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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 28 íîÿáðÿ 2014 ã.

Ðàññìîòðåí âîïðîñ âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèé (ÔÐÎ) ìàãíèåâîãî îá-

ðàçöà ïóòåì àïïðîêñèìàöèè êðóãîâûìè íîðìàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. Èñõîäíûìè äàííûìè

ÿâëÿþòñÿ íåïîëíûå íåíîðìèðîâàííûå ðåíòãåíîâñêèå ïîëþñíûå ôèãóðû (ÏÔ). Âûáîð ìåòîäèêè

îáóñëîâëåí âîçìîæíîñòüþ åå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ íèçêîé ñèììåòðèåé îáðàçöà, åäèí-

ñòâåííîñòüþ ðåøåíèÿ â âûáðàííîì êëàññå ôóíêöèé è óñòîé÷èâîñòüþ ê îøèáêàì èçìåðåíèé ïî-

ëþñíûõ ôèãóð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîññòàíîâëåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèé ïî ïîëþñíûì ôèãóðàì;

ðàâíîêàíàëüíîå óãëîâîå ïðåññîâàíèå; ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèé (ÔÐÎ) íàèáîëåå

ïîëíî îïèñûâàåò òåêñòóðó ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ìà-

òåðèàëà. Íåñìîòðÿ íà ðàçâèòèå ìåòîäîâ ýëåêòðîííîé

ìèêðîñêîïèè ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò ïðàêòèêà

âîññòàíîâëåíèÿ ÔÐÎ ïî èçìåðåííûì íåéòðîííûì èëè

ðåíòãåíîâñêèì ñïîñîáîì ïîëþñíûì ôèãóðàì (ÏÔ).

Èçâåñòíî, ÷òî çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ÔÐÎ ïî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûì ÏÔ ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé.

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè íåêîððåêòíîñòè ÿâëÿþòñÿ

íååäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ è åãî íåóñòîé÷èâîñòü ê

ïîãðåøíîñòÿì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [1 – 3].

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà-

÷è [3, 4]. Âîçìîæíîñòü è öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíå-

íèÿ òîãî èëè èíîãî ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, òèïîì ñèììåòðèè îáðàç-

öà, îñîáåííîñòÿìè òåêñòóðû è äðóãèìè ôàêòîðàìè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ïðèìåíåíèå ìåòîäà

àïïðîêñèìàöèè ÔÐÎ êðóãîâûìè íîðìàëüíûìè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿìè äëÿ èçó÷åíèÿ òåêñòóðîîáðàçîâàíèÿ

â ïðîöåññå ðàâíîêàíàëüíîãî óãëîâîãî ïðåññîâàíèÿ

ìàãíèåâîãî ñïëàâà ÌÀ2-1ï÷.

Îáðàçåö ïðåññîâàííîãî ïðóòêà ñïëàâà ìàãíèÿ

ÌÀ2-1ï÷ (ñîñòàâ, % ìàññ.: 4,4 Mg, Al, 0,9 Zn, 0,4 Mn)

áûë ïîäâåðãíóò ðàâíîêàíàëüíîìó óãëîâîìó ïðåññî-

âàíèþ (ÐÊÓÏ) â äâà ýòàïà [5]. Ïåðâûé ýòàï âêëþ÷àë

ÐÊÓÏ ñ óãëîì ïåðåñå÷åíèÿ êàíàëîâ 90°, ñêîðîñòüþ

ïðåññîâàíèÿ 0,4 ìì�ñ è ñîñòîÿë â äâóêðàòíîì ïðîõîäå

ïî ìàðøðóòó Ñ ïðè òåìïåðàòóðå 245 °C. Ïîñëå ÐÊÓÏ

îáðàçåö ïîäâåðãàëè îòæèãó äî 375 °C â òå÷åíèå 1 ÷.

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîâîäèëè ðàçíîìàðøðóòíîå ÐÊÓÏ

ñ ïîñòåïåííûì ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðåññîâà-

íèÿ ïî ïðîõîäàì. Ïðåññîâàíèå îñóùåñòâëÿëè ñ óãëîì

ïåðåñå÷åíèÿ êàíàëîâ 120°, ñêîðîñòüþ 0,25 ìì�ñ, ñî-

ñòîÿëî îíî èç 12 ïðîõîäîâ: ïî ìàðøðóòàì A, C, C, Bc

ïðè òåìïåðàòóðå 220 °C, çàòåì A, C, C, Bc ïðè 180 °C,

äàëåå C è Bc ïðè 160 °C è, íàêîíåö, C è Bc ïðè 150 °C.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåêñòóðû ïîñëå ÐÊÓÏ èç ìàòåðèàëà

áûë âûðåçàí îáðàçåö RY1 ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè,

êîòîðàÿ ïàðàëëåëüíà íàïðàâëåíèþ ïðåññîâàíèÿ.

