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Ëþáîé ìàòåðèàë ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîìïîçèò, ñîñòîÿùèé èç çåðåí ðàçíûõ îðèåíòà-

öèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè â çàâèñèìîñòè îò ïðåäûñòîðèè èõ ïåðå-

îðèåíòàöèè â ïðîöåññå òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Êàê èçâåñòíî, ðåíòãåíîâñêèå ìåòî-

äû èññëåäîâàíèÿ èçáèðàòåëüíû, ïîñêîëüêó â ôîðìèðîâàíèè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ó÷àñò-

âóþò òîëüêî çåðíà îïðåäåëåííûõ îðèåíòàöèé. Â òî æå âðåìÿ äëÿ îïèñàíèÿ ìàòåðèàëà íå-

îáõîäèìû äàííûå î ñóáñòðóêòóðå çåðåí âñåõ îðèåíòàöèé. Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü

ìåòîä îïèñàíèÿ ñóáñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ çåðåí â èññëåäóåìîì îáúåìå èçäåëèÿ ïî àíàëè-

çó ïðîôèëÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëèíèé. Ïðåäëàãàåìûé ðåíòãåíîâñêèé äèôðàêòîìåòðè÷åñêèé

ìåòîä îáîáùåííûõ ïðÿìûõ ïîëþñíûõ ôèãóð (ÎÏÏÔ) ïîêàçàë ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè

ñèñòåìàòè÷åñêîì ðåíòãåíîâñêîì èññëåäîâàíèè ñóáñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè òåêñòóðî-

âàííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ìåòîä âêëþ÷àåò ñîâìåùåíèå òåêñòóðíîé ñúåìêè ñ ðå-

ãèñòðàöèåé ïðîôèëÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëèíèé. Èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû ïðîôèëÿ ðåíòãåíîâ-

ñêîé ëèíèè — åå èñòèííàÿ óãëîâàÿ ïîëóøèðèíà â è óãëîâîå ïîëîæåíèå ïèêà 2è — îïðåäå-

ëÿþòñÿ èñêàæåííîñòüþ (ôðàãìåíòàöèåé) îòðàæàþùèõ çåðåí è ìåæïëîñêîñòíûìè ðàññòîÿ-

íèÿìè â èõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. ÎÏÏÔ-ìåòîä ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâèòü ñóáñòðóêòóð-

íûå îñîáåííîñòè çåðåí îáðàçöà ñ ðàçëè÷íûìè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè îðèåíòàöèÿìè.

Ïðèâåäåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà èñòèííîé ôèçè÷åñêîé ïîëóøèðèíû ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì íåîáõîäèìûõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì. Äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

ñ êðèñòàëëè÷åñêèìè ÃÏÓ-, ÃÖÊ- è ÎÖÊ-ðåøåòêàìè ïðåäñòàâëåíû ÎÏÏÔ â è ÎÏÏÔ 2è,

à òàêæå õàðàêòåðíûå äèàãðàììû èõ âçàèìíîé êîððåëÿöèè ñ òåêñòóðíûìè ïðÿìûìè ïî-

ëþñíûìè ôèãóðàìè. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ÎÏÏÔ äàåò âîçìîæíîñòü âûÿâèòü çàêîíî-

ìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñóáñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

ìåòàëëîâ.
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Any material can be considered a composite consisting of grains of different orientations which possess

different properties depending on the history of their reorientation upon thermomechanical processing. A

well-known selective character of X-ray methods is attributed to the fact that only grains of certain orien-

tations participate in the formation of reflected radiation. A comprehensive description of the material in-

cluding information about the substructure of grains of all orientations necessitates developing of the

method providing description of the substructural state of grains located in the volume under study by an-

alyzing the profile of x-ray lines. The proposed x-ray diffractometric method of Generalized Direct Pole

Figures (GPF) which suggests combination of texture imaging and recording the profile of x-ray lines ap-

peared to be rather efficient in a systematic x-ray study of the substructural heterogeneity of textured me-

tallic materials. The measured parameters of the X-ray line profile — the true angular half-width â and

angular peak position 2è — are determined by the distortion (fragmentation) of the reflecting grains and

interplanar spacings in their crystal lattice, respectively. The method provides a possibility to compare the

substructure features of grains with different crystallographic orientations. An algorithm for calculation

of the true physical half-width of the x-ray line using the necessary computer programs is presented. GPF

â and GPF 2è are presented for metal materials with hcp, fcc, and bcc crystalline lattices, as well as char-

acteristic diagrams of their mutual correlation with texture PF. The use of the developed GPF method

makes it possible to identify patterns of the formation of substructural heterogeneity during plastic defor-

mation of metals.

Keywords: crystallographic texture; grain orientation; generalized pole figure; half-width of X-ray line;

angular position of line.

Ââåäåíèå

Ìåòàëëè÷åñêèå ïîëèêðèñòàëëû, ïðåòåðïåâ-

øèå çíà÷èòåëüíóþ ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ,

ïðèîáðåòàþò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ òåêñòóðó è

õàðàêòåðèçóþòñÿ ñóáñòðóêòóðíîé íåîäíîðîä-

íîñòüþ, ñîñòîÿùåé â òîì, ÷òî â çåðíàõ ñ ðàçíûìè

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè îðèåíòàöèÿìè ðàçâèâà-

þòñÿ ðàçëè÷íûå ñóáñòðóêòóðû (ðàçíûå âíóòðåí-

íèå ñèñòåìû äåôåêòîâ). Òàêèå íåîäíîðîäíîñòè

îêàçûâàþòñÿ åñòåñòâåííûì ñëåäñòâèåì äåéñòâèÿ

ìåõàíèçìîâ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ïðè êîòî-

ðîé ñäâèãîâîå íàïðÿæåíèå â ïëîñêîñòÿõ ñêîëüæå-

íèÿ çàâèñèò îò óãëà ìåæäó íîðìàëÿìè ê ýòèì

ïëîñêîñòÿì è íàïðàâëåíèåì ïðèëîæåííîé íà-

ãðóçêè. Ðàçëè÷èå ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé â ðàç-

íûõ çåðíàõ îáóñëàâëèâàåò âàðüèðîâàíèå â íèõ

âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ ïåðåìåùåíèÿ äèñ-

ëîêàöèé, ïîâîðîòà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è

îáðàçîâàíèÿ êîíå÷íûõ êîìïëåêñîâ äåôåêòîâ

[1 – 3].

