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Механические свойства листов из ОЦК-металлов, в частности, анизотропия свойств при растяже-
нии, существенно зависят от текстуры материала. Для контроля текстуры очень важно изучать ме-
ханизмы ее формирования. В работе предложена теория текстуры двуосного напряженного состоя-
ния, позволяющая устанавливать механизмы формирования текстуры в листах из ОЦК-металлов
посредством анализа разворота зерна в процессе прокатки. С привлечением этой теории в статье
изучены деформационная микроструктура и текстура прокатки металлических листов с W-образ-
ным профилем, причем показано, что при большой степени деформации (92.4%) формируются две
стабильные текстурные компоненты (001)[110] и (111)  Эти две компоненты могут испытывать
превращение друг в друга под действием активации систем сопряженного и поперечного скольже-
ния, что делает эти компоненты стабильными в W-образных листах. Анализ деформационной мик-
роструктуры в W-образных листах проводили с привлечением методов анализа следов на полюсной
фигуре на основе развиваемой теории текстуры двуосного напряженного состояния, причем пред-
сказания теории хорошо согласуются с экспериментальными результатами.

Ключевые слова: текстура прокатки, превращения текстуры, микроструктура деформации
DOI: 10.31857/S0015323021070111

ВВЕДЕНИЕ
Текстуры металлических листов оказывают зна-

чительное влияние на анизотропию механических
свойств и обрабатываемость материалов (напри-
мер, способность к волочению на большие степени
деформации) [1–4]. Поэтому изучение механизмов
формирования текстур прокатки в металлах имеет
большое практическое значение. В литературе
применительно к текстурам прокатки в ОЦК-ме-
таллах некоторые исследователи сосредоточили
свое внимание на моделировании процессов тек-
стурообразования на основе анализа систем
скольжения [5–9]. Между текстурами прокатки и
сдвига в кубических металлах была обнаружена
зависимость: разворот указанных текстур относи-
тельно друг друга на 90°, что было объяснено сим-
метрией соответствующих систем скольжения в
кубических металлах [9]. Анализ, основанный на
использовании полюсной фигуры (ПФ), являю-
щийся мощным инструментом моделирования
для установления механизма скольжения, должен
быть эффективным и в моделировании и в интер-

претации экспериментальных результатов. В рабо-
тах [4, 10, 11] количественно исследованы текстур-
ные превращения в металлах при их деформирова-
нии. При этом одно из самых замечательных
исследований было проведено Dillamore в [10], он
изучал текстурные превращения при прокатке с
точки зрения вращения кристалла на основе опре-
деления напряжений прокатки с использованием
ПФ. Вместе с тем алгоритм его модели и связан-
ные с ним аналитические методы не были пред-
ставлены подробно, что затрудняло применение
его теории. В металлическом листе часто можно
обнаружить соответствие между текстурой про-
катки и микроструктурой деформации [12–14].
Однако их совместному анализу, основанному на
учете механизма формирования текстур, уделя-
лось мало внимания. В данной работе предложен
аналитический метод и связанный с ним алго-
ритм исследования вращения кристалла при про-
катке по ПФ. На основе этого выявляется меха-
низм скольжения, действующий при переходе от
текстуры типа {100}011 к текстуре типа {111}100

[1 10].
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в листах W-образного профиля, которые пред-
ставляют собой две стабильные компоненты тек-
стуры в листах ОЦК-металлов [15, 16], и анализи-
руются обусловленные действием этого механиз-
ма микроструктуры деформации.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

