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論文内容要旨

 結晶の塑性的性質はその中に於ける転位の易動度によつて決定される。ところで,転位の易動度1

 は一般に比較的低温に於て奮粘性を示す結晶,即ち金属,合金,イオン結酷等,に於いてはそれと

 結晶中に存在する個々の溶質原子の配列及び分布状態,ならびに各種の格子欠陥との間の相互作絹

 によつて決められる。この中,転位と溶質原子との相互作用は塑性的性質の物質による相異を規定

 する上に決定的役割を演じ,これに対して,転位と格子欠陥との相互作用は結晶自体がその変形の

 途上に於いて示すさまざまな塑性特性に対して重大な役.割を果す。前者の相互作用に注目して,構

 成原子間の相互作用が強くて規則格子を形成する固溶体合金結晶中に於いて転位が原子配列と如何

 なる相互作用をするか,そして,それに伴って転位の易動凌が如何に変化するかについての考察を

 行なったものが本学位論文の第1部をなし,これに対して後者の相互作用に焦点を絞って結晶表面

 領域に於ける転位同志の相互作胴の特性について考察し,進んでこれまで屡々実験的に報告されて

 来た結晶表面領域の優先変形に対する一つの新らしい解釈を提示したものが第2部をなす。

 なお㍉第1部はSci.Rep.RITU,A10(1958)No.4に,憲た第2部はJ.Phys.Soc.Japan
 17(1962)瓶3に印刷発表された。

 第1部固溶体合金結晶に於ける転位と原・子規則配列との相互作用

 1.1緒論

 結晶転位はその近傍に於いて起る各種の事象と相互作用を行ない,そして平衡状態に於いては両

 者が安定な相対配置をとる。従って,かかる状態にある結晶に応力を加えて転位を運動させる,即

 ち塑性変形を起させる際には,転位を安定な状態からより高いエネルギー状態にもたらさねばなら

 ないので,この様な相互作用が存在しない場合に結晶中で転位を動かすに必要な応力よりも大き

 な応力が必要となる。この効果は該事象による転位の固蒲作用と呼ばれ,そして結贔の硬化機構の

 最も重要なものの一つである。

 一般に固溶体合金が相転移を行なうさいには,多くの場合,その原子配列の変化に応じた体積変

 化を示す。この体積変化と転位の応力場との間には当然弾性的な相互作用が期待される。規則一不

 規則変態の場合にはこの相互作用エネルギーのために転位近傍に於ける安定な原子配列は転位が存

 在しない場合のそれと異なり,そしてそれによつて規則格子合金に特有な転位の閲藩作用即ち硬化

 現象が起ると期待される。

 本第1部に於いてはCsC1型規則格子合金に於ける転位の周りの安定な原子配列について考察

 して,その安定な原子配置から転位を解放するに要する応力を求め,また,一般に規則格子に於て

 起る転位の運動がその辷り面を横切って存在する安定な異種原子対を不安定な同種原子対に変える

 ために起る硬化についても考察し,そしてこれら2つの硬化の大いさを比較した。

 L2転位と原子の規則配列との相互作胴及びそれによる転位固着作用

 まず,転位のまわりに於ける原子配列の規則一不規貝ljに関する問題を,普通のBethe近似によ

 る取扱いに転位の応力場と規則化に伴う体積変化との相互作用エネルギー項を入れて解く、一般に

 応力が作用する場合のこの問題の取り扱いは岩田によつて与えられているが,それに従って転位の

 応力場に於ける規則度の値を系の自由エネルギーが極小であるとの条件から求める。

 各最近接原子対の方向に対し短範囲規則度σkを定義した場概それの転位の応力場に於ける値

 。)応力場が存在しない場合の値からのずれを嘘k方向余弦を(αk。αky般2)として
 べ=Σkσ箋αkiα幻(i,」一x,y,z)
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 なるテンソルを定義するとき,転位と原子の規則配列との相互作用エネルギーEは次式で与えられ

