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 Открытый в первой половине XIX в. Ф. Саваром и А. Массоном (и заново «переоткры-
тый» в начале ХХ в. А. Портевеном и Ф. Ле Шателье) эффект прерывистой пластичности до
настоящего времени остается предметом интенсивных экспериментальных и теоретических 
исследований. В значительной мере интерес к данной проблеме обусловлен практической 
значимостью: известно, что прерывистая пластичность (эффект Портевена – Ле Шателье 
(ЭПЛШ)), особенно – на заключительных стадиях обработки металлов и сплавов пластиче-
ским деформированием, – приводит к снижению вязкости, значительному возрастанию ше-
роховатости поверхности изделий. Последнее, в свою очередь, снижает статическую и уста-
лостную прочность, коррозионную стойкость, ухудшает аэродинамические характеристики, 
износостойкость. Кроме того, с развитием экспериментальной техники и теоретических ме-
тодов вскрываются все новые механизмы, обусловливающие прерывистую пластичность, 
изучение и описание которых представляет собой огромную по широте и глубине область
для фундаментальных исследований механиков, физиков, металловедов. 

Предлагаемая статья содержит две основные части. В первой из них приведен обзор 
результатов многочисленных экспериментальных исследований поведения сплавов в ин-
тервалах температур и скоростей деформаций, характерных для проявления ЭПЛШ. Рас-
смотрены особенности и основные механизмы реализации эффекта для различных спла-
вов. Вторая часть статьи содержит описание феноменологических конститутивных моде-
лей, базирующихся, главным образом, на экспериментальных исследованиях поведения 
макрообразцов (как правило, на одноосное нагружение). В ряде из указанных моделей для 
формулировки использовались соображения физического характера. В заключении приве-
дена краткая справка об обзорных работах. Анализ конститутивных моделей, основанных 
на рассмотрении физических механизмов и их носителей (дислокаций, примесных ато-
мов), содержится в готовящемся авторами отдельном обзоре. 
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 Discovered in the first half of the 19th century by F. Savard and A. Masson (and rediscov-
ered at the beginning of the 20th century by A. Portevin and F. Le Chatelier), the effect of discon-
tinuous plasticity remains the subject of intensive experimental and theoretical research to this
day. To a large extent, the interest in this problem is due to its significance. It is known that in-
termittent plasticity (the Portevin-Le Chatelier (PLC) effect), especially at the final stages of pro-
cessing metals and alloys by plastic deformation, leads to a decrease in viscosity, a significant 
increase in roughness of product surfaces. The latter reduces static and fatigue strength, corro-
sion resistance, weakens aerodynamic characteristics, and wear resistance. On the other hand,
with the development of experimental technology and theoretical methods, more and more new 
mechanisms are revealed that cause discontinuous plasticity, the study and description of which
is a huge area in breadth and depth for fundamental research by experts in mechanics, physics,
and metallurgy. 

The paper contains two main parts. The first of them provides an overview of numerous ex-
perimental studies of alloys’ behavior in the temperature and strain rate ranges characteristic of
the manifestation of PLC effect. The features and main mechanisms of the effect realization for 
various alloys are considered. The second part of the paper contains a description of phenome-
nological constitutive models based mainly on experimental studies of the behavior of
macrosamples (as a rule, under uniaxial loading). In a number of these models, considerations of 
a physical nature were used for the formulation. In conclusion, a brief summary of the review 
papers is given. Constitutive models based on the consideration of physical mechanisms and
their carriers (dislocations, impurity atoms) are contained in a separate review prepared by the
authors. 
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Введение 

 
Интерес к исследованию процессов перестройки 

«тонкой» дефектной структуры металлов и сплавов, 
связанных с взаимодействиями точечных дефектов 
(в особенности – атомов легирующих или загрязняю-
щих матричный материала, в дальнейшем такие компо-
ненты будут называться «примесями») с другими де-
фектами, в первую очередь – с дислокациями, впервые 
проявившийся в публикациях первой половины ХХ в., 
не уменьшается и в настоящее время. Обусловлено дан-
ное обстоятельство весьма существенными изменения-
ми физико-механических характеристик сплавов, к ко-
торым приводят указанные взаимодействия даже при 
незначительных (сотые и тысячные доли процентов) 
концентрациях примесных атомов. В металловедении и 
механике деформируемого твердого тела значительное 
внимание уделяется процессам так называемого «де-
формационного старения», которые обусловливают ряд 
известных механических эффектов. Деформационным 
старением, в частности, объясняется повышение преде-
ла текучести сплавов при выдержке образцов после 
предварительной пластической деформации при повы-
шенных температурах (возникновение «зуба текуче-
сти») [Григорьев и др., 2008; Schwab, Ruff, 2013; Colas 
et al., 2014], возникновение прерывистой пластичности 
(эффекта Портевена – Ле Шателье (ЭПЛШ) [Portevin, Le 
Chatelier, 1923] (Савара – Массона [Белл, 1984])). 

С физической точки зрения деформационное старение 
обусловлено диффузией (объемной (решеточной) [Cot-
trell, Bilby, 1949; Cottrell, Jaswon, 1949; Фридель, 1967; 
Louat, 1981; McCormick, Estrin, 1989; Estrin, Kubin, 1990; 
Rizzi, Hähner, 2004; Benallal et al., 2008a, b; Făciu, 2016] 
или «туннельной» (вдоль ядер дислокаций (в том числе – 
дислокаций леса), границ зерен или поперек плоскости 
скольжения) [Sleeswyk, 1958; Pink, Grinberg, 1982; Ling, 
McCormick, 1993; Schwink, Nortmann, 1997; Klose et al., 
2004a, b; Picu, Zhang, 2004; Picu et al., 2005; Curtin et al., 
2006; Legros et al., 2008; Zhang, Curtin, 2008; Ait-Amokhtar 
et al., 2015; Beese et al., 2018; Tsai et al., 2019; Oh et al., 
2020; Nam et al., 2021]) примесных атомов в окрестности 
дислокаций, формирование «облаков» примесей, кото-
рые, взаимодействуя с дислокациями, затрудняют их 
движение. При этом диффузия примесных атомов в мно-
гокомпонентных сплавах носит довольно сложный ха-
рактер; так, в [Mola et al., 2021] показано, что при дефор-
мировании образцов из нержавеющей стали (Fe–13Cr–
3,4Mn–0,47C) при температурах в интервале [20, 200] °С 
превалирует диффузия атомов углерода, причем этому 
способствует диффузия из мартенсита на границы с ау-
стенитом. При деформировании при температуре 500 °С 
прерывистая пластичность связана с диффузией к дисло-
кациям атомов хрома и марганца.  

Существуют и другие точки зрения на причины 
прерывистой пластичности; согласной одной из них 
рассматриваемый эффект связан с взаимодействием 
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приложенных и концентраторами внутренних напряже-
ний, прорывом барьеров и согласованным движением 
плоских скоплений дислокаций [Korbel, 1974; Korbel, 
Dybiec, 1981; Pawelek, 1984; Klose et al., 2004b]; данный 
механизм находит экспериментальное подтверждение 
для различных сплавов (особенно – с низкой энергией 
дефекта упаковки (ЭДУ)). В некоторых работах преры-
вистая пластичность объясняется резким локальным 
ростом плотности дислокаций, обусловленных возрас-
танием числа источников Франка – Рида за счет закреп-
ленных примесными атомами дислокаций леса 
[Sleeswyk, 1958; Wilcox, Smith, 1964]. 

На процессы деформационного старения и проявле-
ние ЭПЛШ в различных материалах (особенно – в су-
персплавах) значительное влияние оказывают жесткие 
частицы различных включений [Brechet, Estrin, 1994, 
1995; Zhu, 1997, 1998; Pink et al., 2000; Shen et al., 2006; 
Dierke et al., 2007; Graff et al., 2008; Nagesha et al., 2012; 
Deschamps et al., 2013; Hrutkay, Kaoumi, 2014; Cai et al., 
2015; Zhemchuzhnikova et al., 2015; Choudhuri et al., 
2016; Shukla et al., 2016; Yuan et al., 2016; Tabachnikova 
et al., 2017; Beese et al., 2018; Lin et al., 2018: Mogucheva 
et al., 2018; Wang et al., 2018; Wang et al., 2019; Zhou et 
al., 2019; Cui et al., 2020]; повышение концентрации 
частиц включений может приводить к смещению диа-
пазонов реализации ЭПЛШ в область более низких 
температур и высоких скоростей деформации. При этом 
влияние частиц зависит от их размеров и распределения 
в сплаве, что, в свою очередь, определяется способом 
формирования сплава; так, в [Beese et al., 2018] показа-
но, что в получаемых послойной лазерной наплавкой 
образцах из суперсплава Inconel 625 образующиеся 
мелкие включения могут приводить к снижению (или 
даже подавлению) ЭПЛШ за счет стока атомов углерода 
из атмосфер дислокаций при их взаимодействии с час-
тицами карбидов. Неоднозначное влияние жестких час-
тиц на возникновение прерывистой пластичности при 
деформировании образцов из сплавов Al–Zn и Al–Li 
продемонстрировано также в результатах экспериментов, 
приведенных в [Chmelik et al., 1998]: показано, что обра-
зование атомами примесей когерентных включений мо-
жет ослаблять и даже полностью подавлять проявление 
ЭПЛШ. Физически-ориентированные модели для описа-
ния образования и эволюции включений приведены 
в работах [Deschamps, Brechet, 1999; Hua et al., 2022]. Как 
показано в [Hua et al., 2022], значительное влияние на 
формирование частиц оказывают также предшествующая 
деформированию термическая обработка (на твердый 
раствор) и взаимодействие включений с атмосферами, 
образовавшимися в окрестностях дислокаций.  

Существенной является также зависимость характе-
ра деформирования в режиме прерывистой пластично-
сти от исходной зеренной и дислокационной структуры; 
так, в [Yuzbekova et al., 2017; Zhemchuzhnikova et al., 
2018] на примере алюминиевых сплавов показано, что 
диаграммы одноосного растяжения (напряжение σ – 
деформация ε), параметры полос сдвига (ширина и ско-

рость движения, локальная скорость деформации), по-
лученные на образцах с крупными и мелкими (измель-
чение достигается предварительной интенсивной пла-
стической деформацией) зернами, демонстрируют зна-
чительные различия. Проявления ЭПЛШ связаны также 
с типом границ зерен: как показано в [Kappacher et al., 
2021], превалирование большеугловых границ 
в структуре поликристаллического сплава Ta–2,5W 
(ОЦК-решетка) существенно ослабляет и может даже 
подавлять прерывистую пластичность. Перечень раз-
личных механизмов, обусловливающих прерывистую 
пластическую деформацию, и ссылки на соответствую-
щие публикации приведен в [Brechtl et al., 2019].  

В ряде работ приведены результаты исследования 
влияния на прерывистую пластичность электрического 
тока. Так, в [Li et al., 2022] на основе экспериментов по 
одноосному растяжению и электронной микроскопии 
образцов из сплава Al6061 показано, что влияние элек-
трического тока осуществляется посредством различных 
конкурирующих механизмов. С одной стороны, электри-
ческий ток способствует растворению жестких включе-
ний и повышению концентрации примесных атомов, 
а следовательно, повышению склонности к формирова-
нию атмосфер Коттрелла и проявлению ЭПЛШ. С дру-
гой стороны, электрический ток повышает мобильность 
дислокаций (в том числе за счет локального повышения 
температуры в окрестности дефектов и потока электро-
нов, создающего дополнительную силу). Значительное 
влияние электрического тока на реализацию режима пре-
рывистой пластичности (снижение критической дефор-
мации проявления ЭПЛШ, увеличение величины скачков 
напряжений) обнаружено также в экспериментах на рас-
тяжение образцов из суперсплава на никелевой основе 
[Zhang et al., 2018]. Краткий обзор моделей, учитываю-
щих влияние электрического тока на деформирование 
поликристаллов (так называемые эффекты электропла-
стичности), приведен в [Tiwari et al., 2022]. 

Следует отметить, что диффузия примесных атомов 
имеет место в любых процессах теплой и горячей обра-
ботки сплавов давлением, в силу чего в разрабатывае-
мых для их описания моделей материалов учитывается 
(в большинстве случаев неявным образом) явление де-
формационного старения. При этом обычно эти модели 
формулируются для одноосного нагружения и сводятся 
к алгебраическим соотношениям для определения на-
пряжения течения в зависимости от накопленной де-
формации, скорости деформации и температуры. К час-
то используемым относятся модели Джонсона – Кука 
[Johnson, Cook, 1983], Зерилли – Армстронга [Zerilli, 
Armstrong, 1987], аррениусовского типа [Zener, 
Hollomon, 1944] и их различные модификации. В по-
следнее десятилетие для построения макрофеноменоло-
гических моделей используются методы, основанные на 
искусственных нейронных сетях [Li et al., 2004; 
Gupta A.K. et al., 2012; Lakshmi et al., 2018; Olejarczyk-
Wożeńska et al., 2023]. С примерами применения конститу-
тивных моделей рассматриваемого типа для анализа влия-
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ния деформационного старения на свойства сплавов мож-
но познакомиться в [Gupta A.K. et al., 2013]. 

