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1 ．緒 　 言

　粒 界 拡 散 ク リ
ー

プ下 の キ ャ ビ テ ィ の 成 長 に つ い て は

数 多 く の 解 析 が 行 わ れ て き て い る が ，そ の 大 半 は 双 結

晶 粒 界 上 に周 期的 に 存 在 す る キ ャ ビテ ィ 群 を 対象 と し

て い る
cL −s，．　しか し，実 用 材 料 の ク リープ破壊 過 程

を 考慮 す る 上 で は，多結 晶体 中 の キ ャ ピ テ イ の 成長挙

動 を 明 ら か に す る こ とが 重 要 で あ る．ま た ， 粒 界 拡 散

は 粒 界 面 上 の 応 力 分 布 に 律 速 され る た め，キ ャ ビテ イ

成 長 の 解 析 に は 多結 晶 体 の 応 力 分布 を 明 ら か に し な け

れ ば な ら な い ，Cockst4 ・5J は，粒界 拡散 ク リ
ープ下 の

任 意 の 多 結 晶体 に お け る 粒 界 上 の 応 力 分 布 を 数 値 計 算

に よ り 求 め る 方 法 を開 発 した ，本 研 究 で は，こ の 方 法

を 用 い て 多 結 晶 体 中 に存 在 す る キ ャ ビテ ィ 近 傍 の 応 力

分 布 を 解 析 す る と と もに ， キ ャ ビテ ィ の 成 長 に つ い て

検 討 した，

2 ，粒 界 拡 散 ク リープ に お け る 多結晶体 の 応 力 分 布 の

計 算 方 法
c4 ・5 ，

　 あ る 粒 界 面 に 垂 直 応 力 σ が 作 用 す る と き，こ の 応 力

に よ っ て 誘 起 され る 粒 界 面 に 沿 っ た 原 子 の 流 束 」 は 次

式 よ り 与 え ら れ る
’6 ｝ ，

　　 」ニー（Dbdb ）／〔kT）・（ μ ／ x ）　　　　　　　　 〔1〕

　　　　μ
＝μ e

一
σ Ω 　　　　　　　　　　　　　　　（2｝

こ こ で ，Dbは 粒 界 拡 散 係 数，δ b は 拡散層 厚 さ ，
　 k は

ボ ル ツ マ ン 定 数，T は 温 度，　 x は粒 界 に 沿 っ た 距 離．

μ 。は バ ル ク の 化 学 ポ テ ン シ ャ ル ，Ω は 原 子 容で あ る．

ま た，質 量 保 存 則 よ り

　　 ％ ＝− 」ノ x 　　　　　　　　　　　　　　 〔3）

が 成 立 す る．こ こ で ，V。は 粒界 へ の 原 子 の 堆 積 ・流 出

速 度 で あ り，V。が 正 の 場 合 は 堆 積 を 示 し，負 の 場 合 は

流 出 を 示 す．こ の 粒 界 で の 原 子 の 堆 積 ・流 出 に よ り も

た らされ る時 間依 存 性変形 が 粒界拡散 ク リープ で あ る．

な お，本 解 析 で は 以 下 の 無 次元 化 を 行 っ た．

　　 了；j／d…od
「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　 亙＝x！d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5〕

　　 δ＝
σ 1σ o 　　　　　　　　　　　　　　　　 〔6）

　　　　 i。＝〔Dbδ b Ω σ 。）1（kTd3）　　　　　　　 〔7）

d は粒 界 長 さ ，σ 。は 負 荷 応 力 で あ る ，

　 　さ て，任 意 の 2 次 元 粒 界 ネ ッ トワ
ー

ク ｛例 え ば ，図

　i （a ｝ は 六 角 形 の 結 晶粒 に よ る 粒界 ネ ッ トワ
ーク で あ

　る．） を 考 え る．各 粒界 上 の 流速は 三 重 点 にお い て

　 　 　 づ

　　 Σ j＝D 　　　　　　　　　　　　　　
「
　　　　 〔8）

を 満 た す 必 要 が あ る．Cocks は ， こ の 場 合 の 系 の 汎 関

数 Φ は 次 の よ う に与 え られ る こ と を 示 し た
P’a ’5 ’ ．

　　Φ・JK−（了・」／2）dA−Jsi、i，ds・ Σ （λ。5）　 （9）

こ こ で ，T、 とVl は 表 面 S に お け る 表 面 力 と 変 位 速 度，

A は 系 内 の 全 て の 粒 界，λ．n は ラ グ ラ ン ジ ェ の 未 定 定

数 で あ り，各 粒 界 両 端 に お け る 垂 直 応 力 に 対 応 す る こ

と が 示 さ れ て い る．第 三 項 は 全 て の 三 重 点 に お け る 総

和 で あ る ，各 結 晶 粒 を要 素 と し て 領 域 を離 散 化 し，Φ

が 最 小
．
と な る 条 件 を 求め る と

　 　 F＝α口　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔lo）

（a ） 解 析 に 用 い た粒 界 ネ ッ トワ
ー

ク

〔b） it；O．6の キ ヤ ビテ イ

　　　 （図 （a ）の A部近傍の 拡 大 図 ）

（c ）　 E； 1．5の キ ャ ビ テ イ

　 　 　 　 （図 （a ）の A部 近 傍 の 拡 大 図 ）

（d）　 夏；2．5の キ ャ ビテ イ

　　　　 （図 〔a ）の A部 近 傍 の 拡 大 図 〉

図 1 解 析 に 用 い た 粒 界 ネ ッ トワ
ーク とキ ャ ビ テ イ
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の 形 で 与 え ら れ る
L4 ’s ） ．　 こ こ で ，　 F は 外 力 を 示 す行