Ýêñïåðèìåíòû ïî ïðîêàòêå ìîíîêðèñòàëëîâ â

ðàçíûõ èñõîäíûõ îðèåíòàöèÿõ ñâèäåòåëüñòâóþò

î ðàçëè÷èè ôîðìèðóþùèõñÿ â íèõ ñóáñòðóêòóð

[4]. Íàêîíåö, ñóùåñòâîâàíèå òåêñòóð ðåêðèñòàë-

ëèçàöèè, îòëè÷àþùèõñÿ îò òåêñòóðû ïðîêàòêè

òîãî æå ìàòåðèàëà, ãîâîðèò î òîì, ÷òî çåðíà ïðî-

êàòàííîãî ëèñòà â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèè ïðèîá-

ðåòàþò ðàçíûå ýíåðãèè îñòàòî÷íûõ èñêàæåíèé

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòè

çàðîæäåíèÿ è ðîñòà íîâûõ ðåêðèñòàëëèçîâàííûõ

çåðåí â îáëàñòÿõ ëîêàëèçàöèè îñòàòî÷íûõ èñêà-

æåíèé ðåøåòêè òàêæå ðàçëè÷íû [5, 6].

Ïîñòðîåííûå ïîëþñíûå ôèãóðû (ÏÔ) äåôîð-

ìàöèè ðåøåòêè íàãëÿäíî õàðàêòåðèçóþò íåîä-

íîðîäíîñòü ïîëÿ óïðóãèõ ìèêðîíàïðÿæåíèé â èñ-

ñëåäóåìîì îáðàçöå, íî ïî÷òè íè÷åãî íå ãîâîðÿò

î åãî ñóáñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè è î ðàñïðå-

äåëåíèè ìèêðîíàïðÿæåíèé â çåðíàõ ñ ðàçíûìè

îðèåíòàöèÿìè [7 – 10]. Ïîýòîìó íå ñëó÷àéíî, ÷òî

äî íåäàâíåãî âðåìåíè êàêîé-ëèáî îïðåäåëåííîé

ñèñòåìàòè÷åñêîé êîððåëÿöèè ìåæäó îáû÷íûìè

òåêñòóðíûìè ÏÔ è ÏÔ äåôîðìàöèè ðåøåòêè íå

îòìå÷àëè [11].

Ñ ðàçâèòèåì äèôðàêòîìåòðè÷åñêîé òåõíèêè

áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëü-

íûõ äåòåêòîðîâ ñòàëî âîçìîæíûì íåïîñðåäñòâåí-

íîå èçìåðåíèå ïðîôèëÿ ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè â

ïðîöåññå ñúåìêè ïðÿìîé òåêñòóðíîé ÏÏÔ [12,

13]. Îäíàêî ãàðàíòèðîâàòü óñïåøíîñòü ïîñòðîå-

íèÿ îáîáùåííîé ïðÿìîé ïîëþñíîé ôèãóðû

(ÎÏÏÔ) áûëî íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó íå ó÷èòû-

âàëîñü èñêàæåíèå ïðîôèëÿ ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè

âñëåäñòâèå äåôîêóñèðîâêè ïðè òåêñòóðíîé ñúåì-

êå [14 – 19].

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäà ïîñòðîå-

íèÿ ÎÏÏÔ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñóáñòðóêòóðíîé íå-

îäíîðîäíîñòè òåêñòóðèðîâàííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ.

Ìåòîä ÎÏÏÔ

Ñòàíäàðòíàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòîìåòðè-

÷åñêàÿ ìåòîäèêà, ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóåìàÿ äëÿ

îöåíêè ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ äåôîðìèðîâàí-

íûõ è/èëè îòîææåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîëèêðè-

ñòàëëîâ ïî ïðîôèëþ ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè [23],

íå ó÷èòûâàåò ñóùåñòâîâàíèÿ â íèõ òåêñòóðû è

ñâÿçàííîé ñ íåé ñóáñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè.

Âìåñòå ñ òåì ðåãèñòðèðóåìûé ïðîôèëü ðåíòãå-

íîâñêîé ëèíèè õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå êðèñòàë-

ëè÷åñêîé ðåøåòêè òîëüêî â òåõ çåðíàõ èññëåäóå-

ìîãî îáðàçöà, â êîòîðûõ íîðìàëè ê îòðàæàþùèì

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïëîñêîñòÿì ñîâïàäàþò ñ

áèññåêòðèñîé óãëà ìåæäó ïàäàþùèì è ðåãèñòðè-

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2020. Òîì 86. ¹ 5 23



ðóåìûì ëó÷àìè [24, 25]. Ìåòîäèêà çàïèñè ïðî-

ôèëÿ ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè [26] ïðåäóñìàòðèâàåò

òàêóþ ãåîìåòðèþ ñúåìêè, ïðè êîòîðîé ñ áèññåê-

òðèñîé óêàçàííîãî óãëà ñîâïàäàåò íîðìàëü ê ïî-

âåðõíîñòè îáðàçöà. Íî òîãäà â ñëó÷àå ñúåìêè ïðî-

êàòàííîãî ëèñòà ðåãèñòðèðóåìûé ïðîôèëü ðåíò-

ãåíîâñêîé ëèíèè (hkl) õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå

ðåøåòêè âäîëü íîðìàëåé 	hkl
 â òåõ çåðíàõ, ó êî-

òîðûõ ïëîñêîñòè {hkl} ïàðàëëåëüíû ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòà-

òå äàííûå îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê çåðíàì ñ îïðå-

äåëåííîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé.

Ïîýòîìó ñóáñòðóêòóðà ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèà-

ëîâ ñ ðàçâèòîé òåêñòóðîé äåôîðìàöèè íå ìîæåò

áûòü àäåêâàòíî îïèñàíà íà îñíîâå ñòàíäàðòíîé

ðåíòãåíîâñêîé ìåòîäèêè, êîòîðàÿ òðåáóåò ìîäè-

ôèêàöèè, ó÷èòûâàþùåé ñóáñòðóêòóðíóþ íåîäíî-

ðîäíîñòü ìàòåðèàëà.

Â ÷àñòíîñòè, åñëè â ëèñòå Zr, èìåþùåì ÃÏÓ-

ðåøåòêó (ðèñ. 1), çåðíà îäíîé èç òåêñòóðíûõ êîì-

ïîíåíò èìåþò ïëîñêîñòü ïðîêàòêè (0001), òî ïðî-

ôèëü ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè (0004) õàðàêòåðèçóåò

ñîñòîÿíèå ðåøåòêè â çåðíàõ ýòîé òåêñòóðíîé êîì-

ïîíåíòû âäîëü íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ëèñòà, ñ

êîòîðîé â äàííîì ñëó÷àå ñîâïàäàþò îñè 	0001
.

Íî åñëè èññëåäóþò ñîñòîÿíèå êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêè âäîëü îñè 	0001
 â çåðíàõ, ó êîòîðûõ

ïëîñêîñòü (0001) îòêëîíåíà íà óãîë ø îò òîé æå

ïëîñêîñòè â çåðíàõ ïåðâîé òåêñòóðíîé êîìïîíåí-

òû, òî ñëåäóåò òàê ïîâåðíóòü (èëè íàêëîíèòü) îá-

ðàçåö, ÷òîáû îñü 	0001
 ñîâìåñòèëàñü ñ áèññåêòðè-

ñîé óãëà ìåæäó ïàäàþùèì S0 è ðåãèñòðèðóåìûì

S ëó÷àìè.

