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2 до 9 %. На рис. 2 представлены суммарные для 4-х 
образцов зависимости ΔМн, ΔМк от εпл. Как видно, име-
ет место снижение этих температур с ростом предвари-
тельной пластической деформации, вызванное, оче-
видно, увеличением количества дефектов и соответст-
венным ростом внутренних напряжений в материале. 
Подобное же поведение характерно и для температур 
обратного мартенситного перехода. 

На одном из образцов порядок задания пластиче-
ской деформации оставался тот же, но в режиме круче-
ния изучали зависимость деформации пластичности 
превращения γпп от приложенного касательного напря-
жения (рис. 3). Как видно на рисунке, эта зависимость 
линейна до τ = 50 МПа. Известны наблюдения как не-
линейной, начиная с τ = 50 МПа [6], так и линейной 
зависимости при напряжении до 150 МПа [7]. Отме-
тим, что качественно вид кривой сохраняется и для 
деформированного образца, однако происходит снижение 
общего уровня накапливаемой деформации γпп .  

Как видно на рис. 2, 3, пластическая деформация 
частично подавляет способность материала накапли-
вать деформацию γпп и приводит к снижению темпера-
тур превращения. 

Насколько возможно восстановить эти свойства, 
должен был ответить эксперимент по изохронному 
отжигу. Образец предварительно продеформировали 
растяжением на 8 %. Эффекты пластичности превра-
щения и памяти формы исследовали в режиме круче-
ния. Температуру отжига варьировали от 523 до 923 К, 
время выдержки было постоянным – 20 минут. В ре-
зультате отжига свойства материала частично восста-
новились. Как видно из рис. 4а, наиболее интенсивно 
этот процесс происходит при температуре 823 К. Даль-
нейшее повышение Тотж приводит к снижению дефор-
мации пластичности превращения. На рис. 4б пред-
ставлена кинетика изменения характеристических тем-
ператур превращения в зависимости от температуры 
отжига. Практически полное восстановление свойств 

происходит после отжига при 723 К. По некоторым 
данным [8], именно в области этой температуры в TiNi 
происходят процессы рекристаллизации, которые, как 
известно, сопровождаются резким снижением плотно-
сти дефектов и полным устранением последствий пла-
стического деформирования. По-видимому, это и на-
блюдается в данном эксперименте. 
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В последнее время явление пластической неустой-

чивости интенсивно исследуется с точки зрения само-
организации в нелинейных системах вдали от равнове-
сия. Эффект Портевена – Ле Шателье (ПЛШ), наблю-
даемый в сплавах, характеризуется сложным поведени-

ем во времени (скачкообразные кривые деформации) и 
пространстве (возникновение неподвижных или рас-
пространяющихся зон локализации деформации). На 
примере этого эффекта ясно, что выяснение природы 
пространственной связи в неоднородно деформируе-
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мых материалах и характерных пространственных 
масштабов является центральной задачей для установ-
ления связи между микроскопическими моделями 
движения дислокаций и континуальной механикой. В 
данной работе представлены результаты эксперимен-
тальных исследований и компьютерного моделирова-
ния статистических и динамических свойств времен-
ной неустойчивости пластического течения в условиях 
эффекта ПЛШ и ее пространственной природы.  

Микроскопический механизм эффекта ПЛШ связан с 
динамическим деформационным старением – диффузи-
ей примесных атомов к подвижным дислокациям, вре-
менно остановленным на препятствиях (детальные 
ссылки приведены, например, в обзоре [1]). Это приво-
дит к нелинейной N-образной зависимости деформи-
рующего напряжения σ от скорости деформации ε& , что 
и определяет возникновение неустойчивости течения.  

В работе изучались кривые растяжения плоских 
поликристаллических образцов сплава Al – 3 at % Mg, 
микроструктура которых изменялась путем отжига при 
различных температурах. Средний размер зерен варьи-
ровался в диапазоне 50…500 мкм. Другая группа об-
разцов представляла собой монокристаллы Al – 4,5 % 
Mg, ориентация которых соответствовала множествен-
ному скольжению. Исследовалось влияние микро-
структуры, температуры T в диапазоне –30… +160° C, 
скорости деформации aε& , задаваемой деформационной 
машиной в диапазоне 2⋅10–6 …2,7⋅10–3 с–1, и размера 
образцов на кривые деформации [2, 3].  

В случае поликристаллов, деформируемых с посто-
янной скоростью, соответствующей участку отрица-
тельной скоростной чувствительности напряжения, 
обычно выделяют три типа кривых деформации [4]. Они 
соответствуют различной динамике локализации дефор-
мации и изменяются от типа C к типу B и затем к типу A 
при увеличении aε&  или уменьшении T. Статистический 
анализ показал, что при этом происходит увеличение 
асимметрии распределений глубины скачков σΔ , как 

показано на рис. 1. Наблюдались следующие основные 
формы распределений: кривые с максимумом (p), асим-
метричные монотонно спадающие распределения (as) и 
промежуточный тип, характеризуемый асимметричным 
пиком с максимумом (i). Эти данные систематизированы 
на рис. 2. В случае наиболее асимметричных распреде-
лений функции плотности распределения аппроксими-
руются степенным законом D(s) ~ s–α с показателем α в 
диапазоне 1…1,5.  

Сопоставление данных для отожженных и неотож- 
женных поликристаллов, монокристаллов, а также ис-
следование влияния степени деформации и размеров 
образцов на форму гистограмм показывают, что упо-
мянутые изменения являются общей тенденцией, но 
начинаются тем раньше, чем ниже напряжение тече-
ния. Например, в случае исходных поликристаллов 
распределения не становились монотонными вплоть до 
самых высоких скоростей деформации. Другим факто-
ром, управляющим особенностями эффекта ПЛШ, яв-
ляется влияние условий деформации и микроструктуры 
образцов на форму N-образной характеристики, кото-
рая лежит в основе пластической неустойчивости.  

