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銅単潅r閏表面のL）牛

　側体力うll佳隈以下の変形をうけている様アを考える

お固体の巾の歪は場所の連続函数として表現される。

弾1｛力学とい，ものは，基礎となる微分方程式を求めて

それを与えられた境界条件のもとで解けば，その目酌を

江するわけであろ）。もちろん実1象に解を見つける、こは

いろいろの数学的な困難さがあるから，微小歪といつ

て，1｛次の項を無視したりLていろいろの簡単化の工夫

をしているが，歪の連続性を仮定しているという点にか

わりはない：、

　IJ］体はすべて原子構造をとつていることを考えると，

微視的にいつて，連続1生の仮定はおかしいはずだけれど

も，実際上否はそんなに急激な変化をしないので何の芭

支えもおこらぬよ」である。

　ところが，連続性を考えたはずの弾1生力学でもある惹

味で不連続性を考えざるを得ない場合が起る。例えば，

細長い棒を圧縮する場合を考えよう。圧縮する力がだん

だん増して行つてある値になるといわゆる“挫屈，Sを起

してしまう。急激に，不連続的に全くちがつた歪の状態

へと移つてしまうのである。次にこの棒を引張る場合に

は，圧縮する場合のようなことは起らない。しかしある

荷重になると別の種類の不連続性が起る。塑性変形の開

始がこれである。

　塑性変形の始つた試料をしらべてみると，直線状の階

段が表面にあらわれている。この階段は，紺弘のある定

つた粘晶面に沿つて局部的なたり変形の起つたことを示

している。カツトの写真がその一例であつて，これは真

空熔解法でつくつた高純度の銅単結晶を変形させた場合

の写真である。このように，弾性変形から塑性変形へと

連続的にうつつて行くのではなくて，今迄連続的な否の

分布をしていた固体の中に突然局部的変形が起り始める

塑性変形に起る

不均一一性

棉　前 煕

　結晶体の塑性変形というものは元来不連続的な性質を

もつているが，その不均一性の中にも亦いろいろな不均

一性がみられ，しかもζれが実用上問題となる加工頂化

とか熱処理による軟化とかに密接に結びつhている。

のである。

　カットにみられるような直線的な階段部が匙り帯とよ

ばれているものであるが，これを電子顕微鏡でしらべて

第ユ図銅MM晶表面の是曙（荒居氏にまる）

～2ω凶
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　　　　第2図　たリ箒の微細構蓬
　　　　　　　　りたり線の間隔（200A）と1本のt）線でのま：：
　　　　　　　eり変位量（2000A）とは常にほぼ一定である。
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みると，おのおののたり帝は数本の…＝り線とよばれるよ

うな，もつと細かい階段の集合から成り立つていること

がわかる。第1図はカツトと同じ結晶表面の電子顕微鏡

写真であるが，これをもつとわかり易く挨型的にあらわ

してみると第2図のよ｝なたりが起つていることがわか

る。

　第2図のようなtり帯の微細構造は，最初アルミ＝ウ

ム単結晶についてBell　Telephone研究所のHeiden・

reichとShockley（1947）にょつて見出された。　Hei・

denreichは電子顕微鏡の専凹家であり，　Shockleyは

金属イオン結晶最近ではトランジスターの理論的研

究で有名である。このように見’9　St成果はBell　Tele・

phone研究所の特色である実験と理論との協力の上に

咲いた一輪の花であろう。

　弾性変形から塑性変形に移つてたりが始つてから，変

形の進むに従つてこのよ5なたり線の数はどのような変

化をしめすのであろ」か。たり線の数は変形の進行と共

に増加するのはもちろんであるが，その様子は変形のお

こなわれる温度によつて著しく変つて来る。これを模型

的に示してみると第3図のよづになる。変形温度が高い
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第3図　変形の塾行に俘う亡．り線の増加。

変形温度による依存性1を示す（7はたり歪）
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第4図　アルミゴユウム卑結晶のたり応力～セリ曲線
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程1個のたり帯の中にふくまれるたり線の数は多くなる

