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СВЕРХПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ СПЛАВА Al–Zn–Mg–Cr
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Исследовано влияние никеля на показатели сверхпластичности, эволюцию микроструктуры и со-
отношение вкладов действующих механизмов сверхпластической деформации в сплавах системы
Al–Zn–Mg–Cr. В сплаве Al–Zn–Mg–Cr выделяются только дисперсоиды среднего размера 140 нм,
которые содержат кроме алюминия, хрома и магния небольшое количество цинка, а в Al–Zn–Mg–
Cr–Ni образуется дополнительно фаза Al3Ni. Алюминид никеля обеспечивает более однородную
стабильную зеренную структуру при повышении температуры отжига и во время сверхпластиче-
ской деформации при 440°С. При добавлении в сплав никеля средний размер зерна уменьшается с
7.7 до 7.3 мкм перед началом деформации и с 10 до 8.6 мкм после деформации 0.69. При этом, после
деформации вблизи частиц Al3Ni выявлена повышенная плотность дислокаций. При близких зна-
чениях коэффициента скоростной чувствительности m ≈ 0.6 в сплаве, содержащем частицы Al3Ni, в
два раза больше вклад зернограничного скольжения, и в три раза меньше вклад внутризеренного
дислокационного скольжения, что приводит к сохранению более равноосной микрозеренной
структуры и росту относительных удлинений.
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ВВЕДЕНИЕ

Сверхпластическая формовка, позволяющая
получить деталь сложной формы за одну техноло-
гическую операцию, имеет преимущества ввиду
снижения стоимости и износа оснастки, сниже-
ния веса конструкций за счет уменьшения числа
соединений [1–4]. Реализуется технология благо-
даря явлению сверхпластичности, возникающе-
му из-за высокой чувствительности напряжения
к скорости деформации при уменьшении размера
зерна в условиях повышенных температур и срав-
нительно низких скоростей деформации [5]. С
уменьшением размера зерна усиливается зерно-
граничное скольжение (ЗГС), которое для боль-
шинства сплавов является доминирующим меха-
низмом сверхпластической деформации, и акко-
модация ЗГС упрощается дислокационной (ВДС)
и диффузионной ползучестью (ДП) [6–10].

Сверхпластичные алюминиевые сплавы по
структуре относятся к матричному типу, пред-
ставляющему непрерывную матрицу алюминие-

вого твердого раствора. Размер зерна в такой
структуре контролируется частицами вторых фаз
[11]. Крупные частицы размером около 1 мкм
обеспечивают увеличение количества зародышей
рекристаллизации, мелкие сдерживают скольже-
ние дислокаций, увеличивая их плотность, и ста-
билизируют границы рекристаллизованных зе-
рен при нагреве и сверхпластическом течении
[12, 13]. В целом отмечено положительное влия-
ние крупных равноосных стабильных при дефор-
мации частиц размерами до 2 мкм на показатели
сверхпластичности. Такие частицы позволяют
уменьшить размер зерна, увеличить долю высо-
коугловых границ в динамически рекристаллизу-
ющихся сплавах, без увеличения пористости.
При этом, частицы вторых фаз могут влиять на
соотношение вкладов действующих механизмов
при сверхпластическом течении [14–16]. При
разработке новых сплавов с требуемыми характе-
ристиками особую важность представляют иссле-
дования механизмов сверхпластической дефор-
мации в зависимости от параметров структуры.
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Грамотный выбор состава, обеспечивающий
определенное соотношение вкладов механизмов
сверхпластической деформации, может суще-
ственно улучшить формуемость сплавов.

Сплав системы Al–Zn–Mg–Cr (АА7475) имеет
мелкозернистую структуру после термомеханиче-
ской обработки с использованием гетерогениза-
ционного отжига, а рост зерна во время сверхпла-
стической деформации ограничен дисперсоида-
ми, содержащими хром. Сплав сверхпластичен
при скоростях деформации порядка 10–4 с–1 и
температуре 460°С, требует противодавления для
уменьшения остаточной пористости. Несмотря
на динамический рост зерен и остаточную пори-
стость, удлинения достигают 400% [17]. При де-
формации данного сплава ЗГС доминирует и его
вклад превышает 50%, что ввиду несовершенства
аккомодационных механизмов с ростом зерен яв-
ляется причиной значительной остаточной пори-
стости ≈5% [17].

