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Аннотация: Сплав Fe–Ga является перспективным магнитострикционным материалом благодаря оптималь-

ному сочетанию функциональных свойств и относительно низкой цены за счет отсутствия редкоземельных эле-

ментов в составе. Для получения максимальной магнитострикции в поликристаллах Fe–Ga необходимо создавать 

кристаллографическую текстуру с преобладанием направления <100>, поскольку наибольшей является константа 

тетрагональной магнитострикции. Традиционные методы термомеханической обработки не приводят к формиро-

ванию такой текстуры в сплаве с ОЦК-решеткой. В работе впервые предложено использовать угловую прокатку  

с целью увеличения доли благоприятных текстурных компонент. Теплая прокатка со степенью деформации 70 % 

была реализована под углами 0, 30 и 90° по отношению к направлению горячей прокатки. Текстура деформации 

анализировалась с помощью рентгеновского текстурного анализа, а текстура и структура материала после рекри-

сталлизации – методом дифракции обратно рассеянных электронов (EBSD) на сканирующем электронном микро-

скопе. Количественный анализ текстур проводился с помощью метода функции распределения ориентаций с ис-

пользованием программного обеспечения ATEX. Количественно определена объемная доля некоторых компо-

нент. Показано, что существенное изменение в текстурах деформации и первичной рекристаллизации происходит 

при прокатке под углом 90°. Образец после такой прокатки содержит наибольшее количество плоскостной компо-

ненты {100}. Установлена зависимость между текстурой деформации и рекристаллизации в Fe–Ga: так, для по-

вышения доли компонент с кристаллографическим направлением <001> при рекристаллизации необходимо при-

сутствие в текстуре деформации плоскостных компонент {111}, что связано с преимущественным ростом благо-

приятных компонент в деформационной матрице с такой текстурой.  

Ключевые слова: сплав Fe–Ga; сплав (Fe83Ga17)99B1; количественный анализ текстуры; угловая прокатка; пер-

вичная рекристаллизация; магнитострикция. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сплавы с высокой магнитострикцией имеют широкое 

применение в электротехнической промышленности. На 

их основе изготавливают приводящие устройства и ли-

нейные двигатели, преобразователи звука и ультразвука, 

датчики различного назначения, устройства для преоб-

разования механической энергии в электрическую и др. 

В последние годы в качестве перспективной замены 

традиционных магнитострикционных материалов рас-

сматривается сплав Fe–Ga, который обладает опти-

мальным сочетанием свойств и гораздо более низкой 

стоимостью по сравнению с популярным сплавом Fe–

Dy–Tb [1]. По этой причине сегодня появилось боль-

шое количество исследований, посвященных сплаву 

Fe–Ga. Например, разработаны способы повышения 
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магнитострикции за счет создания оптимального фазо-

вого состава [2], подробно изучены фазовые превраще-

ния [3] и причины аномально высокой магнитострик-

ции в сплаве [4]. Наиболее распространенной формой 

использования магнитострикционных сплавов (и мно-

гих других магнитомягких сплавов) являются листы, 

которые, отделенные друг от друга слоем изоляции, 

затем собираются в позиции заданной формы и разме-

ра. Такая конфигурация позволяет создавать объемные 

устройства, которые могут работать в условиях повы-

шенных частот перемагничивания без больших потерь 

на вихревые токи, что особенно актуально в контексте 

многих магнитострикционных устройств.  

Для получения листов из сплава Fe–Ga обычно ис-

пользуют деформацию прокаткой с последующим ре-

кристаллизационным отжигом. Очень важно в процессе 

термомеханической обработки создать определенную 

кристаллографическую текстуру, необходимую для 

достижения наилучших свойств (магнитострикции).  

