 К) (d):  

a – микроэлектронограмма; b – темное поле в рефлексе α-фазы; c, d – темное поле в рефлексе γ-фазы 

Fig. 3. The structure of Fe-Co-4.5%V alloy before HPT (a–c) and after HPT (N=1; 77 К) (d):  

a – micro-electron-diffraction pattern; b – dark field in the α-phase reflection; c, d – dark field in the γ-phase reflection 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость удельной намагниченности насыщения σ от величины N (295 К)  

для сплавов Fe-Co и Fe-Co-6%V 

Fig. 4. The dependence of specific saturation magnetization σ on the value N (295 К)  

for the Fe-Co and Fe-Co-6%V alloys 
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под даклением (N=4) заметно приближается к анало-

гичной характеристике σ бинарного сплава Fe-Co.  

В результате разница значений σi сокращается пример-

но в два раза (рис. 4). 

Итак, мы видим, что кручение под высоким давле-

нием приводит к снижению объемной доли избыточной 

γ-фазы в структуре сплавов Fe-Co-(3,0–6,0)%V по мере 

роста величины деформации. После N≥2 при 295 К  

и после N≥3 при 77 К выделение γ-фазы в изученных 

сплавах полностью подавляется вне зависимости от 

содержания ванадия (рис. 2). 

Хорошо известно, что в сплавах Fe-Co-V при охлаж-

дении в области высоких температур (750–900 °С) наблю-

дается полиморфное превращение γ(ГЦК)→α(ОЦК), 

которое происходит по диффузионному механизму 

при % V<2,0 и по мартенситному механизму 

при % V≥2,0 [1]. В последнем случае во всем объеме 

сплава образуется пакетный мартенсит, и лишь затем  

в процессе последующего медленного охлаждения на 

границах мартенситных кристаллов и фрагментов фор-

мируется избыточная γ-фаза. Результаты электронно-

микроскопических исследований, представленные на 

рис. 3 a–c, подтверждают эти закономерности. Следует 

отметить, что состав высокотемпературной γ-фазы со-

ответствует содержанию основных компонентов сплава, 

в то время как избыточная γ-фаза, наблюдающаяся при 

комнатной температуре в сплавах с (3,0–6,0) % V, су-

щественно обогащена атомами ванадия. По данным 

работы [20] избыточная γ-фаза в сплаве Fe-Co-2,0%V 

обогащена кобальтом и ванадием (65 % Co и 22 % V)  

и не претерпевает низкотемпературного фазового пре-

вращения γ→α при охлаждении до температуры 77 К.  

В сплавах с (3,0–6,0) % V, содержащих избыточную  

γ-фазу, при малых значениях N в процессе деформации 

при 295 и 77 К отмечается заметное изменение ее мор-

фологии. Наблюдаются однородно распределенные  

в объеме α-фазы наночастицы, средний размер которых 

изменяется по мере роста содержания ванадия и в зави-

симости от температуры деформации (рис. 3 d). 

Полное исчезновение в структуре частиц γ-фазы 

(рис. 2) связано, скорее всего, с протеканием в процес-

се пластической деформации мартенситного превра-

щения γ→α. Эффект появления при пластической де-

формации мартенситных фаз, которые не образуются 

в процессе термической обработки, связан с расшире-

нием температурного интервала мартенситных пре-

вращений под действием пластических деформаций 

[21]. В нашем случае речь идет о больших (мегапла-

стических) деформациях. Причина этого явления за-

ключается в том, что деформация приводит к замет-

ному увеличению термодинамического стимула мар-

тенситного превращения при относительно низких 

температурах [22]. 

Cмещение мартенситной точки TM при приложении 

эффективных внешних напряжений σ(e) можно описать 

уравнением Клайперона: 
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где ε0 – собственная деформация превращения;  

V – объем грамм-моля вещества;  

T0 – температура термодинамического равновесия γ- 

и α-фаз; 

ΔH – изменение энтальпии превращения. 