Легирование сплавов данной системы допол-
нительно никелем или совместно никелем и же-
лезом улучшает технологичность при получении
полуфабрикатов, улучшает сопротивление неко-
торым видам коррозии и обеспечивает более мел-
кое зерно, что улучшает показатели сверхпла-
стичности [18–22].

Цель работы заключается в изучении влияния
никеля и образованных им частиц Al3Ni на соот-
ношение вкладов действующих механизмов
сверхпластической деформации.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Исследовали сплавы Al–4.1% Zn–3.6% Mg–

0.2% Cr и Al–3.8% Zn–3.6% Mg–0.2% Cr–3.6% Ni
(здесь и далее по тексту использованы массовые
проценты). Для получения слитков использовали
алюминий марки A99, магний Mг95 и цинк Ц1С,
лигатуры Al–18% Ni и Al–10% Cr. Плавку прово-
дили в печи Nabertherm S3 в графито-шамотных
тиглях при температуре 780°С. Слитки размерами
100 × 40 × 20 мм3 получали литьем в медную водо-
охлаждаемую изложницу и подвергали гомогени-
зационному отжигу в печи Nabertherm N30/65A
при температуре 450°С, 8 ч и затем при 500 ± 5°С,
2 ч. Горячую (при 420 ± 20°С, 50%) и холодную
прокатку (90%) до конечной толщины листа 1 мм
проводили на прокатном стане ДУО250. Для
сплава без Ni, между горячей и холодной прокат-
кой проводили закалку с 510 ± 5°С (выдержка
30 мин) и гетерогенизационный отжиг при 460°С
в течение 8 ч.

Образцы с размерами рабочей части 14 × 6 × 1 мм
для испытаний на одноосное растяжение выреза-
ли вдоль направления прокатки. Испытания на
растяжение проводили на разрывной машине
Walter Bai LFM-100 с программным управлением

Dion-Pro. С целью определения оптимальных
температурно-скоростных условий проявления
сверхпластичности проводили испытания со сту-
пенчатым повышением скорости деформации с
1 × 10–4 до 2 × 10–1 с–1. Деформация на каждом
шаге – 2%. Температура испытаний 400, 420, 440,
460, 480°C. Испытания при постоянной скорости
деформации проводили до разрушения и до за-
данной степени деформации.

Микроструктуру сплавов изучали при помощи
светового Carl Zeiss и сканирующего электронно-
го микроскопа (СЭМ) TESCAN Vega 3. Состав
сплавов контролировали методом энерго-дис-
персионного анализа (ЭДА) не менее чем на
10 полях зрения микроскопа при малых увеличе-
ниях при помощи приставки X-Max 80 Oxford In-
struments. Микрошлифы готовили механической
шлифовкой на бумаге с SiC и конечной полиров-
кой на сукне с использованием суспензии на ос-
нове SiO2. Для выявления зеренной структуры ис-
пользовали анодное оксидирование в 10% водном
растворе фторбороводородной кислоты. Средний
размер зерен определяли методом случайных се-
кущих по величине средней хорды, анализируя не
менее 200 зерен. Доверительный интервал рас-
считан с доверительной вероятностью 0.95. Объ-
емную долю частиц определяли при помощи про-
граммы FIJI по доле площади, занятой на шлифе
частицами.

Дислокационную структуру и параметры дис-
персоидов изучали при помощи просвечивающе-
го электронного микроскопа (ПЭМ) JEOL JEM
2100. Образцами служили диски диаметром 3 мм,
которые механически утоняли до толщины 0.20–
0.3 мм на SiC-бумаге, затем подвергали электро-
литической полировке до появления отверстия
на установке Struers TenuPol-5 в растворе 70% ме-
танола и 30% азотной кислоты при температуре –
22°C и напряжении 20 В.

Для изучения механизмов сверхпластической
деформации образцы предварительно подвергали
растяжению на 100% (логарифмическая дефор-
мация 0.69) при температуре 440°C. Предвари-
тельная деформация позволяет проводить анализ
на установившейся стадии (стадии устойчивого
течения) вместо начальной стадии деформации.

