
 氏名 ・ (本籍)

 学位の種類

学位記番号

学位授与年月 日

 学位授与 の要件

研究科専門課程

学位論文題目

論文審査委員

たか はし せい き

 高橋正気 (岩手県)

理学博士

 理博第326号

 昭和48年3月27日

 学位規則第5条第1項該当

東北大学大学院理学研究科

 (博士課程) 物 理学 専攻修了

 Fe3Al 規則合金の圧縮変形による誘導磁気
 異方性と SuPer■a℃tice Di sユocation

 (主査)
教授山本美喜雄 教授中川康昭
          教授小川四郎

論 文

圏

次

 第1章 序論

 .第2章 MODEL

 第3章 実験の手順

 第4章 実験結果

 第5章 考察

 第6章 結論

 一 A∩_



 論文内容要'旨

 第1童 序

 △
冊

 二
=口

  1934年に Ni-Fe合金を圧延する'ことによ。て 非常に太き な一軸性の磁気異方性が 生ずること

 が Six 等によって 発見され方。 それ 以来この現象 の原因につい ていろいろ 考え られ ているが,

 Chikazumi 等に よっ て提案された 〃Slip -i nduc e吐 direc七ionaエ order 〃が現在

 実 験結果を最もよく 説明 しているとされている。 しか し彼等の MO DELの 誘導 磁気異方性を一与える

 理論式には実験的に求めるこ とが困難なパラメ ータ が含まれている し, 転位論的に不完全であるよ

 らに思 われる。 又 恥 3Al 長範囲規則合金に於いては, いまだ エOng range Order 七y・pe とし

 ての誘導 磁気異方性が計算されていない。 よ って本 論文は Fe3 A■ 長範囲規則合金の圧縮変形によ

 る 誘導磁気異 方性 に対 して σhikazu皿i 等のモデルを改良 し転 位論的に 基礎づけら れた新しいモ

 デルを作りあげることを一つの 目的と した。 又新 しい モデルを誘導磁気異方性の トルク 測定と転位

 の電顕観察 と合わ せて 実験的に実証すること も試みた。

  第2章 モデル

  圧縮変形によって結晶内で作られた 転位は辷り面上を移動 し, 結晶全体 に拡がる。 これらの転位

 は, 長範囲規則合金 では, 辷り面上に逆位相境界を交互 に作る。 この辷り 面上の (2) 型ゆ逆位相

 境界の上下では, 2nd ne are8t neighbourの位置に Ai-Al原子対が存在している。こ

 れらの異方性に並んだ Al-Aユ 原子対の総数は, 転位が辷り面上に作っている (2) 型の逆 位相境

 界の面積を求めるこ とによって得られる。 この考え方にもとづい て, 理想的に完全な長範囲 規則状

 態 にある Fθ3 Al合金に対 して 計算 した。 そ の結果 圧縮変形に よる 一軸性の誘導磁気異方性エネ

 々  ギ 一は次のよら に表 現さ れる。

       E.=丁塁,払i・α蓼 (1)
          ポ

 こ こで正負の符号 は, Fe3Al-DQ3型 (負) 及び Fe3AユーB2型 (正) 長範囲規則状態に対する

 ものであ り, 誘導 磁気異方性の大き さK σ瞬 は各組の辷り 面上 の転位密度 ρ三 の関数と して

     47・♂2 〉〆万・ら_
 κσず r〃弊 4α ●「'ρ (2)

 となる。 ここでT は, 辷り 面上に (2) 型の逆 位相境界を作っている転位の間の平均距離 で転位分

 布に依存する。

  Fe3 Al-DO3型規則状態に於いては3種類の型の 日uperエat七ice αi810eation8が

 存在する。 転位が結晶中の (01 1) 及び (0了 1) 面に均一に分布 している場合, 誘導磁気異方

 性の大きさは, a型の 8uperlatt ice di810ca七ionでは転位密度に比例 し, 102～
 1ヅ erg/cm鵠 の値をとり, c及び d. 型の8uperia “ ice 吐i810ca七ion8 に対しては

