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 Эффекты прерывистой пластичности, несмотря на почти 200-летнюю историю с момента своего 
открытия, продолжают являться объектами интенсивного изучения механиками, материаловедами, 
технологами в области обработки металлов и сплавов пластическим деформированием. С развитием 
экспериментальных методов и инструментальной базы обнаруживаются все новые механизмы, ответ-
ственные за нарушение монотонности отклика (напряжений) при монотонных воздействиях (ростом 
деформаций). Для описания данных эффектов предложены и продолжают разрабатываться конститу-
тивные модели (определяющие соотношения), основанные на различных (макрофеноменологическом, 
термодинамическом, структурно-механическом, физическом) подходах. 

Несмотря на разнообразие причин возникновения прерывистой пластичности, общепризнанной являет-
ся необходимость для построения корректных конститутивных моделей анализировать процессы, реализуе-
мые при неупругом деформировании на мезо- и микроуровне, описывать эволюционирующую структуру 
материалов на различных масштабных уровнях. В связи с этим наиболее перспективными для формулировки 
определяющих соотношений в настоящее время представляется применение физически-ориентированных 
моделей. 

В предлагаемой статье приводится краткий обзор работ, посвященных построению физически-
ориентированных конститутивных моделей, пригодных для исследования эффектов прерывистой пла-
стичности. В первой части обзора приведены модели, базирующиеся в основном на феноменологиче-
ском подходе к формулировке совокупности уравнений для исследования эволюции дефектной струк-
туры моно- и поликристаллических сплавов, в большинстве своем использующие континуальное описа-
ние. Особое внимание при создании физически-ориентированных моделей уделяется рассмотрению 
взаимовлияние дефектов различной природы, включая взаимодействие примесных атомов с дислока-
циями. Во второй части обзора рассмотрены работы, основанные на введении внутренних переменных, 
многоуровневом физически-ориентированном подходе. К сожалению, моделей второго класса в насто-
ящее время имеется очень ограниченное количество; тем не менее, авторы считают их наиболее пер-
спективными для построения конститутивных моделей, адекватно описывающих эффекты прерывистой 
пластичности. 
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 The effects of intermittent plasticity, despite almost 200 years of history since its discovery, 
are still intensively studied by mechanics, materials scientists, and technologists processing met-
als and alloys by plastic deformation. With the development of experimental methods and in-
strumentation, more and more new mechanisms are being discovered that are responsible for 
the violation of the monotonicity of the response (stresses) under monotonic effects (growth of 
strains). To describe these effects, constitutive models (constitutive relations) based on various 
(macrophenomenological, thermodynamic, structural-mechanical, physical) approaches have 
been proposed and continue to be developed. 

Despite the variety of reasons for the emergence of discontinuous plasticity, it is generally 
recognized that in order to build correct constitutive models, it is necessary to analyze the pro-
cesses that occur during inelastic deformation at the meso- and microlevels, and to describe the 
evolving structure of materials at various scale levels. Thus the use of physically oriented models 
is the most promising area of studies for the formulation of constitutive relations. 

The proposed article provides a brief overview of works constructing physically-oriented 
constitutive models suitable for studying the effects of discontinuous plasticity. The first part of 
the review presents models based mainly on the phenomenological approach to the formulation 
of a set of equations for studying the evolution of the defect structure of single- and polycrystal-
line alloys, most of which use the continuum description. When creating physically-oriented mod-
els, special attention is paid to the consideration of the mutual influence of defects of various 
natures, including the interaction of impurity atoms with dislocations. The second part of the re-
view considers works based on the introduction of internal variables, a multilevel physically-
oriented approach. Unfortunately, second-class models are currently very limited; nevertheless, 
the authors consider them the most promising for constructing constitutive models that adequate-
ly describe the effects of discontinuous plasticity. 
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Введение 

 

Существенное отличие механических свойств спла-

вов от свойств исходных составляющих (чистых метал-

лов) хорошо известно и эксплуатируется в практике 

металлургии уже тысячи лет, однако теоретическое 

изучение этого влияния (особенно на неупругое пове-

дение материалов) началось относительно недавно, по-

сле открытия основного механизма пластического де-

формирования – движения дислокаций. Значительное 

влияние на движение дислокаций оказывают атомы ле-

гирующих элементов («примесей»), в большинстве слу-

чаев оказывающих упрочняющее воздействие (повыше-

ние критических напряжений для реализации неупруго-

го деформирования за счет дислокационного 

механизма). Одно из первых физически обоснованных 

объяснений данного явления было дано А. Коттреллом 

и его коллегами [Cottrell, Bilby, 1949; Cottrell, Jaswon, 

1949; Cottrell, 1953].  Указанное упрочнение связывают 

с так называемым деформационным старением, обу-

словленным формированием в определенных диапазо-

нах скоростей деформации и температур областей по-

вышенной концентрации примесных атомов («облаков» 

или «атмосфер» примесей) в окрестностях дислокаций, 

повышающих величину энергетического барьера, пре-

одоление которого необходимо для движения дислока-

ций. При этом в ряде работ [Cottrell, 1953; Yoshinaga, 

Morozumi, 1971 a, b] отмечается различие механизмов 

диффузии в твердых растворах замещения и внедрения; 

для первых значительную роль играют вакансии, тогда 

как во вторых превалирует решеточная диффузия («пе-

рескоки» примесных атомов между соседними «пора-

ми» решетки (например, для ОЦК-решетки – октаэдри-

ческими)).   

Разновидностью этого механизма является «захват» 

атомов примесей непосредственно ядрами дислокаций 

при удлинении дислокаций, остановленных барьерами 

(при генерации дислокаций источниками Франка – Ри-

да) [Kocks, 1985; Cheng, Nemat-Nasser, 2000]. Диапазо-

ны скоростей движений дислокаций и температур, в 

которых могут существовать атмосферы примесных 

атомов, окружающих движущиеся дислокации, зависят 

от концентрации примесей, коэффициентов диффузии, 

энергии взаимодействия легирующих атомов и дисло-

каций [Yoshinaga, Morozumi, 1971 a, b]. Отрыв дислока-

ций от скоплений примесей приводит к снижению 

напряжений, необходимых для продолжения неупруго-

го деформирования (разупрочнению). Следует отме-

тить, что в ряде работ [Johnston, Gilman,1960; Hahn, 

1962] полагается, что роль отрыва дислокаций от при-

месных атмосфер преувеличена, а основной причиной 

немонотонного отклика материала при деформировании 

являются повторяющиеся резкие увеличения плотности 

мобильных дислокаций.  
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В определенных диапазонах скоростей деформаций 

и температур указанные конкурирующие механизмы 

(упрочнения – разупрочнения) реализуются параллель-

но, что приводит к деформированию в режиме преры-

вистой пластичности при постоянных или монотонно 

изменяющихся воздействиях (напряжениях или дефор-

мациях). Данный вид неустойчивости неупругой де-

формации, называемый эффектом Портевена – Ле Ша-

телье (ЭПЛШ) [Portevin, Le Chatelier, 1923], до настоя-

щего времени привлекает значительное внимание 

исследователей, о чем свидетельствует огромное число 

публикаций по этой тематике (с обзорами работ по дан-

ной тематике можно ознакомиться, например, в статьях 

[Brindley, Worthington, 1970; Zaiser, Hähner, 1997; 

Tamimi et al., 2015; Трусов, Чечулина, 2017; Rowlands et 

al., 2023]). Следует отметить, что существуют и иные 

точки зрения на природу прерывистой пластичности 

[Sleeswyk, 1958; Wilcox, Smith, 1964; Kocks, 1985; Zhu, 

1997, 1998; Klose et al., 2004; Brechtl et al., 2019; Li et al., 

2022]; более детально цитируемые здесь работы рас-

смотрены в [Трусов, Чечулина, 2023].  

Для исследования упомянутых эффектов в пионер-

ских работах предлагались упрощенные модели, осно-

ванные на рассмотрении упругих взаимодействий ато-

мов примесей с атомами матрицы и с дислокациями 

[Mott, Nabarro, 1940, 1948; Bilby, 1950; Fleischer, 1961; 

Labusch, 1970, 1972; Fuentes-Samaniego et al., 1984; 

и др.]. При этом рассмотрение осуществлялось в основ-

ном для краевых дислокаций, что связано с преимуще-

ственным анализом твердых растворов замещения 

с гранецентрированной кубической (ГЦК) решеткой, 

в которых атомы примесей создают примерно сфериче-

ские искажения решетки матрицы. В то же время 

в твердых растворах замещения атомы примесей созда-

ют тетраэдрические искажения [Snoek, 1941]; в этом 

случае атомы примесей взаимодействуют как с краевы-

ми, так и с винтовыми дислокациями, причем с послед-

ними силы взаимодействия оказываются существенно 

большими [Cochardt et al., 1955]. К таким взаимодей-

ствиям склонны материалы с объемно-центрированной 

кубической (ОЦК) решеткой, в том числе – низкоугле-

родистые стали [Schoeck, Seeger, 1959; Sarkar et al., 

2007], высокоэнтропийные сплавы [Brechtl et al., 2019]; 

подобные материалы демонстрируют более сложный 

характер проявления ЭПЛШ по сравнению со сплавами 

с ГЦК-решеткой.  В большинстве известных работ ана-

лизировалось взаимодействие примесей с полными (со-

вершенными) дислокациями. В [Suzuki, 1952] теорети-

чески рассмотрено взаимодействие атомов примеси 

с расщепленными дислокациями; предложенный меха-

низм осаждения атомов примеси на дефектах упаковки 

нашел в дальнейшем экспериментальное подтвержде-

ние [Nakajima, 1959; Cahn, Davies, 1960; Suzuki, 1962]. 

Детальному рассмотрению взаимодействия атомов 

примесей с совершенными и расщепленными дислока-

циями различных типов посвящена статья [Sills, Cai, 

2016], при этом при описании взаимодействия с полны-

ми дислокациями использована несингулярная конти-

нуальная теория (с заменой вектора Бюргерса его рас-

пределенным на полосе малой ширины аналогом) [Cai 

et al., 2006]. Показано, что если в окрестности совер-

шенных винтовых дислокаций примесные атмосферы 

не образуют атмосфер, то расщепленные винтовые дис-

локации способны создавать последние. Отмечается 

также, что примесные атомы могут как увеличивать, так 

и уменьшать ширину дефекта упаковки.   

 

1. Физически-ориентированные  

континуальные модели 

 

Одной из первых работ, посвященных физическому 

рассмотрению влияния деформационного старения на 

деформирование материалов, была статья Мотта и 

Набарро [Mott, Nabarro, 1948]. Согласно предложенной 

ими модели, дислокация (рассматриваемая как упругая 

струна) движется сквозь поле равномерно распределен-

ных атомов примесей («слабых препятствий»), испыты-

вая действие внутренних положительных и отрицатель-

ных напряжений от этих включений. Получена оценка 

внутренних напряжений как функции концентрации 

примесных атомов. К сожалению, теоретические ре-

зультаты не нашли экспериментального подтверждения. 

В статье Лабуша [Labusch, 1972] на основе более ран-

ней работы Мотта и Набарро [Mott, Nabarro, 1940], в 

которой рассмотрено описание упрочнения за счет ча-

стиц включений, предложена модификация, основанная 

на предположении, что в твердых растворах атомы 

примесей могут образовывать кластеры, выделения 

жестких частиц («сильные препятствия» для движения 

дислокаций). Заметим, что в более поздних работах 

формирование кластеров в окрестностях ядер дислока-

ций подтверждено с использованием методов атомар-

ной динамики (например, в [Lane Rohrer, 1995] – для 

двойных и тройных сплавов Al с Cu и Ag с различной 

концентрацией последних, в [Zhang, Picu, 2004; Xu, 

Picu, 2006] – для сплава Al – 5 % Mg). 

Серия работ по данной тематике была опубликова-

ны А.Г. Коттреллом и его коллегами [Cottrell, Bilby, 

1949; Cottrell, Jaswon, 1949; Cottrell, 1953]. Детальному 

рассмотрению на микроуровне процесса деформацион-

ного старения в низкоуглеродистой (0,003 % С) посвя-

щена статья [Cottrell, Bilby, 1949]. С энергетических 

позиций обсуждается формирование атмосферы при-

месных атомов (углерода) в окрестности краевой дис-

локации; полагается, что скорость диффузии примес-

ных атомов пропорциональна градиенту энергии взаи-

модействия атома примеси с дислокацией; диффузией, 

обусловленной градиентом концентрации, пренебрега-

ется. Кроме того, как отмечается в [Harper, 1951], 

в предлагаемой модели концентрация атомов в растворе 

полагается неизменной, т.е. не учитывается уменьшение 

доли «свободных», еще «не захваченных» дислокация-

ми атомов примесей. При этом рассматривалось взаи-

модействие атомов примеси с одиночной дислокацией. 



