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Anisotropy　of　Stress　Fields，　IRteraction　Forces　and　Energy

　　　　　　　　　　of　Dislocations　i＃　bec　Metals

YosmNoBu　MOTOHASHI　and　SyulcH　OHTAKE

　　abstract：一The　anisotropic　properties　of　dislocations　in　many　bcc　meta｝s　are　evaluated　in

terms　of　an　anisotropic　elasticity　theory．　1£　becomes　evident　that　the　zero－stress　coRtours　in　the

stress　fields，　ur　xy，for　｛112｝＜111＞and　｛123｝〈！11＞　type　edge　disiocatioRs　inchne　toward

counter－clockwise　sense　about　the　z　axis　for　metals　wlth　A＞1，　where　A　is　the　Zeney’s　aniso－

tropy　factor，　whereas　for　metals　with　A〈1，　the　iRcliRations　of　£he　zero－stress　contours　about　the

z　axis　are　toward　cloc｝〈wise　sense　as　compared　with　the　isotropic　estlmate．　The　f．一x　curve，

where　fx　is　the　interac£ion　force　between　para｝｝el　edge　dislocations　wit！｝　paraHel　Buirgers　vector

a／2　〈111＞　in　planes　｛i！2｝　and　x　is　the　distance　measured　along　the　slip　direction，　shows

distinct　anisotropy，　therefore　the　maximum　attraetioR　and　repulsion　in　the　interaction　forces　have

different　values　whether　slip　direction　of　one　dislocation　is　positive　or　negative，　aRd　whether

slip　plane　of　the　d重slocation　量s　y＞O　or　tJくO　against£he　anOther　dis｝ocation．

　Similar　results　are　obtained　for　the　interaction　forthce　of　dis｝ocations　in　p｝anes　｛i23｝．　Co一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛
e±’ficients　in　the　Eiiergy　Factor　express20n，　K（0）＝UIZi　azn　cos　2nO，　for　｛110｝〈IOO＞　an6L　｛110｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n　＝O
〈！lO＞　slip　syste．ms　are　determiRed．

　1．緒　　言

　実在の金属結晶は少なからず異方性を有する。従って

転位の性質も等方理論より得られる結果と非等方理論を

周いて計舞された結果に大きな差を生じる場合が少なく
　1）　pe）

ない。bcc金属はWを除いて異方性が強hため，その転

位の弾性的性質が非等方弾性論を用いて調べられている
3）　・s一　ve）

が，　解析的に謝算できるのは転位線，バーガースペク

トル（以後B．V．と記す）が対称性のよい結晶軸に存在す

る場合であり，多くの転位に関しては数値計算によらね

　13）・一20）

　　　　　現在までに計算されてhないbec金属，転位ぱならず，

　　　　　　　　　　　　　　　　　2　1）
系も多い。著者らは，Eshe　lbyらの式を用いて，いかな

る結晶中の転位でもその弾性的性質を数値計算により解
　　　　　　　　　　　　　　　　　2a）．一N－24）　25），26）
析できるプログラムを作成し，菱面体結晶，bcc結晶

に応用した。

　本報では単元素よりなるほとんど全てのbcc金属知よ

びFe－Si合金，β一b撒s8について，その転位の弾性

的性質の異方性のうち，転位の応力場　㌦グ，転位間の

相互作用力，｛110｝〈100＞齢よび｛110｝〈110＞

系転位の弾性エネルギの方位依存姓を調べた結果につい

て報告する。

＊茨城大学工学部機械工学科（昌立市中成沢町）

＊＊東京理科大学理学部（東京都新宿区神楽坂）

79



80 茨城大学工学部研究二二　第25巻　（1977）

　盤．結果および考禦

　2．　￥　｛ge《g．r｝〈誓誓〉型刃犠転位の応力場，τ鐸．

監ble　1に計算の対象としたbcc各結晶の弾性定数，

～㌘繕蹴遡＿前方幽モ濯（一・C、、

／（c　li－c12））を示す。　bcc金属の｛　P9・｝〈m＞

型転位の応力場に対して，従来｛11◎｝〈搬〉系につ
　　　　　34），35）
いてはa－Fe，　｛112｝＜111＞系についてex－Fe，
　　　　　36）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2E5）
We　Nb，Li，｛123｝〈111＞系についてはα一Fe