Так как все величины, входящие в правую часть 

уравнения (2), в первом приближении постоянны, ко-

личество мартенситной фазы при заданной температуре 

линейно растет с ростом критического напряжения 

σcr(ecr), соответствующего протеканию мартенситного 

превращения при пластической деформации. 

При N(ecr)≥2 все наночастицы γ-фазы в нашем слу-

чае претерпели мартенситное превращение γ→α в про-

цессе КВД при 295 К и при N(ecr)≥3 – при температуре 

77 К. Более эффективное влияние кручения под давле-

нием при комнатной температуре по сравнению с КВД 

при 77 К свидетельствует о том, что при мартенситном 

γ→α превращении определенную роль могут играть 

термически активируемые процессы. Аналогичный ре-

зультат был получен нами ранее при изучении мартен-

ситного превращения α→ω в α-Ti в процессе кручения 

при различных температурах [23]. Образование мартен-

ситной ω-фазы наблюдалось на более ранних стадиях 

деформации при 295 К по сравнению с деформацией 

при 77 К. 

Обнаруженное нами мартенситное превращение 

γ→α при больших пластических деформациях в спла-

вах Fe-Co-(3,0–6,0)%V по существу аналогично актива-

ции TРИП-эффекта (мартенситного превращения, обу-

словленного пластической деформацией [24]). Отличие 

состоит лишь в том, что мартенситное превращение 

вызвано не обычной, а мегапластической деформацией. 

Интересной особенностью обнаруженного нами эф-

фекта является то, что подавление γ-фазы по мере роста 

величины деформации N(e) сначала происходит в спла-

ве с высоким содержанием V (6  %) при N≥0,5 (295 K)  

и N≥1,0 (77 K) (рис. 2). Далее по мере роста N(e) пре-

дельное содержание ванадия в сплаве, где еще наблюда-

ется существование γ-фазы, линейно снижается (рис. 2). 

Подобный эффект может быть объяснен следующи-

ми причинами: 

1. По мере роста содержания ванадия в сплаве замет-

но растет относительное содержание ванадия в γ-фазе 

[20]. Соответственно, по мере роста % V может сни-

жаться критическое напряжение σcr и, следовательно, 

величина деформации ecr, при которой происходит мар-

тенситное превращение, стимулированное деформацией. 

2. Средний размер частиц γ-фазы при кручении под 

давлением до мартенситного превращения γ→α (рис. 3 d), 

как мы установили, заметно растет от 10 до 50 нм по мере 

увеличения % V в сплаве. Как известно, существует раз-

мерный эффект, при котором стимул к мартенситному 

превращению в наночастицах существенно снижается по 

мере снижения размера частиц исходной фазы [25]: 

 
2/1

0


 avM dKMM ,                         (3) 

 

где M – доля превращенного объема при мартенситном 

превращении;  

Mo=K1(T*−Td),  

где T* – температура термодинамического равновесия 

γ- и α-фаз; Td – температура деформации;  

dav – средний размер частиц γ-фазы;  

KM и K1 – константы. 
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В нашем случае подобный эффект, описываемый 

уравнением (3), может приводить к относительной ста-

билизации частиц γ-фазы с меньшим размером dav  

в сплавах с более низким содержанием ванадия. 

Эффект подавления образования γ-фазы под воздей-

ствием мегапластической деформации наглядно под-

тверждается характером изменения удельной намагни-

ченности насыщения σ (рис. 4). Поскольку γ-фаза имеет 

парамагнитную природу [26], ее исчезновение в спла-

вах с (3,0–6,0) % V приводит к заметному росту значе-

ния σ и, как следствие, к повышению эффективности их 

применения в качестве высокопрочных магнитно-мяг-

ких материалов с высокой магнитной индукцией. При 

этом оптимальный режим термической обработки, не 

приводящий к повторному появлению в структуре γ-фазы, 

по-видимому, может исключить нежелательный рост 

коэрцитивной силы, наблюдающийся под воздействием 

кручения под давлением. 

