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研 究 ノ ー ト

Dislocationcoreの 話

工学部 山 口 正 治(吹 田4443)

図1(a>に 示 す結晶の上半分を下半分 に対 して、た り面(s)に沿 ってた りベク トル ゐだけた らせたとしよ

う。 もしこの辻 りが結晶の途中で とまった場合、 そこに図1(b)の 様 な線状 の欠 陥が残 る。 この様な線状

の欠陥が転位である。 さて、転位のまわりでは、 当然の ことなが ら、相隣接する原子間に相対変位が存

在す る。転位芯(disl・cati・nc・re)と は、 この相対変位が、フ ックの法則が成り立たぬ程に大きい

領域のことである。 この領域 の拡が り方すなわち転位芯の構造 は、転位の運動 ひいては結晶の塑性を考

える上で決定 的に重要な意味を持っている。 なぜなら、個 々の転位を運動 させるために必要な力(パ イ

エルスカ と呼 ばれ る)は 転位芯 の構造 に依存する し、 しか も転位芯 の構造 の幾何学的特徴が、 直接 的に

結 晶塑性 の異雄 に結びついてい る場合 も多いカ・らである。(1)・②

我 々は、 この転位芯の特性が直接 的に結晶塑性上の特性 に結びついでいる場合、換言すれば、塑性に

対するdislocati・ncoreeffectsが 顕 著で あるいろいろな場合 につ いて研究をつづけて いる。本稿で

はA3B組 成を持つ1,12型 金属間化合物の中の転位を とり上げ、そのc・restructureと ℃・reeffects

に関す る我 々の最近の研究の一端を述べて みたい と思 う。L12型 構造は面心立方 を基礎 に した規則構造

でB原 子が面心立方の体隅を占め、3個 のA原 子が面心を占めている構造 であ り、 よく知 られている様

に、L12型 構 造を持つ金属 間化合物の中には、Ni3Alに 代表 される様な、高温で温度の上昇につ れて

強度 も増加す るとい う新 しい高温材料 としての魅力にあふれた化合物が含まれてい る。近年、 この高温'

で の特異な塑性的性質に加えて、低温で も延性を失わない ことか ら、低温 におけるこの種 の化合物 の塑

性に も興味が持 たれは じめている。

さて、転位芯の領域では、転位 のまわ りの変位に関する弾性解は成り立たないので、計算機シ ミュレ

ーシ ョンの方法によって転位芯の構造を求めている。計算は、ω まず、原子間に中心力ポテ ンシ ャルを

仮定 し、初期条件と して弾性解 に基づ く転位のまわ りの変位を結晶を構成する各原子に与える、(li)その後、

転位芯の まわ りの原子を少 しずつ移動(relax)さ せ て、各原子 間に働 くカが全て十分 小 さくなる静的な

平衡状態を さがす、 という手順で行な って いる。詳 しくは文献(3)を参 照されたい。
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… 型雛 暢 合 には、よ椥 られて・・る様・諾 〈… 〉 を ・・…vect・rと する逆位欄 卵

(…)や ÷<・ ・2>あ るいは÷<・12>を 伽1・vec・ ・rとする積層欠陥力・存在する・ しか

し・の帆 ・のタイプの髄 の編 中で常に安定κ存在し得るのは .÷<112>踊 欠陥だ・ナで造

〈11・ 〉 … や ÷ 〈1・2>網 欠陥は必ず しも常に安定に存在し得嶽 ではな・㌔(4)特・・隙

固な結合を持つ化働 の場合には ÷ 〈11・>APBや ÷<112>積 層欠陥は・ 安定に存在 し

得ない場合 もあ り得る。 ところで、L12型 構造はfccを 基礎 としているか ら、 塑性を担 う転位 のバ ー

ガース ・ベ ク トル(図1の 辻 りベ ク トルゐに等 しい)は<110>で あ る。 しか し、転位 の弾性エネル

ギー(バ ーガー・ス ・ベク トルの二乗に比例す る)を 下げるために、この転位 は、前述 のAPBや 積 層欠

陥を介 して可能な限 り小 さいバーガース ・ベク トルを持つ部分転位 に分解 しようとす る。

、すなわち、 σ ・・〕転雌 例 にとれ1ま、APBや ÷<112>積 層 欠陥が錠 な ら、

σ0・ 〕 → ÷ 〔了0・ 〕+壱 σ ・1〕(1)

σ ・・〕 → ÷ σT・ 〕・ ÷ ②1〕 ・ ÷ 〔fτ ・〕・ ÷ 〔211〕 一 ・(・)

の いずれかに従・て、又 ÷<112>積 層 欠陥のみ鞍 定 暢 合には、

〔1・1〕 → ÷ 〔蒼・・〕+÷ σT2〕(3)

に従 ・て分解する.(・)一③ の分解 ・・よ・て生 じる ÷ 〈11・ 〉,÷<・12>,÷<112>紛 転

位につ・・て、それぞれの転鵬 の離 とその励 下での挙動を研究 した綿 去 〈 ・1・〉,÷<・12>

転位 の場合 には、転位芯 の構造、動 的挙 動共にfec金 属 中の同 じバー・ガース ・ベク トルを持つ転位 と

ほとんど同じである・とがわか・ち しカ・し÷<1・2>転 位の場含 その馳 芯はたとえば図・に

示す様に複懲 儲 を持っている・とが明 らかとなっ縞 ⑤ 図の(の,⑥は、それぞれ相隣接する原子
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L12型 格 子 中 の 一 〈112>転 位 の転 位芯

転 位 芯 の ま わり の相対 変 位(転 位 線 と平 行 な成 分)(b)転 位 芯 のま わ り の相 対 変

位(転 位 線 に垂 直 な成 分)一 重 と2重 の六 角形 は それ ぞ れA,B原 子 を 、 大小 の

六 角形 は隣接 す る2枚 の(101)面 上 の原子 を 示 してい る。 α。は格 子 定 数。
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聞に存在する相対変位の転位線と平行な成分および垂直な成分の大きさと方向を矢印を もって示 してい

る。従って、転位芯は大きな矢印が分布す多頒域であ多という ことになる。一見して わかる様に、転位

芯 は ・の 転 位 吐 り面 で ÷ ≧1・2>積 層 欠 鰭(図 で はSISF(・ ・perl・ …cel・ ・・・・…S…k・ ・g

Fault)と 表示 されている)が のっている(111)面 以 外の面にも拡が っていて、(111)面 を たる

には不 都合な形を している ことがわかる。大 きなバ ーガース ・ベ ク トル に由来 する転位芯 のまわ りの大

きな変位が、転位芯のエネルギ ー・を上げない様に分 布 した結果、た り運動には不都合な転位芯の構造に

なって しまったとい うことが 出来る と思 う。 事実(111)面 にセ ン断応力をか ける と、応力の増加と共

・・転鵬 は、徐・にその形頓 えて・次第に(…)趾 にのみ拡が・坪 面的な転鵬(去 〈11・ 〉 ,

÷ 〈・・2>部 分馳 の転位芯は、無励 下ですでにその様な輔 的な離 とな。て・・る)と なり、

(・1・)面 上枇 る・とが出来る状態となる.÷<112)轍 のパイエルスカ1ま、・の様な転雌 の

構造変化を起こさせるために必要な力ということになりかなり高くなる。又、転位芯の構造が等方的で

ないから励 状態にも依存するはずである・この・とは・H・ 化合物の〈 … 〉馳 力毫 く ・1・≧

… や ÷ 〈 ・12>積 層欠陥を介 して分解を して・・る場合 と告 ぐ ・2>積 層欠陥のみを介 した

分解を している場合 とでは、そ の塑性、特に低温塑性 に著 しい差異を もた らすであろうことを示唆 して

い る。 たとえば、前者の場合 、fcc金 属 と同様 に、低温で の降伏応力に はほとんど温度依存性は認め ら

れ ないはずであ るし、後者 の場合、大 きい温度依存性や結晶方位依存 性などのdisl・cati・nc・re

ef垂ectsが 現 われるはずである。L12化 合物 の低温 塑性の研究は未だ十分ではないが、すでに低温で強

度の著 しい温度傭 性を示す化合物(た とえ1まP・ 、A1,・ ・,G。 な ど(6))も 発見 されてい る.我 ・

は・・唖 肌1・ 化合物暢 温塑性の特徴を・÷<・ ・2>転 位 の動的雛 を考える・とによ・て

糊 出来ると考えている・今後・いろ・・うな励 状態での÷<・12>馳 の動 挙動を計算によ・

て明らかにすると共に、我 々自身、低 温センターのインス トロン等の装置を用いてL12型 化 合物の低

温塑性に挑戦 し、実験結果 と計算結果の比 較を試みたいと考えて いる。
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