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Abstract 

 

The force-distance relation between a dislocation and the agglomerate (trimer) of impurity-vacancy 

dipoles cannot be approximated to the Fleischer’s model taking account of the Friedel relation at 83 to 

239 K, whereas the square force-distance relation between the two seems to be the most suitable model 

among the three: a square force-distance relation, a parabolic one, and a triangular one taking account 

of the Friedel relation. This is based on the relative curve of temperature and the strain-rate sensitivity 

due to the agglomerates. 
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１．緒言 

 温度 0 K での変形応力に及ぼす不純物濃度の影

響や、温度による変形応力の熱的成分の変化から、

転位が不純物を乗り越えるモデルが決められてき

た [1]。ここでは、不純物による strain-rate 
sensitivityと温度との関係及び転位がその不純物

を乗り越えるときに必要なエネルギー HΔ と温

度との比例関係を基にして適合するモデルを模索

する。そのモデルは、Fleischer のモデル [2]、転

位と不純物との間の力対距離の形が角型(SQ)・放

物線(PA)・三角形(TR) [3] の４つのモデルの中か

ら、最も適合するものを調べている。これらのモ

デルには、Friedel の関係[4] が導入されている。

不純物による strain-rate sensitivity や HΔ は

P)ln/( ετ &Δ′Δ から求められた。 P)ln/( ετ &Δ′Δ と 

図 １  あ る 歪 で の strain-rate sensitivity 
ετ &ln/' ΔΔ と応力減少量 τΔ との概略関係. 
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は、strain-rate sensitivity と振動による応力減少

量 τΔ との関係図の第１と第２の平坦部に位置す

る strain-rate sensitivity の差によって求められ

ている（図１参照）。 P)ln/( ετ &Δ′Δ を不純物によ

る strain-rate sensitivity と考える理由は、この

シリーズのその９[5]でまとめられた。 

 こ の シ リ ー ズ の そ の ５ [6] で 用 い ら れ た

KCl:Sr2+ (仕込み濃度 0.050 mol%) 単結晶を、超

音波振動付加下での歪速度急変試験を行い、得ら

れ た デ ー タ か ら 変 形 応 力 の strain-rate 

sensitivity )ln/( ετ &Δ′Δ を求めた。超音波振動応

力付加下での歪速度急変試験は、このシリーズの

その３[7] に概略的に示された。 
 
２．不純物による strain-rate sensitivity の温度

依存性 

転位が熱振動の助けで格子上に分散した弱い障害物

(不純物)を乗り越えるとき、その活性化エンタルピー

HΔ は次の式によって与えられている[8-11]： 
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ここでkはボルツマン定数、T は絶対温度、そしてε&は
歪速度である。エントロピーの変化を無視できるとい

う仮定に基づいて、その HΔ は以下の方程式として表

現することもできる[8, 10]： 

kTH α=Δ                       （２） 

(２) 式のα は任意定数である。 (１)と(２)式を結

合すると、下の（３）式となる。 
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つまり、 
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従って、F-F モデルの不純物による strain-rate 

sensitivity は、上式(５)を方程式(３)へ代入する

ことによって次のように求められる。 
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cT と 0pτ の値は表１にある。 

 
表１ KCl:Sr2＋(0.050 mol%) 単結晶中の転位と

凝集体との力対距離関係を F-F で近似したときの

cT と 0pτ の値 

力対距離の関係     cT (K)    0pτ (MPa) 

F-F            322       10.30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図２ KCl:Sr2＋(0.050 mol%) 単結晶中の凝集体

による strain-rate sensitivity P)ln/( ετ &Δ′Δ の

温度依存性. (○): P)ln/'( ετ &ΔΔ を F-F モデル

で近似している. 
 

（６）式の結果が図２の実線に示されている。丸

印のプロットは、 P)ln/( ετ &Δ′Δ である。図２か

ら、その丸印のプロットは温度 150 K 以下でその

実線から離れているように思われる。従って、そ

の結晶中の転位と凝集体との相互作用は F-F で近

似することはできないと考えられる。 

転位と不純物との相互作用を SQ で近似できる
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とすると下の式が成立する。 

)/(1)/( 3/2
01 Cpp TT−=ττ          （７） 

0pτ は温度 0 K での有効応力 1pτ の値である。方程

式（５）の )/( T∂∂τ は方程式（７）を温度T で微

分することから次のように得られる。 
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2/1
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PA で近似できるとすると、方程式（５）の

)/( T∂∂τ は以下の式で与えられる。 

CpCp TTTT /}1)/{(/ 0

2/13/2
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TR で近似できるとすると、方程式（５）のそれ