Для изучения вкладов действующих механиз-
мов деформации на установившейся стадии, об-
разцы подвергали предварительной деформации
0.69, затем полировали и методом фокусирован-
ного ионного пучка (ФИП) на микроскопе
STRATA FIB-205 (FEI) (оборудование центра
коллективного пользования “Металловедение и
металлургия” НИТУ МИСИС), наносили мар-
керные сетки размерами 40 × 40 мкм с шагом 2.5
и 0.5 мкм. Шаг маркерных линий выбран исходя
из размера зерна. Исследовали эволюцию структу-
ры поверхности сплавов при последующей дефор-
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мации и количественно оценили вклады механиз-
мов сверхпластической деформации. Методика
определения вкладов механизмов сверхпластиче-
ской деформации подробно описана в [23, 24].

Зернограничное скольжение рассчитано по из-
мерению продольных смещений поперечных оси
деформации маркерных линий (уравнения (1)–(2)):

(1)

(2)

где  – значения зернограничного скольжения
для инженерной деформации; Ui – продольное
смещение поперечных маркерных линий; θi –
угол между границей зерен, где рассчитано сме-
щение линии, и осью растяжения; li – длина мар-
керной линии, где оценивается смещение мар-
керных линий;  – значение логарифмической
деформации, обусловленной зернограничным
скольжениием.

Внутризеренное дислокационное скольжение
оценено по изменению расстояния линий с ша-
гом 0.5 мкм на каждом шаге деформации:

(3)

где a0 – расстояние между маркерными линиями
до деформации; ai – после деформации;  –
логарифмическое значение ВДС.

Диффузионная ползучесть проанализирована
по доле складчатых зон и их развитию в процессе
деформации. Ошибку рассчитывали с довери-
тельной вероятностью 0.95. Вклады механизмов
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сверхпластической деформации рассчитывали по
отношению к общей деформации.

РEЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
После прокатки (рис. 1) в структуре сплавов

выявлена фаза богатая Zn и Mg (вероятно,
Т(Al2Mg3Zn3) [25–27]) и частицы богатые нике-
лем (вероятно, Al3Ni-фазы). Средний размер ча-
стиц с цинком и магнием равен 0.5 мкм, а их объ-
емная доля – 4%. Средний размер частиц с нике-
лем равен 1.3 ± 0.5 мкм и объемная доля всех
частиц в сплаве с никелем ≈11%.

После отжига, имитирующего нагрев до тем-
пературы сверхпластической деформации, в ин-
тервале от 400 до 480°С структура сплавов рекри-
сталлизованная (рис. 2). При увеличении темпе-
ратуры отжига в сплаве Al–Zn–Mg–Cr средний
размер зерна увеличивается с 7.7 ± 0.5 до 14.9 ±
± 1.1 мкм, в сплаве Al–Zn–Mg–Ni–Cr – с 7.1 ±
± 0.2 до 8.3 ± 0.7 мкм.

В сплаве без никеля после отжига при темпе-
ратуре 460°C и выше наблюдали участки с круп-
ным зерном, т.е. происходил аномальный рост зе-
рен, при этом, в сплаве с никелем зеренная струк-
тура сохраняла однородность и более мелкое
зерно до температуры 480°C. Как показал ЭДА
образцов, закаленных с температуры 440°C, ча-
стицы вторых фаз обогащены Mg и Cr, а также в
них выявлено повышенное, по сравнению с мат-
рицей, содержание Zn. Частицы, наиболее веро-
ятно, принадлежат фазе ε-Al18Mg3Cr2 с растворен-
ным в ней цинком и демонстрируют характерные
для ε-фазы двойники [28]. В обоих сплавах размер
дисперсоидов варьировался от 30 до 250 нм
(рис. 3а, 3в). В сплаве Al–Zn–Mg–Ni–Cr кроме

Рис. 1. Микроструктура после холодной прокатки сплавов Al–Zn–Mg–Cr (а), Al–Zn–Mg–Ni–Cr (б).

20 мкм(б)

Al3Ni

T

T

(а)



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 124  № 9  2023

ВЛИЯНИЕ Ni НА ВКЛАДЫ ДЕЙСТВУЮЩИХ МЕХАНИЗМОВ 887

дисперсоидов присутствуют крупные частицы
Al3Ni (рис. 3б, 3г).

Частицы фазы, содержащей никель, имели
размеры от 400 нм до 2.7 мкм. Кроме алюминия и
никеля, других элементов в данных частицах не
выявлено. Единичные включения, размерами ме-
нее 100 нм, содержали только алюминий и маг-
ний, что предполагает наличие выделений фазы
Al3Mg2.