В рамках обсуждения полученных результатов мы 

должны рассмотреть еще один фактор, который может 

повлиять на структурное состояние сплавов при воз-

действии HPT. Этим фактором является высокое гидро-

статическое давление (6 ГПа), которое в нашем случае 

воздействует на образец в процессе кручения в камере 

Бриджмена. В соответствии с [22] после преобразова-

ния уравнения (2) имеем 
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где T0(σhs) – изменение температуры фазового превра-

щения при переходе менее плотной α-фазы в более 

плотную γ-фазу под воздействием гидростатического 

напряжения σhs;  

T0(0) – температура превращения при отсутствии гид-

ростатического давления;  

q – теплота фазового перехода; 

Δv/v – относительное изменение удельного объема γ-  

и α-фаз. 

Иными словами, высокое гидростатическое давле-

ние должно в принципе стимулировать образование 

(снижать значение T0) более плотной γ-фазы, что, одна-

ко, не наблюдалось в наших экспериментах. Исходя из 

измеренных нами рентгеновским методом значений 

параметров решетки γ- и α-фаз в изученных сплавах Fe-

Co-V, имеем Δv/v≈0,06. По существу это означает, что  

в соответствии с выражением (4) и с учетом реальных 

значений q и σhs [1; 12] эффекты стабилизации γ-фазы 

под воздействием гидростатического давления 6 ГПа  

в наших экспериментах невелики (ΔT0≤10 К), и ими 

можно пренебречь. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Установлено, что кручение под высоким давлени-

ем (КВД) при температурах 77 и 295 К приводит к ис-

чезновению избыточной γ-фазы в магнитно-мягких 

сплавах Fe-Co-V, содержащих (3,0–6,0) % V. 

2. Показано, что обнаруженный эффект, скорее все-

го, является следствием активации при КВД мартен-

ситного превращения γ→α по аналогии с ТРИП-эф-

фектом. 

3. Обнаружено, что полное исчезновение γ-фазы 

происходит по мере роста величины деформации при 

КВД сначала в сплавах с высоким содержанием вана-

дия и под воздействием КВД при 295 К. 

4. Установлено, что эффект подавления парамаг-

нитной γ-фазы в изученных сплавах сопровождается 

заметным повышением удельной намагниченности на-

сыщения. 
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Abstract: Fe-Co alloys belong to the soft magnetic materials and have an extremely high value of saturation magnetiza-

tion σ at room temperature. In particular, Fe-Co alloy with the equiatomic ratio of components at room temperature has  

the maximal σ value among all known ferromagnetic materials. Unfortunately, it is hard to reproduce the unique magnetic 

properties of these alloys (especially Fe-Co alloys) due to their high fragility caused mainly by the formation of far atomic 

ordering according to B2 type in the structure. Adding vanadium to the Fe-Co alloys increases plasticity, but it reduces 

basic magnetic characteristics. In this paper, using the X-ray structural analysis, transmission scanning microscopy, and 

magnetometry, the authors analyzed the influence of high-pressure torsion at the temperatures of 77 and 295 K on  

the structure and phase composition of soft magnetic alloys (Fe-Co)100-xVx (x=0–6.0). As the principal structural parameter 

before and after deformation, the authors analyzed the magnitude of γ-phase volume ratio in the BCC magnetic matrix. 

The study identified that plastic deformation causes the suppression of formation of excessive γ-phase in alloys containing 

(3.0–6.0) % V. The study shows that the loss of γ-phase is observed with the increase of high-pressure torsion deformation 

firstly in the alloys with the high vanadium proportion and at the deformation effect at higher temperature (295 K).  

The authors conclude that the detected effect is a consequence of γ→α martensite transformation caused by deformation 

by analogy to TRIP-effect. The study identified that the suppression of paramagnetic γ-phase leads to a noticeable increase 

in the specific saturation magnetization.    

Keywords: soft magnetic alloy; saturation magnetization; structure; paramagnetic phase; martensite transformation; 

plasticity; severe plastic deformation; SPD; HPT (high-pressure torsion). 
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