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Abstract 

 
Combination method of strain-rate cycling test and ultrasonic oscillation was carried out for KCl 

doped with Sr2+. The plots of strain-rate sensitivity of flow stress and stress decrement due to oscillation, 

which can be obtained through the combination method, had two bending points and two plateau places 

at various temperatures. The force-distance profile between a dislocation and an impurity was 
investigated on the basis of the temperature dependence of first bending pointτp1. Then, the critical 

temperature, TC, for the specimen was found to be about 227K. 
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1. 緒言 

 原子が規則正しく配列している理想的な結晶

を完全結晶という。これは、ひげ結晶のような微 
小な結晶（直径は数μmで、長さはせいぜい数mm
程度）しか実在しない。実際には、結晶中には何

らかの規則性の乱れ（これを格子欠陥または結晶

欠陥という）があり、点欠陥（約 10－10mの大き

さ）・線欠陥（約 10－9～10－5mの大きさ）・面欠陥

（約 10－8～10－2mの大きさ）・体積欠陥（約 10－4

～100mの大きさ）に分類されている。例えば、点

欠陥には原子空孔、格子間原子、不純物原子など

があり、線欠陥には転位や点欠陥の線状配列、面

欠陥には結晶粒界、双晶境界、積層欠陥、逆位相

境界、界面、結晶表面、磁壁などがある。体積欠

陥には析出物、第 2 相、ボイド、き裂、割れなど

がある。 
結晶材料の力学的性質は、結晶中に含まれるこ

のような様々な欠陥の存在状態に強く依存するた

め、構造敏感な性質と呼ばれている。 
 Cuのひげ結晶に外力を加えて、室温で変形させ

たとき（引張り変形速度 10－2s－1）、降伏点におけ

るせん断応力τｙは約 2.0×103 MPa[1, 2]である。

しかし、Cu結晶中に欠陥を含むτ ｙ は約 0.25 
MPa[3]であり（完全結晶のそれの 1/8000）、きわ

めて小さい力で変形を始める。これは、結晶中の

原子配列の乱れが、すべり面上を移動することに

よって、比較的小さな応力で変形できることを意

味している。つまり、すべり面に沿って線欠陥で

ある転位線が動いていくことによって、小さな力

で結晶は容易に変形することができる。結晶中に

含まれる転位の密度は、変形を加えていない金属

では 103～106cm－2程度、加工された金属では変

形中に転位の増殖が起こるため 109～1011cm－2程

度になる[4]。 

*一般科目 2006 年 9 月 14 日受付
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 転位の運動に対して、すべり面には多くの弱い

障害物と少しの強い障害物を含んでいる。弱い障

害物とは短距離障害物（大きさが約 10 原子より

も小さい歪場をもつ障害物）のことで、不純物原

子、孤立した点欠陥またはそのクラスター、小さ

な析出物や、すべり面に交接する林転位などの局

在的な障害物などをさす。強い障害物とは長距離

障害物（大きさが約 10 原子以上の歪場をもつ障

害物）で、複雑にからんだ林転位、大きな析出物

や第 2 相、結晶粒界などがある。図 1 は、転位が

これらの障害物を乗り越えるのに必要な応力τと

運動する転位の位置 X との概略図を示している。 

 
図 1 任意の瞬時における、転位の運動に対する抵

抗応力のすべり面上での場所的変動． 
 
転位が弱い障害物を乗り越えるとき、0K以上の温

度では原子の熱振動の助けをかりる。従って、こ

の弱い障害物を熱的障害物ともいう。そのときそ

の熱振動によって供給された活性化エネルギー

は、図 1 の斜線部分によって表される。よっ

て 0Kの温度での有効応力τ

GΔ
0以下の応力τで転位

はこの弱い障害物を乗り越えることになる。しか

し長距離障害物（非熱的障害物ともいう）につい

ては、そのエネルギー障壁が非常に高いため、そ

のようなことは期待できない。それら両方の障害

物が同時に運動転位に作用すると、その変形応力

は熱的成分（不純物による有効応力）τ＊と非熱

的成分（内部応力）τ iとで表される。つまり、 

       τ＝τ＊(T, ) +τ
•

ε i            （１） 
τ＊は温度や歪速度に依存する。図２は温度と変

形応力との関係を概略的に示したものである。 

τ＊は温度の増加とともに減少し、TC以上の温度

でゼロになる。歪速度が速くなるとτ＊は大きく

なる。このことは、臨界温度TCの値を決定するの

に影響される。τ iは歪速度や温度にわずかに依存

するがそれらに対してほぼ一定である。 

   

