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За допомогою обернених полюсних фігур, отриманих рентгенівським методом, до-
сліджено формування кристалографічної текстури зразків сплаву алюмінію АК9ч, 
виготовлених за технологією адитивного осадження тертям (AFS-D) за кімнатної 
температури. Виявлено компоненти текстури зсуву, кручення, деформації та рекрис-
талізації для горизонтальних та вертикальних зразків. Текстура зразків обох типів 
слабо виражена. Це свідчить про можливість отримання виробів зі сплаву АК9ч за 
використання технології AFS-D. 

Ключові слова: адитивне осадження тертям, кристалографічна текстура, сплав 
алюмінію, обернені полюсні фігури, анізотропія. 

The crystallographic texture formation in AK9ch aluminum alloy (9.6% Si; 0.3% Mg; 
0.1% Fe; 0.1% Mn, the rest – Al) specimens manufactured using the Additive Friction Stir 
Deposition (AFS-D) technology at room temperature is investigated. The analysis was 
conducted using inverse pole figures (IPFs) obtained by X-ray diffraction methods. The 
results reveal the presence of shear, torsion, deformation, and recrystalization texture com-
ponents in both types of specimens. The texture of horizontal and vertical samples differs 
in the set of texture components and the character of their dispersion. The texture intensity 
of both types of specimens is ill defined. This testifies to the possibility to manufacture 
AK9ch alloy components using AFS-D technology with reduced anisotropy. 

Keywords: additive friction stirs deposition, crystallographic texture, aluminum alloy, 
inverse pole figures, property, anisotropy. 

Вступ. Одним із перспективних методів одержання високоміцних виробів з 
металевих матеріалів є адитивне осадження тертям (AFS-D) [1–3], який поєднує  
в собі концепцію фрикційного перемішування з подачею матеріалу для виготов-
лення компонентів, специфічних для конкретного об’єкта [4]. Застосування цієї 
технології дає можливість виготовляти вироби не тільки з існуючих металів і 
сплавів, а й створювати нові композиційні сполуки та архітектурні матеріали зі 
заданими властивостями [3, 5, 6]. На відміну від інших технологій AM (Additive 
Manufacturing), методи AFS-D зазвичай не вимагають додаткової обробки (гаря-
чого ізостатичного пресування), що знижує тривалість виробництва та енерго-
споживання. 

Метод AFS-D, запатентований у 2014 р. [7], все ще є на ранній стадії розвит-
ку [8]. Інтерес до нього зростає, зокрема до дослідження мікроструктури та крис-
талографічної текстури, яка впливає на анізотропію властивостей виготовлених 
деталей. На сьогодні існує низка досліджень, присвячених текстуроутворенню в 
заготовках, отриманих методом AFS-D. Показано [9], що у зразках алюмінієвого 
сплаву АА2219 текстура змінювалася вздовж поперечного перетину, що корелю- 
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вало з характеристиками міцності. У праці [10] вивчали сплав AA6061-T6 і вста-
новили різні типи текстур залежно від умов обробки, які впливали на ступінь ре-
кристалізації матеріалу. У дослідженні [11] сплаву AA 2024 виявили слабо вира-
жену текстуру, яка змінювалась у напрямку побудови, а у праці [12] вивчали 
сплав AA7050 і встановили варіацію текстури для різних секцій та шарів конст-
рукції. У праці [13] з вивчення сплаву 6061-T651 показано різні компоненти текс-
тур, які впливали на анізотропію границі плинності. У дослідженні [14] сплаву 
AA5083 продемонстровано можливість отримання ізотропних властивостей 
завдяки формуванню специфічної кристалографічної текстури. 

Ці та низка інших досліджень [15, 16] підкреслюють важливість вивчення 
кристалографічної текстури для оптимізації характеристик заготовок, виготовле-
них 3D-друком, для авіаційно-ракетної техніки. Але вони залишають дискусійни-
ми питання щодо текстуроутворення заготовок сплаву алюмінію АК9 залежно 
від напрямку побудови, її вплив на анізотропію фізичних і механічних властивос-
тей, склад і кількість компонент текстури тощо. 