Èññëåäóåìûé ìàòåðèàë èìåë ãåêñàãîíàëüíóþ ñèì-

ìåòðèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, à ïðîöåññ èçãî-

òîâëåíèÿ îïðåäåëÿë òðèêëèííóþ ñèììåòðèþ îáðàçöà.

Äëÿ äàííîãî îáðàçöà øåñòü íåïîëíûõ ïîëþñíûõ ôè-

ãóð {0004}, {1120}, {1010}, {1011}, {1012}, {1013}

áûëè èçìåðåíû ìåòîäîì «íà îòðàæåíèå» ñ ïîìîùüþ

ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-7 â CoKá-

èçëó÷åíèè. Áûëè èñïîëüçîâàíû äèàïàçîíû óãëîâ íà-

êëîíà á (0 – 70°) è ïîâîðîòîâ â (0 – 360°) ñ øàãîì ïî á

è â 5°.
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ÌÈÔÈ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ.
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ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò ìåòàëëóðãèè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ

èì. À. À. Áàéêîâà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, Ìîñêâà,

Ðîññèÿ; e-mail: VladimirSerebryany@vns@imet.ac.ru



Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îðè-

åíòàöèé áûë âûáðàí ìåòîä àïïðîêñèìàöèè ÔÐÎ êðó-

ãîâûìè íîðìàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè [6]. Ïðè÷èíû

òàêîãî âûáîðà ñëåäóþùèå. Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñ-

ïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ ÔÐÎ ÿâëÿåò-

ñÿ ìåòîä Ðîó – Áóíãå [7]. Ýòîò ìåòîä ñâÿçàí ñ ðàçëî-

æåíèåì ÔÐÎ â óñå÷åííûé ðÿä Ôóðüå, êîýôôèöèåíòû

êîòîðîãî ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ. Âñëåäñòâèå íèçêîé

ñèììåòðèè îáðàçöà â ñî÷åòàíèè ñ ãåêñàãîíàëüíîé ñèì-

ìåòðèåé åãî ðåøåòêè êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ êîýô-

ôèöèåíòîâ ýòîãî ðÿäà ñòîëü âåëèêî, ÷òî îáúåìà èìå-

þùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå õâàòàåò äëÿ èõ

íàõîæäåíèÿ [8]. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå îãðîìíîãî êîëè-

÷åñòâà íåèçâåñòíûõ â äàííîì ìåòîäå âîññòàíîâëåíèÿ

ÔÐÎ âûçûâàåò íåóñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ: íåáîëüøîå

èçìåíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñèëüíî âëèÿåò

íà êîýôôèöèåíòû ðÿäà. Ïî òîé æå ïðè÷èíå íåóñòîé-

÷èâîñòè îêàçàëîñü íåâîçìîæíûì äëÿ äàííîãî îáðàçöà

ïðèìåíåíèå ìåòîäà àïïðîêñèìàöèè ñåòêîé (áîëüøèì

êîëè÷åñòâîì) ñòàíäàðòíûõ ðàñïðåäåëåíèé [9]. Õîòÿ

ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ðåãóëÿðèçàöèè äàííûõ ìå-

òîäîâ [3, 4], îäíàêî ïðîáëåìà íåõâàòêè äàííûõ â ìå-

òîäå Ðîó – Áóíãå îñòàåòñÿ. Ñëåäóåò òàêæå óïîìÿíóòü

î íååäèíñòâåííîñòè [1] ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëå-

íèÿ ÔÐÎ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà Ðîó – Áóíãå

(íåâîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ íå÷åòíîé ÷àñòè),

êîòîðîå ïðèõîäèòñÿ ïðåîäîëåâàòü òåìè èëè èíûìè

ñïîñîáàìè [3, 4].

×åì â äàííîì ñëó÷àå ïðèâëåêàòåëåí ìåòîä àïïðîê-

ñèìàöèè êðóãîâûìè íîðìàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè?