Ìîäèôèêàöèÿ ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè ðåíòãå-

íîâñêîé ñúåìêè ñîïðÿæåíà ñ íàðóøåíèåì óñëî-

âèÿ ôîêóñèðîâêè è òðåáóåò ââåäåíèÿ ïîïðàâêè

íà äåôîêóñèðîâêó, åñëè óãîë íàêëîíà îáðàçöà ø

äîñòàòî÷íî âåëèê. Ïðîôèëè ðåíòãåíîâñêèõ ëè-

íèé (0004), çàïèñàííûå ïðè ñòàíäàðòíîì è ìîäè-

ôèöèðîâàííîì âàðèàíòàõ ñúåìêè, õàðàêòåðèçó-

þò ñóáñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå çåðåí, îòìå÷åííûõ

áóêâàìè À è Á íà ÏÔ (0001) (ñì. ðèñ. 1). Óãëîâîå

ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè À è Á ðàâíî ø — óãëó

îòêëîíåíèÿ îáðàçöà îò ôîêóñèðóþùåãî ïîëîæå-

íèÿ ïðè ïåðåõîäå îò ñòàíäàðòíîé ê ìîäèôèöèðî-

âàííîé ãåîìåòðèè çàïèñè ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè.

Öåëü ìåòîäà ÎÏÏÔ — ïîñòðîåíèå ðàñïðå-

äåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñóáñòðóêòóðû (íàçûâà-

åìûõ â çàâèñèìîñòè îò êîíòåêñòà îñòàòî÷íûìè

äåôîðìàöèîííûìè ýôôåêòàìè, äåôîðìàöèîí-

íûì óïðî÷íåíèåì, íàêëåïîì è äð.) â çåðíàõ

ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçâèòîé êðèñòàë-

ëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðîé â çàâèñèìîñòè îò îðè-

åíòàöèè ýòèõ çåðåí. Ïðè ýòîì ïîä ñóáñòðóêòóðîé

çåðíà ïîíèìàþò åãî âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó,

îïðåäåëÿþùóþ îñîáåííîñòè ðåíòãåíîâñêîé äè-

ôðàêöèè.

Ìåòîä òåêñòóðíûõ ïîëþñíûõ ôèãóð (ÏÏÔ)

âêëþ÷àåò ðåãèñòðàöèþ ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàêöè-

îííûõ îòðàæåíèé îò çåðåí èññëåäóåìîãî îáðàçöà

ñî âñåìè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè îðèåíòàöèÿìè,

âõîäÿùèìè â åãî òåêñòóðó. Îäíàêî ïðè ñúåìêå è

ïîñòðîåíèè ÏÏÔ èñïîëüçóþò òîëüêî èíòåíñèâ-

íîñòè Ihkl ðåãèñòðèðóåìîãî ðåíòãåíîâñêîãî îòðà-

æåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûå (ïðè ó÷åòå ýôôåêòà

äåôîêóñèðîâêè) äîëå çåðåí ñ ñîîòâåòñòâóþùåé

îðèåíòàöèåé â òåêñòóðå îáðàçöà. Ïîýòîìó îöå-

íèòü ñóáñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ýòèõ çåðåí íà

îñíîâå ÏÏÔ íåâîçìîæíî. Èññëåäîâàòü ñóáñòðóê-

òóðó çåðåí ñ òîé èëè èíîé îðèåíòàöèåé ìîæíî,

åñëè ïðè ðåíòãåíîâñêîé ñúåìêå òåêñòóðû ïðè êà-

æäîì ïîëîæåíèè îáðàçöà íà ãîíèîìåòðå äèôðàê-

òîìåòðà (ø, ö) ðåãèñòðèðîâàòü ïðîôèëü ðåíòãå-

íîâñêîé ëèíèè è îïðåäåëÿòü åãî óãëîâóþ ïîëó-

øèðèíó âhkl è óãëîâîå ïîëîæåíèå 2èhkl.

Ïðèíöèï ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà èçó÷åíèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèîííûõ ýôôåêòîâ â òåê-

ñòóðîâàííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîëèêðèñòàëëàõ ñî-

ñòîèò â ïîñòðîåíèè ÏÔ, íà êîòîðîé (â îòëè÷èå îò

îáû÷íîé ÏÏÔ) êàæäîé ïàðå óãëîâûõ êîîðäèíàò

(ø, ö) ñîîòâåòñòâóåò íå ðåãèñòðèðóåìàÿ èíòåí-

ñèâíîñòü I ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè (hkl), à âåëè÷è-

íà èñòèííîé ïîëóøèðèíû â ýòîé ðåíòãåíîâñêîé

ëèíèè è åå óãëîâîå ïîëîæåíèå 2è. Ïîëó÷åííûå

òàêèì îáðàçîì îáîáùåííûå ïîëþñíûå ôèãóðû

îáîçíà÷èì ÎÏÏÔ âhkl è ÎÏÏÔ 2èhkl. Ïî ñóòè,

îáû÷íóþ ÏÏÔ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÎÏÏÔ

Ihkl, êîãäà â ðåçóëüòàòå íîðìèðîâêè èíòåíñèâ-

íîñòè ðåíòãåíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ çàìåíÿþò âå-

ëè÷èíàìè ïîëþñíîé ïëîòíîñòè P. (Íà ïðåäñòàâ-

ëåííûõ äàëåå äèàãðàììàõ âçàèìíîé êîððåëÿöèè

ÎÏÏÔ âhkl è ÎÏÏÔ 2èhkl ñ ÏÏÔ {hkl} ïî îñè

àáñöèññ îòëîæåíû èìåííî âåëè÷èíû ïîëþñíîé

ïëîòíîñòè Phkl.)

ÎÏÏÔ ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû íå òîëüêî äëÿ

íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìûõ äèôðàêöèîííûõ

ïàðàìåòðîâ, íî è äëÿ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ñóá-

ñòðóêòóðû èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Ê èõ ÷èñëó îò-
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ äèôðàêòîìåòðè÷åñêîé çàïèñè ïðîôè-

ëÿ ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè ïðè ñòàíäàðòíîì (à) è ìîäèôè-

öèðîâàííîì (äåôîêóñèðîâàííîå ïîëîæåíèå îáðàçöà) (á)

âàðèàíòàõ ñúåìêè; ÏÏÔ(0001), á-Zr (â)

Fig. 1. Geometry of diffractometric registration of X-ray

line profile: a — standard; b — modified mode (defocused

sample position); c — PF(0001), á-Zr



íîñÿòñÿ: èñêàæåííîñòü êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè

îòðàæàþùèõ çåðåí Äd/d (d — ìåæïëîñêîñòíîå

ðàññòîÿíèå â ðåøåòêå); ðàçìåð áëîêîâ êîãåðåíò-

íîãî ðàññåÿíèÿ D; ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé ñ è äð.

