
The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

624 GN転位の 自己ひ ずみ エ ネルギー に基づ くひ ずみ こ う配理論
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　　　　　　　　　　 1．緒 言

　多結晶金属の 降伏応 力は結晶粒径 に依存し，結晶粒径が

ミ ク ロ ンス ケ
ール の 領域 に あれば，Hall−Petchの 関係が成

り立つ と言われて い る．しかし，ひ ず み が小さい 段階で は，

ミ ク ロ ンス ケ
ー

ル の 領域で もHall．Petchプ ロ ッ トが二 直線

と な り，Hall−Petchの 関係が満足 さ れな い よ うな 実験結果

が 報告さ れ て い る
1）・2）．また，二 次 す べ り系 の 活 動 が 生 じ

る ス テージ H で は，塑 性 流 動応 力 は 転位セ ル 径 に逆 比 例す

る 傾向に あり，したが っ て塑性流動応力 と転位セ ル径 の 間

に は Hall−Petchの 関係 は 成立 しな い こ とが 多 くの 研究者 に

よ っ て 指摘 され て い る 3），

　上 述 の ような寸法依存性 を表現 し得 る 連続体理論とし

て ，ひ ずみ こ う配理論が い くつ か提案 されて い る．こ の よ

うな 理 論の 中で，単結 晶 金属 の すべ り こ う配 に対 して 共 役

力 を 導 入 した Gurtinの 理 論
4）は，結 晶粒界 や 転 位セ ル 壁

で すべ りの境界条件 を指定す る こ と が で き る，した が っ て

こ の 理論は，結晶粒界や転位 セ ル壁 へ の 転位 の 堆積を境界

条件として 陽 に表現 で きる から，降伏応力 の 粒径依存性や

塑性流動応力の セル 径依存性 の 解析 に 適した理 論で ある

と考えられ る ，そ こ で 著者 ら s は，Gurtinの 理論を用 い て

多結 晶 金 属 の 降伏挙動 を解析 した が，初期降伏応 力 に 関 し

て は ま っ た く粒径 依存性 が 得 られ な か っ た．

　転 位 が 粒内 あ る い はセ ル 内 で 生 成 され ， 粒界や セ ル 壁 に

堆積す る と，い わ ゆ る GN 転位密度
6）が 増 し，こ れ に 伴っ

て 弾性ひ ずみ エ ネル ギ
ー

が増加する．転位 の 弾性 ひず み エ

ネル ギ
ー

は，材料科学の 教科書 にお い て 必ず説明される 基

本的事項で あ り，これ に よ っ て，ピン 止め された 転位の湾

曲半 径 と負荷せ ん 断応力の 関係や Frank．Read 源 か らの 転

位 増殖に必 要 な応 力 が 導か れ る，した が っ て ，GN 転 位 に

よ る 弾性 ひず み エ ネ ル ギ ー
変化 を ひ ず み こ う配理 論 に お

い て 考 慮 す る こ とは 物 理 的 に有 意 義 で あ る と思 わ れ る が，

こ の よ うな理論は ま だ発表 され て い な い ．

　そ こ で 本研究で は，最初 に，GN 転位 の 弾性ひずみ エ ネ

ル ギーを考慮 した 仮 想 仕 事 式 を考 え て ひず み こ う配共役

力 を導 入 し，そ の釣 合 い方 程 式 を Gurtinの 理 論
4）に基 づ い

て導く，次 に，本理 論 を 2 次元 お よ び 3次 元 結 晶粒に適 用

し，降伏応力の 粒径依存性を解析的 に評価す る．つ づ い て ，

こ の 解析結果 を用 い て 多結晶金 属 の 低 ひ ずみ で の 降伏応

力 を検 討 し，実 験 結 果 と比 較す る ．さ らに，ス テ
ー

ジ H に

お け る 塑 性流動 応 力 の セ ル 径依存性 に 関 して も，実験結果

が本理論に よっ て かな り説明され る こ とを示す，

　　　　　　　　　　 2 ．理　論

　す べ り系βを 有す る単結晶金 属 （領域 F ，魔界 ∂の を

考 え ， こ の す べ り系 で の す べ りを γ
（fi）とす る．直交座標 Xi

を 用 い ，す べ り系 βの す べ り面 とす べ り方向を 単位ベ ク

トル mlP
），∫1β〕 に よっ て表す．なお 今後，　Xi に よる 微分 を