列，U は 粒 界 で の 原 子 の 堆 積 ・流 出 に 伴 う 各結 晶 粒 の

変 位 速 度 ・回 転 速 度 ・各 粒 界 中 点 に お け る 流 束 を 要 素

と す る 行 列．G は 剛 性 行 列 で あ る．本 問 題 は 〔10 〕式 に

お け る 未 知 の 行 列 U を 求 め る こ と に 帰着 さ れ る ．U が

求 め ら れ れ ば，粒界 上 の 応力分 布 は 簡単 に計 算 す る こ

と が で き る ，本 方 法 の 詳 細 は，Cocks ら の 原 論文 に 詳

し く 述 ぺ られ て お り，G の 具 体的 な 求め 方 ， お よ び，

U か ら応 力 分 布 の 導 出 方 法 につ い て も 示 さ れ て い る．

な お，本 方 法 は 従 来 よ り応 力 解 析 に 用 い ら れ て い る 有

限 要 素 法 と類 似 した 解 法 で あ る が ，要素 は 各 結 晶 粒 で

あ る こ とが 大 き く異 な る 点 で あ り，少 な い 要 素 で 結 晶

粒界ネ ッ トワ
ーク 形 状 の ク リープ 変 形 に及 ぼ す 影 響 が

簡 単 に 解 析 で き る．

3 ，計算条件

　 図 1 〔a｝ に 示 す 262個 の 六 角 形 結 晶 粒 （粒 界 数 ： 7

43 ） よ り な る 粒界 ネ ッ ト ワ
ーク の 上 下 端 に一様 単 位 応

力 が y 軸 方 向 に 負 荷 さ れ る 場 合 に っ い て 解 析 し た．左

右 端 は 鏡 像 境 界 と し た．図 1 （a ） 中 央 の 粒 界 三 重 点

（ A点 ） を起 点 （左 端 ） と して ，大 き さ の 異 な る （右

端 の 位 置 が 異 な る 〕 キ ャ ビテ ィ を 導 入 し た．計 算 を 行

っ た キ ャ ビテ ィ の 粒 界 に沿 っ た 長 さE　（粒 界 長 さ で 無

次 元 化 ） は，

　 　 琶＝0，2，　0，4夐　0．6，　170，

　 　 　 1．20　1．4，　1．5，　1．6，　1．8｝　2rO ，

　 　 　 2．2，　2．4、　2．5，　2．6，　2．8，　3．0

で あ る．図 1 〔b）〜｛d）は 計 算 を 行 っ た キ ャ ビテ ィ の 例

（i＝e．6，己
＝1．5，a・2．5） で あ り，太 線 部 分 がキ ャ ピテ

ィ を 表す ．

　 な お ，キ ャ ピ テ ィ 内で は 垂 直応 力 お よ び 原 子 の 流 束

は 零 で あ る．また ，一般 に キ ャ ビテ ィ端 で の応 力は 負

荷 応 力 ヒ 比 較 して 低 い 場 合 が 多 い た め
「3 ｝ ，　 本 解 析 で

は零 と して 計 算 した，

4 ．キ ャ ビテ ィ の 応 力分布 と成長

　 図 2 は ， キ ャ ピテ ィ が な い 場 合 の 垂 直 応 力分 布 を 粒

界 に沿 っ て プ ロ
・
ソ ト し た も の で あ る．横 軸 の 節 点 番 号

は 図 2 中 に 示 す 粒 界 三 重 点 を 示 して い る．負 荷応 力 軸

と 垂 直 な 粒 界 （例 え ば ，節 点 1〜2） で は 応 力が 高 い が ，

応 力 軸 と π ノ6を な す 粒 界 （例え ば ，節点 2〜3） で は 応

力 が 低 く，負 にな る 部分 も 認 め られ る，式 （1）と （2〕よ

り原 子 は 引張 り応 力 が 高 くな る 方 向 へ 流 れ る た め，原

子 は 応 力 軸 に 垂 直 な 粒 界 に 向 け て 流 れ る こ とに な る．

こ れ に よ っ て ，応 力 軸方 向 に 伸 び が 生 じ る （粒 界 拡 散

ク リ
ープ，Coble 　 creep ）．

　 図 3 は ，キ ャ ビ テ ィ が 存 在 す る 場 合 の キ ャ ビ テ ィ 前

方 の 粒 界 面 上 の 垂 直 応 力 の 分 布 を 示 す ．図 中 の 太 線 で

ー

示 した応 力 が 零 の 部 分 が キ ャ ビテ イ で あ る．図 2 と 比

較 す る と，キ ャ ビ テ ィ よ る 影 響 が 現 れ る 範 囲 は 数 結 晶

粒 界 程 度 で あ る．ま た ，キ ャ ビテ ィ が 長 くな る と と も

に キ ャ ビテ ィ 前 方 の 応 力 軸 垂 直 粒 界 で 発 生 す る 引 張 り

応 力の 振 幅 が 大 き くな っ て お り，欠 陥 に よ る 応 力 集 中

