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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî òåêñòóð-

íîãî àíàëèçà (ïîñòðîåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòèðîâîê íà îñíîâàíèè èçìåðå-

íèÿ ïðÿìûõ ïîëþñíûõ ôèãóð) è ìîäåëèðîâàíèÿ òåêñòóðîîáðàçîâàíèÿ â ðàìêàõ òåðìîàê-

òèâàöèîííîé ìîäåëè. Èññëåäîâàëè îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òåêñòóðû â ìàãíèåâîì

ñïëàâå ÌÀ2-1ï÷, ïîäâåðãíóòîì ðîòàöèîííîé êîâêå (ÐÊ) â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð

400 – 350 °C. Ñ ðîñòîì ñóììàðíûõ èñòèííûõ äåôîðìàöèé äî å = 2,77 è ïîíèæåíèåì òåì-

ïåðàòóðû â ñïëàâå îáðàçóåòñÿ ðàññåÿííàÿ òåêñòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç áàçèñíûõ è íàêëîíåí-

íûõ ê íàïðàâëåíèþ ïðåññîâàíèÿ áàçèñíûõ ïîëþñîâ. Ìîäåëüíûå òåêñòóðû õîðîøî ñî-

ãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïðè óñëîâèè, ÷òî ÐÊ îáåñïå÷èâàåòñÿ äåéñòâèåì áàçèñ-

íîãî ({0001}
1120�), ïðèçìàòè÷åñêîãî ({1010} 
1120�) ñêîëüæåíèé è äâîéíèêîâàíèÿ ïî

ñèñòåìàì {1012} 
1011�, {1011} 
1012�, {1121} 
1126. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

òåêñòóð òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ðîñòîì ñóììàðíûõ äåôîðìàöèé è ïîíèæåíèåì òåìïå-

ðàòóðû ÐÊ àêòèâíîñòü ñèñòåì äâîéíèêîâàíèÿ âîçðàñòàåò â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {1012}


1011�, {1011} 
1012�, {1121} 
1126�. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ìèêðîñòðóê-

òóðíûìè äàííûìè. Âìåñòå ñ òåì ðàññ÷èòàííûå ïî òåêñòóðå ðàçíîñòè îðèåíòàöèîííûõ

ôàêòîðîâ ìåæäó íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì ñïëàâà è ñîñòîÿíèåì ïîñëå ÐÊ ñâèäåòåëüñòâóþò

îá àêòèâèçàöèè áàçèñíîãî ñêîëüæåíèÿ è ñèñòåì äâîéíèêîâàíèÿ, à òàêæå çàòðóäíåííîñòè

ïðèçìàòè÷åñêîãî ñêîëüæåíèÿ. Óñòàíîâèëè, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 350 °C ñ ñóììàðíîé èñ-

òèííîé äåôîðìàöèåé å = 2,77 îñíîâíûå ìåõàíèçìû äåôîðìàöèè (áàçèñíîå ñêîëüæåíèå

è äâîéíèêîâàíèå ïî ñèñòåìàì {1012} 
1011�, {1011} 
1012�, {1121} 
1126�), îáåñïå÷èâàþ-

ùèå èçìåíåíèå òåêñòóðû â ïðîöåññå ÐÊ, ñòèìóëèðóþò ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ èññëåäóåìîãî ñïëàâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðÿìàÿ ïîëþñíàÿ ôèãóðà; ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòèðîâîê;

îðèåíòàöèîííûé ôàêòîð; áàçèñíîå è ïðèçìàòè÷åñêîå ñêîëüæåíèå; äâîéíèêîâàíèå; òåð-

ìîàêòèâàöèîííàÿ ìîäåëü òåêñòóðîîáðàçîâàíèÿ; ðîòàöèîííàÿ êîâêà; ìàãíèåâûé ñïëàâ
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The use of quantitative X-ray texture analysis (QXRTA) (construction of the orientation distribution

function (ODF) proceeding from the measurement of direct pole figures) and simulation of the texture

formation in the framework of thermoactivation model (TA) are considered to study the features of

texture formation in MA2-1pch magnesium alloy subjected to rotary swaging (RS) at 400 – 350°C. A

diffuse texture consisting of basic and inclined to the pressing direction basic poles is formed in the al-

loy when temperature decreases and the total true deformations increase up to å = 2.77. Model tex-

tures match experimental textures rather well when RS is provided by the action of basic ({0001}


1120), prismatic ({1010} 
1120�) slip and twinning by the systems {1012} 
1011�, {1011} 
1012�,