Ýòîò ìåòîä îïåðèðóåò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì êîëè-

÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ, ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ëþáîé

ñèììåòðèè îáðàçöà è ìàòåðèàëà, âîññòàíàâëèâàåò ïîë-

íóþ ÔÐÎ. Êðîìå òîãî, îí äîïóñêàåò ïðîñòóþ ôèçè÷å-

ñêóþ èíòåðïðåòàöèþ: òåêñòóðà åñòü ñóïåðïîçèöèÿ

òåêñòóðíûõ êîìïîíåíò, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïîëíîñòüþ

îïðåäåëÿåòñÿ ñâîèì âåñîì èëè ìàññîâîé äîëåé, ïîëî-

æåíèåì â îðèåíòàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå è ïàðàìåòðà-

ìè ðàññåÿííîñòè. Òàêèì îáðàçîì, îñîáåííîñòè òåêñòó-

ðû êîíòðîëèðóþòñÿ íå îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì êîýô-

ôèöèåíòîâ, à óêàçàííûìè ïàðàìåòðàìè òåêñòóðíûõ

êîìïîíåíò. Òàêàÿ ìîäåëü ÔÐÎ ïîðîæäàåò ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ïîëþñíûå ôèãóðû. Åñëè íà ïîëþñíûõ

ôèãóðàõ ìàêñèìóìû ðàçäåëåíû, òî ðåøåíèå çàäà÷è

âîññòàíîâëåíèÿ ÔÐÎ ïî íàáîðó ÏÔ ñóùåñòâóåò è

åäèíñòâåííî. Ïðè íàëîæåíèè ìàêñèìóìîâ ïðèõîäèòñÿ

îïðåäåëÿòü êëàññ êîððåêòíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è,

à èìåííî ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ

äîñòèãàåòñÿ â êëàññå ôóíêöèé, ÿâëÿþùèõñÿ ñóïåð-

ïîçèöèåé ôèêñèðîâàííîãî êîëè÷åñòâà êðóãîâûõ íîð-

ìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ôèêñèðîâàííûìè ïîëîæå-

íèÿìè ìàêñèìóìîâ â îðèåíòàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå.

Êðóãîâûå íîðìàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âûáðàíû, ïî-

ñêîëüêó îíè ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàíû, îòíîñèòåëüíî

ïðîñòû â âû÷èñëåíèè è ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü Ôóðüå-

êîýôôèöèåíòû ÔÐÎ â ÿâíîì âèäå. Ïîëó÷åííûé íàáîð

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è ÿâíûé âèä Ôóðüå-êîýôôèöèåí-

òîâ, îïðåäåëÿþùèõñÿ ýòèìè ïàðàìåòðàìè, äåëàþò ìå-

òîä ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ èññëåäîâàòåëåé. Ïîÿâëÿåòñÿ

âîçìîæíîñòü îïåðèðîâàòü äàííûìè äëÿ èçó÷åíèÿ àíè-

çîòðîïèè ñâîéñòâ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.

Ìåòîä àïïðîêñèìàöèè ÔÐÎ. Ñîãëàñíî âûáðàííîé

ìîäåëè [4, 6] ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèé ÿâ-

ëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé êðóãîâûõ íîðìàëüíûõ ðàñïðå-

äåëåíèé (ÊÍÐ). Ïóñòü îíà ñîñòîèò èç Kp ïèêîâûõ è Ka

àêñèàëüíûõ êîìïîíåíò. Êàæäàÿ ïèêîâàÿ êîìïîíåíòà

îïèñûâàåòñÿ ÊÍÐ ñ ìàêñèìóìîì â òî÷êå g0 îðèåíòàöè-

îííîãî ïðîñòðàíñòâà è ïàðàìåòðîì ðàññåÿíèÿ å:
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îðèåíòàöèîííîå ðàññòîÿíèå; ïîëíàÿ øèðèíà ðàñïðå-

äåëåíèÿ íà ïîëîâèíå âûñîòû ìàêñèìóìà (FWHM, [8])
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ÊÍÐ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðÿäîì ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà
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ãäå n çàäàåò îñü êîìïîíåíòû, à g0 — ïîëîæåíèå íà îê-

ðóæíîñòè ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ â îðèåíòàöèîí-

íîì ïðîñòðàíñòâå. Ïàðàìåòð å èìååò òîò æå ñìûñë.

