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Ðîçãëÿíóòî îñíîâíèé ìåõàíiçì ðåàëiçàöi¨ ïëàñòè÷íî¨ äåôîðìàöi¨ � êðèñòà-
ëîãðàôi÷íå êîâçàííÿ òà ìîæëèâiñòü çàñòîñóâàííÿ êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþ-
âàííÿ äëÿ äîñëiäæåííÿ òåêñòóðè ïiä ÷àñ ïëàñòè÷íî¨ äåôîðìàöi¨. Çàïðîïî-
íîâàíî àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ àêòèâíèõ ñèñòåì äåôîðìàöi¨ òà çíàõîäæåííÿ
íîâîãî îði¹íòóâàííÿ êðèñòàëiòó çà óìîâè îäíîîñüîâîãî íàâàíòàæåííÿ çà-
äàíî¨ îði¹íòàöi¨ òà âåëè÷èíè.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ïëàñòè÷íà äåôîðìàöiÿ, êðèñòàëîãðàôi÷íå êîâçàííÿ, ïî-
âîðîò êðèñòàëi÷íî¨  ðàòêè.

Îñòàííiì ÷àñîì øèðîêå ðîçïîâñþäæåííÿ îòðèìàëè ìåòîäè òåîðåòè÷íîãî ïðî-
ãíîçóâàííÿ òåêñòóðè iç çàñòîñóâàííÿì ìåòîäiâ êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ. Öå
äà¹ çìîãó ïðîâîäèòè ÷èñåëüíèé åêñïåðèìåíò äëÿ âèâ÷åííÿ ìåòàëiâ ïiä ÷àñ òåêñòó-
ðîóòâîðþâàëüíèõ ïðîöåñiâ. Ïîðiâíÿííÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè äà¹ ìîæ-
ëèâiñòü ïåðåâiðèòè çàïðîïîíîâàíó ôiçè÷íó ìîäåëü, ùî îïèñó¹ óòâîðåííÿ òåêñ-
òóðè.

Íàéáiëüøå çíà÷åííÿ ïðè ôîðìóâàííi òåêñòóðè ìà¹ ïëàñòè÷íà äåôîðìàöiÿ ÿê
îñíîâíèé ñïîñiá âèãîòîâëåííÿ áiëüøîñòi ìåòàëåâèõ âèðîáiâ, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ
íà ïðàêòèöi. Ïëàñòè÷íà äåôîðìàöiÿ ìåòàëiâ ¹ ñêëàäíèì ôiçè÷íèì ïðîöåñîì, ïîâ-
íà òåîðiÿ ÿêîãî íà ñüîãîäíi âiäñóòíÿ. Áiëüøiñòü íàÿâíèõ ñüîãîäíi ïiäõîäiâ ¹ ðîç-
âèòêîì äâîõ îñíîâíèõ ìîäåëåé [1]. Çàïðîïîíîâàíà ðàíiøå iíøèõ ìîäåëü Çàêñà [1]
ïðèïóñêà¹, ùî ïiä ÷àñ äåôîðìàöi¨ ïîëå íàïðóæåíü ó âñüîìó ìåòàëi çáiãà¹òüñÿ ç
ïîëåì íàïðóæåíü â êîæíîìó çåðíi, à äåôîðìàöiÿ âiäáóâà¹òüñÿ çà ðàõóíîê êðè-
ñòàëîãðàôi÷íîãî êîâçàííÿ ïî ñèñòåìàõ ç íàéáiëüøèì ïðèâåäåíèì íàïðóæåííÿì.
Ìîäåëü Òåéëîðà [1] çàñíîâàíà íà äîïóùåííi ïðî îäíîðiäíiñòü äåôîðìàöi¨ ó âñüîìó
îáñÿçi ìåòàëó, à êîâçàííÿ ïðè öüîìó ïîâèííå âiäáóâàòèñÿ îäíî÷àñíî ïî äåêiëüêîõ
ñèñòåìàõ. Îáèäâi ìîäåëi, ïî ñóòi, ¹ ãåîìåòðè÷íèìè i íå âðàõîâóþòü íi âçà¹ìîäi¨

c⃝ Êóøíiðåíêî Í., Ãîõìàí Î., 2011
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ìiæ çåðíàìè ïiä ÷àñ ïëàñòè÷íî¨ äåôîðìàöi¨, íi ìîæëèâiñòü iíøèõ (êðiì êðèñòà-
ëîãðàôi÷íîãî êîâçàííÿ) ìåõàíiçìiâ äåôîðìàöi¨ [2].

