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アルカリハ ライ ド固溶体の低温降伏強度

工学 部 片 岡 俊 彦(吹 田4613)

材料の降伏強度が温度の低下 とともに上昇することはよく知 られた事実である。しかし,そ の機構を

定量的に議論しょうとすると,な かなか簡単にはゆかない。塑性変形は転位の運動にょって起っている。

転位論に海ける転位の静力学的側面はすでに完成 され,多 くの実用的な問題の解釈に役立ってきた。し

かし,材 料強度の温度変化などといった問題を考える場合には転位の動力学が明らかにされねばならな

い。すなわち転位が与えられた外力と温度のもとでどのように運動するかを知る必要がある。このような

転位の運動は熱活性化過程 として扱われてtiる。

塑性の実験では,外 部から一定のひずみ速度を・与えたときの応力変化を測定するという方法がしばし

ばとられる。そのときのひずみ速度rと 外部応力τの関係は次のアレニウスの式で表示されを。

.△u〔 τ)

Y=roexp-kT (1)

ここで,raは 応 力に も温度に も依存しない定

数 △U(τ)は 転位の運動 を妨げている障害

物のエネルギー障壁であ り,外 部応力 τに対

して減少関数 である。kは ボルツマン定数,

Tは 絶対温度である。①式は,い わば結晶の

塑性変形の際の状態方程式 と考えて もらえれ

ばよい。 たとえば,い ま,イ ンス トロンタイ

ブの試験機でr一 定 とい う変形試験 を行 なっ

た場合を考え ると,、△U(τ)/fiは 一驚 とな

るか ら,△U(τ)の 関数形 がそのまま降伏

強度の温 度依存性を与え ることになる。逆 に

言えぱ,降 伏強度の温度依存性を測定す るこ

とによって△U(τ)を 決定 し,転 位運動 を

律速 している障害物 を推定す ることがで きる。

しかし,そ の前は①式が成 り立つ とい う前 提

を置いているので,こ れは実験的にチェック

してお く必要がある。

前澄 きはその くらいにして表題のア ルカリ

ハ ライ ド固溶体の問題に入ろ う。 アルカ リハ

ライ ドとい うとイオ ン結晶の代表格でそ の歴

史 も古く,何 を今さ らと言われそ うな気がす
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図1.降 伏 応力の温 度依存性
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より支配 されているためと考え られている。パ イ