（），i と示す こ とにす る．

　1本 の転位は単位長さあた り αgeb2の 弾性ひ ずみ エ ネル

ギ
ー

を有す る と考 え て よ い ，こ こ で ，α は 0．5 〜1 の 定数，

μ は 剛性率，b は Burgersベ ク トル の 大 き さ を示す．した

が っ て ，すべ り系βの GN 転位 によ る弾性 ひ ず み エ ネル ギ

ー
密度 は，次式 の よ うに 表 さ れ る ，

　　ψ
〔β〕一

αψ
2
ρ9）

　 　 　 　 　 　 　 　 （1）
こ こ で，ρ望はすべ り系 β の GN 転位密度 で あ り，こ の す

べ り系 の GN 転位密度テ ン ソル を α界と表 せ ば，ρ望は

　　ρefi，
　− b”

（α1のα吾
の
）
Tt！

　 　 　 　 　 　 （2）

と書ける．上式は，すべ りこ う配 γ曾のす べ り面 内成分 を

玩〜
の とす れ ば，

　　ρ『
m
　＝　b”

（彦！
の
戸1の ）

u2
　　　　　　　　　　 （3）

と書 き直 され る．こ こ で，擢L
γ1β  （γ挈

）
醒 ｝

の
）mffi

）で あ る．

　さて ，す べ り系 β に作用す る分解せん断応力 τ
（β）がな す

塑性仕事は，この すべ り系 のすべ り抵抗応力 k（fi）が な す散

逸仕事 と GN 転位の 生成 に伴う弾性ひ ずみ エ ネル ギー変

化 に 費やされ る と考 え，次の 仮想仕事式が任意 の すべ り変

分 δγ
（M に対 して 成 り立 つ と仮定 す る．

　　ル・
（fi’

δr
〔fi）dV 一

μ
‘β’

δア
（β｝dV ・炉ψ

〔β’d7

上 式 の δψ
Cfi）は ， 式 （1）〜（3）によ り，

　　δψ
〔βL 鳥

〔β｝
δrf，

”｝

と表される．こ こで，

　　e，

〔β）一α ψ・！
の

， ・ffi〕一戸1β）

／岬 理
）
）
u2

（4）

（5）

（6）

で あ る．式（5）と （6）を見る と，g，

〔β，は す べ り こ う配 γ斧の

共役 力 と して 解釈で き，ま た γ1β〕は 死1β》の 方 向を示 す 単位

ベ ク トル で あ る こ とが わ か る ．

　GN 転位 の 弾性ひ ずみ エ ネル ギ
ーに基づ い て 式（4）

〜
（6）

を示 した こ とは 本研究 に よ る貢献 で あ る が，これ らの 式 は

Gurtinの 理論
4 ）の 枠内に ある，したが っ て 彼 の 理論と同様

に，式（4）に式（5）を 代入 し，部分積分を行 っ た後，発散定

理 を 用い る と，次の 微分方程式 と境界条件式が 導か れ る．

　　τ
（の 一k（の

＋ ξ≦’
｝＝O 　in　V 　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　δγ
（β）・Oor9

，

〔β》
π
戸

Oon ∂V 　　　　　　　（8）

こ こ で ni は，∂7 の 外向き 法線 を示す単位 ベ ク トル で ある ．

　　　　　　　　 3 ．降伏応力の 評価

　ま ず簡単の た め ，Fig．1 に 示 すよ うな 粒径 D の 2 次元 円

形結晶粒 を考 え，こ の 結晶粒 に せ ん 断応力 σ
rr

が 作用 す る

とす る．すべ りは
一

つ の すべ り系βで 生 じ， そ のす べ り

方向 とすべ り面 の 方向はそ れ ぞれ x 軸方向 ， z 軸方向 を向

い て い る とす る ．また ，すべ り抵抗応力 k（fi）は一
定値 k

。
で

ある とす る，こ の よ うな すべ りが 粒内で 生 じる と，GN 転
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位が粒界 に堆積する から，粒界か ら粒中心に 向い たす べ り

こ う 配が粒界近傍 に 生じる．こ の 結果，式（6）に より，次

式 の よ う に表される 共役力ξ
（の が粒界近傍 に発生 す る．

　　ξ！
β〕

t 一α μわ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
こ こ で r は，粒中心 か らの 半径 方向座標を示 す．こ の と き，