Предлагаемый обзор содержит описание подходов, 
методов и результатов экспериментальных исследова-
ний и основанных на них макрофеноменологических 
моделей главным образом именно эффекта Портевена – 
Ле Шателье. Следует отметить, что большинство иссле-
дований ориентированы на рассмотрение поведения 
стержневых образцов, подвергаемых одноосному жест-
кому (кинематическому) нагружению, чаще всего – рас-
тяжению. На макроуровне возникновение прерывистой 
пластичности связывается с появлением отрицательной 
чувствительности к скорости деформации [Rosen, 
Bodner, 1967]. Выделяют три основных типа проявления 
эффекта Портевена – Ле Шателье [Russell, 1963; 
Brindley, Worthington, 1970; Cuddy, Leslie, 1972; Chihab 
et al., 1987; Schwink, Nortmann, 1997; Jiang et al., 2007; 
Tamimi et al., 2015]: 1) тип А – появление и движение 
вдоль оси образца одиночной (уединенной) деформаци-
онной полосы, которое может происходить многократ-
но; 2) тип В – деформационные полосы появляются 
и исчезают в осциллирующем или перемежающемся 
режиме, распространяясь вдоль образца (stop-and-go); 
3) тип С – полосы возникают (и пропадают) случайным 
образом по длине образца. С результатами анализа ам-
плитудно-частотных характеристик прерывистой пла-
стичности, выполненного с использованием результатов 
экспериментов на одноосное растяжение образцов из 
алюминиевых сплавов AA5754 и AA2007, можно по-
знакомиться, например, в работе [Darowicki et al., 2008]. 
Реализация того или иного режима зависит от характе-
ристик процесса деформирования; для большинства 
материалов при повышение температуры и уменьшении 
скорости деформации наблюдаются последовательные 
переходы А→В→С. Относительно редко (см., напри-
мер, [Rodriguez, 1984; Rowlands et al., 2023]) упомина-
ются еще два типа неустойчивости, D и Е. Тип D харак-
теризуется распространением полосы типа Чернова – 
Людерса, зависимость σ – ε имеет ступенчатый харак-
тер без упрочнения в пределах каждой ступеньки; на-
пример, в [Bhowmik et al., 2022] смешанный характер 
прерывистой пластичности (С+D) обнаружен при де-
формировании при комнатной температуре образцов из 
высокопрочной стали (Fe–0,15C–7,9Mn–0,89Si–1,99Ni–
0,21Mo–0,034Ti–0,13Al–0,017S–0,034P–0,006N). Тип Е 
иногда возникает как продолжение неустойчивости ти-
па А при продолжающейся деформации, при этом де-
формационное упрочнение незначительно. Приведенная 
классификация является условной; в реальных опытах 
может наблюдаться различное сочетание указанных 
типов. С подробным описанием типов неустойчивости 
можно познакомиться в статье [Rowlands et al., 2023]. 

Следует отметить, что значительное число экспери-
ментальных данных получено при постоянной скорости 
движения траверсы, хотя авторы декларируют нагруже-
ние с постоянной скоростью деформации, пренебрегая 
уменьшением скорости деформации за счет удлинения 

образца. Кроме того, при испытаниях, как правило, 
пренебрегается изменением температуры образцов за 
счет диссипации энергии при неупругом деформирова-
нии. В [Ait-Amokhtar, Fressengeas, 2010] показано, что 
указанные факторы в совокупности с влиянием дефор-
мационного упрочнения при растяжении образцов 
с постоянной скоростью движения захватов приводят 
к переходу от неустойчивости типа А к типу В, и да-
лее – к С. Детальное описание кинетики формирования 
и эволюции полос скольжения при растяжении образ-
цов из нержавеющей стали аустенитного класса (Fe–
19Cr–13Ni–0,2C) в диапазонах скоростей деформации 
[1,63·10–6, 10–4 с–1] и температур [473, 623 К] представ-
лено в [Lee et al., 2023].  

Многочисленные экспериментальные данные сви-
детельствуют, что прерывистая пластичность возникает 
после достижения некоторой критической деформации 
εcr, зависящей от состава сплава, его исходной структу-
ры и параметров деформирования. Как отмечается 
в [Rodriguez, 1984; Picu, 2004], при относительно высо-
ких скоростях деформации и низких температурах (не-
устойчивости типа А и В) εcr возрастает с увеличением 
скорости деформации и уменьшением температуры; 
такой характер поведения εcr называется «нормальным 
поведением». Для относительно высоких температур 
и низких скоростей деформации (неустойчивость типа 
С) наблюдается обратная зависимость: εcr возрастает с 
повышением температуры и снижением скорости де-
формации («анормальное поведение»). Как показано 
в [Kumar, 1995], на характер поведения при деформиро-
вании образцов (на примере сплавов Al–Mg, Al–Li–Mg–
Zr) влияние оказывает также предварительная термиче-
ская обработка (старением); особое внимание в данной 
работе уделено исследованию эффектов, обусловлен-
ных появлением частиц включений. 

Предлагаемую статью в определенной степени 
можно рассматривать как дополнение к ранее опубли-
кованному обзору [Трусов, Чечулина, 2014]. 

 
1. Методы и результаты экспериментальных 
исследований 

 

Как отмечено выше, эксперименты осуществляют-
ся, как правило, в опытах на одноосное нагружение 
(растяжение или сжатие) на плоских или цилиндриче-
ских образцах кругового сечения. Следующий раздел 
посвящен рассмотрению результатов механических ис-
пытаний макрообразцов из алюминиевых, медных, ни-
келевых, цинковых и др. сплавов при различных темпе-
ратурах и скоростях деформирования. 

 
1.1. Механические испытания и локализованная 
пластичность 

 
В [Dumbleton, 1954] приведены и обсуждаются ре-

зультаты экспериментов на ползучесть и релаксацию 
напряжений, полученные на монокристаллических цин-
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ковых образцах, полученных методом Чохральского 
(вытягивания монокристалла из расплава). Исследова-
лись процессы деформирования образцов из сверх- и 
коммерчески чистого цинка, а также цинковых образ-
цов, подвергнутых азотированию; опыты проводились в 
широком диапазоне температур (от –18 до 130 °С) при 
различных скоростях нагружения. Для образцов из цин-
ка коммерческой чистоты и азотированного цинка на-
блюдалась прерывистая текучесть в опытах на растяже-
ние и релаксацию, тогда как результаты опытов на об-
разцах из сверхчистого цинка подобного эффекта не 
обнаруживают. В связи с этим автор считает предло-
женный Коттреллом механизм прерывистой пластично-
сти, связанный с деформационным старением, физиче-
ски обоснованным. 

Результаты одноосного растяжения образцов из 
алюминиевого сплава 6063 (0,7%Mg, 0,4%Si) подробно 
анализируются в [McCormick, 1971]. Испытания прове-
дены при жестком нагружении с постоянной скоростью 
движения захвата при температурах (–14,5, 6 и 23,5 °С) 
в широком диапазоне скоростей деформаций (от 10–4 до 
10–1 с–1). Рассмотрены отожженные и закаленные образ-
цы, средний размер зерна – 40 мкм. Исследовано влия-
ние температуры и скорости деформации на критиче-
скую деформацию начала прерывистого режима дефор-
мирования, величину и периодичность скачков 
напряжений, характер возникновения и распростране-
ния полос сдвига вдоль образцов.  

В Cetlin et al., 1973] рассмотрены методика и ре-
зультаты экспериментальных исследований деформи-
рования в режиме прерывистой пластичности образцов 
из алюминиевого сплава 6061. Для исследования эф-
фекта использовался метод фотоупругого покрытия; 
эксперименты проведены при комнатной температуре 
при средней скорости деформации 1.6×10–4 с–1. Для об-
разцов со средним размером зерна 70 и 200 мкм (ото-
жженных) наблюдалось образование полос типа А (за-
рождение полос в окрестности одного из захватов и их 
перемещение вдоль образца). Для образцов со средним 
размером зерна 10 мкм (обработка на твердый раствор 
и закалка) характерными оказались полосы локализации 
типа В (появление и исчезновение полос в различных 
участках образца); рассмотрено влияние на особенности 
реализации данного типа локализации жесткости на-
гружающего устройства.  

В [Mulford, Kocks, 1979] приведены результаты 
экспериментов по одноосному сжатию образцов  
из сплава на никелевой основе Inconel 600  
(15,9%Cr, 10,1%Fe, 0,4%С) и алюминиево-магниевого  
(1,0 %) сплава в диапазонах скоростей деформаций  
(2·10–5÷2·10–3 с–1) и температур (200÷1000 К). Отмеча-
ется, что деформационное старение наблюдается и за 
пределами диапазона температур, в котором реализу-
ется прерывистая пластичность. Данное обстоятельст-
во авторы связывают с ранее предложенным механиз-
мом взаимодействия дислокаций с примесными ато-
мами [Sleeswyk, 1958], согласно которому атомы 
примесей вначале образуют облака вокруг дислокаций 

леса; при остановке перед ними и последующим пере-
сечении их движущимися дислокациями примесные 
атомы за счет туннельной диффузии перетекают в ядра 
мобильных дислокаций. 

Результаты экспериментов на одноосное растяжение 
образцов из алюминиево-литиевых сплавов (AL – Al–
2,5%Li–0,12%Zr, ALC (2090) – Al–2,05%Li–2,86%Cu–
0,0l%Mg–0,12%Zr, ALCM (8090) – Al–2,5%Li–l,3%Cu–
0,7%Mg–0,12%Zr) при температурах из диапазона  
(–40÷150 °С) и скоростях деформации (4,2·10–5÷4,2·10–3 с–1) 
приведены и обсуждаются в [Ilić et al., 1996]. Для всех 
рассматриваемых сплавов приведены зависимости ам-
плитуды скачков напряжений от накопленной деформа-
ции. Значительное внимание уделяется исследованию 
зависимости εcr от компонентного состава сплава, тем-
пературы и скорости деформации.  

В [Chen, Chaturvedi, 1997] представлены результаты 
исследования ЭПЛШ на образцах из сплава Inconel 718 
(состав: 0,03%C, 19,24%Fe, 52,37%Ni, 18,24%Cr, 
0,52%A1, 0,97%Ti, 0,07%Mo, 4,98% (Nb + Ta), 
0,007%Mn, 0,007%S, 0,30%Si, 0,04%Cu). Отмечается, 
что большинство сплавов испытывает так называемое 
«нормальное» поведение, когда критические деформа-
ции начала прерывистой пластичности εcr растут с уве-
личением скорости деформации и уменьшением темпе-
ратуры. Однако для ряда насыщенных твердых раство-
ров (например, сплавов на никелевой основе, Al–Mg 
и др.) наблюдается «обратное (аномальное)» поведение, 
когда с уменьшением скорости деформации и ростом 
температуры наблюдается увеличение εcr. В сплавах на 
никелевой основе ответственными за прерывистую пла-
стичность чаще всего бывают примесные атомы С и N, 
причем движение этих атомов реализуется в основном 
за счет туннельной диффузии вдоль линий ядер дисло-
каций. «Задержку» деформации начала проявления эф-
фекта ПЛШ авторы связывают с взаимодействием ато-
мов углерода с включениями Ni3(A1, Ti) в областях 
скоплений временно остановленных на включениях 
дислокаций. Высокая туннельная диффузия обеспечи-
вает отток атомов углерода и азота от включений, что 
позволяет реализовываться скольжению дислокаций без 
отрыва от облаков примесей. 

Приведено краткое описание методики эксперимен-
тальных исследований. Показано, что наибольший уп-
рочняющий эффект в сплаве производят упорядоченные 
включения γ"– Ni3(Nb, Fe) (ОЦТ) и γ' – Ni3(A1, Ti, Nb) 
(ГЦК); приведены зависимости условного предела те-
кучести от времени старения при температурах 300 
и 425оС и от размеров дисков включений, а также зави-
симость от последних критической деформации εcr. Из 
результатов экспериментов следует, что «недостарен-
ный» сплав (с малыми диаметрами дисков частиц) де-
монстрирует нормальную зависимость εcr от скорости 
деформации (т.е. рост εcr с увеличением скорости де-
формации); для «перестаренного» сплава наблюдается 
сложное поведение: при малых скоростях (до 10–3 с–1) 
наблюдается падение критической деформации с увели-
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чением скорости деформации, а при дальнейшем росте 
последней – увеличение εcr. Исследование зависимости 
критической деформации от температуры θ показало, что 
для «недостаренного» материала с ростом температуры 
наблюдается уменьшение εcr, для «перестаренного» до 
определенной температуры ее рост ведет к уменьшению 
εcr, при дальнейшем увеличении θ имеет место рост εcr. 
При малых временах старения частицы включения име-
ют малые размеры, когерентны с матрицей и могут про-
сто пересекаться движущимися дислокациями. Атомы 
примесей при движении дислокаций через частицы могут 
либо сохраняться в окрестности ядер дислокаций, либо 
(при малых скоростях деформации и/или высоких темпе-
ратурах) оставаться во включениях, образуя карбиды. 
С увеличением времени старения увеличивается размер 
частиц, они становятся некогерентными с матрицей и для 
их преодоления требуется реализация механизма пере-
ползания и обтекания дислокациями. Образующиеся у 
включений скопления дислокаций могут являться резер-
вуарами для примесных атомов, концентрация которых 
выравнивается за счет туннельной диффузии. 

Результаты экспериментальных исследований 
ЭПЛШ при растяжении образцов из сплавов CuMn 
и CuAl в широком диапазоне изменения температур 
и деформаций приведены в Schwink, Nortmann, 1997]. 
Выявлены три различные области изменения параметров 
(температуры и напряжений течения при различных кон-
центрациях компонентов), в которых реализуется вы-
званная динамическим деформационным старением пре-
рывистая пластичность. Определены три соответствую-
щие характерные значения энергии активации процесса 
старения. Показано, что процесс старения реализуется за 
счет механизма туннельной (а не решеточной) диффузии. 

Анализ результатов экспериментальных исследова-
ний (как собственных, так и опубликованных другими 
авторами) одноосного растяжения образцов из трех ма-
рок нержавеющих сталей (303, 304, 304L) и технически 
чистой меди содержится в [de Almeida et al., 1998]. Ис-
пытания проведены в широких диапазонах температур 
(180–750 °С) и скоростей деформации (3,5·10–6–3,5·10–2 с–1). 
Для скоростей деформаций от 3,5·10–5 до 3,5·10–3 с–1 обна-
ружены два диапазона реализации ЭПЛШ, при этом 
промежуточный интервал, в котором эффект не наблю-
дается, расширяется с ростом скорости деформации. 
Указывается на лидирующую роль в появлении преры-
вистой пластичности диффузии вакансий, которые об-
разуют пары с атомами углерода и азота; последние 
обладают повышенной мобильностью в областях за-
медления скорости движения или остановки дислока-
ций. При этом вакансии взаимодействуют с дислока-
циями, которые являются стоками для вакансий. В про-
межуточной температурной области вакансии имеют 
более высокую равновесную концентрацию и мобиль-
ность. При высоких температурах исчезновение ЭПЛШ 
объясняется образованием частиц карбидов, которые 
«связывают» атомы углерода. 