Â ðîáîòi çðîáëåíî ñïðîáó ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ïëàñòè÷íî¨ äåôîðìàöi¨ ìàòå-
ðiàëiâ, ùî ìàþòü ãåêñàãîíàëüíó ùiëüíó óïàêîâêó (ÃÙÓ). Ðîçãëÿäàëèñü êðèñòà-
ëîãðàôi÷íi ìåõàíiçìè êîâçàííÿ, iíôîðìàöiÿ ïðî ÿêi âiäîìà ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äàíèõ äëÿ ìîíîêðèñòàëiâ.

Ç ÷àñiâ êëàñè÷íî¨ ðîáîòè Øìiäà i Áîàñà êðèñòàëîãðàôi÷íå êîâçàííÿ ðîçãëÿ-
äà¹òüñÿ ÿê îñíîâíèé ìåõàíiçì äåôîðìàöi¨ ìåòàëiâ [3]. Êîâçàííÿ âiäáóâà¹òüñÿ â
ïåâíié êðèñòàëîãðàôi÷íié ñèñòåìi {hkl}⟨uvw⟩ â ñiìåéñòâi ïëîùèí {hkl}, íàéáiëüø
ãóñòî óñàäæåíèõ àòîìàìè, i â íàïðÿìàõ ⟨uvw⟩, óçäîâæ ÿêèõ âiäñòàíü ìiæ àòîìà-
ìè ìiíiìàëüíà.

Îá'¹ìíîöåíòðîâàíi êóái÷íi (ÎÖÊ) êðèñòàëi÷íi ñòðóêòóðè ìàþòü äî 48 ñèñòåì
êîâçàííÿ. Ãðàíåöåíòðîâàíi êóái÷íi (ÃÖÊ) êðèñòàëi÷íi ñòðóêòóðè ìàþòü 12 ñè-
ñòåì êîâçàííÿ. Êðèñòàëi÷íi ñòðóêòóðè ç ÃÙÓ ðåøiòêàìè, ìàþòü òiëüêè 3 ñè-
ñòåìè êîâçàííÿ. Âiäïîâiäíî, áiëüøiñòü ìåòàëiâ ç ÃÙÓ êðèñòàëi÷íîþ ñòðóêòóðîþ
(Mg, Zn, Be) ìåíø ïiääàòëèâi, íiæ ìåòàëè ç ÎÖÊ (W, Fe, K) àáî ÃÖÊ (Cu, Al,
Ni) ñòðóêòóðàìè.

Êîâçàííÿ ìîæå âiäáóâàòèñÿ â îäíié àáî äåêiëüêîõ ç ìîæëèâèõ ñèñòåì çàëåæíî
âiä ¨õíüî¨ îði¹íòàöi¨ äî îñåé íàïðóæåíü. Âîíî ïî÷èíà¹òüñÿ çà óìîâè, ùî äîòè÷íå
ñêîëþþ÷å íàïðóæåííÿ τ ó öié ñèñòåìi êîâçàííÿ ïåðåâåðøó¹ âèçíà÷åíå äëÿ äàíîãî
ìàòåðiàëó i ðåæèìó äåôîðìàöi¨ êðèòè÷íå íàïðóæåííÿ çñóâó τêð.

Çà óìîâè îäíîîñüîâîãî íàâàíòàæåííÿ τ âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ Áîàñà�Øìi-
äà [4]:

τ = |σ⃗| cos η cosφ, (1)

äå σ⃗ � âåêòîð çîâíiøíüîãî íàïðóæåííÿ; η � êóò ìiæ σ⃗ i íîðìàëëþ äî ïëîùèíè
êîâçàííÿ {hkl}; φ � êóò ìiæ σ⃗ i íàïðÿìîì êîâçàííÿ ⟨uvw⟩.

Î÷åâèäíî, ùî ïåðâèííîþ ñèñòåìîþ êîâçàííÿ âèÿâëÿ¹òüñÿ òà, äëÿ ÿêî¨ îði-
¹íòàöiéíèé ôàêòîð (cos η cosφ) ìàêñèìàëüíèé, òîáòî äëÿ ÿêî¨ τ ïðè ìåíøîìó
çîâíiøíüîìó íàïðóæåííi äîñÿãà¹ âåëè÷èíè τêð.