ÔÐÎ ñèììåòðèçóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèììåòðèåé

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è îáðàçöà. Òàêèì îáðàçîì,

ìîäåëüíàÿ ÔÐÎ èìååò âèä
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Ïóñòü âåêòîð îáðàòíîé ðåøåòêè hë çàäàåò íà-

ïðàâëåíèå â êðèñòàëëèòå, à âåêòîð y — íàïðàâëåíèå

â îáðàçöå. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèé âèäà

ïîðîæäàåò ïîëþñíûå ôèãóðû
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ïðè ýòîì ïèêîâûå è àêñèàëüíûå êîìïîíåíòû ÏÔ ïðåä-

ñòàâëÿþòñÿ ðÿäàìè ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà:

P g
p

( , , , )h y
�

	
0

2
�

� 
 � 


�

�

� ( )exp[ ( ) ] ( ),

( )

2 1 1
2

0

0 2

l l l P g
l

l

	
�

h y (6)

P g
a

( , , , , )h y n
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0

2
�

� 
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�

�

� ( )exp[ ( ) ] ( ) ( ).

( )

2 1 1
2

0

0 2

l l l P P g
l l

l

	
�

yn h n (7)

ÔÐÎ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ ìîäåëè, ò.å. íàáîðà {I0, Ik, g0k, 	 k

2
, nk}. Ýòè ïàðàìåò-

ðû ìîãóò áûòü íàéäåíû ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè âçâå-

øåííîé íåâÿçêè ìåæäó íàáîðàìè èìåþùèõñÿ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ ïîëþñíûõ ôèãóð {P
h

y
�

exp
( ), ë = 1 ... Ë}

è ìîäåëüíûõ ÏÔ:

res
2

1
2

� �

��

�� W N P

S

( )[( ( )
exp

y y
h

y

�

�

�

�

� �P I I g
model

k k k kh
y n

�

	( ,{ , , , , })] min,
0 0

2 2
(8)

ãäå {W (y)} — çàäàííûé íàáîð âåñîâ, îïðåäåëÿþùèõ

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

âåñòíûå íîðìèðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû ïîëþñíûõ

ôèãóð. Ìèíèìèçàöèÿ íåâÿçêè îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì

íåëèíåéíîé îïòèìèçàöèè. Îíà ðåøàåòñÿ ìåòîäîì

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Êîëè÷åñòâî òåêñòóð-

íûõ êîìïîíåíò, èõ òèï, íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå öåíòðîâ,

îñåé è ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èíòåðàê-

òèâíî â ãðàôè÷åñêîì ðåæèìå. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå

ïðîèñõîäèò îïòèìèçàöèÿ ëèíåéíûõ ïàðàìåòðîâ ìî-

äåëè, ò.å. âåñîâ, à òàêæå íîðìèðîâî÷íûõ êîýôôèöèåí-

òîâ [10, 11]. Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì íîðìàëüíûå ñèñ-

òåìû óðàâíåíèé îêàçûâàþòñÿ ïëîõî îáóñëîâëåííûìè

âñëåäñòâèå ñèëüíîãî íàëåãàíèÿ êîìïîíåíò. Äëÿ óëó÷-

øåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðåøåíèÿ íà ýòîì ýòàïå

îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñèí-

ãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ. Ïîðîã îñòàâëÿåìûõ ñèíãó-

ëÿðíûõ ÷èñåë âûáèðàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðîâíåì

îøèáîê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Äàëåå ïðîèñõî-

äèò íåëèíåéíàÿ îïòèìèçàöèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ

ìîäåëè ñ ïðèâëå÷åíèåì ðåãóëÿðèçîâàííîãî ìåòîäà

Ëåâåíáåðãà – Ìàðêâàðäòà [11].

Îöåíêà àäåêâàòíîñòè ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ

ïðèìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ RP (Ä) [7]:

RP
J

P P

P

j

model

j

j

( )
( )

( ) ( )

( )

exp

exp
�

�

�

��

�

��

�

�

1 h h

h

y y

y

� �

�

��
�

�

�

j

J

1

100

( )

%,

�

(9)

à òàêæå ïóòåì âû÷èñëåíèÿ íåâÿçîê îòäåëüíî äëÿ êàæ-

äîé ÏÔ êâàäðàòà íåâÿçêè res
�

2
è ñòàíäàðòíîãî îòêëî-

íåíèÿ íåâÿçîê ó [10]:

res
� �

�

2

2

� �

�

� W N P

S

( )[( ( )
exp

y y
h

y

�P I I g
model

k k k kh
y n

�

	( ,{ , , , , })] ,
0 0

2 2
�

�

�

res

n

, (10)

ãäå n — îáúåì èçìåðåííûõ äàííûõ íà ïîëþñíîé

ôèãóðå.