Трусов П.В., Герасимов Р.М. / Вестник ПНИПУ. Механика 5 (2023) 132–158 

 135 

В связи с указанными недостатками модели Коттрел-

ла – Билби она дает приемлемые по точности результа-

ты только на начальной стадии процесса старения. 

В ряде более поздних работ были получены аналитиче-

ские и численные решения, свободные от указанных 

недостатков [Bullough, Newman, 1959, 1962 a, b, 1970; 

Meisel, 1967; и др.].  

Получена аналитическая оценка напряжения, необ-

ходимого для отрыва дислокаций от атмосферы. При-

нимается, что флуктуации температуры могут приво-

дить к отрыву от атмосфер небольших петель дислока-

ций, которые в дальнейшем быстро распространяются 

по материалу, способствуя активации и других дисло-

каций. Подтверждением приемлемой точности модели 

Коттрелла – Билби на начальном этапе (примерно до 

25 % концентрации насыщения атомов примеси, оседа-

ющих на дислокациях) процесса старения служат ре-

зультаты экспериментальных исследований, приведен-

ные в [Harper, 1951]. Эксперименты основаны на опре-

делении внутреннего трения, зависящего от содержания 

примеси в растворе внедрения в междоузлиях решетки 

матрицы; исследования проведены на образцах из пре-

сыщенных растворов внедрения углерода и азота в Feα. 

Предложенная в [Harper, 1951] модификация модели 

Коттрелла – Билби, в которой учтено уменьшение кон-

центрации «свободных» атомов примеси, позволяет 

описать процесс осаждения атомов примеси примерно 

до 90 % от предельной концентрации осаждения на 

дислокациях атомов примеси.  

В [Cottrell, Jaswon, 1949] рассмотрено взаимодей-

ствие между неподвижными и медленно скользящими 

краевыми дислокациями и атомами примесей, образо-

вавшими за счет диффузии атмосферы («облака») во-

круг этих дислокаций. При неподвижных дислокациях 

попавшие в зону их влияния примесные атомы полага-

ются распределенными симметрично (максвелловское 

распределение) относительно экстраплоскости. При 

медленном движении атомы смещаются в тыльную 

часть области атмосферы, создавая силу, препятствую-

щую движению дислокаций; показано, что при малых 

скоростях движения дислокаций сила сопротивления 

пропорциональна величине скорости. Предполагается 

слабое взаимодействие между атомами примесей и дис-

локациями, отмечается, что для сильных взаимодей-

ствий (например, атмосфер углерода или азота в желе-

зе) принятые предположения требуют ревизии. При 

достижении определенного критического значения ско-

рости движение становится неустойчивым, дислокация 

начинает двигаться с ускорением. В развитие данной 

работы в [Nabarro, 2005] приведено более общее реше-

ние, в которой рассмотрено взаимодействие атомов 

примесей как при скольжении, так и при неконсерва-

тивном движении (переползании) краевых дислокаций.  

В [Cottrell, 1953] приведены пояснения, проливаю-

щие свет на некоторые несоответствия теории и экспе-

риментальных данных для случая деформирования об-

разцов из алюминиевых сплавов. Из оценок для коэф-

фициента диффузии следует, что скорость диффузии 

при комнатной температуре недостаточна для эффек-

тивного старения, проявляющегося в прерывистой пла-

стичности. Тем не менее эксперименты демонстрируют, 

что после небольшой пластической деформации в об-

разцах возникает эффект Портевена – Ле Шателье 

(ЭПЛШ). Указанное несоответствие автор объясняет 

повышением концентрации вакансий и других точеч-

ных дефектов в твердых растворах внедрения даже по-

сле незначительной пластической деформации, в силу 

чего резко возрастает коэффициент диффузии. Анало-

гичное действие на указанные сплавы оказывает резкое 

охлаждение от высоких температур. Получена прибли-

женная формула для определения зависимости коэффи-

циента диффузии от деформации для алюминиевого 

сплава. Анализу взаимодействия атомов примесей с 

дислокациями в монографии [Коттрелл, 1958] посвящен 

специальный параграф. Отдельно рассмотрены случаи 

неподвижных и движущихся дислокаций. При непо-

движных дислокациях атомы примесей диффундируют 

к ним и располагаются вдоль линий дислокаций в по-

ложениях с максимальными силами связи. Для подвиж-

ных дислокаций возможны два варианта: 1) при напря-

жениях, превышающих определенный предел, дислока-

ции могут отрываться от сформировавшихся вокруг них 

атмосфер; 2) при малых напряжениях и в силу этого 

малых скоростях движения дислокации могут увлекать 

за собой атмосферы примесных атомов. Получены 

оценки критических скоростей движения и напряжений, 

до достижения которых атмосферы могут перемещаться 

вместе со «своими» дислокациями. Отдельный пункт 

параграфа содержит результаты исследования механиз-

мов образования зуба текучести и соотношения для их 

описания; получены оценка напряжения верхнего пре-

дела текучести, влияния на него температуры. 

В работе [Ham, 1959] наряду с притоком атомов к 

дислокации, обусловленным взаимодействием полей 

напряжений, учитывается диффузия за счет градиента 

концентрации примесных атомов. Отмечается, что на 

начальной стадии решение с использованием модели 

Коттрелла – Билби дает удовлетворительные результа-

ты, однако на больших временах обнаруживается зна-

чимое расхождение с данными экспериментов. Для рас-

смотрения процессов на длительных временах автор 

вводит понятие так называемого «эффективного радиу-

са захвата», под которым понимается радиус цилиндра, 

который при рассмотрении конкретной задачи имеет 

такую же вероятность захвата диффундирующих ато-

мов, как и дислокация с присущим ей полем напряже-

ния. Получены аналитические решения для определе-

ния эволюции во времени и пространстве концентрации 

примесных атомов в окрестности одиночных краевых и 

винтовых дислокаций. Получено аналитическое реше-

ние для доли осажденных атомов примеси на массиве 

параллельных дислокаций, который описывается оди-

ночной дислокацией и цилиндрической областью с 

«эффективным радиусом захвата». Отмечается, что ха-
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рактер решения меняется незначительно в случае 

неупорядоченного массива дислокаций.  

Детальному рассмотрению взаимодействия точеч-

ных дефектов с дислокациями посвящена статья 

[Bullough, Newman, 1970], которую целесообразно рас-

смотреть подробнее. Приведен краткий обзор ранних 

работ, посвященных указанной теме. Отмечается мно-

гообразие взаимодействий точечных дефектов с дисло-

кациями: определяемых полями напряжений дислока-

ций при внедрении дефектов с отличными от решеточ-

ных атомов размерами, химических и электрических 

воздействий, вибраций дефектов. Отмечается, что наибо-

лее важным является взаимодействие точечных дефектов 

с дислокациями за счет собственных полей напряжений. 

Приведены соотношения для определения энергии взаи-

модействия точечного дефекта с прямолинейными дис-

локациями и с дислокационной петлей при использова-

нии для определения энергии геометрически линейной 

изотропной теории упругости; отдельно рассмотрены 

ситуации одинаковых и различных упругих модулей 

матрицы и включения (точечного дефекта). Приведены 

также решения для энергии взаимодействия друг с дру-

гом различных дефектов (точечных, краевых и винтовых 

дислокаций), полученные в рамках геометрически нели-

нейной изотропной гиперупругости по Грину (с потен-

циалом Мурнагана); отмечается, что учет геометриче-

ской нелинейности дает вклад второго порядка малости 

по сравнению с энергией взаимодействия, определенной 

по линейной теории. Кратко рассмотрены другие виды 

взаимодействий, отмеченные выше. 

Поток точечных дефектов qc к дислокациям полага-

ется определяемым двумя составляющими: от взаимо-

действия точечных дефектов с дислокациями (энергия 

взаимодействия обозначена как U) и от градиента кон-

центрации точечных дефектов c:  

 ( )ˆ ˆ= – – U,
θ

qc
DcD c     (1) 

где D – коэффициент (решеточной) диффузии, ̂  – 

оператор Гамильтона (определенный в актуальной кон-

фигурации),   – константа Больцмана, θ – абсолютная 

температура. Тогда изменение концентрации точечных 

дефектов будет описываться параболическим диффе-

ренциальным уравнением второго порядка: 

 
( )

2

ˆ ˆ U1 ˆ +
t θ



 

cc
= c 

D

 
 , (2) 

В случае наличия высокой плотности дислокаций ρ 

предлагается считать, что все дислокации являются 

прямолинейными, параллельными друг другу и распо-

ложенными в центре кругового цилиндра с радиусом 

 ( )
1

– 
2

ρ = ρr  , (3) 

Для определения концентрации дефектов далее 

предлагается решать краевую задачу для цилиндриче-

ской области с граничным условием qс= 0 при r=rρ.  

Приведены и анализируются результаты, получен-

ные с использованием модели Коттрелла – Билби 

[Cottrell, Bilby,1949], которая сводится к решению диф-

ференциального уравнения в частных производных 

первого порядка с одним граничным условием (на по-

верхности цилиндра, ограничивающего область ядра 

дислокации). Описанные выше результаты находятся в 

удовлетворительном соответствии с эксперименталь-

ными данными на начальном этапе старения; для удо-

влетворительного описания более поздних стадий про-

цесса следует учитывать составляющую потока точеч-

ных дефектов, управляемую градиентом концентрации 

последних. 

Отдельно рассматривается вопрос о формировании 

включений примесей (предположительно – в окрестно-

стях ступенек на дислокациях); отмечается существен-

ный вклад в этот процесс миграции атомов примесей 

вдоль ядер дислокаций, происходящей с большими ско-

ростями. Растущие включения примесей могут изме-

нять объем и порождать поле собственных напряжений, 

что может приводить к изменению коэффициента диф-

фузии вблизи границы «матрица – включение»; предла-

гается модификация модели для учета данного эффекта, 

а также – влияния миграции к включениям вакансий. 

Рассматривается процесс миграции вакансий к дисло-

кациям и дислокационным петлям, приводящий к изме-

нению кривизны, внутренней энергии и размеров по-

следних. Для иллюстрации особенностей поведения 

многокомпонентных систем в последнем разделе статьи 

приведены и подробно обсуждаются результаты экспе-

риментальных исследований поведения при различной 

термообработке образцов кремния, содержащего атомы 

кислорода и алюминия.  

В [Yoshinaga, Morozumi, 1971a, b] основным меха-

низмов, обусловливающим ЭПЛШ в образцах из твер-

дых растворов, принимается влияние примесных атомов 

на движение мобильных дислокаций. Выделяются три 

диапазона температур (по возрастанию температуры – 

a, b и c), в которых упрочнение отличаются: в диапазо-

нах a (низкотемпературная) и c (высокотемпературная 

область) имеет место нормальная зависимость напря-

жения течения от температуры (уменьшение напряже-

ния течения с ростом температуры), тогда как в проме-

жуточном диапазоне b поведение носит аномальный 

характер: напряжение течения повышается с ростом 

температуры. При низких температурах диффузия мала, 

атомы примесей расположены в растворе хаотически, 

их препятствие движению дислокаций незначительно. 

С повышением температуры диффузия становится бо-

лее заметной, атомы примеси концентрируются вблизи 

дислокаций. В промежуточном диапазоне температур 

(b) атомы примесей могут перемещаться вместе с дис-

локациями при низких скоростях движения последних; 

при превышении критических скоростей происходит 

отрыв атмосфер примесных атомов, падение критиче-

ского напряжения скольжения, что и приводит к прояв-

лению ЭПЛШ. Дальнейшее повышение температуры 
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повышает коэффициент диффузии, что, вероятно, при-

водит, во-первых, к снижению сопротивления движе-

нию дислокаций со стороны атмосфер, во-вторых, к 

рассеиванию («размыванию») атмосфер вокруг дисло-

каций. При этом пластическая деформация ведет к уве-

личению концентрации вакансий и повышению плотно-

сти дислокаций, что ведет к повышению диффузионной 

способности атомов примесей (по двум механизмам). 

