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Аннотация. В процессе пластической деформации прокаткой поликристаллические образцы с первона-

чально хаотической ориентацией кристаллических решеток зерен, как правило, текстурируются, то есть по-

является несколько выделенных вариантов ориентаций решеток в зернах, при которых вполне определенные 

плоскости составляют наименьшие углы с плоскостью прокатки. При интерпретации наблюдаемых типич-

ных текстур для кристаллов с кубическими решетками показано, что наглядное описание текстур достигает-

ся в рамках кристонного подхода. Суть кристонного подхода, связанного с контактным взаимодействием 

дислокаций при пересечении плоскостей скольжения, кратко приводится в разделе, посвященном основной 

компоненте текстуры в кристаллах с гранецентрированной кубической решеткой. Далее приведена инфор-

мация о типичных текстурах в кристаллах с объемно центрированной кубической решеткой и представлен 

для каждой из текстур «состав» кристонов, отражающий долевой вклад дислокаций, принадлежащих к 

взаимодействующим системам скольжения. При обсуждении результатов показано, что имеются основания 

рассматривать формирование наблюдаемых текстур как следствие стремления открытой неравновесной сис-

темы релаксировать к положению равновесия кратчайшим во времени способом. Этот вывод эквивалентен 

принципу Циглера о максимуме производства энтропии для открытых систем, далеких от положения равно-

весия. 
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Abstract. In the process of plastic deformation by rolling, polycrystalline samples with initially chaotic orienta-

tion of the crystal lattices of grains, as a rule, are textured, that is, several selected variants of lattice orientations in 

grains appear, in which well-defined planes make up the smallest angles with the rolling plane. When interpreting 

the observed typical textures for crystals with cubic lattices, it is shown that a visual description of the textures is 

achieved within the framework of the cryston approach. The essence of the cryston approach associated with the 

contact interaction of dislocations at the intersection of glide planes is briefly described in the section devoted to the 

main component of the texture in crystals with a face-centered cubic lattice. In the following, information is pro-

vided about typical textures in crystals with a volume-centered cubic lattice, and for each of the textures, the "com-

position" of crystons is presented, reflecting the partial contribution of dislocations belonging to interacting sliding 

systems. When discussing the results, it is shown that there are reasons to consider the formation of the observed 

textures as a consequence of the tendency of an open nonequilibrium system to relax to the equilibrium state in the 

shortest possible way in time. This conclusion is equivalent to Ziegler's principle of maximum entropy production 

for open systems far from the equilibrium position. 
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Введение 

При деформации поликристаллических ме-

таллов и сплавов, имеющих случайную исход-

ную ориентировку кристаллических решеток 

зерен, возникает преимущественная ориенти-

ровка определенных плоскостей и направлений 

в разных зернах, называемая кристаллографи-

ческой текстурой. Текстура прокатки образует-

ся в результате действия сил сжатия в направ-

лении, перпендикулярном плоскости прокатки, 

и сил растяжения вдоль направления прокатки. 

В результате определенные плоскости {hkl} в 

зернах оказываются близкими к плоскости про-

катки, а некоторые направления <uvw> (в 

плоскостях {hkl}) – близкими к направлениям 

растяжения в плоскости прокатки. Указанием 

таких плоскостей и направлений и задается на-

блюдаемая текстура. В металлах и сплавах с 

кубическими решетками (гранецентрирован-

ными – ГЦК и объемно-центрированными – 

ОЦК), как известно (см., например, [1, 2]), на-

блюдаются заметные различия в наборах ти-

пичных компонент текстуры прокатки. Это 

вполне естественно, если учесть, что при про-

катке инициируются системы дислокационного 

скольжения, вступающие во взаимодействие по 

мере нарастания пластической деформации 

(степени прокатки). Действительно, в ГЦК-

кристаллах имеется только одно исходное се-

мейство систем скольжения {111}<110> по 

плотноупакованным плоскостям{111}, тогда 



Кристонная модель формирования типичных компонент текстуры прокатки металлов 

с кубической решеткой 

 

