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На всех этапах технологической обработки металлов и сплавов необходимо использовать различные ме-

тоды текстурного анализа с целью выбора оптимальных параметров обработки материалов и получения 
необходимых свойств конечных изделий. В статье рассматриваются методы представления результатов 
текстурного анализа. Обычно текстура материала описывается несколькими преимущественными тек-
стурными компонентами, способ представления которых зависит от поставленной задачи. Текстурные 
компоненты объединяют ориентации кристаллов, имеющих похожее расположение в объеме образца. Ре-
зультаты текстурного анализа — это распределение ориентаций относительно базовой системы коорди-
нат. Ориентация описывается четырьмя параметрами: тремя координатами в пространстве и интенсив-
ностью, которая определяется как вероятность появления этой ориентации в образце. В статье приведены 
способы представления ориентации отдельного кристалла несколькими дескрипторами: углами Эйлера, ин-
дексами Миллера, векторами Родрига и т. д., каждый из которых описывает вращение системы координат 
кристалла относительно выбранной системы координат образца. Приведены формулы перехода от одного 
дескриптора к другим. От способа представления ориентаций зависят алгоритмы расчета текстуры. Не-
которые представления удобнее использовать для расчетов, другие для визуализации и обработки данных. 
В частности, использование пространства Родрига позволяет не только визуализировать облако ориента-
ций, но и сформировать в нем текстурные компоненты с заданной точностью путем кластеризации. Вари-
анты представления результатов анализа показаны на модельном примере. Текстурные компоненты, рас-
считанные с высокой точностью, отображены в пространствах углов Эйлера и векторов Родрига. Распре-
деления ориентаций показаны в виде гистограммы и полюсной фигуры семейства {001}. 
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Введение 
При производстве изделий из поликристал-

лических материалов на разных этапах их обра-
ботки в материале формируется одно или не-
сколько преимущественных ориентаций кри-
сталлов (текстура) [1]. Текстурный анализ 
позволяет определить наличие текстуры в мате-
риале и вычислить ее характеристики. Результа-
ты текстурного анализа должны как можно точ-
нее описывать текстуру и быть понятны спе-
циалистам. 

Текстуру принято описывать сильными тек-
стурными компонентами, на которые приходится 
60–75 % всех ориентаций [2]. Под текстурными 
компонентами понимаются основные преимуще-
ственные ориентации кристаллов в образце. Тек-
стурная компонента объединяет близкие ориен-
тации, т. е. имеющие между собой небольшой 
угол разориентации. Неярко выраженную (сла-
бую) текстуру могут представлять несколько 
групп текстурных компонент, равномерно рас-
пределенных в объеме образца [3]. Каждая тек-
стурная компонента характеризуется нескольки-

ми параметрами, определяющими текстурную 
компоненту в целом: координатами средней ори-
ентации в пространстве ориентаций в зависимо-
сти от способа представления текстурных ком-
понент, рассеянием и долей текстурной компо-
ненты.  

Наиболее часто текстурные компоненты 
описываются индексами Миллера [4]. В этом 
случае приводят две-три основные преимущест-
венные ориентации. Такое описание подходит 
для ярко выраженной (сильной) текстуры, но 
для слабой текстуры оно должно быть более 
подробным. 

Также для представления текстуры часто ис-
пользуют графические методы: приводят ППФ 
(прямые полюсные фигуры) {001} [5], гисто-
граммы распределения ориентаций [6] и сече-
ния функции распределения ориентаций (про-
странство Эйлера), используемые для расчетов. 

Известно, что графическое представление 
значительно облегчает визуальное восприятие 
информации. При формировании наглядного 
ориентационного пространства можно оценить, 
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столбцов матрицы g соответственно. Они вы-
числяются путем умножения столбца матрицы 
на подходящий коэффициент и последующего 
округления для получения целых чисел. Это 
приводит к нескольким вариантам выбора пар 
индексов Миллера {hkl}<uvw>, которые, с од-
ной стороны, должны быть как можно более 
низкими, а с другой стороны, должны описы-
вать ориентацию, максимально приближенную 
к исходной ориентации. Более того, векторы 
{hkl} и <uvw> должны быть ортогональными. 

Чаще всего значения индексов Миллера вы-
бираются ниже определенного заданного преде-
ла по абсолютной величине (обычно выбирается 
9). Из всех подходящих наборов {hkl}<uvw> 
выбирается такой, для которого значение выра-

жения   1 a h k l u v w a         – 

минимальное, где a = 0,5 по умолчанию, θ – 
угол разориентации между реальной ориентаци-
ей и выбранными для нее индексами Миллера. 

По индексам Миллера невозможно сформи-
ровать визуальное ориентационное пространст-
во. Исследователь должен иметь определенный 
опыт, чтобы представить положение кристалла 
в объеме образца по индексам Миллера. 

Из теоремы Эйлера [13] о конечных поворо-
тах известно, что любое положение твердого 
тела с неподвижной точкой может быть получе-
но из начального положения одним поворотом 
вокруг некоторой оси r на некоторый угол θ. 
Угол определяется в интервале [0, 180°]. 

Вычисление матрицы вращения по парамет-
рам ось-угол и наоборот:  

 
 
 

11 1 1

12 1 2 3

13 1 3 2

1 cos cos

1 cos sin
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g r r

g r r r

g r r r
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    

 

 
 
 

21 2 1 3

22 2 2

23 2 3 1

1 cos sin
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g r r r

g r r

g r r r
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 
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31 3 1 2

32 3 2 1

33 3 3

1 cos sin
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g r r r

g r r r

g r r

    

    

    
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1 23 32

2 31 13

3 12 21
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1
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r

r
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. 