などが調べられている。

　ここでは億とんど全てのbcc金属について，重要なた

り転位である｛11◎｝＜111＞，｛112｝＜111＞詮よ

ぴ｛123｝＜111＞系の刃状転位の蜜わりの応力場τxgl

の異方性を調べた結果について述べる。応力場は次式で
　　　　2　1）
与えられる。

　　　b　3
τ　雛一Σ（
XY　27r／＝：1

）1（
、
／

ツ
めP
2
幽謂のの

P
三
十（

り
　
列

五
駕

饗＆b互el　Va夏ue8◎f¢臨sもic　c◎ns愈Emもs，

　　　　1騒三三㈱CO澱鋤白糖a烈雲Zε簸e／S

　　　　翅ni8◎tropy鉱。葛。薦沁み。ご澱e綴至s・

　　　　碗も・鶏ノ・1◎11ゆ・／㎝2・

Crysむa三 ？e職碧． 猛1asしic con＄し8n七3
La七雛σe
bO捻翫an七S

触三3σむr◎沿y

?鼠Cもors

Ref．

（eK）
C　l1 c三2 o麦構

（鼠）

硫一Fe 3Gσ 23．3三 ユ35鳶 工工．ア8 2．866尋 2．娠 〈2ア〉

Fe－2．5蕗S工 30G 21．98 13．舞6 よ2．22 2．86轟　　　　（2臼3K＞ 2．87 （28＞

買e－3。璃Si 3GO 2L86 B．6 12．巧 ・・863（、93、1 2，9葛 （28）

駕b 30G 2奪，6 13湾 2．87 3．3066 G，513 （2タ〉

v 3GO 22．8 lL9 喬．26 3．0231 0，782 （29）

？a 30G 26．7 三6．1 8．25 3．2曾8 工．56 （2臼）

w 300 52，主有 2G．λ8 16。G鳶 3．1652 ユ．00 （3G＞

鍾O 3GO 妬．96 16．76 10．68 3ほ妬8 0，707 （3G）

Cr 298 35．0 6，7B 10．08 2，88舞 O．7麟 （3工〉

K 63 o．奪59 G，3τ2 G，263 5・2々7（78試 6．ひ5 （32）

K R。T． e，371 0，315 0，188 桶
6．7瓦 （32＞

L1 碧5 1，342 ユユ25 0．96 35i（298K 8．85 （32）

N＆ 299 O，739 o，622 o．嫉9 4．29G6 7．16 （32＞

（肝艦のツ）2畷り・2

ここで　ゐ堀の篇82順～）DiV）一一F　Blxgr｛i｝D2　u｝，

　　　　編の＝：　B・堀1｝∂1¢「β2卿）D2（1）・

　　　　Biグ（1）　・Bliノ（の＋詔2ヴ（どD

　　　　D（1）：エ）iの＋疹秘（1）　・

　　　　％鵜P1（の＋i　P2（～）

？灘e2A励滋麟◎n　of　aAgle～oゴde翫ed
　　　　　inF量9・2　f◎xもhe　thxee　s亙量p　sysもe憩8

　　　　　i難　う‘o瓢eも翫is。

であり考えている転位座標系に対する弾性定数のみに関

係する定数である。

　Fig．1（a）～（c）にFe－3．l　S　i，Nb，Mo各結晶の｛123｝

＜111＞系刃状転位の応力場τηを示す。転位線は9軸

に沿っており8。v．はx軸方向，また匙り面はX9面であ

る。Fe－3．1Siで，応力零の等圧線はx　・＝◎．9404篤κ

＝一 掾D0689yお・よびx＝・・一1．◎514　yの直線である。また

Nbの場合，零等圧線はx＝1．0677錫κ＝十〇。0237　y詮

よびx　・一　e．9◎86　yの直線である。等方ではこれらはx

＝Oツ訟よびx＝±yの直線となる。従ってA＞1であ

るYe－3．1　S　iの零等圧線は等方の場合と比較して9軸の

まわりに反時計方向に偏って鉛り，A〈1であるNb，

M◎では時計方向に偏っている。　このような等：方からの

偏りは｛112｝＜111＞系のτxyに対しても同様である。

またこれら以外のbCC金属も同様の性質を示す。

　Table　2に種々のbcc金属の各転位の応力場τ羅に詮

いて，零等圧線が劣軸となす角例（i：1，2，3）を示

す。¢ρ定義をFig・2に示す。¢雌等方の場合，9、・・

一9、　・45◎，¢r9◎。である。｛110｝＜111＞系では

すべての金属についてg2：9◎。であり，またlgllm・

i伽1で，κ智慮よぴy軸に関して対称である。｛112　｝

〈U1＞細よび｛123｝〈1エ1＞系ではんおよびy軸に

＋転位の応力場のうち，その転位のセリ面，£り方向の応力成分であるτXerが最も重要である。
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Fig．1　The　stress　field　of　a　single　edge

