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1.は じ め に

前二報1),2)において,弱 ビーム干渉縞法 を用 いて

SUS316オーステナイ トステンレス鋼の∑-3非整合双

晶境界の並進成分を解析した代表的な例を紹介した.前

報2)で示したように∑-3非整合双晶境界はかなりの頻

度で〈211〉面以外の面を持つ3),4),5).今回は,これまでの解

析例に基づき非整合双晶面の分布と各双晶面を代表する

並進成分についてその全体的傾向を示し,全体としての

構造と局所的な構造から考察する.

2.観察結果のまとめ

双晶方位を[Oil]軸回り70.50で定義し,整合双晶面を

(111)M ‖(ill)Tとすると良く知られた4211〉非整合双晶

面は(≡ll)M ll(夏日)Tとなる.これに基づいて指数づけし

て実験結果を整理すると表 1に示すようになる.この表

から非整合双晶面は(211),(511),(322)等の(211)面ま

たはそれに近い面 (AグJL,-プ)と(Oil)面(Bグループ)

の二つのグループに分けられることがすぐわかる.並進

成分について考えてみるとAグループにおいてはa/12

[2日]の並進が多く,それ以外はa/4[oil]とa/12[411]

があった.Bグループにおいてはa/6[Hl-]の並進が多

く,それ以外ではa/4[lio]が一つあった.並進成分はほ

とんどの場合共通な面の方向であるが,a/12[411]は相

手の粒の指数で読み変えるとa/4[011]になり,共通な
面の方向ではない.

3.非整合双晶境界面の分布

表1において解析結果をすべて示し,非整合双晶面が

(喜11)面またはそれに近い面 (Aグループ)と(Oil)面(B

グループ)の二つのグJt/-プに分けられることを示した.

Aグループの面方位をステレオ投影図にプロットすると

図1のようになる.●は並進成分がa/12[2王i]の場合,○
はそれ以外の並進成分を持つ場合,△は粒界転位が重畳
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表1 解析結果のまとめ

n二面方位,R:並進成分,Ⅹ:解析できなかったもの

A No n 氏

1 (211) a/12[2王王]

2 (喜11) a/12[2i王]

3 (311) a/12[2ii]

4 (311) a/4[Oi1]

5 (322) a/12[2日]

6 (522) a/12[2日]

7 (321) Ⅹ

8 (百12) Ⅹ

9 (百21) a/6[111]

10 (512) a月2[2日]

ll (互12) a/12[411]a/12[2i王]

12 (312) a/12[2i壬]a/12[411]

13 (io3) Ⅹ

■B 14 (oil) a/6[王王i]
15 (oil) a/6[壬王王]

16 (oil) a/6[111]

17 (oil) a/4[1王o]

している場合である.この図を見ると粒界転位が無いと

きはほとんどの場合(o豆2)の晶帯大円に近いこと,粒界転

位がある場合は転位の左右で面が異なり粒界面が曲面的

な形状を持つが,それでも(0喜2)の晶帯大円からそれほど

離れていないことがわかる.このことから非整合双晶境

界面は(211)面からずれるときでも,面方位が(oil)に垂

直な面をとろうとする傾向があると思われる.粒界面エ

ネルギーは∑-3〈111〉=111)や〈112〉=112〉6)以外 に

も〈011日liOll〉7)にエネルギーカスプが見つかってい

る8)が,写真 1に示すような(言11)面を持つ場合がかなり

の頻度であることから,(ラll)面から100ぐらいはずれた

近傍 ((言11),(言22),(522)面等)にもエネルギーカスプ
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(211)面またはそれに近い面 (Bグループ)のステ

レオ投影図.● :a/12[211]の並進成分を持つ場

合,○ :それ以外の並進成分を持つ場合,△ :粒

界転位を持つ場合,番 号は表 1と同じ

を持つと推測される。また, これらのカスプからずれた

面を持つときに格子の不整合を補うために粒界転位が導

入されると考えることができる。

4.並 進成分Rに ついての考察

4-1 全 体 として見た場合

今回観察された並進成分Rの 共通な低指数のgに対す

るgeRの 値をまとめると表 2の ようになる。a/12[211]

の並進成分は(111)原子面と回転軸方向の(011)原子面を

連続に保ち,a/6[111]の 並進成分は(111)原子面を半原

子面ずらすが,他 の(011),(l10),(101)原子面は連続に

保つ。また,a/4[OIl]並 進成分は(011)原子面を
一原子

面すっかりずらすが,(111)原 子面は連続に保つ。a/4

[110],a/12[411]の並進成分についても同様のことが言

える。以上のことより共通の低指数面を保存するような

向きに並進移動したほうがエネルギー的に安定であると

考えられる。a/4[011],a/4[1二 0]の並進成分のように

一原子面ずらすものは本質的に原子面を保存する並進と

等価であるが,前 報
2)で述べたようにこれらの並進はa/

12[211]やa/6[111]に 比べて距離が大きいために多 く

は存在しないものと思われる。さらに,電 子論的に考え

てみても面心立方格子金属にとって最も重要な(111)原

子面を保存するということは非常に大切なことである.