W-образные листы, использованные в данной
работе для определения текстуры, были подготов-
лены следующим образом. Сначала W-образные
заготовки толщиной 22 мм, полученные методами
порошковой металлургии, были прокатаны при
температуре 1500°С на 40% в три прохода. Затем
они были подвергнуты прокатке при 1200°С на
92.3% в восемь проходов. Микроструктуры и тек-
стуры прокатанных W-образных листов были оха-
рактеризованы с помощью EBSD-анализа, осу-
ществленного на поверхностях “направление
прокатки–нормальное направление” (НП–НН)
W-образных листов. Образцы для EBSD-исследо-
вания готовили механическим шлифованием и
электролитической полировкой в 2 вес. % раство-
ре NaOH при комнатной температуре при посто-
янном напряжении 12В в течение 1 мин. Для
EBSD-анализа образцов использовали растровый
электронный микроскоп (РЭМ) с полевой эмис-
сионной пушкой модели JSM-5600LV, оснащен-
ный системами HKL EBSD, результаты анализи-
ровали с помощью программного обеспечения
“HKL Channel 5”. Вращение кристалла (зерна),
происходящее при прокатке, теоретически ис-
следовали следующим образом. Сперва, на ос-
нове исходной ориентации зерна, установленной в
EBSD-эксперименте, ось вращения и соответству-
ющий угол были рассчитаны с использованием
теории текстуры двуосного напряженного состоя-
ния, предложенной в этой работе. Затем траек-
тории движения полюсов направления прокатки
(НП), поперечного направления (ПН) и направ-
ления напряжения прокатки (ННП), соответство-
вавшие прокатанному листу, были нанесены на ПФ
с помощью компьютерной программы “CaRIne
Crystallography”, использованной для расчета по-
ложения оси вращения и угла поворота. По про-
черченным траекториям были проанализирова-
ны текстурные превращения и микроструктуры
деформации в листах с W-образным профилем.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

1. Теория текстуры 
двуосного напряженного состояния

На рис. 1 представлена ПФ для ОЦК-метал-
лов, с выходом оси [001] в центре ПФ. На ней обо-
значены следующие элементы систем скольжения:

1 – полюса 4-х плотноупакованных направле-
ний, обозначенные символами A, B, C и D;

2 – полюса нормалей к 6-ти плотноупако-
ванным плоскостям, отмеченные цифрами 1, 2,
3, 4, 5 и 6;

3 – “следы” 6-ти плотноупакованных плоско-
стей, отмеченные символами (011),  (110),

 (101) и 

В ОЦК-металлах имеется 12 систем скольже-
ния, реализующихся по плотноупакованным
плоскостям. Эти системы скольжения обозначе-
ны как 1B, 1C, 2C, 2D, 3A, 3D, 4A, 4B, 5A, 5C, 6B
и 6D. ПФ на рис. 1 поделена на 24 стандартных
стереографических треугольника, в которых про-
ставлены системы скольжения с максимальным
напряжением сдвига для напряжения прокатки в
любом из стандартных стереографических тре-
угольников. В случаях, когда направление напря-
жения прокатки оказывается в одном из стандарт-
ных треугольников или вблизи границы, общей
для двух смежных стандартных треугольников, бу-
дут активированы сопряженные системы сколь-
жения, указанные в каждом из смежных стан-
дартных треугольников [17].

Напряжение прокатки в произвольно взятом
зерне материала приблизительно можно разло-
жить на компоненту растягивающего напряжения
σt, действующую в направлении прокатки (НП), и
компоненту сжатия σc, действующую параллель-
но направлению нормали (НН) к плоскости про-
катанного листа. Так что вектор вдоль σt в зерне с
ориентацией (hkl)[uvw], т.е. плоскость зерна (hkl)
параллельна плоскости прокатки, а направление
[uvw] параллельно направлению прокатки, может
быть охарактеризован следующим образом.

Единичный вектор Vn, параллельный направ-
лению нормали к плоскости прокатанного листа,
может быть определен как

(1)

где вектора a, b и c – единичные вектора вдоль
кристаллографических осей. Единичный вектор
Vr вдоль направления прокатки НП может быть
определен как

(2)
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Далее, вектор Vrs, ориентированный вдоль на-
правления напряжения прокатки ННП, может
быть определен как

(3)