Ó êðèñòàëi÷íèõ ðåøiòêàõ ÃÙ-ìåòàëiâ íàéùiëüíiøó óïàêîâêó àòîìiâ ìàþòü
òðè íàïðÿìè òèïó ⟨1120⟩, ùî ëåæàòü â ïëîùèíi áàçèñó. Âåëè÷èíà ìiæïëîùèí-
íèõ âiäñòàíåé d ïîâ'ÿçàíà çi çíà÷åííÿìè âiäíîøåííÿ ïîñòiéíèõ ÃÙ-ðåøiòêè
c/a. Ïðè çíà÷åííÿõ c/a ≤ 1, 73 âåëè÷èíà d {1010} ≥ d (0001) i, íàâïàêè,
ïðè c/a > 1, 73 d (0001) > âåëè÷èíà d {1010}. Äëÿ öèðêîíiþ, êîáàëüòó, ìà-
ãíiþ, áåðèëiþ öå ñïiââiäíîøåííÿ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 1,57 � 1,63, i ïëîùèíàìè
ç ìàêñèìàëüíèìè ìiæïëîùèííèìè âiäñòàíÿìè ¹ â ïîðÿäêó çìåíøåííÿ ïëîùèíè
{1010}, (0001) i {1011}. Âñi âêàçàíi ïëîùèíè ìiñòÿòü íàïðÿìè ⟨1120⟩ ç íàéùiëüíi-
øîþ óïàêîâêîþ àòîìiâ i ñêëàäàþòü ñèñòåìè êîâçàííÿ {1010}⟨1120⟩, (0001)⟨1120⟩
i {1011}⟨1120⟩.

Â òàáë. 1 íàâåäåíî çíà÷åííÿ êðèòè÷íèõ íàïðóæåíü çñóâó â ðiçíèõ ñèñòåìàõ
êîâçàííÿ çà êiìíàòíî¨ òåìïåðàòóðè, îá÷èñëåíi çà ôîðìóëîþ (1) ç âèêîðèñòàííÿì
âåëè÷èí ìåæ òåêó÷îñòi ìîíîêðèñòàëiâ ðiçíî¨ îði¹íòàöi¨ [1, 3].

Äëÿ öèíêó i ìàãíiþ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïåðåâàãà áàçèñíîãî êîâçàííÿ, à äëÿ òèòàíó
� ïðèçìàòè÷íîãî.
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Òàáë. 1. Êðèòè÷íi íàïðóæåííÿ çñóâó â ðiçíèõ ñèñòåìàõ êîâçàííÿ äëÿ öèíêó, ìàãíiþ i
òèòàíó çà êiìíàòíî¨ òåìïåðàòóðè

τêð (êãñ/ìì
2) äëÿ ñèñòåì êîâçàííÿ

Ìåòàë c/a (0001)⟨1120⟩ {1011}⟨1120⟩ {1010}⟨1120⟩

áàçèñíà ïiðàìiäàëüíà ïðèçìàòè÷íà

Öèíê 1,86 0,018�0,025 � �

Ìàãíié 1,62 0,046 0,052 4,0

Òèòàí 1,59 6,327 � 1,406

Äëÿ îöiíêè âiðîãiäíîñòi êîâçàííÿ â íàïðÿìi ⟨1120⟩ çà ïëîùèíàìè áàçèñó, ïðèç-
ìè i ïiðàìiäè ñëiä âðàõîâóâàòè íå òiëüêè âiäíîøåííÿ êðèòè÷íèõ íàïðóæåíü çñóâó,
àëå i îði¹íòàöiþ îñi ïðèêëàäåíèõ íàïðóæåíü.

Çàãàëüíîþ òåíäåíöi¹þ ïiä ÷àñ ïëàñòè÷íî¨ äåôîðìàöi¨ ¹ ïðàãíåííÿ íàïðÿìêó
êîâçàííÿ ïîâåðíóòèñü äî îñi íàâàíòàæåííÿ, õàðàêòåðíî¨ äëÿ ñõåìè íàïðóæåíîãî
ñòàíó, ùî çàñòîñîâó¹òüñÿ.

Ïåâíi îáìåæåííÿ íà ãåîìåòðiþ êîâçàííÿ òàêîæ íàêëàäà¹ ñòèñíåíiñòü äåôîð-
ìàöi¨. Âèêîíàííÿ óìîâè ñòèñíåíîñòi äåôîðìàöi¨ âèìàãà¹, ùîá òðè âåêòîðà � âiñü
íàâàíòàæåííÿ, íîðìàëü äî ïëîùèíè êîâçàííÿ i íàïðÿìîê êîâçàííÿ � çíàõîäè-
ëèñÿ â îäíié ïëîùèíi, óìîâíî ¨¨ íàçèâàþòü ïëîùèíîþ äåôîðìàöi¨.

Ó ñòàòòi çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ àêòèâíèõ ñèñòåì äåôîðìàöi¨ òà
çíàõîäæåííÿ íîâîãî îði¹íòóâàííÿ êðèñòàëiòà çà óìîâè îäíîîñüîâîãî íàâàíòàæåí-
íÿ çàäàíî¨ îði¹íòàöi¨ i âåëè÷èíè.