В случае Fe–Ga такой текстурой является <100> // НП 

(направление прокатки), при которой величина магни-

тострикции максимальна [5]. Проблема в том, что сплав 

Fe–Ga при содержании Ga до 19 ат. % (первый пик за-

висимости магнитострикции от состава [6]), который 

используется для прокатки, обладает объемно-

центрированной кубической (ОЦК) структурой, в кото-

рой довольно трудно за счет первичной рекристаллиза-

ции получить большой объем зерен с ориентировкой 

<100> // НП. Для достижения этой цели необходимо 

подробное исследование особенностей формирования 

текстурных компонент в сплаве Fe–Ga на различных 

этапах термомеханической обработки при варьирова-

нии режимов. Такие исследования активно ведутся по-

следние годы [7–9], однако проблема все еще не решена 

в полной мере. Известно, что за счет подбора режимов 

прокатки и отжига можно существенно повысить со-

держание компоненты <100> // НП в конечной тексту-

ре, но даже в этом случае ее доля остается довольно 

низкой [9; 10]. Кроме того, с технической точки зрения 

прокатка сплава Fe–Ga осложняется его склонностью  

к хрупкому разрушению, поэтому двойной сплав часто 

легируют небольшим количеством бора, что позволяет 

минимизировать проблему [11]. Существуют исследо-

вания, демонстрирующие возможность создания благо-

приятной текстуры с преобладанием так называемой 

Госсовской (такое название носит ориентировка 

{110}<100>) или близкой к ней ориентировки за счет 

вторичной рекристаллизации подобно механизму, реа-

лизуемому в анизотропной электротехнической стали 

Fe–3%Si [12; 13]. Однако это технологически сложный 

процесс, требующий, кроме всего прочего, внесения 

дополнительных включений для торможения нормаль-

ного роста зерен на определенных стадиях отжига.  

Для решения задачи создания кристаллографиче-

ской текстуры, оптимальной для формирования маг-

нитных свойств в сплавах на основе Fe–Ga, необходи-

мы дальнейшие исследования, в том числе с привлече-

нием новых нестандартных подходов. Одним из таких 

подходов является угловая прокатка [14]. Она заключа-

ется в изменении угла направления холодной прокатки 

по отношению к направлению горячей прокатки. Это 

позволяет вносить изменения в процессы зарождения  

и роста зерен, что в некоторых случаях может приво-

дить к увеличению количества <100> ориентировки. Ра-

нее такой подход был использован при прокатке ОЦК-

сплава Fe–Si и показал свою эффективность [15–17]. 

Поскольку с точки зрения особенностей формирования 

текстуры этот сплав подобен Fe–Ga, можно надеяться, 

что угловая прокатка будет эффективна и в данном слу-

чае. Ранее такие эксперименты не проводились, поэтому 

идея их реализации легла в основу настоящей статьи.  

Для повышения пластичности и минимизации риска 

разрушения при прокатке в качестве материала иссле-

дования выбран сплав, легированный 1 ат. % бора,  

а именно (Fe83Ga17)99B1. 

Цель работы – исследование влияния прокатки под уг-

лом на кристаллографическую текстуру в сплаве Fe–Ga.  
 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Слиток состава (Fe83Ga17)99B1 (в статье используются 

атомные проценты) был выплавлен индукционным ме-

тодом в защитной атмосфере аргона и разлит в медную 

изложницу с помощью центробежного литья. Как было 

установлено ранее, такой метод разливки позволяет 

уменьшить количество пор в слитках Fe–Ga, а также 

позволяет добиться равномерного распределения хими-

ческих элементов [18]. Добавка бора призвана повысить 

пластичность сплава, что позволит упростить задачу его 

пластической деформации. Слиток в форме цилиндра 

высотой 50 мм и диаметром 14 мм разрезался на три 

равные части поперек длинной стороны. Заготовки были 

прокованы до толщины 6 мм и подвергнуты горячей 

прокатке до толщины порядка 2,7 мм. Ковка и горячая 

прокатка осуществлялись при температуре 1000 °C. За-

тем с помощью электроискрового станка из полученных 

заготовок были вырезаны прямоугольники шириной 

8 мм и длиной от 20 до 30 мм под разными углами по 

отношению к направлению горячей прокатки (рис. 1). 