 る。

 E一壌∫ΣP…」ハ鷺dv
目

 但し,こ＼にRは規則化に伴うk方向の伸縮率に対するk方向を向く原子対の寄与とσkとを結

 びつける常数であり,また,Pijは転位の応力成分である。

 一方,転位に対する固着力τ。は転位線の方向をZ軸に,またその運動方向をX軸にとると

 一(R/b)濃{∫∫鍔Pij(x-x二y)r悉(x・y)dxdy}
 のx/に関する最大値で与えられる。但し,bは転位のバーガース・ヴエクトルである。

 刃状転位及びラセン転位について,転位線の単位長当参の相互作用エネルギーE.及びE、,な

 らびに固着力τ。。及びτ。,を計算した結果は次のようである,

 E。一《R2G2b2/2π(トン)2kTN){(4/27)(47←2・叶48ン2)φ
 も(・28/9)(・+ン)2¢}ln(R。/r。),

 E,二一(o.189R2G2b2φ刀くTN)1n(R。/r。),

 τ。。聯〔R2G2/2π(1一ン)2kTN)}{〔(47予20炉ト48ン2)/3〕φ
 干32(i抄ゆ},

 τ。、ば16R2G2φ/81πkTN

 但し,Gは剛性率,ンはポアツソン比,kはBoltzmam常数,Tは温度,NはAvo9εdrO数,

 ln(R。/r。)上16,そしてφ及び欝は応力場が存在しない時の規則度及び合金濃度の函数で

 ある。E。及びτ。。の値は低温から規則一不規則変態の臨界温度丁。に近付くにつれて大きく攻

 り,そしてT、に於て最大値を示して飛躍的に減少する。一方,E.ならびにτ。.の値はE。及

 びτ。,のそれより小さく,T。以上で約10%,T。直下ではi%程度にすぎない。

 以上求めた転位固着力τ。の値は各温度に於いて平衡な転位のまわりの原子配置(これを平衡雰

 囲気と称する)をそ・のまま0。Kにもって来た場合に転位を動かすために加えるべき応力である。

 o。K以上の温度に於ては転位は熱運動の援けを借りてτ。以下の外部応力で解放される。そこで鈴

 木の方法に従って各温度に於て平衡雰囲気から転位を解放するのに必要な応力τ①を求めた。βゼ
 黄銅について計算したτ。。及びτ。(Dの値はT。近傍の温度に於て充分観測にかかる程度の大い

 さである。

 L3短範囲規則配列による硬化

 以上述べた効果の他に規則格子中の転位の連動に対して重大な抵抗として働くものに,辷り顧を

 横切って存在する原子対の種類が変化することに起難る硬化効果がある。CsC1型規則格子について
ポ

 かかる効果による抵抗力τを長範囲規則度S及び短範囲規則度σの函数として求めた。その結果は

 次のようである。

 τ集=(Z/2b)σ(1←S2)(VAA十VBB-2VAB),

 此処にZはむり面単位藤積当りの原子数,そして(VAA÷VBB-2VAB)/2は規則化工ネル
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 ギーである。この式の成立する温度領域に於てβ一黄銅について計算されるτ帯の値は先に求めた

 τ。。及びτ。(T)のT。に於けるピーク値と同程度であるが,その温度依存性に於て異なる。

 L4本考察に対する実験的支持

 本考察によつて明らかにされた重要な事実は刃状転位と原子規則配列との相互作用が規則一不規

 則変態点丁。の近傍に於て鋭いピークとそれに続く飛躍的減少を.示すことであり,そして規則格子

 合金の臨界剪断癒力乃至は変形応力も一般に同様な挙動を示すことが期待される。かかる機械的性

 質の挙動はCu3Au合金,β一黄銅及びF。3A1合金等について実験的に観察されて報告されて分
 り,それら論文の著者等によつてその測定結果が本考察によつてよく説明されることが指摘されて

