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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 23 äåêàáðÿ 2014 ã.

Îäíà èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî òåêñòóðíîãî àíàëèçà — âû÷èñëåíèå ôóíêöèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ çåðåí ïî èõ îðèåíòàöèÿì (ÔÐÎ) ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñó-

ùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî ìåòîäîâ è êîìïëåêñîâ ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ

ÔÐÎ. Îäèí èç íèõ — àïïðîêñèìàöèÿ ÔÐÎ «ñòàíäàðòíûìè» ôóíêöèÿìè íà ãðóïïå âðàùåíèé, â

êà÷åñòâå êîòîðûõ, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóþòñÿ íîðìàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ íà SO(3). Íàèáîëåå

ïðîñòî âû÷èñëÿþòñÿ öåíòðàëüíûå íîðìàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ êðóãîâûì õàðàêòå-

ðîì ðàññåÿíèÿ îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé îðèåíòèðîâêè. Ïðåäëîæåí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ÔÐÎ ïî

íàáîðó îòäåëüíûõ îðèåíòèðîâîê ïóòåì àïïðîêñèìàöèè íîðìàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè íà SO(3).

Â ñëó÷àå êîãäà îðèåíòèðîâêè ðàçäåëåíû íà îòäåëüíûå êëàñòåðû, ïðèâåäåí àëãîðèòì âîññòàíîâëå-

íèÿ ïàðàìåòðîâ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ: ïîëîæåíèÿ «öåíòðà», îñòðîòû è âåñà. Äàíû ÷èñëåí-

íûå ïðèìåðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèé; ïîëþñíàÿ ôèãóðà; íîðìàëüíîå ðàñïðåäå-

ëåíèå íà ãðóïïå SO(3); îòäåëüíûå îðèåíòèðîâêè; EBSD-ìåòîä èçìåðåíèé; ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî.

Ñ 1960-õ ãîäîâ àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ òåêñòóðû ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòå-

ðèàëîâ [1 – 3]. Ðàçðàáîòàíû ïîäõîäû è êîìïëåêñû ïðîãðàìì âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèé

(ÔÐÎ) ïî ïîëþñíûì ôèãóðàì (ÏÔ), ïîëó÷àåìûì ýêñïåðèìåíòàëüíî ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé (íåéòðîííîé) äè-

ôðàêöèè. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò EBSD-ìåòîäû (electron backscatter

diffraction) [5, 6], ýôôåêòèâíî ðåøàþùèå çàäà÷è ìèêðîòåêñòóðíîãî àíàëèçà è âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìàêðî-

ñòðóêòóðû.

Â [4] ïðåäëîæåí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà àïïðîêñèìàöèè ÔÐÎ íîðìàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè (ÍÐ) íà ãðóïïå

âðàùåíèé SO(3). Ìåòîä îáëàäàåò ñâîéñòâîì ðîáàñòíîñòè è ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ÔÐÎ íåáîëüøèì (ïî ñðàâíåíèþ

ñ äðóãèìè ìåòîäàìè) ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ, èìåþùèõ ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë è äàþùèõ âîçìîæíîñòü îïèñàòü

ÔÐÎ êàê ñîâîêóïíîñòü íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ïðåèìóùåñòâåííûõ îðèåíòàöèé ñ îïðåäåëåííûì «ðàçìûòèåì» è

âåñîì.

Öåëü ðàáîòû — ðåøåíèå çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÍÐ ïî íàáîðó îòäåëüíûõ îðèåíòàöèé çåðåí ïîëè-

êðèñòàëëîâ, ìîäåëèðóåìûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.

Ðàññìàòðèâàëè öåíòðàëüíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (ÖÍÐ) íà ãðóïïå SO(3) [3]. ÔÐÎ âû÷èñëÿëè äëÿ ãðóïï

îðèåíòèðîâîê ïðè íåèçâåñòíûõ ïîëîæåíèè öåíòðà è àíàëîãå äèñïåðñèè.