　　　　dislocatioR，　T．y，　iR　a　｛　123　｝〈lll＞

　　　　sysもe磁　aも　300K．　Uniも　of　sも「ess　：　1◎8

　　　　（玉yne／cm2・　　uniも　0歪「　（1　i　sもa】ユce　 ：　う●

　　　　Aposi雛ve晦e　dislocaも圭◎n　i8　sit蝋ed

　　　　aもむhe　origin　and　perpendicularも。もhe

　　　　p｝alte　of　paper　in　the　figur　e　（z　axis

　　　　direcもed　ouも・ぜthe　plane）．

　　　　［llhe　hor　i　zoRea｝　axi　s　i　s　the　trace　of

　　　　slip　plane　（pt　：O），　and　the　Burger　s

　　　　vector　of　the　dislocation　is　direeted

　　　　も。　 もhe　 】じighも　 （X　axlS）●

関して非対称であるが，g軸に関しては2回回転対称で

ある（ただし応力の符号は逆となる）。異方因子が謹㌶

1であるWの仰は争登ぼ等方の場合に等しいが，その他

の金属ではliの値が1と異なる砥ど，また｛123｝〈111＞

系より｛112｝＜111＞系の方が吻の等方からの偏り

は大きい。またα一Feについて鱈の温度依存性を調べ

た結果，温度の低下とともに等方に近づく傾向を示して

いる。bcc金属では｛112｝〈111＞系は主要なたり系

の一つであり，その転位の応力場の異方性は転位源の活

動にも影響することを後述ずる。

　2。2　転位間の相互作用力の異方性，非等方結晶申に

診いて，互いに鑑軸に平行なバーガースペクトルb、，

b2を有し，一方の転位はg軸に沿って澄り，他方の転位

は2軸に平行な刃状転位間の相互作用力のx方向の成分

は

fx　＝Txff　b　2　（2）
　　　　　37）
で与えられる。相互作用力fxとセリ方向に沿う転位間距

離xとの関係を示すfx－X曲線は，等方の場合原点に関
　　　　　　　　　　38）
して対称な曲線であるが，becの｛112｝〈111＞，
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Fig．2　Defini　t　i　oR　of　｛ioi，　where　soi　is　the

　　　　angle　be　tweeit　x　axis　fti｝d　the

　　　　ze夏。0－SもreSS　1圭ne　◎n　もhe　8もreSS

　　　　field，　Txy・

　　　　The　go　i　s　defined　pesitive　in　the

　　　　comater　eleckwi　se　sense，　and

　　　　raeasured　fye■服　もhe　x　ax菱s．

｛123｝〈111＞型転位などのん一κ曲線は応力場の異

方性のため対称性がなく異方性を示す。

　Fig。3（㊧にFe－3．1Si結晶の｛蕪2｝＜エ11＞型刃状

転位間のん一κ曲線を示す。同符号の運動転位力鞠＞

O．9391　yの範囲にあるときは斥力をうけ，その最大斥力

は∫、（：　2．561　×　leil　b2／2　ff　h　e　dyn／cm2）である吉

また一◎。◎812臨くxく0．9391　yの範囲では引力をうけ，

その最大引力はん（＝　3．534×10　Hb2／2πかdyn／／cm2）

である。さらに一一1．091y＜x＜一　O．◎812　yの範囲では

斥力，x〈一1。091夕の範囲では引力をうけ，それぞれの

最大値は∫3，f4である。従ってx　：一〇．0812yの位置で

安定な配列となり等方性の場合のx＝OPtとは異なる。

ところで＋x方向から運動してきた同符号転位が自由に

通り抜けるにはfa＞ア1の力を外部からうけなければな

らない。一方，一X方向から運動してくる転位が通り抜

けできる外力はfa＞f2である。1ノ’11〈if21であ

り転位のS：り方向が逆，すなわちたり面上の勢断応力の

向きが逆のときfa値は異なる。このことは結晶を引張り

変形する場合と圧縮変形ずる場合で転位の相互作用力が

異なることを示している。
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Fig．3　For　ce　between　para｝iel　edge　dis｝ocations