Ïðèìåð. Â ãðàôè÷åñêîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíè-

åì âñåõ èçìåðåííûõ ïîëþñíûõ ôèãóð óñòàíîâëåíî,

÷òî òåêñòóðà èññëåäóåìîãî îáðàçöà ñôîðìèðîâàíà

÷åòûðüìÿ àêñèàëüíûìè è äâóìÿ ïèêîâûìè êîìïî-

íåíòàìè. Ïåðâîíà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî-

ëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ è ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ ïðè-

âåäåíû â òàáë. 1. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåì, ÷òî êðèñòàëëè÷å-

ñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ïðåäñòàâëåíà òàê, êàê ïîêà-

çàíî íà ðèñ. 1. Äëÿ äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè èñïîëü-

çîâàëèñü ïîëþñíûå ôèãóðû {0004}, {1120}, {1010},

{1011}. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

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

Òàáëèöà 1. Íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

k 	
k

2
Îñü â ñèñòåìå îáðàçöà, ãðàä. Óãëû ïî Áóíãå äëÿ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà g

0
, ãðàä.

ç ÷ ö
1

Ô ö
2

1 (àêñèàëüíàÿ) 0,02 210 80 310 80 90

2 (–«–) 0,02 225 65 315 60 90

3 (–«–) 0,02 255 85 100 20 80

4 (–«–) 0,01 280 85 100 5 85

5 (ïèêîâàÿ) 0,01 310 70 30

6 (–«–) 0,01 310 70 15

Ðèñ. 1. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò



ìîäåëè — âåñîâ, ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ, ïîëîæåíèé

ìàêñèìóìîâ è îñåé (òàáë. 2). Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèé, âîññòàíîâëåííàÿ ïóòåì

àïïðîêñèìàöèè êðóãîâûìè íîðìàëüíûìè ðàñïðåäåëå-

íèÿìè, èìååò âèä (ñì. òàáë. 2)

f g
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( )exp[ ( ) ] ( )2 1 1
2

0

01
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	 n n I
0
.

Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîñòðîåííîé ìîäåëè

ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Áîëüøîå çíà÷åíèå RP-ôàêòîðà äëÿ íåêîòîðûõ

ïîëþñíûõ ôèãóð îáóñëîâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

îøèáêàìè è íåêîòîðîé ðàññîãëàñîâàííîñòüþ ïîëþñ-

íûõ ôèãóð. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

è ìîäåëüíûå ïîëþñíûå ôèãóðû èññëåäóåìîãî îáðàç-

öà. Íà ðèñ. 2, à óêàçàíî òàêæå ðàñïîëîæåíèå îñåé îá-

ðàçöà — íàïðàâëåíèÿ: ÍÏ — ïðåññîâàíèÿ, ÍÍ — íîð-

ìàëè, ÏÍ — ïîïåðå÷íîå. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå ïîëþñíûå ôèãóðû ñîäåðæàò áîëüøèå

îøèáêè, ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî ïðåäñòàâèòü õà-

ðàêòåðíûå îñîáåííîñòè òåêñòóðû. Âåëè÷èíû RP-ôàê-

òîðà íà ïîëþñíûõ ôèãóðàõ {1012}, {1013}, êîòîðûå

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

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ìîäåëè

Êîìïîíåíòà k, åå èíäåêñû Ìèëëåðà – Áðàâý I
k

	
k

2
Îñü â ñèñòåìå îáðàçöà, ãðàä. Óãëû ïî Áóíãå ìàêñèìóìà g

0
, ãðàä.

ç ÷ ö
1

Ô ö
2

1 àêñèàëüíàÿ (0001), ñ = 3,0° 0,269 0,0122 212,8 78,1 305,4 79,7 90

2 àêñèàëüíàÿ (0001), ñ = 2,8° 0,210 0,0111 228,6 66,0 319,1 63,1 90

3 àêñèàëüíàÿ (1012), ñ = 83,9° 0,159 0,0167 255,4 87,1 102,2 20,0 83,5

4 àêñèàëüíàÿ (1010), ñ = 87,0° 0,099 0,0080 283,6 86,9 99,4 1,5 86,4

1 ïèêîâàÿ (2021)[3414] 0,090 0,0078 309,2 73,3 31,4

2 ïèêîâàÿ (3312)[0111] 0,074 0,0068 312,5 69,4 14,9

Áåñòåêñòóðíàÿ 0,099

à á

â ã

ä å

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ìîäåëüíûå ÏÔ: à — {0004}; á — {1120}; â — {1010}; ã — {1011}; ä — {1012}; å — {1013}