Óãëîâàÿ ïîëóøèðèíà ëèíèè âhkl ñëóæèò

ìåðîé èñêàæåííîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè

Äd/dhkl âäîëü íîðìàëè ê îòðàæàþùèì ïëîñêî-

ñòÿì {hkl} è çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ â íåé äèñëî-

êàöèé è ðàçìåðà áëîêîâ êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ

Dhkl — ýëåìåíòàðíûõ ôðàãìåíòîâ ñîâåðøåííîé

ðåøåòêè [24, 25]. Êðîìå òîãî, âhkl çàâèñèò òàêæå

îò ñîäåðæàíèÿ â îòðàæàþùèõ çåðíàõ äåôåêòîâ

óïàêîâêè. ×òî êàñàåòñÿ óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ

ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè 2èhkl, òî îíî ÷åðåç ñîîòíî-

øåíèå Âóëüôà – Áðýããà [23] ñâÿçàíî ñ ìåæïëî-

ñêîñòíûì ðàññòîÿíèåì dhkl äëÿ îòðàæàþùèõ êðè-

ñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé {hkl}. Ïîëàãàÿ,

÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìîãî ïîëèêðè-

ñòàëëà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îäíîðîäåí, êîëå-

áàíèÿ ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ ïðè ïåðåõîäå

îò çåðåí îäíîé îðèåíòàöèè ê çåðíàì äðóãîé îðè-

åíòàöèè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò

óïðóãîé äåôîðìàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè,

â òîì ÷èñëå âñëåäñòâèå åå íàñûùåíèÿ äåôåêòàìè

ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîëèêðèñòàëëà.

Îïðåäåëåíèå óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ëèíèè 2èhkl â

çåðíàõ âñåõ îðèåíòàöèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà òåê-

ñòóðíîé ÏÔ, ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ðàñïðåäåëåíèå

ìèêðîäåôîðìàöèè â àíàëèçèðóåìîì îáðàçöå.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè êàæäîì ïîëîæåíèè èññëå-

äóåìîãî îáðàçöà èçìåðÿåìûå Ihkl, âhkl è 2èhkl õà-

ðàêòåðèçóþò ñóììàðíûé ïðîôèëü äèôðàêöèîí-

íîé ëèíèè âñåé ñîâîêóïíîñòè çåðåí ñ îäíîé è òîé

æå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé, ëîêàëè-

çîâàííûõ â ïðåäåëàõ îáëó÷àåìîãî ó÷àñòêà. Õîòÿ

ñóùåñòâóþò è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ðàç-

äåëåíèÿ âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ â óøèðå-

íèå ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè, äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèîííûõ ýôôåêòîâ

öåëåñîîáðàçíåå ïðèìåíÿòü íåïîñðåäñòâåííî èç-

ìåðÿåìóþ âåëè÷èíó âhkl, íå ïåðåñ÷èòûâàÿ åå â òå

èëè èíûå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçó÷àåìî-

ãî îáúåêòà.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÎÏÏÔ èñïîëüçîâàëè òåê-

ñòóðíûé ðåíòãåíîâñêèé äèôðàêòîìåòð ñ ïîçèöè-

îííî-÷óâñòâèòåëüíûì äåòåêòîðîì (äëÿ ðåãèñòðà-

öèè ïðîôèëÿ ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè â êàæäîì èç

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîëîæåíèé îáðàçöà â ïðîöåññå

ñúåìêè åãî òåêñòóðû) è/èëè âîçìîæíîñòüþ è-ñêà-

íèðîâàíèÿ (äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî óñèëåíèÿ ðåãè-

ñòðèðóåìîé èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ çà ñ÷åò ñóììèðîâàíèÿ ïîêàçàíèé ðàçëè÷-

íûõ êàíàëîâ äåòåêòîðà).

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðî-

âîäèëè: 1) îáðàáîòêó ïðîôèëÿ ðåãèñòðèðóåìîé

ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè ñ îïðåäåëåíèåì åå óãëîâîé

ïîëóøèðèíû è óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ; 2) ïîèñê

îïòèìàëüíîé àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè ïó-

òåì âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîôèëÿ ëèíèè äî

äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîé ðàçíèöû ìåæäó ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî èçìåðåííûì ïðîôèëåì è ìîäåëè-

ðóåìûì [18]; 3) âû÷èñëåíèå èñòèííûõ ïîëó-

øèðèí ðåíòãåíîâñêèõ ëèíèé ñ ó÷åòîì äåôîêóñè-

ðîâêè íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ñúåìêè ýòàëîííûõ

îáðàçöîâ ñ ñîâåðøåííîé ñòðóêòóðîé [19 – 20];

4) ïîñòðîåíèå ÎÏÏÔ íà ñòåðåîãðàôè÷åñêîé

ïðîåêöèè.

Ïðè äèôðàêòîìåòðè÷åñêîé ñúåìêå òåêñòóðû

íàðóøàåòñÿ ãåîìåòðèÿ ôîêóñèðîâêè îáðàçöà ïî

Áðýããó – Áðåíòàíî [26 – 28]. Ïîâåðõíîñòü îáðàç-

öà ñ óâåëè÷åíèåì óãëà åãî íàêëîíà ø âñå áîëüøå

îòêëîíÿåòñÿ îò ôîêóñèðóþùåé îêðóæíîñòè, ÷òî

ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ èíòåíñèâíîñòè ðåãèñòðèðó-

åìîãî îòðàæåíèÿ Ihkl. ×òîáû ýòî ó÷åñòü, îáû÷íî

ïðîâîäÿò ñúåìêó áåñòåêñòóðíîãî ýòàëîíà. Åñëè

ïðè êàæäîì ïîëîæåíèè îáðàçöà â ïðîöåññå

ñúåìêè åãî ÏÏÔ {hkl} ðåãèñòðèðîâàòü òàêæå

ïðîôèëü ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè (hkl), òî ýòîò ïðî-

ôèëü áóäåò ïðåòåðïåâàòü óøèðåíèå ïðè óâåëè÷å-

íèè óãëà íàêëîíà ø.