ことがわかる。第3図はアルミニゥム単結晶についての

観察結果であるが，一方この場合の応力～歪曲線は第4

図のようになる。同じ変形量を引き起すための応力は温

度が高くなると共に非常に少くなる。つまり変形を起さ

せる温度が高い程歪硬化の程度は大へん少くて済むこと

がわかる。

　変形撮度をかえても，結晶学的なたり面とか辻り方向

とかは丘く同じであつて，ただ違づのは第3図のよSな

たり線の集台の有様だけなのである。又図からわかるよ

うに，同じだけのたり変形量を起させる場合に亡り線の

数は温度とは無男係に同じで傷る。つまり歪硬化に対す

る第4図のよ5な著しい変化は，重＝り帯の数（Lり線の

数てはなくて）の変化にその原因を匹，さなくてはならな

いことになる。この場合はたり帯の少い方が歪硬化の度

は少いことがいえる。いいかえれば不均一性の大ぎい方

が歪硬化が少いことになる、

　塑性変形にみられる不均一性はしかし単なるたゴ）帯の

出現だけにはとどまらない。次にそのいろいろについて

順に兇明してみよラ。

　何度も述べたように、七り変形は結晶の種顛によつて

定まつた一定の結鼠面の上で，一一・定の結晶方向へのたり

によつて引き起される。銅とかアルミニウムのような面

心立方格子では（111）面上で〔110〕方向に起るのてのる

が，結晶の対称性から一つの結品でもいろいろ晦ゴ）が

考えられる。実際にはその方向への応力の成分が一番大

きいような∫＝りが実現されるわ1十であるが．たまたま2

方向への応力成分が同じ値をとるような場合には2重ヒ

リカ起る、第5図はその例である。同じようにして3重

第5図　銅軍結晶の2重亡p

たりとか4重たりとかも起る場合がある。このような場

合には異つた方向のセリの間の相互干渉によつて歪硬化

を増加させることが見出されている。

　2重以上のたりの場合はとも角として，普通の」：りで

はたり帯は平行な颪線の集合としてみられるはずであ
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る。ところが実際にはこ二に示した写真にみ＾tLるよ5

にジグザグになつているものとか，轡曲しているものと

か，平げでなくて交叉しているものとかが到る所にみら

れる。室温で変形した銅単結晶では，ジ．グザグのものは

ナ，まDleeではないが相交つているものは普通にみられ

る。これを更に倍率をあげて観察すると細かいジグザグ

状ヨニリ帯であることがわかり，この2つのものは同じ分

類に入れられている。この同類をくるめて交叉ビリ

（Cross　Slip）とよんでいる。又轡曲しているものは変

形帯（Deformation　Band）とよばれるものの同類に入

る、

　i二り帯にみられる不均一性の中で今あげた2つのもの

は特に有名であるので，これに関係のある2，3の聞題に

ついて述べておこう。交叉たりについて著しいことはそ

の温度依存性である。例えば，－18e°C（液体窒素）で

変形させたような場合には交叉たりは殆んどみられな

い。一方，変形させる温度が高くなると交叉たりはだん

だん著しくなり，遂には一見，網目状を呈するような極

端な場合さえある。又同じ変形温度では・銅よりもアル

ミニウムの方が交叉たりの現れる割合が多い。このよう

な事実は次のような考え方で説明できよう。以前に「生

産研究」4，90（1952）で説明したように，たりは結晶転

位の運動によつて記述することができる。転位には，刃

型とネヂ型とがあつた。このうち刃型の方については，

匙り面がきまつている。つまり移動する方向は一方向に

限られている。ネヂ型ではこれと反対にどの方向へも運

動できる特微をもつている。ある方向に運動していた転

位が方向を変える一交叉たりをそのように考えて一

機購としてはネヂ型転位の方向転換を考えるとまことに

都合がよろしい。ところがここで注意すべきことが一つ

ある。それは刃型転位もたり面以外の面上を動けないこ

とはないということである。ただしこの場合には空孔

（格子点に原子がいないような場所）を必要とするのであ

る。つまり空孔の数さへ充分にあれば，刃型転仁の方向

転換決して不可能ならずという訳なのである。どうして

ここでわざわざ刃型転位の方向転換をもち出したかとい

うと，今述べた交叉たりの温度変化を説明するために

は，空孔をつかつた説明の方が易しいのであるc一般

に，空孔の数とか空孔の易動率とかは強い温度依存性を

しめし又その依存性は金属の種類によつて異るのであ

る。交叉たりの温度及び金属による依存性を満足に説明

するためには，このような空孔を媒介とした転位の方向

転換を考えた方がうまく行くように考えられる。

　温度依存性といえば，先に第3図に関係してたり帯自

身の内部構造の温度依存性を述べた。実をいうとLり帯

を何故つくるかとい）間はなかなか難問であつて，今の

ところ満足な説明を与え．た人はいないようである。一つ

の原因は表面観察から内部機構を問題にするという甚だ
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第6図辻り箒の変曲（結晶粒の相互作用による