Приведен вывод соотношения для определения крити-

ческой скорости движения дислокаций, при достижении 

которой происходит отрыв атмосфер от дислокаций. 

Исследовано взаимодействие образца, испытываю-

щего прерывистый режим в области b, с нагружающим 

устройством, рассматриваемым как упругий стержень 

постоянного сечения с постоянной скоростью движения 

одного конца. Согласно полученному решению, после 

достижения напряжения отрыва (или критической ско-

рости отрыва) дислокации усилия в образце и стержне 

нагружающего устройства резко падают, причем за счет 

колебаний стержня нагрузка может упасть еще ниже, 

чем нагрузка отрыва дислокаций. При снижении дей-

ствующих на дислокации напряжений последние могут 

остановиться на определенное время, в течение которо-

го к ним будут диффундировать примесные атомы. При 

возрастании напряжения остановленные дислокации 

начинают движение, при этом если концентрация ато-

мов примеси меньше определенного для каждой скоро-

сти движения дислокаций стационарного значения, то 

дислокации могут «собирать» примесные атомы.  Ука-

зано, что после достижения стационарного значения 

концентрации атмосферы при дальнейшем повышении 

напряжения дислокации могут резко ускориться, что 

приведет к падению напряжения.  

В [McCormick, 1972] приведено полученное авто-

ром соотношение для определения критической дефор-

мации начала прерывистого режима деформирования εс. 

Полагается, что последний реализуется при равенстве 

времени остановки дислокаций на препятствиях и вре-

мени, необходимого для диффузии достаточного для 

остановки дислокаций количества атомов примеси. 

Учитывается влияние на диффузионные свойства 

(а следовательно, и время закрепления дислокаций ато-

мами примеси) концентрации вакансий, зависящей от 

накопленной пластической деформации. Отмечается, 

что εс зависит также от исходной концентрации атомов 

примеси и от размера зерен. Результаты, полученные с 

использование предлагаемой модели, находятся в удо-

влетворительном качественном соответствии с экспе-

риментальными данными. Дальнейшее развитие модели 

рассмотрено в [McCormick, 1988], где показано, что 

изменение скорости деформации и возникновение не-

устойчивого течения реализуется в течение некоторого 

интервала времени, обусловленного процессом измене-

ния концентрации примесных атомов в окрестностях 

дислокаций. С использованием линейной теории воз-

мущений анализируются условия устойчивости в ма-

лом, для исследования устойчивости в большом приме-

няются численные эксперименты. Стоит отметить, что 

работа [McCormick, 1988] является одной из наиболее 

популярных моделей, которая принимается в качестве 

базовой модели при численном исследовании ЭПЛШ 

с использованием метода конечных элементов; различ-

ные модификации этой модели отражены в статьях 

[Zhang et al., 2001; Graff et al., 2004; Benallal et al., 2006; 

Böhlke et al., 2009].  

В [Van den Beukel, 1975] отмечается, что модель, 

предложенная в работах Коттрелла, предсказывает кри-

тические деформации возникновения прерывистого 

режима пластического деформирования εс, существенно 

отличающиеся от экспериментально определенных. 

Возможной причиной этого автор считает предположе-

ние об однородном распределении примесей по объему 

кристаллитов. Предлагается учесть изменение концен-

трации примесных атомов в окрестностях дислокаций, 

временно остановленных на препятствиях; увеличение 

концентрации принято считать зависящим от произве-

дения коэффициента диффузии D на время остановки 

дислокаций tw, с=с(Dtw). С использованием уравнения 

Орована в предположениях, что плотность дислокаций 

ρ выражается степенной функцией деформации ε (ρ~εα), 

а скорости движения дислокаций определяются рассто-

янием между препятствиями l и временем ожидания tw, 

V= l / tw, последние связываются со скоростью дефор-

мации. Принимается, что коэффициент диффузии зави-

сит от концентрации вакансий сv и температуры θ: D ~ 

сv exp(–Qm/θ), где Qm – энергии миграции вакансий; 

концентрация вакансий полагается зависящей от де-

формации: сv~εβ. В результате получена следующая 

зависимость: 
α+β

w

ε
~ exp –

ε θ

mQ
t

 
 

 
D , с учетом которой 

определяется концентрация примесных атомов как 

функция с=с( ε, ε, θ ). Для определения скорости де-

формации используется соотношение аррениусовского 

типа: 0ε = ε exp –
θ

H 
 

 
, где Н = Н(σ, с) – энтальпия ак-

тивации движения дислокаций, зависящая от действу-

ющих напряжений σ и концентрации примесей. 

С использованием двух последних соотношений опре-

деляется напряжение течения σ=σ( ε, ε, θ ); сформули-

ровано условие перехода от монотонного к прерыви-

стому режиму деформирования. Показано, что с ростом 

скорости деформации величина критической деформа-

ции εс начала реализации прерывистого течения увели-

чивается.  

В [Takeuchi, Argon, 1979] предложен алгоритм, ос-

нованный на методе сеток, для решения задачи консер-

вативного и неконсервативного движения дислокаций, 

взаимодействующих с атомами примесей (для описания 

взаимодействия использовано решение [Cottrell, Jaswon, 

1949]). Приведены рассчитанные зависимости тормо-

зящей силы со стороны атмосфер атомов примесей и 

распределения концентрации последних от скорости 
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движения дислокаций, отмечается их качественное со-

ответствие известным данным других исследователей.  

В [Louat, 1981] анализируется условие устойчиво-

сти пластического деформирования, трактуемое как 

неотрицательность производной от напряжения течения 

σ по скорости (одноосной) деформации ξ: σ 0
ξ

d
d

 . 

Скорость деформации предлагается определить следу-

ющим соотношением: 0

H(σ, )
ξ = ξ exp –

θ

 
 

 

c
, где 

H(σ, )c  – энергия активации. С использованием по-

следнего соотношения получено условие устойчивости 

пластического течения, связывающее скорость дефор-

мации, температуру и концентрацию атомов примеси в 

окрестности дислокаций с. Для определения концен-

трации примесей на дислокациях предлагается модифи-

кация модели Коттрелла и Билби [Cottrell, Bilby, 1949], 

которая учитывает предельную концентрацию атомов 

примеси, способных «разместиться» в окрестности ядер 

дислокации, и уменьшение концентрации примесных 

атомов в матрице при их «связывании» в облака в 

окрестностях дислокаций. В результате показано, что 

область неустойчивости в координатах lnξ – 1/θ ограни-

чена двумя прямыми линиями.  

В статьях [Ananthakrishna, Valsakumar, 1982; Zaiser 

et al., 1999; Rajesh, Ananthakrishna, 2000; Bharathi et al., 

2003] рассматривается дислокационная модель, вклю-

чающая нелинейные эволюционные уравнения для 

плотностей мобильных, иммобильных дислокаций и 

дислокаций с присоединенными к ним атмосферами 

Коттрелла. Модель ориентирована на описание одноос-

ного нагружения, учитывается жесткость нагружающе-

го устройства. Для анализа результатов использованы 

понятия и методы нелинейной динамики и теории ката-

строф. Модель качественно удовлетворительно описы-

вает изменение режима осцилляций напряжений при 

изменении скорости деформации. Показано, что жест-

кость нагружающей машины существенно влияет на 

характер прерывистой пластичности. В [Kumar et al., 

2015] данная модель использована при решении одно-

мерной динамической задачи, предназначенной для 

описания акустической эмиссии при пластическом де-

формировании. В [Lee et al., 2023] показано удовлетво-

рительное соответствие результатов применения данной 

модели экспериментальным данным для случая одноос-

ного растяжения образцов из нержавеющей стали 

аустенитного класса.  

В работе [Klusemann et al., 2015] проведены резуль-

таты экспериментальных исследований и моделирова-

ния развития полос ЭПЛШ в алюминиевых сплавах 

AlMg3, в частности в AA5754. Экспериментальное ис-

следование включает как механические (сил, переме-

щений, деформаций), так и инфракрасные (температу-

ры) методы измерений. Термические измерения осуще-

ствляются с помощью высокоскоростной инфракрасной 

камеры для записи траекторий и эволюции полос 

ЭПЛШ. Кроме того, были определены критическая де-

формация возникновения полос ЭПЛШ, а также харак-

теристики полос, такие как их скорость и тип. Для мо-

делирования экспериментальных результатов использу-

ется модификация модели Кубина – Эстрина – 

Маккормика. В этой модификации эффективное напря-

жение пластического течения, обусловленное динами-

ческим старением, не является постоянным, а предпола-

гается, что оно линейно зависит от накопленной эффек-

тивной неупругой деформации; модификация включена 

в конечно-элементную модель. С использованием меха-

нических испытаний определяются параметры модели 

для образцов из алюминиевого сплава AA5754; показа-

но удовлетворительное соответствие результатов расче-

тов экспериментальным данным. Особое внимание уде-

ляется рассмотрению образования и распространения 

полос ЭПЛШ. Сравнение экспериментальных и мо-

дельных результатов показывает, что сильные скачки 

напряжения коррелируют с началом продольного рас-

пространения полностью сформированной полосы 

ЭПЛШ. Небольшие осцилляции между большими скач-

ками напряжения во время распространения полос типа 

B соответствуют последовательному образованию, рас-

пространению и исчезновению этих полос. При более 

низких скоростях деформации и с ростом деформации 

наблюдаются полосы типа C. Скорость движения поло-

сы ЭПЛШ уменьшается с уменьшением скорости де-

формации и увеличением деформации. С другой сторо-

ны, обнаружено, что величина деформации полосы уве-

личивается с ростом деформации образца в целом и 

незначительно – с увеличением скорости деформации.  

Модель, основанная на рассмотрении взаимодей-

ствия дислокаций с атомами примесей, предложена в 

[Balik, Lukáč, 1989 a, b]. Предполагается, что напряже-

ние течения равно сумме сопротивления деформации от 

взаимодействия дислокаций с дислокациями леса и 

напряжения от взаимодействия дислокаций с атомами 

примесей, зависящее от концентрации последних. Со 

ссылкой на оценки, полученные в работах [Yoshinaga, 

Morozumi, 1971 a, b], отмечается, что объемной (реше-

точной) диффузии явно недостаточно, чтобы обеспе-

чить наблюдаемые в экспериментах на одноосное 

нагружение скачки напряжений. Принимается, что дис-

локации при движении могут «захватывать» атомы 

примесей и двигаться вместе с ними. «Захваченные» 

примесные атомы способны интенсивно диффундиро-

вать вдоль линий ядер дислокаций вплоть до опреде-

ленного предела насыщения. Получены зависимости 

средних скоростей движения дислокаций и напряжения 

сопротивления течению от концентрации примесей и 

температуры, на основе которых показано существова-

ние интервала температур, в котором имеет место отри-

цательная чувствительность сопротивления деформа-

ции от скорости деформации.  

Сравнительный анализ соотношений для зависимо-

сти напряжения течения от концентрации примеси, 

предложенных Фриделем [Фридель, 1967] и Моттом 
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и Набарро [Mott, Nabarro, 1948], представлен в статье 

[Arsenault et al., 1989]. Согласно модели Фриделя, 

напряжение течения меняется пропорционально корню 

квадратному от концентрации (σs~с1/2), тогда как из 

аналитического решения Мотта – Набарро следует 

σs~с2/3. На основе аналитического и численного реше-

ний и сопоставления с экспериментальными данными 

авторы показывают, что решение Фриделя является бо-

лее адекватным. 

В [Kubin, Estrin, 1990] зависимость напряжения те-

чения от скорости деформации описывается суммой 

двух составляющих: от внутреннего трения и от атмо-

сфер примесных атомов. Формирование последних 

осуществляется диффузией к временно остановленным 

на лесовых (иммобильных) дислокациях мобильным 

дислокациям; время «остановок» определяется по плот-

ности дислокаций леса и скорости деформации. Приве-

дены дифференциальные уравнения для описания изме-

нения плотностей мобильных и иммобильных дислока-

ций за счет их генерации и аннигиляции. Основное 

внимание в статье уделено определению критических 

деформаций начала и завершения прерывистого режима 

деформирования, критерием смены режима принимается 

равенство нулю скоростной чувствительности. Сопо-

ставление результатов расчета по предлагаемой модели с 

имеющимися экспериментальными данными показывает 

удовлетворительное качественное соответствие. Для не-

которых сплавов отмечается возможность реализации 

прерывистого режима деформирования в нескольких 

диапазонах температур и скоростей деформации. Даль-

нейшее развитие модели, ориентированное на качествен-

ное описание влияния на ЭПЛШ включений, возникаю-

щих в пресыщенных твердых растворах, предложено 

в [Brechet, Estrin, 1995]. В модификации, приведенной 

в работе [Ren et al., 2017], предложено в уравнении для 

изменения плотности мобильных дислокаций учитывать 

влияние атмосфер примесных атомов на аннигиляцию 

дислокаций, обусловленное снижением способности 

дислокаций к неконсервативному движению.   