Àâòîìàòèçèðîâàííûé àëãîðèòì ñúåìêè è

ïîñòðîåíèÿ ÎÏÏÔ ïðåäóñìàòðèâàë [2, 15]: ñãëà-

æèâàíèå ïðîôèëÿ ëèíèè; îïðåäåëåíèå óðîâíÿ

ôîíà; ðàçäåëåíèå äóáëåòà ëèíèé Ká1 è Ká2; ïî-

ñòðîåíèå ñèñòåìû ïîïðàâîê, âêëþ÷àþùåé âåëè-

÷èíû èíñòðóìåíòàëüíîãî óøèðåíèÿ ëèíèè â çà-

âèñèìîñòè îò åå óãëà Áðýããà – Âóëüôà è óãëà íà-

êëîíà îáðàçöà (ïðè÷åì, ïîïðàâêè íàõîäèëè â ðå-

çóëüòàòå ñúåìêè îòîææåííîãî ýòàëîíà ñ ïîãëî-

ùàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, áëèçêîé ê ïîãëîùàþùåé

ñïîñîáíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà); âûáîð àï-

ïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè è ïîñëåäóþùóþ èòå-

ðàöèîííóþ ïðîöåäóðó äî äîñòèæåíèÿ ìèíè-

ìàëüíîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó èçìåðåííîé è âû÷èñ-

ëÿåìîé èíòåãðàëüíûìè èíòåíñèâíîñòÿìè ëèíèè;

íàõîæäåíèå óãëîâîé ïîëóøèðèíû èçìåðåííîé

ëèíèè; âû÷èñëåíèå èñòèííîãî ôèçè÷åñêîãî óøè-

ðåíèÿ ëèíèè; ïîñòðîåíèå ÎÏÏÔ âhkl è ÎÏÏÔ

Ädhkl/dhkl.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ àíàëèçà ñóá-

ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà ïî

ÎÏÏÔ ðàçðàáàòûâàëè â ñðåäå Visual Fortran.

Ïðîãðàììó GPF (Generalized Pole Figure) èñ-

ïîëüçîâàëè äëÿ îáðàáîòêè ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ

â öåëÿõ ïîñòðîåíèÿ ÎÏÏÔ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñî-

áîé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëþñíîé ïëîòíîñòè, ïîëó-

øèðèíû ðåíòãåíîâñêèõ îòðàæåíèé è ìèêðî-

äåôîðìàöèé íà ñòåðåîãðàôè÷åñêîé ïðîåêöèè.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ âûñòóïàëè ôðàã-

ìåíòû äèôðàêöèîííûõ ñïåêòðîâ c èíòåíñèâíî-

ñòÿìè ðåíòãåíîâñêèõ îòðàæåíèé îïðåäåëåííîãî

òèïà (hkl), ïîñëåäîâàòåëüíî çàïèñàííûå äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ïîëîæåíèé îáðàçöà ïî óãëó åãî íàêëîíà

è ïîâîðîòà.

Ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ðàññ÷èòû-

âàëè ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè ðåíòãåíîâñêîé
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ëèíèè ïî ìîäåëè ïñåâäî-Ôîéãòà äëÿ âñåõ ïîëîæå-

íèé îáðàçöà. Ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû ñîäåðæàëè

óãëû íàêëîíà è ïîâîðîòà îáðàçöà, ïîëîæåíèå

ìàêñèìóìà ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè, åå ìàêñèìàëü-

íóþ èíòåíñèâíîñòü è ïîëóøèðèíó. Çàòåì îñó-

ùåñòâëÿëè êîððåêòèðîâêó äàííûõ ïî äåôîêó-

ñèðîâî÷íûì êîýôôèöèåíòàì, ïîëó÷åííûì äëÿ

ýòàëîíà, ðàñ÷åò ïîëþñíîé ïëîòíîñòè, èñòèííîãî

ôèçè÷åñêîãî óøèðåíèÿ è ìèêðîäåôîðìàöèé [15,

19, 20 – 25].

Ðàñ÷åò èñòèííîé ïîëóøèðèíû

ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè

Ñãëàæåííûé ïðîôèëü äèôðàêöèîííîé ëèíèè

àïïðîêñèìèðîâàëè ôóíêöèåé ïñåâäî-Ôîéãòà:

fïÔ(x) = çfÃ(x) + (1 – ç)fÊ(x), x = 2è – 2èmax, (1)

ãäå

fÃ(x) = exp[–4 ln 2(x/B)2],

fÊ(x) = 1/(1 + 4(x/B)2) — (2)

ôóíêöèè Ãàóññà è Êîøè; x — óãëîâîå ðàññòîÿíèå

îò âåðøèíû ïðîôèëÿ ëèíèè 2èmax (2èmax, B — ïî-

ëîæåíèå è øèðèíà äèôðàêöèîííîé ëèíèè íà ïî-

ëîâèíå åå âûñîòû).

Äóáëåòíóþ ñòðóêòóðó Ká-ëèíèè ó÷èòûâàëè

ïðè ñóïåðïîçèöèè äâóõ èäåíòè÷íûõ ïðîôèëåé

ïñåâäî-Ôîéãòà fá1(x) è fá2(x – Äx), ïåðâûé èç êî-

òîðûõ âûøå âòîðîãî â äâà ðàçà. Òîãäà êîíå÷-

íûé âèä ìîäåëüíîé àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíê-

öèè ñëåäóþùèé:

fìîä(x) = Afá1(x) + 0,5Afá1(x – Äx), (3)

ãäå êîýôôèöèåíò A ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé

èíòåíñèâíîñòè á1-ëèíèè; Äx — óãëîâîå ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó ëèíèÿìè á1 è á2.

Ìîäåëüíàÿ ôóíêöèÿ fìîä ñîäåðæèò ñâîáîäíûå

ïàðàìåòðû A, 2èmax, B è ç, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ

óñëîâèåì ìèíèìèçàöèè

[ ( ) ( )] min,f x f x xìîä ýêñï d� �
�

2 (4)

ãäå fýêñï(x) — ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðîôèëü ëè-

íèè, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ ìèíèìèçàöèè â

ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû ïîäãîíêè.

Ïîèñê îïòèìàëüíîé àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíê-

öèè fìîä ðåàëèçîâûâàëè ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû

ïîäãîíêè [2, 3, 15], âêëþ÷àþùåé êîìïüþòåðíîå

âàðüèðîâàíèå ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè, ïî-

ëóøèðèíû, óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ëèíèè è ç-ïà-

ðàìåòðà äî äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîé îøèáêè.

Îøèáêà ïîäãîíêè çàâèñèò îò êîîðäèíàò ø è ö íà

ÏÔ è îïèñûâàåòñÿ ÏÔ ýòîé îøèáêè. Â íàøåì

ñëó÷àå îíà ìåíÿëàñü îò 2 – 3 % â òåêñòóðíûõ ìàê-

ñèìóìàõ äî 30 % â òåêñòóðíûõ ìèíèìóìàõ.