Таким образом, активированная в зерне систе-
ма скольжения может быть определена по положе-
нию вектора Vrs на ПФ, представленной на рис. 1,
а затем ориентация зерна, которое испытывает
разворот как реакцию на активируемые при про-
катке системы скольжения, может быть опреде-
лена согласно следующим принципам. При ак-
тивированных системах скольжения плоскости
скольжения в зерне будут испытывать разворот,
выстраиваясь параллельно плоскости прокатки,
а направления скольжения будут разворачивать-
ся параллельно направлению прокатки. Если ак-
тивирована сопряженная система скольжения, то
кристаллическая плоскость, индексы которой мо-
гут быть определены как сумма индексов плоско-
стей сопряженных систем скольжения, будет раз-

.
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ворачиваться параллельно плоскости прокатки,
а кристаллографическое направление, индексы
которого могут быть определены как сумма индек-
сов направлений сопряженных систем скольже-
ния, будет поворачиваться параллельно направ-
лению прокатки. Далее будет приведен метод
вычисления оси вращения и угла, на который
разворачивается зерно, как описано выше.

Ориентацию зерна перед вращением можно
представить в виде матрицы

(4)

где [u1 v1 w1] представляют единичный вектор
вдоль направления прокатки (НП), [r1 s1 t1] – еди-
ничный вектор вдоль поперечного направления
(ПН), а [h1 k1 l1] – единичный вектор вдоль на-
правления нормали (НН). Поименованные еди-
ничные вектора представлены в системе коорди-
нат кристалла. Для матрицы G1 выражение может
быть записано как

(5)
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Рис. 1. Стандартная ПФ (001) ОЦК-металлов; для объяснения цифр, буквенных символов и миллеровских индексов
на ПФ см. текст.
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где три единичных вектора–столбца во второй
матрице могут быть рассмотрены как три вектора
вдоль осей кристалла. Согласно представленному
матричному выражению операции вращения кри-
сталла, G1 также является матрицей вращения, по-
средством которой координатная система кри-
сталла может быть повернута до ее совмещения с
координатной системой образца в исходном по-
ложении до прокатки.

Предполагается, что ориентация зерна после
прокатки, которая здесь называется конечной ори-
ентацией, может быть представлена в виде матри-
цы следующего вида:

(6)

где [u2 v2 w2] представляет собой единичный век-
тор вдоль НП, [r2 s2 t2] – единичный вектор вдоль
ПН, а [h2 k2 l2] – единичный вектор вдоль НН. Эти
три единичных вектора представлены в системе
координат кристалла. Матрица G2 также пред-
ставляет собой матрицу вращения, посредством
которой конечная ориентация координатной си-
стемы образца может быть совмещена с исходной
координатной системой кристалла. С другой сто-
роны, согласно данному выше определению, 
представляет собой матрицу вращения, посред-
ством которой исходная координатная система
образца до его прокатки может быть совмещена с
конечной координатной системой кристалла. Та-
ким образом, матрица вращения, посредством
которой координатная система образца до про-
катки может быть повернута к конечной ориента-
ции координатной системы образца после про-
катки, может быть получена следующим образом:

(7)

Более того, можно получить, что  так
как матрица G1 составлена из трех единичных вза-
имно-перпендикулярных векторов [18]. Итак, мат-
рица G может быть определена как

(8)

Указанное матричное представление перечис-
ленных выше вращений при совмещении различ-
ных систем координат схематически проиллю-
стрировано на рис. 2.

Согласно теории вращения координатных си-
стем, изложенной в [19], угол поворота θ, и ось
вращения, R, представленные матрицей G, могут
быть определены из

(9)
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соответственно, причем, Gij – элемент матрицы
G, стоящий на пересечении i-той строки и j-того
столбца. В уравнении (10) ось вращения пред-
ставлена в системе координат кристалла. Осно-
вываясь на выражениях для оси и угла вращения,
траектории разворота направлений ННП, НН и
НП на ПФ фигуре могут быть построены с при-
влечением программного обеспечения “CaRIne
Crystallography 3.1”, что далее позволит проана-
лизировать активированные системы скольже-
ния и преобразование текстуры.

