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ВВЕДЕНИЕ
Многие металлы, сплавы, керамические и

композитные материалы, горные породы явля-
ются поликристаллами, состоящими из зерен
различного размера, формы и ориентации. Тер-
мин “кристаллографическая текстура” описыва-
ет преимущественную ориентацию кристалличе-
ских решеток зерен одного типа (одной структур-
ной фазы), образующих поликристаллический
материал, по отношению к выбранной макроско-
пической системе координат. При описании

структуры, микроструктуры и свойств поликри-
сталлов важна так называемая “текстура формы” –
преимущественная ориентация несферических
форм структурных элементов материала: зерен,
пор и трещин, которую в некоторых случаях уда-
ется связать с особенностями кристаллографиче-
ской текстуры. В обзоре для объектов, ориента-
цию которых описывает кристаллографическая
текстура, будет использовано понятие “кристал-
лит”, чтобы подчеркнуть отличие от текстуры
формы.

Почему интересен анализ кристаллографиче-
ских текстур? Во-первых, преимущественные
ориентации кристаллитов формируются или из-
меняются в ходе ряда процессов: пластической
деформации, двойникования, кристаллизации,
рекристаллизации, осаждения (седиментации),
при структурных фазовых переходах, и изучение
текстур помогает понять, какие процессы и при
каких условиях их сформировали. Во-вторых, ес-
ли кристаллиты, обладающие анизотропией не-
которых физических свойств, например упругих,
преимущественно ориентированы, то поликри-
сталл будет обладать анизотропией соответствую-
щих свойств. Вместе эти особенности позволяют
создавать материалы с заданной анизотропией.

За почти вековую историю количественный
текстурный анализ развил свой понятийный и
математический аппарат. Отработаны экспери-
ментальные методики и особенности анализа ре-
зультатов, круг применения которых весьма ши-
рок. Детали опубликованы в отдельных моногра-
фиях [1–5], главах специальных сборников [6–8],
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обзорах [9–12] и трудах международной конфе-
ренции ICOTOM. В настоящем обзоре рассмот-
рены основы текстурного анализа с акцентами на
изучении кристаллографических текстур на ней-
тронном времяпролетном дифрактометре СКАТ
[13, 14] в Лаборатории нейтронной физики им.
И.М. Франка Объединенного института ядерных
исследований (г. Дубна), а также на некоторых
типичных задачах в области материаловедения и
геофизики.

1. СИСТЕМЫ КООРДИНАТ И ОРИЕНТАЦИИ
Для анализа преимущественных ориентаций

кристаллитов краеугольным является определе-
ние ориентации. Для ее описания вводятся две
трехмерные правые декартовы координатные си-
стемы: KA = {XA, YA, ZA}, связанная с образцом, и
KB = {XB, YB, ZB}, связанная с кристаллитом.

Выбор осей KA, как правило, обусловлен осо-
бенностями материала: параллельно линейности
и нормально к плоскости фолиации в горных по-
родах [15]; по направлению прокатки, нормально
к плоскости прокатки и поперечно в плоскости в
прокатанных металлах [16]; по направлению ро-
ста и по нормали к поверхности раковины [17] в
раковинах моллюсков; либо в соответствии с
формой образца или геометрией эксперимента.

Выбор осей KB обусловлен кристаллической
структурой. Был предложен набор простых пра-
вил для установки KB [3, 10] относительно базис-
ных векторов a, b, c элементарной ячейки: ZB||c,
YB||c × a, и XB составляет правую тройку векторов
с ZB и YB.

Координатная система KA совмещается с KB-по-
воротом, который численно определяет ориента-

цию g системы KB относительно KA. Этот поворот
можно задать с помощью трех углов Эйлера:

(1)

Сначала система KA поворачивается вокруг ZA
на угол α, чтобы ось YA стала параллельна плоско-
сти XBYB. Вокруг нового положения этой оси 
происходит поворот на угол β, совмещающий ZA и
ZB. Завершающий поворот – вокруг ZB на угол γ
(рис. 1). Такой порядок вращений в количествен-
ном текстурном анализе был введен Роу [18], и при-
меняется в работах Маттиса [3, 10]. Очень часто ис-
пользуют набор углов Эйлера {ϕ1, Φ, ϕ2}, предло-
женный Бунге [19]; есть и другие варианты [4].

Все ориентации g = {α, β, γ} составляют про-
странство ориентаций, или G-пространство, об-
ладающее неевклидовой метрикой и конечное
вследствие цикличности углов Эйлера. Если кри-
сталлит или образец обладают поворотными ося-
ми симметрии, некоторые повороты физически
эквивалентны. Например, при выборе ZB парал-
лельно оси симметрии второго порядка кристал-
лита поворот на угол γ эквивалентен повороту на
(γ + π) и для полного описания ориентации мож-
но ограничиться 0° ≤ γ < 180° вместо всего интер-
вала (1).

Описать поворот, совмещающий KA и KB, мож-
но также с помощью матриц ортогонального пре-
образования, комбинации оси вращения и угла
поворота ζ: g = {N, ζ}, векторов Родрига [5, 20–22]
или кватернионов [22, 23].

В металловедении для описания ориентаций
кристаллитов кубических и гексагональных ме-
таллов распространено использование “идеаль-
ных ориентаций”. Например, ориентация Госса
обозначается как {110}001: плоскости {110} рас-
положены в плоскости прокатки, а направления
001 – параллельно направлению прокатки. Спис-
ки идеальных ориентаций вместе с соответствую-
щими им углами Эйлера приведены в [4, 16].

2. ФУНКЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПО ОРИЕНТАЦИЯМ

Количественно кристаллографическую тек-
стуру описывает функция распределения кри-
сталлитов по ориентациям (ФРО). Она представ-
ляет собой плотность вероятности, с которой в
поликристалле объемом v находится элемент объ-
емом  с ориентацией g в пределах элемента dg:

(2)

Функция распределения по ориентациям име-
ет смысл для описания текстуры кристаллитов
только одного типа, поэтому для многофазного

←≡ = α β γ ° ≤ α < °
° ≤ β ≤ ° ° ≤ γ < °
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Рис. 1. Совмещение систем координат образца KA =
= {XA, YA, ZA} и кристаллита KB = {XB, YB, ZB} с помо-
щью последовательных поворотов на углы α, β и γ.
Цифры показывают последовательность поворотов.
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материала объем  – объем той структурной фа-
зы, для которой вычисляется ФРО. ФРО неотри-
цательна и нормирована на единицу:

(3)

При отсутствии текстуры (“хаотическая” или
“случайная” текстура) все ориентации кристалли-
тов в материале равновероятны, и f(g) = 1. Если все
кристаллиты ориентированы одинаково с некото-
рой ориентацией g0 (аналог монокристалла), ФРО
представляет собой δ-функцию: f(g) = 8π2δ(g – g0).