BPMS. 2022; 2(19): 165–171 

167 

как в ОЦК-кристаллах (не имеющих плотно-

упакованных плоскостей) есть три примерно 

равноправных семейства: {110}<111>, 

{112}<111>, {113}<111>. Кристаллографиче-

ские обозначения приводятся в базисе, связан-

ном с ребрами кубической элементарной ячей-

ки. Фигурные скобки используются для плос-

костей семейства, круглые скобки – для от-

дельной плоскости. Уголковые скобки исполь-

зуются для семейства направлений, а квадрат-

ные – для отдельного направления. Ясно, что 

деформация прокатки (при ортогональных на-

правлениях сжатия и растяжения) должна со-

провождаться разворотом доминирующих 

плоскостей скольжения в направлении умень-

шения угла между плоскостью скольжения и 

плоскостью прокатки. Причем выраженная тек-

стура развивается при значительных деформа-

циях (десятки процентов). В этих условиях да-

же в зернах с начальной ориентацией решетки, 

выделяющей единственную систему скольже-

ния, в ходе деформации неизбежно иницииру-

ются новые системы с плоскостями скольже-

ния, пересекающимися с первоначальной для 

данного зерна. В связи с этим допустим сцена-

рий формирования текстуры за счет распро-

странения кристонов – носителей сдвига по 

плоскостям, отличающимся от исходных плос-

костей скольжения [3-6]. Генерация кристонов 

осуществляется обобщенными источниками 

Франка-Рида (ОИФР), возникающими при 

сильном (контактном) взаимодействии дисло-

каций с пересекающимися плоскостями сколь-

жения. Естественно ожидать тогда, что именно 

плоскости, по которым распространяются кри-

стоны, входят в набор типичных наблюдаемых 

компонент текстуры. 

Цель данной работы показать, что типич-

ным наблюдаемым текстурам прокатки в кри-

сталлах с кубическими решетками сопоставля-

ются, как правило, простейшие реализации 

кристонов, возникающих при парных пересе-

чениях исходных систем скольжения. 

Кристонная схема описания основной 
компоненты текстуры прокатки 
в кристаллах с ГЦК-решеткой 

Прежде всего, отметим, что типичные ком-

поненты текстуры, наблюдаемой в ГЦК-

кристаллах, относятся к вариантам       

{hhℓ}<ℓℓ-2h>. Несмотря на то, что сдвиговая 

деформация зависит от энергии дефекта упа-

ковки, основная компонента текстуры обычно 

соответствует варианту {110}<-112>. 

Напомним [4-6], что при кристонном опи-

сании ориентаций границ полос сдвига ориен-

тация нормали N к плоскости скольжения зада-

ется векторным произведением b и Λ 

N ║ [b, Λ].                            (1) 

В (1) b –это суперпозиционный вектор 

Бюргерса 
bnb1+ mb2,                          (2) 

лежащий в плоскости нормалью N, n и m – це-

лые числа, модули которых равны числу дис-

локаций двух контактно взаимодействующих 

систем, а векторы b1 и b2 лежат в пересекаю-

щихся плоскостях легкого скольжения и кол-

линеарны <110>. Вектор Λ коллинеарен линии 

пересечения пары плоскостей легкого скольже-

ния, то есть в случае ГЦК-решетки 
Λ║<1-10>.                          (3) 

Из (1) следует, что ориентация N зависит 

только от краевой (по отношению к Λ) состав-

ляющей вектора b. 