Для обработки, систематизации и объяснения ре-
зультатов экспериментальных исследований (большей 
частью осуществленных на одноосное растяжение) ря-
дом авторов было предложено использовать аппарат 
нелинейной динамики [D’Anna, Nori, 2000; Bharathi et 
al., 2001, 2002]. В [D’Anna, Nori, 2000] приведены ре-
зультаты экспериментов на одноосное сжатие (при тем-
пературе 18 °С и различных скоростях деформации) 
образцов из сплава Al–4%Mg. Основное внимание при 
обработке данных уделено зависимости интервалов 
времени между скачками напряжений от деформации и 
скорости деформации. Показано, что существуют два 
критических значения деформации, при приближении к 
которым указанные интервалы времени резко возрас-
тают. При повышении скорости деформирования про-
исходит постепенный переход от хаотического режима 
скачков напряжений к близкому к периодическому. От-
мечается, что аналогичное поведение наблюдается в 
различных процессах и динамических системах, нахо-
дящихся в существенно неравновесном или метаста-
бильном состоянии. 

В работах [Bharathi et al., 2001, 2002] основное вни-
мание уделено поведению образцов из сплавов (Al–Mg) 
с различной начальной микроструктурой при деформи-
ровании в широком диапазоне скоростей деформаций 
(от 10–6 до 10–2 с–1); опыты проведены в основном в ус-
ловиях реализации неустойчивостей типа В и А. Пока-
зано, что с увеличением скорости деформаций происхо-
дит переход от хаотического режима (соответствующе-
го типу В) к режиму самоорганизованной критичности 
(неустойчивости типа А), между которыми расположе-
на переходная зона, ширина которой возрастает 
с уменьшением скорости деформации. Переход от про-
странственной некоррелированности (тип В) к корреля-
ции (тип А) авторы объясняют различием отношения 
времен «нового нагружения» (после падения напряже-
ния течения) и требуемого для релаксации внутренних 
напряжений, возникающих вследствие несовместности 
пластических деформаций в соседствующих областях 
образца.  

Влияние содержания магния в сплаве Al–Mg и ско-
рости деформации на основные характеристики кривых 
σ–ε в диапазонах реализации ЭПЛШ рассмотрено 
в [Chihab et al., 2002]. Эксперименты на одноосное рас-
тяжение проведены на плоских образцах Al–1%Mg, Al–
2%Mg, Al–2,5%Mg, вырезанных из листовых заготовок, 
полученных прокаткой, при комнатной температуре 
в диапазоне скоростей деформации ξ[10–5, 10–3] с–1; 
нагружения реализованы на машине кинематического 
типа при постоянных ξ. Для рассматриваемых материа-
лов показано, что εcr существенно зависит от содержа-
ния магния: для сплава, содержащего менее 2 % Mg 
имеет место так называемая «нормальная» зависимость 
εcr от ξ (возрастание εcr с ростом ξ), при содержании бо-
лее 2 % – «обратная» зависимость (уменьшение εcr 
с ростом ξ), для образцов Al–2%Mg с ростом ξ происхо-
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дит переход от обратной к нормальной зависимости. 
Для образцов из сплавов Al–2%Mg и Al–2,5%Mg для 
неустойчивости типа В показано, что средняя величина 
«скачков» напряжений Δσ связана с величиной дефор-
мации степенным соотношением: Δσ~εn, при этом n 
возрастает примерно по линейному закону с ростом ξ 
и увеличивается с повышением содержания Mg. Зави-
симость Δσ(ξ) также может быть описана степенной 
функцией Δσ~ξm, причем m не зависит от содержания 
Mg и скорости деформации, т.е. может быть принята 
постоянной, примерно равной (–1/3). Для указанных 
условий испытания получено также, что частота «скач-
ков» напряжений ν (на интервале деформации в 1 %) 
также может быть описана степенной функцией дефор-
мации: ν~ εq, где q зависит от скорости деформации 
и для рассматриваемых диапазонов ξ изменяется в пре-
делах [–0,2, –0,36]. К рассмотренной выше примыкает 
статья [Chihab, Fressengeas, 2003], в которой особое 
внимание уделяется объяснению причин перехода от 
хаотичного появления (прерывистая пластичность типа 
С) до регулярного движения полос сдвига. Отмечается 
корреляция данного перехода с изменением характера 
зависимости εcr от ξ от «обратного» к «нормальному». 
Оба указанных перехода авторы связывают с возникно-
вением пространственной самоорганизации полос сдви-
га, управляемой распределением внутренних напряже-
ний, возникающих вследствие несовместности дефор-
маций различных граничащих подобластей образцов.  

Результаты экспериментальных исследований де-
формирования в широком диапазоне скоростей дефор-
мации (4·10–6 ÷ 6·10–3 с–1) плоских образцов из сплава 
Al–3%Mg, содержащего жесткие включения Al2О3 
(с объемной долей 2, 5 и 10 % и средним размером 
3 и 20 мкм), представлены в [Estrin, Lebyodkin, 2004]. 
Приведены данные о влиянии объемной доли и размеров 
включений на εcr и статистические характеристики зави-
симости «напряжение – деформация» (распределение 
величины скачков напряжений, время между скачками). 
Для теоретического анализа деформирования использо-
вана дислокационно-ориентированная модель, позво-
ляющая учитывать размеры и распределение частиц 
включений и влияние динамического старения; показано, 
что модель удовлетворительно описывает характер пове-
дения образцов в рассматриваемых диапазонах скоростей 
нагружения и распределения включений. 

В [Vani Shankar et al., 2004] приведены эксперимен-
тальные данные о деформировании образцов из супер-
сплава на никелевой основе (21,7%Cr, 3,9 %Fe, 8,8%Mo, 
3,9%Nb, 0,05%C, 0,14%Mn, 0,15%Si, 0,17%Al, 0,23%Ti, 
0,08%Co) при температурах 300÷1023 К и скоростях 
деформации 3·10–3÷3·10–5 с–1. Образцы подготовлены 
термообработкой на твердый раствор из труб, эксплуа-
тируемых в течение 6·104 ч при температуре 873 К 
в химическом производстве. При температурах, не пре-
вышающих 823 К, реализуется ЭПЛШ типа А и В, при 
более высоких температурах – типа С. Отмечается су-
щественное снижение вязкости сплава при температу-

рах, превышающих 923 К, что объясняется выделением 
по границам зерен жестких частиц (карбидов и δ-фазы). 

Исследованию влияния концентрации магния в 
сплаве Al–Mg на характеристики проявления ЭПЛШ 
(критические деформации, диапазоны деформаций и 
скоростей деформаций, в которых возникает неустой-
чивость, тип неустойчивости, величина скачков напря-
жений) посвящены работы [Ait-Amokhtar, 2006, 2015; 
Chibane et al., 2017; Mehenni et al., 2019]. Испытания на 
одноосное растяжение с постоянными скоростями де-
формации проведены на плоских образцах из указанно-
го сплава с содержанием магния от 1 до 4,5 % при ком-
натной температуре в широком диапазоне скоростей 
деформаций (10–6÷10–1 с–1). Показано, что в области ма-
лых и средних скоростей деформаций с увеличением 
содержания магния εcr уменьшается, в области относи-
тельно высоких скоростей деформаций критическая 
деформация практически не чувствительна к концен-
трации Mg. С повышением содержания Mg возрастает 
величина скачков напряжений. 

Результаты экспериментов по одноосному растяже-
нию образцов из магниевого сплава LA41 (4,32%Li, 
0,97%Al) при комнатной температуре при скоростях 
деформации 3,33·10−4, 6,66·10−4, 3,33·10−3 и 6,66·10−3 с−1 
приведены в [Wang et al., 2007]. Результаты показывают 
снижение предела текучести, предельного напряжения 
и увеличение εcr с ростом скорости деформации. 

Результаты экспериментального и теоретического 
исследования влияния жестких включений Al2O3 (сред-
ний размер – 3 мкм, доля – 2 и 5 %) на особенности реа-
лизации ЭПЛШ в образцах из сплава AA5754 (Al–
3%Mg) обсуждаются в [Dierke et al., 2007]. Испытания 
на одноосное растяжение проведены на плоских образ-
цах при комнатной температуре при скоростях дефор-
мации от 10–6 до 10–3 с–1. На предел текучести влияние 
включений оказалось несущественным, равно как на 
критическую деформацию проявления ЭПЛШ и ампли-
туду «скачков» напряжений, что авторы объясняют 
компенсацией упрочняющего действия частиц возрас-
тающей концентрацией напряжений в их окрестности. 
Для теоретического анализа применена простая макро-
феноменологическая модель [Graff et al., 2005], позво-
ляющая удовлетворительно описать качественные осо-
бенности процесса деформирования. 

Результаты теоретических и экспериментальных ис-
следований деформирования образцов из сплава 
AA5754 (2,6–3,6%Mg) представлены в [Brüggemann et 
al., 2008]. Эксперименты на растяжение плоских образ-
цов проведены при комнатной температуре и 4 скоро-
стях деформации в интервале [2·10−5, 6·10−3] с−1. Для 
теоретического анализа применена макрофеноменоло-
гическая геометрически нелинейная упруговязкопла-
стическая модель; упругие деформации описаны с ис-
пользованием закона в форме Сен-Венана – Кирхгоффа 
(линейная связь взвешенного тензора Кирхгоффа и тен-
зора деформаций Альманси); переход к скоростной 
форме осуществлен с помощью производной Коттер и 
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Ривлина [Поздеев и др., 1986]. Следует отметить, что 
расчеты приведены для деформаций, не превышающих 
10 %, причем – для одноосного растяжения; как пред-
ставляется, в этих условиях нет необходимости приме-
нения геометрически нелинейных моделей. Для описа-
ния прерывистой пластичности также использована 
модель Мак-Кормика, однако авторы не ссылаются на 
оригинальную работу [McCormick, 1988]. Показано ка-
чественное соответствие результатов расчета экспери-
ментальным данным. 

Результаты экспериментального исследования де-
формирования предварительно отожженных (в течение 
2 ч при температуре 430 °С) образцов из алюминиевого 
сплава АА5083 (4,5%Mg, 0,71%Mn, 0,33%Si, 0,19%Fe, 
0,058%Cr, 0,037%Cu) приведены в [Sheikh, 2010].  
Испытания на одноосное растяжения проведены при 
температурах в диапазоне (20÷280 °С) и скоростях де-
формации (10–4÷10–1) с–1. Приведены диаграммы в ко-

ординатах –1ln ξ – θ , разграничивающие области моно-

тонного деформирования и зоны прерывистой пластич-
ности (с разными типами полос скольжения). Показано, 
что динамическое деформационное старение (ЭПЛШ) 
изменяет характер накопления поврежденности и раз-
рушения. 

Методика и результаты исследования деформиро-
вания образцов из стали аустенитного класса (0,5%С, 
22%Mn, 0,70%Mo, 0,22%V, 0,16%Si, 0,13%Cr) пред-
ставлены в [Scavino et al., 2010]. Эксперименты прове-
дены на плоских образцах, подвергаемых растяжению и 
стандартному тесту Эриксена (прессование полусферы). 
Испытания осуществлялись при комнатной температуре 
в диапазонах скоростей деформации [3÷5]·10–4 с–1, 
[3÷5]·10–3 с–1, [3÷5]·10–2 с–1, [2÷4]·10–1 с–1. Результаты 
обнаруживают, что для рассматриваемого материала 
ЭПЛШ имеет место при всех испытаниях на растяжение 
при скоростях деформации, меньших 0,3 с–1. Увеличе-
ние скорости деформации ведет к росту εcr. В то же 
время в стандартных испытаниях Эриксена видимых на 
макроуровне полос локализации не обнаружено, т.е. 
переход от одноосного к двухосному нагружению мо-
жет подавлять локализацию деформаций. 

Результаты экспериментов на растяжение образцов 
из сплава Al–2,5%Mg в интервале скоростей деформа-
ций (10–6–10–2) c–1 приведены в [Chibane, Ait-Amokhtar, 
2013]. Показано, что при уменьшении скорости дефор-
мации вблизи значения 2·10–3 c–1 происходит переход от 
проявления ЭПЛШ типа А к типу В, а при 2·10–5 c–1 – от 
полос типа В к С. Отмечается, что εcr зависит от скоро-
сти деформации, постепенно уменьшаясь с увеличени-
ем ξ от 10–6 c–1 до 2·10–5 c–1, а затем начинает нарастать.  

В [Manach et al., 2014] отмечается, что подавляющее 
большинство экспериментов по исследованию ЭПЛШ 
осуществляются с использованием испытаний на рас-
тяжение. В цитируемой статье для этой цели примене-
ны опыты на простой сдвиг образцов из сплава Al–
3%Mg (AA 5754-0) при скоростях деформации (1,2·10–3, 

1,2·10–2 и 1,2·10–1) с–1 и температурах 20, 100, 150 и 
200 °С. Результаты экспериментов показывают, что при 
простом сдвиге реализуются все закономерности, свой-
ственные ЭПЛШ: существование εcr и определенного 
температурно-скоростного диапазона эффекта. Для тео-
ретического исследования использованы две модели: 
Маккормика [McCormick, 1988] и Джонсона – Кука 
[Johnson, Cook, 1983], реализованные в пакете ABAQUS. 
Модель Маккормика кратко описана ниже; в модели 
Джонсона – Кука напряжение течения представлено про-
изведением трех функций, зависящих соответственно от 
накопленной пластической деформации, скорости де-
формации и температуры, при этом для описания преры-
вистой пластичности во втором сомножителе требуется 
отрицательная скоростная чувствительность. Отмечается 
качественное соответствие теоретических результатов, 
полученных с помощью обеих моделей, с эксперимен-
тальными данными; лучшее количественное соответст-
вие демонстрирует модель Маккормика. 

Методика и результаты экспериментальных иссле-
дований образцов из магниевого сплава (Mg−2.7%Nd, 
0.6%Zn, 0.5%Zr) приведены в [Wang et al., 2015]. Испы-
тания на растяжения плоских образцов проведены 
в интервалах скоростей деформаций [10–4, 10–2] с–1 
и температур [100, 300] °С, прерывистая пластичность 
наблюдается при температурах 150÷250 °С. Приведены 
графики σ–ε, зависимости εcr от температуры и скорости 
деформации; показано, что εcr вначале монотонно сни-
жается с ростом температуры и увеличением скорости 
деформации (от 10–4 с–1), достигая минимума при 5×10–3с–1, 
а затем возрастает. В [Wang et al., 2016] для объяснения 
указанного характера поведения εcr  вводится понятие 
напряжения σcu, необходимого для отрыва дислокаций 
от облаков примесей, которое монотонно возрастает 
с ростом температуры и уменьшением скорости дефор-
мации. С другой стороны, для формирования облаков 
примесей за счет собственно неупругой деформации, 
ведущей к увеличению плотности дислокаций и концен-
трации вакансий, требуется достижение определенного 
уровня, величина которого монотонно уменьшается 
с ростом температуры и снижением скорости деформа-
ции. Влиянием двух этих «противонаправленных» 
факторов и объясняется указанный характер зависи-
мости εcr от температуры и скорости деформации.  