Дискретная модель [5] основана на допущении N-
образной зависимости F=σ ( ε& ), предсказанной мик-
роскопическими моделями [1], и  учете  пространствен-  
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Рис. 1. Примеры гистограмм распределений нормированной 
амплитуды s скачков напряжения (Т = 300 К): а) поли-
кристаллический образец, aε&  = 1,3⋅10–5 с–1 (тип р); б) – моно-

кристалл, aε&  = 1,3⋅10–5 с–1 (тип i); c) – поликристалл,  

aε&  = 6,1⋅10–4 с–1 (тип аs) 
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Рис. 2. Классификация типов кривых деформации и статисти-
ки скачков напряжения на плоскости aε& , 1/Т). Границы между 
различными областями указаны схематически 
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Рис. 3. Схематическая диаграмма поведения численной мо-
дели (см. рис. 2). Штриховая линия разделяет области различ-
ной пространственной природы локализации деформации. 
Область слева от вертикальной штриховой линии соответст-
вует особенностям поведения при высоких температурах 
 
ной связи между элементами образца, имеющими раз-
ную локальную степень деформации, в материальном 
уравнении: 

 
)],εε()εε[()ε(εσ 11 iiiiii KFh −+−−+= +−&  

 
где h – коэффициент деформационного упрочнения и  
K – постоянная связи между соседними элементами i. 
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Вместе с уравнением растяжения с постоянной скоро-
стью ε+σ=ε &&& Ma /  (где M – жесткость системы 
«машина – образец»), эти уравнения составляют пол-
ную систему. Влияние условий деформации на кривую 

)(ε&F  известно [1]. Поэтому сопоставление экспери-
ментальных результатов с результатами моделирова-
ния при различных значениях K, свободного параметра 
модели, позволяет выяснить механизм пространствен-
ной связи.  

Численное решение дискретной модели воспроиз-
водит наблюдаемое изменение типов кривых деформа-
ции, статистики скачков нагрузки (включая степенную 
статистику) и характера локализации деформации при 
варьировании aε&  и K. Полученные результаты сумми-
рованы на рис. 3. Слева от вертикальной штриховой 
линии при K/M ≈ 0,1 наблюдаются смешанные типы 
A+B и C+B, соответствующие высокой температуре 
(см. рис. 2). Если зафиксировать K справа от этой ли-
нии, то при изменении aε&  или T воспроизводятся пе-
реходы, наблюдаемые экспериментально. Увеличение 
K/M в этой области приводит к смещению начала пере-
ходов, аналогичному их смещению при увеличении 
напряжения течения реальных кристаллов. Например, 
на рисунке показана граница, отделяющая стационар-
ные и распространяющиеся решения. Скачки напряже-
ния связаны с коллективным переходом нескольких 
элементов i между двумя ветвями кривой )(ε&F . При 

малых aε&  это соответствует локализованной «полосе 
деформации», состоящей из 10–30 соседних элементов. 
Если увеличивать aε& , то наблюдаются узкие полосы, 
распространяющиеся вдоль «кристалла».  

Таким образом, результаты моделирования и экс-
периментальные данные хорошо согласуются, если 
предположить существование соответствия между па-
раметром связи и напряжением течения. Это приводит 
к заключению, что для рассматриваемых сплавов про-
странственные корреляции связаны с упругой реакцией 
на несовместимость локальных пластических дефор-
маций. Уменьшение K при увеличении T, aε&  или рек-
ристаллизации образцов логично связать с пластиче-
ской релаксацией этих несоответствий.  

Очевидно, определенные макроскопические аспек-
ты неустойчивости ПЛШ могут быть описаны на осно-
ве процессов меньших масштабов. Можно заключить, 
что ее динамические свойства и сложные вариации 
напряжения определяются двумя ключевыми фактора-
ми: локальной  нелинейной  зависимостью  напряжения  
 

течения от скорости деформации и зависящей от мик-
роструктурного состояния пространственной связью. 
Благодаря простоте представленной дискретной моде-
ли, нетрудно объяснить ее динамику и сделать некото-
рые предположения о поведении реальных кристаллов. 
Она основана на конкуренции двух характеристиче-
ских времен: времени, связанного с выравниванием 
скорости деформации и определяемого величиной K, и 
времени, за которое скорость деформации достигает 
нижней границы области неустойчивости. Когда связь 
сильна, а скорость деформации мала, соседние элемен-
ты имеют близкие значения ε& , так что скачок ε&  одно-
го элемента может инициировать лавинообразный про-
цесс образования деформационной полосы, останавли-
вающийся из-за упругой разгрузки образца. Если ско-
рость деформации достаточно мала, градиент дефор-
мации на границе полосы эффективно релаксирует так, 
что пространственная корреляция между полосами 
деформации отсутствует. При больших скоростях де-
формации такая корреляция приводит к распростране-
нию полос.  

Наконец, статистический и спектральный анализ 
кривых деформации позволил связать возникновение 
степенной статистики с явлением самоорганизующейся 
критичности [6]. Распределения с максимумом были 
идентифицированы в [7] как детерминированный хаос. 
Наличие двух существенно различных динамических 
режимов, один из которых связан с небольшим числом 
степеней свободы (детерминированный хаос), а второй – 
с их большим числом (самоорганизующаяся критич-
ность), свидетельствует о важности изучения коллек-
тивного движения дислокаций при пластической неус-
тойчивости для понимания ее макроскопического по-
ведения.  
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