式（7）と発散定理 を 用 い る と，τ
（fi）の 粒内 平 均 〈τ

（fi）
〉が

　　〈・
Cfi）
〉−k。

＋ 4・μb1D 　 　 　 　 　 （10）

と求められる．L 式の 右辺第二 項が 粒径依存性 を表 す．

　次 に．粒径 D の 球状結晶粒を 考 え （Fig．2），
こ の 結 晶粒

に せ ん断応力 crcrが 作用す る とす る．こ の 場合 も，すべ り

はすべ り系βで の み 生じ，その すべ り方向 とすべ り面 の

方向は そ れぞれ x 軸方向，z 軸方向 を向 い て い る と す る，

こ の とき GN 転 位 は，　 Fig．2 に示 す よ う に，　 z 軸 に垂 直な

断面上 で 粒界 に堆積す る ．した が っ て ，z 軸 に垂 直な 断 面

上で の 粒界中心 σ か らの 半径方向座標 を r とすれ ば，粒

界近傍で は，式（9）の ような共役力 il（fl）が 生 じ る．こ の 結果

τ
（fi〕の 粒内平均 くτ

（β，

〉は，式（7）と発散定理 を 用い て ，

　　〈・
（P）
〉・ k

。
＋ 3・r・s・b12D 　 　 　 　 　 （11）

と求められ る，上式は，結晶粒 をケル ビ ン 14 面体 と みな

せ ば，次式 とな る （詳細省略），

　　〈・
（fi｝
〉−k。

＋ 5・o・t・b1D 　 　 　 　 　 （12）

　式（12）は すべ り抵抗の 粒径依存性を 表す式 と して解釈

で きる．したがっ て こ の 式を用い ，さ らに Tayler因子 を M

とすれば，平均粒径 D の 多結晶金属 の 引張降伏応力 σ v は，

次式 の よ うに見積 もられ る．

　　 σ
，・
＝σ

。
＋ 5．OM αμh1D　 　 　 　 　 　 　 （13）

こ こで σ o　
＝Mko で あ る ．

　　　　　　　　4 ．実験結果 との 比較

　式（13）に よ る 降伏応 力の 粒径依存性 を ミ ク ロ ン ス ケー

ル の 領域 で の 実験 データ に基 づ い て 検 討 した と こ ろ，Fig．3

に示す結果が得られた．そ の 際 式（13）で は GN 転位問相

互作用を考慮 して い な い ため，で きる だけ低ひずみ で の 降

伏応力 （0．2％耐力σ
。、、 ，0．5％耐力 σ o．s ）を検討対象 と した．

図 中の 実線が式（13）によ る予 測結果で あ り，こ の 式の μ と

b に は文献値
7）を用 い ，また M ＝3．O，α ＝1 とした．　 Fig．3

を見 る と，式（13）は 3ユ6SS や IF　 steel の 実験デ
ー

タをか な

りの 精度で 表すが ，他 の 実験データ も含 め る と 式 （13）は

σ e．、 ，σ o．s の ほ ぼ 下限 を予測す る こ と がわ か る ．こ の こ と

は，式（4）にお い て GN 転位 の 自己ひ ず み エ ネル ギー
の み

を考えた こ とに符号す る．

　緒言 で述 べ たように，ス テ
ー

ジ llで の 塑性流動応力は転

位セル径 に逆比例す る傾向にある，こ の ような実験デ
ー

タ

の 例
3）に式（13）を適用 した．そ の 適用 に 際して，転位セル

は結 晶 粒 に対応す る と考 え られ るか ら平均セ ル 径を D と

しt また σ
。
　＝O と した．こ の 結 果 ，Fig．4 に示 す よ う にか

な りよ い 一致 が 得 られ た ．こ の こ と は，ス テージ llで の 塑

性 仕 事 は 転 位 セ ル 内で の GN 転位の 生成 に ほ ぼ費や さ れ

る こ と を 示 唆す る．

　　　　　　　　 参考文献 （省略）

10［州−

雪一
　

　

　

ー

ミ
（

げ
−

ざ
）

0．1

G ．B ，

Fig．1　Circular　grain

GNDs

Fig．2　Spherical　grain

x

1 10 100

　　　　　　　　　　 D ［μm 】

Fig．3　Dependence 　of 　yield　stress 　on 　average 　grain　diameter

［
マ

夏
］

ミ

100

10

1

O．1 1D

［μm ］

10

F孟g．4Dependc 皿ce 　of 　flow　stress 　o 皿 average 　dislocation　cell

　 　 　diameter

一 392一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