は次のように与えられる。 
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                                 （１０） 

さらに方程式（６）に方程式（８）を代入すると、

SQ で転位と不純物との相互作用を近似したとき

のその不純物による strain-rate sensitivity は、 

ατετ /)}/(1)}{2/()3{()ln/( 2/1
0 TTTT CCp −=∂∂ &

                                 （１１） 

同様に方程式（６）と（９）から、PA で近似し

た と き の そ の 不 純 物 に よ る strain-rate 

sensitivity は、 

ατετ /}1)/){(/()ln/( 2/13/2
0 TTTT CCp −=∂∂ &      

（１２） 

そしてまた方程式（６）と（１０）から、TR で

近似したときのそれは 
2/12/1

0 })/()/)}{(4/()3{()ln/( TTTTT CCCp −=∂∂ τετ &                                  

)/( αT×                   （１３） 

から求めることができる。それぞれのモデルの cT
と 0pτ の値は表２にある。 

 （１１）～（１３）式の結果が図３に示されて

いる。丸印のプロットは、その結晶中の凝集体に

よる P)ln/( ετ &Δ′Δ である。その結晶中の転位と

凝集体との相互作用は、その温度範囲で SQ によ 
 

表２ KCl:Sr2＋(0.050 mol%) 単結晶中の転位と

凝集体との力対距離関係を様々なモデルで近似し

たときの cT と 0pτ の値 

力対距離の関係     cT (K)    0pτ (MPa) 

SQ              220       2.17 

PA               225       3.28 

TR              228       4.53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図３ KCl:Sr2＋(0.050 mol.%) 単結晶中の凝集体

による strain-rate sensitivity p)ln/( ετ &Δ′Δ の

温度依存性 . (○): p)ln/'( ετ &ΔΔ を様々なモデ

ル((―)SQ, (- - -)PA, (－-－)TR)で近似している. 
 

って近似できるかもしれない。もし約 100 K 以下

の温度で p)ln/( ετ &Δ′Δ を得ることができれば、

不純物による strain-rate sensitivity と温度との

関係から適合するモデルを明白に選択することが

できるようである（図３参照）。しかし、100 K 以

下のその値は求めることができなかった。 

 
３．活性化エネルギーと温度との比例関係 

転位と不純物との相互作用を SQ で近似したと

きの HΔ は、方程式（８）を（１）式へ代入する

ことによって次式で表される。 

)2/()/1()/ln(3 0
2/12

cpcp TTTkTH ττε −′ΔΔ=Δ &

                    （１４） 

PA で近似したときの HΔ は、方程式（９）を（１）

式へ代入することから 

cpcp TTTkTH /}1)/{()/ln( 0
2/13/22 ττε −′ΔΔ=Δ &

                   （１５） 
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TR での HΔ は、方程式（１）、（１０）から 
2/12/12 })/()/{()/ln(3 TTTTkTH ccp −′ΔΔ=Δ τε&

      )4/(0 cp Tτ×            （１６） 

によってそれぞれ求めることができる。ここでは、

T)/ln( τε ∂∂ & を図１で示されているように本研究

で得られた strain-rate sensitivity と τΔ との関

係図を基に、不純物による strain-rate sensitivity

の逆数 p)/ln( τε ′ΔΔ & から得ている[7]。（１４）～

（１６）式の結果が図４（ａ）～（ｃ）にそれぞ

れ示されている。その直線の傾きは、最小二乗法

によって求められている。しかし、 )(THΔ の比

例関係の違いから適合する力対距離の関係を選択

することは難しい。それぞれのモデルで近似した

ときのその )( cTHΔ の値が表３に示されているよ

うに、ほぼ同じ値 0.41～0.43 eV である。 
 
表３ KCl:Sr2＋(0.050 mol%) 単結晶中の転位と

凝集体との力対距離関係を様々なモデルで近似し

たときの )( cTHΔ の値 

力対距離の関係          )( cTHΔ  (eV) 

SQ                   0.43 

PA                                                         0.41 

TR                                                         0.41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 温度と活性化エネルギーとの比例関係 .そ
の結晶中の転位と凝集体との間の力対距離関係の

形：(a) SQ, (b) PA, (c) TR. 
 
４．結言 

 KCl:Sr2+単結晶中の転位とその不純物の凝集体

と の 力 対 距 離 関 係 は 、 そ の 凝 集 体 に よ る

strain-rate sensitivity と温度との関係から調べ

た結果、Friedel の関係を導入した Fleischer のモ

デルでは近似できないようである。SQ が３つの

モデル（SQ、PA、TR）の中で最も適合するモデ

ルであると思われた。 
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