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718 双 晶境界 と Hall−Petch 関係

　　崇城大学　工 　　〇三 浦　精 崇城大学［剛 　　西 村禎人

　　　　　　　　 1 緒　　　言

　結 晶 粒 微 細 化 は 多結 晶 金 属 材 料 の 強 化方法 と して 最

も重要 な
一

っ で あ る。Halli）と Petch2｝は軟鋼 の 下 降伏応力

ay と平均結晶粒径 d との 関係式

　　　　　　　　　ら
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・
。
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い わ ゆ る Hall−Petch関係式 を提案 し た。こ こ で σ o、勺は

定 数で あ る。こ れ ま で Hall−Petch式 の 適 用 に 際 して 双 晶

を一
っ の 結 晶 粒 と して 数 え る か 否 か に つ い て 各 研 究 者

に よ りま ち ま ちで あ っ た 。
Miura と Saeki3）は ひ ず み 焼 鈍

法で 作成 し た Fig．1に 示 す よ うな 双 晶 帯 を もっ 擬 似 Cu 単

結晶 を用 い て 塑性変形 に 及 ぼす焼鈍双 晶 の 影響を調 べ

た。
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Fig．1　 A 皿 example 　of 　capPer 　cryStal 　 specimens 　centaining 　a

twiT】band．
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Fig．2　 Effect　 of 　twin　 boundaly　 on 　 stress −strain 　 curves 　 of

primary　and 　conjugate 　type　specimens ．

　そ れ に よ る と、Fig．2 に示 す よ うな各単結晶 の 主 すべ り

｛111｝と平行 な 境界 面 を 有す る 双 晶帯 を含 む 試 片 で は 、

応カーひ ず み 曲 線 の ス テ ージ 1 で そ の 成分単 結 晶 の ス テ

ー
ジ 1 と同 じス テ

ー
ジ 1 を生 ず る。

一
方 各 結 晶 の 2 次 す

べ り系 で あ る 共 役 す べ り面 と平 行 な 境 界 面 を 有 す る双

晶 帯 を含 む 試 片 の ス テージ 1 の 加 工 硬 化 率 は 成分 単結

晶 の ス テ
ージ 1硬 化 率 よ りも か な り大 き い 。成分単結 晶

の 2 次すべ り（共役すべ り）が お こ る。ス テ
ージ 皿 と 田 に

相当す る ひ ず み 域で の 双 晶帯を含む（b）Type の 試片 の 変

形応力 は 成分単結晶の 変形 応力 よ りか な り 大 き くな り、

そ の 増加 量 は ア ル ミ ニ ウム の 双結晶 の 変 形 応力 の 粒界

に よ る増 加 量 と比 較 して ほ ぼ 同程 度 と され た．

　 こ の こ とは そ の 後 、方 ら に よ っ て
4）入 工 的 に Σ3 双 晶

境界 を有す る Cu 双 結 晶 を 作製 し、そ れ に よ り（a ）、（b）Type

を 切 り出 し た 試片 を 用 い た 実 験 で 確 認 され た 。

　 こ の こ とよ り Hall−Petch関係 式 にお い て 双 晶境界 は 結

晶粒界 と同等 に 評価 され るべ き で ある と提案 した。

　本報告 で は、Cu お よ び Cu −N 合金の Hall−Petch関係式

に 双晶境界 を 算入 すべ きか 否 か を 多結晶を用 い て 詳 し

く検討 した もの で あ る。

　　　　　　　　　 2　 実 験 方法

供試材 とし て 厚 さ lmm 、幅 7mm 、長 さ 100  に 力旺

さ れ た Cu 多結 晶 と、　 Cu −3．5at％AI 、　 Cu −6，8at％ AI、

Cu −14．8atO／。N 二 元 合金 多結晶 を 用い た 。各試料 を 773K 、

873K 、973K 、1073K で 90min焼 鈍 し、エ メ リ
ー
研磨紙

に よ り研 磨 を 行 っ た 後 、正 燐 酸 （H3PO4 ）と ユ タ ノ
ー

ル

（C2H50H ）を 混 合 させ た 液 で 電 解研 磨 お よび 電 解腐食 を

させ た。結晶粒 の 観察 に は ノル マ ル ス キ ー型 微分干 渉顕

微鏡 を用 い 、結晶粒径 の 測定 に は 撮影 した 写 真上 に 無作

為 に 定規 を落 と し、5 本 の 線上 と重な る結晶粒界 と双 晶

境界 を数 え る Cress−Cut 法 を用 い た （Fig．3）。引張試験 に お

い て は、島津製作 駈 オー トグ ラ フ AGS −500B を 用 い て

973Kまで の 高温 引 張 試 験 を行 っ た。

　試片の ゲ
ージ 長さ 70min 、ひ ず み 速度 1．2 ・ 104se♂ で

ある。な お 、0．1％ 、05 ％、LO ％ におけ る変形応力 を と り、

こ れ を耐力 σG．卜 σ Q5、σ 1。 と し た。なお 、Portvin−Lechatelier

効果（P−L 効果）に よ る Serrationが 起 こ る領域 で は上 端 め

値 を 耐 力 と決 定 し た。

（a）

Cu 　annealed 　at 　773K

f｛｝r90min ．

（b）

　　　　　　 一
Cu −14．8at％ Al
annealed 　 at　 773K 　 fbr

90min．

Fig．3　Method　ofdeterrning 　twin 　boundary　or　twin　crystal ．
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　　　　　　　　3　実 験 結 果 と考察