Результаты опытов на одноосное растяжение и 
ударную вязкость образцов из никелевого сплава 625 
(20÷23%Cr, 8÷10%Mo, содержащего также от десятых 
долей до нескольких процентов Nb, Ta, Ti, Al, Fe, Co, 
Si), рассматриваются в [Chatterjee et al., 2015]. Образцы 
подготовлены из различных (нижней, центральной и 
верхней) участков, входящих в крекинг-установку труб, 
работающих при разных температурах, в силу чего 
имеющих отличающуюся микроструктуру. Опыты на 
растяжение проведены при скоростях деформации 
(8,8·10–5, 4,4·10–4, 1,8·10–3) с–1 при постоянных темпера-
турах в интервале [20, 700] °С. Прерывистая текучесть 
наблюдалась для всех трех типов образцов при всех 
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исследуемых скоростях деформации в интервале темпе-
ратур 250÷600 °С после достижения определенной кри-
тической деформации εсr. При относительно высоких 
скоростях деформации наблюдается формирование по-
лос типа А и В и имеет место уменьшение εсr при по-
вышении температуры, авторы относят такое поведение 
к «нормальному» ЭПЛШ. При уменьшении ξ формиру-
ются полосы типа С и наблюдается увеличение εсr 
с возрастанием температуры; в этом случае авторы го-
ворят об «обратном» ЭПЛШ. «Нормальный» ЭПЛШ 
авторы объясняют взаимодействием дислокаций с ме-
жузельными атомами углерода, тогда как «обратный» 
ЭПЛШ – взаимодействием дислокаций с атомами за-
мещения молибдена. Основное внимание уделено уста-
новлению зависимости физических механизмов старе-
ния от микроструктуры. Отмечается различие микро-
структуры средней и нижней частей трубы от верхнего 
участка, что ведет к существенному различию энергии 
активации диффузии и величины скачков напряжений.  

Результаты испытаний образцов из нержавеющей 
стали аустенитного класса AISI 304 на одноосное рас-
тяжение в широком диапазоне температур (от 50 до 
800 °С) при скоростях деформации (1,4·10–2, 3,5·10–3, 
3,5·10–4) с–1 приведены и обсуждаются в [Monteiro et al., 
2017]. Для всех используемых в опытах скоростей де-
формации в интервале температур 200÷700 °С наблюда-
ется прерывистая пластичность, при этом с ростом тем-
пературы происходит переход от полос типа А к поло-
сам типа В. Отмечается, что процессы динамического 
старения при деформировании при высокой температу-
ре (около 700 °С) обеспечивает максимальное упрочне-
ние материала.  

Анализу особенностей деформирования двух типов 
образцов из алюминиевого сплава 5083 (4,54%Mg, 
0,72%Mn, 0,28%Fe, 0,21%Si, 0,20%Zn) посвящена ста-
тья [Tian et al., 2018]. Образцы 1-го типа были подверг-
нуты отжигу (выдержка при температуре 450 °С в тече-
ние 1 ч с последующим охлаждением с печью 23 ч),  
2-го – обработке на твердый раствор (выдержка в соле-
вой ванне при 450 °С в течение 1 ч – закалка (охлажде-
ние в воде)). Отмечаются некоторые отличия в микро-
структуре отожженных и закаленных образцов; так, 
в первых количество включений вторичной фазы значи-
тельно выше, и они имеют меньшие размеры, чем в об-
разцах второго типа. В то же время в закаленных образ-
цах содержание Mg в твердом растворе (замещения) 
существенно превосходит равновесное значение. Меха-
нические испытания на одноосное растяжение проведе-
ны при комнатной температуре со скоростями дефор-
мации в диапазоне [10–5÷10–2] с–1. Эффект прерывистой 
пластичности при указанных условиях наблюдался во 
всех испытаниях образцов обоих типов (за исключени-
ем деформирования закаленных образцов при скорости 
деформации 10–5 с–1). Незначительные отличия в коли-
чественных характеристиках (средней величине скачков 
напряжений, εcr, временах задержки дислокаций на пре-
пятствиях) объясняются, главным образом, различной 

концентрацией атомов магния в решетке матрицы алю-
миния. 

В Ren et al., 2018] представлены методика и ре-
зультаты экспериментального и теоретического иссле-
дования прерывистой пластичности образцов из алю-
миниевого сплава АА2139 (4,5–5,5%Cu, 0,2–0,8%Mg, 
0,2–0,6%Mn). Рассмотрены следующие варианты одно-
осного нагружения при комнатной температуре: 

 монотонное деформирование со скоростями де-
формации (10–4, 10–3, 10–2) с–1; 

 с резким изменением (возрастанием или умень-
шением) скорости деформации при различных уровнях 
деформации; 

 нагружения с 15-секундными остановками после 
2, 4, 6 и 8 % деформации; 

 испытания с частичной разгрузкой и выдержкой 
в течение 120 с после 2, 4, 6 и 8 % деформации. 

Эксперименты показали, что при монотонном рас-
тяжении при всех скоростях деформации ЭПЛШ не 
проявляется, однако во всех вариантах нагружения 
с прерыванием материал демонстрирует прерывистую 
пластичность. В опытах со скачкообразным изменением 
скорости деформации ЭПЛШ обнаружен только при 
возрастании скорости деформации. Для теоретического 
исследования была использована модель Маккормика 
в сочетании с методом конечных элементов (МКЭ) 
в двух- и трехмерной постановках. Показано качествен-
ное соответствие численных и экспериментальных ре-
зультатов. 

Рассмотрению пространственно-временных характе-
ристик прерывистой пластичности и переходу от форми-
рования полос сдвига типа В к типу С в образцах из 
сплава Al–4,5%Mg посвящена статья [Mehenni et al., 
2019]. Испытания на одноосное растяжение проведены 
на плоских образцах при комнатной температуре с ис-
пользованием машины кинематического типа при посто-
янной скорости деформации 2,38·10–4 с–1. Параллельно с 
фиксацией кинематических и силовых характеристик 
измерялось изменение температуры на боковой поверх-
ности образца. Переход от полос сдвига типа В к полосам 
типа С происходил в интервале деформаций 7,6–8,2 %. 
Отмечается, что расстояние между полосами типа В не-
сколько меньше, чем их ширина, полоса распространяет-
ся в одном направлении, скачки напряжений малы. При 
переходе к полосам типа С увеличивается амплитуда 
скачков напряжений, расстояние между полосами стано-
вится значительно больше, чем ширина полос. Указан-
ные особенности проявления ЭПЛШ при увеличении 
накопленной деформации авторы объясняют повышени-
ем плотности дислокаций (в особенности – леса), что 
ведет к увеличению времени задержек мобильных дис-
локаций у препятствий и росту коэффициентов диффу-
зии (за счет туннельной диффузии). 

Результаты экспериментов на простое растяжение 
образцов из алюминиево-магниевого сплава AA5086 
при комнатной температуре в диапазоне скоростей де-
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формации (10–410–1) с–1 представлены в [Reyne et al., 
2019]. Особое внимание уделено анализу закономерно-
стей возникновения и пространственно-временной эво-
люции полос сдвига (расположение, ширина, скорость 
движения и т.д.) при различных типах (А, В и С) прояв-
ления прерывистой пластичности.  

 
1.2 Оптические методы контроля 

 
Оптические методы и средства неразрушающего 

контроля, позволяющие бесконтактно регистрировать 
пространственную неоднородность пластического тече-
ния, имеют большое значение при исследовании вре-
менной эволюции поверхности металла «in situ», 
связанной с локализацией деформации в области разме-
ром от нескольких зерен (мезоуровень) до размера 
образца (макроуровень). К числу наиболее распростра-
ненных в последние годы методов данного класса 
относятся метод корреляции цифровых изображений 
(DIC – Digital Image Correlation), цифровая спекл-интер-
ферометрия, цифровая инфракрасная термография. 

Детальное изложение методики и результатов 
экспериментального исследования эффекта Портевена – 
Ле Шателье, наблюдаемого на плоских образцах из 
алюминиевого сплава А2017, представлено в [Zhang et 
al., 2005]. Эксперименты проведены с использованием 
цифровой корреляционной спекл–интерферометрии. 
Образцы подвергались растяжению с изменяющимися 
скоростями деформации в интервале 10–6÷10–3 с–1. 
Проведены прецизионные измерения деформаций в по-
лосах сдвига и вне них; показано, что даже при 
монотонном растяжении образца в целом вне полос 
сдвига наблюдаются деформации сжатия. 

Для исследования ЭПЛШ на плоских образцах 
(с размерами 3×12×60 мм) из сплава Al – 4%Cu (испы-
тания на растяжение при комнатной температуре при 
скорости деформации 7,7·10–3 с–1) в [Ranc, Wagner, 
2005] использована пирометрия (в инфракрасном диапа-
зоне). Приведены данные об эволюции полос скольже-
ния (расположение, угол наклона к оси растяжения 
(62о), ширина полос (3,5 мм)); показано, что динамика 
формирования полос соответствует типу В. Результаты 
аналогичных испытаний, проведенных при комнатной 
температуре в диапазоне скоростей деформаций от 
2,38·10–4 до 2,14·10–2 с-1, представлены в [Ranc, Wagner, 
2008]. Показано, что с ростом скорости деформации 
происходит изменение типа полос: от С к В и далее к А; 
в опытах при деформировании со скоростью 1,19·10−2 с-1 
получено, что с ростом накопленной деформации про-
исходит переход от типа А к типу В. Данная методика, 
как показано в [Ranc et al., 2016], может быть приме-
нена и для анализа ЭПЛШ при повышенных темпера-
турах. В цитируемой работе представлены результаты 
экспериментов на растяжение образцов из марганцовис-
той стали при температуре 200 °С со скоростями дефор-
мации 10–2 и 10–3 с–1. Получены данные о ширине 
и расстояниях между полосами сдвига, времени между 

появлением двух последовательных полос скольжения, 
величине деформации образца за счет полосы сдвига. 
Аналогичная методика была использована для исследо-
вания поведения образцов из сплава AA 5086, резуль-
таты применения которой приведены в [Louche et al., 
2005]. Представлены данные о форме, размерах, скорос-
тях движения, ориентации и ее изменении полос 
скольжения типа А и В. 

В [Halim et al., 2007] приведены результаты экспери-
ментальных исследований на одноосное растяжение 
образцов из сплава AA5754 (3,5%Mg, 0,21%Mn, 0,11%Si, 
0,21%Fe) при температурах 223 и 298 К со скоростями 
деформации 6·10–4, 6·10–3, 6·10–2 с–1. После предвари-
тельной прокатки и отжига получена примерно равно-
осная зеренная структура со средним размером зерна 
12–15 мкм. Для измерения деформаций использован 
метод цифровой корреляции изображений. Показан 
рост величины деформаций в полосах сдвига при 
увеличении накопленной полной деформации образца. 
Исследовано влияние предварительной пластической 
деформации (до 0,1–0,15 деформации) при 223 К и 
старения после этой деформации на особенности 
проявления ЭПЛШ при последующем деформировании 
при температуре 298 К. В частности, показано, что в 
предварительно продеформированных и состаренных 
образцах величина сдвигов в полосах значительно 
уменьшается по сравнению с данными, полученными на 
исходных образцах. 

Методика и результаты экспериментов на одноос-
ное нагружение плоских образцов различной толщины 
(0,5; 1,0 и 1,5 мм при ширине 4 мм) из алюминиевого 
сплава AA5754 приведены в [Casarotto et al., 2009]. Для 
измерений использованы лазерная тензометрия и метод 
корреляции цифровых изображений. На основе анализа 
физических механизмов описаны особенности зарож-
дения и распространения полос типа А и В, особое 
внимание уделено влиянию концентрации напряжений. 
Приведены результаты численного моделирования 
деформирования образцов из указанного материала, 
полученные с помощью макрофеноменологической вяз-
копластической модели [Zhang et al., 2001], показано 
качественное соответствие теоретических и эмпири-
ческих данных. 

Наряду с влиянием на движение дислокаций за счет 
образующихся облаков, легирующие элементы при оп-
ределенных условиях могут образовывать труднопре-
одолимые частицы включений, также обусловливаю-
щие прерывистый режим течения. В [Sun et al., 2009] 
приведены результаты экспериментов на растяжение 
(комнатная температура, скорости деформации 10–4, 10–3, 
5·10–3 и 10–2 с–1) образцов из алюминиевого сплава 
A2024 (3,8–4,9%Cu, 1,2–1,8%Mg, 0,3–0,9%Mn, 0,5%Si, 
0,5%Fe), подвергнутых перед испытаниями отжигу и 
термообработке на твердый раствор при температурах 
100, 200, 300, 400 и 500 °С. Для механических испы-
таний использована цифровая спекл–интерферометрии. 
Результаты электронной микрографии свидетельствуют 
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об образовании при отжиге и низкой температуре 
обработки на твердый раствор (100 °С) жестких частиц 
включений (CuAl2 или Al2CuMg) с размерами (10÷20) 
нм, при этом прерывистая пластичность регулируется 
в основном долей, размерами и распределением частиц. 
С повышением температуры термообработки повыша-
ется концентрация легирующих элементов в твердом 
растворе, превалирующим механизмов ЭПЛШ стано-
вится взаимодействие дислокаций с облаками атомов 
примесей. Приведены результаты статистической обра-
ботки измеренных амплитуды и частоты скачков 
напряжений.  

