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　　　　　　　　　泡の二次元「結晶」模型

主としてその工學惣堀値についての予報

　　　　　Two－dimentional　model　of　a　crystai　structure．

Preliminary　report　on　th－e　values　from　the　point　ot’　view

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　engineefing．

魎田信雄（Nobuo　S班OTA）
小野崎長英（Chδei　ONOZAKI）

　　　Abstra¢t　：一Bragg　ami　Nye　have　reported　on　the　remarkable　rese－

mblance　between　the　crystal　structure　of　a　metal　and　the　bubble　rafts

assembling　to　the　htzndreds　of　thousaRds　of　b　ubbleS，　svtch　as　grain

boundaries，　slip　and　recrystallization　etc．　lt　may　b　e　expected　that　tlM’s

model　has　an　importaRt　problem　from　the　point　of　view　of　engineering」

and　so　we　will　report　some　preliminary　experimental　r　esulfs　by　using　the

same　method．

　　　The　results　obtained　are　s“mmcarized　as　follows；

L　When　the　diameter　of　bubble　is　sma1いhe　veloci£y　of　recrystallizfation

　　　becomes　to　remarlgable・

・2・　Owing　to　the　strains　due　to“foreign”　atoms，　the　breaking　of　a

　　　crystal　structure　rises　from　its　point．

3　The　slip　lines　are　stopped　at　the　places　in　which　the　grain　boundaries

　　　or　the　impurity　．atoms　are　exist・

　　1　序　　　言

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　C．））
　1947年に英国のBragg卿及び：Nye，それに引続v・て行はれ’た数種の論文は表面張力

の作用下に数＋万個と云ふ均一な石鹸球の集団が金属の種々の性質（例へば結晶粒界，再

結晶，塑性変形の問題等）に極めて類似する点の多いことを指摘してみる。斯くの如く個

々の泡を金属の各原子に対応せしめて所謂7金属のこ：次元（或ぴは三次元）「結晶」模型

を提出したことは，直接我々に原子そのものを単位として結晶構造を見る手段を与へた点

に於て正に劃期的な仕事であると云ってもよいであらう。上述の実験で泡の闇の理論的な

強さが金属原子間のポテンシャル，Xネルギーに極めて類似してみることは注目される所

であるが，泡自身が有効質：量を持たないこと，従って変形に与かる転位が運動エネルギー

を保有してみないこと，即ち一般の金属にあっては転位のエネルギー消滅が恐らく揮性波
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の放射にあると考へられるのに反してこの場合には粘性的な仕方による以外にはなV・事実

は力学的な模型としては葦の有効性を疑はれる所以であるけれども・工学的には幾多の曙

示とひbては遍応性を有するものと想はれるので此処にその一端を記述して今後何等かの

参考に供し得れ．ば幸：甚と考へる次第である。

　両，，泡の大小と金属の異同に関する理論的考察奪に関しては上述の論文に詳述されてる

るからpそれ等について二二することは省略した。

E　実験のあらまし

　a）　液の製法；

　使用する溶液の必要条件は泡の発生を容易にすると共にその専命の長いものが望ましい

その為の使用液として孚L化剤として使用されてるるトリエタノールアミン

（CH，10H．CH2），N．のユ◎％溶液：73c．cとオレイン酸〔CH3（CH2）？CH：CH（CH2）？COOH、〕

妬。。cに蒸溜水50c．cをカllへた両液：を温湯中で良く震燈させて混合し♪それにグリセリ

ン111c・cの犠で邉加したものであり，泡の寺命は2～3◎分程度迄には充分到達すること

が出諌ミる◎

　b）　実験装置；

　其の一，直径加m前後の泡を発生せしめる為のピペヅトの先端は可成り愼重な製作を
嫉とし略・・　5・μ（　5．　　　　mm100）畿勲加径棚舳である．勿瀬出する鑛昧

依っても泡の大小は左右され

る。：Fig．1は実験装置の本

体部分を図示せるものである

溶液皿の底面は黒色ワニスを

塗布して焼付けたものであり

泡の写真撮影の場合，そのコ

ントラストを良好ならしめる

様にしてある。ピペットの先

端は液弼より5mm以下一定

となし圧力は80～150α簸水

銀柱程度の一定に保持する。

ピペッ｝・先端の口径が大きく

て3m凱　φ以上の泡が出来

るとその形状は次第に六角形

に変形し，而も泡の二三は短

くなるQ省所期の目的に合致

せぬ泡が生じた時には小さい

焔で之を除去することが出来る。

一　一A“

　臼h、
　　li　B’1

　　　並コ疑

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1曜

　Fig．　1．　Schematic　diagram　of　our　apparatus　for

　producing　rafts　of　bubbles・
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　其の二．’泡の結晶模型にJJIi工変形を与へる場合には　遍g・2（a）叉は（のの如き装置