Ôèçè÷åñêàÿ øèðèíà ïðîôèëÿ ðåíòãåíîâñêîé

ëèíèè çàâèñèò îò òèïà àïïðîêñèìèðóþùèõ

ôóíêöèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûé ïðî-

ôèëü ëèíèè fýêñï(x) — ñâåðòêà ôóíêöèé ôèçè÷å-

ñêîãî fôèç(x) è èíñòðóìåíòàëüíîãî fèíñòð(x) ïðîôè-

ëåé ëèíèè:

f x f x f x y yýêñï ôèç èíñòð d( ) ( ) ( ) .� �
�

(5)

Ñîîòâåòñòâåííî, øèðèíà B èçìåðåííîãî ïðî-

ôèëÿ fýêñï(x) çàâèñèò îò øèðèí â è b ôèçè÷åñêîãî

fôèç(x) è èíñòðóìåíòàëüíîãî fèíñòð(x) ïðîôèëåé.

Âåëè÷èíà â îïðåäåëÿåòñÿ èñêàæåííîñòüþ

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îòðàæàþùèõ çåðåí è

ðàçìåðîì áëîêîâ êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ, b —

òàêèìè ôàêòîðàìè, êàê ðàñõîäèìîñòü ðåíòãå-

íîâñêîãî ïó÷êà, óãîë íàêëîíà îáðàçöà, ïîãëî-

ùåíèå â íåì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è íåîä-

íîðîäíîñòü äëèíû âîëíû èñïîëüçóåìîãî èçëó-

÷åíèÿ. Â ñëó÷àÿõ àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé

Ãàóññà è Êîøè óãëîâûå ïîëóøèðèíû ïðîôèëåé

B, b è â ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ïðîñòûìè ñîîòíî-

øåíèÿìè:

â2 = B2 – b2 (Ãàóññ) è â = B – b (Êîøè). (6)

Åñëè äëÿ àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçóþò ôóíê-

öèþ ïñåâäî-Ôîéãòà, òî ôèçè÷åñêîå óøèðåíèå

� � � �B b B b2 2 ( ). (7)

Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðà ç, çàäàþùåãî ñîîò-

íîøåíèå ìåæäó ôóíêöèÿìè Ãàóññà è Êîøè, ïðè

íàõîæäåíèè èñòèííîãî ôèçè÷åñêîãî óøèðåíèÿ

ëèíèè â ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíóþ èíòåð-

ïîëÿöèþ â ñëåäóþùåé ôîðìå:

â = ç B b2 2
� + (1 – ç)(B – b). (8)

Èíñòðóìåíòàëüíîå óøèðåíèå b(ø), ãäå ø —

óãîë íàêëîíà îáðàçöà, ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ

ñòàíäàðòíîãî îòîææåííîãî ýòàëîíà, ðåíòãåíîâ-

ñêèå ëèíèè êîòîðîãî ïî÷òè ñâîáîäíû îò ôèçè÷å-

ñêîãî óøèðåíèÿ. Ïðàâèëüíûé âûáîð ýòàëîííîãî

îáðàçöà — êëþ÷åâîé ìîìåíò ïðè ïîñòðîåíèè èñ-

òèííîé ÎÏÏÔ â. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ñúåìêå ñòàí-

äàðòíîãî îáðàçöà íåîáõîäèìî ñîõðàíÿòü äîñòà-

òî÷íî âûñîêóþ èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü

ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè âïëîòü äî ïðåäåëüíûõ óã-

ëîâ íàêëîíà (â ýòîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåòñÿ íóæ-

íàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíîãî

óøèðåíèÿ).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íà ðèñ. 2 – 4 ïðåäñòàâëåíû ÎÏÏÔ äëÿ ïðîêà-

òàííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è äèàãðàììû

èõ âçàèìíîé êîððåëÿöèè (ÄÊ) (ÎÏÏÔ èìåþò óã-

ëîâîé ðàäèóñ 70°).
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Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ íîñÿò

çàêîíîìåðíûé õàðàêòåð. Â ñëó÷àå ÎÏÏÔ â çàêî-

íîìåðíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî åå ìàêñèìóìû ñîâ-

ïàäàþò ñ òåêñòóðíûìè ìèíèìóìàìè, à ìèíèìó-

ìû — ñ òåêñòóðíûìè ìàêñèìóìàìè. Ýòî ïîäòâåð-

æäàþò äèàãðàììû âçàèìíîé êîððåëÿöèè ìåæäó

ÏÏÔ {hkl} è ÎÏÏÔ âhkl, íà êîòîðûõ íàíåñåíû

òî÷êè ÏÏÔ òàêèì îáðàçîì, ÷òî èõ àáñöèññû ðàâ-

íû âåëè÷èíàì ïîëþñíîé ïëîòíîñòè P(øi, öj) íà

ÏÏÔ {hkl}, à îðäèíàòû — èñòèííîé óãëîâîé ïî-

ëóøèðèíå ðåíòãåíîâñêèõ ëèíèé âhkl(øi, öj) â òåõ

æå òî÷êàõ ñòåðåîãðàôè÷åñêîé ïðîåêöèè.

Äëÿ ôîëüãè Nb ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé

ÎÖÊ è ïðîêàòàííîãî ñïëàâà Zr – 1 % Nb ñ êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé ÃÏÓ ðàñïðåäåëåíèÿ

òî÷åê íà äèàãðàììàõ êîððåëÿöèè ôîðìèðóþò

êðèâûå, âîñõîäÿùèå âåòâè êîòîðûõ ðàñïîëàãà-

þòñÿ â ïðåäåëàõ òåêñòóðíûõ ìèíèìóìîâ, à íèñõî-

äÿùèå — â ïðåäåëàõ òåêñòóðíûõ ìàêñèìóìîâ.

Ñëåäîâàòåëüíî, çåðíà, íàõîäÿùèåñÿ â ïðåäåëàõ

òåêñòóðíûõ ìàêñèìóìîâ, õàðàêòåðèçóþòñÿ ìèíè-

ìàëüíîé óãëîâîé ïîëóøèðèíîé ðåíòãåíîâñêèõ

ëèíèé, ò.å. ìèíèìàëüíîé èñêàæåííîñòüþ êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ðàçäðîáëåííîñòüþ åå

ôðàãìåíòîâ. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê òåêñòóðíûì

ìèíèìóìàì îáà ýòè ïàðàìåòðà ñóáñòðóêòóðû çåð-

íà óñèëèâàþòñÿ.

Íàèìåíåå ðåãóëÿðíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëå-

íèÿ â002 äëÿ ëèñòà ìåäè îáóñëîâëåí îòíîñèòåëü-

íîé ëåãêîñòüþ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ âîçâðàòà,

ñîïðÿæåííûõ ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì åå êðèñòàë-

ëè÷åñêîé ðåøåòêè (ÃÖÊ) è ñíèæåíèåì óãëîâîé

ïîëóøèðèíû ðåíòãåíîâñêèõ îòðàæåíèé.