{1121} 
1126�. Mathematical modeling of the textures also shows that the activity of the twinning sys-

tems under consideration increases in the sequence {1012} 
1011�, {1011} 
1012�, {1121} 
1126� as the

total deformations grow and RS temperature decreases. Those results are consistent with the previ-

ously obtained microstructural data. However, the differences in the orientation factors calculated for

the initial state of the alloy and state after RS indicated to the activation of the basal slip and twinning

systems under consideration, as well as to the difficulty of prismatic sliding. The obtained data are also

consistent with the results of mathematical modeling of textures. At a temperature of 350°C at a total

true deformation of 2.77 the basic deformation mechanisms (the basic slip and twinning by the systems

{1012} 
1011�, {1011} 
1012�, {1121} 
1126�) which ensure texture changes upon RS stimulate an en-

hance in the mechanical properties of magnesium alloy MA2-1pch bars.

Keywords: direct pole figure; orientation distribution function; orientation factor; basic and prismatic

slip; twinning; thermoactivation model of texture formation; rotary swaging; magnesium alloy

MA2-1pch.

Ðîòàöèîííàÿ êîâêà (ÐÊ) — ìåòîä èíòåíñèâíîé

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [1, 2] — ñ îäíîâðåìåí-

íûì ðîñòîì ñóììàðíîé äåôîðìàöèè è ïîíèæåíè-

åì òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê èçìåëü÷åíèþ çåðíà â

ìàãíèè è åãî ñïëàâàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü èõ

ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà [3 – 5]. Âìåñòå ñ òåì â ïðî-

öåññå ÐÊ â ñïëàâàõ ïðîèñõîäèò çàìåòíîå èçìåíå-

íèå òåêñòóðû, õàðàêòåðèçóþùååñÿ ðàâíîìåðíûì

ñïåêòðîì îðèåíòèðîâîê îò áàçèñíûõ äî ïðèçìà-

òè÷åñêèõ, à òàêæå ðàññåÿíèåì îñíîâíûõ îðèåíòè-

ðîâîê âñëåäñòâèå ôðàãìåíòàöèè çåðåí èç-çà

äâîéíèêîâàíèÿ [4 – 7], ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ðå-

æèìàõ òåìïåðàòóðû è ñòåïåíè äåôîðìàöèè ñïî-

ñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ èõ ïëàñòè÷íîñòè [5].

Öåëü ðàáîòû — èçó÷åíèå ýâîëþöèè òåêñòóðû

è àíàëèç ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè â ìàãíèåâîì

ñïëàâå ÌÀ2-1ï÷ â ïðîöåññå ÐÊ, ïðèâîäÿùèõ ê

ïîâûøåíèþ åãî ïðî÷íîñòíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ.

Èññëåäîâàëè ìàãíèåâûé ñïëàâ ÌÀ2-1ï÷, ñî-

äåðæàùèé, % ìàññ.: 4,4 Al, 0,9 Zn, 0,4 Mn. ÐÊ

(ðèñ. 1) îñóùåñòâëÿëè íà ðîòàöèîííî-êîâî÷íîé

ìàøèíå ÐÊÌ Â-2129 íà îáðàçöàõ (ïðóòêàõ) ñïëà-

âà äèàìåòðîì 20 ìì, âûðåçàííûõ èç ãîðÿ÷åêàòà-

íîé ïëèòû âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè (÷àñòîòà

è âåëè÷èíà õîäà áîéêîâ — 1920 ìèí–1 è 3 ìì ñî-

îòâåòñòâåííî). Ïðè ýòîì íà îäèí îáîðîò îáðàçöà

âîêðóã ñâîåé îñè ïðèõîäèëîñü âîñåìü óäàðîâ áîé-

êîâ. Äåôîðìàöèþ ïðîâîäèëè â òðè ýòàïà ïî ðå-

æèìàì: 1) 400 °C, å = 0,58; 2) 375 °C, å = 0,81

(ñóììàðíàÿ äåôîðìàöèÿ ïî äâóì ðåæèìàì å =

= 1,39); 3) 350 °C, å = 1,38 (ñóììàðíàÿ äåôîðìà-

öèÿ ïî òðåì ðåæèìàì å = 2,77) [5]. Êîíå÷íûé

äèàìåòð ïðóòêîâ ïîñëå ÐÊ ñîñòàâëÿë 5 ìì.

Òåêñòóðó ñïëàâà â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé

îñè ïðóòêà, èññëåäîâàëè íà ðåíòãåíîâñêîì òåê-

ñòóðíîì äèôðàêòîìåòðå «ÄÐÎÍ-7» â CuKá-èçëó-

÷åíèè â ðåæèìå îòðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñúåìêè

ïÿòè íåïîëíûõ ïîëþñíûõ ôèãóð {10.2}, {11.0},

{10.3}, {00.4} è {20.2} ñ ìàêñèìàëüíûì óãëîì

íàêëîíà ámax = 70° è øàãîì ïî óãëàì á è â (0 –

360°), ðàâíûì 5° (á è â — ðàäèàëüíûé è àçèìó-

òàëüíûé óãëû íà ïîëþñíîé ôèãóðå).

Ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòèðîâîê

(ÔÐÎ) ðàññ÷èòûâàëè ïî èçìåðÿåìûì ïîëþñíûì

ôèãóðàì, ïðåäñòàâëÿÿ åå â âèäå ñóïåðïîçèöèè

áîëüøîãî ÷èñëà (2000) ñòàíäàðòíûõ ðàñïðåäå-

ëåíèé ñ îäèíàêîâûì ìàëåíüêèì ðàññåÿíèåì.

Öåíòðû ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé ðàñïîëàãàëèñü íà

ðåãóëÿðíîé òðåõìåðíîé ñåòêå â îðèåíòàöèîííîì

ïðîñòðàíñòâå [8]. Ïî äàííîé ÔÐÎ òàêæå ðàññ÷è-

òûâàëè ïîëíûå ïîëþñíûå ôèãóðû.

Ïîñòðîåííàÿ ÔÐÎ — ýòàëîííàÿ ôóíêöèÿ,

òàê êàê ïîçâîëÿåò îöåíèòü òðåõìåðíóþ òåêñòóð-

íóþ ôóíêöèþ ñ ó÷åòîì åå ìíîãîêîìïîíåíòíîñòè

è áîëüøîãî ðàññåÿíèÿ ìàêñèìóìîâ. Îäíàêî ðà-

áîòàòü ñ òàêèì ïðåäñòàâëåíèåì òðåõìåðíîé

ôóíêöèè ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî èç-çà áîëüøîãî

êîëè÷åñòâà ñòàíäàðòíûõ òåêñòóðíûõ ôóíêöèé,

÷àñòî ïåðåêðûâàþùèõñÿ âñëåäñòâèå áëèçêîãî èõ

ðàñïîëîæåíèÿ â òðåõìåðíîì îðèåíòàöèîííîì

ïðîñòðàíñòâå.

Ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïîäîáíîìó ïðåäñòàâ-

ëåíèþ ÔÐÎ ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå

ïðèáëèæåíèå òðåõìåðíîé ôóíêöèè â âèäå ñóììû

íåñêîëüêèõ ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé (òåêñòóðíûõ
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êîìïîíåíò, èäåàëüíûõ îðèåíòèðîâîê ñ ðàññå-

ÿíèåì):

f W f g g
i

s

i i

i
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( ) ( , , ),g �

�

� �

1

(1)

ãäå N — êîëè÷åñòâî ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé; Wi,

gi — îáúåìíàÿ äîëÿ è ïîëîæåíèå öåíòðà i-é

ôóíêöèè; åi — ïàðàìåòð ðàññåÿíèÿ.

Íàáîð òåêñòóðíûõ êîìïîíåíò âûáèðàëè ïî-

ñëå àíàëèçà ñå÷åíèé ÔÐÎ, ðàññ÷èòàííîé èç ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ ïîëþñíûõ ôèãóð. Ïîëó÷åííûå

äàííûå ïî îðèåíòèðîâêàì, âêëþ÷àþùèå òðè

Ýéëåðîâûõ óãëà è ïðåäâàðèòåëüíûå ïàðàìåòðû

Wi è åi, îáðàáàòûâàëè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ [8].

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ àäåêâàòíîñòè îïðåäåëå-

íèÿ íàáîðà îðèåíòèðîâîê èñïîëüçîâàëè ìèíèìóì

âåëè÷èíû ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ìåæ-

äó âîññòàíîâëåííîé ïî ïîëþñíûì ôèãóðàì ÔÐÎ

è ÔÐÎ, ïðåäñòàâëåííîé ñóììîé îòäåëüíûõ îðè-

åíòèðîâîê (1).

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç òåêñòóð ìåòîäîì

àïïðîêñèìàöèè áîëüøèì ÷èñëîì ãàóññîâñêèõ

íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé äàåò âîçìîæíîñòü

îöåíèòü îáîáùåííûå ôàêòîðû Øìèäà äëÿ àêòèâ-

íûõ ñèñòåì äåôîðìàöèé â èññëåäóåìîì ìàòå-

ðèàëå. Îðèåíòàöèîííûå ôàêòîðû, çàâèñÿùèå

îò îáîáùåííûõ ôàêòîðîâ Øìèäà, îïðåäåëÿëè,

èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ [9]:

Mi = 1/mi, (2)

ãäå m m W
i ij j

j

p

�

�

�

1

— îáîáùåííûå ôàêòîðû Øìè-

äà äëÿ áàçèñíîãî, ïðèçìàòè÷åñêîãî è ïèðàìè-

äàëüíîãî ñêîëüæåíèé è äâîéíèêîâàíèÿ; mij —

îðèåíòàöèîííûé ôàêòîð Øìèäà, ðàññ÷èòàííûé

äëÿ i-é ñèñòåìû ñêîëüæåíèÿ è j-é êîìïîíåíòû

òåêñòóðû; Wj — îáúåìíàÿ äîëÿ j-é êîìïîíåíòû

òåêñòóðû; p — ÷èñëî êîìïîíåíò òåêñòóðû.