　　　　in　｛　l　l2　｝　planes　wi　th　par　allel　Burger　s

　　　　vecもors　a／2＜111＞iB　Fe－3．1・Si飢d

　　　　Cr　crys｛｝als．　てJniも　of　f◎rce　ん　is　エ0ユ1

　　　　う2／2π海（d）Me／c狙2），軌e・ehi8　the

　　　　distance　between　the　two　siip　plax｝es

　　　　containing　the　di　s｝oca£ions　；　also　x　is

　　　　the　d　i　stance　measured　aleng　the　slip

　　　　direcも油駁sing　y　asもhe　uniもof　le㎎もh・

　　　　The　curve　A　is　for　iike　dislocaticms，

　　　　ar｝d　the　curve　B　fer　tmlike　dislocations．

　次にB．v．が互いに異符号の場合のfx　一X曲線は同符号

の為一κ曲線の山田対称な曲線である。異符号転位が＋X

÷一方の転位は原点に固定されていると仮定している。またfi＞0で斥力，　fi＜0で引力，　xの正方向が斥力方向

　である。ろは＋x方向から順に，極大，極小値をそれぞれfi…f4とする。異符号転位の場合も同様である。
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方向から運動してくる場合，x＝0．34　yの位置で最大の

斥力f2をうける。従って異符号転位が自由に通り抜ける

に必要な外力e：t　fa＞f2である。一方，一X方向からの

転位は最大1ア到の抵抗力をうける。また外力がない揚

合の異符号転位の互いに安定な配置は，x　＝＝　O．9391　y　fo

よぴx議一LO91　yである。

　次に運動転位が原点に位置する転位のたり面（y＝O）

の下側の論り面（y〈0）を運動する場合のん一浴線

は±側のたり面（y＞0）を運動する場合の4一κ曲線

を原点に関して180。回転させた曲線である。従って運動

転位のたり面の上下の違いは外力の方向が逆の場合と同

様のfx　一X依存性を示す。このことから外力の作用方向

が逆となっても転位問の相互作用力は結晶全体で平均す

ると変わらないと思われる。

　次にこれらの異方性がbcc金属に詮いて重要な転位源

の一つであるらせん転位の二重交叉とりに影響すること

を以下に述べる。らせん転位が二重交叉セリして生じる

転位源が活動するためには刃状転位の双極子を構成して

いる上下の転位が互いに無関係に動く外力が必要である。

この外力は等方の場合

　b
　1／　　T
　　ノ

た一
！　1
！

　　／一『一一一一闇一一一一｝一一

　／
　／
／

　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ
　／　　　　　　　　　　　　　b→
一一一 ﾓ，一一　　　　一一一一一　　　　一煙営一旧

（i’IXNtfi＞

A　YYB
一。 ﾜ’一一　　儒一一一　　　　　→〈冒董〉

　　　　　k　b2
fh　k
　a　ww　　　8　rr　（1　一一v）h

cro＄s　＄lip　ptane

（3）

で与えられる。ここでμは剛性率，レはポアソン比，b

はB．v．の大きさ，　hは2本の転位ののっているたり面の

間隔である。しかし異方性の強い加0結晶申の転位間の

相互作用は前述のように転位のたり方向，相対的なiヒリ

面の配置，またたり面の別，金属の種類によって異なる。

Fig．4にらせん転位abが二重交叉セリして刃状転位の

双極子A，Bを生じる場合を示す。　AおよびBの双極子

の部分での転位の相対的配置，運動方向をFig．5に示す。

たとえばFig．3（a）に示したFe－3。1　Siの｛112｝＜111＞

系の場合，Aの部分の双極子（転位源）の転位が自由に

鋤ける外力は乃である。一方Bの部分では！1の外力で

よい。従って外力がf2＞fa≧f1のときはBの転位源
のみが活動することになる㌧

　次に外力の向きが逆のとき（引張り⇔圧縮）は，Aの部

分ではfa≧f2　，　Bの部分では∫a≧f1である。すなわ

ち外力の方向が逆となってもBの転位源の方がよb小さ

い外力で活動できる。このように二重交叉たりして

｛112｝をたり面として生じる二つの転位源は互いに異

Fi　g。4　　A　8che狙aむic　repre8enもaもion　of　もhe

　　　　double　cross　slip　of　a　a／2〈111＞

　　　　scxew　dislecation．　［El｝e　A　and　B　in

　　　　もhe　figure　indicaもe　e（塘e　disl・caもi・織

　　　　dipoles，，「曲ich憩ay　be　三1塗porもanも

　　　　disiocatiek　sourees　in　bcc　crystals．

Dlrection　of

shear　stre＄s　A
　　　　　　一一mi一　in　rm　m”

一一一一一一一一
U1a．

Edge　dis且ocα宝ion　dipo紅es

　　　ム　　　　　　　　　　　　　お

IIτ二二二IL∵鴬：1

w－mm
qF sM””