エルス機構 とい うのは,転 位線が1原 子間隔程 度

移動す る場合 にで も,結 晶格子の周期 性のため,

エ ネルギー変動 を生 じ,そ れが転位運動 の障害 と

して働 くとい うもので ある。今の場合,こ のよう

な周期 ポテンシャルの場の 中に溶質原子 と転位 の

相互作用 によって決め られ るポテンシャル場 が分

布 しているわけで,こ れがかえってパ イエルス障

壁 を乗h越 えやす くしていると考え られ る。 また,

単 組成K:G■ お よび低濃度固溶体の 曲線で気のつ

くことは,低 温領域でその傾 きがゆ るやかにな り,

降 伏強度が温 度に依存しな くなってい るよ うに見

え るこ とで ある。 これは転位 の運動 が熱活性化過

程 によってい るのではな く,量 子力学的な タンネ

リングによリエネルギー障壁 を越 えてい ると考え

ることがで きるか もしれなY'O)1し か し,こ の傾向

が溶質原子の添加に よって助長されてい ることか

ら考えて,溶 質原子 の存在 を考慮 したパイエルス

機構により説明がつ くもの と思っている。 さて,

こ れらの結晶について,活 性化体積Vな る量 を

求めた結果が図2で ある。活性化 体積 とい うのは

活性化 エネルギー△LT(τ)を 応力 τで微分 した も

るが,塑 性変形 とい う立場か らながめるとまだまだ魅力の ある材料 である。 この材料を混ぜ合わせ て固

溶 体にした ときの強度について考えてみようとい うので ある。固溶体硬化は実用的 な面か らも重要な現

象であ り,そ れに関す る研究 も主 として金属に対 して数多 くなされては きたが,定 量的な議論が可能に

なって きたのはご く最近の ことである。それとい うの も転 位 とい うのは長さの デ ィメンジョンをもった

や っかいな代物で,従 来の物理学が粒子 に対 して好都合 にで きているのに対 して こうい った"ふ にやふ

にや曲る長いひ も≧3については,そ れを扱 う道 具立 てがそ ろっていないからである。

図1はKGl齢 よびK:G■ 一K:Br固 溶 体単結晶の降伏度 τを1.9K:か ら液体窒素温度近 くまで測定 し

た結果である。KO■ 一22mO■%KBr,KCl-48mo■%KBrの ような高濃度固溶体については,濃

度の高い方が全温 度領域で降伏強度は大 きく,温 度に対 してはその上昇 とと もに単調に減少 している。

この様子 は最近著者 らが提唱 した高濃度固溶体の降伏強度 を与えるモデノゾ}に よ り極低温領域 を除けば

よ く説明され る。一方,低 濃度のKG:L-1mo:L%KBr,KC]一 一4mO■%K:Brの 曲線は複雑 で,高 温

側 では濃度が高いほ ど,強 度は大 きいが,低 温側では逆 にな り,単 組成KCIよ りも強度の小さい領域

が出現 して くる。 この現 象は固溶軟化 と呼ばれ,体 心立方格子金属では液体窒 素温度あた りですでに見

られていたが,イ オン結 晶の場合は,こ のKC■ 一K:Br系 の 極低温領域 で初めて見 出された2》この原因

は,結 晶の低温 での塑 性変形がパイエルス機構 に6
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図2.活 性化 体積の温度依存性
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ので,ひ ずみ速度急変試験 にょる応力変化 を測定 することにょって実験的に求め られ る。物理的な意味

としては,転 位線が障害物にひっかかった安定位置から活 性化 位置へ移動す るときに掃いた 面積に バー

ガースベク トルの大 きさを乗 じた もの とな る。図2で 高濃 度固溶体の曲線は単 調であるが,図1で 固溶

軟化 を示 した低濃度固溶体や単組成KC■ については,低 温で極小値 をとったのち上昇す るとい う異常

が現 われている。 このことは降伏強度の温 度依存性の曲線の傾 きが低温でゆるくなるとい うことに対応

してい る。

図1.図2の 測定結果 を用いて△U(τ)を 求め ることがで きる。図3は その結果 を△U/kTと して

プ ロッ トした ものであるが,仮 りに①式が正 し
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図3.活ILL化 エ ネルギーと温 度の関係

い ものとす れば4U/kTは 常 に一定値をと ら

なければな らない。.しか しなが ら,今 の場合,

低温で この値が急激に減少し.ている。データ点

のば らつ きは大 きいが,こ の低温域 での減少は

実験誤 差だけでは説 明でさない ものとな ってい

る。すなわ ち,極 低温 に寿 いては①式で表 わさ

れ る熱活性過程が成 り立 っていない.し かも,

このはずれ を生 じてい る温 度領域は約20 .K以

下 とどの試料 に も共通 してお り,転 位運動 を律

速 している機構には無関係の ようである。

A■efe■d47は 熱 エネルギーKTを 量子論的

に計算 し,① 式 を修正 した結果,図3の プロッ

トに齢いては実線で示 すような 曲線にな ること

を示 した。我 々の結果 は一見合 っているように

も思えるが,細 かな点ではい くつ かの問題点 を含んでいる。

以上,大 ざっぱでは あるが,ア ル カリハ ライ ド固溶体の低温塑 性につ いてながめて きた。その結果,

次の2点 を今後の問題点 として挙げることがで きる。その第1は 低温に澄け る固溶軟化現 象である。 こ

れはアル カリハライ ド結晶のパイェルス機構 を考える上で重要な問題を含んでいる。第2は 極低温 に知

いて通常の熱活性化過程か らはず れ るとい うことで ある。 この ことは転位が運動す る際に量子論的な効

果が現われている可能性 も含んで知 り,転 位運動 の基本的問題 として今後の課題 となるであろ う。
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