Удобно изображать ФРО как ряд сечений по
одному из углов Эйлера или их комбинации [24,
25]. Для примера на рис. 2 показаны γ-сечения
ФРО аустенитной стали (пр. гр. Fm3m): карты
изолиний на плоских проекциях, где β – поляр-
ный угол, а α – азимутальный. Образец стали был
вырезан из аустенитной наплавки на основной
материал модельной обечайки корпуса активной
зоны реактора ВВЭР-1000. В наплавке наблюда-
ются неравномерность распределения легирую-
щих элементов и сложные зависимости некото-
рых компонент тензора остаточных деформаций
от глубины [26]. Изолинии на рис. 2 проведены в
единицах случайного распределения m.r.d., где 1
соответствует хаотической текстуре. Ось ZA пер-
пендикулярна плоскости проекции рис. 2 и сов-
падает с нормалью к корпусу реактора и плоско-
сти раздела феррит–аустенит. Выбор XA и YA был
обусловлен прямоугольной формой образца и не
существенен для определения ориентаций, по-

v

= α ×

× =

  



2π π

2 2
0 0

2π
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8π 8π
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скольку ФРО обладает аксиальной симметрией
вокруг оси ZA. Сечение γ = 90° совпадает с γ = 0°,
так как ZB параллельна оси 4-го порядка в ГЦК-
структуре аустенита.

Часто интерес представляют не значения
ФРО, а распределение относительно KA опреде-
ленных кристаллографических направлений hi
(заданных в KB). Такие распределения называют
полюсными фигурами (ПФ), они практически
всегда строятся для нормалей к плоскостям (hkl).
Для каждого направления y в системе координат
KA необходимо знать плотность вероятности об-
наружения в поликристалле некоторого объема
кристаллитов, в котором hi||y. В плотность вероят-
ности вносят вклад кристаллиты со всеми ориен-
тациями 0° ≤  < 360° вокруг hi. Поэтому ПФ
определяется как интеграл ФРО по углу  (траек-
тории или проекционной нити [12] в G-простран-
стве) с учетом значения ФРО, соответствующего
двум вращениям, совмещающим hi и y:

(4)

Как и ФРО (2), полюсные фигуры (4) соответ-
ствуют симметрии кристаллита и образца (их
группам вращений) и также нормированы на еди-
ницу:

(5)

полярный и азимутальный углы θy и ϕy задают на-
правление y в KA.

�φ
�φ

{ }−=  � �

2π
1
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Рис. 2. γ-сечения ФРО аустенитной наплавки на корпус реактора ВВЭР-1000, равноплощадные проекции, линейный
масштаб. Показан выбор углов Эйлера {α,β,γ} и система координат образца KA.
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Некоторые ПФ для аустенитной наплавки по-
казаны на рис. 3а. Они обладают аксиальной сим-
метрией, нормали к плоскости (100) преимуще-
ственно ориентированы вблизи ZA. Вследствие
кубической симметрии кристаллита кристалло-
графически эквивалентные направления также
преимущественно ориентированы, формируя
максимумы при углах θy, близких к 90° на ПФ
(100), при θy ≈ 45° и ≈ 90° на ПФ (110), и так далее.

Аналогично ПФ (4) вводятся так называемые
обратные полюсные фигуры (ОПФ) , соот-
ветствующие плотности вероятности обнаруже-
ния элемента объема, в котором выбранное на-
правление yi в поликристалле совпадает с различ-
ными кристаллографическими направлениями h.
ОПФ для двух направлений в аустенитной на-
плавке показаны на рис. 3в. Вследствие кубиче-
ской симметрии кристаллита распределение на
ОПФ достаточно привести в “секторе” (100)–
(110)–(111), являющемся одним из 24 эквивалент-
ных секторов в ориентационном пространстве.

( )
i

Ry h

Остроту текстуры в целом описывают с помо-
щью текстурного индекса F2 [1] и текстурной эн-
тропии S [27]; более подробным способом харак-
теризации степени анизотропии ФРО служат ги-
стограммы и построенные на их основе спектры
ФРО [28]. Для аустенитной наплавки текстурный
индекс F2 равен 8.48, минимальное значение
ФРО Fmin = 0.01, максимальное – Fmax = 18.75.
Текстурная энтропия S = –1.71.

В некоторых случаях ФРО можно представить
в виде нескольких “компонент”: заданных круго-
вым распределением, в которых преимуществен-
ные ориентации кристаллитов распределены
вблизи некоторой ориентации g0, и волокон, в ко-
торых преимущественные ориентации некоторой
оси h кристаллитов распределены вблизи выде-
ленного направления y поликристалла. Такие
ФРО удобно описать с помощью набора простых
аналитических функций, зависящих от неболь-
шого количества параметров и учитывающих
свойства G-пространства: стандартных распреде-
лений [3, 29–31]. На рис. 3б показаны ПФ для мо-
дельной ФРО аустенитной наплавки на корпус
реактора ВВЭР-1000, на рис. 3г – ОПФ. Модель
представляет собой стандартное гауссово волокно с
ориентацией [001]||ZA и полушириной 19° с добав-
лением 0.01 хаотической текстурной компоненты.
Видно отличное соответствие модельных и рас-
считанных из определенной в эксперименте ФРО
полюсных фигур и обратных полюсных фигур.

3. ИЗМЕРЕНИЕ ПРЕИМУЩЕСТВЕННЫХ 
ОРИЕНТАЦИЙ В ДИФРАКЦИОННОМ 

ЭКСПЕРИМЕНТЕ И ВОССТАНОВЛЕНИЕ 
ФРО

Измерение текстуры в обычных эксперимен-
тах по дифракции рентгеновского и синхротрон-
ного излучения или нейтронов основано на том,
что интегральная интенсивность наблюдаемого
дифракционного пика hkl поликристаллического
образца пропорциональна объему кристаллитов,
для которых выполняется условие Вульфа–Брэгга:

(6)

где q – вектор рассеяния (в KA), s и s0 – единичные
векторы рассеянного и падающего пучка излуче-
ния соответственно, λ – длина его волны, Hhkl –
вектор узла hkl обратной решетки. Измерив инте-
гральную интенсивность пика hkl при всех на-
правлениях q (вращая образец или перемещая де-
текторную систему), можно построить в зависи-
мости от q распределение объемов кристаллитов,
для которых q||Hhkl. Нормировка этого распреде-
ления с помощью (5) дает ПФ для нормалей к
плоскостям (hkl). Детали организации измерений
ПФ на различных дифрактометрах описаны в [4, 5].