Результаты изучения влияния примесных атомов на 

величину пороговых напряжений (ниже которых дисло-

кации неподвижны) в полупроводниках представлены 

в работе [Петухов, 1990]; принимается, что возникнове-

ние порога подвижности обусловлено собиранием дви-

жущимися дислокациями атомов примесей. При малых 

скоростях движения вокруг дислокаций образуются 

равновесные атмосферы с концентрацией 

0
U= = exp

θр 
c c c , где с0 – концентрация атомов 

примеси в объеме кристаллитов. С одной стороны, уве-

личение скорости дислокации приводит к невозможно-

сти атомам примеси распределиться вдоль линии дис-

локации, в силу чего концентрация примесей на дисло-

кации является убывающей функцией скорости 

движения дислокации V. С другой стороны, скорость 

движения дислокации убывает с ростом концентрации 

захваченных атомов примеси. Таким образом, прихо-

дим к положительной обратной связи: с=φ(V(с)). Рас-

сматривая последнее соотношение как уравнение для 

определения стационарных решений при различных 

уровнях напряжений, показано, что существуют три 

стационарных решения, соответствующие различным 

скоростям движения дислокаций: при малых концен-

трациях с1 (высокие скорости движения V(с1)), при 

больших концентрациях (малые скорости V(с2)) и про-

межуточные скорости V(с3), последний режим является 

неустойчивым. При этом изменение скорости движения 

при фиксированном значении напряжения происходит 

скачком. Отмечается необходимость применения для 

описания процесса движения дислокаций дискретных 

моделей, поскольку континуальные решения неприме-

нимы для описания сильных взаимодействий дислока-

ций с атомами примесей, расположенными в ядре дис-

локации. Предложен вариант модели, основанный на 

энергетическом рассмотрении взаимодействия атомов 

примесей с дислокацией при переходе из одной долины 

рельефа Пайерлса в соседнюю. Получено согласованное 

решения для скорости движения дислокаций, учитыва-

ющее влияние концентрации примесей в ядре дислока-

ции на скорости движения перегибов.  

Описание физических механизмов и качественных 

механических эффектов, обусловленных статическим и 

динамическим старением, содержится в [Kubin, Estrin, 

1991]. Анализ опирается в основном на механические 

эксперименты, реализованные с использованием образ-

цов из различных сплавов (в особенности – алюминие-

вых), проведенные в широком диапазоне скоростей де-

формаций и температур. Основное внимание сосредо-

точено на влиянии старения на изменение вязкости 

сплавов, которое, в свою очередь, связывается с варьи-

рованием скоростной чувствительности. Обсуждаются 

различные механические эффекты (в том числе – ано-

мальная скоростная чувствительность, ЭПЛШ) и влия-

ние на них компонентного состава сплавов. Анализу 

различных типов неустойчивости пластического тече-

ния, связанной с влиянием деформационного и ско-

ростного упрочнения и температуры, выводу аналити-

ческих условий неустойчивости посвящена статья 

[Estrin, Kubin, 1991]. Скоростное упрочнение связыва-

ется с эффектом ПЛШ; отдельно рассматриваются во-

просы влияния на устойчивость взаимодействия дисло-

каций различных систем скольжения (включая перепол-

зание дислокаций в параллельные СС).  

Обзор теорий для описания упрочнения твердых 

растворов содержится в [Butt, Feltham, 1993]. Рассмот-

рены аналитические модели Мотта [Mott, Nabarro, 

1948], Лабуша [Labusch, 1972], Набарро [Nabarro, 1977] 

и другие. Значительное внимание уделяется учету в 

существующих моделях влияния температуры. Отмеча-

ется, что для большинства сплавов увеличение темпера-

туры ведет к монотонному снижению напряжения тече-

ния примерно до гомологической температуры Тг≈0,33, 

после чего напряжение течения практически не меняет-

ся, что, вероятно, связано с процессом возврата. Обсуж-
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даются причины аномального снижения напряжения 

течения для ряда ГЦК-сплавов при уменьшении темпе-

ратуры до значений ниже примерно 70 К (например, для 

сплавов Cu–Zn – при температурах ниже 50 К). 

Большая часть статьи посвящена описанию и анали-

зу предложенной вторым из авторов и развитой обоими 

авторами модели. Согласно этой модели сдвиги возни-

кают при отрыве сегментов краевых дислокаций от ко-

ротких рядов примесных атомов, распределенных вдоль 

сегментов. Предложены соотношения для определения 

энергии активации перехода дислокации из одного рав-

новесного положения в соседнее, активационного объ-

ема, критических напряжений сдвига, скоростей сдвига 

как функций концентрации примесных атомов, темпе-

ратуры и упругих свойств решетки матрицы (модуля 

сдвига). Отмечается аналогия предложенного механиз-

ма и механизма движения дислокаций в решетках с вы-

соким барьером Пайерлса (ОЦК) за счет образования 

парных перегибов. 

В [Hähner, Zaiser, 1997] предложена стохастическая 

модель для описания эффекта ПЛШ на мезоуровне. От-

мечается, что ЭПЛШ связан с коллективным взаимо-

действием дислокаций, которое порождает дальнодей-

ствующие поля напряжений. Получено стохастическое 

уравнение типа Фоккера – Планка – Колмогорова, опи-

сывающее эволюцию функции распределения вероят-

ности отклонения локальных деформаций от средних 

значений. В работе также отмечены характерные разли-

чия проявления ЭПЛШ в моно- и поликристаллах.  

В большинстве работ, анализирующих эффекты де-

формационного старения, рассматривается взаимодей-

ствие атомов примесей с полными дислокациями. 

В [Varschavsky, Donoso,1997a, b] на основе энергетиче-

ского подхода предложено описание осаждение атомов 

примесей на расщепленных краевых и винтовых дисло-

кациях. При этом скорость осаждения примесных ато-

мов на винтовых расщепленных дислокаций выше, чем 

на краевых; отмечается значительный вклад в этот про-

цесс туннельной диффузии вдоль частичных дислока-

ций. Показано также возрастание скорости диффузии 

с увеличением плотности дислокаций. 

На способность дислокаций «улавливать» примес-

ные атомы, распределяемые вдоль ядра дислокации, 

и вовлекать последние в движение со ссылкой на экспе-

риментальные данные указывается в статье [Petukhov, 

2003]. Атомы примесей подразделяются на мобильные 

и малоподвижные; отмечается, что указанное разделе-

ние определяется не только параметрами атомов приме-

сей, но и характеристиками взаимодействия (в частно-

сти, типом дислокации). Для мобильных атомов приве-

ден радиус «захвата» (trapping radius) r, зависящий от 

упругих характеристик матрицы (модуля сдвига G 

и коэффициента Пуассона ν), значения различия объе-

мов атомов примеси и матрицы ΔV, коэффициента 

диффузии атомов примеси D, температуры θ и скорости 

движения дислокации V: 

 

1

22 1 1 ν
= 2 ,             = GbΔV

θ 3 1 ν–

+ 
 

  

D
r

A
A

V
.  (4) 

Для малоподвижных атомов примесей радиус за-

хвата принимается имеющим минимальное значение, 

которое полагается равным модулю вектора Бюргерса b. 

Изменение концентрации атомов примеси с, «захвачен-

ных» дислокацией, в предположении отсутствия «поте-

ри» дислокациями уже «захваченных» атомов, опреде-

ляется соотношением: 

 0

2

d
=

dt a

cc
 

r
V , (5) 

где с0 – концентрация атомов примеси в объеме кри-

сталла на ячейку решетки (а – размер ячейки). При уда-

лении дислокаций друг от друга на расстояние в не-

сколько периодов решетки концентрация атомов в ядре 

дислокации оказывается намного выше, чем в теле кри-

сталлита, и эти атомы оказывают тормозящее действие, 

подобное сухому трению. Принято, что напряжение 

дополнительного сопротивления за счет атомов приме-

сей пропорционально с.  

Дислокации, приобретающие атмосферы, постепен-

но останавливаются, их место занимают новые дисло-

кации, для зарождения которых требуются повышенные 

напряжения. Приведены соотношения для определения 

скоростей образования дислокаций, скорости деформа-

ции (обобщение уравнения Орована), эффективного 

напряжения, действующего на дислокации с учетом 

«захвата» атомов примеси. Анализируется влияние на 

напряжения течения температуры процесса деформиро-

вания. Следует отметить, что все соотношения модели 

сформулированы в одномерной (скалярной) постановке. 

Собственно ЭПЛШ в статье не рассматривается, что 

автор объясняет отсутствием в модели учета возможно-

сти атомов примеси покидать атмосферы дислокаций. 

В [Петухов, 2003] рассмотрено применение моди-

фикации (с учетом возможного уменьшения концентра-

ции атомов примеси в атмосферах дислокаций за счет 

диффузии атомов) описанной выше модели для анализа 

поведения дислокаций в условиях статического и пере-

менного нагружения. Отмечается неприменимость кон-

тинуального описания взаимодействия атомов примесей 

и дислокаций при малых расстояниях между ними; 

в этом случае необходимо рассматривать электронные 

взаимодействия. Приведены решения для скорости 

движения дислокации в зависимости от напряжения 

и концентрации примеси в атмосфере для статического 

и изменяющегося с постоянной скоростью напряжения. 

Показано, что процесс старения при определенных 

условиях может приводить к невозможности движения 

дислокаций при статических напряжениях и необходи-

мости для его реализации постоянно возрастающего 

напряжения, при этом скорость движения дислокаций в 

этом особом режиме не зависит от температуры. 
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В [Hähner, Rizzi, 2003] авторы рассматривают влия-

ние напряжения и температуры на развитие деформаци-

онных полос ЭПЛШ. Предложена теоретическая мо-

дель, в которой учитываются характеристики кинема-

тики полос ЭПЛШ. Предлагаются аналитические 

выражения для оценки влияния чувствительности ско-

рости деформирования для исследования ЭПЛШ. Про-

верка теоретической модели осуществляется численны-

ми экспериментами с использованием метода конечных 

элементов в трехмерной постановке; показано влияние 

различных параметров на образование деформацион-

ных полос ЭПЛШ. Результаты моделирования показали 

удовлетворительное соответствие экспериментальным 

данным для образцов из сплавов Cu–Al. 

В [Hu et al., 2004] для описания эволюции дефект-

ной структуры бинарного твердого раствора, включаю-

щей дислокации и примесные атомы, предлагается ис-

пользовать модель фазового поля. Введены поля двух 

параметров порядка, характеризующих молярную долю 

атомов примеси и поле перемещений, порождаемых 

дислокациями. Сформулированы эволюционные урав-

нения для параметров порядка (нелинейное уравнение 

диффузии Кана – Хиллиарда и уравнение Гинзбурга – 

Ландау), базирующиеся на введении свободной энергии 

системы. Полная свободная энергия включает в себя 

химическую энергию, упругую энергию и так называе-

мую энергию кристаллита; последняя состоит из струк-

турной энергии и градиента структурной энергии (для 

полных дислокаций структурная энергия определяется 

как энергия ядра дислокации). Приведен пример при-

менения предлагаемой модели в двумерном случае для 

описания движения одиночной дислокации в окруже-

нии облака примеси. Приведены результаты расчетов 

концентрации примесных атомов в окрестности дисло-

кации. Показано, что изменения вязкого сопротивления 

движению дислокации изменяется периодически. Сред-

няя скорость движения дислокации имеет три характер-

ных значения, зависящие от состава сплава, отношения 

мобильности примесных атомов и дислокации и от при-

ложенного напряжения. Величина напряжения сопро-

тивления зависит не только от концентрации примес-

ных атомов, но и от положения дислокации относи-

тельно облака примеси.  