ÖÍÐ íà ãðóïïå SO(3) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå
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Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü ÔÐÎ îò òðåõ óãëîâ Ýéëåðà ìîæíî ñâåñòè ê çàâèñèìîñòè îò îäíîãî àðãóìåíòà.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÔÐÎ èñïîëüçîâàëè ñïåöèàëèçèðîâàííûé ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî [9], ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü íà-

áîð îðèåíòèðîâîê, íå èìåþùèõ ñìåùåíèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà (0, 0, 0).
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Ïóñòü (ö0, è0, ø0) — íîâîå ïîëîæåíèå öåíòðà, òîãäà

g0 = g(ö0, è0, ø0) — ìàòðèöà ïîâîðîòà âîêðóã îñåé OZ,

OX �, OZ �� [3], à
~
g = g0 · g — ìàòðèöà, õàðàêòåðèçóþ-

ùàÿ îðèåíòèðîâêó, ñìåùåííóþ îò íà÷àëüíîãî ïîëîæå-

íèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû çàâèñèìîñòè

ñìåùåííîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ f îò t äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ: îñòðîòû (å), ñìåùåíèÿ îò öåíòðà

(g0) è ÷èñëå èíòåðâàëîâ ðàçáèåíèÿ (M ). Îáúåì âûáîð-

êè N = 10 000.

Ðàçáèåíèå âûáèðàëîñü ïðîãðàììîé òàêèì îáðà-

çîì, ÷òîáû ó ÔÐÎ âûäåëèòü ìàêñèìóì. Äî ìàêñèìóìà

ôóíêöèÿ ðàñòåò ìîíîòîííî, çàòåì áåç ðåçêèõ ñêà÷êîâ

ìîíîòîííî óáûâàåò (ñì. ðèñ. 1). Âðàùåíèÿ âûáðàíû

êàê ïî áëèçêî ñòîÿùèì çíà÷åíèÿì, òàê è ïî ñèëüíî îò-

ëè÷àþùèìñÿ, â òîì ÷èñëå ïî çíàêó.

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì ìåíÿåò ñâîå ïîëî-

æåíèå. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì èíâàðèàíòíîé ìåðû íà

SO(3) [3]. Áîëåå òîãî, øèðèíà ïèêîâ òàêæå èçìåíÿåò-

ñÿ. Ýòî äåëàåò íåâîçìîæíûì âîññòàíîâëåíèå ÔÐÎ

ñïîñîáîì ïðîñòîãî ïåðåáîðà ïàðàìåòðîâ äèñïåðñèè è

óãëîâ ñìåùåíèé â ñèëó âðåìåííûõ çàòðàò.

Äëÿ âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìà èñ-

ïîëüçîâàëè ïðîåêöèè îðèåíòèðîâîê, îòâå÷àþùèå

çàäàííûì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïàðàìåòðàì. Êðè-

ñòàëëîãðàôè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè

ÏÔ {0001} è {1010} äëÿ ñëó÷àÿ ãåêñàãîíàëüíîé ñèì-

ìåòðèè, ïðè êîòîðîé êîîðäèíàòû îïðåäåëÿþòñÿ ñ òî÷-

íîñòüþ äî ïðåîáðàçîâàíèÿ, îòâå÷àþùåãî ýòîé ñèììå-

òðèè. Òàêîé ïðèåì ïðèìåíÿþò äëÿ íàõîæäåíèÿ êîîð-

äèíàò öåíòðà ÍÐ ïðè âîññòàíîâëåíèè ÔÐÎ ïî ÏÔ äëÿ

ãåêñàãîíàëüíî ñèììåòðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ èçîáðàæåíèÿ ïðîåêöèé îðèåíòèðîâîê íà ðàñ-

ñìàòðèâàåìûå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ

h1 = (0, 0) è h2 = (ð�2,0), îòâå÷àþùèå ÏÔ {0001} è

{1010}, èñïîëüçîâàëè ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîð-

äèíàò (ðèñ. 2).

Ïðîåêöèè îðèåíòèðîâîê ïîëó÷àëè ñ ïîìîùüþ

óðàâíåíèÿ

y g h� �
~

,

ãäå h — êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîå íàïðàâëåíèå è

y = {ç, ÷},

ãäå 0 � ç � 2ð, 0 � ÷ � ð�2 — ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî «ðàçìûòèå» îðèåíòèðîâîê

âñëåäñòâèå ñìåùåíèÿ öåíòðà ïðèñóòñòâóåò. Òåì íå ìå-

íåå òî÷êó ñìåùåíèÿ îðèåíòèðîâîê âûäåëèòü ìîæíî.