Мета роботи – дослідити кристалографічну текстуру зразків сплаву алюмі-
нію АК9ч, отриманих за технологією адитивного осадження тертям у горизон-
тальному та вертикальному напрямках побудови. 

Методи дослідження. Конструювання заготовок фрикційним перемішуван-
ням за допомогою методу AFS-D по суті полягає у зрізанні тонкого шару з кінця 
обертового витратного стрижня, який притискається до підкладки, і детально 
описано у праці [8]. Вихідним матеріалом слугували циліндричні стрижні  
∅ 10 mm зі сплаву АК9ч (9,6% Si; 0,3% Mg; 0,1% Fe; 0,1% Mn; решта – Al). Для 
конструювання зразків методом AFS-D стрижні закріплювали на спеціальній 
пружинній оправці, встановленій на вертикальному фрезерному верстаті. Дефор-
мували тиском 5 GPa та крученням упродовж 5 повних обертів за кімнатної тем-
ператури. Швидкість кручення становила 1 rot/min. 

Застосування пружинної оправки уможливило регулювання та підтримуван-
ня на сталому рівні притискної сили, прикладеної кінцем витратного стрижня до 
підкладки. Як підкладку використовували сталевий брусок. 

Осаджені зразки виготовляли методом AFS-D з поздовжньою (горизонтальні 
зразки) та поперечною (вертикальні) подачею інструменту. За сприятливого по-
єднання температурних, силових і кінематичних параметрів процесу в обох ви-
падках виходили високоміцні об’ємні зразки. Сформували 3 шари осадженням, 
що забезпечило достатню товщину зразка для дослідження текстури. 

Кристалографічну текстуру вивчали рентгенівським методом [17, 18] у зви-
чайній геометрії з фокусуванням за Бреггом–Брентано (рис. 1) [19] з побудовою 
обернених полюсних фігур (ОПФ) у напрямку нормалі (НН) до площини поверх-
ні осадження зразків (ОПФ НН) та поперечному напрямку (ПН), перпендикуляр-
ному до їх торцевої поверхні (ОПФ ПН). 

 

Рис. 1. Схема зйомки текстури за Бреггом–Брентано.  
F – фокус рентгенівської трубки; O – плоский зразок;  

D – щілина лічильника; C – лічильник; 2θ – кут відбиття. 

Fig. 1. Bragg-Brentano geometry for texture measurement. 
F – X-ray tube focus; O – flat sample; D – counter slit;  

C – counter; 2θ – reflection angle. 

Для аналізу текстури використали метод ОПФ, оскільки досліджувані зразки 
мали малі геометричні розміри, що унеможливлювало зйомку прямих полюсних 
фігур. Зразки без текстури (еталонні) виготовили з дрібної рекристалізованої 
стружки досліджуваного сплаву, яку отримали за допомогою дрібного напилу. 
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Цю стружку відпалювали у вакуумній печі за температури 150°С впродовж 1 h 
для рекристалізації. Потім її, змішану з клеєм ПВА, нанесли на плоску підкладку 
зі скла. Після висихання клею отримали еталонний зразок без текстури. Товщина 
шару стружки ∼ 2 mm. 

Для зйомки ОПФ ПН використовували набірні зразки у вигляді пакета на-
клеєних один на одного смужок завширшки 3 mm, вирізаних зі зразків, отрима-
них методом AFS-D. Для запобігання небажаної дії на текстуру зразків дефект-
ний поверхневий шар полірували хімічним травленням на глибину 0,1 mm. Для 
побудови відповідних ОПФ використали результати рентгенівської θ–2θ дифракції 
осаджених зразків та відповідних еталонів у фільтрованому MoKα-випроміню-
ванні на дифрактометрі ДРОН-3м в однакових геометричних умовах зйомки.  