В отличие от большинства моделей для описания 

ЭПЛШ, в которых рассматриваются облака примесей в 

окрестностях активных дислокаций, в [Picu, 2004] пола-

гается, что эффект может быть объяснен с позиций фор-

мирования атмосфер примесных атомов вокруг дислока-

ций леса. При пересечении лесовых дислокаций мобиль-

ными дислокациями образуются барьеры Ломера – 

Коттрелла, прочность которых зависит от концентрации 

примеси в атмосфере. При «прорыве» барьеров мобиль-

ными дислокациями реализуется прерывистая деформа-

ция. Отмечается, что модель позволяет описать особен-

ности реализации ЭПЛШ, например, увеличение крити-

ческой деформации начала прерывистой пластичности с 

ростом скорости деформации и снижением температуры. 

В [Fressengeas et al., 2005] рассмотрена одномерная 

модель для описания ЭПЛШ, представляющая собой 

систему обыкновенных дифференциальных уравнений 

для определения плотностей мобильных и иммобиль-

ных дислокаций, времени старения (времени остано-

вок дислокаций на барьерах) и определяющее соотно-

шение в скоростной релаксационной форме. Отличи-

тельной особенностью модели является введение двух 

временных параметров – «медленного» (для описания 

движения дислокаций) и «быстрого» (для рассмотре-

ния процессов динамического старения и скачков 

напряжений). Приведены результаты (фазовые диа-

граммы) качественного анализа зависимостей напря-

жений и плотности мобильных дислокаций от скоро-

сти деформации.  

В [Ananthakrishna, 2005] предлагается рассмотрение 

ЭПЛШ с позиций нелинейной динамической системы с 

диссипацией и самоорганизацией. Предложена одно-

мерная модель, включающая эволюционные уравнения 

реакционно-диффузионного типа для плотностей мо-

бильных, иммобильных дислокаций и дислокаций с 

диффундировавшими к ним примесными атомами, а 

также определяющее уравнение – упругий закон в ско-

ростной релаксационной форме. Скорость неупругих 

деформаций определяется интегралом по длине стержня 

от скорости сдвига, устанавливаемой аналогом уравне-

ния Орована. Показано, что существует область изме-

нения параметров (скорости деформации и температу-

ры), в которой решение указанной системы неустойчи-

во (бифуркация Хопфа); данной области соответствует 

прерывистая текучесть. Решение системы уравнений 

осуществлено численно, для чего образец представлял-

ся совокупностью равных по длине подобластей (от 100 

до 3333 отрезков). Приведены результаты обработки 

временных зависимостей напряжения течения, полу-

ченных экспериментально и с использованием модели; 

показано качественное соответствие результатов (оди-

наковый вид странных аттракторов, смена при умень-

шении скорости деформации хаотического режима на 

режим самоорганизованной критичности). Приведены 

также результаты изменения распределения показате-

лей Ляпунова при изменении скорости деформирова-

ния. Отмечается, что предложенная модель позволяет 

описать все три типа (А, В и С) ЭПЛШ. Результаты ана-

логичных исследований для одноосного растяжения 

образцов из сплава Cu–10%Al приведены в [Sarmah, 

Ananthakrishna, 2013].  В [Sarmah, Ananthakrishna, 2015] 

рассматривается применение данной модели для анали-

за характеристик полос скольжения (размеров, скорости 

движения, влияния на скачки напряжений) при возрас-

тающих скоростях деформации в диапазоне реализации 

ЭПЛШ. Показано, что при одноосном нагружении пе-

ремещения полос приводят к малым значениям скачков 

напряжений, а их зарождение – к значительным изме-

нениям напряжений. Отмечается удовлетворительное 

качественное соответствие теоретических и экспери-

ментальных результатов. 
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В отличие от большинства работ, в которых форми-

рование облаков примесных атомов объясняется реше-

точной или туннельной диффузией, в [Curtin et al., 2006] 

эффект прерывистой пластичности объясняется перехо-

дом атомов легирующих элементов в окрестности ядер 

дислокаций из зоны сжатия в область растяжения. Заме-

тим, что данное предположение подтверждено резуль-

татами экспериментов, полученных методами атомно-

зондовой томографии и просвечивающей электронной 

микроскопии [Aboulfadl et al., 2015]. Движущей силой 

таких переходов через плоскость скольжения дислока-

ций является разница энтальпии атомов примеси в ука-

занных зонах. При этом энергия связи примесных ато-

мов с дислокациями существенно повышается, что обу-

словливает увеличение критических напряжений 

сдвига. Получено аналитическое соотношение для 

определения изменения напряжения течения в зависи-

мости от температуры и скорости деформации. Полу-

ченные с помощью данной модели результаты под-

тверждаются экспериментальными данными и резуль-

татами расчетов с применением атомарной динамики и 

метода Монте-Карло. 

В [Ma et al., 2006] рассматривается процесс осажде-

ния атомов примесей на дислокациях и их влияние на 

сопротивление движению дислокаций; анализируются 

прямолинейные краевые дислокации в двухкомпонент-

ном твердом растворе замещения с ГЦК-решеткой. Для 

анализа использован метод фазового поля и градиент-

ная термодинамика. В отличие от большинства моде-

лей, в рассмотрение включены не только дальнодей-

ствующие взаимодействия полями упругих напряже-

ний, но и короткодействующие химические 

взаимодействия атомов примеси с дислокациями и 

между собой. Задача рассматривается в плоской поста-

новке, для решения использован сеточный метод. При-

ведены результаты расчета концентрации атомов при-

меси в окрестности ядра дислокации и силы сопротив-

ления движению дислокаций в зависимости от 

концентрации примесных атомов, температуры и ско-

рости движения дислокаций. Особое внимание уделено 

так называемому «переходу осаждения» (в оригинале: 

wetting transition (англ.) – «переход смачивания»), под 

которым понимается резкое изменение концентрации 

примесных атомов, «налипших» на ядро дислокации. 

Показано, что температура этого перехода при нагреве 

и охлаждении отличается (т.е. имеет место гистерезис 

на кривых зависимости концентрации атомов примеси в 

окрестности ядра дислокации от температуры, подоб-

ный гистерезис имеет место и для силы сопротивления); 

аналогичное явление обнаружено для зависимостей от 

скорости движения дислокации. 

Наряду с общепринятыми взглядами на причины, 

обусловливающие прерывистую пластичность за счет 

диффузии примесных атомов и формирования в про-

цессе деформирования их атмосфер в окрестностях 

дислокаций, в литературе отмечаются и другие меха-

низмы, влияющие на параметр скоростной чувстви-

тельности (а следовательно – неустойчивость деформи-

рования). В [Picu et al., 2006; Xu, Picu, 2007] приведены 

результаты экспериментальных и теоретических иссле-

дований роли изначально существующих в сплавах 

скоплений атомов легирующих элементов и так называ-

емых остаточных кластеров (остающихся облаков при-

месей после отрыва от них дислокаций). На примере 

сплавов Al–Mg показано, что при малых деформациях, 

не превышающих критическую деформацию возникно-

вения прерывистой пластичности, наличие изначально 

существующих и/или остаточных кластеров может при-

водить к существенному (до 50 %) увеличению (по аб-

солютной величине) отрицательного значения скорост-

ной чувствительности. Отмечается, что наличие оста-

точных кластеров сужает область (в пространстве 

скорость деформации – температура) отрицательных 

значений показателя скоростной чувствительности. 

В [Zhang, Curtin, 2008] рассмотрена атомарная мо-

дель для описания вязкого сопротивления движению 

дислокаций со стороны примесных атомов (ПА); особое 

внимание при этом уделено роли ядра дислокации. Вы-

делены три характерных случая движения дислокаций. 

При малых скоростях движения сопротивление от ПА 

контролируется в основном решеточной (объемной) 

диффузией, поскольку туннельная диффузия (в окрест-

ности ядра расщепленной дислокации (в любом направ-

лении)) реализуется со значительно более высокой ско-

ростью; иначе говоря, в этом случае атомы примесей 

перемещаются вместе с дислокацией, не оказывая этому 

движению практически никакого сопротивления. Отме-

чается, что в этом случае напряжения вязкого сопро-

тивления можно определить с использованием модели 

Пайерлса – Набарро с введением параметра «размыто-

сти» ядра дислокации, подобранного на основе лучшего 

соответствия теоретических результатов эксперимен-

тальным данным. В диапазоне средних скоростей дви-

жения дислокации напряжение сопротивления контро-

лируется и решеточной, и туннельной диффузией, что 

обусловливает сложный характер зависимости с нали-

чием двух максимумов. Наконец, в области высоких 

скоростей напряжение сопротивления зависит только от 

диффузии вдоль и поперек ядра дислокации; в этом 

случае даже за счет туннельной диффузии атомы при-

месей движутся медленнее, чем дислокация, в силу чего 

оказывают тормозящее влияние на движение дислока-

ции. Для определения скорости деформации использу-

ется уравнение Орована. Результаты показывают при-

мерно тот же линейный характер зависимости величины 

напряжений сопротивления от концентрации атомов 

примеси, как и в континуальных моделях.  

В качестве базовой принята модель Коттрелла – 

Джасвона [Cottrell, Jaswon, 1949], определяющая значе-

ние вязкого напряжения сопротивления через концен-

трацию атомов примеси и потенциал взаимодействия 

примесного атома с дислокацией; приведен вывод соот-

ношения для указанного напряжения, рассмотрена его 

модификация, позволяющая исключить сингулярность 
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решения в окрестности ядра дислокации. Для определе-

ния изменения концентрации примесных атомов в 

окрестности дислокации (следует отметить, что послед-

няя считается расщепленной) используется атомарное 

рассмотрение диффузии атомов; сформулирована си-

стема дифференциальных уравнений для локальной 

концентрации атомов примеси; отдельное слагаемое 

вводится для описания механизма «сбора» атомов при-

меси движущейся дислокацией. Входящая в уравнение 

энергия активации диффузии определяется через ло-

кальную энтальпию примесных атомов; приведены со-

отношения для энергии активации в областях выше и 

ниже плоскости скольжения дислокации, а также диф-

фузии поперек плоскости залегания дислокации. Для 

решения построенной системы дифференциальных 

уравнений использована явная схема Рунге – Кутты 4-

го порядка; отмечается, что вследствие существенно 

различающихся скоростей решеточной и туннельной 

диффузии при решении приходится использовать зна-

чительно (на порядок) отличающиеся шаги интегриро-

вания по времени. Приведены результаты расчетов за-

висимости величины напряжения вязкого сопротивле-

ния от скорости движения дислокаций при различных 

концентрациях атомов примеси и температурах; пока-

зано, что с ростом температуры пиковые значения 

напряжений снижаются и сдвигаются в область более 

высоких скоростей движения дислокаций; в то же время 

критические скорости, соответствующие пиковым зна-

чениям напряжений сопротивления, практически не 

зависят от концентрации примесей.  

В [Soare, Curtin, 2008a, b] предложено одномерное 

определяющее соотношение, связывающее напряжение 

со скоростью деформации, основанное на рассмотрении 

термически активируемого преодоления барьеров, учи-

тывающее влияние двух независимых механизмов де-

формационного старения в твердых растворах – за счет 

диффузии как к временно остановленным мобильным 

дислокациям, так и к дислокациям леса. Формирование 

облаков примеси в окрестности дислокаций леса повы-

шает «прочность» соответствующих барьеров для дви-

жения мобильных дислокаций. Для определения скоро-

сти преодоления барьеров дислокациями сформулиро-

ваны кинетические уравнения, основанные на 

вероятностном подходе. На основе имеющихся экспе-

риментальных и теоретических данных (в том числе – 

полученных методами атомарной динамики) утвержда-

ется, что только диффузия примесей к мобильным дис-

локациям не может приводить к отрицательной ско-

ростной чувствительности, тогда как действие обоих 

рассматриваемых механизмов может приводить к ука-

занному эффекту. Отмечается, что предложенная мо-

дель позволяет учитывать память об истории нагруже-

ния.  

С использованием методов молекулярной динамики 

(МД) (точнее – атомарной динамики) в [Tsuzuki et al., 

2009] рассматривается задача об определении скоростей 

движения дислокаций в различных диапазонах (до-, 

около- и сверхзвуковом) в анизотропных ГЦК-кристал-

лах меди. Использован потенциал погруженного атома. 