Ýòî êëþ÷åâîé ôàêòîð â àëãîðèòìå âîññòàíîâëåíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ, êîòîðûé âêëþ÷àåò: âû÷èñëåíèå ïðîåêöèè

íà h1 è âîññòàíîâëåíèå ïî íåé ïàðàìåòðîâ ö0, è0; âû-
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Ðèñ. 1. ÖÍÐ: à — å = 1�2, g0 =

= {0, 0, 0}, M = 30; á — å = 1�8,

g0 = {0, 0, 0}, M = 89; â — å =

= 1�2, g0 = {ð�2, ð�4, ð}, M = 16;

ã — å = 1�8, g0 = {ð�2, ð�4, ð},

M = 62



÷èñëåíèå ïðîåêöèè íà h2 è âîññòàíîâëåíèå ïî íåé ïàðàìåòðà ø0; îáðàòíîå ñìåùåíèå îðèåíòèðîâîê â ïîëîæåíèå

öåíòðà {0, 0, 0} è âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðà å.

Ïóñòü {ö, è, ø} — óãëû Ýéëåðà, îïèñûâàþùèå íåèçâåñòíóþ îðèåíòèðîâêó ñ ÖÍÐ, ïîëó÷åííóþ ìåòîäîì

Ìîíòå-Êàðëî. Òîãäà {
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}� � � — óãëû Ýéëåðà îðèåíòèðîâêè, ïîâåðíóòîé îòíîñèòåëüíî öåíòðà íà íåêîòîðûå óãëû
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Ðàññìîòðèì îðèåíòèðîâêè áåç ñìåùåíèÿ öåíòðà, äëÿ êîòîðûõ è = 0, à äâà äðóãèõ óãëà — ïðîèçâîëüíûå.

Ñîãëàñíî (4) òàêèå îðèåíòèðîâêè ïðè ïðîåêöèè íà h1 ïîïàäóò â öåíòð êîîðäèíàò (ðàäèóñ-âåêòîð ðàâåí íóëþ).

Â ñëó÷àå ñìåùåíèÿ (è � 0) öåíòð ïðîåêöèè îòîáðàçèòñÿ â òî÷êó, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ óãëàìè ö0 è è0. Äðóãèìè

ñëîâàìè, äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü öåíòð ïðîåêöèè (èëè òî÷êó ñãóùåíèÿ îðèåíòèðîâîê), ÷òîáû âîññòàíîâèòü äâà ïà-

ðàìåòðà âðàùåíèÿ.

Ïîñêîëüêó ïðîåêöèÿ îðèåíòèðîâîê íà h1 èìååò ôîðìó êðóãà (îñîáåííî äëÿ «îñòðûõ» îðèåíòèðîâîê), êîîðäè-

íàòû öåíòðà ìîæíî ïîëó÷èòü ñðåäíèì àðèôìåòè÷åñêèì êàê ïî ðàäèóñ-âåêòîðó, òàê è óãëó ïîâîðîòà. Â òåõ ñëó÷àÿõ,

êîãäà ïðîåêöèÿ íàáîðà îðèåíòèðîâîê ðàçìûòà è íå èìååò ôîðìû êðóãà, îíà âñå ðàâíî îñòàåòñÿ ñèììåòðè÷íîé îò-

íîñèòåëüíî öåíòðà, ïîýòîìó ïîäõîä êîððåêòåí. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ h1 è ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðîåêöèþ, ìîæ-

íî âîññòàíîâèòü äâà ïåðâûõ èñêîìûõ ïàðàìåòðà.

Â ñëó÷àå h2 âåêòîð y ïðèìåò âèä
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Ðèñ. 2. Ïðîåêöèè ÔÐÎ íà h1

(à, á ) è h2 (â, ã ) äëÿ ÖÍÐ: à,

â — å = 1�2, g0 = {ð�2, ð�4, ð};

á, ã — å = 1�8, g0 = {–ð�4,

3ð�4, ð�10} (îáúåì âûáîðêè

N = 10 000)



Ïðè îòñóòñòâèè ñìåùåíèÿ îðèåíòèðîâêà (0, 0, 0) ïåðåéäåò â òî÷êó ïðîåêöèè (ð�2, arctg 1�2) — òî÷êó ñãóùåíèÿ