このことから(211)面またはそれに近い面においてa/12

[211]に並進成分が最も多く観察されたのは当然である

と言える。(O11)面に関しては周りの原子からの東縛が強

いためにa/12[211]の並進を起こすことができず,東 縛

の少ないa/6[111]の 方向に並進移動したものと思われ

る。

写真 l Σ =3双 晶の暗視野像.非整合双晶面が(131)面

であることがわかる

4-2 局 所的に見た場合

図 2は [O11]方向から投影した(211)Σ=3非 整合双晶

境界の対称要素を示したものである.紙 面上向きが

[011]cで,粒界面は(211)Mである.(a)は対応格子プロッ

トで,Oは マ トリックス(M),● はツウィン(T)で CDは

対応格子点 (C)を示す。この構造は紙面に平行な面と粒

界面に鏡面対称を持ち,矢 印の方向に2回対称軸を持っ

ており,層 空間群 (layer space group)はP2'mm'で あ

る ('はカラー反転を示す).第 2報 2)で述べたようにこの

構造ではA,Bの 位置にある原子がa/7丁 =0.408aしか

離れておらず,こ れが面心立方格子の最近接原子間距離

の0.707aの58%の 距離であるために反発力を生じて並進

移動するものと思われる。(b),(C),(d)は それぞれ

a/6[111],a/6[IH],a/12[211]だ け●を並進移動した

ものである。このままの状態では粒界において○と●が

近づきすぎて共存できないので両者の中間の位置に一つ

の原子だけをおいたものが(e),(f),(g)で ある.(g)

のOは 共有点を示す。(e),(f)は 紙面に平行な鏡面対

称は保存されるが,面 内の並進を起こしたために粒界に

表 2 低 指数な共通のgと g・ Rの 関係

ぶ＼ぶ 022 220

1/12[211] 0 +1/2 -1/2

1  /  6  [111 ] +1/2 0 0

1/4[011] 0 1 +1/2 +1/2

1/4[110] 0 +1/2 1
-1/2

1 /1214111 +1/2 0 +1/2 -1/2
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( d ) C l l n ' 1   2 ' (e)Clm'1

図3[O11]方 向から投影した(011)Σ=

界の対称要素

〇 :マトリックス  ● :ツウイン

[011]方向から投影した(211)Σ=

○ :マトリックス  ● :ツウィ

3非整合双晶境

O:対 応格子点

3非整合双晶境界の対称要素

ン  0:対 応格子点  ○ :共有点

平行な鏡面対称は失われ,矢 印の方向の 2回 らせん軸と

対角映進面を持つ,こ の構造の層空間群はP2'mn'と表さ

れる。(g)は粒界に垂直な並進を起こしたものなので粒

界面での鏡面対称が保存される。したがつて,層 空間群

は対応格子(a)と 同じP2'mm'で ある。つまり,士a/6

[111]の並進は構造を変え対称性を崩してしまうが,a/

12[211]の並進は対称性を崩さない。

Aグ ループにおいて,士a/6[111]の並進がみられず,

a/12[211]の並進が多かつたことから並進移動は元の対

称性を保存するように行われる
勢と解釈できる。

図 3は [O11]方向から投影した(O11)Σ=3非 整合双晶

境界の対称要素を示したものである.Oは 上に粒 (M),

0は 下の粒 (T)で CDは対応格子点(C)を 示している。

(a)は対応格子プロットである (第2報
a,図 3参 照).

これは紙面に平行と垂直に2つ の鏡映面を持ち,矢 印方

向に2回対称軸を持っており,層 空間群はCmm'm'で あ

る。これも第 2報 aで述べたようにAと B,Aと Cの 距離

がa/√丁=0.408aと小さいために,こ れら2点 の組に反

発力を生じ界面エネルギーを下げるために並進移動を起

こす と考えられる。(b),(C)は それぞれ●をa/6

[111],a/12[211]並進させたものである。このままの状

態では○と●が近すぎて共存できないので,近 すぎる●

を取り除き中間の位置にOを 置くと(d),(e)の ように

なる:(d),(e)と もに面内の並進であるために紙面に

平行な鏡面対称は失われるが,紙 面に垂直な鏡面と二回

対称軸を持つ。 こ れらはともに層空間群はClm'1で ある。

図 2
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しかし,(d)で は◎や0の ような高さの異なる格子点を

持ってしまい不安定である。したがって,(o11)面 では

(e)の ようなa/6[111]の 並進移動が多いものと思われ

る。

5. ま

SUS316オ ーステナイトステンレス鋼の非整合双晶境

界を電子顕微鏡干渉縞法により解析した結果,非 整合面

の面方位と並進成分が求められ以下のことがわかった。

1)粒 界面は(011)面と(211)面またはそれに近い面の二

つのグループに分けられる。

2)(211)面 に近い面は(011)面に垂直な面を取ろうとす

る傾向がある。

3)(211)面 またはそれに近い面はa/12[211]の並進成

分を持つことが多い。

4)(011)面 は±a/6[111]の 並進成分を持つことが多

5)[O11]方 向やその他の方向の並進成分は少ない。

6)低 指数面を保存するような方向に並進移動する。

7)元 の対称性を保存するような向きに並進移動を起 こ

す。            (1989年 4月25日受理)
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