В предложенной выше теории вектор вдоль
ННП в зерне определяется с использованием на-
правлений НП и НН, поэтому точное название
указанной теории будет звучать как “теория тек-
стуры двухосного напряженного состояния”.

2. Приложение теории текстуры 
двухосного напряженного состояния

Ориентационные карты в цветах обратной по-
люсной фигуры (ОПФ) и ψ2 = 45° сечения ФРО
(функций распределения ориентаций) листов с
W-образным профилем, прокатанных на 50% и
92.4%, представлены на рис. 3. Из рис. 3б можно
установить, что в W-образных листах, прокатан-
ных на 50%, формируется текстура следующих
типов: (001)[110], (001)  (111)  и (111)
Более того, ориентировки зерен в W-образных
листах на этой стадии деформации распределя-

( )− − −=
θ θ θ

23 32 31 13 12 21и , ,
2sin 2sin 2sin

G G G G G GR

[0 10], [1 10] [121].

Рис. 2. Схематическая иллюстрация матричного
представления соотношений разворота между кри-
сталлографическими координатными системами до и
после прокатки, с одной стороны, и координатной
системой образца, с другой.
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ются в основном вокруг текстур четырех типов.
После прокатки на 92.4% компоненты текстуры
(001)[110] и (111)  усиливаются, тогда как дру-
гие текстурные компоненты претерпевают значи-
тельное рассеяние, как показано на рис. 3г.

[1 10]

На рис. 4a и 4б представлены НН- и НП-ори-
ентационные карты в цветах ОПФ для зерна при-
близительно (001)[110] ориентации в горячеката-
ном на 50% W-образном листе. На рис. 4в и 4г
представлены соответственно (101)- и (111)-по-

Рис. 3. Ориентационная карта в цветах ОПФ и ψ2 = 45° ФРО-сечение для листа W-образного профиля, прокатанного
на 50% (а, б); (в) и (г) – ориентационная карта в цветах ОПФ и ψ2 = 45° ОФР-сечение для листа W-образного профиля,
прокатанного на 92.4% соответственно; (д) ψ2 = 45° ФРО-сечение для ОЦК-металлов.

(а) (б)

(в) (г)

(д)

max = 4.287
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γ
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люсные фигуры для областей A и B, отмеченных
на рис. 4a. Зеленые и синие точки на двух ПФ
(рис. 4в и 4г) указывают на ориентации областей A
и B, отмеченных на рис. 4a, соответственно. Ком-
пьютерной расчет [HKL софт] позволил устано-
вить, что ориентация области A – это (001)[ ],
что очень близко к текстурной компоненте (001)
[ ]. Для области B ориентация оказалась типа
( ) [3, 10, 10], что указывает на разворот меж-
ду областями A и B. Это следует отнести к реали-
зации кристаллографического скольжения, про-
изошедшего во время прокатки, которое одновре-
менно способно вызвать трансформацию текстуры.
В дальнейшем это ориентационное преобразование
будет проанализировано на основе теории текстур
двухосного напряженного состояния.

15 16 0

110
20 5 1

Ориентация области A на рис. 4a может быть
представлена матрицей согласно выражению (4)
как

(11)

Вектор вдоль ННП для области A может быть
определен согласно (3) как [ ], и соот-
ветствующий полюс выделен точкой красного
цвета на ПФ, представленной на рис. 5. В сравне-
нии с рис. 1, можно показать, что при указанной
ориентации вектора ННП в области А будут акти-
вированы сопряженные системы скольжения
2D(011)[ ] + 1B( )[111], при этом область A бу-
дет испытывать разворот до ориентации ( )[110],

− 
 =
  
 

1

0.68 0.73 0
0.73 0.68 0 .

