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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 28 ñåíòÿáðÿ 2016 ã.

Ñðàâíèâàëè ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòèðîâîê (ÔÐÎ) íà îñíîâå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ ïîëþñíûõ ôèãóð äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ íèçêîé ñèììåòðèåé îáðàçöà (íà ïðèìåðå ñå-

ðåäèííîãî ñå÷åíèÿ ãîðÿ÷åïðåññîâàííîé ïîëîñû èç ìàãíèåâîãî ñïëàâà Mg – 4,5 % Nd): ìåòîä òåê-

ñòóðíûõ êîìïîíåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì êðóãîâûõ íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé íà SO(3) ñ ðàçëè÷-

íûì ðàññåÿíèåì è ìåòîä ñóïåðïîçèöèè áîëüøîãî ÷èñëà íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ îäèíàêî-

âûì ìàëûì ðàññåÿíèåì. Îáà ïîäõîäà ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñõîæèå ÔÐÎ. Ïðè ýòîì ïåðâûé ìåòîä,

ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûé ê ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèé ïîëþñíûõ ôèãóð, îïèðàåòñÿ íà íåëèíåéíóþ

îïòèìèçàöèþ ñî ñëîæíûì ïîäáîðîì íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Âòîðîé, áîëåå

÷óâñòâèòåëüíûé, ïðîùå â ðåàëèçàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòèðîâîê; ìåòîä òåêñòóðíûõ êîìïîíåíò; ìåòîä

ñóïåðïîçèöèè áîëüøîãî ÷èñëà êðóãîâûõ íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé; ïîëþñíàÿ ôèãóðà; ìàãíèå-

âûé ñïëàâ Mg – 4,5 % Nd.

Òðàäèöèîííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ

äàííûõ î ïðåèìóùåñòâåííûõ îðèåíòèðîâêàõ êðèñòàë-

ëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé — èçìåðåíèå ïîëþñíûõ ôèãóð

(ÏÔ), îïèñûâàþùèõ ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëåé êðè-

ñòàëëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé. Íàèáîëåå ïîëíóþ èíôîð-

ìàöèþ î òåêñòóðå äàåò ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåí-

òèðîâîê (ÔÐÎ) êðèñòàëëèòîâ. Ïðè ýòîì âîçìîæíûé

ñïîñîá ïðåîäîëåíèÿ ñëîæíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ íååäèí-

ñòâåííîñòüþ ðåøåíèÿ è íåóñòîé÷èâîñòüþ åãî ê ïî-

ãðåøíîñòÿì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, — ïîèñê ðå-

øåíèÿ â îïðåäåëåííîì êëàññå è îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåò-

ðîâ ìîäåëè òåêñòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãóëÿðèçàöèè

[1, 2].

Öåëü ðàáîòû — ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðèìåíÿå-

ìûõ ïðè èññëåäîâàíèè òåêñòóðû ìàòåðèàëîâ ñ âûñî-

êîé è íèçêîé ñèììåòðèåé ðåøåòêè è îáðàçöà [5 – 7]

ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ ÔÐÎ ïî ÏÔ: ìåòîäà òåêñòóð-

íûõ êîìïîíåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì êðóãîâûõ íîðìàëü-

íûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ðàçëè÷íûì ðàññåÿíèåì [1 – 3]

è ìåòîäà ñóïåðïîçèöèè áîëüøîãî ÷èñëà êðóãîâûõ

íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ îäèíàêîâûì ìàëûì

ðàññåÿíèåì [1, 2, 4].