 レ、る。

 1.5第1部の要約

 (1)規則格子合金中に戴ける原子の規則配列が転位の感力場によって如何なる影響を受けるかに

 ついて考察を行ない,それらの間の相互作用ならびにそれの機械的性質に及ぼす効果につい

 て計算を行なった。

 偉)また,短範囲規則配列が存在ずる状態に於て転位の運動によつて安定原子対が不安定原子対

 に変化する効果についても考察し,特にそれらが合金の機械的強度に及ぼす影響について計算

 を行なった。

 (3)規則格子合金の機械的強度の値は規則一不規則変態の臨界温度丁。に於てピークとそれに続

 くヂ適羅臼勺減少を示ず。

 @)この結果はT。近傍に於ける規則格子の機械的性質の挙動に関する実験事実をよく説明する。

 第2部結晶の塑性変形に於ける表面領域に存在する転位源の容易作動性

 2.L緒論

 結晶に外部応力が作用して塑性変形が起きる場合,それがまず結晶の表面から始って次第に内部

 に向って進行すること,及び変形後に於ても表面領域が内部領域に銘してより塑性変形が進んだ状

 態にあることを示す実験事実が数多く報告されている。このような結晶表面領域の優先塑性変形は,

 転位論的には・そこに於ける転位源ヵ確灘磁けるそれより転醜し易ハこ～擶ト鳥この凝縮跡ζ於ける

 転位湯翻糧腔に・づハては既舖融生郷前縣されている力嵐しかし・それらのあるもの顧そ1の後箆出ざれた新し

 嚇魔蓮尾と矛盾しr鋤力を知・また残るもの醜≧である。埣研旨殖噺らしい観点から糸諾も嚇さいして1獄る

 転膨怖にづ/超考察しその結果の上に立って表面領域に存在する転位源の容易作動性と優先変形に対し

 て満足すべき説明を毒えたものである。本砺究に於て特に潅意を払った点は,従来の解釈に於て全

 く無視されていた重大な事実,即ち,少なくともマク・に観察される結翻表面領域の優先変形のた

 めにはその領域に於ける転位源が内部のそれに難して充分な数¢)転位をより容易にしかも充分大き

 な距離に亘って送り出すこと・を考慮したことである。

 2.2結晶の変形中に於ける転位源の活動のための条件

 転位の連動を継続させるに必要な応力としての変形応力は,多くの結晶に於ては,転位の連動に

 対して障害として働く内部応力の大いさに等しい。この内部応力の性質について考察し,更に変形

 前から結晶内に存在する転位の分布状態及び活動している転位源から発生した連動転位ループ群の

 配置を考慮すると,塑性変形中に活動している転位源は一般に変形中にそれから発生する転位ルー

 プ群による押応力と外部応力との共同作用によつて連動転位を通過させ得るような内部応力領域が

 その辷り面.ヒにあるような転位源であることが判る。この活動転位源の条件から結晶の変形応力は

 tり面上の連動転位に対する抵抗応力が最大である位置と連動転位ループ群がらの最大の逆応力を
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 受ける活動転位源の位置に於て内部応力に等しいことが導びかれる。