Óãëîâàÿ ïîëóøèðèíà ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè â,

êàê è åå óãëîâîå ïîëîæåíèå 2è, — íåïîñðåäñòâåí-

íî èçìåðÿåìûå äèôðàêöèîííûå ïàðàìåòðû. Ê èõ

÷èñëó îòíîñÿòñÿ è íåêîòîðûå äðóãèå, êîòîðûå

ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû áåç èñïîëüçîâàíèÿ òåîðå-

òè÷åñêèõ ìîäåëåé, ñâÿçûâàþùèõ èçìåðÿåìûå äè-

ôðàêöèîííûå ïàðàìåòðû ñ ïàðàìåòðàìè ñòðóê-

òóðû èëè ñóáñòðóêòóðû èññëåäóåìîãî îáðàçöà.

Íàïðèìåð, ôëóêòóàöèè ðåãèñòðèðóåìîé èíòåí-

ñèâíîñòè ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè îáðàçöà

âäîëü òåõ èëè èíûõ íàïðàâëåíèé ïîçâîëÿþò îöå-

íèòü ðàçìåð çåðåí îïðåäåëåííûõ îðèåíòàöèé,

à îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ òåêñòóðû â ðåçóëüòàòå

ìàëîé äåôîðìàöèè — îòëè÷èòü äâîéíèêîâàíèå

îò ñêîëüæåíèÿ.

Â òî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå òåîðåòè÷åñêèõ

ìîäåëåé íà îñíîâå èçìåðåííûõ äèôðàêöèîííûõ

ïàðàìåòðîâ äàåò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü ìíîãèå

âàæíûå ñóáñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà.

Òàê, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ Ãðèôôèòñà [26]

ïðèìåíèòåëüíî ê èçäåëèÿì èç ñïëàâîâ íà îñíîâå

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2020. Òîì 86. ¹ 5 27

â
0

0
2
,
ã
ð

à
ä
.

2
,
ã
ð

à
ä
.

è
0

0
2

à

á

â

ã

ä

Ðèñ. 3. ÎÏÏÔ ëèñòà Cu (õîëîäíàÿ ïðîêàòêà, å = 30 %) è

äèàãðàììû èõ êîððåëÿöèè: à — ÏÏÔ{001}; á — ÎÏÏÔ

â002; â — ÎÏÏÔ 2è002; ã — ÄÊ ÏÏÔ{001} – ÎÏÏÔ â002;

ä — ÄÊ ÏÏÔ{001} – ÎÏÏÔ 2è002

Fig. 3. GPF for Cu sheet (cold rolling, å = 30%) and dia-

grams of their mutual correlation (CD): a — PF{001}; b —

GPF â
002

; c — GPF 2è
002

; d — CD PF{001} – GPF â
002

; e —

CD PF{001} – GPF 2è
002
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Ðèñ. 2. ÎÏÏÔ ôîëüãè Nb (õîëîäíàÿ ïðîêàòêà, å = 50 %)

è äèàãðàììû èõ âçàèìíîé êîððåëÿöèè: à — ÏÏÔ{001};

á — ÎÏÏÔ â002; â — ÎÏÏÔ 2è002; ã — ÄÊ ÏÏÔ{001} –

ÎÏÏÔ â002; ä — ÄÊ ÏÏÔ{001} – ÎÏÏÔ 2è002

Fig. 2. GPF for Nb foil (cold rolling, å = 50%) and diagrams

of their mutual correlation (CD): a — PF{001}; b — GPF

â
002

; c — GPF 2è
002

; d — CD PF{001} – GPF â
002

; e — CD

PF{001} – GPF 2è
002



Zr ïî óãëîâûì ïîëóøèðèíàì ðåíòãåíîâñêèõ ëè-

íèé ìîæíî îöåíèòü ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé ñ ðàç-

ëè÷íûìè âåêòîðàìè Áþðãåðñà â îòðàæàþùèõ

çåðíàõ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ÎÏÏÔ ññ â òðóáíîé

çàãîòîâêå èç ñïëàâà Zr — 1 % Nb (á — ôàçà, ññ —

ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé c-òèïà ñ âåêòîðîì Áþð-

ãåðñà âäîëü [0001]). Îáëàñòè ñòåðåîãðàôè÷åñêîé

ïðîåêöèè, êîòîðûì îòâå÷àåò ïîíèæåííàÿ ïëîò-

íîñòü c-äèñëîêàöèé, ñîâïàäàþò ñ òåêñòóðíûìè

ìàêñèìóìàìè. Ýòî îáúÿñíÿåò õàðàêòåð èçìåíå-

íèÿ èçìåðÿåìîé ïîëóøèðèíû ðåíòãåíîâñêèõ ëè-

íèé âhkl è ðàññ÷èòûâàåìîé ïëîòíîñòè äèñëî-

êàöèé ññ â çàâèñèìîñòè îò ïîëþñíîé ïëîòíîñòè.

Â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè çåðíà ìå-

òàëëà ïåðåîðèåíòèðóþòñÿ, ñòðåìÿñü ê óñòîé÷è-

âûì ïîëîæåíèÿì, ïðè êîòîðûõ â çåðíå äåéñòâó-

þò ñèììåòðè÷íûå ñèñòåìû ñêîëüæåíèÿ. Êàæäàÿ

èç íèõ âûçûâàåò âçàèìíî êîìïåíñèðóþùèåñÿ ïî-

âîðîòû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè äåôîðìèðó-

åìîãî çåðíà. Îäíàêî òàê äåôîðìàöèÿ ìîæåò ðàç-

âèâàòüñÿ òîëüêî â çåðíàõ ñ îòíîñèòåëüíî ñîâåð-

øåííîé ðåøåòêîé (ñ íåâûñîêèì óðîâíåì èñêà-

æåííîñòè). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîå

ñêîëüæåíèå ïî íåñêîëüêèì ïëîñêîñòÿì îêàçûâà-

åòñÿ íåâîçìîæíûì, è çåðíî ïðè äåôîðìàöèè íå

äîñòèãíåò óñòîé÷èâîé îðèåíòàöèè (èëè îòêëîíèò-

ñÿ îò íåå ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè äåôîðìàöèè).