Полюсна густина Pi пропорційна відношенню інтенсивності i-ої дифракцій-
ної лінії у текстурованому зразку I i до інтенсивності відповідної лінії lR зразку 
без текстури: 
 /i i RP K I I= ⋅ . (1) 

Тут нормувальний множник K за Моррісом [20] визначали за формулою 

 1 ( / )i i RK A I I∆= ⋅∑ , (2) 

де Ai – статистичні ваги i-го рефлексу на ОПФ 1iA∆ =∑ . Коефіцієнти Ai, які 

наведені у праці [14], обчислюємо як відсоток площі поверхні стереографічного 
трикутника навколо нормалі до i-го рефлексу відповідної оберненої полюсної 
фігури ОПФ. Отже, полюсну густину визначаємо так: 

 ( / )i i i i RP I A I I∆= ⋅∑ . (3) 

Результати та їх обговорення. Виготовлення заготовки – це осадження на 
підкладці тонких концентрично розташованих шарів матеріалу обертового ін-
струменту через його тертя й нагрівання під час контакту з підкладкою, а потім з 
попереднім шаром на кожному наступному кроці. 

У місці виходу інструменту спостерігали утворення двох зон, умовно назва-
них основною та периферійною [8]. Досліджували кристалографічну текстуру 
для основної зони зразків, отриманих методом AFS-D з поздовжньою подачею, 
де досягнуто стабільності структури матеріалу.  

Після підготовки поверхні горизонтальних зразків для дослідження текстури 
загальна середня товщина та довжина шару 2,5 та 12 mm, відповідно. Вертикаль-
ні зразки мали близьку до циліндричної форму. Діаметр та висота вертикальних 
зразків 10 та 4 mm, відповідно. 

Обернені полюсні фігури зразків досліджуваного сплаву, отриманих мето-
дом AFS-D, подані на рис. 2. Як бачимо, Рі на ОПФ невелика, що свідчить про 
слабо виражену текстуру. Густина Рі на ОПФ НН, знята у площині зразка з вер-
тикальною подачею інструмента під час AFS-D (рис. 2а), має широку область 
розсіяння поблизу полюса <110>, що охоплює полюси <331>, <531>, <210>, 
<320>. Крім того, спостерігаємо підвищену густину в полюсах <533>, <733>. 

Орієнтації кристалітів у поперечному напрямку цього зразка розділені на дві 
широкі області з підвищеною полюсною густиною, як видно з ОПФ ПН, знятої з 
бічної поверхні (рис. 2b) цього зразка. Одна область підвищеної густини навколо 
полюса <111> обмежена полюсами <211>, <533>, <331>. Друга навколо <100> 
обмежена <311>, <320>, <210>. 

Аналіз показав, що текстура складається з комбінації слабких компонент 
зсуву (110)[100] (текстури Госса) та повернутої текстури кручення (110)[111], 
текстури деформації (110)[112] (типу латуні), (135)[211] (типу міді) та рекриста-
лізації (120)[211] і (320)[332]. 
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Рис. 2. ОПФ зразків сплаву АК9ч, отриманих методом AFS-D з поперечною (a, b)  
та поздовжньою (c, d) подачею інструменту: a, c – ОПФ НН; b, d – ОПФ ПН.  

Темніші цифри – полюси, світліші – полюсні густини. 

Fig. 2. Inverse pole figures (IPF) of AK9ch alloy samples obtained by AFS-D method  
with transverse (a, b) and longitudinal (c, d) tool feed. a, c – IPF of normal direction;  

b, d – IPF of transversal direction. Darker numbers indicate poles, more light – pole densities. 

Полюсна густина на ОПФ НН, знята у площині зразка з поздовжньою пода-
чею інструмента під час AFS-D (рис. 2с), має декілька областей з підвищеними 
значеннями. Це області орієнтації навколо полюсів <111>, <331>, <210>, <320>, 
<100>. Області підвищеної густини на ОПФ ПН, знятої з бічної поверхні цього 
зразка (рис. 2d), компактніші. Вони локалізовані навколо полюсів <533> та 
<321>, а також навколо полюса <310>.  