Очевидно, что добавление к суперпозици-

онному вектору b произвольного по величине 

вектора b║, коллинеарного Λ, не сказывается на 

выполнении условия (1), поскольку вектор b║ 

ортогонален любому направлению N. Значит, 

при определении вектора b, имеется аддитив-

ная неоднозначность: 

b  b = b + b║.                      (4) 

Для ГЦК-решетки, обладающей только од-

ним семейством систем скольжения 

{111}<110>, простейшие (стандартные) ориен-

тировки плоскостей скольжения, отличающих-

ся от октаэдрического скольжения, следуют из 

(1)- (3) и имеют вид: 

{hhℓ}, h/ℓ = (n - m)/(n + m).            (5) 

Для иллюстрации на рис.1 приведена схема 

образования дислокационного «жгута» двух 

систем дислокаций вдоль линии пересечения 

Λ║<1-10> пары плоскостей скольжения. Этот 

«жгут» играет роль сегмента ОИФР, характери-

зуемого суперпозиционным векторам Бюргерса 

b (2). 

На рис.1 использовано непринципиальное 

упрощение: принято, что векторы b1 и b2 имеют 

чисто краевую ориентацию по отношению к 

рабочему сегменту ОИФР. Ясно, что выгибание 

сегмента ОИФР превращает барьер типа Ломе-

ра-Коттрелла в источник дислокаций, скользя-
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щих по плоскостям (hhℓ), которым принадле-

жит b. 

 

Рис.1. Формирование рабочего сегмента ОИФР 

Fig.1. Formation of the working segment of the OIFR 

Очевидно, что чисто винтовая компонента 

b║ (коллинеарная Λ), не изменяя ориентацию 

N, обеспечивает возможность подключения до-

полнительных дислокаций (за счет механизма 

их поперечного скольжения). Следует иметь в 

виду, что случаю h < ℓ, согласно (5), соответст-

вует (при n > 0 и m > 0) неравенство n > m и ту-

поугольное расположение векторов b1 и b2, что 

обеспечивает минимум упругой энергии при 

сложении векторов, согласно критерию Франка 

(b
2 

< b1
2 

+ b2
2
), то есть устойчивость кристона. 

Тогда неравенствам n > 0, m < 0, сопоставляет-

ся остроугольное расположение векторов b1 и 
b2, и  b2 

> b1
2 
+ b2

2
. Это означает, что при замене 

m → -m формулу (5) можно переписать в виде 

h / ℓ = (n + m)/(n - m),                (6) 

полагая затем n > 0, m > 0 и n > m, что ведет к 

неравенству h > ℓ. Существует и вариант орто-

гональных векторов b1 и b2 (b2 
= b1

2 
+ b2

2
). Со-

гласно (6), плоскостям {110} основной компо-

ненты текстуры, отвечает предельный вариант 

n = m. Это означает, что в равной степени ис-

пользуются возможности обеих взаимодейст-

вующих систем скольжения для релаксации на-

пряжений, создаваемых внешней нагрузкой. 

Заметим также, что при n = -m в (6) (что экви-

валентно n=m в (5) реализуется другой пре-

дельный вариант плоскостей {001} кубическо-

го скольжения. Ясно также, что направлению 

<-112> соответствует максимальное из значе-

ний возможных модулей суперпозиционных 

величин векторов Бюргерса. Действительно, 

зададим векторы Бюргерса в единицах а/ 2 , 

где а – параметр решетки, и рассмотрим кон-

кретный пример. Выпишем, согласно (2), век-

торы суперпозиционных векторов b для ОИФР, 

образующихся при взаимодействии дислока-

ций, принадлежащих плоскостям скольжения 

(111) (с векторами b1=[10-1], либо [01-1]) и 

плоскостям (11-1) (с векторами b2=[101], либо 

[011]). Тогда плоскостям (110) соответствуют 

b=[-112], [1-12] либо b=[002]. Плоскостям же 

(001) соответствуют b=[200], [020] либо [110]. 