0 0 1
G

0.68 0.73 1

1 11 101
112

Рис. 4. НН- (a) и НП- (б) ориентационные карты в цветах ОПФ зерна вблизи ориентации (001)[110] для W-образного
листа, прокатанного на 50%; Полюсные фигуры (в) (101) и (г) (111) для областей A и B на (a). На ПФ зеленые и синие
точки обозначают ориентацию областей A и B соответственно на (a).
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которая в матричной форме может быть представ-
лена как

(12)

Согласно выражениям (7)–(9), ось вращения и
угол, на который разворачивается область А, мо-
гут быть определены на основе матриц G1 (11) и G2

(12), как ( ) и 93.58° соответственно.
Траектории разворота полюсов НП, НН и ННП
вычерчены на рис. 5 с шагом угла разворота в 5°
между соседними точками на траекториях, что
было рассчитано с привлечением компьютерной
программы “CaRIne Crystallography”. Стрелочки
на рис. 5 указывают направления разворота.
Можно видеть, что в процессе разворота, направле-
ние ННП пересекает след плоскости ( ), что
приводит к активации системы скольжения 6D
( )[ ], являющейся системой поперечного
скольжения в системе скольжения 2D. Попереч-
ное скольжение, имеющие место при деформа-
ции материала, может ослабить деформационное
упрочнение [20–22], так что, когда ННП в обла-
сти A поворачивается до следа плоскости ( ),
энергетически выгодным оказывается активация
множественных систем скольжения, а именно –
2D + 1B + 6D. При множественном скольжении
для ориентации ( )[110], в которую область А
стремится повернуться под действием сопряжен-

− − − 
 = − −
  
 

2

0.06 0.91 0.41
0.90 0.12 0.41 .

0.42 0.39 0.82
G

0.01 0.42 0.91

01 1

110 111

01 1

112

ных систем скольжения 2D + 1B, плоскость кри-
сталла ( ) трансформируется в ( ) плоскость
в результате активации системы скольжения 6D,
причем это происходит без изменения направле-
ния кристалла [110], поскольку направление [ ]
присуще обеим системам скольжения 2D и 6D.
Это означает, что происходит трансформация
текстуры материала из (001)[110] в ( )[110].
Аналогичным путем трансформация текстуры
из ( )[110] в (001)[110] может быть вызвана ак-
тивацией сопряженных систем скольжения сов-
местно с реализацией поперечного скольжения, и
этот результат также находится в числе предска-
заний теории текстуры двухосного напряженного
состояния. Это означает, что две указанные тек-
стуры могут испытывать только превращение
друг в друга, они не устраняются во время прокат-
ки после того, как уже сформированы в прока-
танных листах. Вот почему текстуры ( )[110] и
(001)[110] мы называем текстурами стабильных
ориентаций в W-образных листах, прокатанных
на большие степени деформации, что проиллю-
стрировано на рис. 3г.

На основании вида матрицы G1 (11) можно уста-
новить, что ПН в области A на рис. 4a почти парал-
лельно направлению [110]. Вид в этом направлении
позволяет представить следы плоскостей скольже-
ния, принадлежащих системам скольжения 2D, 1B
и 6D, на ПФ, как показано на рис. 6a штриховыми
линиями. Можно видеть, что следы плоскостей
скольжения систем скольжения 2D и 1B парал-
лельны друг другу, а углы между следами плоско-
стей скольжения систем 1B и 6D, в первом случае,
и 2D и 6D, во втором, составляют 60°. На рис. 6б
все следы плоскостей {110} в области A, обозна-
ченной на рис. 4a, рассчитанные с привлечением
EBSD-анализа, указаны синим цветом на восста-
новленном изображении. На восстановленном
изображении границы в основной деформацион-
ной микроструктуре, сформировавшиеся в обла-
сти А, выделены пунктирными линиями красно-
го цвета. Можно видеть, что в области А сформи-
ровалось две границы, причем угол между ними
составляет около 61.5°, что приблизительно равно
величине угла между следами плоскостей сколь-
жения, представленными на рис. 6a. На рис. 6б
можно видеть, что границы в деформационной
микроструктуре также практически параллельны
любому из следов плоскостей {110}, отмеченных
линиями синего цвета. Это является наглядным
свидетельством того, что активированные в обла-
сти А системы скольжения должны быть система-
ми множественного скольжения 2D + 1B + 6D.
Таким образом, указанные системы скольжения,
которые предсказаны теорией текстур двухосного
напряженного состояния, находится в соответ-
ствии с истинным положением вещей.