Èññëåäîâàíèå òåêñòóðû ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ

ñåðåäèííîãî ñå÷åíèÿ ãîðÿ÷åïðåññîâàííîé ïîëîñû

èç ìàãíèåâîãî ñïëàâà Mg – 4,5 % Nd. (Ïîñêîëüêó

ìàòåðèàë îáëàäàåò íèçêîé ñèììåòðèåé ðåøåòêè è îá-

ðàçöà, ïðèìåíåíèå äðóãèõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ

ÔÐÎ (ïîìèìî âûøåóêàçàííûõ) ïðè èìåþùåìñÿ îáú-

åìå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðàêòè÷åñêè íåâîç-

ìîæíî.) Ïåðâè÷íóþ èíôîðìàöèþ ïîëó÷àëè â âèäå íå-

ïîëíûõ ïðÿìûõ ÏÔ {0004}, {1010}, {1120}, {1011},

{1012}, {1013}, ñíÿòûõ íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòî-

ìåòðå ÄÐÎÍ-7 â Co Ká-èçëó÷åíèè (øàã ñêàíèðîâàíèÿ

ïî ðàäèàëüíîìó è àçèìóòàëüíîìó óãëàì — 5°, äèà-

ïàçîí — 0 – 70° ðàäèàëüíîãî óãëà). Äëÿ ïîâûøåíèÿ

òî÷íîñòè èñõîäíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñíè-

ìàëè ôîí ñëåâà è ñïðàâà ïî óãëó 2è ñ ïîñëåäóþùèì

óñðåäíåíèåì äëÿ êàæäîé èç ÏÔ (øàã ñêàíèðîâàíèÿ

è äèàïàçîí òå æå).

Ïåðåä âîññòàíîâëåíèåì ÔÐÎ îñðåäíåííóþ èíòåí-

ñèâíîñòü ôîíà âû÷èòàëè èç èíòåíñèâíîñòè ÏÔ â ñîîò-

âåòñòâóþùèõ òî÷êàõ èçìåðåíèÿ. Ïàäåíèå èíòåíñèâ-

íîñòè íà ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè ÏÔ âñëåäñòâèå ýôôåêòà

äåôîêóñèðîâêè êîððåêòèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ïîïðàâî÷-

íûõ êîýôôèöèåíòîâ, ðàññ÷èòàííûõ èñõîäÿ èç óñëîâèé

ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîé ñúåìêè ÏÔ [8]. (ÏÔ íå íîðìè-

ðîâàíû, çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ íîðìè-

ðîâêè ïîëó÷àëè â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè.)

Â îñíîâå îáîèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäîâ ëåæèò

ïðåäñòàâëåíèå ÔÐÎ â âèäå ñóïåðïîçèöèè íåñêîëüêèõ

ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé (òåêñòóðíûõ êîìïîíåíò, èäå-

àëüíûõ îðèåíòèðîâîê ñ ðàññåÿíèåì):
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ãäå K — êîëè÷åñòâî ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé; Ik è g0k —

îáúåìíàÿ äîëÿ è ïîëîæåíèå öåíòðà k-é êîìïîíåíòû;

åk — ïàðàìåòð ðàññåÿíèÿ.
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Ìåòîä òåêñòóðíûõ êîìïîíåíò ïðåäïîëàãàåò, ÷òî

ÔÐÎ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñóïåðïîçèöèåé ïèêîâûõ (Kp )

è àêñèàëüíûõ (Ka) êîìïîíåíò.

Êàæäàÿ ïèêîâàÿ êîìïîíåíòà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà

â òî÷êå g0 îðèåíòàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà, à ðàññåÿíèå

âîêðóã ìàêñèìóìà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì å:
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îðèåíòàöèîííîå ðàññòîÿíèå. Ïðè ýòîì ïîëíàÿ øèðè-

íà ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïîëîâèíå âûñîòû ìàêñèìóìà b

[9] ñâÿçàíà ñ ïàðàìåòðîì ðàññåÿíèÿ ñîîòíîøåíèåì:

b 	 4 2� ln .

Àêñèàëüíàÿ êîìïîíåíòà êðóãîâîãî íîðìàëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñðåäíåíèå ïèêî-

âîé êîìïîíåíòû ïðè âðàùåíèè âîêðóã ôèêñèðîâàííîé

îñè è èìååò âèä:
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Îíà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà íà íåêîòîðîé îêðóæíîñòè â

îðèåíòàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå, îïðåäåëÿåìîé îñüþ

êîìïîíåíòû n è âðàùåíèåì g0 (îäíèì èç âîçìîæíûõ

ïîëîæåíèé íà îêðóæíîñòè ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëå-

íèÿ), êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì óãëîâûì ðàñ-

ñòîÿíèåì ñ îò îñè êîìïîíåíòû (óãëîì ðàñòâîðà).

Ïàðàìåòð å, êàê è â ñëó÷àå ïèêîâîé êîìïîíåíòû,

îïèñûâàåò ðàññåÿíèå îêîëî ìàêñèìóìà. Ìîäåëüíàÿ

ÔÐÎ óñðåäíÿåòñÿ ïî âñåì ýêâèâàëåíòíûì âðàùåíèÿì

â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèììåòðèåé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-

êè è îáðàçöà è èìååò âèä:
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ãäå I0 è Ik — äîëè ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé (áåñòåêñ-

òóðíîé êîìïîíåíòû) è k-é êîìïîíåíòû (ïèêîâîé èëè

àêñèàëüíîé), ïðè÷åì I
k

k

K K
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1.