−= =0

2π λ
,hkl

s sq H

Рис. 3. Полюсные фигуры (100), (110) и (111) аусте-
нитной наплавки (а); те же ПФ для модельной ФРО
(б); ОПФ для направлений ZA и XA в аустенитной на-
плавке (в); те же ОПФ для модельной ФРО. Ориента-
ция KA как на рис. 2. Показана система координат для
ИПФ. Равноплощадные проекции, линейный мас-
штаб.
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Центральная задача текстурного анализа по
дифракционным данным состоит в восстановле-
нии ФРО (2) по экспериментальным ПФ (4).
Впервые она была решена в рамках так называе-
мого гармонического метода (метода Роу–Бунге)
[18, 19]. Его суть состоит в том, что f(g) возможно
разложить в ряд по обобщенным сферическим
функциям [32, 33]. Ряд в теории бесконечен, но
для практических вычислений в текстурном ана-
лизе количество членов ограничивается некото-
рым конечным числом. Экспериментальные ПФ
также представляют как сумму ряда и, пользуясь
свойствами сферических функций, составляют
систему уравнений для определения неизвестных
коэффициентов разложения ФРО.

Работы Вильямса [34], предложившего итера-
ционный метод вычисления ФРО, и Имхофа [35,
36] легли в основу развития прямых, или дискрет-
ных, методов восстановления ФРО по измерен-
ным ПФ, таких как векторный метод [37], WIMV
[38, 39], ADC [40], метод максимальной энтропии
[41]. В этих методах G-пространство разделено на
“ячейки”, каждой из которых соответствует не-
которое значение ФРО. Растр ПФ также дискре-
тизирован, и каждое значение на ПФ соответ-
ствует сумме всех значений ФРО, лежащих в
ячейках, пересекаемых проекционной нитью.
Начальное значение ФРО в каждой ячейке, как
правило, вычисляется как среднее геометриче-
ское из соответствующих значений эксперимен-
тальных ПФ и уточняется в ходе одной или не-
скольких итерационных процедур.

В тех случаях, когда ФРО представима набо-
ром отдельных компонент, можно построить ите-
рационную схему, уточняющую параметры ком-
понент, сравнивая модельные и эксперименталь-
ные ПФ [42].

Поскольку нормальный дифракционный экс-
перимент центросимметричен, измеряемые в нем
ПФ являются суперпозицией ПФ направлений
+hi и –hi [43] (редуцированные ПФ), что приво-
дит к потере информации и неоднозначности
восстановления ФРО. Дополнительные проблемы
вызывают некоторые симметрии образца, кри-
сталлита, присутствие в поликристалле зерен
двух энантиоморфных форм [44]. Поэтому вос-
становление ФРО по данным дифракционного
эксперимента представляет собой нетривиаль-
ную, однако решаемую (с некоторыми допуще-
ниями) задачу. Важные соображения и примеры,
касающиеся разрешения ФРО, статистической
достоверности результатов, необходимого коли-
чества и качества измерений, минимизации экспе-
риментальных ошибок приведены в [1, 4, 11, 12, 45].

Измерение текстур проводят и другими мето-
дами. Детали оптических методов можно найти в
[2, 46]. Серьезно развившийся в последние деся-
тилетия и получивший широкое распростране-

ние метод дифракции обратно рассеянных элек-
тронов (ДОРЭ) подробно описан в [5, 47]. Сопо-
ставление результатов разных методов измерения
текстур, их преимущества, недостатки и особен-
ности обсуждались в литературе неоднократно [4,
5, 48–53].

В ряде работ проведены сравнения разных ме-
тодов восстановления ФРО [4, 10, 54–57]. В на-
стоящее время эти методы реализованы в про-
граммных пакетах Beartex [58], ATEX [59], Labo-
Tex [60], MTEX [61], popLA [62], STEREOPOLE
[63] и других.

4. ВРЕМЯПРОЛЕТНЫЙ 
НЕЙТРОНОГРАФИЧЕСКИЙ ТЕКСТУРНЫЙ 

АНАЛИЗ И ДИФРАКТОМЕТР СКАТ
Нейтронографический текстурный анализ

нельзя отнести к распространенным методам ис-
следования преимущественных ориентаций кри-
сталлитов. Однако дифракция тепловых нейтро-
нов обладает рядом уникальных преимуществ для
текстурного анализа [64].

Благодаря высокой проникающей способно-
сти нейтронов типичные образцы для нейтроно-
графического текстурного анализа имеют объем
несколько единиц–десятков кубических санти-
метров, а другие методы ограничены изучением
поверхности или крайне небольшого объема об-
разца ≪1 см3. Это обеспечивает отличную стати-
стику кристаллитов и необходимо для изучения
макроскопической текстуры материалов, в кото-
рых наблюдаются сильные локальные текстуры
или текстурные градиенты. Вследствие низкого
поглощения нейтронов большинством материа-
лов нейтронная дифракция (в особенности на
сферических образцах) обеспечивает наилучшее
качество текстурных измерений [1, 11]. Магнит-
ное рассеяние нейтронов позволяет изучать маг-
нитные текстуры в поликристаллах ферро- и ан-
тиферромагнетиков [65, 66]. Специальная подго-
товка образцов практически не требуется, что
дает возможность изучения текстур уникальных
образцов, например относящихся к культурному
наследию [67, 68].

Первые текстурные эксперименты на ней-
тронном дифрактометре с постоянной длиной
волны были сделаны Брокхаузом [69], первые из-
мерения текстуры с помощью дифракции по вре-
мени пролета проведены на реакторе ИБР-30 в
ЛНФ ОИЯИ (г. Дубна) [70], реализованы время-
пролетные измерения с использованием позици-
онно-чувствительных 2D-детекторов [71].

Для исследования кристаллографических тек-
стур на канале 7А2 импульсного реактора ИБР-2
в ЛНФ ОИЯИ (Дубна) функционирует специали-
зированный нейтронный дифрактометр СКАТ
(рис. 4а) [13, 14]. Эксплуатация дифрактометра
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проводится при поддержке Федерального мини-
стерства образования и научных исследований
Германии. Заявки на проведение эксперимента
могут быть поданы онлайн (https://ibr-2.jinr.ru/).

На дифрактометре СКАТ реализован метод
дифракции по времени пролета. Вместо обычно-
го для экспериментов на источниках с постоян-
ной длиной волны накопления дифрактограмм в
зависимости от угла рассеяния проводится реги-
страция рассеянных образцом нейтронов в зави-
симости от времени пролета “источник–обра-
зец”. То есть в данном случае дифрактограмма
представляет собой спектр рассеянных нейтро-
нов в зависимости от их скорости, энергии или
длины волны [72].

В текущей (стандартной) конфигурации ди-
фрактометра СКАТ детекторная система состоит
из 19 3He-счетчиков на монтажном кольце радиу-
сом 1 м. Все детекторы установлены на одном уг-
ле рассеяния 2θ = 90°, на каждом детекторе уста-
новлены 45'-ные коллиматоры Соллера сечением
55 × 55 мм (имеется также набор 18'-ных колли-
маторов). Большое сечение пучка 95 × 50 мм2 и
коллиматоров позволяет исследовать образцы
объемом до ~100 см3 (рис. 4б). Общий телесный
угол детекторной системы составляет ~0.013 ср,
поэтому для обеспечения покрытия ПФ, доста-
точного для восстановления ФРО, образец вра-
щается в гониометре вокруг оси, расположенной
под углом 45° к падающему пучку нейтронов
(рис. 5а). Стандартная геометрия дифрактометра
СКАТ позволяет измерять полные ПФ с растром
5° × 5° [13] (рис. 5в). Для этого измерения прово-
дятся при 72 положениях образца, накапливается

19 × 72 = 1368 дифракционных спектров. Исполь-
зование времяпролетной методики обеспечивает
регистрацию всех дифракционных пиков в широ-
ком диапазоне межплоскостных расстояний d,
т.е. одновременно регистрируются все соответ-
ствующие ПФ всех кристаллических фаз в образце.