Образцы подвергались прокатке в несколько прохо-

дов на двухвалковом прокатном стане с подогревом до 

350 °С перед каждым проходом для минимизации риска 

растрескивания. Общая степень деформации с помощью 

теплой прокатки составила 70 %. Текстура деформации 

исследовалась с помощью дифрактометра PANalytical 

Empyrean Series 2. Полюсные фигуры образцов были 

получены в конфигурации с фокусирующей полика-

пиллярной линзой.  

Образец закреплялся на измерительном столике с тре-

мя степенями свободы. Источником излучения служила 

рентгеновская трубка, работающая на характеристической 

длине волны CoKα, λ=1,789 Å. На основе эксперимен-

тальных полюсных фигур {110}, {200} и {112} с по-

мощью программного обеспечения ATEX
1
 были построе-

ны функции распределения ориентации (ФРО) по Бунге. 

С помощью специально созданной программы по дан-

ным ФРО для деформированных образцов получали 

объемные доли заданных ориентировок {hkl}<uvw>±10° 

подобно тому, как это было реализовано в предыдущей 

работе [19]. 

Рекристаллизационный отжиг деформированных 

образцов проводили в вакууме при температуре 900 °C 

 
1 Beausir B., Fundenberger J.-J. Analysis Tools for Electron 

and X-ray diffraction // ATEX-software. URL: www.atex-

software.eu. 
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Рис. 1. Схема вырезания образцов из горячекатанного листа под разными углами  
по отношению к направлению горячей прокатки 

Fig. 1. The scheme of cutting samples from a hot-rolled sheet at different angles to the hot rolling direction. 

The horizontal arrow at the bottom of the figure indicates the hot rolling direction 
 

 

 

в течение 30 мин. Пробоподготовка для структурных 

исследований осуществлялась путем механической шли-

фовки и электрополировки в реактиве 90 % C2H4O2 + 

+ 10 % HClO4. Структуру и текстуру рекристаллизо-

ванных образцов изучали с помощью метода дифрак-

ции обратно рассеянных электронов (EBSD) на скани-

рующем электронном микроскопе FEI Quanta 200 c ис-

пользованием приставки фирмы EDAX. На подвергну-

тых химической полировке рекристаллизованных об-

разцах сканировали одинаковую по площади область 

при относительно небольшом увеличении ×100, что 

позволяет охватить большее количество зерен и полу-

чить лучшую статистику. В общей сложности на каж-

дом образце методом EBSD была исследована площадь 

порядка 25 мм
2
. C помощью программы TSL OIM Ana-

lysis определяли объемные доли плоскостей или на-

правлений в плоскости, а также средний диаметр зерен. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Сечения ФРО при угле φ2=45° с сопутствующей 

информацией приведены на рис. 2. 

На сечении ФРО 45° (рис. 2 a) представлены наибо-

лее характерные для деформации ОЦК-материалов 

ориентировки. Видно, что во всех трех вариантах угло-

вой прокатки (рис. 2 b–d) преимущественно присутст-

вуют ориентировки с октаэдрической плоскостью 

{111}, параллельной плоскости прокатки (горизонталь-

ная линия при угле Ф=54.7°), а также, с существенно 

большей интенсивностью, ориентировки с кубической 

плоскостью {100}, параллельной плоскости прокатки 

(верхняя сторона ориентационного куба при Ф=0°). При 

этом в образце, прокатанном поперек направления про-

катки (рис. 2 c), существенно больше ориентировок  

с плоскостями {111}. Сумма объемных долей {111}<110> 

и {111}<112> в образце равна 6,9 %, а в образцах, прока-

танных под углами 0 и 30°, эта величина составляет 5,8  

и 5,7 % соответственно. Кроме того, в этом образце чет-

ко выделяется ориентировка {111}<132> (7,1 %, что 

больше по сравнению с другими вариантами) (рис. 2, 

таблица 1). Что касается кубических ориентировок, то их 

объемная доля существенно выше, чем октаэдрических, 

и примерно одинакова во всех исследованных образцах. 