 転位密度の平方根 に比例 し, 105 ～ 106 erg/c 皿昌 の値を とる。 一方 Fe3A■一B2型長範

 囲規則状態では, 誘導磁気異方性の大きさは Dq 型のd型の 8uperユathce df巴oc at江 On
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 の場合 と同一である。

  以上の結果 は, 理想的な結晶 の場合 の話で あるが, 実際の結晶 には、熱処理の際 に導入される逆位

 相境界が 存在するρ この熱的逆位相境界を転位が横切る とき に辻 り 面上 に新 しぐ 逆 位相 境界が出来

 る。 こ のこ とに よる 誘導磁気異 方陸 の大き さは
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 となる。 実際の 結晶の塑性変形による 誘導 磁気異方性の大きさは理想的な場合の結果 に, この効果

 を加えな けれ ばならない。

 第3章 実験の手順

  試料 はFg-2 5at%Aユ合金単結晶 をBridgman 法で作 り, 900一∩で2週間焼鈍後, 次の 3

 種類の熱処理を行なった。 (OO1) 面を円板面にもつ第一の組の円板状試料は DO5 型の完全規則

 状態 に近い試料を 得 るためにgo o℃ から550℃まで1 0℃ /day の冷 却速度で降ろ した。 第

 2の組の試料 はB2型の長範 囲規則状態 を得るために 90 0℃から, 試料を封入 した石英管を水中

 で割るこ とにより室温まで急冷した。 円板状試料の円板面は (01 1) 面であった。 (011) 面を

 円板面に持つ第 3の組の試料は DO3 型のparU a1 な長範囲規則状態を得るため にgoo℃か

 ら約 10 0℃/hrの冷却速度で室 温まで 降ろ し, 途中 60 0 'eで 1時間保っガ。同時にこれと同

 じ熱処理をした 紛末 試料を用いて, 長範囲 規則度5を求めた。 以後 これら の試料の組をそれぞれ,

 徐冷, 急冷, 炉冷した試料と呼ぶ。

  これらの試料に対 して室温で円板面に垂直に圧縮 した 後, トル〃メータを 厚い, 誘導磁気異方性

 の測定を行な つた。 これらの試料の転位密度及 びその 分布を加速電圧 50 0kvO ユtの電顕で観

 察した。

 第4章 実験結果

  3種 類の熱処理 をした 試料の 誘導 磁 気異 方陸 の測定 結果及 び転 位の電顕 観察 結果 は次の和ぐ 要約

 される。

  (1) 徐冷した試料

  圧縮変形により一軸性磁気異方性が誘導されるが, 圧縮変形が進むに従い, 誘導 磁気異方性の

 大きさは減少し, ε=8%ては, ほとんど消える。 磁化容易方向は, (011) 面内の1っの

 く10 0>方向であ つた。転位密度も圧縮変形と共に増加 し, 働ぐヒ診 面は変形 の初期では1 つの

 {110} 面が 優先的 に働 き, 変形 が進む に従い複 数の1110} 面が 均等に働 く。

  (ii) 急冷した試料

  一軸性の誘導磁気異方性 も転 位密度も圧縮変形に従って単調に増加 し, 誘導磁気異方性は転位

 密度 と比例関係にある。転位 はユつの1ロ 叫 面上にgユip band を作って分布 し, 圧縮変形

 が進む に従い8エiP band が結晶全体に拡が る。 一方辷り面上 の転 位間 距離 は変形 によ って あま

 _R ワ_



 り変化しない。 磁化容易方向は (OO 1) 面内の一つの<100>方向で, 圧縮変形によって試料

 が伸 びた 方向と直角の 方向であった。

  (lii) 炉冷した試料

  一軸性の誘導磁気異方性は転 位密度の平方根に比例 して単調に増加 した。 変形の初期では (c)