図２ 異なる歪速度（ 1
•

ε ＜
•

ε 2）での、温度と変形

応力との関係． 

   
図３ 転位が熱活性化によって短距離障害物を乗

り越す過程（a）転位の運動距離対ギブスの自由

エネルギー(ｂ)転位の運動距離対転位に働いた力． 
 
図３は典型的な熱的障害物を表したものである。

図３a に示すように、自由エネルギーＧは転位と

その障害物との間の距離とともに変化している。

転位が短距離障害物を乗り越えるとき、その自由

エネルギーは付加応力によってなされた仕事のた

め高くなる。そのとき転位の運動に対する抵抗力

Ｆ（＝ XG ∂∂ / ）は、図３ｂのように表される。

図３ｂは短距離障害物の典型的な力対距離関係で

ある。この関係図の形（Ｆ(X ）)は、転位がその

障害物を乗り越えるモデルを意味する。図３ｂの

斜線部分 0GΔ は、付加応力なしで転位がその障害
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物を乗り越えるのに必要なギブスの自由エネルギ

ーである。 
 本研究では、KCl:Sr2+単結晶中の不純物(Sr2+)
による有効応力と温度との関係から転位と不純物

との力対距離関係を、さらに臨界温度TCについて

調べられている。 
 
2.  実験方法 

 空 気 中 で Kyropoulos 法 に よ り 作 製 し た

KCl:Sr2+（0.035, 0.050, 0.065mol% Sr仕込み濃

度）単結晶の結晶ブロックを 5×5×15mm3にへ

き開したものを試料とした。試料内部の転位除去

のため 973Kで 24 時間保持後、室温まで 40Kh－1

の降温処理を行った。さらに、結晶中の不純物を

分散させるために、試験直前に 673Kで 30 分間保

持後、室温まで焼き入れ処理を行った。その試料

に 20kHzの超音波振動応力を<100>方向に付加さ

せながら歪速度急変試験（歪速度 は 1.1×10
•

ε －5

と 5.5×10－5 s－1である）を 77 から 220Kの温度

範囲で行った。超音波振動応力による静的変形応

力の低下量を τΔ 、応力振幅を一定に保ちながら

歪速度急変試験を行ったときの変形応力の増加量

を 'τΔ とする。ある歪での τΔ とstrain-rate 

sensitivityである  
•

ΔΔ ετ ln/' )609.1/'( τΔ=  

との関係を基にして、転位と不純物との相互作用

について調べた。 
 
3.  実験結果 

3.1 Strain-rate sensitivity と振動による応

力低下量Δτとの関係 

得 ら れ た あ る 歪 で の τΔ と strain-rate 

sensitivity（ ）との関係には、図 4

に示すように 2 つの平坦部と 2 つの屈曲点が存在

する。最初の平坦部は、低い

•

ΔΔ ετ ln/'

τΔ にある最初の屈

曲点τp1以下で表われ、そして第二の平坦部は次

の屈曲点τp2よりも大きな τΔ で観察される。τp1

とτp2との間では、strain-rate sensitivityは

τΔ とともに減少している。図 4 は様々な温度で

のstrain-rate sensitivityと τΔ との関係である。

温度が低くなるとτp1は大きくなっている。 

図 5a － c は 、 KCl:Sr2+ （ 0.035, 0.050, 
0.065mol%）のτp1及びτp2の温度依存性を示し 
ている。 

図 4 KCl:Sr2+ （ 0.050mol% ） の strain-rate 

sensitivityと τΔ との関係. (〇)103K,ε＝9%; 

(△)133K,ε＝8%; (□)200K,ε＝10%． 

      

図 5a-c KCl:Sr2+ （ (a)0.065, (b)0.050, 
(c)0.035mol%）の(〇)τp1及び(△)τp2と温度との

関係． 

     
図 6 KCl:Sr2+とKClの降伏応力τｙと温度との

関係． 
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温度減少とともにτp1とτp2は増加傾向である。