Помимо этого, на рис. 2 b и 2 c присутствует Госсовская 

ориентировка {110}<001> (правый нижний угол на сече-

нии), которая, так же как и кубическая, является благо-

приятной для формирования магнитных свойств.  

Исследование рекристаллизованных образцов позво-

ляет проследить эволюцию кристаллографической тек-

стуры в зависимости от угла между холодной и горячей 

прокаткой. Текстура рекристаллизации была изучена ме-

тодом EBSD, поскольку в данном случае образцы менее 

пригодны для исследования методом рентгеновской ди-

фракции (XRD). Это связано с тем, что образующиеся  

в результате рекристаллизации зерна определенной ори-

ентировки намного больше по площади, чем ячейки в де-

формационной структуре, что не дает хорошего уровня 

статистической выборки методом XRD. Метод EBSD же 

дает возможность одновременного анализа зеренной 

структуры и кристаллографической текстуры и хорошо 

подходит для изучения рекристаллизованных образцов. 

Результаты исследования этим методом в виде фрагмен-

тов ориентационных карт приведены на рис. 3.  

При визуальном анализе ориентационных карт мож-

но сделать вывод, что образец, прокатанный под углом 

90°, содержит большее количество «красных» зерен, 

т. е. тех, в которых плоскости {100} лежат в плоскости 

листа. Конечно, для однозначного вывода необходим 

подробный количественный анализ содержания той или 

иной текстурной компоненты в текстуре образцов. Ре-

зультаты такого анализа для текстуры деформации  

и текстуры рекристаллизации представлены в таблице 1. 

Поскольку наибольшую важность с точки зрения фор-

мирования функциональных свойств Fe–Ga имеют пре-

обладающие направления, в рекристаллизованных об-

разцах реализован их анализ с рассеянием ±15°.  

Из таблицы 1 видно, что использование угловой про-

катки существенно улучшает текстуру образцов с точки 

зрения соотношения между основными кристаллогра-

фическими направлениями. При этом эффект при смене 

угла между горячей прокаткой и НП на 90° заметнее, 

чем при 30°. По сравнению с прокаткой вдоль направ-

ления горячей прокатки (0°) прокатка под 90° приводит 

к двукратному уменьшению нежелательной ориенти-

ровки <111> // НП и существенному повышению доли 

<100> // НП. В то же время доля зерен с направлениями 

<110> // НП неизменна при любом из исследованных 

режимов прокатки.  
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 a b 

                 

 c d 

Рис. 2. Положение наиболее важных ориентировок (при φ2=45°) на ФРО, характерных для прокатки  
и рекристаллизации ОЦК-металлов (a) и сечения ФРО при φ2=45° для образцов, прокатанных  

под разными углами к направлению горячей прокатки: 0° (b); 30° (c); 90° (d) 

Fig. 2. The location of the most important orientations (at φ2=45°) on the ODF specific to rolling and recrystallization of bcc metals (a) 

and ODF sections at φ2=45° for samples rolled at different angles to hot rolling direction: 0° (b); 30° (c); 90° (d) 

 

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Известно, что в сплаве Fe–19%Ga константа магнито-

стрикции λ100 максимальна и составляет порядка 

250 ppm. В то же время λ110 также довольно высока – 

порядка 150 ppm. Наконец, λ111 минимальна и по разным 

данным варьируется от −20 до 0 [10]. Для достижения 

высоких значений магнитострикции в поликристалличе-

ском образце необходимо сочетание в его текстуре как 

можно большего количества ориентировок <100> и как 

можно меньшего количества <111>, при этом присутст-

вие <110> допустимо. В работе обнаружено влияние 

угла между горячей и холодной прокаткой на количество 

этих ориентировок в сплаве (Fe83Ga17)99B1.  