Для исследования формирования и развития 
деформационных полос в плоских образцах из алюми-
ниевого сплава 5456 (5.92%Mg, 0.61%Mn, 10.27%Fe, 
0.14%Si) в [Shibkov et al., 2010] предложен метод 
высокоскоростной (500 кадров/с) киносъемки. Образцы 
подвергались одноосному растяжению с постоянной 
скоростью изменения продольного напряжения; преры-
вистую пластичность в случае «мягкого» (с контролем 
напряжений) нагружения авторы называют эффектом 
Савара – Массона. На начальной стадии неустойчи-
вости образуется одна полоса, скорость деформации в 
которой на три порядка превышает среднюю скорость 
деформации образца. В дальнейшем с поверхности 
основной полосы ответвляются вторичные полосы, 
затем – полосы 3-го порядка и т.д. Результаты аналогич-
ных исследований приведены в [Shibkov et al., 2012], 
где особое внимание уделяется классификации полос 
Савара – Массона по форме, размерам, направлению и 
скорости распространения, величине деформации. 

В отличие от подавляющего большинства экспери-
ментальных исследований, осуществляемых в опытах 
на одноосное растяжение или сжатие, в [Coër et al., 
2013] приведены результаты испытаний образцов из 
алюминиевого сплава AA 5754-O (93,6–97,3%Al, 2,6–
3,6%Mg, 0,5%Mn, 0,3% Cr, 0,1Cu, 0,4%Fe, 0,4%Si) на 
простой сдвиг. Эксперименты на жесткое нагружение 
проведены при комнатной температуре со скоростями 
деформации (1,2·10–3, 1,2·10–2, 1,25·10–1) с–1; для опре-
деления локальных деформаций использован метод 
корреляции цифровых изображений. Для всех указан-
ных скоростей деформаций наблюдался ЭПЛШ. Отме-
чается, что ширина и скорость движения полос сдвига 
увеличивается с ростом скорости деформации и 
накопленной деформации. 

Описание методики и результатов экспериментов 
по одноосному растяжению плоских образцов из мар-
ганцовистой стали (0,5%C, 22,4%Mn, 0,7%Mo, 0,22%V, 
0,16%Si, 0,13%Cr, 0,025%P, S < 0,001%) аустенитного 
класса содержатся в [Scavino et al., 2013]. Испытания 
проведены при комнатной температуре при скоростях 
деформации (4·10–4÷0,3) с–1, для измерений использованы 
инфракрасная термография и оптическая экстензометрия. 
В интервале скоростей деформаций (4·10–4÷4·10–2) с–1 

образцы обнаруживают эффект ПЛШ и появление 
полос типа А и С, причем с повышением скорости 

деформации возрастает εcr; при ξ(0.04–0.3) с–1 полосы 
локализации деформации исчезают. 

Методика и результаты экспериментальных иссле-
дований ЭПЛШ по одноосному растяжению образцов 
из высокомарганцовистой стали (Fe–22%Mn, 0,6%C) 
приведены в [Hwang et al., 2021]. Образцы предвари-
тельно продеформированы прокаткой и отожжены для 
получения поликристаллов со средним размером зерен 
2 мкм. Использованы методы корреляции цифровых 
изображений и синхротронной рентгеновской дифрак-
ции. Показана корреляция пластического деформирова-
ния полос, изменения плотностей дислокаций и упругих 
искажений решетки. Отмечается, что пластическая де-
формация сосредоточена в основном в полосах сдвига, 
возникновение которых предшествует падению напря-
жений. После прохождения полосы сдвига по длине 
образца начинается фаза быстрого роста напряжений 
и искажения решетки (вплоть до момента зарождения 
новой полосы).  

 

1.3. Метод акустической эмиссии 
 

Одним из методов исследования процессов, сопро-
вождающих и определяющих особенности деформиро-
вания и разрушения материалов, является метод акусти-
ческой эмиссии, позволяющий вести непосредственное 
наблюдение за процессом локальной перестройки 
структуры материала при воздействии внешних 
механических полей.  

В [Lukáč et al., 1997] обсуждаются эксперименталь-
ные данные и физические механизмы, обусловливаю-
щие возникновение прерывистой пластичности при де-
формировании при комнатной температуре при различ-
ных скоростях деформирования образцов из алюминий–
магниевых сплавов (Al-2,6%Mg, Al-3%Mg, Al-4,8%Mg 
и др.). Для исследования использован метод акусти-
ческой эмиссии; интенсивность акустических сигналов 
связывается с резкими перемещениями массивов дисло-
каций. Показано существенное уменьшение величины 
критической деформации εcr при увеличении скорости 
деформации. Отмечается, что прерывистая пластич-
ность может быть связана не только с эффектами 
старения, но и с преодолением барьеров из жестких 
включений, возникающих в пресыщенных твердых 
растворах. 

Результаты статистического анализа кривых σ–ε 
(макроуровень) и интенсивности сигналов акустической 
эмиссии (мезоуровень), полученных в опытах на 
одноосное нагружение образцов из сплава Al–3%Mg, 
обсуждаются в [Lebyodkin et al., 2012]. Образцы 
получены из холоднокатаных листов с последующей 
обработкой на твердый раствор; испытания проведены 
при комнатной температуре с постоянными скоростями 
деформации в интервале [2·10–5÷6·10–3] с–1. Отмечается, 
что если кривые σ–ε в рассматриваемом диапазоне 
скоростей деформаций обнаруживают различные типы 
гистограмм скачков напряжений (степенные, остроко-
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нечные и бимодальные гистограммы), интенсивности 
сигналов акустической эмиссии имеют степенную зави-
симость. Последнее, по мнению авторов, свидетель-
ствует о перемежаемости и самоорганизации активации 
движения дислокаций на мезоскопическом уровне. 
Высказано предположение, что деформационное старе-
ние способствует синхронизации массированного дви-
жения дислокаций в режиме прерывистой пластич-
ности. Результаты аналогичных исследований, прове-
денных на образцах из сплавов Al–5%Mg и Mg–Zr 
(с содержанием циркония 0,04, 0,15 и 0,35 %), приве-
дены и обсуждаются в [Lebyodkin et al., 2013]. 

Методика и результаты экспериментального иссле-
дования деформирования образцов из двух разновид-
ностей сплава АА2017 (обычный сплав Al–Cu (образцы 
с маркировкой SO) и упрочненный частицами SiC 
(10%) (SR)) приведены в [Härtel et al., 2018]. 
Изготовление осуществлено спеканием порошков 
с последующей экструзией. Образцы каждой разновид-
ности подвергались двум видам обработки: отжигу на 
твердый раствор (выдержка при температуре 505 °С 
в течение 2 часов) (образцы SO-A и SR-A) и естест-
венному старению (в течение 2 недель при комнатной 
температуре) (образцы SO-N и SR-N). Испытания 
проводились при трех температурах (20, –60, –196) °С 
при скоростях деформации из диапазона (10–5÷ 10–2) с–1; 
для определения параметра скоростной чувствитель-
ности проведены опыты с резким изменением скорости 
деформации. При проведении испытаний при комнат-
ной температуре наряду с измерениями усилий и пере-
мещений на захватах машины использовались методы 
акустической эмиссии и корреляции цифровых изобра-
жений. Результаты показывают, что при комнатной 
температуре при скоростях деформации из указанного 
диапазона все образцы демонстрируют эффект ПЛШ 
с образованием полос типа А. Образцы из упрочненного 
частицами сплава (типа SR) имеют меньшую величину εcr 
по сравнению с образцами типа SO. Хотя в рассматри-
ваемом диапазоне скоростей деформаций все образцы 
испытывают отрицательную чувствительность к скорос-
ти деформации, образцы SO-N и SR-N имеют меньшие 
абсолютные значения показателя чувствительности, чем 
образцы типа SO-A и SR-A. При деформировании при 
низких температурах ЭПЛШ практически не прояв-
ляется. 

 
1.4. Исследование микроструктуры 

 
Как известно, свойства металлов и сплавов, 

проявляемые на макроуровне, определяются главным 
образом их структурой (в том числе – дефектной мезо- 
и микроструктурой). В связи с этим для выявления и 
физического объяснения макроэффектов исследования 
структуры чрезвычайно востребованы. Существуют 
различные методы микроскопии, включая оптическую 
микроскопию, электронную микроскопию и атомно-
силовую микроскопию. Наиболее информативным из 

перечисленных методов является электронная микро-
скопия, которая позволяет наблюдать и анализировать 
структуру материалов на микроуровне. 

Результаты экспериментального исследования об-
разцов из сплава Al – 2%Mg в состоянии поставки 
(после холодной листовой прокатки) и после отжига 
представлены в [Ziania et al., 2012]. Данные элек-
тронной микроскопии показывают, что после холодной 
прокатки сплав обладает сильно отличающейся по 
плотности дислокаций зеренной структурой, в которой 
присутствуют мелкие (с размерами до 100 нм) 
кристаллиты, практически свободные от дислокаций. 
После отжига зерна имеют размеры 10–20 мкм и 
содержат глобулярные включения Mg2Al3 со средним 
размером 200 нм. Механические испытания проведены 
растяжением плоских образцов при комнатной 
температуре и скоростях деформации в диапазоне  
от 10–5 до 10–1 с–1. Результаты экспериментов показы-
вают, что основные закономерности прерывистой 
пластичности сохраняются для обеих партий образцов: 
с уменьшением скорости деформации ξ происходит 
последовательный переход формирования полос от типа 
А к В, а затем – к С с одновременным увеличением 
амплитуды колебаний напряжения. В то же время отжиг 
ведет к значительному снижению амплитуды колебаний 
напряжений, более резкой зависимости εcr от ξ (осо-
бенно вблизи границ рассматриваемого диапазона ско-
ростей деформации). Указанные эффекты авторы объяс-
няют снижением при отжиге плотности дислокаций 
леса, что ведет к уменьшению времени остановок ак-
тивных дислокаций на препятствиях, а следовательно – 
к меньшему старению. В то же время авторы не 
обсуждают влияние появления в результате отжига 
больших включений Mg2Al3, что, как представляется, 
приводит к уменьшению концентрации «свободных» 
атомов Mg, взаимодействие которых с дислокациями и 
обусловливает возникновение ЭПЛШ. 

Методика и результаты экспериментов на одно-
осное растяжений образцов из алюминиевого сплава 
(Al-2,5%Mg) представлены в [Sarkar et al., 2013]. Опыты 
проведены на плоских образцах (в состоянии поставки и 
отожженных в течение 16 часов при температуре 673 К) 
при комнатной температуре и скоростях деформации в 
интервале [2·10–5, 2·10–3] с–1. Для исследования микро-
структуры использованы оптическая микроскопия, 
дифракция рентгеновских лучей, измерения удельного 
электросопротивления. Механические испытания осуще-
ствлены на машине кинематического типа. Обнаружено, 
что термическая обработка ведет к существенному 
повышению концентрации вакансий, что приводит 
к уменьшению параметра скоростной чувствительности 
и увеличению частоты «зубцов» на диаграмме 
напряжение – деформация. Показано, что для обоих 
типов образцов с увеличением скорости деформации 
величина скачков напряжений уменьшается. 
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В последние годы большую популярность приобрел 
метод механических испытаний малой плавно нарас-
тающей нагрузкой, приложенной к алмазному инден-
тору (микро- и наноиндентирование или depth-sensing 
testing). Наноиндентирование в отличие от растяже-
ния/сжатия позволяет локализовать пластическую де-
формацию в микронной или субмикронной области 
с целью последующего анализа другими современными 
методами исследования. 

В [Horváth et al., 2005] для исследования прерывис-
той пластичности в образцах из сплавов Al-Mg (с со-
держанием магния от 0 до 7,6%) использован метод 
микроиндентации (по Роквеллу). Показано, что сущест-
вует критическая концентрация атомов магния 
(ccr≈0,76%), ниже которой сплавы демонстрируют 
монотонную зависимость твердости HV от глубины 
индентации. Значительное внимание уделено исследо-
ванию зависимости величины скачков твердости ΔHV от 
концентрации примеси; на основе полученных экспери-
ментальных данных предложено следующее соотно-
шение: ΔHV=А×(c–ccr)

q, c≥ccr, где A, q – константы. 
Исходя из известных данных о пропорциональности 
твердости и напряжения течения, для теоретического 
обоснования полученных результатов использована 
модель [Kubin, Estrin, 1990; Brechet, Estrin, 1995]. На 
основе анализа теоретических и экспериментальных 
результатов предложено несколько модифицировать 
используемое в цитируемых работах соотношение для 
напряжения течения (в члене, описывающем зависи-
мость вклада в напряжение течения от скорости дефор-
мации и концентрации примеси c, предлагается заме-
нить линейную зависимость от c степенной). В [Horváth 
et al., 2007] приведены результаты аналогичных иссле-
дований для сплава Al-Mg при содержании магния 0,5; 
1,0; 2,0 и 3,0% при осадке со скоростями нагружения 
0,02; 0,2 и 2,0 МПа/с. Показано, что с увеличением 
концентрации Mg и снижением скорости нагружения 
увеличиваются скачки напряжений на диаграмме одно-
осного нагружения. Возрастание концентрации магния 
ведет также к увеличению интенсивности генерации 
мобильных дислокаций, уменьшению перехода их 
в иммобильные и аннигиляции. 

В [Chand et al., 2016] представлены методика и 
результаты исследования влияния термообработки на 
микроструктуру и твердость серии образцов из сплава 
АА2014 (5,28%Cu, 0,4%Mn, 0,45%Si, 0,2%Mg, осталь-
ное – Al), изготовленных из экструдированного прутка. 
Образцы были подвергнуты различной термической 
обработки. Показано, что после обработки на твердый 
раствор образцы имеют твердость по Бринелю 94, что 
даже ниже твердости в состоянии поставки. Большая 
часть образцов была подвергнута обработке на старение 
(нагреву до 183 оС и выдержке в течение 2, 4, 6, 8, 10 и 
12 часов). Максимум твердости достигается при вы-
держке в течение 8 часов, что авторы связывают с обра-
зованием значительного количества мелкодисперсных 
включений CuAl2. Дальнейшая выдержка ведет к су-

щественному укрупнению включений с потерей 
когерентности включений и алюминиевой матрицы, что 
приводит к снижению твердости. 

 
2. Макрофеноменологические модели 

 
Следует отметить, что при построении макрофено-

менологических моделей значительная часть исследова-
телей опирается на известные качественные описания 
физических механизмов, обусловливающих возникно-
вение прерывистой пластичности. При этом формули-
ровка конститутивных моделей ЭПЛШ осуществляется 
в терминах термомеханических макропеременных 
и базируется на результатах экспериментов по дефор-
мированию макрообразцов.  

