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§ 1，は じめに

　結晶の 塑性変形を特徴づ ける応用 一歪み曲線は 、 Fig．1 の 三 つ の 型 に 分 け られ る 。 （a）は軟鋼

に見 られ る型、（b）は共有結合結 晶に見 られ る型 、（c）は Cu や Al な どの 軟 らか い金 属に 見 られ

る型 で ある 。 曲線  は   よ りも歪 み速度が 1桁速い 場合で ある 。 機械摩擦 との 対応で い えば 、

変形 の 始 ま る A の応力が静摩擦力 で 、 B の 領域が動摩擦で あ る 。 動摩擦は歪み と共 に 上 昇する。

こ れを 、 塑性変形の キ ャ リアで ある転位の 運 動に対応 させ る と 、 A の 応 力は 、多 くの 場合 、 転

位 の 静摩擦に対応する の で はな く転位 の 増殖応力に対応 し、 B の 領域は 多 くの 場合 転位の動摩

擦に対応する とい え る 。 しか し 、 動摩擦とい う言葉 を 、 何 らか の エ ネル ギー散逸 に 伴 っ て生 じ

る抵抗 、 すなわち work
−done　・＝ 散逸エ ネル ギー

で 決まる力 と定義する と、　B の 領域 の 応力を支

配するの は転位に働 く摩擦 で はな く、 転位の 熱活性化 運動で ある 。 上の 定義に基づ く転位に 働

く摩擦 は殆ど結 晶の 変 形応 力に 関わ る こ とが ない 。 転位の 静摩擦 、 熱活性化 運 動 、 動摩擦 に つ

い て述 べ る 。

§ 2，転位の 静摩擦

　静止 して い る転位がす べ り始め る の に必要な応力 と 、 運動を継続させ る の に必要 な応力が 異

な るの は 、 転位 が固着 されて い る場合で ある 。 転位の 固着は転位の 歪み場 と固溶原子 の相互作

用に よる転 位芯へ の 偏析 （刃状転位 の膨張 ・収縮場 との 相互作用 は Cottrell効果 と して 古 くか

ら知 られて い るが 、 そ の 他 に もさまざまな相互 作用が ある）、積層欠陥をは さん で 部分 転位 に拡

張 して い る 拡張 転位で は積 層 欠陥面 へ の 固溶原子 の 偏析 （鈴木秀次 に よ り提 唱 さ れ た の で

Suzuki効果 の 名前 で 呼ばれて い る）に基づ く。Fig．1（a）の 型の A 点は 、　C 原子で 固着 され た Fe

中の転位が 固着か ら開放 され る応力に関係す る と考え られ て い る。fcc金属合金 は Fig．1（c）の 型

応力
　 　 　 A

応力

A
 

B　　  

応力
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　　　Fig．1　3 っ の 型の 降伏
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歪
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の 変形を示すが 、 fcc金属中の 転 位は拡 張 して い るために、交差すべ りに よ り新 しい 増殖源が 生