さらに、τp1とτp2はある一定な温度で不純物

(Sr2+)濃度が高くなるとともに増加している。こ

れらは図 6 に示すように、降伏応力と温度との関

係と同様である。また図 5a－cからτp1がゼロに

なる臨界温度TCは、不純物濃度に依存せず一定で

あるように思われる。 
 
3.2 τp1とτp2の不純物（Sr2+）濃度依存性 

    
図 7 150KでのKCl:Sr2+の(〇)τp1及び(△)τp2

と降伏応力τｙとの関係. 不純物濃度は左から右

へ 0.035, 0.050, 0.065mol%( Sr2+仕込み濃度)で
ある． 

 
図 7 に、温度 150KにおけるKCl:Sr2+ の降伏応

力τｙとτp1及びτp2との関係を示す。その図中の

〇印はτp1を△印はτp2を表し、それぞれ左から

右へSr2+仕込み濃度が 0.035, 0.050, 0.065mol%
のデータである。この図から、τp1とτp2はほぼ

降伏応力に比例しているのがわかる。図 6 でもわ

かるように、降伏応力は不純物濃度の増加ととも

に大きくなることはよく知られている[5－9]。よ

って、τp1とτp2は不純物濃度に依存しながら大

きくなっている。 
 
4. 考察 

 strain-rate sensitivityは活性化体積υ（＝

bLd、bはバーガースベクトルの大きさ、Lは転位

片の平均長さ、dは活性化距離である）、すなわち

転位片の平均長さに関係している。室温で塑性変

形中に超音波振動応力を加えると、その振動によ

って転位が障害物から離脱する、その結果、転位

片の長さは増加しstrain-rate sensitivityは減

少 す る と 報 告 さ れ て い る [10] 。 KCl:Sr2+ の

strain-rate sensitivityと τΔ との関係図で、

230Kほどの比較的高温ではτp1以下の最初の平坦

部は現れなくなり、それよりも低温ではτp1まで

平坦になっている。これは、応力振幅が小さいと

転位が弱い障害から離脱せず平均転位長さが変わ

らないためであると考えられる。図 4, 5, 7 で観察

されるようにτp1は温度や不純物濃度に依存して

いることから、τp1は不純物による有効応力であ

ると推察される。従って、τp1では転位が不純物

によるピン止めから振動応力によって離脱し始め

る時の応力と思われる。 
τp1を観察することによって、転位と不純物と

の相互作用に関する情報を得ることができるかも

しれない。そこで、τp1と温度との関係から転位

と不純物との相互作用を表す力対距離関係を調べ

る。2 価陽イオンを混入したアルカリハライドの

硬化は、これまでFleischerのモデル[11]を用いて

きた。そのとき、不純物による有効応力と温度と

の関係は以下の式によって近似できる 
2/12/1

01 )/(1)/( CPP TT−=ττ    （２）

τp0は、0Kの温度でのτp1の値である。 

    
図 8  KCl:Sr2+ （ ( △ )0.035, ( 〇 )0.050, 

(□)0.065mol%）の とT2/1
01 )/( PP ττ 1/2との直線関

係． 
 
KCl:Sr2+のτp1と温度との関係が方程式（2）を満

足しているのを、図 8 は示している。そのとき、

この図の直線を へ外挿すること

によって、T

0)/( 2/1
01 =PP ττ

Cの値は約 227Kであることがわかる。 
 
5. 結言 
 KCl:Sr2+単結晶の塑性変形中に、超音波振動応

力付加下での歪速度急変試験を行うことによって、

以下のことが得られた。 
1. KCl:Sr2+のstrain-rate sensitivityと振動に

よる応力減少量 τΔ との関係には、図 4 に示す 
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 ように2つの屈曲点と2つの平坦部が存在して

いる。 

2.  最初の屈曲点τp1は、不純物による有効応力と

推察される。 
3. 図 8 に示すようにτp1と温度との関係から、転

位と不純物との力対距離関係はFleischerのモ

デルに一致している。そのとき、臨界温度TC

は約 227Kである。 
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