　　　不均一変形の例）図の右の方に結晶粒境
　　　界によるiごり帯の屈曲がみらイしる。

かんばしくない研究方法が悪いのであろう。しかしどの

ような説明をするにしても，亡りのスダートは結晶の中

に比較的一様に分布していて，それが表面に到着してた

り線として観察される以前に，亡り帯にまで「集合」す

ると考えなくてはならぬ。そうすれば今交叉たりにつ

いて述べた「セりの方向転換」といラ機構を使えぽ・第

3図のよ5な云：り帯の温度依存性は説明できる。

　変形帯はその形状から同符号の転位力局部的に集つた

場所であることがわかる。しかしその原因，つまり転位

の移動に対する障害となつているものは一概にはなかな

かいえない。例えば第6図のように別の結晶粒の変形の

干渉によつてたり帯の轡曲が起ることもある。このよう

に，いわば巨視的スケー一ルでの不均一悟が利いて来る場

合があつて，原因はそのおのおのに対して考える必要が

ある、ただ実験的にこのようなたり帯の轡曲が起り始め

る場合には歪硬化ガ急に増加することか知られている。

転位の相互作用は，静電荷のそれと相似で同種符号の転

位の間には斤力が働くから，このよ）な歪硬化の急増は

予想に難くはない。変形帯はこのようになかなか得体が

知れない癖に大きな役割を歪硬化に対して果しているの

だが，これは又軟化及び再結晶に於ても主役的な役廻り

を演じているようである。

　歪硬化した金属を熱処理によつて軟くする経過は次の

ようにして進んで行く。最初テンデソバラパラに分布し

ている転位はまず再配置することによつて，数原子距離

の大ぎさをもつ小さな結晶粒の箋界を形づくる。このよ

うな小さい粒の間の併合がだんだんに起つて，大きい粒

が育ち遂に再結晶粒として顕微鏡乃至X線的に確認され

るわけなのである。このような過程が起る場合，その先

頭をきつてり一ダーとしこ常に一番大きい粒のできてい

る場所は他ならぬ「変形帯」の部分なのである。常に一

番大きい粒子ができているというのは，いわば形態学的

．にいつてそうなので，実際にはこの部分が触媒的作用を
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第7図　結晶粒界附近のたり帯

して蓬，こ結目日全体に軟化を引き起すよ5である。変形帯

はX線的に見られる格子の轡曲，つまり「アステリズム」

の原因となつていると考えられるが，その生因の複雑な

¢Ui＝はよ．1研究されているのは，一つにはこのような軟

化過程での電要性の故であろう。

　写真でみるとすぐわかるように亡り帯とたり帯との開

の問i偏は，」、して一定ではない。亡り帯同志が密に集合し

ている所がちよいちよいみられる。二のようなたり帯の

かたまりをSlip　Clusterとよんでいる。この場合に

も，歪硬化を大いに増すことは変形帯の場合と同様であ
．る、

　最後に多結H体における不均一変形の一例とし結晶粒

界附近Oたり帯の一例をあげておく（第7図）。よく知ら

れているように，多紺　1金属は単結晶にくらべて歪硬化

　　　生産技術研究所報告　予告
　　　　　　　（第3巷第3号）

安藤蔑夫著「生研駐作アルミ艇の構造について」

　‘‘On　the　Structure　of　a　Tentatively・built　All－

　Aluminium　Boat，，

　　近年船体構造用にアルミ合金が使用されるように

　なつた。船舶では強匿と耐蝕性が同時に要求される

　のでAI－Mg合金が用いられJIS親格ではMgの

　量に従つて第一種，第二種が親程さオしているe第二

　種は強度と耐蝕性の点では前者に裳さるが加工困難

　といわれている。この材料を用いて長さ5mのヨッ

　ト兼舷外壌艇が試作され，今回舷外機艇としての工

　事が完了した。本報告は主として試作艇の弧度，権↓

　造，工作について蓮べたもので，艇は予想した通り

　極めて軽く造ることができた。
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の程度力大層著しい。多mel！luの場合，一番ものをい，の

は結晶粒境界に於etるtりの連続の問題である。転位が

となりの結晶へぬけて行くためには，交叉たりについて

上で述べたような転位の方向転換が必要である。又結晶

粒界においてせきとめられた転位の集積の槙臓は変形帯

の場合と掴似である。各結晶粒の変形の干渉は，内部応

力をますます複雑化するから2重亡りの起る磯会もそれ

だけ多くなるし　これによつて内部にも変形帯が生ずる

であろう。二のように事情は複雑によなるけれども，そ

の一一つ一つの要素は単結Ptにおいてより帥レ．．よ彰てtで

にあらわれたものなのである。

　又逆にこのような多XSF　Fiにおける転位の運動の襖様∂・

ら単結晶内部での歪硬化の機構を推測することもでき

る。前にも述べたようにたり帯の不規則投様が歪硬化と

密接な関係をもつことはわかつているが，その成因につ

いては不明な点が多い。しかしとも角，歪硬化を説明す

るためには転位の運動を妨げる“障壽物”の存在を考え

なくてはならない。二の障善物は丁度多詣　の場合の結

晶粒界に帽当するものであるが，単結品について考えろ

れるものとしては次のようなものであろ，　左ず結晶粒

界と同じ性質をもつモザイックプPックの境界，その他

不純物原子，格子空孔とか格子問原子（之は熱平衡状態

でも存在するし変形の途中で生れる二とも多い）など

がこれである。塑腰形の機橘において理倫的にも実験

的にも現在中心問題となつているのは，転位とこれらの

障冑物との相互作用，特にその鋤力学の問題なのて’、

る．（1953．　1．　20）
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