を使用した。：Fig・2（a）は溶液中に線ゆ太さの極めて小さい（0・09mm），且つそのピツ

÷：一 坥ｧ工場tBADワニス。臼月紋次博士の厚意による。
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チが泡自休の径に殆ど等しい燐青銅のスプリングを「結晶」の両側に浸漬してある。一方

のスプリングはマイクロメータ，スクリュで移動出来て♪弛方は2個の細い石1呼子ファイバ

ーで支持されてみる。その時の加工による歪は硝子ファイバー上の鏡を乏ンプ，スケール

に依って読取ることで測定出来る。勿論スプリングの張さは泡との接触部近写を擾乱する

程には強くなv・が，泡の弓軍営限以上の張さは有してみる。ピアノ線の歪力対歪曲線を予め

求めて置けば，その時の荷重は直ちに判定出来る。：Fig．2（のは試料が伸張変形を与へら

れる場合に於ける他の一例である。即ち互に逆方向に同転ずる共軸な2個のプーり一に同

一の荷重（数9程度）を附加して両端のナイゐエツヂに於ける変位を零に保っておくG

ビュレットより水滴を滴下して荷重を附加し，その時の変位をランプ，スケールで読取

る◎

　其の三，異常温度に於ける結晶模型の挙動♪例へば再結晶，高温擁工或ひは熔轍状：態の

研究等を検討する場合に叫般の金属結晶では原子の熱振動を高める結果を意味してみるが

泡の模型では丁度その直径前後の波長の振動を外部から与へることによって近似的にその

目的を達成することが出来る。郎ち直径1・5mm・φの泡の「結晶」では溶液中の音波の

伝播速度は略々15×エ04cm／sec．であるから，その時の周波数をプで表せば次式の如く

なる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　15×1◎5
　　　　　　　　　　　　プこ　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ1060。こ1M：．C．
　　　　　　　　　　　　　　　1．5

故に波高ぱ大凡2～3mrn．程度迄で1M：．　C．前後の超苔波を発振せしめればよい◎再結

晶又は高温加工の問題では熔融状態に対応する振動振古以下の晋波を与へることが必要で

ある。此の場合フ容器の形状とか振動を与へる条件を変へて振動波形が定常波形として局

部的に「異常温度」になることは遜けなければならなし・。即ち容器の鷹部から慰めに超音

波を与へるとかの方法で各「原子」が独立にその振動条件（振動兜巾等）を満足する様に

考へることが必要である。Fig．3は水贔発振器による発振回路の一例を示す。「結晶」が

主どし如き方て振動振巾の変化に従って熔融状態に至る温度を定量的に見出す為には次の

法によれば良い。即ち：Fig．2（の叉は（のの装置を併用して弓畢性限界を僅か超えた点に

迄荷重を加へて次第に振巾を高めてゆくとう伸びはそれに俘って増加してゆくが（高温）♪
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くビ　　　　　　　　　　　　　　　　り
急激に降伏する振動振巾で結晶は融解点に達したものと見倣すことが1＝kl　」h｝’iix’．iる。要するに無
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附加の状態にあっても此の程度の振動振巾以上で

は熔融状態にあるものと考へても差支へなv・。

（勿論圧力対温度関係の補正が必要である）

　皿：実験結果とその考察

　a）．1．主として再結晶に関聯した実験

　Photo．1（a）及び（b）は泡の疸径1・5mmφ

の多「結品」試料に就ての再結晶（樹子の熊・手懸

は適当な方法で「熱的振動」を与へた）状態を表

す。10min．の経過後には可成り結晶の成長が認

められ・るが格・子欠陥・（Shrinking　and　Bursting）

を劇職し之は泡の径が大となるにつれて甚しく，

その測定を困難にするQ焦点を泡の帽子（Cap）

x

Fi．cr・3・　Shematic　diagrani　of　superson　ic

　　　oscillating　circuit・

　
　
　
轡
難鑛

難灘躍灘欝灘欝鱒購繋懸轡1難騨耀

Photo・　1．　（a）

Recrystallization　after　4　min・

（b）

After　10niin・

Diameter　1．5mm．
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Photo一　2．　〈．a’）