成され る こ とが な い の で 、 常 に固着 され た転位源か ら離脱す る応力で変形応力が支配 され る と

い う鈴木秀次が一
貫 して 提唱す る固着理 論が あ る 。 新 しい 増殖源が全 く生 じな い と い う点に つ

い て は疑問視する考え が あ り 、 必ず しも定説 とな っ て い ない 。 しか し、 Fig．1（c）の 型の 変形は 、

転位の 増殖応力が変形を支配 して い る こ とは間違い ない 。 Fig．1（a）、 （b）の 変形応 力は可動転位

の 数 と転位の 易動度 によ っ て支配 されて い る 。

§ 3，転位 の 易動度

　応力 の 関数 と して の 転 位の す べ り速度 を転位の 易動度 とい う 。 1960 年代か ら 1970 年代 に か

けて多 くの研究が行 わ れて きた 。 方法は  単結晶に ス クラ ッ チ に よ り freshな転位を導入 する 。

  適当な温 度、応力 （多 くは 曲げ応力）を負荷 して ス クラ ッ チ か ら転位を injectする 。   転位

位 置を エ ッ チ ピ ッ ト法な どで検 出す る 。   一定 の 温度で応力パ ル ス （ms か ら h の オ ーダーま

で さま ざまの 時間）を付加す る。  再び エ ッ チ ピ ッ ト法 などで 転位位置を検 出 し、 転位の 移動

距離か ら転位 速度 を導出す る 。 こ の ような方 法で測定 され た転位易動度の 例を Fig．2 に示す 。

結晶や 測定条件 に よ っ て 転位測定 は 10 数桁 に も亘 っ て変化するこ とが わか る 。 図の左 上 の Cu

や Zn の 結晶を除い て 、 易動度は極 め

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 104
て non

−linearで あ る ことが分か る 。 前
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 lD3
者の みが摩擦運動で他はすべ て 熱活性
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 lO2
化運動で ある 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 101
　 転位 の 摩擦運動 の 測定 は 、 超音波吸

収法 に よ っ て も 1960 年代か ら 1970

年代 にか けて 行わ れた 。 転位 の 運動は

固有の 線質量 A 、線張力 C を も っ た弦

の 運動 で 近似的 に表 され る。 す なわち

x
・
z 面 内で z 方向に伸び た転位の 運 動

方程式は次式で 表され る 。

　 　 　 　 ∂
2x

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂ 
　 　 　 ∠4− ＋ B − − c　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＝ 功
　 　 　 　 翫

z
　　 ∂t　　 ∂z

：

こ こ で B は摩擦係数 、 thは応力 によ っ

て転位に 働 く力で ある 。 L の 間隔で ピ

ン止 め され た 転 位弦 の 固有振 動 数 は

ω
。

＝π 、厰 ／L で 与 え られ 、 摩擦が小

さ く B／（2A）＜ ω
。
の ときそ の転位弦の 振

動 は underdamping 、摩擦が 大 き く
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Fig、2　さまざまな結晶中の転位の易動度
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の と き overdamplng に なる 。　overdamping の 条件で強制振動を行 うと 、 摩擦力で
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（b ）電子摩擦

