
4                             ISSN 1813-7911. Интеллектуальные системы в производстве. 2022. Том 20, № 3 

 
 Мокрова С. М., Милич В. Н., 2022 

ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, МЕТРОЛОГИЯ 
И ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ 

 
 

УДК 548.735.6 
DOI: 10.22213/2410-9304-2022-3-4-11 
 

Выбор параметра рассеяния текстурных компонент  
поликристаллических материалов при кластеризации  

в пространстве Родрига 
 

С. М. Мокрова, Удмуртский федеральный исследовательский центр УрО РАН, Ижевск, Россия 
В. Н. Милич, кандидат технических наук, Удмуртский федеральный исследовательский центр УрО РАН, 

Ижевск, Россия 
 
В статье рассматривается задача выбора значения максимального рассеяния кластера при формирова-

нии текстурных компонент в пространстве Родрига для представления результатов текстурного анализа. 
Анализ текстуры выполняется по прямой полюсной фигуре. В пространстве Родрига формируется облако 
ориентаций путем вычисления для каждой найденной ориентации соответствующего вектора Родрига. Тек-
стурные компоненты, описывающие текстуру, формируются путем кластеризации максиминным алгорит-
мом. Условием окончания работы алгоритма является достижение заданного значения максимального рас-
сеяния в кластере. Если количество текстурных компонент известно, можно задать количество кластеров. 
В этом случае максимальное рассеяние в кластерах будет определено автоматически. Алгоритм дает воз-
можность получить представление текстуры с нужной детальностью, необходимой для поставленной за-
дачи. Использование пространства Родрига для формирования текстурных компонент позволяет визуализи-
ровать результаты анализа текстуры. В статье приведены основные выражения для операций над векто-
рами Родрига. Представлено вычисление среднего вектора Родрига в кластере. 

Приведен алгоритм, позволяющий сравнивать результаты анализа текстуры, полученные по двум полюс-
ным фигурам, снятым для одного образца. Сопоставление производится вычислением расстояний между 
средними векторами Родрига кластеров двух полюсных фигур для разных значений параметра рассеяния. Вы-
бирается такое представление текстуры, при котором достигается наилучшее совпадение текстурных 
компонент, полученных по двум полюсным фигурам. 

Представлен пример анализа текстуры алюминиевой ленты. Показано, что при формировании восьми 
текстурных компонент с максимальным рассеянием кластеров 11,3° по полюсной фигуре семейства {111} 
и шести текстурных компонент с максимальных рассеянием кластеров 10,15° по полюсной фигуре {200} их 
совпадение составляет 85 %. 
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Введение 
В настоящее время при производстве раз-

личных изделий широкое распространение по-
лучили поликристаллические материалы. Свой-
ства изделий, созданных из них, в значительной 
степени определяются анизотропией свойств 
материала. От анизотропии зависят многие фи-
зико-механические свойства материала, такие 
как электрическая проводимость, магнитная 
восприимчивость, теплопроводность и др. [1].  

Величина и характер анизотропии зависят от 
наличия в поликристаллическом материале пре-
имущественных кристаллографических ориен-
таций кристаллитов (текстуры) и кристалличе-
ских свойств самого материала. Под текстурой 
понимается закономерное распределение пре-

имущественных ориентаций кристаллитов (зе-
рен) в материале относительно внешней систе-
мы координат, обычно связанной с основными 
направлениями обработки материала [2].  

Металлы и их сплавы также имеют поликри-
сталлическую структуру. Производство изделий 
из металла весьма трудоемкое и включает в себя 
несколько этапов обработки материала. Тексту-
ра в материале может быть сформирована при 
различных технологических процессах, таких 
как кристаллизация, деформация и отжиг [3]. На 
каждом этапе формируется новая текстура, ко-
торая может значительно отличаться от преды-
дущей [4].  

Текстура кристаллизации (или роста) форми-
руется при создании определенных условий при 
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отливке слитков. Для получения заданной тек-
стуры во время кристаллизации производится 
направленный отвод тепла. Текстура деформа-
ции возникает в образце, когда образец подвер-
гается механическому давлению [5]: прессова-
нию, прокату, волочению и др. При этом проис-
ходит разворот хаотично расположенных зерен 
материала вдоль осей максимальной деформа-
ции. В результате, в образце появляются пре-
имущественные ориентации кристаллитов 
и возникает более упорядоченная текстура. При 
этом в металле образуются области внутреннего 
напряжения, которые приводят к изменению 
свойств металлов [6]. Текстуры металлов, кото-
рые формируются при отжиге, зависят от тек-
стуры деформации, температуры и продолжи-
тельности отжига, скорости нагрева металла. 
Часто текстура рекристаллизации, получаемая 
при отжиге, значительно отличается от тексту-
ры деформации, что позволяет получать мате-
риал с сильной анизотропией [7, 8]. 