　　　　　言

　　　お
｝一｝｝ ｩ輔

u一一｛1等2｝
「よ＿＿一｛112｝

→〈ltl〉

Fig．　5　Relative　slip　directiens　of　disloca－

　　　　tions　composing　edge　di　slecatien

　　　　dipo玉e8　A　and：B　U　lusもraもed　i烈　もhe

　　　　Fig．4．

なった性質を持つと考えられる。この結果はFe－Siの

ほかA＞1の金属に対しても同様に成立つ。一方，A〈ヱ

の金属でeCt　f2をf3，f、を4に置き換えて考えれば同様

に成り立つと考えられる。たり面が｛123｝の場合も同

様の結果が得られた。一方たり面が｛110｝面の場合の

4一噛線酬∫11篇1引■！、唇｛引でif，　1＞

14iであり，運動転位が＋x側および一x側から通り

抜けるに必要な外力はいずれも　fa≧f2である。すなわ

＋hの値はA，Bのところで変わらないと仮定している。
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Table　3 A毛ぬぬもio獄・釜伽inter＆ctiOR蝕ce∫ゴ．顧ch　is　defぬed

ぬ翠igβforもhree　slや8y8もe憩8量丑bcc職e徳1s。

Crystal
傍e㎎），

iσK）

｛110｝〈1捻〉 供2｝〈111＞ ｛123｝＜111＞ ‡SOtropy

c　　　　p c　　　q　　　　c　　　r c　　　s　　　　c　　　t u P：　r　　　む　：　u

Fe－3．璃Si 300 ÷0。34　　3。53奏　　＋2。54　　2。561 ÷0．34　　3．37為　　壷2．58　　2。劫98 2，396 1：LO奏2：よ．Gユ7：G．975

Fe－2．5％Si 300 ○．36　2．490 ÷0．34　　3．562　　＋2。5彗　　2。593 乎0．34　　3，402　　＋2．58　　2．533 2．43舞 1：1。041：1．017：G．978

σ（一Fe 奨。2 0．37　2．727 手0，35　　3．6舞3　　÷2．54　　2．825 牽0．35　　3．503　　＋2．5凝　　2．779 2，663 1：1。036：工。019：0．977

’ノ lGO O．37　2．704 ÷0．35　　3。621　　牽2．54　　2．802 ・←O．35　　3．480　　＋2．55　　2．756 2，642 1：！．G36：ユ．019：0．977

〃 200 0。37　2．655 ＋○。35　　3．569　　＋2．53　　2．75ユ． ÷G．35　　3．429　　＋2．55　　2．705 2，59ユ ユ：1．036：三．0ユ9：0．976

ケ 3GO 0．37　2。599 そ・G．35　　3．508　　牽2。53　　2．694 →一G、35　　3．369　　浄2．55　　2．6彗7 2，529 1，；LO37：ユ．019：0．9ア3

Ta 30G 0．39　2．辱32 ←0．37　　2．757　　÷2。眞6　　2．彗79 →つ．37　　2。708　　や2．舞8　　2．460 2．姐7 ！：1．0ユ9：LOI！：0．994

w 30G G，425，546 乎0．41　　5。553　　季2．弩2　　5．5奏5 ÷G．舞1　　5．553　　÷2．奏2　　5。5奏5 5，714 ↓：1：1：三．03

V 30G Q．舞31。9η6 ＿O璽身2　　2．063　　－2・24　　1・967 一G．42　　2，045　　－2．2舞　　1．961 烹。97々 1：1．0澱：三．GO8：1．015

Cr 298 ○．43　3．885 一〇．奨2　　騒．劫04　　－2．20　　3。970 一〇542　　辱．317　　－2．22　　3，953 4，626 1：1．G22：ミ．017：！．191

踵。 300 ○．43　奏．7ユ3 一〇．奏2　　5．224　　　2．18　　尊．801 一〇．彗2　　5．三43　　－2。19　　4。779 4，937 1：1．019：1．0↓嬉ユ．0々8

勘 300 G．妬　1．843 一〇。舞3　　2．086　　－1．g2　　1，898 一G．舞3　　2．0契8　　一ユ。g勾　　ユ．．877 1，89！ 1：1．030註．018；1．026

Li lg5 G，31　0．1354 幸0．29　　0．2538　＋2．65　0．1尊62 牽0．30　0．2430　　“卜2．68　0．13奏1 0．1533 1：1．080：G．99G：1．132