 及び (α) typeの 8UpeUattice di8ユO ca七iOnが観察され, 変形が進むに従い

 (d) 七ype が主に観察された, 転位の 分布は一様であ つた。 磁化容易方 向は〔lO O〕 であった。

 長範囲規則度は DOコ 型のS ; 0.8± 0.1であ っ舜。

  その他, 誘導 磁気異方性に関 して次のよらな結果が得られた。

  圧縮変形によ って誘導された 一軸性の磁気異方性は14 0'01時間の焼鈍により急激な 消失を示

 すが, 転位分布は, この焼締によりま つたく変化しなか つた。 誘導磁気異方性の消失過程に於ける

 活性化エネルギーは O.8eVであ つた。

 第5章 考

察

  以上の実験結果を新しいモデルに従い考察する。 その 際, 2nd neare8七 neighbour の

 dipoユe-dipoユe 相互 作用の係数 」2 の値として Su zuki and Chikazumi によ って

 求められた値を用いた。

  徐冷 した 試料と急冷した試料とでは, 誘導 磁気異方性の転位密度依存性がま つた ぐ異るが, この

 こ とは 圧縮 変形の際 に働ぐtり 面1 110 1によって説明さ れる。 この結果は電顕 観察による転

 位 分布と一致する。 又, 急冷 した 試料の誘導磁気異方性が転 位密度 に比例 して増加するとい ら実験

 事実 は, 転位の不均一分布すなわち 辷り 面上 の転位間距離 が圧縮変形の 大きさ にほとんど依存しな

 いといら電顕 観察 結果 から 説明さ れる。 この異方性の磁化容易 方向 もモ デル と一致する。
  炉冷 した 試料の 誘導 磁気異方性 と転位密度 の相関に於 いて モデル は実験 結果 をよぐ説明 している

 が, (2) 式で長範囲規則度Sを考慮 した計算結果は, 実験結果より幾分小さい。 この差違は, 熱

 的に導入された 逆位相境界を考慮するこ とに より 小さく なるが, む しろ用いた 」2 の値に よるもの

 と思 わ れる。 我々の実験結果 から予想される 」2 の値は一6±2× 10-1ヰ erg である。 この値

 は Suzuki and Chikazumiによって求められた値と一致する。
 ,

  140℃ の焼鈍に よる 誘導磁気異 方性の 急激な 消失は空 格子を 通 した原子の拡 散によるも ので あ

 ろ % その際の空格子のmigra 七i on energy が o、8eVであると考えられる。

 第6章結 論

  本研究では ChikZu皿i 等 の Slip induced d⊥rec UOnaユ Order の理論を改

 良 し, 転位論に直 接基礎づけら れたより完全と思われるモ デ ル を 作り上階 実験によりその検

 証を行 つた。 次に F飾 Al規則合 金 に於 いて 得 られた結 論を 記述 する。

  (1) 圧縮変形による 誘導磁気異方性の大きさは, 塑性変形に於いて最も重要 な物理量である

    転位密度及 びその分布の関数によ って (2) 式で表わされる o
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  (2) Fe3A1-DO3 型長範囲規則状態では誘導 磁気異方性の大きさは Supe da “ice

     dislocationの 型 に依存 勉。

  (3) F鉱 Al-DO3 型長範囲規則状態に於ける誘導磁気異方性の磁化容易方向は同じ辷り系

    に対 して F鉱 AユーB2型の場合の磁化 困難 方向 にな るρ

  (4) 実際の結晶に於ける誘導磁気異方性の大きさは, 長範囲規則度5を考慮した (2) 式と

    熱的に入った 逆位相境界を転位が横切ることを 考慮 した (3) 式の和で表わ される。

  (5) 誘導磁 気異方性の大き さ及 びその磁化容易方向は塑性変形の際働ぐ辷り面に依存 し(1)