Ìîäåëèðîâàíèå òåêñòóðû â ïðîöåññå ÐÊ ïðî-

âîäèëè â ðàìêàõ òåðìîàêòèâàöèîííîé ìîäåëè

Òåéëîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîé ïðî-

ãðàììû Texturer [10 – 12]. Ïðåäïîëàãàëè, ÷òî

ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ñïëàâà â èññëåäóåìûõ

èíòåðâàëàõ òåìïåðàòóð è äåôîðìàöèé îáåñïå÷è-

âàåòñÿ äåéñòâèåì áàçèñíîãî ({0001} 
1120�), ïðèç-

ìàòè÷åñêîãî ({1010} 
1120�) ñêîëüæåíèé è äâîé-

íèêîâàíèÿ ïî ñèñòåìàì {1012} 
1011�, {1011}


1012�, {1121} 
1126� [5, 6] ñ ñîîòíîøåíèåì êðè-

òè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ñäâèãà (ÊÍÑ), îïðåäåëÿå-

ìûõ èç ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ-

÷åòíûõ ïîëþñíûõ ôèãóð è ÔÐÎ. Îáúåìíóþ äîëþ

çåðåí, ãäå äåéñòâóþò ñèñòåìû äâîéíèêîâàíèÿ

âìåñòå ñ ñèñòåìàìè ñêîëüæåíèÿ (çåðíà, ñîäåðæà-

ùèå äâîéíèêè), îöåíèâàëè èç àíàëèçà ìèêðî-

ñòðóêòóðíûõ äàííûõ [5]. Â îñòàëüíûõ çåðíàõ (íå

ñîäåðæàùèõ äâîéíèêîâ) äåôîðìàöèîííûå ñäâè-

ãè è ïîâîðîòû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âûçâà-

íû äåéñòâèåì òîëüêî ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ.

Â äèàëîãîâîì ðåæèìå çàäàâàëè óñëîâèÿ äå-

ôîðìàöèè: êîìïîíåíòû òåíçîðà ñêîðîñòåé äå-

ôîðìàöèè îáðàçöà, ñòåïåíü ðåçóëüòèðóþùåé äå-

ôîðìàöèè, ñêîðîñòü äåôîðìàöèè (ðàññ÷èòûâàëè

èñõîäÿ èç ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ ðàáîòû ÐÊÌ),

ýíåðãèþ àêòèâàöèè ïðåîäîëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ

áàðüåðîâ äâèæóùèìèñÿ äèñëîêàöèÿìè (çàâèñèò

îò òåìïåðàòóðû äåôîðìàöèè), ÷èñëî êðèñòàëëè-

òîâ è îáúåìíóþ äîëþ çåðåí, â êîòîðûõ ïîòåíöè-

àëüíî âîçìîæíî äåéñòâèå äâîéíèêîâàíèÿ. Ïîëó-

÷àåìûå äàííûå ñîäåðæàëè îðèåíòèðîâêè èñõîä-

íîé òåêñòóðû ìàòåðèàëà ïåðåä ìîäåëèðîâàíèåì

è íàáîð ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ è äâîéíèêîâàíèÿ ñ

ÊÍÑ íà íèõ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåêñòóðû ïîñëå ÐÊ

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî â èñõîäíîì

ãîðÿ÷åêàòàíîì ñîñòîÿíèè â ïëîñêîñòè, ïàðàë-

ëåëüíîé îñè ïðóòêà, ïðåîáëàäàþò ðàññåÿííûå

ïðèçìàòè÷åñêèå îðèåíòèðîâêè: (1210)[0001],

(0110)[0001], (134 0)[0001] (îáúåìíàÿ äîëÿ êàæ-

äîé — 2 %) è îðèåíòèðîâêà (4.10.63)[132.15]

(îáúåìíàÿ äîëÿ — 3 %). Îáúåìíàÿ äîëÿ áåñòåê-

ñòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé — 91 %. Ïîñëå ÐÊ (1-é

ýòàï) â ñïëàâå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå òåêñòóðû:

âìåñòî ïðèçìàòè÷åñêèõ îðèåíòèðîâîê ïîÿâëÿþò-

ñÿ îðèåíòèðîâêè íàêëîíåííûõ ê îñè ïðóòêà áà-

çèñíûõ ïîëþñîâ (2425)[2425], (2759)[1435],

(0334)[0335], (3473)[211.25] (îáúåìíûå äîëè — 3,

5, 2,3 %) è áîëåå ðàññåÿííàÿ áàçèñíàÿ êîìïîíåí-

òà (0001)[2110] (îáúåìíàÿ äîëÿ — 1 %). Äîëÿ íå

áåñòåêñòóðíîé êîìïîíåíòû óìåíüøàåòñÿ äî 86 %.