Для того чтобы установить причины изменения тек-

стуры рекристаллизации прокатанных под разными 

углами образцов, необходимо проанализировать их 

текстуру деформации. Поскольку рекристаллизацион-

ный отжиг всех образцов проводился в идентичных 

условиях, именно исходная текстура (в данном случае 

текстура образцов после конечной прокатки) ответст-

венна за наблюдаемые явления. Изменение угла на-

правления финальной прокатки относительно направ-

ления горячей прокатки равносильно повороту образца 

вокруг направления нормали (НН). Это приводит к из-

менению траекторий вращения различных ориентиро-

вок при пластической деформации. Как видно, в тек-

стуре деформации образца, прокатанного поперек на-

правления горячей прокатки, содержится существенно 

больше плоскостных ориентировок {111}.  

Из литературы давно известно [20], что в ОЦК-сплаве 

Fe–3%Si границами наибольшей подвижности обладают 

зерна, разориентированные вокруг оси <110> на 27–

35°. Этим объясняется рост компоненты {110}<001>  

в матрицу с сильной ориентировкой {111}<112> при 

вторичной рекристаллизации в электротехнической 

стали. Вероятно, в сплаве Fe–Ga возможно найти другие  

благоприятные соотношения для роста компоненты 

{100}<hkl> в какую-либо из компонент аксиальной 

текстуры {111}, например в преобладающую в вариан-

те с прокаткой под углом 90° (рис. 2 c) ориентировку 

{111}<321>. Это станет предметом дальнейших иссле-

дований.  

Ориентационный критерий хоть и основной, но не 

единственный для роста зерен с благоприятным направ-

лением <100> // НП. Необходимо также учитывать осо-

бенности мезоструктурных элементов, таких как полосы 

деформации, полосы сдвига и переходные полосы 
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Таблица 1. Количественные характеристики текстуры (объемная доля компонент {hkl}<uvw>±10°, % в текстуре деформации 

и объемная доля направлений <uvw>±15° в текстуре рекристаллизации)  
и средний размер зерна после рекристаллизации 

Table 1. Texture quantitative characteristics (volume fraction of components {hkl}<uvw>±10°, % in deformation texture  
and volume fraction of directions <uvw>±15° in recrystallization texture) and average grain size after recrystallization 

 

 

Исследуемая характеристика 

Угол между направлениями холодной  

и горячей прокатки, град. 

0 30 90 

Деформация прокаткой 

Доля ориентировки {100}<001> 1,6 3,4 2,1 

Доля ориентировки {100}<230> 7,1 8,9 8,0 

Доля ориентировки {100}<120> 7,5 8,9 8,4 

Доля ориентировки {110}<001> 2,6 2,0 1,5 

Доля ориентировки {111}<112> 3,4 3,0 3,0 

Доля ориентировки {111}<110> 2,4 2,7 3,9 

Доля ориентировки {111}<132> 6,3 5,7 7,1 

Рекристаллизация 900 °С, 30 мин 

Размер зерна (по секущей), мкм 123,6 99,3 129,0 

Размер зерна (по среднему диаметру), мкм 149,2 130,3 153,2 

Доля направлений <100> // НП 15,3 18,9 24,4 

Доля направлений <110> // НП 15,6 15,5 15,9 

Доля направлений <111> // НП 7,8 5,7 3,5 

 

 

 

             

 a b c 

Рис. 3. Фрагменты ориентационных карт EBSD, полученных с рекристаллизованных образцов.  
Прокатка под углами к направлению горячей прокатки: 0° (a), 30° (b), 90° (c). 

Ориентация образцов при съемке: НП – направление прокатки; НН – направление нормали к листу;  
ПН – поперечное направление 

Fig. 3. Fragments of orientation maps EBSD obtained from recrystallized samples.  
Rolling at angles to the hot rolling direction: 0° (a), 30° (b), 90° (c). 

Sample orientation during scanning: НП – rolling direction; НН – normal direction to a sheet;  
ПН – transverse direction 
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в структуре деформации. Кроме того, важную роль иг-

рает не только соотношение между компонентами тек-

стуры деформации, но и расстояние между потенци-

альными зародышами рекристаллизации с определен-

ной ориентировкой, а также другие параметры. Поэто-

му выявление однозначных механизмов, ответственных 

за наблюдаемое изменение текстуры при рекристалли-

зации, требует дополнительных исследований. В на-

стоящей работе впервые показано, что прокатка под 

углом 90° по отношению к направлению горячей про-

катки может быть перспективным инструментом созда-

ния благоприятной текстуры в сплаве Fe–Ga.  