îðèåíòèðîâîê. È ýòî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû óðàâ-
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Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëÿðíûõ êîîðäèíàò öåíòðà äâà èç òðåõ óãëîâ ïîâîðîòà èçâåñòíû. Âçÿâ ïîïàðíî óðàâíåíèÿ èç

ýòîé ñèñòåìû, ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ cos ø0 è sin ø0, èç êîòîðûõ îïðåäåëèì òðåòèé óãîë:
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Ïðè ïîâîðòå êàæäîé îðèåíòèðîâêè â «îáðàòíóþ»

ñòîðîíó èìååì:

g g g�
�

0

1~
.

Ïîëó÷àåì íàáîð îðèåíòèðîâîê, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ïðîåêöèÿ íà h1 èìååò öåíòð â òî÷êå (0, 0). Áîëåå òîãî,

èìååòñÿ ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî óãëà âðàùåíèÿ. Äðó-

ãèìè ñëîâàìè, äàííûé âèä ïðîåêöèè çàâèñèò òîëüêî

îò îäíîãî èç óãëîâ Ýéëåðà — è, òàê êàê ðàññìàòðèâàåì

ÖÍÐ.

Ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åíèÿ
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îðèåíòèðîâêè äàííîé ïðîåêöèè ìîæíî àïïðîêñèìè-

ðîâàòü íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ äèñïåðñèåé å2 è

ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì 0 [3]:

P( ) ~ exp .�

�

�

�

�

�




�

�

�
�

2

2
2

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå äëÿ íîðìàëüíîé ñëó÷àé-

íîé âåëè÷èíû N (a, ó) â R1 [10]
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a = Mî, ó2 = Dî, ìîæíî âîññòàíî-

âèòü ïîñëåäíèé íåèçâåñòíûé ïàðàìåòð — îñòðîòó å.

�������	�
����������
�����������	��������������� �� ��������� ��  >

Òàáëèöà 1. Âîññòàíîâëåííûå ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ öåíòðà {ö0, è0, ø0} è îñòðîòû å (îáúåì

âûáîðêè N = 10 000)

{ö0, è0, ø0}
å

0,50 0,25 0,13

{0, 0, 0} 0,49 {0,006, 0,003, –0,204} 0,25 {0,029, 0,003, –0,024} 0,13 {0,048, 0,001, –0,046}

{1,571, 0,785, 3,142} 0,85 {0,995, 0,672, –2,257} 0,25 {1,522, 0,840, 3,102} 0,13 {1,571, 0,800, 3,131}

{–0,785, 2,356, 0,314} 0,74 {–0,577, 1,197, 0,409} 0,25 {–0,773, 2,201, 0,273} 0,14 {–0,785, 2,341, 0,330}

Òàáëèöà 2. Âîññòàíîâëåííûå ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ êëàñòåðîâ

Ïðèìåð
Ïàðàìåòðû

Èñõîäíûå {N, A, è0, ö0, ø0, å} Âîññòàíîâëåííûå {N, A, è0, ö0, ø0, å}

1 {20 000, 0,666, 0, 0, 0, 0,33}

{10 000, 0,333, 2,356, 1,571, 0,785, 0,13}

{19 898, 0,663, 0,002, 0,004, –0,014, 0,33}

{10 102, 0,337, 2,331, 1,571, 0,848, 0,13}

2 {20 000, 0,500, 0, 0, 0, 0,25}

{10 000, 0,250, 2,356, 0,785, 3,142, 0,17}

{10 000, 0,250, 2,356, –2,356, 0, 0,13}

{20 042, 0,501, 0,007, 0,020, –0,029, 0,25}

{9952, 0,249, 2,326, 0,781, 2,797, 0,17}

{10 006, 0,250, 2,334, –2,347, –0,204, 0,13}

3 {10 000, 0,333, 0,785, 3,142, –0,785, 0,20}

{10 000, 0,333, 1,571, 0,785, –0,393, 0,14}

{10 000, 0,333, 1,571, –0,785, –1,571, 0,11}

{10 000, 0,333, 0,828, 3,131, –0,851, 0,19}

{10 000, 0,333, 1,572, 0,785, –0,391, 0,15}

{10 000, 0,333, 1,571, –0,786, –1,534, 0,11}



Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû âîññòàíîâëåííûå ïàðàìåòðû

ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

öåíòðà è îñòðîòû.