Сигмоидальная форма кривой напряжение-
скорость деформации в логарифмическом мас-

штабе, свойственная сверхпластичному состоя-
нию [5, 29], обнаружена в интервале температур
400–440°С (пример на рис. 4а). Максимум пока-
зателя скоростной чувствительности m ~ 0.6 для
сплава Al–Zn–Mg–Cr наблюдали при скорости
деформации (1–2) × 10–3 с–1, при скорости выше
2 × 10–3 с–1 значения m ниже 0.4. В сплаве Al–Zn–
Mg–Ni–Cr показатель m ~ 0.55 при тех же скоро-
стях деформации, значения близки к 0.5 и при бо-
лее высокой скорости деформации до 5 × 10–3 с–1

(рис. 4а). При 460°С, сплав с никелем демонстри-

Рис. 2. Графики зависимости изменения размера зерна от температуры и микроструктура сплавов после отжига в те-
чение 20 мин Al–Zn–Mg–Cr, Al–Zn–Mg–Ni–Cr.
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Рис. 3. Частицы вторых фаз в сплавах Al–Zn–Mg–Cr (а, в) и Al–Zn–Mg–Ni–Cr (б, г) после отжига при температуре
440°С в течение 20 мин и ЭДА-карты распределения элементов для (в) и (г).
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ровал сигмоидальную кривую с максимумом m ~
0.6 при έ (1–2) × 10–3 с–1. Сплав без Ni при темпе-
ратуре 460°C и выше не сверхпластичен, m < 0.3,
что объясняется неоднородностью структуры и
аномальным ростом зерен.

По результатам испытаний с постоянными ско-
ростями деформации 1 × 10–3, 2 × 10–3, 6 × 10–3 с–1

при температуре 440°С (рис. 4), сплав с никелем
показал большие удлинения (380 ± 20%), чем
сплав без никеля (280 ± 30%), и меньшие напря-
жения течения, что объяснимо несколько мень-
шим исходным зерном в сплаве Al–Zn–Mg–Ni–
Cr (7.1 ± 0.2 против 7.7 ± 0.5 мкм). При этом, кри-
вые характеризуются деформационным упрочне-
нием, которое может быть следствием динамиче-
ского роста зерен, что характерно для сверхпла-
стической деформации и связано с ростом
напряжения необходимого для ЗГС или сменой
механизма деформации [30–32], или такое де-
формационное упрочнение связано с ростом
плотности дислокаций в виду действия аккомо-
дационного механизма дислокационного сколь-
жения [33].

Эволюция микроструктуры сплавов изучена
после разной логарифмической деформации при
440°С и скорости 2 × 10–3 с–1, при которой значе-
ния m ~ 0.6 для обоих сплавов. При е = 0.69 сред-
ний размер зерна близок в обоих сплавах 10 ± 1 и
8.6 ± 0.8 мкм соответственно в сплаве Al–Zn–
Mg–Cr и Al–Zn–Mg–Ni–Cr (рис. 5). В сплаве без
Ni, в ходе деформации до разрыва размер зерна
увеличивается практически в два раза до 13.0 ±
± 1.1 мкм. Тогда как в сплаве с добавкой никеля
Al–Zn–Mg–Ni–Cr – не превышает 9.1 ± 1.4 мкм,
что говорит о лучшей стабильности микрострук-
туры (см. рис. 5). В процессе деформации в обоих
сплавах развивается пористость, доля остаточной
пористости после деформации 0.69 не превышает
0.5%, а максимальная доля перед разрывом соста-
вила 8% в обоих сплавах.

Проанализирована дислокационная структура
сплавов на стадии установившегося течения (е =
= 0.69) и перед разрывом при 440°С и скорости
деформации 2 × 10–3 с–1 (рис. 6). Тело зерен до де-
формации свободно от дислокаций в Al–Zn–
Mg–Ni–Cr, в сплаве с никелем присутствуют
скопления дислокации вблизи крупных частиц. В
процессе растяжения дислокационная актив-
ность растет, дислокации выстраиваются в стен-
ки, скопления дислокаций выявлены вблизи
крупных частиц. В сплаве Al–Zn–Mg–Ni–Cr без
никеля дислокаций в теле зерен меньше, чем в
сплаве с добавкой никеля.