Длинная времяпролетная база (расстояние за-
медлитель–образец ~ 103.3 м) обеспечивает ди-
фрактометру СКАТ в стандартной конфигурации
разрешение по межплоскостным расстояниям
Δd/d до ~0.8% при d ≈ 2 Å. Практически доступ-
ный диапазон длин волн составляет λ ≈ 1–7.3 Å;
есть возможность использования λ-прерывателя
для пропуска каждого второго импульса реактора
и расширения диапазона до λ ≈ 14.7 Å.

Особенностью канала 7А2 реактора ИБР-2 яв-
ляется установка комбинированного замедлителя
нейтронов, который обеспечивает более чем че-
тырехкратный выигрыш в потоке нейтронов с λ >
> 4.31 Å по сравнению с чисто тепловодным за-
медлителем, практически не теряя интенсив-
ность в области длин волн 1.5–2.5 Å [73].

Другие современные времяпролетные ди-
фрактометры, в задачи которых входит исследо-
вание кристаллографических текстур: HIPPO
(LANSCE) [74, 75], iMateria (J-PARC/MLF) [76, 77],

Рис. 4. Дифрактометр СКАТ (а) и образец (шар из
альпийского кварцита [51] диаметром 5 см), закреп-
ленный в гониометре (б); 1 – место крепления образ-
ца, 2 – детектор-монитор падающего пучка нейтро-
нов, закрепленный на торце нейтроновода, 3 – уста-
новочные места детекторов на угле рассеяния 2θ =
= 65°, 4 – стена специальной комнаты дифрактомет-
ра Эпсилон-МДС .

(а) (б)

1

2
3

4

Рис. 5. Покрытие ПФ для дифрактометров СКАТ (а, в)
и HIPPO (б, г) без вращений образца (а, б) и с допол-
нительными вращениями образца: 72 позиции для
СКАТа (в) и четыре позиции для HIPPO (г). На рис. а
и б показан реальный угловой размер детекторов. R –
ось вращения, N – направление падающего пучка
(для СКАТ он направлен из нижней полусферы).
Равноплощадные проекции. Приводится по [84] с
разрешения Elsevier.
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GEM (ISIS) [78], а также строящиеся POWTEX
(FRM-II) [79] и BEER (ESS) [80] имеют много-
численные детекторы на разных углах рассеяния.
Для обеспечения хорошего покрытия ПФ требу-
ется меньше вращений образца (рис. 5б, 5г), од-
нако получение обычных ПФ, необходимых для
восстановления ФРО, усложняется. Впрочем, для
вычисления ПФ даже с регулярным растром из
дифракционных спектров необходимо иметь хо-
рошо разрешенные дифракционные пики, что
практически невозможно для поликристаллов,
состоящих из нескольких низкосимметричных
фаз, например многих горных пород (рис. 6). Для
вычисления ФРО всех текстурированных фаз не-
обходимо совмещение полнопрофильного ана-
лиза дифрактограмм по методу Ритвельда [81] с
методами количественного текстурного анализа,
описанными в предыдущем разделе. Такая моди-
фикация метода Ритвельда получила название
РИТА (ритвельдовский текстурный анализ) и ре-
ализована, в частности, в программах GSAS [82] и
MAUD [57]. Благодаря способности разделять

многочисленные дифракционные пики в рамках
РИТА на времяпролетном дифрактометре с ши-
роким диапазоном по межплоскостным расстоя-
ниям d появляется возможность восстанавливать
ФРО с высоким разрешением по большому коли-
честву ПФ, для каждой из которых измерен огра-
ниченный набор различных направлений вектора
рассеяния q. На рис. 7а приведены ПФ кварца в
образце кварцита 26а [83], рассчитанные из ФРО,
восстановленной методом WIMV из полных экс-
периментальных ПФ кварца (10 0), (11 0),
(01 1) и (10 1), измеренных на дифрактометре
СКАТ в растре 5° × 5° (рис. 7в). ПФ на рис. 7б вос-
становлены по измерениям в шести позициях об-
разца (покрытие ПФ показано на рис. 7г), т.е. ис-
пользовано 114 спектров вместо 1386, однако
спектры проанализированы в программе MAUD
в диапазоне d = 0.6–3.4 Å, содержащем ~200 ди-
фракционных пиков кварца. Наблюдается хоро-
шее соответствие двух текстур. Для ФРО, восста-
новленной по полным ПФ, F2 = 2.33, по неполным
ПФ – F2 = 2.25. В случае установки детекторов на

1 2
1 1

Рис. 6. Сумма 456 нормированных дифракционных спектров метаморфизированного сланца, измеренных на дифрак-
тометре СКАТ [73] (точки – экспериментальные данные, линия – обработка с помощью модифицированного метода
Ритвельда): корень из интенсивности I в зависимости от межплоскостного расстояния d (а). Развертка всех 456 спек-
тров в соответствии с условным порядковым номером NS: нижние 24 спектра измерены детектором A, затем – детек-
тором B и так далее до S (б). Значения интенсивности показаны оттенками серого, где более темный оттенок соответ-
ствует большей интенсивности. Вариации интенсивности пиков указывают на текстуру. Показаны расчетные поло-
жения дифракционных пиков основных минералов породы: кальцита (Cc), клинохлора (Chl), мусковита (Mus),
альбита (Alb) и кварца (Qz).
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Рис. 7. ПФ кварца в образце кварцита 26а (установка KB для правого кварца, пр. гр. P3121): рассчитанные из ФРО, вос-
становленной (а) по четырем ПФ с полным покрытием (в, б) по большому количеству ПФ с ограниченным покрытием
(г). Показаны также проекции векторов рассеяния детекторных колец СКАТ на углах рассеяния 2θ = 65°, 90°, 135° на
плоскость, перпендикулярную оси вращения образца при сохранении оси вращения под углом 45° к падающему пучку
(д) и при смещении ее до угла 52.5° (е) при измерениях образца в шести позициях. Равноплощадные проекции.
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всех трех имеющихся детекторных кольцах ди-
фрактометра СКАТ на углах рассеяния 2θ = 65°,
90°, 135° рассчитать ФРО в большинстве случаев
будет можно при измерениях в четырех–восьми
позициях образца, сохраняя достаточно равномер-
ное покрытие ПФ (рис. 7д, 7е).

Преимущества РИТА и удобство его реализа-
ции в программе MAUD обусловливают его ши-
рокое использование для расчета ФРО по данным
многодетекторных времяпролетных дифракто-
метров [48, 75, 77]. Для упрощения использова-
ния программы MAUD для анализа данных диф-
рактометра СКАТ была разработана программа
SKAT2MAUD [84]. Для восстановления ФРО
кристаллических фаз образца по данным СКАТ в
MAUD могут быть использованы разные методы,
как гармонический, так и дискретные, а также
метод текстурных компонент.

5. ПРИМЕРЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКИХ ТЕКСТУР 

МАТЕРИАЛОВ И ГОРНЫХ ПОРОД
НА ДИФРАКТОМЕТРЕ СКАТ

5.1. Исследования преимущественных 
ориентаций минералов

Описанные преимущества нейтронографиче-
ского текстурного анализа обусловливают науч-
ную программу дифрактометра СКАТ. Исследо-
вания преимущественных ориентаций в горных

породах проводятся с целью анализа деформаци-
онных процессов в минералах и сопутствующих
изменений кристаллографических текстур [51,
85–89] для понимания эволюционных процессов
литосферы.

В [87–89] проведено сравнение текстур мине-
ралов в образцах архейских биотит-мусковит-
плагиоклазовых гнейсов и амфиболитов из разре-
за Кольской сверхглубокой скважины СГ-3 и с
участка Мустатунтури в 45 км к северо-западу от
скважины. Для амфиболитов по данным дифрак-
тометра СКАТ методом WIMV были восстановле-
ны ФРО роговой обманки и плагиоклаза, а для
гнейсов – плагиоклаза и биотита. В [90] проведен
анализ текстур кварца в этих горных породах.

Обнаружено, что как у поверхностных, так и у
глубинных пород устойчиво наблюдаются два ти-
па текстур роговой обманки. Для первого типа ха-
рактерен максимум полюсной плотности на ПФ
(001) и пояса по дуге большого круга на ПФ (100)
и (010). У ориентаций второго типа пояса на ПФ
(100) и (010) сменяются единичными локализо-
ванными симметрийно зависимыми максимума-
ми, коррелирующими между собой и с максиму-
мом на ПФ (001) [87]. Было сделано предположе-
ние, что текстура роговой обманки первого типа
сформировалась на ранней стадии образования
горной породы в процессе ориентации вытяну-
тых относительно жестких зерен роговой обман-
ки в процессе магматического течения. Текстура
второго типа соответствует экспериментально
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наблюдавшейся при температурах 600–750°С и
давлении 1 ГПа текстуре роговой обманки, сфор-
мированной скольжением (100)[001]. Сходство
симметрии ФРО роговой обманки поверхност-
ных и глубинных пород позволило заключить,
что в ходе эволюции данного участка земной ко-
ры текстура роговой обманки сохранила свою
устойчивость, что может свидетельствовать об от-
носительном постоянстве температуры в течение
длительного времени. Эти данные о кристалло-
графических текстурах свидетельствуют в пользу
интегральной геологической модели Печенгско-
го рудного региона, которая подразумевает мед-
ленное субвертикальное поднятие пород с глуби-
ны на поверхность.

Хорошее разрешение дифрактометра СКАТ
Δd/d и большой измеряемый объем образца име-
ли решающее значение для количественного тек-
стурного анализа крупнозернистых (размер зерен
0.1–6 мм) гранитоидов поздней герцинской эпо-
хи со сложным минеральным составом [91].
В монцоните из массива Мейсен (Германия) об-
наружены выраженные текстуры полевых шпатов
и несколько более слабая текстура амфибола,
сформировавшиеся при магматическом течении.
Текстура кварца, по-видимому, сложилась при
кристаллизации и росте в анизотропном поле на-
пряжений; деформационные процессы не изме-
нили ее. Гранит из Подлеси (Чехия) состоит из
крупных включений кварца, циннвальдита, кали-
евого полевого шпата, альбита и топаза в микро-
кристаллической минеральной матрице. Анализ
текстур и локальной геологии позволил заклю-
чить, что магматическое течение ориентировало
плоскости (010) кристаллитов альбита и цинн-
вальдита, а также ромбоэдры кварцевых зерен в
плоскости течения. Хаотическая текстура калие-
вого полевого шпата свидетельствует о его позд-
ней кристаллизации из остаточного расплава.

В [83, 90, 92] проведена систематизация пре-
имущественных ориентаций кварца в различных
мономинеральных (кварциты, песчаники) и по-
лиминеральных (гранулиты, сланцы, гнейсы и
др.) горных породах, измеренных на дифракто-
метре СКАТ. Изучение текстур и микроструктур
кварца привлекает большое внимание, поскольку
они могут служить индикаторами палеонапряже-
ний [93] и для определения температурного диа-
пазона, в котором происходила деформация по-
роды [94]. По итогам анализа было выделено че-
тыре основных типа текстур кварца, характерные
ПФ которых представлены на рис. 8 (в отличие от
[83, 90, 92] использована пр. гр. P3121). К первому
типу можно отнести кварциты с практически
идеальной преимущественной ориентацией кри-
сталлитов кварца (рис. 8а), которые, по-видимо-
му, образовывались в процессе друзового роста с
предпочтительной ориентацией роста кристал-

лов в направлении оптической оси, не испытывая
больших внешних воздействий. Текстуры, отне-
сенные к типу 2 (рис. 8в), по-видимому, также об-
разовались в процессе друзового роста под влия-
нием переменных или градиентных полей либо
межзеренных трансформаций. Это привело к
“размытию” максимумов на ПФ по сравнению с
типом 1, но текстура сохранила высокую остроту.
Текстура типа 2 могла сформироваться и при дис-
локационном скольжении по граням призм в на-
правлении, перпендикулярном оси с. Текстуры
типов 3 (рис. 8д) и 4 (рис. 8ж) образовались в ходе
сложных деформационных и метаморфических
процессов [92].

Данные дифрактометра СКАТ включены в по-
дробное исследование текстур кварца в большой
коллекции образцов из юго-восточных Альп [51].
Проведено моделирование ФРО кварца в рамках
вязко-пластической самосогласованной модели
VPSC [95] в предположении различных режимов
деформирования; соответствующие ПФ показа-
ны на рис. 9. Видно, что отсутствие системы
скольжения по ромбоэдрам {10 1} 2 0 приво-
дит к одинаковым ориентациям на ПФ (10 1) и
(01 1). Такой же эффект наблюдается в случае
двойникования по дофинейскому закону, кото-
рое не изменяет ориентаций a- и c-осей кварца и
может происходить на ранней стадии тектониче-
ской деформации либо позже, при смене геомет-
рии деформационного процесса. Возможно так-
же, что кварц, сформировавшийся в области ста-
бильности высокотемпературной гексагональной
β-фазы, при понижении температуры и переходе
в тригональную α-фазу сохранит гексагональную
симметрию ФРО и одинаковые ориентации на
ПФ (10 1) и (01 1). При таком процессе величи-
на действовавших в момент фазового перехода
девиаторных напряжений должна быть ниже по-
рога активации дофинейского двойникования
(~50 МПа). Совместное изучение влияния фазо-
вого превращения, скольжения по ромбоэдрам и
дофинейского двойникования на изменения тек-
стур кварца требует комплексного подхода с при-
менением метода ДОРЭ, позволяющего легко
идентифицировать двойники.

Начиная с Зандера [96], предложившего деле-
ние ориентаций на S-, B- и R-тектониты, многие
исследователи старались выделить основные на-
блюдаемые текстурные типы и связать их с харак-
тером и условиями процессов текстурообразова-
ния как для кварца [51, 94, 97, 98], так и для других
минералов [99–101]. Чаще всего особенности
текстур минералов в литературе описываются как
распределения некоторых кристаллографических
осей либо в виде характерных положений макси-
мумов на одной–двух ПФ. В то же время возмож-
ность анализировать эти текстуры с точки зрения

1 1 1
1

1

1 1
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ФРО и текстурных компонент имеет ряд преиму-
ществ [102]. Например, если основные типы пре-
имущественных ориентировок кварца (рис. 8) за-
даны с помощью наборов текстурных компонент,
появляется возможность описать формирование

и изменение текстур кварца в терминах измене-
ния положения, ширины, формы и удельного
объема, возникновения и исчезновения компо-
нент. Полюсные фигуры простейшего варианта
выбора таких компонент показаны на рис. 8.

Рис. 8. Полюсные фигуры кварца в образцах, соответствующих основным типам кварцевых текстур, выделенных в [83,
90, 92]: кварците QBT – тип 1 (а), гнейсе Pc711 – тип 2 (в), кварците Quartz2 – тип 3 (д), гранулите 99g4 – тип 4 (ж).
Также показаны ПФ для соответствующих текстур (б, г, е, з), смоделированных из стандартных лоренцевых компо-
нент. Равноплощадные проекции, линейный масштаб, одинаковый для соответствующих пар наборов ПФ.
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Все компоненты – стандартные лоренцевы, а
для соответствия текстурам реальных образцов
добавлена хаотическая текстурная компонента.

Текстуре типа 1 в соответствие поставлены два
круговых распределения: g1 = {0, 0, 0} и g2 = {0, 0, 60°},
с одинаковой полушириной 12°. Отношение объ-
ема компонент, равное 1:1, отражает идеальное
двойникование по дофинейскому закону. Для
текстуры типа 2 к круговому распределению g1 =
= {0, 0, 0} добавлено волокно (0001)||ZA в соотно-
шении 1 : 1, полуширины компонент равны 30°.
Тип 3 представлен одним волокном с полушири-
ной 30°, ось которого совпадает с нормалью к плос-
кости (20 3), а тип 4 – волокном с полушири-
ной 25°; его ось направлена по нормали к (20 1).

В последнее время в различных областях фи-
зики все шире используются нейронные сети, в
том числе для классификации объектов и процес-
сов по большому числу измеряемых параметров.
На основе работ [51, 100, 101] могут быть созданы
расширенные базы данных ФРО минералов,
включающие также минеральный состав пород,
размеры и форму зерен, термодинамические усло-
вия, скорости деформации, направления главных
осей тензора механических напряжений и т.д.
Эти базы можно использовать для тренировки
нейронных сетей, которые будут проводить быст-
рую типизацию ФРО и определение наиболее ве-
роятных условий их формирования. Использова-
ние текстурных компонент для описания ФРО
существенно упростит такую работу.

2
2

5.2. Исследования упругой анизотропии 
поликристаллических материалов и горных пород

Большой объем работ на дифрактометре
СКАТ проводится для исследования связи пре-
имущественных ориентаций кристаллитов, тек-
стуры формы, трещиноватости и пористости с
упругими свойствами материалов (для оптимиза-
ции их эксплуатационных свойств) и горных по-
род (для изучения сейсмической анизотропии
литосферы) [15, 84, 103–111]. Важно, что измере-
ния текстур и минерального состава с помощью
дифракции нейтронов и нейтронная радиогра-
фия проводятся на том же образце, что и ультра-
звуковые исследования, для которых размеры об-
разца должны составлять несколько сантиметров.

Линейные упругие свойства кристаллов опи-
сываются с помощью тензоров четвертого ранга –
тензора упругости Cijkl и тензора упругой податли-
вости Sijkl, симметричных по двум парам индексов
и их перестановке, при этом точно выполняется
инверсионное соотношение Cijkl = . При пере-
ходе к рассмотрению поликристаллического ма-
териала его упругие свойства можно формально
описать как некоторое усреднение свойств со-
ставляющих его монокристаллов с весовыми ко-
эффициентами, зависящими от ФРО. Такие (от-
носительно) простые методы Фогта [112], Ройса
[113], Хилла [114] и геометрического среднего
[115] были применены для расчета упругих
свойств мантийных горных пород [103], амфибо-

−1
ijklS

Рис. 9. Полюсные фигуры кварца в текстурах, смоделированных с помощью подхода VPSC. Чистый сдвиг, сжатие по ZA,
растяжение по XA, эквивалентная деформация 0.5, базисное (0001)2 0 и ромбоэдрическое {10 1} 2 0 скольже-
ние (а); чистый сдвиг, сжатие по ZA, растяжение по XA, эквивалентная деформация 1.0, призматическое {10 0} 2 0
скольжение (б). Деформация в плоскости XAZA, простой сдвиг в направлении XA, эквивалентная деформация 1.0,
призматическое {10 0} 2 0 скольжение (в). Равноплощадные проекции, линейный масштаб. Приводится по [51].

(а)
0001 1120– 1011– 0111–

(б)

(в)

3.0
2.6
2.2
1.8
1.4
1.0
0.6
0.2

XA

ZA YA

1 1 1 1 1
1 1 1

1 1 1



КРИСТАЛЛОГРАФИЯ  том 67  № 1  2022

КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ ТЕКСТУРНЫЙ АНАЛИЗ 83

литов из Кольской сверхглубокой скважины
[104], гнейсов из скважины Оутокумпу [109] и
других материалов. Из рассчитанных с помощью
этих методов упругих констант поликристалла
были вычислены скорости упругих волн в поро-
дах и сопоставлены с результатами прямых уль-
тразвуковых измерений. Несмотря на качествен-
ное соответствие модельных и эксперименталь-
ных распределений упругих волн, во многих
случаях рассчитанная упругая анизотропия ока-
зывалась ниже измеренной. Конечно, на изме-
ренные скорости упругих волн влияет и присут-
ствие в материале пор и трещин, “невидимых”
для дифракции нейтронов. Однако в биотитовом
гнейсе с глубины 818 м скважины Оутокумпу мо-
дельные скорости продольных упругих волн VP в
некоторых направлениях оказались более чем на
0.5 км/c выше скоростей, измеренных при давле-
нии 200 МПа, при котором большая часть пор и
трещин должна быть закрыта. Рассчитанный ко-
эффициент упругой анизотропии гнейса при
200 МПа A(VP) = 100%·(VPmax – VPmin)/VPmean ока-
зался существенно ниже экспериментального
значения [109]. В поликристаллическом графите
ГР-280, используемом в кладке активной зоны
ректоров типа РБМК, преимущественная ориен-
тация зерен формируется в процессе экструзии
графитового блока. Модельные значения VP, по-
лученные с помощью геометрического усредне-
ния упругих свойств графита по ФРО, оказались
примерно в 5 раз выше измеренных при давлении
150 МПа, а модельный коэффициент анизотро-
пии A(VP), напротив, ниже на 70% [110].