　い ま、Cu −14．8at％ 湿 に つ い て σ Ol に お け る各測定量 を

Hall・Petchの 関係 に 従 っ て 整 理 した 式 を した に示 す。

Cu −14．8at％ A1

　　　　σ Qi
＝48．4＋396．6xdln

　　　　σ 05
＝33．1＋603．6 ×dln

　　　　σ 1．o＝40 ，6＋585．7×d1’2

Cu −14．8at％Al　 containing 　twins

　　　　σ01
二35．6＋375．lxゴ 112

　　　　σ 05
＝14．3＋566．8xd 【12

　　　　σ 01
＝22，4＋585．7×dlt2

［MPa 】

　純 Cu、　Cu −3．5ae／・A1、　Cu −6．8at％ Al に つ い て も同 様 の 結

果 が 得 ら れ て い る が 、一
般 に 双 晶 を 勘 定 し た 方 が

Hall−Petchの 関係 式 に 従 う。

　単結晶 の 臨界せ ん 断応 力 は 結晶表 面 に 突 き 抜 け て い

る らせ ん 転位 を 固着 位置 よ り外 す の に 必 要 な 応 力 で あ

っ て 、固 着 力 の 強 い 刃 状 転位 の 1／2〜lf3 と考 え られ る。

Fig．4 は 我 々 の 実 験 結果 か ら 尸 σ o と して 求 め た 値 と、

Suzuki と Kuramoto5 ）が 標 準 ス テ レ オ 三 角形中央（Schmid

因 子約 05）単結晶試験片 の 降伏せ ん 断応力 の 値を比 較 し

たもの で あ り Serrationの お こ る 温度範囲以外 で は よ く

一
致す る。
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Fig4　The　 relation 　 be監ween 　 critical　 shear 　 stress　 and

重emperature 　f（）r　some 　Cu −Al　alloys ．

　Fig5 は 、一つ の 結晶 粒 界 に す べ りが 起 き た と き の 転位

の 応力集中 を示 す。

Fig．5　Group　ofpiled −up 　dislocations　against 　c【ystal　bouRda［y．

　なお 、最初の 結晶粒 の すべ り面 をと な りの 結晶粒内 に

延 長 した平 面 に 沿 っ た結晶粒界か らの 距離を δL、結晶粒

界 の 制 限 の ない と きの 転位 に 対す る 抵抗力、すなわ ち単

結晶の 臨界せ ん 断応力 を Tf とす る。い ま 、δム の 位置 に 固

着 され た 転 位 を tL の 力 を加 え て 動 き 始 め た とす る とそ

の と き の せ ん 断 応 力 Ta は 次 式 で 得 られ る。
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引 張応 力 を加 え た と き、す べ り系 が 最 も 大 きなせ ん 断 応

力成分をも つ 結晶で は ay
・＝2τ

。 で あ るか ら

　　　　　　a
コ
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が 得 られ、（D式 に 従 っ て 整理す る と 毎は 次式 か ら求 め ら

れ る。
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　も し τLL〈 Tf で あれ ば応力 集 中が な くて も転位が固 着点

か ら外れ る こ とが で きる が τL
＞ tf で あれ ば双 晶を算入 し

な い 方 が粒径が 大 きく なる の で 、結晶粒界への 堆積転位

の 数 n が 多 く転 位に か か る 応 力 を σ と す る と、先 頭転位

は n σ の 応 力 集 中 を 受 け るの で tL、　tf を そ の 温 度 で
一

定 と

考 え る と kyは 何 に比 例 す る こ と に な る。従 っ て δL は

応 力 集中 を よ り多 く受 け る 双 晶 を 算 入 し な い 場 合 の 方

が 粒界 よ り 遠 くの 転位源 を 動 か し うる で あ ろ うか ら 勺
の 値 は 大きくな る と考 え られ る。

　Fig．6 につ い て は kyと試 験温 度 との 関係 を示 した。

こ こ で 勺の 値 は温 度 の 上 昇 と と もに 減 少 し、773K 以 上

の 高温 で は 0 に 近 づ く。こ れ は熱 エ ネル ギ
ー

に よ っ て

Ak原 子 の 熱振動が 激 し くな り、容易 に 雰囲気か ら離脱 し

て 効果 が 消え るた め で あ る。
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Fig．6　The　effect 　oftemperature 　on 　ki，　in　Cu　and

Cu−14．8ae／oAl ．
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