の 影 響 が 現 れ る，

　 さ て ，式 ｛1）と（2）よ り

　 dV！dt＝（D， δ b Ω 1kT）〔d σ ノdx〕tlp 　　　　　　　 （11）

で あ る．こ こ で、dV ／dt は キ ャ ビテ ィ 体 積 成長 速 度 で

あ り，（d σ ！dx）tl ． は キ ャ ビ テ ィ 端 に お け る応 力 勾 配

で あ る．す な わ ち，そ の 成 長 速 度 は （dσ 1dx）ti ，の 大

き さ に 比 例 し，0く（d σ 〆dx）tb の 場 合 に は，キ ャ ピ テ ィ

は 成長 し ， ｛d σ fdx）tip く0 の 場 台 に は収 縮 す る．し た

が っ て，図 3 の キ ャ ビテ ィ 端 に お け る 応 力 勾 配 よ り，

粒界 キ ャ ビ テ イ の 成 長 に 及 ほ す 粒 界 ネ ッ トワ
ーク （粒

界 の 応 力 軸 に 対 す る 角 度 や 三 重 点 の 存 在 ） の 影 響 が わ

か る，

　 図 3 （a 〕と （b）よ り，キ ャ ビテ ィ 左 端 隣 接 粒界 で は．

（dδノ皈 ）Up くO で あ る た め キ ャ ビ テ ィ は 粒 界 三 重 点 を

越 え て 成 長 で きな い．一方，右 端 は 0く（d6 〆dfi）tt ， で

ある た め ， キ ャ ビ テ ィ は 右 方 向 へ 成 長 す る．図 4 は ，

キ ャ ビテ ィ 端 に お け る （dδ／d幻 tlp を プ ロ ッ ト し た も

の で あ る ．五q ．Oに お い て は ，左 端 で は （dδノdx）t ， p 〈0

　で あ り，粒界 三 重 点を 越 え る こ と が で き な い．一方，

右 端 で は キ ャ ビ テ ィ が 小 さ い 時 に は 成 長 速 度 は 大 き い

が，三 重 点 〔酔 1｝ に 近 づ く と と も に 減速 さ れ る ．す な

わ ち ，粒 界 三 重 点 は キ ャ ビ テ ィ 成 長 を 抑 止 す る 働 き を

有 す る．E＝t で は 両 端 は 三 重 点 に あ り，そ の 絶 対 値 は

非 常 に 小 さ い た め 強 い 拘束で は な い も の の ，両 端 とも
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図 2 　キ ヤ ビ テ ィ が な い 場 合 の 粒 界 に作 用 す る 垂 直 応

力分 布
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（dδ ／d幻 Up 〈0 で あ る た め キ ャ ビ テ ィ は 成 長 し な くな

る．

　 キ ャ ビ テ ィ が
一

結 晶 粒 界 （E・D を越 え て 成 長 し た場

合 に は （図 3 （c），図 4 ），三 重 点 を越 え た キ ャ ビ テ ィ

端 （右 端 ） で は 0＜（d〜i／di）ヒ Lp で あ る た め 成 長 を続 け．

成長 と と も にそ の 成 長 速度 が速 くな る．一
方，三 重点

上 の 左 端 で は （dδ／di），， ，〈0 で あ る ため ．依 然 と して

停 留 し た ま ま で あ る．E＝ 2 に至 っ て も，キ ャ ビテ ィ の

右 端 の み で 0〈〔dδノdit）， ， ，で あ り，キ ャ ピ テ ィ は 右 方

へ 成 長 す る ．

　 キ ャ ビ テ ィ が 2 結 晶 粒 界 〔爵 2） を越 え る と右 端 の 成

長 速 度 は 徐 々 に 遅 く な る．五＝2．5 〔図 3 （d）， 図 4 ） で

は 左 端 に お け る くdδ／亜 〕ti 。 も 正 に転 じ t 三 重 点 を越

え て 左 方 へ も 成長 し始 め る 傾 向 が 現 れ る．両 端 が 三 重

点 上 に あ る 互＝3，0 の 場 合 に は ， （dδ／d幻 ti ， が 非 常 に

小 さ く三 重 点 の 成長 抑 止 効果 が 認 め られ る．た だ し，

両 端 と も 0く ｛dσ 1dx）， ， 。 で あ る た め 停 留 に は 至 ら な い．

す な わ ち ，キ ャ ビテ ィ が 大 き くな る と と も に，成 長 抑

止 効 果 は 小 さ く な る。
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