Äàëüíåéøàÿ ÐÊ (2-é ýòàï) óâåëè÷èâàåò îáú-

åìíóþ äîëþ áàçèñíîé îðèåíòèðîâêè (0001)[7340]

äî 3 %, à íàêëîíåííûå áàçèñíûå ïîëþñà

(1211)[1217], (3749)[3748], (1216)[2201] îñëàáåâà-

þò (èõ îáúåìíûå äîëè — 3, 4, 2 %). Ïðè ýòîì îáú-

åìíàÿ äîëÿ áåñòåêñòóðíîé êîìïîíåíòû âîçðàñòà-
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Óäàðû

áîéêà

Ïîäà÷à ïðóòêà

â ðîòàöèîííî-êîâî÷íóþ

ìàøèíó

Âðàùåíèå

øïèíäåëÿ

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðîòàöèîííîé êîâêè



åò äî 88 %. Íà 3-ì ýòàïå ÐÊ òåêñòóðà ñïëàâà

ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Ê îñëàáëåííûì êîìïî-

íåíòàì òåêñòóðû 2-ãî ýòàïà ëèøü äîáàâëÿþòñÿ

ðàññåÿííûå îðèåíòèðîâêè (1215)[4845] è

(1217)[1211] (îáúåìíûå äîëè — 1 %), à îáúåìíàÿ

äîëÿ áåñòåêñòóðíîé êîìïîíåíòû îñòàåòñÿ ïðåæ-

íåé (88 %).

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå ÐÊ ñ îäíîâðåìåí-

íûì ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû è ïîâûøåíèåì

ñóììàðíîé ñòåïåíè äåôîðìàöèè â ñïëàâå ïðîèñ-

õîäèò òðàíñôîðìàöèÿ ïðèçìàòè÷åñêèõ êîìïî-

íåíò â áàçèñíûå è íàêëîíåííûå ê îñè ïðóòêà áà-

çèñíûå îðèåíòèðîâêè. Íà 2-ì è 3-ì ýòàïàõ ÐÊ íà-

áëþäàåòñÿ çàìåòíîå ðàññåÿíèå îðèåíòèðîâîê (ïî

ñðàâíåíèþ ñ 1-ì ýòàïîì).

Ìåõàíèçìû äåôîðìàöèè, ïðèâîäÿùèå ê èç-

ìåíåíèþ òåêñòóðû ïðè ÐÊ, èçó÷àëè, ìîäåëèðóÿ

òåêñòóðû â ðàìêàõ òåðìîàêòèâàöèîííîé ìîäåëè.

Ïàðàìåòðû ìîäåëè äëÿ êàæäîãî èç ðåæèìîâ ïîä-

áèðàëè èñõîäÿ èç íàèëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëüíûõ ïðÿìûõ ïîëþñíûõ

ôèãóð (ðèñ. 3):

1-é ðåæèì — îáùåå ÷èñëî ó÷àñòâóþùèõ â ðàñ-

÷åòàõ çåðåí — 1299; òåìïåðàòóðà äåôîðìàöèè —

400 °C (ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðó U/kT = 30, ãäå

U — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðåîäîëåíèÿ ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ áàðüåðîâ äâèæóùèìèñÿ äèñëîêàöèÿìè, k —

ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T — àáñîëþòíàÿ òåìïå-

ðàòóðà); âåëè÷èíà èñòèííîé äåôîðìàöèè å =

= 0,58; ñêîðîñòü äåôîðìàöèè e = 40 ñ–1 (ðàññ÷è-
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ö2 = 10°

ö2 = 5°

ö2 = 5°

ö2 = 0°

à

á

â

ã

Ðèñ. 2. Ïðÿìûå ïîëþñíûå ôèãóðû {00.4}, {11.0} è ñå÷åíèÿ ÔÐÎ äëÿ ñïëàâà ÌÀ2-1ï÷ â èñõîäíîì ãîðÿ÷åêàòàíîì ñîñòîÿ-