После деформации 0.69 при температуре
440°С и скорости 2 × 10–3 с–1 на исходно-полиро-
ванной поверхности образцов появлялся харак-
терный рельеф со следами зернограничной и
внутризеренной деформации (рис. 5в, 5е). Внут-

ризеренный деформационный рельеф более вы-
ражен в сплаве без никеля где образуются склад-
ки в теле зерен (рис. 5в).

Для анализа вкладов действующих механиз-
мов сверхпластической деформации после пред-
варительной деформации е = 0.69 образцы поли-
ровали, наносили маркерные сетки, и далее изу-
чали эволюцию структуры поверхности при
деформации (рис. 7). В табл. 1 представлены ре-
зультаты расчета вкладов действующих механиз-
мов сверхпластической деформации. При близких
значениях деформации, смещения (пунктирные

Рис. 4. Зависимости напряжения и показателя ско-
ростной чувствительности m от скорости деформа-
ции при температурах 420–460°С (а) и зависимость
напряжения от величины деформации при 440°С в
интервале скоростей (1–6) × 10–3 с–1 в сплавах Al–
Zn–Mg–Cr, Al–Zn–Mg–Ni–Cr.
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линии на рис. 7) и развороты зерен (пунктирные
стрелки на рис. 7) в сплаве с добавкой Ni значи-
тельнее, чем в сплаве без него. Развороты зерен
имеют случайный характер с углами разворота до
25° в сплаве без Ni и до 35° в сплаве с Ni.

Выявлено появление на поверхности из объе-
ма новых зерен (зерно Х на рис. 7г), т.е. смена со-
седей зерен за пределами плоскости поверхности.

Вклад ЗГС составляет до 30% в сплаве без Ni и до
60% в сплаве с Ni. Расстояние между маркерными
линиями в теле зерен преимущественно сохраня-
ется в сплаве c Ni, вклад внутризеренного дисло-
кационного скольжения в общую деформацию
составляет 5–20%. В сплаве без Ni расстояние
между маркерными линиями меняется, в резуль-
тате вклад внутризеренного дислокационного

Рис. 5. Микроструктура сплавов Al–Zn–Mg–Cr (а–в), Al–Zn–Mg–Ni–Cr (г–е) после деформации (е указано на ри-
сунках) при температуре 440°С и скорости 2 × 10–3 с–1; а, б, г, д – оптическая металлография; в, е – СЭМ.

5 мкм(е)(д)(г)

(в)(б)(а)

Al3Ni

50 мкм50 мкм

5 мкм50 мкм50 мкм

e = 0.69

e = 0.69

e = 0.69

e = 0.69

e = 1.10

e = 1.30

Таблица 1. Вклады действующих механизмов сверхпластической деформации (γ) в ходе деформации при темпе-
ратуре 440°С и скорости 2 × 10–3 с–1

Сплав Деформация 
0.69+ (e)

Зернограничное 
скольжение

Внутризеренная 
деформация Складчатые зоны

еЗГС
Вклад ЗГС, 

γЗГС, % eВДС
Вклад ВДС, 

γВДС, % eДП
Вклад ДП, 

γДП, %

Al–Zn–Mg–Cr
0.17 0.05 ± 0.01 29 ± 6 0.09 ± 0.03 53 ± 18 0.03 ± 0.01 18 ± 6

0.25 0.06 ± 0.01 24 ± 4 0.15 ± 0.03 60 ± 14 0.04 ± 0.02 16 ± 8

Al–Zn–Mg–Ni–Cr

0.19 0.11 ± 0.03 58 ± 16 0.01 ± 0.01 5 ± 5 0.07 ± 0.03 37 ± 16

0.41 0.20 ± 0.05 49 ± 12 0.04 ± 0.03 10 ± 7 0.17 ± 0.04 41 ± 10

0.53 0.21 ± 0.06 40 ± 11 0.11 ± 0.05 21 ± 9 0.21 ± 0.07 40 ± 13
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скольжения достигает 50–60% (см. сплошные ли-
нии на рис. 7).