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â ñëó÷àå áîëåå «îñòðûõ»

òåêñòóð âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäèò òî÷-

íåå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå âûðàæåííîé ëîêàëèçîâàí-

íîñòüþ îðèåíòèðîâîê âáëèçè öåíòðà.

Äëÿ íàáîðà îðèåíòàöèé, ó êîòîðûõ ìîæíî âûäå-

ëèòü íåñêîëüêî öåíòðîâ ñãóùåíèÿ (êëàñòåðîâ), çàäà÷à

âïîëíå ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì ïðåäñòàâëåíèÿ ÔÐÎ

ñóïåðïîçèöèåé ÖÍÐ ñ âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè:

F g A f g
i i

i

n

( ) ( ),�

�

�

1

(6)

ãäå n — êîëè÷åñòâî âûäåëåííûõ êëàñòåðîâ â âûáîðêå;

Ai — âåñîâûå êîýôôèöèåíòû.

Î÷åâèäíî, ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â îòäåëåíèè

îðèåíòèðîâîê äðóã îò äðóãà è âûäåëåíèè èõ â îòäåëü-

íûå êëàñòåðû. Ïðèìåì ñëåäóþùåå äîïóùåíèå: íå áó-

äåì ðàññìàòðèâàòü âûáîðêè, ãäå îäèí êëàñòåð íàõî-

äèòñÿ â ñîñòàâå èëè êàñàåòñÿ äðóãîãî.

Àëãîðèòì äëÿ îòäåëåíèÿ îðèåíòèðîâîê â ýòîì ñëó-

÷àå ñëåäóþùèé: ïîëó÷åíèå äëÿ ñìîäåëèðîâàííîãî íà-

áîðà îðèåíòèðîâîê ïðîåêöèè íà h1 = (0, 0); îïðåäåëå-

íèå ìåñòîïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ (òî÷åê íàèáîëüøåãî

ñãóùåíèÿ îðèåíòàöèé); ãðóïïèðîâêà îðèåíòèðîâîê ïî

ïðèíöèïó áëèæàéøåãî ïîëîæåíèÿ ê íàéäåííûì ìàê-

ñèìóìàì.

Òàê êàê íà÷àëüíûé íàáîð âûáîðêè èçâåñòåí, òî âå-

ñîâûå êîýôôèöèåíòû ìîæíî îïðåäåëèòü êàê îòíîøå-

íèå îòîáðàííîãî ÷èñëà îðèåíòèðîâîê â êëàñòåðå ê îá-

ùåìó îáúåìó âûáîðêè:

Ai = Ni�N.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïðèìåðû âîññòàíîâëåííûõ

ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ñëó÷àÿ êëàñòåðîâ, íà

ðèñ. 3 — ïðîåêöèè ÔÐÎ íà h1.

Â ñëó÷àå ãåêñàãîíàëüíîé ñèììåòðèè êàæäîé ñìî-

äåëèðîâàííîé îðèåíòèðîâêå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü

ïÿòü ïîäîáíûõ, ó êîòîðûõ óãîë ø îòëè÷àåòñÿ íà ð�3:

� �

�

i
i� �

0
3

, i � 0 5, .

Òàê êàê ïðè ýòîì îñòàëüíûå ïàðàìåòðû íå ìåíÿþòñÿ,

òî êàæäûé êëàñòåð ìîæíî âûäåëèòü âûøåîïèñàííûì

ñïîñîáîì.

Íà ïðîåêöèè ÔÐÎ íà h2 ñèììåòðèÿ âëèÿåò îáðàçî-

âàíèåì øåñòè ãðóïï îðèåíòèðîâîê (íàïîìèíàþùèõ

êëàñòåðû) çà ñ÷åò ñäâèãà óãëà ø. Ïóñòü ø0 èçìåíÿåòñÿ â

èíòåðâàëå (0, ð�3) è ñäâèãàåòñÿ äëÿ êàæäîé îðèåíòè-

ðîâêè, îñòàâàÿñü â îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ. Òîãäà ïîëó-

÷àåì ñëåäóþùèé íàáîð âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé:

ø0, ø0 + ð�3, ø0 – ð�3, ø0 + 2ð�3, ø0 – 2ð�3, ø0 – ð.