　転位 の まわ りの 歪み場の 移動

は波束の運動で 記 述され 、 電子

一
フ ォ ノ ン の 相互 作用 を通 じて

エ ネル ギー散逸が生 じる 。 電子

摩擦係数 は伝導電子濃度 に比例

し、 金 属で は温度 に依存 しない

一定値で ある 3）
。

（c ）Radiation 　lossに よる摩

擦

　パ イ エ ル ス ・ポテ ン シ ャ ル や

点障害 中を運動する転位は 、 加

速 ・減速を繰 り返 しなが ら運動

決 まる共鳴が 生 じ 、 高周波領域の 吸収係数 は周波数 の 逆数に 比 例する 。 こ れ らの 関係を用 い て 、

実験的に摩擦係数が見積 もられて い る。

§ 4 ．熱活性化運動

　最 も基本的な 転位の 熱活性化運動 は 、 格子 の 周期で 転位の 自己 エ ネル ギーが変動 す るパ イ エ

ル ス ポテ ン シ ャ ル （最 初に単純 なモ デル で計算を行 っ た Peierlsの 名 に因んで 付 け られた）を

越え る過程で あ る 。
パ イ エ ル ス ・ポテ ン シ ャ ルの 谷に落 ち込んで い る転位 の 一部 がポテ ン シ ャ

ル を越えて キ ン ク対を形成 し 、 2 つ の キ ン クが転位線 に そ っ て移動す る過 程の 繰 り返 しに よ っ

て 転位が 移動する （Fig．3（a））。
パ イ エ ル ス ・ポテ ン シ ャ ル が無視で きる程小 さい 場合 に は 、 固

溶原子や点欠陥と転位 と の 相互 作用ポテ ン シ ャ ル を熱活性化で 乗 り越え る過程が転 位の 運動 の

律速過程に な る 。 （Fig．3（b））。
　Fig．2 中の 非線形の 転位の 易動度 はす べ て上記の い ず れかの 機構

で支配 されて い る。

§ 5 ．転位の 摩擦

　応力 τ の 下で 長 さ eの 転位 が d だけ移動す る と、 thed （b はバ ーガー
ス ベ ク トル の大きさ）の

仕事が な され る 。 こ の 仕事 は転位 と フ ォ ノ ンおよ び電子 との 相互作用 に よ り散逸す る。

（a ）フ ォ ノ ン摩擦

　 フ ォ ノ ン との相 互作用 に は 2 つ の 機構が ある 。

一
つ は転位芯近 くの 格子 の 非調和性 に基づ く

フ ォ ノ ン散乱 1＞、もう
一

つ は転位が フ ォ ノ ン の 入射に よ っ て 振動 し 、 そ の 振動 に よ っ て フ ォ ノ

ン を再輻射す る フ ラ ッ タ リング機構 2｝で あ る 。 いずれ も高温 で は 温度 T に比 例する摩擦係数を

与 え 、 Cu に対 して いずれ も室温で 2xIO
“

　cgs 程度で ある 。 低温で は 、 前者の 機構 で は TS 、 後者

の 機構 で は T3 の 温 度依 存性 を　　：：：：：：
・
：：：：：：　　 ：：

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ■　
・

ら：　 ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．　 ・■　
・
　
°

　　　（a）　　　　　　　 （b）

Fig．3　転位 の 熱活性化 運動 ： （a）パ イ エ ル ス 機構に よる

　　　 転位の 運動 、 （b）点障害支配の 転位 の 運動
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す る 。 転位 は加速 ・減速 に伴 っ て フ ォ ノ ン を

放出す る の で 、 運 動 エ ネル ギーの 散逸が生 じ

る 。 こ の 機構 に よる摩擦係数の
一
般的な 表式

は得 られて い な い 。

　 実験的に転 位の 摩擦係数を求め る研究 は 、

1960 年代 、 1970 年代 に 、 イオ ン結 晶および

fcc金属結 晶に つ い て 、 前節で 述 べ た超音波吸

収法を用 い て 行 われ た 。 そ の 結果 、 得 られ た

摩擦係数の 値 は cgS 単位で 10
→

の オ
ー

ダ
ーの

値で 、 理論的 に予測 され る値 に近い 。 摩擦係

数の 評価に転位密度な ど見積 もり難い パ ラ メ

ー
タ の 決 定 が 必 要 で あ る が 、

Hikata・Johnson・Elbaun1 はバ イ ア ス 応力を

｛
 
・

、

。

。
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　 　 　 　 TEMPERATURE 　　l°K ，