（．b）

Observation　upon　thpa．．　cc”，ps　of　the　bubb］e　rafi．”s・

After　2min・ Af’i’er　4min・

　　　　Diamete’r・　1．2nim．
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Photo．　3　（a）

Immediately　af’L”er　stirring．

1続発瓢轍鮒凹緊
｛　t　t　　　．　．一

醜脱塩鷲職鵬パ♂バ凹翻四周鍼騨韓働蜘蝦

綴織灘鎌麟罎嚢鰐鵠鰍営二r鷺謎。鞠㌦．、難懸難騨鷺懸鰹i欝驚鰯甥璽鱗警i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

（b）

Recrystallizcation　after　2min・ Diameter・　lmm．
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Photo・5　（a）

勲

（b）

Relation　beL．vv’een　the　st’cains　due　to

Af’ter　2min・

‘forei．cr．，n’　atoms　cand　recrystallizcfttion・

After　7min・

Dicameter，　1ny　2mm．
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，＿?購綜懲

Photo．　6　（a）

　　After　4min・　Diame’ter・O・8mm．

　　　　　　　（b）

A　crystal　structure　after　Compression・

．e一　After　extension．

Photo・　7．　一
Breaking　of　a　crystc”’．1　structure・
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に合せるか叉は斜方から撮影するとこの状況が良く観察出来るQ即ちPhoto．2（a）及び

（b）は1・2mm・φの泡に就ての2min及び4min後ρ状態を示してみる・．　Photoβ（q）

及び（b）は1mm・φの泡について再結晶直後及び2mi簸後の状態を示す。泡の径が小と
　　　　　　　　　　　　　　　　くし），
なるに従って内部歪も増力ける結果，その二再結晶速度は塘大し而も再結晶直後では微細な

多結論状態を呈してみることが認められる。Photo・4は結晶粒界移動の一例で撮影時聞

（20sec．）中に粒界近傍の原子が変位し，而も粒界近傍に格子の欠陥箇所が集中してみる

ことを示してみる。

　2．不純物原子が介入した場含

　一般に原子牛径の異なる不純物原子が結晶中に存在する場含には局鯨的な内親歪を：発生

することが知られてみるが，その状況を示したものがPhoto．5（の及び（b）である。

（の・は2min。後の状態でその近傍を除V・ては明瞭に結晶粒界が認められるに拘らす不純

物原子の集団近傍では不規則的な配列で術内部歪の除去されてるないことを示してみる。

7min．の経過後には，最早局郡的な内部歪の存在は殆ど認められす而も結晶成長と共にそ

の粒界が一見して規則的な欠陥格子の配列によって構成される部分の多いことが認められ

る。今迄の写真に曾ても粒界に不純物原子の析出し易い事実等から結晶粒界が可成り歪を

保持してみることが知られるけれども一面では転位列による下組部織の形成に際して転位
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くの
中心が此の格子欠陥に対応してみるものとも考へられる。

　b）加工過程に於ける実験例

　Photo．6（のは0．8mm．φ（大きさの相異する部分も可成ある）の泡の4min．後に於

ける状態で矢印内では結晶粒界が明瞭に認められる。此の場含，スプリングのピッチは差

当り泡の径に等しくなく従ってその近傍は局音r的な擾舌！を冤れ難V・。Photo・6（b）及び

（C）は夫々圧縮叉は引張変形を与へた場合の組織を示してみる。何れもたり線の発生が認

められ而も上りは結晶粒界叉は不純物原子の存在する箇所に於て停止し，方向を変へて発

生してみる。即ち結晶粒界或ぴは不純物原子が「結晶」の変形抵抗を左右する主囚子であ

ることが考へられる。術不純物原子叉は結晶の不規則的配列によって形域される表面層

（Beilby　layer）が機械的，化学的又は物理的現象に如何なる役割を為すものであるかも

知ることが出来るであらう。Photo・7は不純物原子の介入による結晶の破断状況を表し

てみる。内部歪の集中する異種原子の介在近傍から破断が進行してゆくことが示される。

Iy　総 括

　以上，工学的価値についての予報として可寄り定性的な実験を提示するに止ったが，超

漏壷を併刑した実験，例へば熔融状態から結晶核の形成機構，高温加工叉はその再結晶，

異種「金属」の介入による熔融温度の低下に関する問題等，羅列したのみでも枚挙に邊が

ない。映写用設備によって＊漣続した変化現象と併せて考察を加へてゆき度v・。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（日召njl127年3月15日受イ二つ

苦日立製作所技術課大瀧竜造氏の厚意による。
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