Одной из первых работ, в которой была рассмотре-
на макрофеноменологическая модель для описания 
ЭПЛШ, была статья [Penning, 1972], в которой предло-
жена N-образная зависимость напряжения течения f (ξ) 
от скорости деформации ξ, имеющая один максимум 
(при ξ1) и один минимум (при ξ2> ξ1). К данной работе 
неоднократно обращались многие исследователи, зани-
мающиеся анализом ЭПЛШ. Так, в работе Л.П. Кубина 
и Ю. Эстрина [Kubin, Estrin, 1985] рассмотрен случай 
одноосного нагружения стержня; принимается, что на-
пряжение течения определяется суммой членов, отве-
чающих за деформационное упрочнение, скоростную 
чувствительность и разупрочнение за счет возврата, при 
этом ключевая роль отведена второму члену, вид кото-
рого в соответствии с предложением П. Пенинга задан 
N-образной функцией. С использованием метода воз-
мущений получено условие устойчивости стационарно-
го решения при постоянной скорости изменения при-
ложенных напряжений; отмечается, что при таком на-
гружении прерывистая пластичность реализуется за 
счет зарождения и движения локализованных полос 
сдвига (по типу А). Выведены соотношения для скоро-
сти движения, ширины полосы сдвига и расстояния ме-
жду последовательными полосами. Отмечается воз-
можность использования для определения функции f (ξ) 
модели нижележащего структурно-масштабного уров-
ня, оперирующей плотностями дислокаций, концентра-
цией примесных атомов и т.д. Качественному анализу 
физических механизмов, определяющих неустойчи-
вость пластического деформирования различных типов 
(полосы Чернова – Людерса, ЭПЛШ), посвящена статья 
[Kubin, Estrin, 1988]; отмечается необходимость рас-
смотрения процессов кооперативного поведения раз-
личных дефектов на нескольких структурно-
масштабных уровнях (макро-, мезо- и микроуровне). 
В [Estrin, Kubin, 1990] на основе модели П. Пенинга 
подробно анализируются условия возникновения пре-
рывистой пластической деформации.  

Аналогичный подход с позиций качественного ана-
лиза поведения системы с возникновением неустойчи-
вости применен в [Neelakantan, 1986; Neelakantan, 
Venkataraman, 1991], где N-образная кривая использо-
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вана для описания зависимости скорости движения 
дислокаций от напряжения. Скорость неупругой де-
формации устанавливается с помощью уравнения Оро-
вана. Показано, что в этом случае кривая σ – ε пред-
ставляет собой немонотонную кривую с примерно оди-
наковым периодом и величиной скачков. Для 
приближения к реально наблюдаемым данным автора-
ми предложено внести в зависимость скорости движе-
ния дислокаций от напряжения случайных возмущений 
(в первой из цитируемых статей случайные возмущения 
вводятся также в зависимость плотности дислокаций от 
пластической деформации).  

В [Fortes, 1984] рассматривается подход к построе-
нию одномерной конститутивной модели (КМ), при-
годной для описания неоднородных деформаций при 
одноосном нагружении. В качестве основы использова-
ны определяющие соотношения (ОС) с внутренней 
(в статье она названа структурной) переменной J и ки-
нетического уравнения для этой переменной: 

 ε = (σ, J, θ),          J = (σ, J, θ)f g ,  (1) 

где ε, σ – одноосные деформация и напряжение, J – 
внутренняя (структурная) переменная, θ – температура, 
точка сверху означает полную (материальную) произ-
водную по времени, f, g – функции. Если на (1) смот-
реть как на КМ материала, то функции f, g не должны 
явным образом зависеть от времени и координаты. Одна-
ко в статье ставится цель создания модели для описания 
неоднородного деформирования образца, подвергаемого 
одноосному нагружению. Для этого предлагается ввести 
в оба соотношения (1) еще одну независимую перемен-

ную – градиент внутренней переменной J
x


 . В этом 

случае соотношения (1) примут вид: 

 J J Jε = (σ, J, ,  θ),          = (σ, J, ,  θ).x t xf g  
    (2) 

Казалось бы, соотношения (2) тоже можно рассмат-
ривать как КМ другого типа – градиентной модели. Од-
нако в градиентных моделях переменные и градиенты 
переменных полагаются независимыми друг от друга, 
они могут меняться автономно; иначе говоря, в случае 
градиентных моделей название «градиент переменной» 
надо воспринимать условно, только для придания этим 
новым переменным ясного физического смысла. 
В рассматриваемой же в настоящей работе модели гра-

диент J
x


  в действительности рассматривается как 

градиент переменной J. Далее записаны соотношения 
для скорости удлинения стержня (как интеграл по дли-
не от скорости деформации) и связь одноосного напря-
жения с приложенной нагрузкой. В связи с вышеска-
занным на соотношения (2), дополненные указанными 
в предыдущем предложении соотношениями, следует 
смотреть как на модель для описания неоднородного 
деформирования образца при одноосном нагружении. 
Далее в качестве внутренней переменной предлагается 

использовать плотность мобильных дислокаций, через 
которую с помощью уравнения Орована определяется 
скорость деформации. Для плотности мобильных дис-
локаций записано эволюционное уравнение, учиты-
вающее источник образования новых дислокаций и 
уменьшение плотности мобильных дислокаций за счет 
деформационного старения. Получено стационарное 
аналитическое решение этого уравнения, согласно ко-
торому возмущение плотности дислокаций распростра-
няется по стержню с постоянной скоростью. Получен-
ное решение автор трактует как распространение поло-
сы Людерса. Исследуется влияние на поведение 
решения комплексного параметра, включающего харак-
терное время старения и интенсивность источника мо-
бильных дислокаций перед и за фронтом волны. 

П.Г. Маккормиком с соавторами была предложена 
модель McCormick, 1988; Estrin, McCormick, 1991; 
McCormick, Ling, 1995], изначально сформулированная 
в скалярной форме для случая одноосного нагружения; 
как отмечается в [Rashkeev et al., 2002], структура дан-
ной модели подобна классической нелинейной модели 
[Rice, Ruina, 1983], использованной для исследования 
устойчивости трения скольжения. Напряжение течения 
принимается аддитивной величиной, составляющими 
которой являются решеточное сопротивление, вклад от 
скорости деформации (может быть знакопеременным) 
и от концентрации примеси в облаках, окружающих 
дислокации. Концентрация примесных атомов в обла-
ках окрестностей дислокаций cd определяется эволюци-
онным уравнением, вывод которого основан на модели 
Коттрелла – Билби Cottrell, Bilby, 1949], содержащим 
в качестве параметров так называемое эффективное 
время старения ta, среднюю концентрацию примеси 
в сплаве c0, концентрацию насыщения облаков примеси 
cs и коэффициент диффузии примесных атомов D: 

 
 0 a

d s
s

c KDt
c = c 1– exp  –  ,

c

n       
    

 (3) 

где К – константа, n в модели Коттрелла – Билби пола-
галось равным 2/3 (отмечается, что лучшие результаты 
получаются при n=1/3). Принимается, что для квазиста-
ционарного деформирования эффективное время старе-
ния ta можно приравнять времени задержки (остановки) 
дислокаций на препятствиях tw, которое определяется 

с использованием уравнения Орована (  wt = ρLb ξ , ρ – 

плотность дислокаций, L – длина свободного пробега 
дислокаций (расстояние между препятствиями), b – мо-
дуль вектора Бюргерса, ξ – скорость деформации). 
В общем случае, как следует из анализа эксперимен-
тальных данных, величина ta не является постоянной, ее 
можно определить из следующего приближенного 
уравнения: dta/dt=(tw – ta)/τ, где характерное время ре-
лаксации τ можно принять равным tw. Предложено со-

отношение для скоростного упрочнения (  ε
σ

ln ξ |


 ) 
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как функции накопленной деформации, скорости де-
формации, концентрации атомов примеси на дислока-
циях cd. Учитывается, что с ростом деформации возрас-
тает концентрация вакансий (принимается степенная 
зависимость концентрации от деформации), что ведет 
к увеличению коэффициента диффузии. 

Для численной реализации использована стержне-
вая модель, стержень представлен совокупностью сек-
ций цилиндрической или конической формы, каждая 
секция характеризуется размерами (длиной, радиусами 
в двух сечения) и кривизной меридионального сечения; 
с использованием геометрических параметров для каж-
дой секции определяется так называемый коэффициент 
«трехосности» напряженного состояния. Скорость де-
формирования стержня, определяемая как частное от 
деления скорости перемещения захвата на начальную 
длину стержня, приравнивается сумме скорости упру-
гой деформации стержня и осредненной сумме скоро-
стей неупругого деформирования каждой секции. По-
строенная система уравнений решается с использовани-
ем схемы Рунге – Кутты 4-го порядка. Полученные 
результаты численных экспериментов свидетельствуют 
о способности предложенной модели воспроизводить 
характерные для материалов, обнаруживающих эффект 
Портевена – Ле Шателье, особенности деформирования 
по различным типам (А, В, D), образование и парамет-
ры полос локализации, чувствительность к скорости 
деформации и температуре.  

Модель Кубина – Эстрина – Маккормика (в англоя-
зычной литературе – KEMC-model) [Kubin, Estrin, 1985, 
1990; Estrin, Kubin, 1990, 1991; McCormick, 1971, 1972, 
1988; McCormick, Estrin, 1989] в сочетании с МКЭ часто 
используется для анализа ЭПЛШ. В [Wang et al., 2012] 
ее адекватность показана на примерах анализа дефор-
мирования и разрушения образцов с надрезами из мар-
ганцовистой углеродистой стали при температурах 
в интервале реализации деформационного старения. 
Ссылки на ряд работ, в которых модель KEMC была 
встроена в конечно-элементную процедуру (включая 
коммерческие пакеты) для решения задач исследования 
ЭПЛШ в трехмерной постановке, приведены в [Făciu, 
2016]. Модификация модели Кубина – Эстрина – Мак-
кормика, встроенная в определяющее соотношение тео-
рии пластического течения и дополненная учетом влия-
ния температуры, представлена в работе [Mansouri et al., 
2016]. Модель реализована в пакете ABAQUS (в трех-
мерной постановке) и применена для анализа деформи-
рования растяжением и простым сдвигом плоских об-
разцов из алюминиевого сплава AA5754-O при темпе-
ратурах от комнатной до 200 °С и скоростях 
деформации в диапазоне [1,2·10–6, 1,2·10–1] с–1. 
В [Mansouri et al., 2020] приведены результаты приме-
нения данной модели в сочетании с анизотропным за-
коном пластического течения [Hill, 1948] для анализа 
процесса глубокой вытяжки листовой заготовки полу-
сферическим пуансоном (тест Эриксена); отмечается 
возникновение полос сдвига, обусловленных ЭПЛШ. 

В [Maziere et al., 2021] приведены результаты примене-
ния модели КЕМС, реализованной в рамках двухмерной 
конечно-элементной постановки, для исследования пре-
рывистой пластичности образцов из металлокомпозита 
(сплав Al–Cu, армированный керамическими частицами 
Al2O3 с объемным содержание от 0 до 60 %), подверг-
нутых одноосному растяжению. В [Guillermin et al., 
2023] рассмотрено применение модели Маккормика 
в сочетании с МКЭ (в двумерной и трехмерной поста-
новках) для анализа поведения образцов и турбинного 
диска из сверхсплава на никелевой основе Inconel 718. 
Расчеты и экспериментальные исследования проведены 
для температуры 500 °С, при которой эффект ПЛШ 
проявляется в широком диапазоне скоростей деформа-
ции – от 10–6 до 10–1 с–1. Значительное внимание уделе-
но анализу влияния жесткости нагружающего устройст-
ва, показано, что от нее существенно зависят амплитуда 
и частота «зубцов» на диаграммах нагружения. 

В серии статей [Lebyodkin et al., 1996, 1997, 2000; 
Lebyodkin, Dunin-Barkowskii, 1998] представлены ре-
зультаты теоретического и экспериментального иссле-
дования ЭПЛШ, полученные на образцах из сплавов 
Al–Mg, подвергнутых одноосному растяжению в широ-
ких диапазонах скоростей деформаций и температур. 
Проведен детальный статистический анализ величины 
скачков напряжений для различных типов прерывистой 
пластичности. Для теоретического анализа предложена 
стержневая модель, включающая учет упругой подат-
ливости нагружающего устройства, зависимость от ско-
ростной чувствительности (в духе работ [Penning, 1972; 
Kubin, Estrin, 1985]) и пространственное взаимодейст-
вие материальных элементов. Для описания последнего 
использован дискретный аналог определяющего соот-
ношения градиентного типа, предложенного в работах 
[Zbib, Aifantis, 1988, 1992]. Приведены примеры приме-
нения модели, демонстрирующие удовлетворительное 
качественное соответствие экспериментальным дан-
ным. В [Rashkeev et al., 2002] рассмотрено применение 
модели Маккормика в сочетании с уравнением Гинс-
бурга – Ландау для анализа пространственно-временной 
неустойчивости пластического деформирования при 
одноосном нагружении образцов из алюминиевого 
сплава (Al–0,4%Mg–0,2%Si). Построены бифуркацион-
ные диаграммы в двумерной области параметров (ско-
рость деформации – температура), отмечается реализа-
ция неустойчивых режимов как при относительно низ-
ких (субкритическая), так и при относительно высоких 
(сверхкритическая область) скоростях деформации. 

В [Krishtal, 1997] на основе анализа имеющихся 
экспериментальных данных, включая результаты собст-
венных испытаний на одноосное растяжение ряда спла-
вов Al–Mg, предложена приближенная макрофеномено-
логическая модель, базирующаяся на рассмотрении 
прерывистой пластичности как процесса образования 
и распространения полос сдвига. Показано, что рас-
сматриваемый эффект не обязательно связан с отрица-
тельной скоростной чувствительностью материалов, 
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прерывистая пластичность может возникать и при сни-
жении скоростной чувствительности, однако остаю-
щейся положительной. Используя полученные теорети-
ческие и эмпирические данные об аналогичном харак-
тере геометрии и кинетике развития полос сдвига при 
разных видах неустойчивостей (типов А, В и С) автор 
делает вывод, что прерывистая текучесть характеризует 
макросвойства материалов независимо от процессов 
микроуровня. С подобным утверждением едва ли мож-
но согласиться, скорее, подобие поведения образцов из 
различных материалов обусловлено одинаковыми фи-
зическими механизмами, реализующимися на микро- 
и мезоуровне. При этом представляется недостаточно 
обоснованным говорить о свойствах материала, опира-
ясь на данные о деформировании макрообразцов (т.е. 
конструкций), причем – в очень узком классе видов на-
гружения. 