íå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ àïïðîêñèìàöèè, íå ïðåâîñõî-

äÿò çíà÷åíèé ýòîãî ïàðàìåòðà äëÿ èñïîëüçîâàâøèõñÿ

â àïïðîêñèìàöèè ïîëþñíûõ ôèãóð. Èññëåäîâàíèÿ

íà óñòîé÷èâîñòü ìîäåëè ïðîâîäèëèñü ïóòåì âíåñåíèÿ

äîïîëíèòåëüíûõ èçìåíåíèé â ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêèå èçìåíåíèÿ íåñóùå-

ñòâåííî âëèÿþò íà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè,

à âëèÿþò ëèøü íà âåëè÷èíû ïàðàìåòðà RP. Íà ðèñ. 3

ïðèâåäåíû ñå÷åíèÿ ïîëíîé ÔÐÎ, fmin = 0,10, fmax =

= 33,78. Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî-

ñëå ðàâíîêàíàëüíîãî óãëîâîãî ïðåññîâàíèÿ òåêñòóðà

ñïëàâà õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ïèêîâûìè êîìïîíåíòà-

ìè (2021)[3414] è (3312)[0111] è íåñêîëüêèìè àêñè-

àëüíûìè êîìïîíåíòàìè [0001], [1012] è [1010], ïðè-

÷åì ñóììàðíàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ àêñèàëüíûõ êîìïîíåíò

çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñóììàðíóþ îáúåìíóþ äîëþ

ïèêîâûõ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä ïî-

çâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îïèñàòü òåêñòóðó òðèêëèííîé

ñèììåòðèè îáðàçöà â âèäå íàáîðà îãðàíè÷åííîãî ÷èñ-

ëà îðèåíòèðîâîê ñ èõ îáúåìíîé äîëåé, ÷òî äàåò âîç-

ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýâîëþ-

öèè òåêñòóðîîáðàçîâàíèÿ â ïðîöåññàõ äåôîðìàöèè è

òåðìîîáðàáîòîê, à òàêæå ïðèìåíÿòü ïîëó÷åííûå êîëè-

÷åñòâåííûå äàííûå òåêñòóðû äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ íà

óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàë-

ëîâ è ñïëàâîâ.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíà òåêñòóðà ìàãíèåâîãî

îáðàçöà ÌÀ2-1ï÷, ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ ïîñëå ðàâíî-

êàíàëüíîãî óãëîâîãî ïðåññîâàíèÿ. Äëÿ âîññòàíîâëå-

íèÿ ÔÐÎ áûë ïðèìåíåí óñòîé÷èâûé ìåòîä òåêñòóð-

íûõ êîìïîíåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì êðóãîâûõ íîðìàëü-

íûõ ðàñïðåäåëåíèé. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ óñòà-

íîâëåíî, ÷òî òåêñòóðà èññëåäóåìîãî îáðàçöà ñôîðìè-

ðîâàíà äâóìÿ ïèêîâûìè è ÷åòûðüìÿ àêñèàëüíûìè

êîìïîíåíòàìè. Èññëåäîâàííàÿ óñòîé÷èâîñòü ìîäåëè

îáóñëîâëåíà ìàëûì êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è

ïðèìåíåííûìè ìåòîäàìè ðåãóëÿðèçàöèè. Íàéäåííûå

ïàðàìåòðû ìîäåëè óäîáíû äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëü-

çîâàíèÿ. Îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü â ÿâíîì âèäå êîýô-

ôèöèåíòû ðÿäà Ôóðüå äëÿ ÔÐÎ, à òàêæå ñâÿçàííûå ñ

ÔÐÎ ìàêðîñêîïè÷åñêèå ìåõàíè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå

ñâîéñòâà èññëåäóåìîãî ñîñòîÿíèÿ ñïëàâà. Êðîìå ýòî-

ãî, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííî èññëåäî-

âàòü ýâîëþöèþ òåêñòóðû â ïðîöåññàõ äåôîðìàöèè è

òåðìîîáðàáîòêè.
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