112 111

1 11

111

111

111

Рис. 5. Траектории движения полюсов НП, НН и
ННП для области A на рис. 4 при активации сопря-
женных систем скольжения 2D + 1B.
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011

HH (001)

HHП (0.68 0.73 1)

011
111

HП (15 16 0)
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Выше было установлено, что ориентация зер-
на в области А на рис. 4a в процессе его разворота
в результате действия систем множественного
скольжения 2D + 1B + 6D стремится к ориента-
ции ( )[101]. Тогда матрица вращения может
быть вычислена по формулам (4)–(9) как

(13)

Основываясь на этом результате для матрицы
вращения G, и на основании уравнений (9) и (10),
можно получить ось разворота – ( ),

111

− − 
 = − −
  − 

0.78 0.24 0.58
0.60 0.56 0.58 .
0.19 0.80 0.58

G

0.23 0.41 0.88

а угла разворота – 29.2°. Этих данных достаточно
для построения траекторий полюсов {111} и {110}
области A (обозначенной на рис. 4a) на ПФ с ви-
дом вдоль ПН, как показано на рис. 7. Нетрудно
видеть, что указанные траектории этих полюсов,
предсказанные теорией текстуры двуосного на-
пряженного состояния, находятся в прекрасном
соответствии со смещениями соответствующих
полюсов, наблюдаемыми практически (рис. 4в и
4г). Таким образом, теория текстуры двуосного
напряженного состояния позволяет сделать ра-
зумный прогноз относительно вращения кри-
сталла при прокатке, а область В должна быть пе-
реходной ориентацией в отношении области А,
преобразуемой в ориентацию ( ) [101].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе на основе матричного пред-

ставления вращения кристалла при прокатке
предложена теория текстуры двуосного напря-
женного состояния. Вращение кристалла и, сле-
довательно, механизмы формирования текстуры
в ОЦК-металлах проанализированы на ПФ с по-
мощью указанной теории. Экспериментальные
результаты, полученные с помощью EBSD-ана-
лиза, показали, что в W-образном листе, прока-
танном на 50%, сформировались (001)[110],
(001)[ ], (111)[ ] и (111)[ ] текстуры, но
только (001)[110] и (111)[ ] компоненты тек-
стуры сохранились и усилились после того, как
лист был прокатан на 92.4%. Теоретический ана-

111

0 10 1 10 121
1 10

Рис. 6. Следы плоскостей скольжения (синие штри-
ховые линии) систем скольжения 2D, 1B и 6D для об-
ласти A, приведенной на рис. 4a, на ПФ, вид вдоль
направления [110] – а; б – восстановленное изобра-
жение области A на рис. 4a, где синие линии указыва-
ют следы плоскостей {110} в отмеченных положениях,
а красные штриховые линии отмечают основные гра-
ницы в деформационной микроструктуре, запечат-
ленной на снимке. Можно видеть, что красная штри-
ховая линия приблизительно параллельна одной из
синих линий на изображении.
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Рис. 7. Предсказанные траекторией движения полю-
сов {111} и {110} области A на рис. 4a; вывод основан
на учете активации систем скольжения 2D + 1B + 6D,
с видом вдоль ПН, причем, интервал между соседни-
ми значками составляет 1°.
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лиз с помощью теории текстур двуосного напря-
женного состояния показал, что две конкретные
текстуры могли испытывать взаимное превраще-
ние друг в друга под совместным действием со-
пряженных систем скольжения и системы попе-
речного скольжения, приводя эти текстуры к их
стабильным ориентациям в прокатанных листах
W-образного профиля. На основе следового анали-
за ПФ были исследованы границы в деформацион-
ной микроструктуре и вращение кристаллов, де-
монстрируя согласованность теоретических пред-
сказаний с экспериментальными результатами и,
следовательно, обоснованность теории текстуры
двуосного напряженного состояния.
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