Складчатые зоны вдоль оси растяжения у по-
перечных границ зерен формируются в обоих
сплавах, ширина таких зон возрастает с увеличе-
нием деформации, что характерно для алюмини-
евых сплавов с размером зерен 5–10 мкм [34, 35].
Зоны формируются в результате роста оксида на
ювенильной поверхности, которая возникает при
деформации [36]. Складчатые зоны могут при-
надлежать телу зерен, и тогда являются результа-
том диффузионной ползучести, что согласуется с
[36, 37]. В том случае, если зоны образуются меж-
ду зернами и имеют границы с обеих сторон, их
появление результат выхода зерна из объема, т.е.

неучтенного ЗГС [38]. Вклад складчатых зон в об-
щую деформацию менее 20% в сплаве без Ni и до
40% в сплаве с Ni (см. сплошные стрелки на
рис. 7).

Внутризеренное дислокационное скольжение
и диффузионная ползучесть приводят к росту зе-
рен в продольном направлении, наиболее выра-
женном в сплаве без Ni, что подтверждается ана-
лизом микроструктуры сплавов (см. рис. 5). Таким
образом, частицы Al3Ni размером около 1 мкм сти-
мулируют ЗГС, что может быть результатом неко-
торого уменьшения среднего размера зерен, а
также ускорения диффузии, за счет присутствия
межфазных границ.

Рис. 6. Дислокационная структура сплавов Al–Zn–Mg–Cr (а), Al–Zn–Mg–Ni–Cr (б–г) после деформации при тем-
пературе 440°С и скорости 2 × 10–3 с–1.

(а) 500 нм

e = 0.69

(б) 500 нм

e = 0.69

(в) 500 нм

e = 0.69

(г) 2 мкм

e = 1.37
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проанализированы показатели сверхпластич-
ности и микроструктура сплавов Al–4.1%Zn–
3.6%Mg–0.2%Cr и Al–3.8%Zn–3.6%Mg–0.2%Cr–
3.6%Ni после отжига и сверхпластической дефор-
мации. После отжига и деформации при 440°С,
сплавы имели стабильную микрозеренную струк-
туру со средним размером зерна 8–10 мкм, обес-
печенную дисперсоидами (размером 30–250 нм),
содержащими хром, магний и цинк, а в сплаве с
никелем дополнительно частицами фазы Al3Ni
размерами от 0.4 до 2.7 мкм. В присутствии круп-
ных частиц никелида микрозеренная структура
сохраняется до температур 460–480°С (в сплаве
только с дисперсными частицами при данных

температурах наблюдаются признаки аномально-
го роста зерен), увеличиваются относительные
удлинения и расширяется скоростной интервал
проявления сверхпластичности.

В условиях близких значений показателя ско-
ростной чувствительности (m ≈ 0.6) при скорости
деформации 2 × 10–3 с–1 эволюция поверхности
обоих сплавов с нанесенными маркерными сет-
ками качественно одинакова, выявлены смеще-
ния маркерных линий на границах зерен, разво-
роты зерен, деформация тела зерен и образование
складчатых зон у поперечных границ зерен. Зер-
нограничное скольжение обеспечивает не менее
30 и 60% общей деформации в сплавах без Ni и с
Ni соответственно. При этом, в сплаве без никеля

Рис. 7. Структура поверхности сплавов Al–Zn–Mg–Ni–Cr (а, б), Al–Zn–Mg–Ni–Cr (в, г) с маркерными сетками по-
сле деформации при температуре 440°С и скорости 2 × 10–3 с–1.

(в) 5 мкм

e = 0.69 + 0.19

(г) 5 мкм

e = 0.69 + 0.41

(а) 5 мкм

e = 0.69 + 0.17

(б) 5 мкм

e = 0.69 + 0.25
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интенсивно развивается внутризеренное дисло-
кационное скольжение, обеспечивающее до 60%
общей деформации. Учитывая, что различия в раз-
мерах зерна не столь существенны ~10 и ~9 мкм
соответственно в сплаве без Ni и с Ni, частицы фа-
зы Al3Ni могут ускорять зернограничное сколь-
жение за счет появления межфазных границ,
скольжение по которым облегчено.

Работа выполнена при поддержке Гранта Пре-
зидента РФ для поддержки ведущих научных
школ НШ-1752.2022.4. ПЭМ выполнена в Центре
коллективного пользования МИСИС “Материа-
ловедение и металлургия”, оснащенном за счет
проекта Государственного задания РФ на закупку
оборудования № 075-15-2021-696.
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