Èõ ñóììà ðàâíà 6ø0 – ð. Ðàçäåëèâ íà øåñòü è ïðèáàâèâ

ð�6, ïîëó÷èì ø0.

Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îòäåëèòü

ãðóïïû äðóã îò äðóãà è âîññòàíîâèòü ïàðàìåòðû ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ äëÿ êàæäîé èç íèõ. Ñòîèò äîáàâèòü, ÷òî

ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä â ñëó÷àå ðÿäîì ðàñïîëîæåí-

íûõ ñêîïëåíèé íå ïîçâîëèò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ

îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ «íåîñòðûõ»

òåêñòóð. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå

ìåòîäà àïïðîêñèìàöèè ÔÐÎ íîðìàëüíûìè ðàñïðåäå-

ëåíèÿìè ïî íàáîðó îòäåëüíûõ îðèåíòàöèé, èçìåðåí-

íûõ EBSD-ìåòîäàìè. Ïðèâåäåíû àëãîðèòìû è ïðèìå-
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Ðèñ. 3. Ïðîåêöèÿ ÔÐÎ íà h1 äëÿ ñëó÷àÿ êëàñòåðîâ: à — ïðèìåð 1; á — ïðèìåð 2; â — ïðèìåð 3 (ñì. òàáë. 2)

Òàáëèöà 3. Âîññòàíîâëåííûå ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè íàëè÷èè ãåêñàãîíàëüíîé ñèììåòðèè

{ö0, è0, ø0}
å

0,20 0,14 0,11

{1,571, 0,785, 0,524} 0,17 {1,565, 0,826, 0,622} 0,12 {1,571, 0,807, 0,582} 0,11 {1,571, 0,798, 0,563}

{–0,785, 1,571, 0,262} 0,16 {–0,785, 1,600, 0,624} 0,13 {–0,780, 1,595, 0,155} 0,09 {–0,785, 1,583, 0,230}

{0, 1,047, 0,785} 0,19 {–0,047, 1,141, 0,455} 0,15 {0,003, 1,059, 0,536} 0,10 {0,001, 1,054, 0,681}



ðû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðè íàëè÷èè îòäåëü-

íûõ êëàñòåðîâ èç îðèåíòèðîâîê.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Bunge H. J. Texture Analysis in Material Sciences. Mathematical

Methods. — London: Butterworths Publ., 1982. P. 593.

2. Èâàíîâà Ò. Ì., Ñàâ¸ëîâà Ò. È. Ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèé ïî ïîëþñíûì ôèãóðàì (îáçîð) � Çàâîä-

ñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ. 2008. Ò. 74. ¹ 7.

Ñ. 25 – 33.

3. Ñàâ¸ëîâà Ò. È., Èâàíîâà Ò. Ì., Ñûï÷åíêî Ì. Â. Ìåòîäû ðåøåíèÿ

íåêîððåêòíûõ çàäà÷ òåêñòóðíîãî àíàëèçà è èõ ïðèëîæåíèÿ. — Ì.:

ÍÈßÓ ÌÈÔÈ, 2012. — 268 ñ.

4. Ivanova T. M., Savyolova T. I., Sypchenko M. V. The Modified Com-

ponent Method for Calculation of Orientation Distribution Function

from Pole Figures � Inverse Problems in Science and Engineering. 2010.

Vol. 18. P. 163 – 171.

5. Schwartz A. I., Kumar M., Adams B. L., Field D. P. Electron

back-scatter diffraction in materials science. Second Edition. — New

York: Springer, 2009. P. 406.

6. Äàíèëåíêî Â. Í., Ìèðîíîâ Ñ. Þ., Áåëÿêîâ À. Í., Æèëÿåâ À. Ï.

Ïðèìåíåíèå EBSD àíàëèçà â ôèçè÷åñêîì ìàòåðèàëîâåäåíèè

(îáçîð) � Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ. 2012.

Ò. 78. ¹ 2. Ñ. 28 – 46.

7. Guilmeau E., Henrist C., Suzuki T. S., Sakka Y., Chateigner D.,

Grossin D., Ouladiaf B. Texture of Alumina by neutron diffraction and

SEM — EBSD � Textures of Materials. ICOTOM. 2005. Vol. 14.