Ïóñòü òåïåðü âåêòîð îáðàòíîé ðåøåòêè hë çàäàåò

íàïðàâëåíèå â êðèñòàëëèòå, à y — íàïðàâëåíèå â îá-

ðàçöå. Ìîäåëüíàÿ ÔÐÎ (5) ïîðîæäàåò ÏÔ ñëåäóþùåãî

âèäà:
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Ïðè ýòîì ïèêîâûå è àêñèàëüíûå êîìïîíåíòû ÏÔ

ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðÿäàìè ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà:
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ÔÐÎ ìîäåëèðîâàëè ïóòåì îïòèìèçàöèè ïàðàìåò-

ðîâ {I0, Ik, g0k, � k

2
, nk} (5), äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâàëè ìåòîä

ìèíèìèçàöèè âçâåøåííîé íåâÿçêè ìåæäó íàáîðàìè

èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ { exp( ),P
h

y
�

ë =

= 1 ... Ë} è ìîäåëüíûõ ÏÔ (6):
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ãäå {W (y)} — çàäàííûé íàáîð âåñîâ, îïðåäåëÿþùèõ

çíà÷èìîñòü òî÷êè èçìåðåíèÿ; {Në, ë = 1 ... Ë} — íåèç-

âåñòíûå íîðìèðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû ÏÔ.

Ìèíèìèçàöèÿ íåâÿçêè (9), îòíîñÿùàÿñÿ ê çàäà÷àì

íåëèíåéíîé îïòèìèçàöèè, ðåøàåòñÿ èòåðàöèîííî.

Êîëè÷åñòâî òåêñòóðíûõ êîìïîíåíò, èõ òèï, íà÷àëüíîå

ïîëîæåíèå öåíòðîâ, îñåé è ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ

îïðåäåëÿþòñÿ èíòåðàêòèâíî â ãðàôè÷åñêîì ðåæèìå.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè òàêîì ïîäõîäå íà íà÷àëüíîì

ýòàïå òðåáóåòñÿ ó÷àñòèå èññëåäîâàòåëÿ, îöåíèâà-

þùåãî íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ. Íà ñëåäóþ-

ùåì ýòàïå ïðîèñõîäèò îïòèìèçàöèÿ ëèíåéíûõ õàðàê-

òåðèñòèê (âåñîâ) è íîðìèðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ

[10, 11]. Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì íîðìàëüíûå ñèñòåìû

óðàâíåíèé, êàê ïðàâèëî, ïëîõî îáóñëîâëåíû âñëåä-

ñòâèå ñèëüíîãî ïåðåêðûòèÿ êîìïîíåíò. Ïîýòîìó íà

ýòîì ýòàïå îñóùåñòâëÿëè ðåãóëÿðèçàöèþ ñ ïðèìåíå-

íèåì ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ ê ìàòðèöå ïëàíà íîð-

ìàëüíîé ñèñòåìû. Ïîðîã îñòàâëÿåìûõ ñèíãóëÿðíûõ

÷èñåë âûáèðàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ óðîâíåì îøèáîê

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Äàëåå ïðîâîäèëè íå-

ëèíåéíóþ îïòèìèçàöèþ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäå-
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ëè ñ ïðèâëå÷åíèåì ðåãóëÿðèçîâàííîãî ìåòîäà Ëåâåí-

áåðãà – Ìàðêâàðäòà [11].

Àäåêâàòíîñòü ìîäåëè îöåíèâàëè ñ ïðèìåíåíèåì

ïàðàìåòðîâ [12]

RP
J

P P

P

j j

j

( )
( )

( ) ( )

( )

exp

exp
�

�

�

��

�

�
�

�

�

1 h h

h

y y

y

� �

�

model

�
�
�

�




j

J

1

100

( )

%,

�

(10)

à òàêæå ïóòåì âû÷èñëåíèÿ êâàäðàòà íåâÿçêè res
�

2
îò-

äåëüíî äëÿ êàæäîé ÏÔ è ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ íå-

âÿçîê óë [10]:
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ãäå n — îáúåì èçìåðåííûõ íà ÏÔ äàííûõ.

Ìåòîä ñóïåðïîçèöèè áîëüøîãî ÷èñëà êðóãîâûõ

íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé â îòëè÷èå îò ìåòîäà òåê-

ñòóðíûõ êîìïîíåíò ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé (1)

ñòàíäàðòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ îäèíàêîâûì ìàëûì ðàñ-

ñåÿíèåì å:

f g I f g g
k

s

k

k

K

( ) ( , , ).�

�


 0

1

� (12)

Öåíòðû ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé g0k ðàñïîëîæåíû íà ðå-

ãóëÿðíîé òðåõìåðíîé ñåòêå â îðèåíòàöèîííîì ïðî-

ñòðàíñòâå. Â êà÷åñòâå f s(g, g0k, å) âûáèðàëè ñóïåðïîçè-

öèþ ñèììåòðèçîâàííûõ ñîãëàñíî ñèììåòðèè êðèñòàë-

ëè÷åñêîé ðåøåòêè è îáðàçöà ïèêîâ âèäà (2). Â ðàñ÷å-

òàõ ó÷èòûâàëè, ÷òî äëÿ óçêèõ ïèêîâ (å < 0,3) ôóíêöèÿ

f s(g, g0k, å2) èìååò àíàëèòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå [1]:

f g g f
s
( , , ) ( , )

0
� 
 � �

� �

�

�

�

�

�

�
�

!

"

#

$

%

&

'

�

� �

�










�
3

2

2

2

24 2

1 2

2 4
exp

sin( )
experfc (13)

[
 — îðèåíòàöèîííîå ðàññòîÿíèå (3)].

Îòâå÷àþùèå ðàñïðåäåëåíèþ (13) ÏÔ âûãëÿäÿò

ñëåäóþùèì îáðàçîì [1]:

P g P
s
( , , , ) ( , )h y

0
� ( � �

� � � �

�!

"

#
#

$

%

&
&

!

"

#

#

�

�

�

�

�

�

1

2 4 4
2

2

2

2

2
�

(

�

' (

�

exp ) exp
( )

, (14)

ãäå h, y — íàïðàâëåíèÿ â êðèñòàëëèòå è îáðàçöå ñîîò-

âåòñòâåííî; è = arccos(hg0y).

Âûðàæåíèå (14) õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò (7).

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ìîäåëè ÏÔ ïîëó÷àåì

ôóíêöèþ

P I P g
k

s

k

k

K

( , ) ( , , , ).h y h y�

�


 �

1

(15)

Ïàðàìåòð ðàññåÿíèÿ å îïðåäåëÿåòñÿ óãëîâûì

ðàññòîÿíèåì ìåæäó óçëàìè ñåòêè. Ñòàíäàðòíûå ôóíê-

öèè äîëæíû ïåðåêðûâàòüñÿ ïî êðàéíåé ìåðå íà ïî-

ëîâèíå âûñîòû ïèêîâ. ßñíî, ÷òî ÷èñëî ñòàíäàðòíûõ

ôóíêöèé äîëæíî áûòü î÷åíü áîëüøèì (èõ ðàññåÿíèå

äîëæíî áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàññåÿíèÿ ëþáîé

êîìïîíåíòû ðåàëüíîé òåêñòóðû). Â ýòîì ñëó÷àå èõ

íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå êîìïîíåíò òåêñòóð-

íîé ôóíêöèè (ëþáàÿ êîìïîíåíòà òåêñòóðíîé ôóíêöèè

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè ñòàíäàðòíûõ

ôóíêöèé).

Äëÿ íàõîæäåíèÿ íåèçâåñòíûõ âåñîâ Ik ïîëó-

÷àåì ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ìàòðèöà êîòîðîé

ñîñòîèò èç êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ ñòàíäàðòíîé

ôóíêöèè f s(g, g0k, å) íà ïîëþñíóþ ïëîòíîñòü. Ïðè

åå ðåøåíèè èñïîëüçîâàëè èòåðàöèîííûé ìåòîä ïðî-

åêöèé [13, 14]. Ïðè ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû

ñèñòåìû îí îáåñïå÷èâàåò ðåãóëÿðèçàöèþ ðåøåíèÿ

ïî îäíîìó èç ôóíêöèîíàëîâ ãëàäêîñòè � �I
k

2

 � min

è äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàåò óñëîâèå ïîëîæèòåëü-

íîñòè àìïëèòóä ïèêîâ.

Íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè èññëåäóåìîãî

îáðàçöà â ìåòîäå òåêñòóðíûõ êîìïîíåíò (òàáë. 1) ïîä-

áèðàëè èíòåðàêòèâíî.

Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåé îïòèìèçàöèè óñòàíî-

âèëè, ÷òî ïîëþñíàÿ ïëîòíîñòü îáðàçöà àäåêâàòíî îïè-

ñûâàåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ñåìè àêñèàëüíûõ êîìïîíåíò

è áåñòåêñòóðíîé êîìïîíåíòû (òàáë. 2). Íà ðèñ. 1 ïðè-

âåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÏÔ {0004}, {1120} è èõ

ìîäåëè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì êîìïîíåíò.

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëåé ïðèâåäåíû â

òàáë. 3 (ïîãðåøíîñòè ñîîòâåòñòâóþò ïîãðåøíîñòè èç-

ìåðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÏÔ).

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñå÷åíèÿ ÔÐÎ, ïîëó÷åííîé

èññëåäóåìûìè ìåòîäàìè. Âèäíî, ÷òî îáà ìåòîäà ïðè-

âîäÿò ê ñõîæèì ðåçóëüòàòàì, îäíàêî îáúåì áåñòåêñòóð-

íîé ñîñòàâëÿþùåé ÔÐÎ, ïîëó÷àåìîé ìåòîäîì ñóïåð-

�������	�
���
�������
�����������	�������������� ��������� ����� ��� ��! "<

Òàáëèöà 1. Íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

k �
k

2

Îñü â ñèñòåìå

îáðàçöà

Óãëû ïî Áóíãå äëÿ íåêîòîðîãî

ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà g0, ãðàä.

ç, ° è, ° ö1 Ô ö2

1 0,01 255 25 345 25 40

2 0,01 290 30 385 30 45

3 0,01 220 30 310 40 45

4 0,02 255 45 350 40 45

5 0,01 70 40 165 45 45

6 0,01 110 40 205 45 45

7 0,01 90 30 180 35 45



ïîçèöèè, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, à òàêæå ìàêñèìóì ÔÐÎ

ñíèæåí ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì ìàêñèìóìîì,

ïîëó÷åííûì ìåòîäîì òåêñòóðíûõ êîìïîíåíò.

Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî, êàê óæå îòìå÷àëîñü,

â ìåòîäå ñóïåðïîçèöèè êàæäàÿ òåêñòóðíàÿ êîìïî-

íåíòà — ñóììà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñòàíäàðòíûõ

ðàñïðåäåëåíèé. Ýòî ìîæíî ñêàçàòü è î áåñòåêñòóðíîé

ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ òàêæå àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñóì-

ìîé ðàñïðåäåëåíèé ñ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûìè âåñà-

ìè. Â äàëüíåéøåì äëÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäà ñóïåðïîçèöèè

öåëåñîîáðàçíî âêëþ÷èòü êîíñòàíòó, ðàâíóþ îáúåìíîé

äîëè áåñòåêñòóðíîé êîìïîíåíòû, â ìîäåëüíóþ ôóíê-

öèþ (ïàðàìåòð ëèíåéíûé è ìîæåò áûòü îïðåäåëåí

èòåðàöèîííî, êàê è îñòàëüíûå âåñà). Áîëüøîå ïðå-

èìóùåñòâî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí ïîëíîñòüþ

àâòîìàòèçèðîâàí.

Â ìåòîäå òåêñòóðíûõ êîìïîíåíò íà÷àëüíûé ýòàï

îïòèìèçàöèè, ñîñòîÿùèé â ïîäáîðå êîëè÷åñòâà òåê-

ñòóðíûõ êîìïîíåíò è íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé íåëèíåé-

íûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ïðàêòè÷åñêè íå ôîðìàëèçóåì

è òðåáóåò íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ èññëåäîâàòåëÿ.

Ïîñëåäóþùèå èòåðàöèè ïðîèñõîäÿò â àâòîìàòè÷åñêîì

ðåæèìå. Îäíàêî ìåòîä ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ñëîæíûå

òåêñòóðíûå îáðàçîâàíèÿ ïðè ïîìîùè íåáîëüøîãî ÷èñ-

"= �������	�
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Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ìîäåëè â ìåòîäå òåêñòóðíûõ êîìïîíåíò

Êîìïîíåíòû ñ
k
, ° I

k
, % �

k

2

Îñü â ñèñòåìå

îáðàçöà

ç, ° ÷, °

À
ê
ñ
è

à
ë
ü
í

û
å

1 0,94 29,8 0,010 259,2 23,0

2 2,17 18,7 0,012 295,2 30,1

3 6,86 13,3 0,007 223,2 32,6

4 6,62 8,7 0,024 259,2 43,7

5 6,84 6,3 0,014 74,7 36,5

6 6,81 4,9 0,010 114,3 37,3

7 3,20 3,4 0,008 90,0 32,7

Áåñòåêñòóðíàÿ — 14,9 — — —

Òàáëèöà 3. Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëåé

ÏÔ
Ìåòîä òåêñòóðíûõ êîìïîíåíò Ìåòîä ñóïåðïîçèöèè

Íîðìèðîâêà, N
ë

RP (0,5), % RP (1,0), % res
ë

ó RP (0,5), % RP (1,0), %

{0004} 502 19 16 8,33 0,225 — —

{1120} 2628 15 10 4,48 0,121 — —

{1010} 2374 14 10 3,72 0,101 — —

{1011} 26777 16 10 3,86 0,104 — —

{1012} 3481 9 7 3,13 0,084 — —

{1013} 4278 10 8 3,29 0,089 — —

Ñðåäíèå ïî ÏÔ — 13,8 10,2 — — 19,1 15,9

ÍÏ

à á

â ã

ÍÏ

ÍÏ

ÍÏ

ÏÍ

ÏÍ

ÏÍ

ÏÍ

1,8

0,7 0,71 11,3 1,31,6 1,61,9 1,92,2 2,22,5 2,5

1,83 34,2 4,25,4 5,46,6 6,67,8 7,89 9

Ðèñ. 1. Ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå (à, â) è ðàññ÷èòàííûå ïî

ìåòîäó êîìïîíåíò (á, ã ) ÏÔ {0004} è {1120} (ÍÏ — íàïðàâëå-

íèå ïðîêàòêè; ÏÍ — ïîïåðå÷íîå íàïðàâëåíèå)

ö2 = 0°

ö2 = 20°

ö2 = 40°

ö2 = 60° ö2 = 60°

ö2 = 40°

ö2 = 20°

ö2 = 0°

à á

Ðèñ. 2. ÔÐÎ, ðàññ÷èòàííûå èç ÏÔ ïî ìåòîäàì êîìïîíåíò

( fmin = 0,15, fmax = 9,20) (à ) è áîëüøîãî (3000) êîëè÷åñòâà îðè-

åíòèðîâîê ( fmin = 0,04, fmax = 8,70) (á )



ëà ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ äàëüíåéøåãî èññëå-

äîâàíèÿ ñâîéñòâ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ÔÐÎ èññëåäó-

åìîãî îáðàçöà ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå óòî÷íÿëè.

Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ìîäåëè îñòàâàëèñü óñòîé÷è-

âûìè, èçìåíÿëèñü òîëüêî ïàðàìåòðû, èñïîëüçóåìûå

äëÿ îöåíêè àäåêâàòíîñòè. Ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ ìå-

òîäîì ñóïåðïîçèöèè, ìåíÿëàñü áîëåå ñóùåñòâåííî,

íî ñ ñîõðàíåíèåì õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé òåêñòó-

ðû. Áóëüøàÿ óñòîé÷èâîñòü ìîäåëè â ìåòîäå òåêñòóð-

íûõ êîìïîíåíò îáúÿñíÿåòñÿ ìàëûì êîëè÷åñòâîì ìî-

äåëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññ÷èòàííûå ïî îáîèì ìåòîäàì

ÔÐÎ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ðàññìîòðåí-

íûå ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ ÔÐÎ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ

ïðè èññëåäîâàíèè òåêñòóðû ìàòåðèàëîâ ñ íèçêîé ñèì-

ìåòðèåé ðåøåòêè è îáðàçöà. Ïðè ýòîì îñíîâíîå ïðå-

èìóùåñòâî ìåòîäà êîìïîíåíò ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîëè-

÷åñòâåííîå îïèñàíèå òåêñòóðû äîñòèãàåòñÿ èñïîëü-

çîâàíèåì îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà îðèåíòèðîâîê â âèäå

êðóãîâûõ íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ðàçëè÷íûìè

ðàññåÿíèåì è îáúåìíîé äîëåé, ÷òî îáëåã÷àåò àíàëèç

ýâîëþöèè òåêñòóðîîáðàçîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè ïëà-

ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è òåðìîîáðàáîòêå. Îäíàêî âû-

áîð íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé òåêñòóðíûõ êîìïîíåíò íå

ôîðìàëèçóåì è òðåáóåò íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ

èññëåäîâàòåëÿ. Íàïðîòèâ, ìåòîä ñóïåðïîçèöèè áîëü-

øîãî ÷èñëà êðóãîâûõ íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîë-

íîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàí.
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