íèè (à) è ïîñëå ÐÊ ïðè 400 °C äî å = 0,58 (á), 375 °C äî å = 1,39 (â), 350 °C äî å = 2,77 (ã)



òûâàëè èç ïàðàìåòðîâ ðîòàöèîííî-êîâî÷íîé ìà-

øèíû ÐÊÌ Â-2129). Äåôîðìàöèÿ îñóùåñòâëÿ-

ëàñü çà ñ÷åò äåéñòâèÿ áàçèñíîãî ({0001} 
1120�),

ïðèçìàòè÷åñêîãî ({1010} 
1120�) ñêîëüæåíèé è

äâîéíèêîâàíèÿ ïî ñèñòåìå {1012} 
1011� (åå íà-

ëè÷èå ïîäòâåðæäåíî ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé

ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè [5]) ñ ñîîòíîøåíèåì

ÊÍÑ 1:1,3:1 ñîîòâåòñòâåííî; äîëÿ äâîéíèêîâûõ

çåðåí — 20 % (ñîîòâåòñòâóåò ìåòàëëîãðàôè÷å-

ñêèì èññëåäîâàíèÿì [5]). Òåíçîð äåôîðìàöèè

äëÿ 300 èç 1299 çåðåí (23 %) èìåë äèàãîíàëüíûé

âèä (çíà÷åíèÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ: e11 =

= 0,5, e22 = 0,5, e33 = –1,0, äîëÿ ñëó÷àéíûõ äå-

ôîðìàöèé — 15 %). Äëÿ 999 çåðåí (77 %) åãî äåé-

ñòâèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîâîðîòîì íà 55° âîêðóã

ïðîäîëüíîé îñè ïðóòêà, ÷òî, âåðîÿòíî, îáóñëîâëå-

íî äåôîðìàöèåé çåðåí â ïîëîñàõ ñäâèãà, îðèåí-

òèðîâàííûõ ïîä òåì æå óãëîì (ýòî ñâÿçàíî ñ îñî-

áåííîñòÿìè ïðîöåññà ÐÊ). Ïîëîñû ñäâèãà, êàê

ïðåèìóùåñòâåííûå îáëàñòè äåôîðìàöèè, ïðè-

ñóòñòâóþò ïðè ÐÊ â ïîâåðõíîñòíûõ è ïðîìåæó-

òî÷íûõ ñëîÿõ ïî ñå÷åíèþ ïðóòêîâ [7];

2-é ðåæèì — îáùåå ÷èñëî ó÷àñòâóþùèõ â ðàñ-

÷åòàõ çåðåí — 1499; òåìïåðàòóðà äåôîðìàöèè —

375 °C (ñîîòâåòñòâóåò U/kT = 40); âåëè÷èíà èñ-

òèííîé äåôîðìàöèè å = 0,81; ñêîðîñòü äåôîðìà-

öèè e = 40 ñ–1. Â 999 çåðíàõ èç 1499 (66,6 %) äå-

ôîðìàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü çà ñ÷åò äåéñòâèÿ áà-

çèñíîãî ({0001} 
1120�), ïðèçìàòè÷åñêîãî ({1010}


1120�) ñêîëüæåíèé è äâîéíèêîâàíèÿ ïî ñèñòåìå
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Ìîäåëüíûå òåêñòóðû Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåêñòóðû
Ðåæèì 1

à á

Ðåæèì 2

â ã

Ðåæèì 3

ä å

ö2 = 5°

ö2 = 5°

ö2 = 0°

ö2 = 5°

ö2 = 5°

ö2 = 0°

Ðèñ. 3. Ìîäåëüíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðÿìûå ïîëþñíûå ôèãóðû {00.4} è ñå÷åíèÿ ÔÐÎ äëÿ ñïëàâà ÌÀ2-1ï÷ ïîñëå

ÐÊ ïðè 400 °C äî å = 0,58 (à, á); 375 °C äî å = 1,39 (â, ã); 350 °C äî å = 2,77 (ä, å)

Îðèåíòàöèîííûå ôàêòîðû äëÿ îñíîâíûõ ñèñòåì äåôîðìàöèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ÐÊ ñïëàâà ÌÀ2-1ï÷