P. 179 – 184.

8. Ñûï÷åíêî Ì. Â., Ñàâåëîâà Ò. È. Íåêîòîðûå ïðîáëåìû èçìåðåíèÿ

îðèåíòàöèé îòäåëüíûõ çåðåí è âû÷èñëåíèå óñðåäíåííûõ óïðóãèõ

ñâîéñòâ ìàãíèÿ � Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ.

2010. Ò. 76. ¹ 6. Ñ. 39 – 44.

9. Áîðîâêîâ Ì. Â., Ñàâåëîâà Ò. È. Âû÷èñëåíèå íîðìàëüíûõ ðàñïðå-

äåëåíèé íà ãðóïïå âðàùåíèé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî � Âû÷èñëè-

òåëüíàÿ ìàòåìàòèêà è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôèçèêà. 2002. Ò. 42. ¹ 1.

Ñ. 112 – 128.

10. Àéâàçÿí Ñ. À., Ìõèòàðÿí Â. Ñ. Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è ïðèêëàäíàÿ

ñòàòèñòèêà. Ò. 1. — Ì.: ÞÍÈÒÈ, 2001. — 656 ñ.

REFERENCES

1. Bunge H. J. Texture Analysis in Material Sciences. Mathematical

Methods. — London: Butterworths Publ., 1982. P. 593.

2. Ivanova T. M., Savelova T. I. Metody vosstanovleniya funktsii raspre-

deleniya orientatsii po polyusnym figuram (obzor) [Methods for re-

covery of the function of orientation distribution using pole figures (re-

view)] � Zavod. Lab. Diagn. Mater. 2008. Vol. 74. N 7. P. 25 – 33 [in

Russian].

3. Savelova T. I., Ivanova T. M., Sypchenko M. V. Metody resheniya

nekorrektnykh zadach teksturnogo analiza i ikh prilozheniya [Methods

for solving ill-posed problems of texture analysis and their applica-

tions]. — Moscow: NRNU MEPHI, 2012. — 268 p.

4. Ivanova T. M., Savyolova T. I., Sypchenko M. V. The Modified Com-

ponent Method for Calculation of Orientation Distribution Function

from Pole Figures � Inverse Problems in Science and Engineering. 2010.

Vol. 18. P. 163 – 171.

5. Schwartz A. I., Kumar M., Adams B. L., Field D. P. Electron back-

scatter diffraction in materials science. Second Edition. — New York:

Springer, 2009. P. 406.

6. Danilenko V. N., Mironov S. Yu., Belyakov A. N., Zhilyaev A. P. Pri-

menenie EBSD analiza v fizicheskom materialovedenii (obzor) [Appli-

cation of EBSD analysis of material physics (review)] � Zavod. Lab.

Diagn. Mater. 2012. Vol. 78. N 2. P. 28 – 46 [in Russian].

7. Guilmeau E., Henrist C., Suzuki T. S., Sakka Y., Chateigner D.,

Grossin D., Ouladiaf B. Texture of Alumina by neutron diffraction and

SEM — EBSD � Textures of Materials. ICOTOM. 2005. Vol. 14.

P. 179 – 184.

8. Sypchenko M. V., Savelova T. I. Nekotorye problemy izmereniya

orientatsii otdel’nykh zeren i vychislenie usrednennykh uprugikh

svoistv magniya [Some problems of measuring the orientations of indi-

vidual grains and calculation of the averaged elastic properties of mag-

nesium] � Zavod. Lab. Diagn. Mater. 2010. Vol. 76. N 6. P. 39 – 44

[in Russian].

9. Borovkov M. V., Savelova T. I. Vychislenie normal’nykh raspredelenii

na gruppe vrashchenii metodom Monte-Karlo [The calculation of nor-

mal distributions on the rotation group by Monte Carlo method] �
Vychisl. Matem. Matem. Fiz. 2002. Vol. 42. N 1. P. 112 – 128 [in Rus-

sian].

10. Aivazyan S. A., Mkhitaryan V. S. Teoriya veroyatnostei i prikladnaya

statistika [Probability theory and applied statistics]. Vol. 1. — Moscow:

UNITI, 2001. — 656 p. [in Russian].

�������	�
����������
�����������	��������������� �� ��������� �� ��




