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　　　　　　　　　 1 緒　　 言

　金属結晶の塑性変形は ， 転位と呼ばれる線状の 格子欠陥が

すぺ り面上を運動するこ とで 発生 する ．転位周囲の 結晶は 歪

んでい るの で応力場を発生する
一
方，そ の 転位自身も他の転

位に よる 応力場に よ り運動す る．また転位 は運 動 に よっ て増

殖する の で ，そ の 相互作用 は複雑にな り解析的に結晶の 塑性

変形 を扱 うこ とは難 しい ．そ こ で 近 年，転位動力学法を用い

た シ ミュ レ
ー

シ ョ ンが 注 目され て い る
σ’2）．本研 究で は、離 散

化転位動力学法（DiScTete　Dis］ocation 　Dynamics：DDD ）を用 い て，

銅にお け る転位 運動 をシ ミュ レ
ートした．F   金 属に お い て，

らせ ん転位の 交差 すぺ りは ， 塑性 変形，特に ス テ
ー

ジ IIIに お

け る動 的回復 にお い て重 要な役 割を果 たすの で ，らせ ん転位

の 交差 すぺ りに着目 した．

　　　　　　　 2　 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン法

　 らせ ん成分と刃 状成分 の 2種 類の 微 小セ グ メ ン トを用い て

転位線 を近似 した．各 セ グメ ン トか ら生 じる応力場は 脱 Wt

の 式に したが っ て 計算 した．PeaCh−Koehlerの 式 を馬 い るこ と

に より，その 内部応力および外部応 力か ら転位 に作 用 する力

を求め た．さ らに線張力や 交差すべ りに 必要な応力も考慮 し ，

転位の運動方向や速度を計算 した．この よ うな過程を微 小時

間ごとに繰 り返す こ とによ り，転 位運 動 をシ ミュ レ
ー

トした．

　らせ ん転位 は 2 つ のすべ り面 に属 して い るため，交差 すべ

り運動 が可能である．しか し交差すべ りする ため には拡張 し

て い る転位線が い っ たん収縮す る 必要があ り，その た めには

余分 なエ ネル ギーを必要とする ．Duesbe【y に よるの 原子レベ

ル で の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン
e）

の 結果 ，拡張転位の 交差すべ りに

お い て ， 収縮 応力 と交差応 力が重 要 であ るこ とが 示 さ れて い

る．すべ り面に平行 で らせ ん転位の 方向に 垂直なせ ん断応力，

す なわ ち収縮応力の 作用に よ り，らせ ん転位 の 拡 張幅 が あ る

程度収縮する。その よ うな収縮 した転位は 交差すぺ り面上の

応力が大きくなれば交差すぺ りする．交差 すぺ りを起 こ す臨

界応力 （交差 すべ り応力）は 転位の 拡 張幅 に 依存 して 変化す

る．Dues加ry によれ ぱ ，例えば 0．（B5 μの 収縮応力が加わる と，

らせん転位の拡張 幅は 1．55bに まで小さくなる．その 1．55bの

拡張幅を持 つ らせ ん転位 が 交差すべ りを起こ すには ， O．C23p

以上の 交差応力を必要とする．こ の ように収縮応力に応 じて ，

交差 すべ りに必 要な交差応力を決定する．

　　　　　　　　 3　 実験結果 と考察

（1）Frank−Read機構に よる増殖の 臨界せ ん断応 力

　 シ ミュ レ
ーシ ョ ン の 妥 当性を検討する ため，Frank−Read機

構におけ る臨 界せ ん断応力を調査 した，（111）面上 に両端 を固

定 した刃状転 位 を配置 し，それに
一

定の せん断応力 を加 え た．

Figure2に臨界応力とFR 源の 幅 tとの 関係を示 す．図中の 理 論
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Figl　Schematic　representation 　of　a　planar　dislccation（dotted

  e）and 　digcret比ed 　appmximation 　ofedge 　and 　screw 〔jistocation

segrnen 酋（thick　so且id　lines），

値はtthftか ら計算 した．1は FR 源 とな る転位 の 長 さで あ る，

理 論 値 と同様，転位セ グ メ ン ト長と臨界せ ん 断応 力 との 間に

反比例の 関係が見 られた．FR 源の 長さが短 い で は理 論値 との

差 が大 きい が ， 長 くな るにつ れ その 差 は小 さ くな っ た．こ れ

に よ っ て ， 2 つ の 方向成分に離散化された転位線に よっ て実

際の 湾曲する転位線を近似 した場合で も，転位線が長け れば，

精度の 良い 近似にな る こ とがわか る．
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（2）交差すぺ りによる転位双極子の 消滅

　平行 な 2 つ の （111 ）面上に ，反対方向の バ
ー

ガ
ー

ス ベ ク ト

ル を もつ 【101］方向の ら せ ん転位を距離 272nm だけ離 して 配

置 した．それ ぞれの 転位線の 長さは 314nm で ，その 両端 を固

定 した．【101】方向を Xl，［121］方向を x2 とした座標 系 に お い

て ，

一
定外部応 力 を加 えた．負荷条件は ，   匸13（＝

−100MPa）の

み の 場合 と ， （ii）さ らにτ12（＝−800MPa）の
一
定荷重応力を加 えた

場合 の 2 つ の条件 にお いてお こ なっ た．初期にお い て ， 双 方

の転位線はτ13の外部応力に よりすべ り面上 を運動 し ， 互 い に

接近する．（i）の 条件で は ， 互 い の 転位が すべ り面間隔程度 に

接近 す る位置にお い て ， らせん転位双 極子が形成され ， 安定

構造 とな っ た．一
方（ii）の 条件では，外部応力と転位間の 引力

に よっ て 交差すぺ りするこ とにより，転位双極子は消滅 しジ

ョ グが形成 された．

（3）応カーひずみ関 係におけ る交差すべ りの 影響

　計算の 対象 として ， 6つ の （100）面に囲 まれ た一辺 277nm の

立方体 の 結晶粒 を設 定 した，（lil ）面上 に F   k−Read 源 の ら

せん転 位 を ， その 近 くに球状 の 障害物を配置 した．こ の 結晶

粒 に対 し ， 【100】方向か ら 5．0 × loiltpalsの定速度で引張 応力を

加 え た．Fignre4に外部 応 力の 変化 に ともな う転位配列 の 変化

を示 す．900MPa で は 交差すべ りは発 生せず ， 粒子周りにオ

ロ ワンループ が形 成され，粒界 付近 で転位の 堆積が 見られる．

さ らに応力 を増加 させ ると，FR 源 か ら新た に活動する 転位が

粒子周 りで 交差すべ りした．こ れは，オ ロ ワ ン ル
ープを形成

する転位 か ら反発力を受け るため，主 すべ り面上の 分解せ ん

断 応力 が減少 す るが，交 差 すべ り面 上の 応 力は その ま ま増加

し続 けた こ とが原 因 で あ る．

　Figure5に応カーひずみ 線図 を示 す．こ こ で見 られ るス テ ヅ

ブ状の ひ ずみ硬 化は ， オ ロ ワ ン ル
ープの 形成や粒界付近で の

転位の 堆積に よ り生 じるもの である。また，応力が 1．1GPa付

近 でひ ずみ硬化率の 減少が顕 著に な る．こ の ような動的回復

は 交差すべ りの 発生と対応 して い る．

　　　　　　　　　　　4　 結言

1．離散化転位動力学法を用い た転位運動の シ ミュ レ
ー

シ ョ

ン に お いて ，Frank・Read 機構，オ ロ ワ ン ル
ープの 形成 転

位双 極子 の 形成お よび交差 すべ りに よる その 消滅を再現 した．

2 ．Frank−Read 源 の 転 位 増 殖 に 対 す る 臨界応 力 は

Frank・Read 源 の 幅が 増加す るに つ れて 減少した．この 結果

は 線張力に も とつ く解析値 と定性的に も
一
致 した．

3 ．転位運動に 対する障害物の 存在に よ り加工 硬化 が生 じる

こ と，その 後に交差すべ りが 発生するこ とに よ っ て動的回復

が起こ るこ とが応カ
ー

ひ ずみ線図で 確認で きた．
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Fig、4　Changes　in　dislocation
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Fig5　St【ess−strain　curve　obtained　by　the　DDD

simulation 　shown 　in　Fig4，
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