K 83

儲㎜
＋0．30　0．G7081　牽2．60　0．0々531 壷G．30　0．06777　＋2の65　G．042彗6 0．0璃87

K R．T． 0，3烹0．G2975 牽0．29　0。Gな955　牽2．58　0．03228 ・←0．29　0．G奨78　　牽2．60　0合02993 0．03128 1：1．085：主．006：1。052

飛a 299 G．310．G642哉 ＋0．29　0。烹107　　÷2。60　0。06954 ÷0．29　0髄1065　　牽2．63　0．06奨36 0．06569 ↓：1．083＝！．GO2：烹，G23

β一b・・s・ 300 O．30　1。064 ・牽0。29　　1．942　　牽2．62　　1欄160 1：1．09G

・一・／…一 撃?、卜師・・a…一圏・・・…a・・・…A＞・a・・1ず，1・…＜・，・a・d・一1ず、1・…m・t…

舳・〉…n・ ﾅ…Aく・，・一〆／4（・一め・

ち外力の向きが逆：でも1㌔1は同一であり｛110｝をiヒ

リ面とずる場合のA，B二つの転位源は同価である。

　Table　3には種々のbcc金属の刃状転位間の相互作用

力fiを｛110｝＜111＞系につhてはf2（＝　f3），

｛112｝〈1王i＞系および｛123｝＜121＞系について

はガ＞1の金属ではf2とア1，　A〈1の金属でkk　f3と

f4，また等方結晶の場合につhて∫1←f2　＝：f3　＝f4）

をそれぞれ示した。｛112｝系のlfiimax．はA＞1で

は＋x側でf2，　A〈1では一蝦則でlf31である。従っ

てA＞1の金属では運動転位が＋x方向から通り抜ける

場合の抵抗力は一x方向からのそれよりも大きh。一方

A〈1の金属では逆va　一Fx方向からのほうが抵抗力は小

さい。例えば．4＞1のFe　一3．1　S　ime晶の｛112｝＜111＞

たり系の場合，十X側から通り抜けるときの抵抗力は，

f2＝　3・534・×1011　b　2／2πh（d狸／cma2⊃であるが，

一一Ex方向からのそれは，f1＝2・561×1◎ll　b2／2πh

〔dys．／cm2）であり，　f2／fl＝138である。ずなわち

抵抗力は十x側からの方が1．38倍穿きh。一方A＜1で

あるCrの｛112｝〈111＞系の場合，＋x方向からtr　f4

鵜3・97×10・11・b2／2勲，一坊向からtS　f3　＝　4・404

×10　11　b2／2πhであり，　f4／ff3　：◎．901である〔Fig．

3（a），　（b））o

　次に，転位源が活動する外力は前述のように｛112｝

〈111＞および｛123｝＜m＞系では∫、勲は4，

｛110｝＜m＞系ではア2であるので各金属の｛110｝

〈111＞系の毛を単位としてそれらを比較すると，いず

れの金属でも｛112｝系のfiが最大，次に｛123｝，｛110｝

系の順である。従って｛110｝面をたり面とする転位源

が最も活動し易く，｛112｝のそれが最も活動しにくい

ことになる。しかしその差はいずれの金属でも数パーセ

ンF程度であり，＜111＞らぜん転位がこ二重交叉たりし

て転位源となる場合，〈U王〉晶帯面の・どの面をたり面

としても，転位源を活動させる外力はあまり変わらない

といえるであろう。さて，どの程渡の外部勢断応力が加
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～÷き霧
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0　　　　　　 7｛二／6　　　　　 π／3　　　　　　π＝／2　　　　　2π／き　　　　　5rごf6　　　　　　アこ

s¢rew　edge　screw

組織にa〈1◎◎〉訟よぴa〈110＞型非らせん転位がそ
れぞれ全体の2◎％ほど存在ずることが縣されてい認

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　41）
蜜たNbでは｛110｝＜100＞たりが観察されてhる。そ