Для преодоления расхождений требуются бо-
лее сложные модели упругих свойств поликри-
сталлов, учитывающие текстуры формы. Метод
GeoMixSelf [116] использует комбинацию само-
согласованного подхода с элементами геометри-
ческого среднего, чтобы рассчитать упругие свой-
ства поликристалла, удовлетворяющие инверси-
онному соотношению. Для применения метода
необходимо знать упругие свойства всех компо-
нентов поликристалла, их объемное содержание,
ФРО, формы зерен, пор и трещин, приближен-
ные эллипсоидами, и их текстуры формы. По-
следнее требование усложняет применение Geo-
MixSelf, поскольку требует для объемных образ-
цов либо достаточно точных радиографических,
либо многочисленных микроскопических иссле-
дований. Однако на практике часто реализуются
два варианта связи ориентаций систем координат
зерен KE с KB или KA, позволяющих легко рассчи-
тать текстуру формы. Форма зерен может быть
образована при некотором макроскопическом
воздействии. Тогда KE фиксирована относитель-
но KA и соответствующая ФРО формы зерен пред-
ставляет собой дельта-функцию. Либо форма зе-
рен связана с особенностями кристаллической

структуры: зерна графита и слюды имеют пла-
стинчатую форму, обусловленную плоскостями
спайности. В этом случае KE фиксирована отно-
сительно KВ с некоторой ориентацией, с учетом
которой можно вычислить текстуру формы из
ФРО [117]. Плоские трещины и поры часто распо-
ложены вдоль вытянутых зерен и преимуще-
ственно ориентированы так же, как и эти зерна
[111, 117].

Метод GeoMixSelf был применен для модели-
рования упругих свойств графита ГР-280 и их за-
висимости от приложенного давления [111]. Учет
пластинчатой формы зерен графита и присут-
ствия в материале двух типов пор: сферических и
плоских, параллельных вытянутым зернам, поз-
волил достичь отличного соответствия модель-
ных и измеренных VP в диапазоне давлений 0.1–
150 МПа. Для гнейса из скважины Оутокумпу, в
котором анизотропия упругих свойств главным
образом вызвана сильной текстурой слюды –
биотита, с помощью GeoMixSelf удалось постро-
ить удовлетворительную модель упругих свойств,
в которой были учтены форма зерен слюды и тон-
кие поры, параллельные этим зернам [84].

Изучение упругих свойств гнейса из покрова
Тамбо в центральных Альпах демонстрирует ком-
плексный подход к подобным исследованиям,
включающий в себя микроскопию, рентгенов-
скую и нейтронную томографию, нейтронную
дифракцию, измерения скоростей продольных и
поперечных упругих волн в широком диапазоне
давлений [15]. Установлено, что гнейс в основном
сложен четырьмя минералами: альбитом, орто-
клазом, кварцем и мусковитом. Текстуры поле-
вых шпатов и кварца слабые, F2 = 1.1–1.3, а му-
сковит преимущественно ориентирован в плос-
кости фолиации породы, и его текстурный
индекс равен 3.6. В породе присутствуют тонкие
микротрещины с соотношением осей {1 : 1 : 0.01},
ориентированные параллельно зернам мусковита
(“первичные” трещины). Наблюдаются “вторич-
ные” трещины и в зернах мусковита, ориентиро-
ванные в основном вдоль направления линейно-
сти породы, для них соотношение осей в среднем
{1 : 0.01 : 0.05}. С помощью метода GeoMixSelf
были построены модели упругих свойств Тамбо-
гнейса при различных давлениях с использовани-
ем фиксированной формы трещин и двух свобод-
ных параметров (содержание первичных и вто-
ричных трещин). На сферическом образце Там-
бо-гнейса были проведены измерения скоростей
и продольных, и поперечных волн в 132 различ-
ных направлениях. По результатам измерений
были рассчитаны все компоненты упругого тен-
зора и сопоставлены с моделями. На рис. 10 пока-
заны распределения групповых скоростей в Там-
бо-гнейсе по данным ультразвуковых измерений
при давлении 100 МПа и соответствующая Geo-
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MixSelf модель, включающая 0.1 об.% первичных
и 0.6 об.% вторичных пор. Было заключено, что
модели хорошо описывают упругие свойства по-
роды при давлениях более 100 МПа. При пони-
женных давлениях соответствие хуже, и модели
нуждаются в усложнении. Очевидно, что суще-
ствует распределение микротрещин по форме.
С ростом давления первыми закрываются тонкие
трещины, в процессе их закрытия может изме-
няться как усредненная форма трещин, так и рас-
пределение по ориентациям трещин разной фор-
мы. Учет этих процессов весьма затруднителен.
Тем не менее результаты исследований [15, 84]
подтверждают гипотезу [118] о том, что системы
тонких трещин могут существовать в горных по-
родах при давлениях несколько сотен МПа, т.е.
на глубинах ~10 км.

Подробное обсуждение особенностей Geo-
MixSelf в применении к моделированию полими-
неральных горных пород, используемых прибли-
жений и ограничений, приводится в [15, 117, 119,
120]. Дальнейшие работы по этой теме могут быть
направлены на создание простых моделей упру-
гих свойств хорошо изученных участков земной
коры, где известны текстуры и микроструктуры
пород. Сопоставление этих моделей с результата-
ми сейсмических наблюдений даст ценную ин-
формацию о строении литосферы Земли.

5.3. Исследования текстур материалов

На дифратометре СКАТ проводятся исследо-
вания текстур специальных сталей [121, 122], пре-
имущественных ориентаций, формирующихся
при росте раковин моллюсков различных видов

[123], работы в области реакторного материалове-
дения [26, 110, 111, 124, 125]. Результаты изучения
аустенитной стали [26] и графита ГР-280 [110, 111]
рассмотрены в предыдущих разделах.

В большую работу [125] вошли измеренные на
СКАТ текстуры экспериментальных труб из
сплава Zr2.5%Nb, аналогичных используемым в
энергетических реакторах типа CANDU, но про-
шедших модифицированную термомеханиче-
скую обработку, в результате которой в трубах
формируются специфическая микроструктура и
острая однокомпонентная текстура с ориентаци-
ей осей [0001] сплава в касательном, а нормалей к
плоскостям {10 0} – в аксиальном направлении
труб. Обнаружено, что текстура в конечной части
трубы острее (в среднем F2 = 7.8), чем в начальной
(F2 = 6.5).