Это представление позволяет наглядно ото-
бразить пространство ориентаций, но чаще все-
го этот дескриптор используют для перехода 
к более удобному способу описания ориента-
ций – векторам Родрига. 

Вектор Родрига вычисляется из представле-
ния ориентации ось-угол. Ось вращения задает 
направление вектора r, а тангенс угла поворота 
θ – его длину [13]. 

Преобразование параметров ось-угол в век-
тор Родрига:  tan 2R r  . 

В обратную сторону:  

2arctan R   при 0    

 tan 2r R   при 0    
1

2

3

1

0

0

r

r

r


 
 

. 

Преобразование матрицы вращения в вектор 
Родрига и наоборот можно легко выполнить че-
рез параметры ось-угол. 

Множество векторов Родрига формирует 
трехмерное ориентационное пространство Род-
рига, где каждая ориентация отображена одной 
точкой. Такое визуальное преставление текстуры 
позволяет оценить необходимое количество тек-
стурных компонент и провести кластерный ана-
лиз для формирования текстурных компонент. 

Описание ориентации кватернионами стро-
ится из представления ось-угол. Кватернион  
q = (ρ, λ, μ, ν) состоит из скаляра ρ и вектора  
(λ, μ, ν). Для описания вращения должно выпол-

няться условие: 2 2 2 2 1q         . 

Преобразование параметров ось-угол в ква-
тернион: 
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и наоборот:  
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Выводы  
В статье рассмотрены способы представле-

ния ориентаций различными способами (деск-
рипторами): матрицей вращения, углами Эйле-
ра, кватернионами, индексами Миллера, пара-
метрами ось-угол и векторам Родрига. 
Приведены формулы перехода от одного деск-
риптора к другому. Все эти способы позволяют 
описать положение кристалла в объеме как 
вращение относительно базовой системы коор-
динат образца. Выбор представления ориента-
ции зависит от поставленной задачи. 

Для проведения расчетов над ориентациями 
предпочтительнее использовать кватернионы 
или матрицы вращения, построенные по углам 
Эйлера. Данные дескрипторы увеличивают ско-
рость и простоту вычислений, к недостаткам 
можно отнести невозможность отобразить ре-
зультаты в трехмерном пространстве. Индексы 
Миллера используются преимущественно для 
отображения результатов. В различных иссле-
дованиях текстурные компоненты наиболее час-
то представлены именно индексами Миллера. 
Поскольку индексы Миллера являются цело-
численными, они указывают лишь приблизи-
тельное направление осей кристалла. 

Также в статье рассмотрены следующие спо-
собы визуального представления распределения 
ориентаций: пространство Родрига, пространст-
во Эйлера, гистограммы, ППФ {001}. ППФ 
{001} – двумерная стереографическая проекция 
нормалей плоскостей семейства {001}. Досто-
инствами такого представления является воз-
можность наглядно увидеть, как расположены 
оси кристаллов в объеме образца. Гистограмма 
показывает распределение кристаллов относи-
тельно идеальной ориентации, позволяет вы-
явить отклонение кристалла от идеального по-
ложения. Данный метод представления текстуры 
рекомендуется использовать для однокомпо-
нентных острых текстур с небольшим рассея-
нием. 

Возможность визуализировать результаты 
текстурного анализа облегчает восприятие ин-
формации о текстуре материала, позволяет за-
метить неочевидные особенности текстуры. Для 
визуализации текстуры в виде облака ориента-
ций подходит как пространство Эйлера, которое 
используется для отображения ФРО, так и про-
странство Родрига. Но представление текстуры 
в пространстве Родрига обладает рядом досто-
инств. В отличие от пространства Эйлера, 
в пространстве Родрига каждая ориентация 
уникальна, поэтому для дальнейших расчетов 
его использовать предпочтительнее.  
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Comparative Study of Methods to Present the Results of Texture Analysis of Polycrystalline Materials 
 
S. M. Mokrova, Junior researcher, Udmurt Federal Research Center UB RAS, Izhevsk, Russia 
V. N. Milich, Leading researcher, PhD in Engineering, Udmurt Federal Research Center UB RAS, Izhevsk, Russia 
 
It is necessary to use various methods of texture analysis at all stages of the technological processing of metals 

and alloys in order to select the optimal parameters for processing materials and obtain the necessary properties of 
final products. The article deals with the methods of presenting the results of texture analysis. Usually, the texture of 
a material is described by several preferred texture components, where the way of representation depends on the 
given task. The textural components combine the orientations of crystals having similar position in the sample volume. 
The results of texture analysis are the distribution of orientations relative to the base coordinate system. Orientation is 
described by four parameters: three coordinates in space and intensity, which is defined as the probability of occur-
rence of this orientation in the sample. Methods for representing the orientation of a single crystal by several descrip-
tors: Euler angles, Miller indices, Rodrigues vectors, etc., each describing the rotation of the crystal coordinate sys-
tem relative to the selected sample coordinate system, are given in the article. The formulae for the transition from one 
descriptor to another are given. The texture calculation algorithms depend on the way orientations are represented. 
Some representations are more convenient to use for calculations, others - for visualization and data processing. In 
particular, the use of the Rodrigue space allows not only to visualize the orientation cloud, but also to form textural 
components in it with a given accuracy by clustering. Variants of the analysis result presentation are shown in 
a model example. The textural components computed with high accuracy are displayed in the spaces of Euler angles 
and Rodrigues vectors. The orientation distributions are shown as a histogram and a pole figure {001}. 

 
Keywords: material texture, crystal orientation, Euler angles, rotation matrix, Rodrigues vector, Miller indices, 

quaternion. 
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