Таким образом, направлению [-112] соот-

ветствует наибольшее значение b= 6  (в еди-

ницах а/ 2 ). Заметим также, что распростра-

нение по плоскостям {110} соответствует нера-

венству h > ℓ, и, следовательно, остроугольно-

му сложению краевых (по отношению к Λ) 

компонент векторов b1 и b2. Значит (при прочих 

равных условиях), именно максимизация пере-

носимых «порций» b (а не соображения об ус-

тойчивости кристонов при тупоугольном сло-

жении краевых компонент векторов b1 и b2) 

обеспечивает максимальный вклад в скорость 

деформации при прокатке, приводя к выделе-

нию компоненты текстуры прокатки     

{110}<11-2> в качестве главной. 

Кристонная схема описания типичных 
компонентов текстуры прокатки 

в кристаллах с ОЦК-решеткой 

Согласно [1], типичными компонентами 

текстуры прокатки, наблюдаемыми, например, 

в низкоуглеродистой стали, также являются ва-

рианты {hhℓ}<ℓℓ-2h>. В первом и втором 

столбцах табл.1 приведены данные, взятые из 

табл.3.3 [1]. 

В третьем столбце приведены пары исход-

ных систем скольжения для контактно взаимо-

действующих дислокаций, формирующих 

ОИФР. В четвертом столбце приведены линии 

пересечения Λ соответствующих пар плоско-

стей. Векторы Бюргерса (в единицах а 3 /2) 

соответствуют направлениям диагоналей куба 

<111>. Соответствия между индексами h и ℓ, 

задающими плоскости скольжения кристонов, 

и отношениями n/m, приведенными в пятом 

столбце табл.1, устанавливаются с помощью 

алгоритма, изложенного в предыдущем пункте 

на примере кристаллов с ГЦК решеткой. 
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Таблица 1. Текстурные компоненты в прокатанных ОЦК металлах 

Table 1. Textural components in rolled BCC metals 

{hkℓ} <uvw> Системы скольжения Λ n/m 

001 110 
(112) [11-1] 

(11-2) [111] 
1-10 1/1 

211 01-1 
(101) [-111] 

(1-10) [111] 
11-1 1/1 

111 10-1 
(123) [11-1] 

(321) [-111] 
1-2 1 1/-1 

111 11-2 
(112) [11-1] 

(11-2) [111] 
1-10 3/-1 

11,11,8 4,4,-11 
(112) [11-1] 

(11-2) [111] 
1-10 -7/15 

110 1-10 
(100) [010] 

(010) [100] 
001 1/1 

 

Прокомментируем данные табл.1. 
1. Все исходные системы дислокационно-

го скольжения {110}<111>, {112}<111>, 
{113}<111> участвуют в образовании компо-
нентов текстуры, что подтверждает их пример-
ное равноправие в процессе прокатки. 

2. Компонента {110}<1-10> (см. послед-
нюю строку табл.1) соответствует взаимодей-
ствию не исходных, а кубических систем 
скольжения {010}<100>, которые, в свою оче-
редь, возникают при взаимодействии кристонов 
{001}<110> (см. первую строку табл.1) с чисто 
винтовыми (по отношению к Λ) дислокациями 
с векторами Бюргерса коллинеарными <1-10>. 

3. Наличие компоненты текстуры           
{11 11 8}<4 4 -11> демонстрирует, что реаль-
ные суперпозиции векторов Бюргерса могут 
соответствовать десяткам исходных дислока-
ций в составе ОИФР. 

4. Как отмечается в [1], при увеличении 
продолжительности прокатки возрастает доля 
компонент {112}<110> и {111}<110>. Согласно 
данным табл.1, этим компонентам, так же, как 
и в случае ГЦК кристаллов, отвечает вариант 
равенства вкладов в формирование текстурных 
компонент от дислокаций, принадлежащих пе-
ресекающимся плоскостям скольжения. 