Цилиндрическая заглушка тепловыделяющего
элемента реакторов ВВЭР-1000, изготовленная
из циркониевого сплава Э110, имеет характерную
аксиальную текстуру [124], возникающую в про-
цессе изготовления и термомеханической обра-
ботки. При отжиге нагартованной заглушки тек-
стура становится острее (F2 возрастает с 3.38 до
4.04) и изменяется ориентация текстурного во-
локна. Нормали к плоскостям {1 30} параллель-
ны оси нагартованной заглушки, нормали к плос-
костям {32 1} – отожженной. Также в результате
процесса производства в заглушке формируются
остаточные механические напряжения 1-го рода,
проявляющиеся в смещении дифракционных пи-
ков относительно позиций, характерных для ана-
логичного материала без напряжений. Отжиг за-
глушки снимает напряжения.

1

4

5

Рис. 10. Групповые скорости упругих волн в Тамбо-гнейсе: продольных VP, поперечных быстрых VS1 и медленных VS2,
и расщепление поперечных волн ΔVS: а – результаты ультразвуковых измерений при давлении 100 МПа, б – модель-
ные распределения. Приведены минимальное и максимальное значения скоростей и коэффициенты упругой анизо-
тропии. Для VS1 белыми штрихами показаны поляризации волн. Равноплощадные проекции. Приводится по [15] с
разрешения Oxford University Press.
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Анализ остаточных напряжений в текстуриро-
ванном поликристалле по дифракционным дан-
ным представляет собой нетривиальную задачу с
точки зрения аккуратной постановки экспери-
мента и теоретического описания эффектов [126,
127]. Для каждого дифракционного пика hkl из-
меряется только компонента тензора деформа-
ции в направлении вектора рассеяния q. В тексту-
рированном поликристалле позиция пика dhkl
определяется всеми кристаллитами в соответ-
ствии с условием (6) (по аналогии со значением
на ПФ, которое отражает объем всех кристалли-
тов, удовлетворяющих (6)). Эти кристаллиты по-
разному ориентированы относительно главных
осей тензора остаточных напряжений, поэтому dhkl
представляет собой некоторую усредненную ве-
личину, и преобразование измеренного набора dhkl
в компоненты тензора напряжений требует учета
как упругих свойств кристаллитов, так и их рас-
пределения по ориентациям. Соответствующие
упругие модули – так называемые дифракцион-
ные (рентгеновские) упругие константы (ДУК) –
можно вычислить с использованием нескольких
подходов по аналогии с описанными в предыду-
щем разделе моделями упругих модулей поликри-
сталла [126, 128, 129].

Анализ 1368 дифракционных спектров нагар-
тованной заглушки с помощью модифицирован-
ного метода Ритвельда в программе MAUD был
проведен в диапазоне межплоскостных расстоя-
ний d = 0.89–2.89 Å. При обработке была уточне-
на кристаллографическая текстура заглушки
(дискретный метод E-WIMV [130], размер ячеек
G-пространства 5° × 5° × 5°) и механические на-
пряжения 1-го рода (ДУК вычислены с помощью

метода BulkPathGeo [128] с учетом текстуры).
В соответствии с аксиальной симметрией тексту-
ры для тензора остаточных напряжений уточня-
лись только три независимые ненулевые компо-
ненты: σ11, σ33, σ31. В рассмотренный диапазон d
попадает 13 дифракционных пиков с некратными
hkl. Поскольку 19 детекторов дифрактометра
СКАТ расположены так, что разница в полярных
углах θy соответствующих им векторов рассеяния
составляет 5° (рис. 5а), а вращение образца вокруг
оси аксиальной текстуры не добавляет новой ин-
формации, потенциально имеется 19 × 13 = 247
независимых измерений положений пиков hkl.
Однако из-за сильной текстуры заглушки инте-
гральная интенсивность некоторых дифракцион-
ных пиков hkl на спектрах с некоторых детекто-
ров СКАТ равна нулю, поэтому общее количе-
ство измеренных положений дифракционных
пиков, по которым проходит расчет компонент
тензора остаточных напряжений, меньше этого
числа и составляет ~100.

Участки экспериментальных дифракционных
спектров, содержащих пики (10 1) и (0002), и со-
ответствующая обработка по модифицированно-
му методу Ритвельда показаны на рис. 11. Также
приведены схема установки системы координат KA
в цилиндрической заглушке и ПФ. Видно, что по-
зиция дифракционного пика (10 1) смещается в
зависимости от угла θy, и используемая модель
остаточных напряжений корректно воспроизво-
дит это смещение. Сравнение σ11, σ33, σ31 с резуль-
татами измерений на других нейтронных дифрак-
тометрах приведено в табл. 1. Обращает на себя
внимание значительное, ~150 МПа, растягиваю-

1

1

Рис. 11. Развертка 1368 экспериментальных спектров заглушки из нагартованного сплава Э110 в соответствии с услов-
ным порядковым номером NS (нижняя половина) и 1368 модельных спектров (верхняя половина) в зависимости от
межплоскостного расстояния d (а); значения интенсивности показаны оттенками серого, где более темный оттенок
соответствует большей интенсивности. Белые пунктирные линии соответствуют положениям дифракционных пиков
(10 1) и (0002) без учета остаточных напряжений. Показана установка координатной системы KA в заглушке (б) и ПФ
0002 и 10 1 (в).
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щее напряжение вдоль радиуса заглушки, кото-
рое может, например, облегчать диффузию водо-
рода в этом направлении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Количественный текстурный анализ приобрел
свой современный вид в результате развития
методов измерения, описания и анализа преимуще-
ственных ориентациий кристаллитов, составляю-
щих поликристаллы. Несмотря на ряд специфиче-
ских ограничений, связанных как с эксперимен-
тальными методиками, так и с математическими
методами описания статистического распределе-
ния кристаллитов по ориентациям, он представ-
ляет собой мощный инструмент для решения
широкого круга задач. Благодаря особенностям
дифракции тепловых нейтронов нейтронографи-
ческий текстурный анализ занимает особую ни-
шу, позволяя вместе с комплементарными мето-
дами проводить уникальные исследования на
стыке кристаллографии, физики конденсирован-
ного состояния, геофизики и материаловедения.
В центрах нейтронных исследований для анализа
кристаллографических текстур создаются новые
светосильные дифрактометры с детекторными
системами, перекрывающими большой телесный
угол, потенциально способные исследовать изме-
нения текстуры in situ, например, в ходе деформа-
ционных процессов или структурных фазовых
переходов.

Характеристики функционирующего в ЛНФ
ОИЯИ времяпролетного текстурного дифракто-
метра СКАТ позволяют измерять кристаллогра-
фические текстуры объемных образцов с отлич-
ным разрешением, получая высококлассные на-
учные результаты. Доступ к дифрактометру
СКАТ открыт для заинтересованных исследова-
телей в рамках проводящейся политики пользо-
вателей.
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