Исследовались образцы, вырезанные под углами 0, 

30 и 90° по отношению к направлению горячей прокат-

ки. Отсутствие образцов, вырезанных под другими уг-

лами, например 60°, связано с техническими ограниче-

ниями. Все образцы в рамках исследования были выре-

заны из одного слитка (чтобы сохранять одинаковые 

условия эксперимента для всех образцов). Размер слит-

ка и полученных из него горячекатанных заготовок не 

позволил вырезать еще один полноценный образец под 

углом 60°. Уменьшить размеры вырезаемых образцов 

не представлялось возможным, поскольку иначе было 

бы проблематично осуществлять последующую холод-

ную прокатку. В связи с перспективами предложенного 

подхода, безусловно, необходимы дальнейшие иссле-

дования в этом направлении с использованием других 

углов между направлениями горячей и холодной про-

катки, в том числе 60°.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Сплав (Fe83Ga17)99B1, выплавленный методом ин-

дукционной плавки и разлитый с использованием цен-

тробежного литья, был успешно деформирован с по-

мощью горячей и теплой прокатки под разными углами 

(0, 30 и 90°) к направлению горячей прокатки. 

2. Показано, что текстура деформации после 70 % 

обжатия, помимо заметного количества плоскостной 

компоненты {111}, содержит большое количество не-

типичных для текстуры деформации ОЦК-сплавов ку-

бических ориентировок. Прокатка под углом 90° при-

водит к наибольшему количеству ограниченной компо-

ненты {111}<132> в пределах аксиальной {111}. 

3. Установлено, что рекристаллизационный отжиг 

при 900 °С образцов, прокатанных под углом 30 и 90°, 

приводит к более благоприятной с точки зрения фор-

мирования свойств Fe–Ga текстуре по сравнению с тра-

диционной прокаткой (0°). Наиболее заметный эффект 

наблюдается в образце, прокатанном под углом 90°  

по отношению к направлению горячей прокатки. В ра-

боте впервые показано, что угловая прокатка является 

действенным инструментом улучшения текстуры пер-

вичной рекристаллизации в сплавах Fe–Ga. 
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Abstract: The Fe–Ga alloy is a promising magnetostrictive material thanks to of the optimal combination of functional 

properties and relatively low price due to the absence of rare-earth elements in the composition. To obtain the maximum 

magnetostriction in Fe–Ga polycrystals, it is necessary to create a crystallographic texture with a predominance of the 

<100> direction, since the tetragonal magnetostriction constant is the largest. Traditional methods of thermomechanical 

treatment do not lead to the formation of such a texture in a bcc alloy. In this paper, for the first time, the authors propose 

to use inclined rolling to increase the proportion of favorable texture components. Warm rolling with a deformation degree 

of 70 % was carried out at angles of 0, 30 and 90° to the direction of hot rolling. The deformation texture was examined 

using X-ray texture analysis and the texture and structure of the material after recrystallization was analyzed by electron 

backscatter diffraction (EBSD) on a scanning electron microscope. Quantitative texture analysis was carried out using the 

orientation distribution function (ODF) method using the ATEX software. The volume fraction of some texture compo-

nents was calculated. The study shows that a significant change in the deformation textures and primary recrystallization 

occurs during rolling at an angle of 90°. The sample after such rolling contains the largest amount of the planar component 

{100}. The study identified a relationship between the texture of deformation and recrystallization in Fe–Ga: to increase 

the proportion of components with the <001> crystallographic direction during recrystallization, the presence of planar 

components {111} in the deformation texture is necessary, which is associated with the predominant growth of favorable 

components in the deformation matrix with such a texture. 

Keywords: Fe–Ga alloy; (Fe83Ga17)99B1 alloy; texture quantitative analysis; inclined rolling; primary recrystallization; 

magnetostriction. 
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