Аналіз показав, що текстуру можна описати комбінацією слабких компонен-
тів повернутої текстури кручення (111)[132], повернутої текстури деформації 
(112)[312] та текстури рекристалізації (001)[310]. 

Таким чином, текстури зразків досліджуваного сплаву алюмінію, отриманих 
методом AFS-D з поздовжньою (горизонтальні зразки) та поперечною (верти-
кальні) подачею інструменту, відрізняються як набором компонент текстури, так 
і характером розсіяння. Аналіз літератури [9–14] показав, що тип текстури й 
характер її розподілу залежить від параметрів осадження. Але оскільки текстура 
обох зразків досліджуваного сплаву алюмінію слабо виражена, слід очікувати, 
що анізотропія їх фізико-механічних властивостей має бути незначною, що рані-
ше вже відмічено [9–12, 14]. Це контрастує з результатами праць [21, 22] щодо 
впливу на текстуру та анізотропію металевих сплавів, отриманих за адитивною 
технологією за допомогою 3D друку. Під час 3D друку зразків сплавів на основі 
титану [21], нікелю [16], отриманих у горизонтальному та вертикальному на-
прямках побудови, є достатньо сильно виражена текстура та, відповідно, анізо-
тропія пружних та механічних властивостей. 

Порівняння текстури зразків досліджуваного сплаву алюмінію з результата-
ми текстур зразків інших сплавів алюмінію, отриманих методом AFS-D, показало 
їх подібність [9–14]. Загальним є те, що після такої обробки текстура зразків 
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різних сплавів алюмінію містить компоненти кручення, зсуву, деформації та ре-
кристалізації, оскільки зазначені процеси є характерними для адитивного оса-
дження тертям з перемішуванням. 

ВИСНОВКИ 
Кристалографічна текстура зразків сплаву алюмінію АК9ч, отриманих за 

технологією адитивного осадження тертям (AFS-D) за кімнатної температури з 
поздовжньою (горизонтальні зразки) та поперечною (вертикальні) подачею ви-
тратного інструменту відрізняється як набором компонент текстури, так і харак-
тером розсіяння. Текстура зразка, отриманого методом AFS-D з вертикальною 
подачею витратного інструменту, складається з комбінації слабких компонент 
зсуву (110)[100] (текстури Госса) та повернутої текстури кручення (110)[111], 
текстур деформації (110)[112] (типу латуні), (135)[211] (типу міді) та рекристалі-
зації (120)[211] і (320)[332]. Текстуру зразка, отриманого методом AFS-D з гори-
зонтальною подачею витратного інструменту, можна описати як комбінацію 
слабких компонентів повернутої текстури кручення (111)[132], повернутої текс-
тури деформації (112)[312] та текстури рекристалізації (001)[310]. Текстура до-
сліджуваних зразків сплаву алюмінію АК9, отриманих за технологією AFS-D, є 
подібною до текстур інших сплавів алюмінію після  осадження методами AFS-D 
і містить компоненти кручення, зсуву, деформації та рекристалізації, оскільки  
зазначені процеси є характерними для адитивного осадження тертям з перемішу-
ванням. Незважаючи на відмінність текстур зразків досліджуваного сплаву, отри-
маних методом AFS-D у горизонтальному та вертикальному напрямках побудо-
ви, вона слабо виражена в обох зразках, тому слід очікувати незначної анізотро-
пії фізико-механічних властивостей. Інтенсивність, склад і кількість компонент 
текстури залежить від технологічних параметрів осадження: швидкості процесу, 
тиску витратного стрижня, швидкості його обертання та підкладки за подовжньо-
го переміщення. Тому перспективою подальших досліджень є вивчення впливу 
цих параметрів. 
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