    式で 表わさ れる。

  (6) Su2uki and Ohikazumi によって求められた dipDユe-dipoユ6相互 作用

    の係数 ♂2 は我々 の実験結果か ら予想される値と良ぐ一 致する。

  以上のモデル の考え方は, BC Gを含む 他の r般 的な長範囲規則合金 に適用することが可能であ

 る。
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 論文審査結果の要旨

  高橋正気提 出の学位論文は強磁 性規 則合金 の圧延磁 気異方性に関する近角等の 81 ip

 indue ed directionaユ Ord er のモデルが転位論的に不完全であることに注目 して, 転

 位 論に基礎を むく本格的 なモデルの改良によって, 従来計算 の困難視さ れていた Fe3 A!の長範囲

 規 則合金 を対象にその圧縮変形 による誘導磁 気異方性の理論式の導出に成功 し, それが転位密度や

 分 布な ど実 験で直接求 められる物理量で表現しう る点 に留意 してその実験的確証につとめたもので

 あ る。

  圧縮 変形による誘導磁気異 方性のモデルと その特徴は次のとむり である。

  (1) Fe3 Al規 則合金 には3 橦 の superla七t ice di6 !0 eation があり, 塑性変形に

 伴うその運動と発生, 消滅は結晶内部のす べり面 〔l lO〕上に2種の逆 位相境界をはさむ原子対に

 もともと の規 則格子内部のものとは 異った型のものとなる。

  (2)谷口, 山本, N6el等の誘導磁気提方性の原子対の擬双極子相互作用のモデルに従えば,

 この 異った型の原子対の発生は 誘導磁気異方性の出現を もたらず。 '特定 のず戻り 面で考え れば後者

 の 大きさは前 者の数に従ってまた逆位相境界の面積に比例す る。

  (3) 転位の増殖, その運動によって生ずる逆位相境界の面積は塑生変形後の転位の 冶産むよび

 その相互間距離で表現でき る。 したがって近角等の場合と違って, このモデルでは電顕観察等で実

 験的に確認できる変形に寄与 したすべり面の種類, superlaもti !e dis1Qcanonの型,

 転位密度 や分 布によって誘導磁気異方性の定数を簡明に表現できる。

  モ デルの実験的検証は次のように行 われた。

  (・1) 25a机 %Alの単結晶の (100 )板面 試料の徐冷 (DO3 型), 急冷 (B2 型) の2種と

 ( 口 0) 板面の試料の炉冷(中間規 則度)の計3種の試料を数多く作り, いろいろの程度の圧縮変

 形を与えてトルク測定および転位の電顕観察が行われた。

  (5)これ らはその 熱処理や 結晶 方位の 相異で加工度 に対 して 誘導磁 気異方性定数の単調増大や一

 、旦極大を つくり後減少するなどそれぞれの特徴的変化を示 したが, それらはいず 几もその加工度で

 の電顕観察から得 られる変形に寄与 したすべり 面の種類, その上の転位の密度 や分 布を考察 して定

 性的乃至半定量的 に実験式とのよい一致の得 られ ぐことが示された。

  規 則度の補正 も実 験 との良い一致を示 した。

  (ビ) この実験は独立には決め難い原子対の擬双極子相互作用係数はこの実 験結果から逆に推算

 さ れ. それは近角等の磁場中冷却効果の実験で得られたものとよく 一致した。

  このように, この新 しいモデルは近角等のそれと比較 して, 実験的に容易に測定可能な転位密度

 や 分布 の関数と して 誘導磁 気異方性を 与え, 塑 lr生変形 との対応を簡明なものと した。 これは更によ

 り 多くの規 則合金系に拡張できる可能性をもち, この分野の研究に極めて重要な貢献をなしたもの

 とみなされる。

  よ って高橋正 気握出の論文は 理学博士の学位論文と して 合格と認め る。
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