こで｛11◎｝＜100＞お・よび｛UO｝〈110＞系転位の

弾性エネルギの方位依存性E（θ）を調べた結果について述

べる。ここでθは3．v之転位線のなす角である。｛pgr｝
　　　　　　　　　　　　　　　ll）
＜111＞系については既にChouらにより計算が行なわ

れている。

　Fig．6に種々のbcc金属の｛110｝〈100＞および

｛110｝＜110＞系転位のエネルギ因子のθ依存性を示

す◎K（θ）値は5度間隔で数値計算により求めた。｛110｝

〈1◎0＞系について，異方因子の大きいFe－Si，α一

Feなどではらせん転位のK値（K（0））が最大で，刃状転

位のそれ〔K（π／2））は極大値，混合転位の部分に最

小値がある。従って等方の関係

K（e）　：（pt／2（1－y））　（（2－tr）一y　，．，　2　e）

　　：1／2　｛　（K（O）十K（　rr／2　）　）

　　　　＋（K（O）一K（rr／2）ees　2　e）｝　（4）

Fig．　6　The　var　iation　of　K　wi　th　the　edgeny　serew

　　　　c・mp・8iもi・n殿g玉eθ，飯｛110｝〈1◎0＞

　　　　a難d　｛11◎｝〈110＞　slip　8y8もems　翫も　roα烈

　　　　もe患猟｝撒もure　i難bCC　cry8もals．

では｛110｝〈10◎〉系転位のκ（θ）を表わすことはでき
　　　　　4）
ない。Witらによれば異方結晶における転位のK（θ）は次

式で与えられる。

　　　　
K（θ）　：Σ（Af，cosnθ＋Bnsi灘nθ）
　　　n＝＝O

（5）

わると．上述の転位源が活動するか調べる。たり面，たり

方向の分解勢断応力がτ（kg／f血2）のとき，転位はf＝τ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　むbの力をうける。cr・一：Fe（300K）の場合，　b＝2．4824A

であるからf　＝・2．4344τ（d）揃m2）である。一方，α一Fe

（3◎OK）中の｛112｝＜U1＞系の転位間の相互作用

力はFig．4のBの部分で4　＝2・694×五〇11　b2／2励

　　　　　　　　　　　　　　む（　dys／宅斑2）である。　h＝200．Aとすると　f1　＝＝13．21

〔dyn／る㎡）となる。すなわちfa≧13．2（dyn／rcma〕なら

ば｛112｝面上をたり面とする転位源は活動する。その

ために必要な外部勢子応力はτa≧f／／f　＝　5．427〔kg／

，rm2）である。この値は｛110｝系では5．235（1〈g／mm2〕と

なる。純a－Feの分解一実応力は20◎。K付近で5kg，／mn2

　　　　39）
程度である。従ってそれ以上の丁度領域では潟度依存性

の小さい（剛性率程度）右一κ関係の塑性変形に対する

重要度は相対的に増加すると思われる。

　2．ろ　｛質。｝＜初。＞および｛2fO｝＜籍8＞型転

位の弾性エネルギ，bCCでは｛pgr｝〈111＞系が主要

なたり転位であるが，a－Fe，　Fe系合金の変形後の転位

ここで係tw　An，馬は弾性定数によってのみ定まり，θ

にはよらない。立方結晶の｛110｝〈10◎〉知よび

｛110｝〈110＞系では対称性からA2n＋1＝・　O，Bn：

0である。従って（5）式は

　　　　　層
K（e）＝＝UE　a2．　cos　2ne　（6）
　　　　　n＝O

で表わされる。ここでU　・＝le　11　dyn／crn2である。

　？able　4に一篇9の場合の係数α2。を示す。この場合

の最大誤差は高々O．・i％である。Wの場合，αo醤〔K’　（O）

＋K（n／2））／2，　a，　e＝F　（K（O）一K（rr／2））／2，　cr　4，

α6……≒0であり，（4）式と（6）式はほぼ一致し異方性はほ

とんどないといえる。また｛110｝〈110＞系に対する

K（θ）はほとんどのbcc金属に対して近似的に（4）式で表わ

せ，この系は等方的である。（4）～⑥式を用いて弾性エネ

ルギは

　　　K（e）b2　R
E（e）＝＝一　leg　一

　　　4　rr　　　　　　　　　”e

（7）
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Table　4 Compuもed　ceefficient　s　i籍　もhe　E】〔≧ergy『

　　　　　　　　　　　　　　　
F・・t・・exp・essi…κ（θ）一U。≧。　a・n　C・・

2nθ，　歪ror｛110｝〈100＞　 a撮｛110｝

＜110＞s晦sysもe阻sぬる・・meもa　ls・

U・・＝1011dyne／cm2．

Crツ＄ζaユ 砿工ρ3y筑醐 α． α．・ α＝6 σら α6 α10 αと、 α三q α1ら α露

恥一3．1駕工 a 10．627雪 o，うη疇 o．ε〔〆↓3δ o沿7廷30 G．ooe了3 し1潮3錦 の』りご）11・昏 転。ご｝憶2 ＿“．6鵬G8 G．o（規7