Ðåæèì ÐÊ

Ñêîëüæåíèå Äâîéíèêîâàíèå

áàçèñíîå

{0001} 
1120�

ïðèçìàòè÷åñêîå

{1010} 
1120�
{1012} 
1011� {1011} 
1012� {1121} 
1126�

Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå 6,0 4,0 4,7 4,9 5,1

T = 400 °C, å = 0,58 4,5 5,0 4,8 4,6 4,4

T = 375 °C, å = 1,39 4,8 6,0 3,9 4,0 4,3

T = 350 °C, å = 2,77 4,5 5,7 4,2 4,2 4,3



{1011} 
1012� [5] ñ ñîîòíîøåíèåì ÊÍÑ 1:1,2:0,9

(äîëÿ äâîéíèêîâûõ çåðåí — 40 %). Òåíçîð äåôîð-

ìàöèè èìåë äèàãîíàëüíûé âèä (e11 = 0,5, e22 =

= –1,0, e33 = 0,5, äîëÿ ñëó÷àéíûõ äåôîðìàöèé —

15 %). Â îñòàëüíûõ 500 çåðíàõ (33,4 %) äåôîðìà-

öèÿ îñóùåñòâëÿëàñü çà ñ÷åò äåéñòâèÿ áàçèñíîãî

({0001} 
1120�), ïðèçìàòè÷åñêîãî ({1010} 
1120�)

ñêîëüæåíèé è äâîéíèêîâàíèÿ ïî ñèñòåìå {1012}


1011� [5] ñ ñîîòíîøåíèåì ÊÍÑ 1:1,2:0,7 (äîëÿ

äâîéíèêîâûõ çåðåí — 40 %). Òåíçîð äåôîðìàöèè

èìåë äèàãîíàëüíûé âèä (e11 = 0,5, e22 = 0,5, e33 =

= –1,0, äîëÿ ñëó÷àéíûõ äåôîðìàöèé — 15 %).

Ñî÷åòàíèå òàêèõ òåíçîðîâ äåôîðìàöèè ñâÿçàíî

ñ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè íàïðàâëåíèÿìè

óäàðîâ áîéêîâ ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïðóòêîâ

(ñì. ðèñ. 1). Ñóììàðíàÿ äåôîðìàöèÿ ïðóòêîâ

ñïëàâà ïîñëå 1-ãî è 2-ãî ýòàïîâ ÐÊ ñîñòàâèëà

1,39;

3-é ðåæèì — îáùåå ÷èñëî ó÷àñòâóþùèõ â ðàñ-

÷åòàõ çåðåí — 1500; òåìïåðàòóðà äåôîðìàöèè —

350 °C (ñîîòâåòñòâóåò U/kT = 50); âåëè÷èíà èñ-

òèííîé äåôîðìàöèè å = 1,38; ñêîðîñòü äåôîðìà-

öèè e = 40 ñ–1. Â 1000 çåðíàõ èç 1500 (66,7 %) äå-

ôîðìàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü çà ñ÷åò äåéñòâèÿ áà-

çèñíîãî ({0001} 
1120�), ïðèçìàòè÷åñêîãî ({1010


1120�) ñêîëüæåíèé è äâîéíèêîâàíèÿ ïî ñèñòåìå

{1011} 
1012� [5] ñ ñîîòíîøåíèåì ÊÍÑ 1:1,2:0,9

(äîëÿ äâîéíèêîâûõ çåðåí — 60 %). Òåíçîð äåôîð-

ìàöèè èìåë äèàãîíàëüíûé âèä (e11 = 0,5, e22 =

= –1,0, e33 = 0,5, äîëÿ ñëó÷àéíûõ äåôîðìàöèé —

15 %). Â îñòàëüíûõ 500 çåðíàõ (33,3 %) äåôîðìà-

öèÿ îñóùåñòâëÿëàñü çà ñ÷åò äåéñòâèÿ áàçèñíîãî

({0001} 
1120�), ïðèçìàòè÷åñêîãî ({1010} 
1120�)

ñêîëüæåíèé è äâîéíèêîâàíèÿ ïî ñèñòåìå {1121}


1126� [6, 13] ñ ñîîòíîøåíèåì ÊÍÑ 1:1,2:0,9 (äîëÿ

äâîéíèêîâûõ çåðåí — 60 %). Òåíçîð äåôîðìàöèè

èìåë äèàãîíàëüíûé âèä (e11 = 0,5, e22 = 0,5, e33 =

= –1,0, äîëÿ ñëó÷àéíûõ äåôîðìàöèé — 15 %).

Ñî÷åòàíèå òàêèõ òåíçîðîâ äåôîðìàöèè òàêæå

îáóñëîâëåíî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè íà-

ïðàâëåíèÿìè óäàðîâ áîéêîâ ïî áîêîâîé ïîâåðõ-

íîñòè ïðóòêîâ. Ñóììàðíàÿ äåôîðìàöèÿ ïðóòêîâ

ïîñëå òðåõ ýòàïîâ ÐÊ ñîñòàâèëà 2,77.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îðèåíòàöèîí-

íûõ ôàêòîðîâ, ðàññ÷èòàííûõ èç (1) – (2), äëÿ îñ-

íîâíûõ ñèñòåì äåôîðìàöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ

ôîðìîèçìåíåíèå ïðóòêîâ ñïëàâà â ïðîöåññå ÐÊ.