Феноменологическая модель, ориентированная на 
описание возникновения и распространения полос 
сдвига при одноосном растяжении образцов, представ-
лена в [Mertens et al., 1997]. В основе модели лежит вве-
дение в определение напряжения течения зависимости 
от скорости деформации, подобной используемой в ра-
ботах [Penning, 1972; Kubin, Estrin, 1985]. В отличие от 
указанных работ, в рассматриваемой статье данная за-
висимость вводится через плотность мобильных дисло-
каций, скорость изменения которой пропорциональна 
пластической составляющей скорости деформации. Для 
идентификации и верификации модели использованы 
результаты собственных экспериментов авторов, полу-
ченные на образцах из алюминиево-магниевого сплава 
5052 (деформирование осуществляется при постоянной 
скорости перемещения захватов).  

В работах, базирующихся на макрофеноменологи-
ческом подходе, основной причиной возникновения 
прерывистой пластичности считается возникающая при 
деформировании отрицательная скоростная чувстви-
тельность материала. Однако, как отмечается в [Franklin 
et al., 2000], при испытаниях (в большинстве случаев на 
одноосное растяжение), обнаруживающих ЭПЛШ, ско-
ростная чувствительность для всего образца в целом, 
как правило, сохраняется положительной. При этом 
зависимость напряжения течения от скорости деформа-
ции устанавливается в экспериментах, в которых де-
формация является однородной по всему образцу, при 
которой НДС существенно отличается от имеющего 
место при локализации деформации в случае проявле-
ния ЭПЛШ. Авторами предлагается модель для описа-
ния одноосного нагружения, в которой вводится поня-
тие нелокальной скорости пластической деформации. 
Последняя определяется с помощью интегрального 
оператора (свертки) с колоколообразным ядром, опре-
деляющим скорость деформации в пространственно-
временной точке осреднением по некоторой ее малой 
окрестности; предложено соотношение для функции 
ядра. В качестве основного определяющего соотноше-
ния используется закон Гука с учетом жесткости на-

гружающего устройства. Для определения пластической 
составляющей скорости деформации применяется урав-
нение теории пластического течения. Входящие в соот-
ношения материальные параметры предлагается опре-
делять из экспериментов. Результаты, полученные 
с использованием модели, показывают, что она позво-
ляет описать известные из экспериментов особенности 
деформирования в режиме прерывистой пластичности 
(в частности – различные характеристики возникнове-
ния и движения полос деформации при изменении об-
щей скорости деформирования).  

В модели [Hähner et al., 2002; Hähner, Rizzi, 2003; 
Rizzi, Hähner, 2004], за отправную точку при построе-
нии которой взята модель Маккормика, скорость пла-
стической деформации определяется законом аррениу-
совского типа, т.е. экспоненциальной зависимостью от 
свободной энтальпии активации (Гиббса), температуры 
процесса, текущей скоростной чувствительности мате-
риала и эффективного напряжения (разности прило-
женных и внутренних напряжений). Внутренние на-
пряжения ассоциированы с деформационным упрочне-
нием и определяются линейной функцией пластических 
деформаций. В энтальпию активации вводится допол-
нительный аддитивный член, отвечающий за деформа-
ционное старение. Предложено эволюционное уравне-
ние диффузионно-реакционного типа для описания из-
менения данной «добавки» в энергию активации. 
Собственно определяющее соотношение расширяется 
включением в него члена, описывающего поведение 
нагружающего устройства. Для случая жесткого нагру-
жения с постоянной скоростью движения траверсы на-
гружающей машины проведен качественный анализ 
полученной системы дифференциальных уравнений, 
для реализации модели использован метод конечных 
разностей. Показано, что предложенная одномерная и 
по существу макрофеноменологическая (с учетом физи-
ческих механизмов) модель качественно удовлетвори-
тельно описывает эффект ПЛШ. В [Cai et al., 2010] 
предложена модификация определения дополнительной 
энергии (энтальпии) активации, позволяющая одновре-
менно учитывать влияние на деформирование парамет-
ров, отвечающих за скорость деформационного упроч-
нения и процесс старения. Определенные с использова-
нием модифицированной модели зависимости 
напряжения течения и критической деформации εсr от 
скорости деформации и температуры удовлетворитель-
но согласуются с экспериментальными данными, при-
веденными в работах [Chihab, Fressengeas, 2003; Roy et 
al., 2008]. В [Mäkinen et al., 2022] предложено модифи-
цировать модель [Hähner et al., 2002] введением случай-
ного (по нормальному закону) распределения началь-
ных пластических деформаций и локального определе-
ния упрочнения в сечениях по длине образца. 

В [Graff et al., 2004] рассмотрено применение для 
описания ЭПЛШ макрофеноменологической теории 
пластического течения, в которой в соотношение для 
определения напряжения течения, входящего в условие 
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пластичности Мизеса, добавлен аддитивный член, про-
порциональный концентрации атомов, образовавших 
облака Коттрелла. Для определения последней принята 
экспоненциальная зависимость от времени старения, 
введенная в [Zhang et al., 2001]. Реализация модели 
осуществлена с помощью метода конечных элементов; 
проведены расчеты для гладких и надрезанных плоских 
образцов из сплава Al–Cu и низкоуглеродистой стали. 
Модель описывает возникновение и распространение 
полос сдвига; отмечается, что для образцов с острыми 
надрезами (малым радиусом скругления устья надреза) 
полоса скольжения, возникшая в окрестности надреза, 
остается неподвижной. Результаты аналогичных иссле-
дований для образцов из алюминиевого сплава 2091 
(Al–Li) приведены в [Graff et al., 2005].  

В [Lasko et al., 2005] модель McCormick, 1988; 
McCormick, Ling, 1995] переформулирована для про-
странственного случая (обычно используемыми прие-
мами: в теории упругопластического течения одноос-
ные меры напряжений и деформаций заменены на соот-
ветствующие тензоры 2-го ранга, использована гипотеза 
единой кривой). Для реализации модели использован 
МКЭ (также в 3-мерной постановке). Приведены ре-
зультаты расчетов характеристик эволюционирующих 
полос сдвига (ширины, скорости перемещения и т.д.) 
для случая растяжения плоского образца из Al–Cu при 
постоянных скоростях деформирования в интервале 
[1,29÷6,4]·10–4 с–1. Исследовано влияние на результаты 
расчетов разбиения сетки и шага по времени.  

Базирующаяся на качественном анализе физических 
процессов, обусловливающих возникновение прерыви-
стой пластичности, макрофеноменологическая модели 
предложена в [Chen et al., 2005]. Модель ориентирована 
на описание одноосного нагружения. Предложено эво-
люционное уравнение для напряжения течения, вклю-
чающая члены, ответственные за деформационное и 
скоростное упрочнение, а также – за изменение за счет 
деформационного старения. В последнем учитывается 
конкуренция между упрочнением, обусловленным 
взаимодействием атомов примеси с дислокациями, и 
разупрочнением, связанным с отрывом дислокаций от 
атмосфер. Для численной реализации предложена про-
стая стержневая модель, в которой образец представля-
ется совокупностью однородных элементов, испыты-
вающих одноосное НДС. Для инициации прерывистой 
пластичности используется возмущение площадей се-
чения и предела текучести элементов. Результаты рас-
четов, проведенные для образцов из алюминиевого 
сплава 2017, демонстрируют качественное соответствие 
экспериментальным данным.  

В статье [Hopperstad et al., 2007] описана макрофе-
номенологическая упруговязкопластическая модель и 
полученные с ее помощью результаты исследования 
деформирования образцов, вырезанных под разными 
углами (к направлению прокатки) из катаных листов из 
алюминиевого сплава AA5083-H116. В основу опреде-
ляющих соотношений положена модель Маккормика 

[McCormick, 1988], в которой соотношение для опреде-
ления напряжения течения, наряду с членами, характе-
ризующими деформационное и скоростное упрочнение, 
аддитивно включает член, описывающий изменение 
напряжение течения от времени, обусловленное дефор-
мационным старением. Использован анизотропный 
критерий текучести. Для идентификации модели при-
менены опубликованные данные других исследовате-
лей. Реализация модели осуществлена с использовани-
ем метода конечных элементов (МКЭ) (пакет LS-
DYNA). Модель удовлетворительно описывает возник-
новение прерывистого течения в определенных диапа-
зонах изменения скорости деформации и температуры. 
Показано, что с увеличением неупругой деформации 
возрастает шероховатость поверхности образцов. Пре-
рывистая текучесть ведет к снижению критической де-
формации образования шейки как при одноосном, так 
и при двухосном растяжении.  

К описанной выше работе [Hopperstad et al., 2007] 
примыкают статьи [Benallal et al., 2008a, b], в которых 
рассмотрены методика и результаты экспериментально-
го и теоретического исследования эффекта ПЛШ в об-
разцах из алюминиевого сплава AA5083-H116. Для оп-
ределения скорости распространения и ширины полос 
сдвига использовались цифровая корреляционная 
спекл–интерферометрия и инфракрасная термография. 
Эксперименты проведены на машине кинематического 
типа при скоростях деформации 3,33·10–3 и 10–1 с–1. 
Теоретическое исследование осуществлено с примене-
нием упруговязкопластической макрофеноменологиче-
ской теории; для описания эффекта Портевена – Ле Ша-
телье использована модель Маккормика. Анализ обра-
зования полос сдвига осуществлен методом 
возмущения (поля перемещений). Решение краевой за-
дачи проведено с использованием МКЭ в трехмерной 
реализации (пакет LS-DYNA). Показано, что ширина 
полос сдвига пропорциональна толщине плоских образ-
цов. Отмечается удовлетворительное соответствие тео-
ретических и экспериментальных результатов. 

Результаты применения модели Маккормика 
[McCormick, 1988] для анализа эффекта ПЛШ в образ-
цах из сплава Al–Mg, композита Al–Mg/Al2O3, марган-
цовистой стали и суперсплава на никелевой основе 
представлены в [Mazière et al., 2010]. Удовлетворитель-
ное соответствие теоретических и экспериментальных 
результатов позволяет констатировать приемлемость 
модели для исследования поведения рассматриваемых 
материалов в используемых диапазонах скоростей де-
формаций и температур. В работе [Mazière, Dierke, 
2012] модель Маккормика в сочетании с тремя различ-
ными критериями устойчивости процесса деформиро-
вания применена для определения критической дефор-
мации начала прерывистой пластичности при одноос-
ном нагружении образцов из алюминиевого сплава 
АА5754. Для установления критической деформации 
применена теория возмущений (в линейном приближе-
нии); показано, что наиболее соответствующие экспе-
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риментальным данным результаты дает критерий экс-
поненциального роста возмущений.  

Анализу прерывистой пластичности с позиций ус-
тойчивости процесса пластического деформирования 
посвящена статья [Van Liempt, Sietsma, 2011]. Для уп-
рощения рассмотрение ограничено случаем одноосного 
растяжения. Отмечается, что в известных работах Ку-
бина и Эстрина [Kubin, Estrin, 1985, Estrin, Kubin, 1991] 
критерий устойчивости получен на основе следующей 
линеаризованной зависимости напряжения течения σs от 
деформации ε и скорости деформации ξ в окрестности 
точки (ε0, ξ 0): σs(ε, ξ) = σs(ε0, ξ 0) + H (ε – ε0) + S ln(ξ/ξ0), 

где ξ=const
σH = |ε

s
  – модуль деформационного упроч-

нения, ε=const
σS = |lnξ

s
  – модуль скоростного упроч-

нения. С использованием анализа линейной устойчиво-
сти получен следующий критерий: 

 
 H – σ

ξ < 0.
S

s  (4) 

С учетом положительности скорости деформации, в 
предположении H > σs  Кубин и Эстрин сформулирова-

ли критерий неустойчивости пластического течения: 
неустойчивость возможна при отрицательном скорост-
ном упрочнении, S < 0. 

В рассматриваемой статье [Van Liempt, Sietsma, 
2011] полагается, что наряду с «прямой» скоростной 
чувствительностью материала, определяемой парамет-
ром S, имеет место «непрямое» влияние – через зависи-
мость деформационного упрочнения H от скорости де-
формации. Для отражения этого влияния в рассмотре-
ние вводится еще один параметр материала: 

ε=const
HΨ = |lnξ


 . В этом случае аналогичный анализ 

линейной устойчивости приводит к следующему крите-
рию устойчивости: 

 
 H – σ

ξ < 0
εΨ + S

s .  (5) 

С учетом положительности ξ и в предположении 
H > σs , неустойчивое течение возникает при выполне-

нии условия: 

 εΨ + S < 0 .  (6) 

Следует отметить существенное отличие крите-
рия (6) от критерия Кубина и Эстрина: даже при поло-
жительной скоростной чувствительности материала 
(S>0) возможно возникновение неустойчивости при 
Ψ<0 и достижении критической деформации 

cr
Sε = – Ψ . Следует отметить, что экспериментальные 

данные действительно подтверждают наличие началь-
ного монотонного участка кривой σ–ε вплоть до дости-
жения некоторой критической пластической деформа-
ции, после чего реализуется прерывистая пластичность. 

Анализу поведения образцов из марганцовистой 
TWIP – стали (Fe18Mn0.6C1.5Al), подвергаемых одно-
осному растяжению, посвящена статья [Kim et al., 
2012]. Для теоретического исследования использована 
модель Кубина – Эстрина, модифицированная включе-
нием в уравнения для плотностей мобильных и иммо-
бильных дислокаций членов, учитывающих влияние 
двойников и размеров зерна. Для экспериментального 
анализа применяется электронная микроскопия. Пока-
зано, что теоретически определенное напряжение тече-
ния хорошо согласуется с экспериментальными данны-
ми. При этом наибольший вклад в упрочнение вносят 
дислокационные взаимодействия и двойникование, де-
формационное старение не оказывает существенного 
влияния на напряжение течения. 