Al 中の 転位に 働 く摩擦係数の 測定結

果 4）

変化 させ る方法を用 い て 未知 の パ ラ メ
ー

タを消去する手法で Al 中の 転位 に 関 して 信頼性 の 高

い 結果を得て い る 4）
。 Fig．4 に そ の 結果を示すが 、 図に見 られる温度依 存性 は温度 に 依存 しな い

電子摩擦成分 と温 度と共に上 昇する フ ォ ノ ン摩擦成分の 和と して 解釈 される 。 いずれ に して も

転位 の 摩擦は小 さ く、 100mls 以上 の高速の 時に始め て結晶の降伏応力に近い 抵抗力にな る 。

こ の こ とは 、 結 晶の 降伏応力は 、 通常 、 摩擦 の 影響を受 けるこ とはない こ とを意味 して い る 。

§ 6 ，摩擦が 関与する塑性現象

　前節で 述べ た よ うに 、 転位 に働 く摩擦力は小 さい の で 、 摩擦力に よ っ て 結晶の 強度が 支配さ

れる こ とはな い 。 しか し、 摩擦力が 関与すると思 われ る興味ある塑性現象が い くつ かある。

（1 ） ジ ッ
パ ー

効果 と慣性効果

　Fig．1（b）の ように 、 転位の 運動が固溶原子 との 相互作用で決 ま っ て い る時に は 、 ある 1 つ の

固着点で 固着か らはずれ る と 、 そ の 両側の 固着点に働 く力が大きくな る の で 、次 々 と固着 点が

は ずれて い く現 象が生 じる 。 これ をジ ッ
パ ー

との アナ ロ ジ
ー

か らジ ッ
パ ー効果 とい う。 さ らに

固着をはず れた 時の 転位弦の 振動が underdamping で あ る と、 転位 は慣性 に よ っ て 平衡位置よ

りも先に 振 り出 し 、 余分の 力が隣接の 固着点 に作用する 。 それ に よ っ て さ らに 顕著な ジ ッ パ ー

効果が生 じる 。

　Fig．5 は CsI と CsBr の 固溶体結晶の 降伏応力の 温度依 存性の 結果 で あ る 5）
。 通常の 固溶体硬

化で は固容量 とともに 降伏応力が上昇 し負の 温度依存性が顕著 に なる筈で ある が 、 実験結 果 は

100K よ り下 で温度依存性が逆転 して い る 。 温度低下 と共に摩擦が減少する ため 、 ある温度か

ら転位の 運動が underdamping にな っ て 、低温ほど慣性効果が顕著 に なる。それが低温の 異常

な 温度依存性の 原因 と考え られて い る 。
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（2 ） 超伝導遷移効果

　1968 年に Kojima−Suzuki に よ っ て 、　 Pb や Nb

な どの 金属を変形 中に Tc以 下で 磁場 にか けて超

伝導 一常伝導遷移 させ ると 、 変形応力が 可逆 的に

上昇す る事 実を発 見 した 61
。 Fig．6 は Pb の 実験結

果を示す 。 Pb な どの軟金属の変形応力は転位 と点

障害と の 相互作用 で 変形応力が支配 されて い る 。

電子摩擦が伝導電子濃度 に 比例す る こ とか ら、 超

伝導遷 移に伴 っ て 電子摩擦 が変化 する 。 したが っ

て 、超伝導状 態の 方が （1）の ジ ッ パ ー効果、慣性効

果が顕著に な るの で 、 そ れが変形応力に反映して

超伝導遷 移効果が 生 じる と い うメ カ ニ ズム が広 く

受 け入れ られてい る 。

　 しか し、Nb な どの bcc 金属の低温の 変形応力

は パ イ エ ル ス 機構で 支配 されて い るの で 、 上 の よ

4

3
（
廻

巳

Σ
）

2
リ

ド

1

　 　 0　　　　　　100　　　　　200　　　　　300
　　　　　　　T （K ）

Fig．5　 Csl’CsBr 固溶体の 降伏応力の

　　　温度依存性 5）

うな機構 は成立 しない 。
パ イ エ ル ス 機構で変形が支配 される bcc金属や NaCl 型イ オ ン 結晶 は

ヘ リウ ム 温度以 下で は ア レニ ウス の 変形速度式か ら大 き くはずれ る こ とが 明 らか に な っ て い て 、

こ の 温度領域で は トンネル 遷移に よ っ て 律速され る と考え られ る 7）。 したが っ て 、 この温度領

域 で生 じる超伝導遷移効果 は トンネル 遷移確率に及ぼす電子摩擦の 効果 と して解釈す ることが

可能で ある 8）
。

§ 7 ．おわ りに

　転位 の 易動度や摩擦な ど、転位運動

の 基 本的問題 に 関す る研 究 は 、 1960

年代 と 1970 年代に最 も盛ん で あ っ た

が、そ の 後 は大 きな進展が なか っ た 。

しか し、近 年、転位や 塑性の 問題 に つ

いて 、さま ざまな レ ベ ル （原子 レ ベ ル

か らマ ク ロ な変形ま で ）で 計算機を用

い た モ デ リン グが 欧米を 中心 と して発

展 しつ つ あ り、転位論 に新 しい 展開の

きざ しが見 られ る 。 今後が 期待 され る 。
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　　　す 。
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