Рассматривается область наноразмеров (Lx = 13.3 Ǻ,  

Ly = 325.6 Ǻ, Lz = 858.9 Ǻ) с одиночной расщепленной 

дислокацией в центре, содержащая 301 950 атомов; на 

границах исследуемой области заданы периодические 

граничные условия. Нагружение задается кинематиче-

ски двумя способами: 1) заданием движения атомов 

граничного слоя, 2) наложением однородной скорости 

деформации ко всем атомам области. После внесения в 

центр области полной дислокации при начальной тем-

пературе 0,5 К системе дают время для перехода в рав-

новесное состояние, в результате чего она становится 

расщепленной (ширина дефекта упаковки (ДУ) – 35 Ǻ, 

энергия дефекта упаковки (ЭДУ) – 44,4 МДж/м2, что 

близко с экспериментально измеренному значению 

40 ± 5 мегаджоулей на м2). Приведены результаты рас-

четов, которые демонстрируют для рассмотренных 

условий движение дислокаций во всех трех режимах.  

Следует отметить, что рассмотрена весьма рафини-

рованная ситуация движения одиночной дислокации 

при температурах, близких к абсолютному нулю (а сле-

довательно – отсутствии вязкого сопротивления) корот-

кого дислокационного сегмента, не встречающего со-

противления со стороны каких бы то ни было других 

дефектов (дислокаций леса, точечных дефектов). При 

этом отсутствуют какие-либо сведения об определении 

параметров потенциала межатомного взаимодействия в 

рассматриваемых условиях, которые, как представля-

ются, должны весьма существенно отличаться от анало-

гичных параметров при исследовании низкоскоростных 

и квазистатических случаев нагружения.  

Анализу особенностей старения дислокаций в мате-

риалах с ОЦК-решеткой, имеющих существенно более 

глубокий рельеф Пайерлса по сравнению с большин-

ством материалов с ГЦК-решеткой, посвящена статья 

[Петухов, 2009]. Показано, что примеси с различной 

мобильностью обнаруживают качественно отличаю-

щееся влияние на поведение дислокаций. При медлен-

ном движении или иммобилизации дислокаций насы-

щение ядер дислокаций атомами примесей обоих типов 

происходит по обычному механизму статического ста-

рения (за счет диффузии атомов примесей). Особенно-

стью динамического эффекта является увеличение кон-

центрации высокоподвижных атомов примеси, захва-

ченных дислокациями, при быстром движении 

дислокаций и при повышении температуры. При этом 

концентрация малоподвижных атомов в окрестности 

ядра дислокации падает, тогда как концентрация высо-

коподвижных резко нарастает. При повышении темпе-

ратуры концентрация высокоподвижных атомов приме-

си на дислокациях может стать весьма значительной, 

что может привести к полной остановке дислокаций. 

Для таких материалов имеет место так называемый 

«инверсный хрупко-пластический переход» – потеря 

пластичности (охрупчивание) материала при повыше-

нии температуры, а не наоборот. Дальнейшее развитие 
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модели, связанное с учетом эффекта «памяти» дислока-

ций о накопленных примесных атомах, представлено в 

[Петухов, 2011; Petukhov, 2014]. 

В дислокационно-ориентированной модели, рас-

смотренной в [Varadhan et al., 2009], учитывается вклад 

в деформирование как статистически накопленных 

(СНД), так и геометрически необходимых (ГНД) дисло-

каций, для чего градиент скорости перемещений пред-

ставляется суммой соответствующих составляющих. 

Для установления вклада составляющей от ГНД ис-

пользуется континуальная теория дислокаций [Acharya, 

2001, 2003; Acharya, Roy, 2006]. Составляющая, связан-

ная с движение СНД, определяется с помощью модели 

[Fressengeas et al., 2005], учитывающей динамическое 

старение. Численная реализация модели осуществляет-

ся методом конечных элементов; для системы уравне-

ний в частных производных континуальной теории дис-

локаций применяется метод Галеркина в сочетании с 

методом наименьших квадратов. Модель применена для 

анализа одноосного растяжения монокристаллического 

плоского образца из сплава Al–Mg, ориентированного на 

одиночное скольжение. Показано значительное влияние 

на характер проявления неустойчивого деформирования 

учета в модели вклада от ГНД. В [Gupta et al., 2017] 

представлены результаты применения данной модели 

для исследования влияния на прерывистую пластичность 

резкого изменения скорости деформирования образцов 

из алюминиевого сплава AA2024. Результаты расчетов 

сопоставлены с данными собственных экспериментов, 

показано их удовлетворительное соответствие. 

В [Liempt, Sietsma, 2011] предложена модель для 

построения критерия, определяющего момент проявле-

ния ЭПЛШ в одноосном нагружении в зависимости от 

накопленной деформации, температуры и скорости. 

Зависимость напряжения от скорости деформации мо-

жет быть представлена в виде двух компонентов: вязко-

го сопротивления и деформационного упрочнения, свя-

занного со скоплениями иммобильных дислокаций. При 

низкой скорости деформации и повышенной темпера-

туре примесные атомы «стекают» к скоплениям, за-

крепляя их, а повышение скорости деформации активи-

зирует часть иммобильных дислокаций и препятствует 

притоку примесных атомов. Это делает деформацион-

ное упрочнение зависящим от скорости деформации и 

температуры, что приводит к отрицательной скоростной 

чувствительности и прерывистости деформации. Ука-

занные механизмы позволяют объяснить, почему пре-

рывистая пластичность наблюдается только после до-

стижения определенной критической накопленной де-

формации. 

В [Ovri, Lilleodden, 2015] на основе результатов 

экспериментов (наноиндентация, просвечивающая 

электронная микроскопия), полученных на образцах из 

дисперсно-упрочненного сплава Al–Li, сделан вывод о 

невозможности реализации прерывистой пластичности 

за счет обычного диффузионного механизма вследствие 

малой энергии связи атомов Li с дислокациями. Полу-

ченные данные позволили авторам предложить иной 

механизм ЭПЛШ, базирующийся на рассмотрении дви-

жения дислокаций через частицы упорядоченного рас-

твора (δ´–фазы), которое сопровождается контролируе-

мой диффузией перестройкой антифазных границ. 

Предложена модель, которая позволяет объяснить воз-

никновение пластической неустойчивости как в бинар-

ных, так и в других многокомпонентных сплавах на 

основе Al–Li. 

В [Kreyca, Kozeschnik, 2018] предлагается модель 

для описания одноосного деформирования образцов из 

сплавов Al – (0–5 %) Mg в широких диапазонах темпе-

ратур (78–650 K) и скоростей деформации (10−4–10 с−1). 

При формулировке конститутивного уравнения исполь-

зованы модель механического порогового напряжения 

(mechanical threshold stress, MTS) [Follansbee, Kocks, 

1988] и дислокационно-ориентированная модель 

упрочнения Кокса – Мекинга [Kocks, Mecking, 2003]. 

Модель MTS модифицирована добавлением в напряже-

ние течения аддитивного члена, отвечающего за влия-

ние примесных атомов в твердом растворе и определя-

емого с использованием статистического подхода 

[Labusch, 1970]. Для учета динамического деформаци-

онного старения вводится эффективная концентрация 

примесных атомов, вычисляемая по соотношению, 

предложенному в [Curtin et al., 2006]. Для идентифика-

ции модели использованы имеющиеся в литературе 

данные; показано удовлетворительное соответствие 

теоретических и экспериментальных данных для рас-

сматриваемых сплавов в указанных диапазонах варьи-

рования температуры и скорости деформации. В [Xu et 

al., 2022] приведены результаты применения модели 

MTS в сочетании с соотношениями для определения 

вклада в критические напряжения, обусловленного 

примесными атомами, приведенными в [Soare, Curtin, 

2008a], к исследованию поведения образцов из алюми-

ниевого сплава AA5182-O, подвергаемых растяжению 

при температурах (298418 К) и скоростях деформации 

(10–410–1 с–1). Показано, что модель позволяет удовле-

творительно описывать изменение скоростной чувстви-

тельности материала как в области реализации ЭПЛШ, 

так и вне этой области. 

В серии статей [Zhao, Marian, 2018; Zhao et al., 2019, 

2020] рассмотрены особенности пластического дефор-

мирования сплавов вольфрама (ОЦК-решетка), связан-

ные с превалирующей ролью движения винтовых дис-

локаций за счет генерации и распространения вдоль 

линий дислокаций парных перегибов. Особое внимание 

уделяется описанию взаимодействия дислокаций с ато-

мами примесей (замещения – рения [Zhao, Marian, 2018] 

и внедрения – кислорода [Zhao et al., 2019, 2020]), для 

чего применен разработанный ранее с участием одного 

из авторов кинетический метод Монте-Карло [Hossain, 

Marian, 2014; Stukowski et al., 2015], использующий для 

описания эволюции атомарной структуры или теорию 

функционала (электронной) плотности, или потенциал 

внедренного атома. 
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Физически-ориентированная модель, базирующаяся 

в значительной мере на КЕМС, и краткое описание ме-

тодики экспериментальных исследований представлены 

в [Lin et al., 2019]. Рассмотрены результаты расчетов и 

экспериментов для одноосного растяжения образцов из 

никелевого суперсплава GH4169 при температурах 

(473÷973) К и скоростях деформации 10–4–10–3 с–1, для 

которых реализуется деформирование в режиме преры-

вистой пластической деформации. Результаты расчетов 

обнаруживают удовлетворительное соответствие экспе-

риментальным данным.   

В [Svoboda et al., 2019] рассмотрены взаимодей-

ствия с дислокациями межузельных атомов основного и 

примесного материалов в металлах и сплавах с ОЦК-

решеткой. Приведен обзор работ, посвященных иссле-

дованию указанных взаимодействий с применением 

различных подходов и методов, от континуальной ме-

ханики (классической и обобщенной, в том числе – гра-

диентной теории упругости) до атомарной динамики. 

В континуальном подходе большинство авторов вводит 

поле собственных деформаций межузельных атомов и 

соответствующих напряжений, которые взаимодей-

ствуют с полями напряжений дислокаций; принимается 

гипотеза о суперпозиции этих полей. Для описания вза-

имодействия с дислокацией совокупности межузельных 

атомов, занимающих различные типы положений 

в междоузлиях решетки, вводятся представительные 

объемы (ПО) в форме круговых цилиндров бесконечной 

длины с осью, параллельной линии дислокации.  

Принимается, что поле собственных деформаций ПО 

определяется суперпозицией полей собственных де-

формаций атомов примесей, входящих в ПО. В рамках 

линейной изотропной теории упругости получены со-

отношения для определения напряженно-деформиро-

ванного состояния (НДС), порождаемого влиянием 

примесных атомов, для областей внутри и снаружи ПО. 

Напряжения при этом зависят от концентраций примес-

ных атомов, расположенных в различных междоузлиях; 

поля напряжений от ПО затухают как r–2 (r – расстоя-

ние точки от центральной линии ПО), что позволяет 

рассматривать взаимодействие ПО с дислокацией и 

друг с другом для ограниченного числа областей скоп-

лений атомов примеси (в численных примерах, приве-

денных в статье, – 168). Поскольку поля напряжений от 

дислокаций, определяемые с помощью классической 

теории упругости, являются сингулярными, для их 

определения использовано решение, основанное на гра-

диентной теории упругости [Lazar, Maugin, 2005]. На 

основе полученных результатов для НДС рассмотрена 

формулировка химического потенциала, с использова-

нием которого на базе классической неравновесной 

термодинамики построены соотношения для описания 

диффузии примесных атомов между ПО. Приведены 

примеры расчетов с применением предложенной моде-

ли для описания НДС и полей концентрации примесных 

атомов углерода и водорода для краевой и винтовой 

дислокаций. Обсуждаются вопросы влияния осаждения 

атомов примесей на дислокациях на пластические и 

прочностные (в частности, на водородное охрупчива-

ние) свойства.  

В [Bryukhanov, 2020] методами атомарной динами-

ки в широком диапазоне изменения температуры (100–

1100 К) исследуется влияние концентрации атомов Ni 

(5, 10, 20 и 30 %) в твердом растворе замещения Cu–Ni 

на пороговое напряжение активации движения краевой 

дислокации, а также зависимость скорости движения 

дислокации от приложенного касательного напряжения. 