 2.3表藺近傍にある転位源の容易作動性

 結誌表薦の近傍に存在する転位源から発生する転位ループはその一部分が発生後直ちに,または

 間もなく,表薦に到達して半円形状をとり,またそれ自身のイメージの作用下にあるという特徴を

 もつ,本考察に於ては転位間相互作胴に主役を果す応力成分が表面で零になるようにイメージを選

 んで問題を扱う。従って,本取扱いの結果は問題にする効果の最大値を与えることになる。

 結晶表面近傍に於ける転位ループの転位源に及ぼす逆応力はPeach及びKoehierの基本式を用い

 て計算することが出来る。前述の活動転位源の条件によれば,変形応力の大いさは活動している転

 位源に対してそれから発生した転位ループ群が及ばず逆応力と密接に結びついているので,変形中

 に実現する2つの転位配置模型について逆応力の値を計算レその結果を基にして結晶の表面及び

 内部の変形容易度の相違を議論した。本研究に於て考えた2つの模型とは転位源から発生した転位

 ループが等間隔に配置する模型と,それらが障害に停められて堆積する模型である。蔀者は結晶の

 変形の初期段階に於て,また,後者は比較的変形の進んだ状態に於て成立すると考えられる。これ

 ら転位配置模型に於て塑性変形が表面から出発すること,ならびに,仮に表面領域に於ける有効応力の

 値が内部領域に於けるそれよりも小さい場合でもな寿,変形は表面領域に於て優先することが示された。

 2.4本解釈の利点

 本考察はこれまで報告された表面優先変形に関する数多くの実験事実を無理なく説明し得ると同

 時に,また,結晶表面に於て観察される辷り線の高さが,長さが一定であるにもかかわらず,一定

 でないことを示す実験事実をも容易に説明し得る。

 本解釈が従来のものに対して特に虜利な、点を以下に列挙する,

 1)転位源の種類に対しては何ら限定を行なって語らず,応力下で転位増殖作用を行ない得るあら

 ゆる種類の転位源に対して適用出来る。このことは特に最近直接観察法によつて報告されている

 転位増殖中心に関ずるデーターと矛盾しない。

 2)充分多数の転位が長薙離運動している状態を扱っているので,マク・に観察される表蒔優先変

 形現象の説明のための必要且つ充分な条件を満たしている。

 3)活動している転位源に働く転位ループによる逆応力に注目ずるので,それらが如何なる配置を

 とっても,即ち如何なる加工硬化理論の基礎の上に立っても,現象を説明し得る。

 2.5第2部の要約

 1)塑性変形中に於ける結酷の内部応力の性質を考察して転位源が活動ずるための条件を求め,そ

 れから変形応力と転位源に及ぼすそれから発生した転位ループ群がらの逆応力との関係を明らか

 にした。

 2)この関係を基礎にして,表面領域に於ける転位源から発生した転位ループは半円形状をなし,

 そしてそれら自身のイメージの作期の下にあるために,結晶の表面領域に於ける転位源が内部に

 於けるそれよりもはるかに容易に多くの転位ループを長短離に亘って送り出すことが出来ること

 を示し,表面優先変形現象を説萌した。

 3)この考えによれば,従来提唱された如何なる考えよりも結晶の表面優先変形現象を満足に説明

 し得る。
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論文審査要旨

 主論文は結晶の塑性変形の特性を決定する転位の挙動に対する固溶体合金内(∂原子の規則齪列の

 効果並びに結晶表面の効果についての理論的研究であって,「固溶体合金結晶に於ける転位と原子

 規則配列との相互作胴」(第1部)とr結晶の塑性変形に於ける表面領域に存在する転位源の容易

 作動性」(第2部)の2部より成る。第1部はScienceReper七softheResearch

 工pstitutesofT6鼓okuUniversi七yに,そ'して第2部はJournalofthePhysical

 SOcietyofJapanに共に自著論文として掲載されたものである。

 第1部では,一般に固溶体合金が規則…不規則変態を行う際に示す体積変化と転位の応力場とが

 弾性的な相互作用をするために転位の周りの原子配列は転位が存在しない場合とは異なることを指

 摘し,そしてその相違の程度とその盈度依存性をCsc1規則格子の場合についてBethe近似を用い

 て計算した。従って,規則化状態にある合金の結贔が塑性変形ずる際には特膚の硬化現象を示ずこ

 とになるが,計算の結果によればその機械的強度は規則一不規則変態の臨界温度に於てピ…クとそ

 れに続く不連続な低下を表わすことになる。この理論的な期待は実際に於て本論文の発表後β黄銅

 及びFe3Alについて実験的にたしかめられた,、なお,第i部に於ては上記の硬化現象の他に一般
 に規則状態にある合金結晶の中を転位が運動ずると安定原子対が不安定原子対に変換守るために起
 る所謂ShOrt-rangeOrderhardeningについても最近接原子対模型を用いて計算を行っている。

 第2部は,これ迄屡々実験的に観察盛れている結鵡の表面領域に於ける優先変形現象の原園につ

 いて理論的考察を行ったものである。まず,この現象に関してこれ迄に提案されている2,3の解

 釈が何れも実験事実と矛盾することを指摘した後,一般に結贔が塑性変形ナる際に実現される転位

 配置及び転位の連動に対ずる障碍として働く内部応力場の性質を検討して転位源が活動ずるための

 条件を明らかにし,そしてこの条件を基にして,結晶の変形応力と活動転位源に働くそれから発生

 した転位ループ群がらの逆応力との関係を求めた。次いで,この関係を基礎にして,結晶の表面領

 域に於ける転位源から発生した転位ループは半円形状を成し,かつそれら自身のイメ…ジの作用の

 下にあるために,それらが転位源に及ばず逆応力の値は結晶内部にある転位源の場合よりも小さく,

 従って,表面領域にある転位源は内部にあるそれよりもはるかに容易に多数の転位ループを長距離

 に豆って送り出ずことが繊来,斯様にして結晶の表面優先変形の現象が説明され、しかもこの考え

 によればこの現象に関してこれ迄に報告されているずべての実験事実が矛盾なく説明されることを

 示した。

 また,参考論文3篇の中第1の論文はA1-Ag合金に於けるゾーン形成及び析出現象による機械
 的性質の変化を測定して,その結果を転位論的に解釈したものであり.第2の論文はα一F。及び

 A1の単結晶について表面領域に於ける優先変形を実証したものであり,そして第3の論文はCu

 の薄膜結晶の塑性を決定してその結果に対して転位論的解釈を与えると共にその研究の結果を基に

 して面心立方結晶に於ける加工硬化機構に関して新しい提唱を行ったものである。この中,最初の

 2つの論文は夫々日本金属学会誌及びJournalof七hePhysicalSoceie敏ofJapanに

 印刷発表され,また,第3の論文は日本金屡学会誌に印刷中である。

 以上述べた角野浩二の業績は何れも独創的であって,結晶塑性及び格子欠陥の分野に於て高く評

 価されるべき学問的価値をもつ,よって,角野浩二の提出した論文は理学博士の学位論文として合

 格と認める。
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