Таким образом, на каждом этапе технологи-
ческой обработки металлов и сплавов важно 
располагать методами оперативного текстурно-
го анализа для подбора параметров обработки 
материалов с целью получения необходимых 
свойств изделий. Поэтому задача анализа тек-
стур имеет большое практическое значение. 
Причем описание текстуры материала должно 
быть представлено в подходящем формате 
и с необходимой детальностью. Цель настоящей 
работы – разработка метода формирования 
и детального описания текстурных компонент 
поликристаллических материалов в пространст-
ве Родрига с наилучшим показателем макси-
мального рассеяния кластеров. 

Используемые подходы, материалы  
и методы 
Ориентация кристалла может быть описана 

поворотом системы координат образца до со-
вмещения с системой координат кристалла или 
обратным поворотом [9]. Таким образом, ориен-
тация кристалла g может быть описана с помо-
щью углов Эйлера, матриц вращения, векторов 
«ось-угол», кватернионов и векторов Родрига 
[10]. Нужно отметить, что при необходимости 
можно перевести представление ориентации из 
одного представления в другой. Также каждой 
ориентации приписана весовая функция – ин-
тенсивность, которая определяется объемом 
кристаллов в образце, ориентированных подоб-
ным образом.  

В настоящей работе для описания текстуры 
было выбрано трехмерное пространство Родри-
га, т. к. в нем можно представить текстуру визу-

ально и провести необходимые расчеты для вы-
числения преимущественных ориентаций. 

Облако ориентаций в пространстве Родрига 
формируется следующим образом. Каждой 
ориентации ставится в соответствие вектор 
Родрига [11]:  
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где n – ось, вокруг которой на угол θ поворачи-
вается система координат кристалла до совпа-
дения с выбранной системой координат образца.  

Вычисление вектора RC, представляющего 
результирующее вращение после двух после-
довательных поворотов кристалла, обозначен-
ных соответственно RA, RB, производится по 
формуле 
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Мерой расстояния в пространстве Родрига 
является угол между двумя векторами Родрига, 
который вычисляется с использованием форму-
лы (2), где второй вектор берется с обратным 
знаком:  
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Стандартной формулой для определения 
средней ориентации gmean множества ориента-
ций gi, i {1, 2, ..., n}, является выражение [12]: 
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Средняя ориентация кластера должна удов-
летворять условию  

 2

1
θ , min,

n

d mean ii
g g


            

    (5) 

где  1 2,d    – угол разориентации между 1  

и 2 , т. е. сумма квадратов расстояний между 
средней и всеми другими ориентациями в кла-
стере должна быть минимальной. Для этой цели 
лучше всего подходит представление ориента-
ции кватернионами [13, 14]: 
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где n1, n2, n3 – координаты оси. 
Средний кватернион вычисляется с учетом 

весов (интенсивностей) ориентаций, затем он 
нормируется. 
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The article considers the problem of maximum scattering cluster value selection at texture components formation 

within Rodrigues space for texture analysis representation. Texture analysis is carried out in terms of direct pole fig-
ure. Orientation cloud is being formed within Rodrigues space by calculating Rodrigues vectors for each found orien-
tation. Texture components describing the texture are being formed by maximin algorithm clustering. The algorithm is 
considered finished when a predetermined value of maximum scattering in a cluster is reached. In this case, maximum 
scattering in clusters will be determined automatically. The algorithm enables texture presentation with required de-
tail level corresponding to the posed problem. Implementation of Rodrigues space to form texture components enables 
texture analysis results visualization. The article gives principal expressions for Rodrigues-vector operations. The 
calculation of mean Rodrigues vector in a cluster is shown. 

The algorithm that allows comparison of texture analysis results obtained by two pole figures, taken for one sam-
ple. Comparison is carried out by calculation of distances between mean Rodrigues vectors of two pole figure clusters 
for different scattering parameter values. Texture representation is chosen as the best correspondence of texture com-
ponents obtained by two pole figures. 

An example of aluminum tape texture analysis is presented. It is shown that formation of eight texture components 
with maximum cluster scattering 11.3° by pole figure of family {111} and of six texture components with maximum 
cluster scattering 10.15° by pole figure {200} their correspondence is 85 %. 
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