Для описания межатомного взаимодействия использо-

ван потенциал погруженного атома. После внесения 

полной дислокации и релаксации последняя расщепля-

ется на две частичные дислокации Шокли и дефект упа-

ковки (ДУ) (в чистой меди ширина ДУ – 3,5 нм). Отме-

чается, что ЭДУ сплава γ возрастает с ростом концен-

трации никеля. При этом в чистой меди ширина ДУ δ с 

ростом температуры θ возрастает, в сплаве с возраста-

нием доли Ni увеличение температуры ведет к умень-

шению темпа роста (Δδ/Δθ) ширины ДУ. Значительное 

внимание уделено исследованию скоростей движения 

дислокаций, приведены результаты расчетов зависимо-

сти скорости от касательного напряжения при различ-

ных температурах и концентрациях Ni. Отмечается ин-

тересный эффект: при относительно низких значениях 

напряжений увеличение концентрации примеси умень-

шает скорость движения дислокации, а при высоких 

напряжениях – наоборот. Согласно полученным резуль-

татам, изменения скоростей при значениях касательных 

напряжений от 10 до 300 МПа лежат в диапазоне от 100 

до 1700 м/с. Отмечается, что коэффициент фононного 

трения B (τb= B(θ, V) V, V – скорость движения дисло-

кации, τ – действующее касательное напряжение, b – 

величина вектора Бюргерса) мало зависит от концен-

трации примеси, примерно линейно возрастает с ростом 

температуры до температуры 900 К, затем – несколько с 

меньшим темпом роста; для рассматриваемого материа-

ла предлагается следующая аппроксимирующая зави-

симость: B = (0,0046 θ +0,281) · 10−5 Па с.  

В рассматриваемой статье анализируется идеализи-

рованная ситуация движения одиночной дислокации в 

отсутствии других барьеров, кроме атомов примеси, 

размещенных в узлах решетки основного материала 

(твердый раствор замещения). В реальных условиях 

наличия чрезвычайно большого количества барьеров 

различной природа (дислокаций леса, вторичных вклю-

чений, разориентация различных частей кристаллита, 

границ зерен и субзерен и т.д.) скорости движения дис-

локаций будут существенно отличаться от полученных.  

В [Chen et al., 2021] исследуетcя влияние однородно 

распределенных включений наночастиц Al3(Sc, Zr) на 

поведение ЭПЛШ в сплаве AlMgScZr. Приведены ре-

зультаты экспериментальных исследований и модели-

рования. Одним из преимуществ выбранного сплава 

является то, что концентрация растворенного магния 

остается неизменной во время осаждения наночастиц 

Al3(Sc, Zr), что исключает влияние изменения концен-
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трации растворенного вещества на ЭПЛШ. Для опреде-

ления количества включений и оценки ключевых пара-

метров моделирования использовались методы транс-

миссионной электронной микроскопии и малоуглового 

нейтронного рассеяния. Сравнением результатов для 

сплавов AlMg (без включений) и AlMgScZr (с включе-

ниями) исследовано влияние включений на проявление 

ЭПЛШ. Установлено, что включения снижают критиче-

скую деформацию возникновения ЭПЛШ. Кроме того, с 

использованием оценки плотности дислокаций в обоих 

сплавах с помощью синхротронной рентгеновской ди-

фракции было выяснено влияние включений на ЭПЛШ, 

показано различие ролей растворенных атомов и вклю-

чений во взаимодействии дислокаций. Предложена мо-

дель, которая учитывает размер и концентрацию нано-

частиц, а также их влияние на структуру и свойства. 

Одним из ключевых выводов, сделанным на основе 

теоретического и экспериментального исследования 

ЭПЛШ, является заключение о возможности использо-

вания образования наночастиц в AlMgScZr для управ-

ления поведением сплава при деформации. 

В таблице представлены анализируемые в настоя-

щем обзоре статьи, разделенные по механизмам, при-

нимаемыми авторами за основные причины прерыви-

стой пластичности. 

Механизмы, полагаемые основными при разработке 

конститутивных моделей для описания эффекта  

Портевена – Ле Шателье 

Механизмы, принимаемые 

за основные  

при построении моделей 

Авторы, ссылки на источники 

Решеточная диффузия  

к остановленным  

дислокациям 

[Mott, Nabarro, 1948] 

[Cottrell, Bilby, 1949] 

[Cottrell, Jaswon, 1949] 

[Коттрелл, 1958] 

[Ham, 1959] 

[Suzuki, 1962] 

[Bullough, Newman, 1970]  

[Yoshinaga, Morozumi, 1971a, b] 

[Labusch, 1972] 

[Takeuchi, Argon, 1979] 

[Nabarro, 2005] 

Туннельная диффузии при 

пересечении мобильными 

дислокациями дислокаций 

леса 

[Cottrell, Jaswon, 1949] 

[Varschavsky, Donoso,1997a, b] 

[Balik, Lukáč, 1989 a, b]  

[Nabarro, 2005] 

[Curtin et al., 2006]  

[Zhang, Curtin, 2008] 

[Aboulfadl et al., 2015] 

Взаимодействие примес-

ных атомов с расщеплен-

ными дислокациями 

[Cottrell, Jaswon, 1949] 

[Nakajima, 1959] 

[Cahn, Davies, 1960] 

[Suzuki, 1962] 

[Varschavsky, Donoso,1997a, b] 

[Cai et al., 2006] 

[Zhang, Curtin, 2008] 

[Tsuzuki et al., 2009] 

[Sills, Cai, 2016] 

[Bryukhanov, 2020] 

Окончание таблицы 

Механизмы, принимаемые 

за основные  

при построении моделей 

Авторы, ссылки на источники 

Влияние скорости дефор-

мирования и диапазона 

температур 

[Cottrell, Bilby, 1949] 

[Cottrell, Jaswon, 1949] 

[Cottrell, 1953] 

[Yoshinaga, Morozumi, 1971a, b] 

[Labusch, 1972] 

[Nabarro, 1977]  

[Louat, 1981] 

[Kocks, 1985 

[Kubin, Estrin, 1990] 

[Estrin, Kubin, 1991] 

[Cheng, Nemat-Nasser, 2000] 

[Petukhov, 2003]  

[Петухов, 2003] 

[Ananthakrishna, 2005] 

[Ma et al., 2006] 

[Петухов, 2009]  

[Liempt, Sietsma, 2011]  

[Aboulfadl et al., 2015] 

[Klusemann et al., 2015] 

[Kreyca, Kozeschnik, 2018] 

[Lin et al., 2019 Bryukhanov, 2020] 

«Сбор» примесей движу-

щимися дислокациями 

[Cottrell, Bilby, 1949] 

[Yoshinaga, Morozumi, 1971 a, b] 

[McCormick, 1972] 

[Takeuchi, Argon, 1979] 

[Ananthakrishna, Valsakumar, 1982] 

[Kocks, 1985] 

[Zaiser et al., 1999] 

[Cheng, Nemat-Nasser, 2000] 

[Rajesh, Ananthakrishna, 2000] 

[Bharathi et al., 2003] 

[Ren et al., 2017] 

Прорыв скоплений дисло-

каций и/или перерезание 

частиц включений 

[Mott, Nabarro, 1940b] 

[Cottrell, Bilby,1949] 

[Harper, 1951] 

[Коттрелл, 1958]  

[Johnston, Gilman,1960] 

[Hahn, 1962] 

[Bullough, Newman, 1970] 

[Yoshinaga, Morozumi, 1971a] 

[Brechet, Estrin, 1995] 

[Ren et al., 2017] 

[Bryukhanov, 2020] 

[Chen et al., 2021] 

Влияние жесткости 

нагружающего устройств 

[Yoshinaga, Morozumi, 1971a, b] 

[Ananthakrishna, Valsakumar, 1982]  

[Zaiser et al., 1999] 

[Rajesh, Ananthakrishna, 2000]  

[Bharathi et al., 2003] 

[Kumar et al., 2015] 

 

2. Многоуровневые модели, основанные  

на ФТП 
 

В [Kok et al., 2003b] для исследования ЭПЛШ пред-

лагается использовать 2-уровневую упруговязкопласти-

ческую модель (краткое изложение модели приведено в 

[Kok et al., 2003a]), которая в [Трусов, Швейкин, 2019] 

отнесена к конечно-элементным моделям, базирую-

щимся на физических теориях (КЭ ФТ). Согласно этой 

модели для исследования деформирования реальных 

объектов (например, макрообразца) применяется метод 
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конечных элементов, каждой точке интегрирования в 

которых соответствует представительный макрообъем 

поликристалла. Поведение последнего описывается с 

помощью статистической модели, основанной на гипо-

тезе Фойгта (Тейлора). Для описания ЭПЛШ сформу-

лировано специфическое уравнения для критических 

напряжений, включающее аддитивные члены, отвеча-

ющие за изменение сопротивления деформации за счет 

атермических (сильных) барьеров, деформационного 

упрочнения (учитывающего также разупрочнение ди-

намическим возвратом), скоростного упрочнения (без 

учета динамического старения) и отдельного члена, от-

ражающего эффекты деформационного старения. По-

следний имеет следующий вид: ( )2/3

0 0
1– exp[–( ) ]f γ γ , 

где f0 отвечает за напряжение насыщения упрочнения за 

счет деформационного старения, 
0γ  – скорость сдвига 

по системам скольжения (СС) при равенстве действую-

щего касательного напряжения критическому напряже-

нию сдвига (принята одинаковой для всех СС кристал-

лита и равной интенсивности скорости деформаций в 

кристаллите в каждый момент деформирования), γ   – 

параметр, отвечающий за диффузию атомов примеси 

при фиксированной температуре. Приведены результа-

ты применения указанной упруговязкопластической 

физической модели для анализа деформирования плос-

ких образцов из сплава Al–Mg; использованы 8-узловые 

элементы с 8 точками интегрирования с 1 и 8 кристал-

литами на точку интегрирования. Показано, что модель 

удовлетворительно описывает возникновение 

и эволюцию известных типов полос локализации (А, В 

и С) при различных скоростях деформации. 

Методика и результаты экспериментальных и теоре-

тических исследований эффекта ПЛШ, реализуемого в 

образцах из двух марок титановых сплавов, представле-

ны в [Marchenko et al., 2016]. Образцы изготавливались 

из холоднокатаной полосы, вырезанные в направлении 

прокатки и перпендикулярно ему, подвергнуты отжигу 

при температуре 500 °С в течение 12 ч. Механические 

испытания на растяжение произведены при комнатной 

температуре при скоростях деформации в интервале 

[2·10–6, 2·10–2] с–1. Эффект ПЛШ наблюдается во всем 

исследуемом диапазоне скоростей деформации, описаны 

особенности его проявления при различных скоростях, 

отмечаются различия в поведении образцов, вырезанных 

в разных направлениях. Прерывистую пластичность, в 

отличие от подавляющего числа работ по ЭПЛШ, где 

последний связывается с формированием атмосфер Кот-

трелла, авторы объясняют эффектом Снука [Snoek, 1941; 

Schoeck, Seeger, 1959]. Наряду с механизмом взаимодей-

ствия дислокаций систем с+а с атомами примесей от-

мечен другой источник прерывистой пластичности, обу-

словленный перестройками ядер винтовых дислокаций 

системы а с их рекомбинацией в различные системы 

скольжения и c изменением типа – от сидячих к сколь-

зящим. Подробно обсуждаются полученные с использо-

ванием электронной просвечивающей микроскопии ре-

зультаты исследования эволюции краевых и винтовых 

дислокаций в различных системах скольжения (СС), их 

взаимодействия с атомами примесей.  

Для теоретического исследования использована пря-

мая упруговязкопластическая модель [Трусов, Швейкин, 

2019]. Детально рассмотрены законы упрочнения раз-

личных СС. Для описания изменения критических 

напряжений, обусловленных старением, введены в соот-

ветствии с цитируемой выше моделью Л.П. Кубина, 

Ю. Эстрина, П.Г. Маккормика (КЕМС) дополнительные 

внутренние переменные (ВП) – «времена старения», от-

личающиеся для различных семейств СС. Приведены 

эволюционные уравнения для введенных ВП. Отдельный 

раздел статьи посвящен описанию процедуры идентифи-

кации многочисленных параметров модели. Подробно 

обсуждаются результаты расчетов, особое внимание уде-

ляется неоднородности деформации различных зерен и 

активности различных семейств систем скольжения. На 

рисунке представлена схема многоуровневой модели, на 

которой отражены основные передаваемые между струк-

турно-масштабными уровнями параметры: Σ – тензор 

напряжений, T̂V – транспонированный градиент скоро-

сти перемещений, определенный в актуальной конфигу-

рации, τ – действующие касательные напряжения,   – 

скорость сдвига. Отмечается реализация прерывистой 

пластичности и формирование локальных полос сдвига 

(на уровне отдельных зерен) даже при положительной 

скоростной чувствительности для образцов на макро-

уровне. В [Ren et al., 2016] рассмотрено применение пря-

мой упруговязкопластической модели в сочетании с мо-

делью KEMC для исследования деформирования и раз-

рушения плоских образцов (сплошных и с надрезами) из 

алюминиевого сплава AA2198 при комнатной темпера-

туре при скоростях деформации в интервале [10–5, 10–2] с–

1. Отмечается, что в рассматриваемых условиях имеет 

место прерывистая пластичность; при этом из сопостав-

ления теоретических и экспериментальных данных сле-

дует, что учет деформационного старения позволяет бо-

лее точно описать характер разрушения. В [Ren et al., 

2021] приведены результаты применения аналогичной 

модели в сочетании с данными экспериментальных ис-

следований деформирования односторонне надрезанных 

плоских образцов из стали А42 (0,15 % С – 0,73 % Mn).  