α一Fe a 10β納3 Oほ6し26 o．り静。 o，07ぴ鶉 一〇．oo1崎 口．脅硫〔距， ちメー鱒9 ・〉心1 ＿r｝ρOQ1呑 o．鰍。ま7

馳 a 9．oも6再 一Llo58 o，27姻ξ G．037了マ 一〇．o硯了9 po．eQ蔦a o，1ヂ・9、㌧ ＿自．c澱．⊃3 o，00GO篠 一α．Dασoラ

冒 鼠 ユ9．上050 一3．09匙3 胃。．脅。λ珍 一Q．oo｝1‘～ 簡。．oo蹄ア 一〇，oo1了ら 幣P． c〔謄3 O．σ爵9D6 o．ooc；き6

V 轟 5．938言‘ 一1．5733 一〇．o胸自 一3，01？三2 欝。．OQf）の 曹。誹“ひ∂ ｛」．Ofん・序 幣。．o滑麟1 一〇．OQoo7 o．oeDO↓

Cr a 12．763了 重，」〇四 一〇．23了5工 ㊨．a36緬 ro．oo1マら 脾乞，．「罵触 3』つ o．「x心1忌、 崎，鰍準じ合 G．ooα租

椥 a 1凱570G 一35鴫7 一G．お自96 一◎．052QO ＿o．αo鱒睦 P●。o《峯1婦 じ．coヅ． ゴ』卿：》1㌧ ＿o．oo乾6 o．ぴODΩo

をめ a 4．8020 雫ユ．7上20 一〇．1η66 一◎．03島99 一Q，αQ工03 ＿o．oぴ，上‘ 心，じ解ア「 齢こ」．1〕03頒 o．じ。シ63 o，OG3了‘・

F靹3a駕ユ b 8．謂‘o諺9 開王，姻27 o．G6233 o．073噛 一G．αoe勢 一〇．oc3協
f｝層．『心。・．用ア じ．Do鋤9 一〇．OGco3

a－fllのく1eo），　b－tl19｝く1｝O♪．

　　　　　　　　　　　　　　　4）
で与えられる。（7）式から線張力因子

　　　　　　　a2　E　（e）

　T（e）＝　E（e）＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
　　　　　　　6　e2

が講され瀬位の魏盤袖べることができる．また

雛網瑠認かどばった転脈関する力の織部に

応用できる。これらに関しては別の機会に報告する予定

である。

　5．結　　言

　種々のbCC金属結晶の転位の弾性的性質の異方性を非

等方弾性論を用いて計算：し以下の結果を得た。

（1）　｛112｝＜111＞および｛123｝〈111＞系刃状転

　位の応力場τxerにおいて，零応力線は遵＞1の金属で

　は等方の場合と比較して9軸のまわりに反時計方向に

　偏って回り，A〈1の金属では時計方向に偏ってhる。

　｛110｝＜111＞系刃状転位の・η撫澄よび嬬に

　関して対称である。｛U2｝＜111＞蕊よび｛123｝

　〈111＞系刃状転位のτ拶は2軸に関して2回回転対

　称である（応力の符号は逆となる）。

（2）相互作用力fxとたり方向に沿う転位間距離xとの関

　係を示す姦一躍曲線は｛110｝＜111＞系では原点に

　関し対称な曲線である。一方｛112｝〈111＞詮よび

　｛123｝＜111＞系のん一κ麟線は対称性がない。従

　って相互作用力は転位のたり方向，相対的なセリ面の

　位置の違いにより異なる。この結果：から二重交叉たり

　によって生じる転位源は｛112｝または｛123｝をil：

　り面とする場合異方性を示すことが推論された。

（3）　｛110｝＜100＞系および｛110｝〈11　O＞系混合

　転位の弾姓エネルギの方位依存性E（θ）を5度間隔で計

　算し，E（θ）を解析的に表わすため三角級数に展開した

　ときの係数を決定した。
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　　　　　　　　討　　　　　論

〔質問）　柴田孝夫（指名）

　本論文の計算値と実測に基づく引算との違いが生ずる

はずです。その違hをどのように考えるのですか。この

へんの関係についての解説が必要のように思われます。

（回答〕

　各結晶の転位の弾性的性質を調べるために用いた弾性

定数は実験的に得られた数値であり，このことから回報

の計算値は実測値に基づいていると考えられ，得られた

結果は実験と良く一致するはずです。

　計算値と実験結果との検討は現在まで菱面体結晶，bcc

金属，セラミックスなどのたり系の選択などについて行

ない成功しています。また本丁で述べた個々の転位の弾

性的性質の異方性が小傾角境界，双晶境界などの巨視的

性質に影響し一まずが，これに関する実験的検証について

は別に報告致します。