Âèäíî, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû äåôîð-

ìàöèè è óâåëè÷åíèåì ñóììàðíîé èñòèííîé äå-

ôîðìàöèè îðèåíòàöèîííûå ôàêòîðû áàçèñíîãî

ñêîëüæåíèÿ è ñèñòåì äâîéíèêîâàíèÿ óìåíüøà-

þòñÿ, à îðèåíòàöèîííûå ôàêòîðû ïðèçìàòè÷å-

ñêîãî ñêîëüæåíèÿ âîçðàñòàþò. Ðàçíîñòü â îðèåí-

òàöèîííûõ ôàêòîðàõ (ÄM) ìåæäó ðåæèìàìè ÐÊ

è íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì ñïëàâà õàðàêòåðèçóåò

èçìåíåíèå àêòèâíîñòè ñèñòåì äåôîðìàöèé â çà-

âèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ÄM ïî ðå-

æèìàì äåôîðìàöèè ñïëàâà. Îòðèöàòåëüíûå âå-

ëè÷èíû ÄM óêàçûâàþò íà ðîñò àêòèâèçàöèè ñî-

îòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû äåôîðìàöèè, ïîëîæè-

òåëüíûå, íàïðîòèâ, — íà åå ïîíèæåíèå. Àáñî-

ëþòíûå çíà÷åíèÿ ÄM ïîêàçûâàþò ñòåïåíü ýòèõ

ýôôåêòîâ.

ÐÊ àêòèâèðóåò â ñïëàâå áàçèñíîå ñêîëüæå-

íèå è âñå èññëåäóåìûå ñèñòåìû äâîéíèêîâàíèÿ.

Âìåñòå ñ òåì äåéñòâèå ïðèçìàòè÷åñêîãî ñêîëüæå-

íèÿ çàòðóäíåíî. Ñ ðîñòîì ñóììàðíîé èñòèííîé

äåôîðìàöèè è ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû àêòèâ-

íîñòü áàçèñíîãî ñêîëüæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìå-

íÿåòñÿ, àêòèâíîñòü æå äåéñòâóþùèõ ñèñòåì äâîé-

íèêîâàíèÿ âîçðàñòàåò, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìèê-

ðîñòðóêòóðíûìè äàííûìè [5]. Ðåçóëüòàòû ìîäå-

ëèðîâàíèÿ òåêñòóðîîáðàçîâàíèÿ ïðè ÐÊ òàêæå

ïîäòâåðæäàþò ðîñò àêòèâíîñòè ñèñòåì äâîéíèêî-

âàíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò 1-ãî êî 2-ìó è 3-ìó ðåæè-

ìàì äåôîðìèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

ïîêàçàëè, ÷òî ÐÊ ìàãíèåâîãî ñïëàâà ÌÀ2-1ï÷ â

äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 350 – 400 °C è ñóììàðíûõ

èñòèííûõ äåôîðìàöèé 0,58 – 2,77 ïðåâðàùàåò

íà÷àëüíóþ îñòðóþ ïðèçìàòè÷åñêóþ òåêñòóðó â

ðàññåÿííóþ, ñîñòîÿùóþ èç áàçèñíûõ è íàêëîíåí-

íûõ ê îñè äåôîðìèðîâàíèÿ áàçèñíûõ îðèåíòèðî-

âîê, ñòåïåíü ðàññåÿíèÿ êîòîðûõ âîçðàñòàåò ñ ðîñ-

òîì ñóììàðíîé äåôîðìàöèè è ïîíèæåíèåì òåì-

ïåðàòóðû äåôîðìèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëè-

ðîâàíèÿ òåêñòóð â ðàìêàõ òåðìîàêòèâàöèîííîé

ìîäåëè è àíàëèç îðèåíòàöèîííûõ ôàêòîðîâ äåé-

ñòâóþùèõ ñèñòåì äåôîðìàöèè ñâèäåòåëüñòâóþò,

÷òî òàêîå èçìåíåíèå òåêñòóðû âûçâàíî àêòèâèçà-

öèåé áàçèñíîãî ñêîëüæåíèÿ è ðÿäà ñèñòåì äâîé-

íèêîâàíèÿ è çàòðóäíåííîñòüþ äåéñòâèÿ ïðèçìà-

òè÷åñêîãî ñêîëüæåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ òåêñòóðû è

âûÿâëåííûå ìåõàíèçìû äåôîðìàöèè ñïëàâà

äàþò äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ îáúÿñíå-

íèÿ íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà ïîâûøåíèÿ åãî ìåõà-

íè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ïðîöåññå ÐÊ.
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