 

Рис. Схематичное представление многоуровневых моделей 

[Трусов, Швейкин, 2019] 

Fig. Schematic representation of multilevel models [Trusov, 

Shveikin, 2019] 

В [Gupta et al., 2019] прямая упруговязкопластиче-

ская модель с встроенной подмоделью дислокационной 

динамики [Fressengeas et al., 2005], учитывающей де-
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формационное старение, применена для анализа влия-

ния разориентации кристаллитов слоистой структуры 

образцов прокатанного сплава Al–Li и Al–Cu–Li–Mg. 

Исследуется локализация пластической деформации 

при одноосном растяжении плоского образца с боковым 

надрезом. В численных экспериментах использовались 

сочетания из двух ориентаций, определяемых перебо-

ром из пяти текстур, характерных для листовой прокат-

ки. Показано, что локализация неупругой деформации 

существенно зависит от взаимоориентации соседству-

ющих слоев.  

Как отмечено в обзоре [Трусов, Чечулина, 2023], 

одним из возможных механизмов возникновения лока-

лизации деформации является «перерезание» дислока-

циями жестких частиц, что приводит к падению крити-

ческих напряжений сдвига в соответствующих СС. 

В [Agaram et al., 2021] рассмотрена прямая упруговяз-

копластическая модель, ориентированная на описание 

взаимодействия дислокаций с частицами включений. 

В эволюционном уравнении для определения изменения 

плотности дислокаций учитывается влияние границ 

зерен и включений, обусловливающее возникновение 

скоплений дислокаций, измельчение частиц и измене-

ние расстояния между ними. Приведены результаты 

расчетов с использованием предложенной модели по 

одноосному монотонному и циклическому нагружению 

представительного макрообъема сплава Inconel 718, 

показано их удовлетворительное соответствие экспери-

ментальным данным.  

Обширный обзор (345 источников) подходов и мето-

дов исследования коллективного поведения дефектов 

(в первую очередь – дислокаций) на различных структур-

но-масштабных уровнях представлен в Ananthakrishna, 

2007]. Приведены данные о формировании дислокаци-

онных субструктур при монотонном и циклическом 

нагружении, отмечается возникновение квазистацио-

нарных структур. Отдельно рассматривается формиро-

вание и эволюция полос скольжения Чернова – Людерса 

и ПЛШ. Кратко описаны основные механизмы неупру-

гого деформирования (за счет движения дислокаций), 

эффекты упрочнения, обусловленные взаимодействием 

дислокаций друг с другом, механизмы генерации и ан-

нигиляции дислокаций. Рассматриваются подходы 

к математическому описанию эволюции плотностей 

дислокаций, подробно разбирается процедура форму-

лировки кинетических уравнений реакционно-диффу-

зионного типа. Опираясь на построение указанных ки-

нетических уравнений, предлагаются определяющие 

соотношения градиентного типа. Отдельная глава по-

священа анализу результатов исследования геометриче-

ских характеристик поверхности образцов различных 

материалов, подвергнутых пластической деформации. 

Рассмотрение известных в литературе результатов сви-

детельствуют о фрактальном самоаффинном характере 

распределения выходов полос скольжения на поверх-

ность образцов. Приведены имеющиеся в публикациях 

результаты исследования коллективного, согласованно-

го в пространстве и времени поведения дислокаций, 

полученные методами акустической эмиссии (экспери-

менты проведены на образцах льда). Представлены ре-

зультаты анализа эволюции дислокационных (ячеи-

стых) субструктур при пластической деформации раз-

личных металлов и сплавов, установленные с помощью 

электронной просвечивающей микрографии; приведены 

также аналогичные данные, полученные на основе ди-

фракции рентгеновских лучей с высокой разрешающей 

способностью. Для обработки большинства полученных 

различными методами эмпирических данных использо-

ван фрактальный анализ.  

Отдельная глава посвящена рассмотрению подхо-

дов к вероятностному описанию пластического дефор-

мирования и эволюции дислокационных субструктур. 

Приведен вывод одномерного уравнения типа Фокке-

ра – Планка – Колмогорова для скорости движения дис-

локаций, рассмотрен вопрос о флуктуации напряжений. 

Отмечается существенная нерегулярность и неоднород-

ность сдвигов по пространству; так, скорость сдвигов в 

полосах скольжения в ГЦК-металлах может превышать 

на 6 порядков среднюю по образцу скорость деформа-

ции. Движению дислокаций присущ прерывистый ха-

рактер, управляемый перемежающимися процессами 

остановки и преодоления барьеров, значительными 

флуктуациями внутренних эффективных напряжений, 

температуры. Детально рассмотрена двумерная стати-

стическая модель, позволяющая описывать формирова-

ние дислокационных субструктур. 

Значительная часть обзора посвящена работам, в 

которых рассматриваются методы нелинейной динами-

ки и результаты их применения для анализа эволюции 

дислокационных субструктур. Приведены основные 

понятия, определения и методы качественного анализа 

операторных уравнений вида 

 ( ),=Х F Х μ , (6) 

где Х – искомые переменные, μ – параметры управле-

ния (включая характеристики внешних воздействий), 

F – вектор-значный оператор. Рассмотрен также более 

широкий класс моделей, описываемый уравнениями 

реакционно-диффузионного типа; наиболее широко 

используемыми являются нелинейные динамические 

системы, описываемые уравнениями вида: Х=F(Х, μ) + 

D·2Х, где D – тензор (2-го ранга) коэффициентов (ана-

логов коэффициентов диффузии), 2 – оператор Лапла-

са. Приведены примеры обработки временных рядов и 

отображений (главным образом – с использованием 

фрактального анализа), иллюстрирующих различные 

типы динамических реакций, возникающих при стоха-

стических воздействиях и вследствие нелинейности 

операторов (бифуркации различных типов, включая 

самоорганизованную критичность); большое внимание 

уделено рассмотрению ЭПЛШ. 

Отдельный раздел посвящен анализу эксперимен-

тальных результатов исследования ЭПЛШ, полученных 

на моно- и поликристаллических образцах из несколь-
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ких сплавов Al–Mg и Cu–Al при испытаниях в широком 

диапазоне скоростей деформаций при фиксированных 

температурах. Для монокристаллических образцов из 

сплава Cu–10 %Al, испытанных при температуре 620 К 

и скоростях деформации 3,3 · 10−6 с−1, 1,7 · 10−5 с−1  

и 8,3 · 10−5 с−1 («низкой», «средней» и «высокой»), по-

казано, что при малых и средних скоростях деформации 

кривая «напряжение – деформация» для одноосного 

нагружения представляет собой чередующиеся острые 

пики, тогда как при высоких скоростях деформации 

скачки напряжений имеют тенденцию к сглаживанию. 

Результаты, полученные для поликристаллических об-

разцов из сплава Al–2,5 %Mg, подвергнутых одноосно-

му растяжению со скоростями 5,56·10−6 – 1,4 · 10−2 с−1, 

демонстрируют мультифрактальный характер поведе-

ния и наличие промежуточной области, отделяющей 

зону динамического хаоса от области со степенным за-

коном изменения скачков напряжений. Переходы меж-

ду режимами объясняются различной скоростной  

чувствительностью реализации пластического дефор-

мирования в этих режимах, а также различиями между 

характерными временами нагружения и пластической 

релаксации. Рассмотрены наиболее известные модели 

(Хольт, Дифферт – Эссманн, Вальграеф – Айфантис  

и Краточвил с соавторами) для описания процесса обра-

зования устойчивых полос скольжения. В указанных 

моделях значительное внимание уделяется рассмотре-

нию взаимодействия мобильных и иммобильных  

дислокаций, дислокационных диполей, формирования 

скоплений дислокаций, роли винтовых дислокаций; 

описание эволюции дислокаций осуществляется с ис-

пользованием систем уравнений реакционно-

диффузионного типа. 

Последняя глава обзора посвящена анализу дина-

мических моделей, ориентированных на описание 

ЭПЛШ. Кратко описана история вопроса с упоминани-

ем моделей Коттрелла – Билби, Луата, Кубина – Эстри-

на. Подробно изложена модель, предложенная автором; 

модель основана на нелинейной динамике, включает 

систему уравнений реакционно-диффузионного типа 

для трех типов дислокаций: мобильных, иммобильных 

и дислокаций коттрелловского типа (с осажденными на 

них атомами примесей). Приведены и обсуждаются с 

использованием понятий и методов, широко используе-

мых в нелинейной динамике (бифуркационный анализ, 

особые точки, аттракторы и т.д.), полученные числен-

ные результаты, показано их качественное соответствие 

экспериментальным данным; отмечается, что модель 

позволяет описывать все три типа (А, В, С) полос сдви-

га, наблюдаемые при одноосных испытаниях. Рассмот-

рена также многоуровневая модель, предложенная ра-

нее коллективом исследователей (с участием автора) и 

основанная на физической теории упруговязкопластич-

ности (CP FEM, с несколькими кристаллитами на точку 

интегрирования). Описание ЭПЛШ осуществляется за 

счет особого вида закона упрочнения для критических 

напряжений по системам скольжения (с использовани-

ем модели Кубина – Эстрина), учитывающего механизм 

деформационного старения. 

 

Заключение 

 

Постоянно возрастающие требования к качеству 

металлоизделий, широко используемых в различных 

областях промышленности, существенно усложняю-

щийся компонентный состав сплавов требует углублен-

ного понимания и описания их поведения. В последние 

десятилетия практически все технологические режимы 

процессов обработки за счет неупругого деформирова-

ния разрабатываются на основе математического моде-

лирования. Для определения характера течения метал-

лов, требуемых силовых и энергетических характери-

стик используемого оборудования широко 

используются макрофеноменологические конститутив-

ные модели, «зашитые» в большинстве коммерческих 

пакетов. В то же время в последние десятилетия боль-

шинством исследователей в области металловедения и 

механики деформируемого твердого тела признается, 

что физико-механические свойства металлов и сплавов 

и эксплуатационные характеристики изделий из них 

определяются главным образом мезо- и микрострукту-

рой материалов. В связи с этим интенсивно развиваются 

и приобретают все большее распространение физиче-

ски-ориентированные конститутивные модели, осно-

ванные на введении внутренних переменных и много-

уровневом подходе. Модели данного класса обладают 

значительной универсальностью, позволяют исследо-

вать эволюционирующую в процессе обработки струк-

туру металлов и сплавов, описывать и объяснять многие 

экспериментально наблюдаемые эффекты. 

К наиболее интересным и сложным относятся эф-

фекты прерывистой пластичности («зуб текучести», 

линии Чернова – Людерса, эффект Портевена – Ле Ша-

телье), наблюдаемые в определенных диапазонах ско-

ростей деформаций и температур в большинстве кон-

струкционных сплавах. Результатом деформирования в 

режиме прерывистой пластичности, особенно – на за-

ключительных стадиях процессов изготовления, – явля-

ется снижение усталостной и коррозионной прочности, 

износостойкости, ухудшению аэродинамических харак-

теристик и т.д. Указанные обстоятельства, по мнению 

авторов, и объясняют неугасающий интерес к исследо-

ванию физики и механики прерывистой пластичности. 

Предлагаемый краткий обзор посвящен рассмотрению 

различных аспектов построения конститутивных моде-

лей для исследования данного явления, основанных на 

нелинейных физике и механике деформируемого твер-

дого тела. Следует отметить относительно малое коли-

чество работ, в которых использован многоуровневый 

подход, обладающий, по мнению авторов, значитель-

ным потенциалом для решения проблемы создания ука-

занных моделей. 
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