×òî êàñàåòñÿ ÎÏÏÔ 2è äëÿ èññëåäóåìûõ ïðî-

êàòàííûõ ìàòåðèàëîâ, òî çàêîíîìåðíûé õàðàê-

òåð ðàñïðåäåëåíèé âûðàæàåòñÿ â èõ ñèììåòðèè

îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî ñðåäíåãî óðîâíÿ, ñîîò-

âåòñòâóþùåãî âåëè÷èíå 2è0 äëÿ íåäåôîðìè-

ðîâàííîãî ìàòåðèàëà, â êîòîðîì îòñóòñòâóåò êðè-

ñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ òåêñòóðà. Ïîäîáíàÿ ñèììåò-

ðèÿ îçíà÷àåò, ÷òî â äåôîðìèðîâàííîì îáðàçöå

âñåãäà ïðèñóòñòâóþò çåðíà, êðèñòàëëè÷åñêàÿ

ðåøåòêà êîòîðûõ èëè ðàñòÿíóòà (Äd > 0), èëè

ñæàòà (Äd < 0) îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî óðîâíÿ

d0, êîãäà 2è > 2è0 èëè 2è < 2è0 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè÷åì â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè êàæäîìó çåðíó,

ðåøåòêà êîòîðîãî ðàñòÿíóòà íà +Äd, îòâå÷àåò

çåðíî, ðåøåòêà êîòîðîãî ñæàòà íà –Äd. Â ýòîì

ñëó÷àå â äåôîðìèðîâàííîì ìåòàëëå ðåàëèçóåòñÿ

ðàâíîâåñèå ðàñòÿãèâàþùèõ è ñæèìàþùèõ óïðó-

ãèõ íàïðÿæåíèé. Çîíàì óïðóãîãî ðàñòÿæåíèÿ

ðåøåòêè îòâå÷àþò çåðíà, êîòîðûì îòâå÷àþò òî÷-

êè, ðàñïîëîæåííûå â íèæíåé ÷àñòè ÎÏÏÔ 2è,

òîãäà êàê çîíàì óïðóãîãî ñæàòèÿ ðåøåòêè — çåð-

íà, êîòîðûì îòâå÷àþò òî÷êè â âåðõíåé ÷àñòè

ÎÏÏÔ 2è.

Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïîâûøåííàÿ ïî-

ëóøèðèíà ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè â ïðåäåëàõ

òåêñòóðíîãî ìèíèìóìà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà

áîëüøîé îøèáêîé åå èçìåðåíèÿ ïðè ìàëîé èí-

òåíñèâíîñòè ýòîé ëèíèè, îêàçûâàåòñÿ íåñîñòî-

ÿòåëüíûì ïðè ó÷åòå ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáêè àï-

ïðîêñèìàöèè, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 2 – 3 % â òåê-

ñòóðíûõ ìàêñèìóìàõ è 15 – 20 % â òåêñòóðíûõ

ìèíèìóìàõ. Ïîñêîëüêó ïîëóøèðèíû ðåíòãåíîâ-

ñêèõ ëèíèé â òåêñòóðíûõ ìàêñèìóìàõ è ìèíèìó-

ìàõ îòëè÷àþòñÿ â 3 – 5 ðàç, îøèáêè èõ àïïðîêñè-

ìàöèè íå ìîãóò ïåðåêðûòü èõ ðàçëè÷èÿ, îòðà-

æàþùèå èñòèííóþ òåíäåíöèþ.

Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå ÎÏÏÔ ïîñòðîå-

íû ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòàëîííîãî îáðàçöà, ïîëó-

÷åííîãî ñïåêàíèåì «òàáëåòêè» èç ïðåññîâàííîãî
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Ðèñ. 4. ÎÏÏÔ ñïëàâà Zr – 1 % Nb (õîëîäíàÿ ïîïåðå÷íàÿ

ïðîêàòêà, å = 57 %) è äèàãðàììû èõ âçàèìíîé êîððåëÿ-

öèè: à — ÏÏÔ(0001); á — ÎÏÏÔ â0004; â — ÎÏÏÔ 2è0004;

ã — ÄÊ ÏÏÔ{0001} – ÎÏÏÔ â0004; ä — ÄÊ ÏÏÔ{001} –

ÎÏÏÔ 2è0004

Fig. 4. GPF for Zr — 1% Nb alloy (cold transversal rolling,

å = 57%) and diagrams of their mutual correlation (CD):

a — PF(0001); b — GPF â
0004

; c — GPF 2è
0004

; d — CD

PF{0001} – GPF â
0004

; e — CD PF{001} – GPF 2è
0004

à á

L L

T T

Ðèñ. 5. ÎÏÏÔ ñïëàâà Zr – 1 % Nb (òðóáíàÿ çàãîòîâêà

20 ìì, å = 65 %): à — ÏÏÔ(0001); á — ÎÏÏÔ ññ (åäèíè-

öû ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé — 1014 ì–2)

Fig. 5. GPF for Zr – 1% Nb alloy (tubular billet 20 mm,

å = 65%): a — PF(0001); b — GPF ñ
c

(dislocation density

units — 1014 m–2)



ìîëèáäåíîâîãî ïîðîøêà. Ðåæèì ïðåññîâàíèÿ èñ-

êëþ÷àë ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ îòäåëüíûõ

÷àñòèö, à ðåæèì ñïåêàíèÿ îãðàíè÷èâàë ðàçâèòèå

ðîñòà çåðåí. «Òàáëåòêà» âêëþ÷àëà ýòàëîíû äâóõ

òèïîâ: 1) áåñòåêñòóðíûé (òðåáóþùèéñÿ îáû÷íî

äëÿ êîððåêòèðîâêè ÏÏÔ); 2) îòîææåííûé (õà-

ðàêòåðèçóþùèéñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé âåëè÷è-

íîé ôèçè÷åñêîãî óøèðåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëè-

íèé, òðåáóþùèéñÿ äëÿ êîððåêòèðîâêè ÎÏÏÔ â)

[5, 6, 27 – 30].

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ðåíòãåíîâ-

ñêèé äèôðàêòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä ÎÏÏÔ, âêëþ-

÷àþùèé ðåíòãåíîâñêóþ ñúåìêó òåêñòóðû è ðåãè-

ñòðàöèþ ïðîôèëÿ ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè ïðè êàæ-

äîì ïîñëåäîâàòåëüíîì ïîëîæåíèè èññëåäóåìîãî

îáðàçöà â òåêñòóðíîé ïðèñòàâêå, ïîçâîëÿåò èñ-

ñëåäîâàòü ñóáñòðóêòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè òåê-

ñòóðîâàííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé. Ïîëó÷à-

åìîå ðàñïðåäåëåíèå íà ñòåðåîãðàôè÷åñêîé ïðî-

åêöèè èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðîôèëÿ îäíîãî

è òîãî æå ðåíòãåíîâñêîãî îòðàæåíèÿ îò çåðåí

ñ ðàçíûìè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè îðèåíòàöèÿ-

ìè èëè âû÷èñëÿåìûõ ïî íèì ïàðàìåòðîâ ñóá-

ñòðóêòóðû ýòèõ çåðåí ìîæíî ñ óñïåõîì èñïîëüçî-

âàòü ïðè ðàñ÷åòàõ èñòèííîé ïîëóøèðèíû ðåíòãå-

íîâñêîé ëèíèè. Ìåòîä ïîêàçàë ñâîþ ýôôåêòèâ-

íîñòü äëÿ âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäå-

ëåíèÿ çåðåí, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçíûõ ñòðóêòóðíûõ

ñîñòîÿíèÿõ, ïî èõ îðèåíòàöèÿì.
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