Обсуждение результатов 

Прежде всего, отметим, что направления 
сдвига <ℓℓ-2h> по плоскостям скольжения    
{hh ℓ} ортогональны направлениям Λ, задаю-
щим ориентацию сегмента ОИФР. Значит, при 
генерации кристонов следует ожидать возник-
новения петель супердислокаций с быстро рас-
пространяющимися сегментами, для которых 

вектор b имеет краевую ориентацию по отно-
шению к Λ. Напомним, именно краевые дисло-
кации могут быстро перемещаться при сколь-
жении по плоскостям, в которых лежат векторы 
Бюргерса. Для чисто винтовых дислокаций та-
кой процесс невозможен. Следовательно, ти-
пичные наблюдаемые наборы текстур прокатки 
соответствуют вариантам быстрой релаксации 
напряжений, создаваемых внешней нагрузкой. 
Данный вывод можно рассматривать и как 
следствие принципа Циглера [7, 8], согласно 
которому в открытой неравновесной системе, 
далекой от состояния равновесия, процессы 
протекают с максимумом производства энтро-
пии. Во избежание недоразумений отметим, 
что теорема Пригожина [9] о минимуме произ-
водства энтропии справедлива лишь для со-
стояний систем вблизи теплового равновесия. 

В случае, когда ядро кристона имеет кон-
фигурацию, обеспечивающую деформацию 
сдвига, направление Λ будет совпадать с ори-
ентацией оси поворота решетки внутри полосы 
сдвига. Вполне закономерно, что при прокатке 
возникают полосы сдвига. В частности, в [10] 
показано, что анализ текстуры образца после 
прокатки, как и ее изменение при формирова-
нии полос Чернова-Людерса [11], адекватно 
интерпретируются в кристонной модели. Заме-
тим, в частности, что в [11] после прокатки 
мелкозернистой стали идентифицированы тек-
стуры (332)[02-3] и (332)[1-33], плоскость ко-
торых близка (11 11 8), приведенной в табл. 1. 
Анализ в [10] показал, что направления [02-3] и 
[1-33] строго соответствуют добавлениям вин-
товых (по отношению к Λ║[1-10]) составляю-
щих к краевой компоненте [11-3] суперпозици-
онного вектора Бюргерса (очевидно, что ориен-
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тация этой компоненты близка к [44-11], ука-
занной в табл.1). Разумеется, этот результат со-
гласуется с выводом (4) об аддитивной неодно-
значности вектора Бюргерса при определении 
плоскости скольжения кристона. 

Образование текстуры в ходе деформации 
прокатки (плоская деформация типа растяже-
ние-сжатие) вносит частичное упорядочение в 
ориентации кристаллических решеток поли-
кристаллов (зерен), находившихся первона-
чально в разориентированном состоянии, при 
котором макроскопически образец ведет себя 
как изотропная среда. Хорошо известно, что 
появление текстуры сразу приводит к анизо-
тропии свойств. Представляет интерес установ-
ление степени возможной корреляции между 
ориентациями границ полос сдвига, как и осей 
вращения решетки в зернах с первоначальной 
хаотической ориентацией, с ориентациями 
макроскопических инвариантных плоскостей и 
ориентацией оси вращения, задаваемых внеш-
ней плоской деформацией. В пользу такой кор-
реляции свидетельствует существование полос 
сдвига, пронизывающих несколько зерен [1]. 

Заключение 

1. Кристонная модель, базирующаяся на 
представлении о сильном (контактном) взаимо-
действии дислокаций, принадлежащих систе-
мам скольжения с пересекающимися плоско-
стями скольжения, позволяет предложить дос-
таточно простую и наглядную схему описания 
процесса формирования текстур прокатки в ме-
таллах и сплавах как с ГЦК, так и ОЦК кри-
сталлическими решетками. 

2. Анализ показывает, что типичные на-
блюдаемые варианты прокатки удовлетворяют, 
в соответствие с принципом Циглера, условию 
быстрой релаксации напряжений, создаваемых 
внешней нагрузкой. 
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