Ðèñ. 1. Äîòè÷íå ñêîëþþ÷å íàïðóæåííÿ äëÿ ñèñòåì êîâçàííÿ (0001)⟨1120⟩, {1010}⟨1120⟩,
{1011}⟨1120⟩ äëÿ ìîíîêðèñòàëà ìàãíiþ
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïåðåîði¹íòóâàííÿ ìîíîêðèñòàëà ìàãíiþ ïiä ÷àñ àêòèâiçàöi¨ áàçèñíî¨ ñè-
ñòåìè êîâçàííÿ

Ðîçðîáëåíî êîìï'þòåðíó ïðîãðàìó, çà äîïîìîãîþ ÿêî¨ ïðîâåäåíî òåîðåòè÷íå
äîñëiäæåííÿ âïëèâó îði¹íòàöi¨ îñi ïðèêëàäåíîãî íàïðóæåííÿ i éîãî âåëè÷èíè, à
òàêîæ âiäíîøåííÿ ïàðàìåòðiâ ÃÙÓ  ðàòîê c/a íà àêòèâàöiþ òi¹¨ àáî iíøî¨ ñè-
ñòåìè. Îòðèìàíî, ùî äëÿ ìåòàëiâ ç c/a ≥ 1, 62 (Zn, Mg) ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïåðåâàãà
áàçèñíîãî, êîâçàííÿ (óçãîäæó¹òüñÿ ç ëiòåðàòóðíèìè äàíèìè), ïðè÷îìó äëÿ ìîíî-
êðèñòàëà ìàãíiþ âèÿâëåíî çàëåæíiñòü äîòè÷íîãî ñêîëþþ÷îãî íàïðóæåííÿ τ êî-
æíî¨ ñèñòåìè âiä êóòiâ α, β, ÿêèìè çàäà¹òüñÿ âåêòîð çîâíiøíüîãî íàâàíòàæåííÿ:
ïðè çðîñòàííi α âiä 0◦ äî 90◦ ïîñëiäîâíî ñïðàöüîâóþòü áàçèñíà, ïðèçìàòè÷íà òà
ïiðàìiäàëüíà ñèñòåìè êîâçàííÿ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî içîëiíi¨ çíà÷åíü ñêîëþþ÷îãî
íàïðóæåííÿ äëÿ îêðåìîãî âèïàäêó (σ = êãñ/ìì2) äëÿ òðüîõ êðèñòàëîãðàôi÷íèõ
ñèñòåì.

Ïðîàíàëiçîâàíî ìîæëèâiñòü ïåðåîði¹íòóâàííÿ êðèñòàëiòiâ â çàëåæíîñòi âiä
âåëè÷èíè i îði¹íòàöi¨ ïðèêëàäåíîãî íàïðóæåííÿ. Íàïðèêëàä, ïðè σ, çàäàíî¨ êó-
òàìè α = 15◦, β = 30◦ àêòèâiçó¹òüñÿ áàçèñíà ñèñòåìà êîâçàííÿ òà êðèñòàëiò
íàìàãà¹òüñÿ ïåðåîði¹íòóâàòèñÿ (θ = 15◦ ) (ðèñ. 2).

Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà äîçâîëÿ¹ ïðîâîäèòè òåîðåòè÷íå ïðîãíîçóâàííÿ òåêñ-
òóðîóòâîðåííÿ â ìåòàëàõ ç ðiçíèìè êðèñòàëi÷íèìè  ðàòêàìè (ðiçíi ñèñòåìè êîâ-
çàííÿ) äëÿ äîâiëüíî¨ âåëè÷èíè i îði¹íòàöi¨ ïðèêëàäåíîãî íàâàíòàæåííÿ, à òàêîæ
ïðîãíîçóâàòè ìîæëèâiñòü ïåðåîði¹íòóâàííÿ êðèñòàëiâ ó ðåçóëüòàòi äi¨ çîâíiøíüî-
ãî íàâàíòàæåííÿ â óìîâàõ ñòèñíåíîñòi äåôîðìàöi¨.
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In the article is reviewed main mechanism of plastic deformation realization �
crystallographic slip and ability usage of computer simulation for study texture
under plastic deformation. It is introduced algorithm of determination acti-
ve deformation systems and �nding new orientation crystallite under uniaxial
applied stress given orientation and value.
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Ðàññìîòðåí îñíîâíîé ìåõàíèçì ðåàëèçàöèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè �
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîå ñêîëüæåíèå è âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþ-
òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåêñòóðû ïðè ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè. Ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ àêòèâíûõ ñèñòåì äåôîð-
ìàöèè è íàõîæäåíèÿ íîâîé îðèåíòàöèè êðèñòàëëèòà ïðè îäíîîñíîé íàãðóç-
êå çàäàííîé îðèåíòàöèè è âåëè÷èíû.
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