В работе [Mazière, Forest, 2015] рассмотрены мето-
ды и результаты исследования формирования полос 
Чернова – Людерса, появление которых, следуя 
[Cottrell, Bilby, 1949], авторы также связывают с эффек-
тами деформационного старения. Анализируется одно-
осное растяжение плоских образцов. В первой части 
работы для анализа использована теория пластического 
течения с критерием текучести Мизеса и немонотонным 
законом упрочнения. Полагается, что на начальной ста-
дии пластического деформирования материал разу-
прочняется, что объясняется отрывом дислокаций от 
облаков примеси (атмосфер Коттрелла); на втором уча-
стке имеет место деформационное упрочнение. Для 
реализации модели использован МКЭ в плоской и объ-
емной постановках с двумя различными сетками (со 
сторонами или гранями, ортогональными осям образца, 
и наклонными (на угол 54,74°) к оси растяжения); для 
линеаризации применен метод Ньютона – Канторовича. 
Результаты расчетов на разных сетках, как для двумер-
ной, так и трехмерной постановок, демонстрируют ос-
цилляцию решения, существенно зависящую от конеч-
но-элементной сетки. Для устранения указанного арте-
факта предлагается использовать вариант градиентной 
теории пластичности. Деформации полагаются малыми, 
принята гипотеза об аддитивности упругих и пластиче-
ских составляющих тензора деформации, материал счи-
тается изотропным; в отличие от классической теории 
течения в рассмотрение вводится градиент интенсивно-
сти накопленной пластической деформации. Разре-
шающие уравнения получены с использованием прин-
ципа виртуальной мощности; вывод определяющих со-
отношения осуществлен на основе термодинамического 
подхода (неравенства Клаузиуса – Дюгема). В предпо-
ложении независимости параметров задачи от коорди-
наты вдоль полосы Чернова – Людерса (что позволило 
перейти к одномерной задаче), получено аналитическое 
решения задачи. Полученное аналитическое решение 
далее использовано для идентификации и верификации 
модели, реализующей градиентную теорию пластично-
сти в конечно-элементной процедуре. Результаты, по-
лученные с применением последней, не зависят от ко-
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нечно-элементной сетки и лишены осцилляций. 
В [Mazière et al., 2017] рассматриваются результаты 
применения градиентной модели для анализа формиро-
вания полос Чернова – Людерса при простом сдвиге.  

В [Făciu, 2016] изложена основанная на модели 
[McCormick, 1988; McCormick, Ling, 1995] постановка 
в трехмерной динамической формулировке задачи ис-
следования прерывистого режима упруговязкопласти-
ческого деформирования при различных способах зада-
ния нагружения (кинематического, в напряжениях 
и смешанного (с учетом конечной жесткости нагру-
жающей системы)). Значительное внимание уделено 
исследованию устойчивости (в рамках линейной тео-
рии) и численной реализации алгоритма решения зада-
чи. Отмечается, что реализация ЭПЛШ соответствует 
бифуркации Хопфа, на фазовой диаграмме решение 
отображается предельным циклом.  

Феноменологическая дислокационно-ориентирован-
ная модель для описания напряжения течения образцов 
из поликристаллического титана (ГПУ – решетка) пред-
ложена в [Song, Voyiadjis, 2020]. Напряжения течения 
представлены суммой трех составляющих: атермиче-
ской, «термической» (зависящей явным образом от 
температуры) и вкладом от деформационного старения. 
Первая составляющая принимается зависящей от ска-
лярной плотности дислокаций, которая, в свою очередь, 
выражается через интенсивность накопленных пласти-
ческих деформаций. «Термическая» составляющая вы-
ражается функцией температуры и интенсивности ско-
рости пластической деформации. Для описания третьей 
составляющей, обусловленной деформационным старе-
нием, предлагается использовать вероятностный подход 
с функцией распределения Вейбулла (температуры, на-
копленной пластической деформации и ее скорости). 
Показано удовлетворительное соответствие теоретиче-
ских результатов и экспериментальных данных, полу-
ченных для широких диапазонов скоростей деформации 
(10–3÷8·103 с–1) и температур (77÷1000 К).  

Макрофеноменологическая одномерная модель, на-
званная авторами «модальной пластичностью», для 
описания ЭПЛШ предложена в [Reyne et al., 2020]. Мо-
дель основана на соотношениях теории пластического 
течения, в которую добавлены условия для описания 
локализации пластической деформации при умень-
шающемся напряжении течения, зависящем от скорости 
деформации, градиента накопленной пластической де-
формации и характерного размера зоны локализации. 
Приведено описание процедур идентификации и чис-
ленной реализации модели для случая одноосного на-
гружения.  

 
3. Обзоры 

 
Обширный (146 источников) обзор работ (в основ-

ном – экспериментальных), посвященных исследова-
нию эффектов, связанных с деформационным старени-

ем (появлением «зуба текучести» и ЭПЛШ), в моно- и 
поликристаллических образцах из различных сплавов 
представлен в [Brindley, Worthington, 1970]. Приведены 
данные экспериментов и предлагаемые для описания 
параметров кривых σ–ε макрофеноменологические со-
отношения для широкого круга сплавов на основе Cu, 
Al, Ag, Fe и других; отмечается незначительное количе-
ство результатов для сплавов с ГПУ-решеткой. Анали-
зируются зависимости основных параметров, характе-
ризующих рассматриваемые эффекты (εcr, величина 
«зуба текучести», режимы проявления ЭПЛШ, величи-
ны скачков напряжений), от температуры, скорости де-
формации, кристаллической решетки, состава сплава, 
типа твердого раствора (замещения, внедрения), для 
поликристаллических образцов – размера зерна. 

Аналогичный обзор (213 источников) публикаций, 
посвященных экспериментальным исследованиям влия-
ния деформационного старения на поведение разнооб-
разных сплавов (главным образом сталей), приведен 
в [Baird, 1971]. Рассматриваются особенности процесса 
старения в матричных материалах с различными решет-
ками с примесными атомами в твердых растворах  
внедрения и замещения. Анализируется влияние на из-
менение физико-механических свойств образцов (на-
пряжение течения, вязкость, предел прочности, устало-
стную прочность, параметры реализации режима пре-
рывистой пластичности и др.) условий испытаний 
(температуры, скорости деформации, программы и вида 
нагружения) и химического состава сплавов. 

Обзор работ (147 источников), посвященных иссле-
дованиям неустойчивости пластического течения (в том 
числе прерывистой пластичности) при различных ре-
жимах деформирования и являющийся расширенной 
версией ранее опубликованной статьи авторов [Häner, 
Zaiser, 1993], приведен в [Zaiser, Hähner, 1997].  
Рассмотрены известные критерии устойчивости пласти-
ческого деформирования для одноосного жесткого 
и мягкого нагружения. Выделены два основных типа 
неустойчивости, обусловленные 1) деформационным, 
2) скоростным разупрочнением; отмечается, что преры-
вистая пластичность может быть обусловлена только 
вторым типом. В качестве основного физического ме-
ханизма в этом случае, следуя Коттреллу, рассматрива-
ется диффузия атомов примеси к временно остановлен-
ным на препятствиях дислокациям. Среди других  
возможных механизмов диффузионной природы, объ-
ясняющих возникновение прерывистой пластичности, 
отмечаются эффекты Сузуки и Снука. Упоминается еще 
один механизм: чередующиеся процессы перерезания 
частиц и формирования новых частиц диффузией при-
месных атомов; прерывистую пластичность в этом слу-
чае называют «псевдо-ЭПЛШ». Предложен критерий 
устойчивости для одноосного нагружения, учитываю-
щий указанные два типа неустойчивости. Рассмотрено 
описание пластического деформирования на мезоуров-
не; на основе вероятностного подхода [Hähner, 1996a, b] 
получены соотношения для флуктуаций внутренних 
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напряжений и скоростей сдвигов по СС; отмечается, что 
флуктуации могут приводить к неустойчивости пласти-
ческого течения на макроуровне.  

Отдельный раздел статьи посвящен рассмотрению 
физических механизмов возникновения неустойчиво-
стей пластического деформирования и микромеханиче-
ским моделям для их описания. Применительно к ис-
следованию ЭПЛШ отмечается важность решения во-
просов о физической природе взаимодействия атомов 
примеси с дислокациями на микро- и мезоуровнях, при-
водящая к макроскопическим проявлениями прерыви-
стой пластичности. Отмечаются некоторые недостатки 
существующих моделей, к числу которых относятся 
детерминированное время остановки дислокаций на 
препятствиях и неучет запаздывания отклика материала 
на воздействия, связанного со временем, необходимым 
для диффузии атомов примесей к дислокациям. Для 
устранения указанных ограничений вводятся дополни-
тельные внутренние переменные (функция распределе-
ния для времени задержек дислокаций и время релакса-
ции) и эволюционные уравнения для них [Hähner, 1997]. 
Рассматривается вопрос о влиянии взаимодействия дис-
локаций параллельных систем скольжения на функцию 
распределения времени задержек; приведены оценки 
(в терминах параметров модели) условий перехода от 
некоррелированного к коллективному движению дис-
локаций (самоорганизации). Подробно рассматривается 
влияние различных флуктуаций на поведение деформи-
руемых моно- и поликристаллов в состоянии, близком 
к потере устойчивости (при приближении параметра 
скоростной чувствительности материала к нулю). 
В разделе, посвященном пространственно-временным 
проявлениям неустойчивости пластического течения, 
детально описываются известные режимы (А, В и С) 
ЭПЛШ. Отмечается, что для учета зависимости от про-
странственных координат в ряде работ [Zbib, Aifantis, 
1988, 1992; Hähner, 1993; и др.] предлагается вводить 
в ОС градиентное слагаемое. Рассмотрен также вариант 
возникновения неустойчивости пластического дефор-
мирования за счет выделения тепла в узких полосах 
сдвига. В заключительном разделе статьи обсуждается 
характер стохастического поведения образцов, демон-
стрирующих ЭПЛШ; отмечается, что для монокристал-
лов наблюдается некоррелированное поведение типа 
белого шума, тогда как для поликристаллов отклик ма-
териала может трактоваться как детерминированная 
хаотическая динамика, управляемая небольшим числом 
параметров (степеней свободы). Некоторым дополнени-
ем к рассматриваемому является обзор, содержащийся 
в статье [Rizzi, Hähner, 2004]. 

Описание методов и результатов исследования 
ЭПЛШ для ряда сплавов, характеристик локализован-
ных полос сдвига, влияния свойств материала и условий 
испытания на полученные результаты, а также краткое 
обсуждение механизмов эффекта приведено в обзоре 
(165 источников) [Yilmaz, 2011a]. Приведены описания 
условий реализации трех известных типов формирова-

ния полос сдвига (А, В, С); указывается, что одновре-
менно реализуется один из указанных типов, сочетание 
разных типов имеет место в переходных режимах. От-
мечается, что образование полос деформации рядом 
авторов объясняется коллективным движением взаимо-
действующих дальнодействующими полями напряже-
ний дислокаций. Отдельный раздел статьи посвящен 
рассмотрению экспериментальных методик исследова-
ния ЭПЛШ, классифицированных на группы следую-
щих методов: оптических, термографических, акустиче-
ской эмиссии, измерения изменений магнитных и элек-
трических полей. Более детальное описание метода, 
основанного на определении изменения поверхностного 
электрохимического потенциала, и полученных с его 
помощью результатов приведено в [Yilmaz, 2011b, 
2017]. На основе анализа полученных эмпирических 
данных отмечается существенное влияние на ЭПЛШ 
включений жестких частиц (в частности, зон Гинье – 
Пристона), которые могу уменьшать или даже полно-
стью подавлять прерывистую пластичность. Результаты 
экспериментов свидетельствуют о значительном влия-
нии на характеристики прерывистой пластичности 
масштабного фактора (отношения периметра к площади 
сечения), формы поперечного сечения образца, шерохо-
ватости поверхности (что подчеркивает важную роль 
поведения материала в приповерхностных областях), 
вида нагружения («жесткого» (кинематического) или 
«мягкого» (силового)). Отмечены работы, в которых 
анализируется влияние на критическую деформацию 
начала прерывистой пластичности температуры и ско-
рости деформации.  

Краткий обзор статей (59 источников), посвящен-
ных различным подходам к построению математиче-
ских моделей для описания ЭПЛШ и вопросам их реа-
лизации представлен в [Tamimi et al., 2015]. Рассмотре-
ны в основном модели феноменологического типа, 
базирующиеся на качественном рассмотрении взаимо-
действия дислокаций с примесными атомами; подав-
ляющая часть этих публикаций представлена в настоя-
щем обзоре и в ранее опубликованных обзорных стать-
ях авторов [Трусов, Чечулина, 2014, 2017]. 

 
Заключение 

 
Постоянно возрастающие требования к качеству 

металлоизделий, широко используемых в различных 
областях промышленности, существенно усложняю-
щийся компонентный состав сплавов требует углублен-
ного изучения и описания их поведения. При этом осо-
бое внимание требуется уделять явлениям, ведущим к 
ухудшению прочностных свойств материалов. При об-
работке методами пластического деформирования при 
повышенных температурах одной из причин снижения 
эксплуатационных характеристик изделий из сплавов 
является прерывистая пластичность. Несмотря на дав-
нюю историю, указанный эффект до настоящего време-
ни остается недостаточно глубоко изученным, по мере 
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развития методов исследования открываются все новые 
механизмы, обусловливающие его проявления. В связи 
с этим не прекращаются исследования указанного эф-
фекта, ежегодно публикуются сотни статей.  

В настоящей статье предлагается относительно крат-
кий обзор работ по данной тематике. Рассматриваются 
публикации, посвященные методам и результатам экспе-
риментальных исследований (в основном – проведенным 

на макрообразцах), а также рассмотрению моделей для 
описания прерывистой пластичности (главным образом – 
макрофеноменологических). Представлено описание 
и условия реализации основных известных типов форми-
рования полос сдвига (А, В, С). Особое внимание уделя-
ется многообразию механизмов, приводящих к возник-
новению прерывистой пластичности. Отмечаются осо-
бенности и возможности рассмотренных моделей. 
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