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Abstract 

 

We attempted to select the most suitable force-distance relation between a dislocation and the 

monovalent cation impurity among the three models, which are a square force-distance relation, a 

parabolic one, and a triangular one taking account of the Friedel relation. Groping for the most suitable 

force-distance relation was conducted by the dependence of strain-rate sensitivity due to the impurities 

on temperature. However, it was difficult to select the most suitable of the three at 80-300 K for the two 

kinds of specimens: KCl:Li+ (LiCl 0.5 mol% in the melt) and KCl:Na+ (NaCl 0.5 mol% in the melt). 
 

Key words: plastic deformation, strain-rate cycling tests, ultrasonic oscillation, force-distance relation, 

strain-rate sensitivity due to monovalent cation impurities 
 
1. 緒言 

 不純物を混入した結晶の微小硬度は、その不純

物の分布[1]や、状態[2-4]が重要な役割をはたす。

焼入れした試料の変形応力は、結晶中の不純物の

状態によってその不純物濃度ｃの依存性が異なる。

変形応力の熱的成分もまたそれによって、その温

度依存性が異なる。たとえば、様々なアルカリハ

ライド結晶（温度 0 K の LiF:Mg2+ [5]、78 K の

NaCl:Ca2+ [6]、室温での KCl:Ba2+ [7]、室温での

2 価不純物（Ca2+, Sr2+ または Ba2+）を含んだ

NaCl、NaBr、KCl や、KBr の単結晶[2]）につい

て、その変形応力（転位がその 2 価不純物を乗り

越えるのに必要な応力）は c に比例して大きく

なる。そのとき下の式のように、その変形応力τ は

温度T とともに変化し、転位と不純物との相互作

用のモデルは Fleischer のモデル[5]で近似される 
2/12/1

0 )/(1)/( CTT−=ττ              （１） 

0τ は温度 0 K でのτ の値、 CT は不純物が転位の

障害としてのはたらきを失う臨界温度である。試

料の温度が室温よりも高くなると、運動転位の周

りの歪場によってその I-V (Impurity-Vacancy) 
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dipole の再配向が生じる。この場合、その変形応

力はｃに比例して大きくなり、温度には依存しな

くなる[8]。結晶中の不純物を転位が引きずりなが

ら動くような温度範囲では、その変形応力の逆温

度依存性（温度が高くなるとともに変形応力が大

きくなる）が観察され、鋸歯応力（Portevin‐

LeChatelier 効果[9]）が応力‐歪曲線に表れる[10, 

11]。わずかに CdCl2（50 ppm）を含んだ NaCl

単結晶について、この効果が温度 393 K 以上で確

認されている[12]。試料の温度がさらに高くなる

と、I-V dipole はその結晶中で分解する。その結

果、その変形応力の激しい減少が起こる。 

 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をこれまで決め

てきた[13]。このシリーズのその 11 では、転位と

不純物との力対距離関係（転位と不純物との相互

作用を表す）について、最も適合するモデルを有

効応力 1pτ と温度T との関係を基にして調べた。

さらに、臨界温度 CT についても様々なモデルに関

して求められた。ここでは、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)の 3 つのモデルの中から、不純物による

strain-rate sensitivity と温度との関係を基にし

て適合するモデルを調べている。これらの 3 つの

モデルには、Friedel の関係[14] が導入されてい

る。 
 

2. 実験方法 

KCl:Li+ (LiCl 仕込み濃度 0.5 mol%)単結晶と

KCl:Na+ (NaCl 仕込み濃度 0.5 mol%)単結晶の

２種類を熱処理後、温度範囲 80 から 300 K で、

超音波振動付加下での歪速度急変試験を行った。

塑性変形中に超音波振動応力付加による静的変形

応力の減少量を τΔ で表す。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、その応力

変化量を τ ′Δ で表す。この τ ′Δ 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が、こ

のシリーズのその 10 に概略的に示されている。 
 
3.  実験結果と考察 
3.1 不純物による strain-rate sensitivity の

温度依存性 

両試料の不純物による strain-rate sensitivity

の温度依存性がこれまで述べてきた３種類の力対

距離関係（SQ, PA, TR）について調べる。転位が

置換型不純物を原子の熱振動の助けをかりて乗り

越えるとき[15]、その歪速度 ε&はアレニウス型方

程式によって表現されると仮定されている[16]、

つまり 

)/exp(0 kTGΔ−= εε &&                         （２） 

0ε& は頻度因子、 GΔ は転位の運動に関する活性化

の自由エネルギー、そして kはボルツマン定数で

ある。もし、エントロピーの変化 SΔ を無視でき

るとすると、方程式（２）の GΔ は活性化のエン

タルピー HΔ によって置き換えることができる

かもしれない。すなわち、 HΔ は次のように表さ

れる[17, 18] 
kTH α=Δ                  （３） 

α は定数である。 HΔ は以下の方程式から計算す

ることができる[17-20] 

εττε && )/()/ln(2 TkTH T ∂∂∂∂−=Δ        （４） 

方程式（３）と（４）を結合させると 

ατετ ε /)/()ln/( TTT && ∂∂−=∂∂      （５） 

転位と不純物との相互作用を SQ で近似できると

すると下の式が成立する 

)/(1)/( 3/2
01 Cpp TT−=ττ           （６） 

0pτ は温度 0 K での有効応力 1pτ の値である。方程

式（５）の ετ &)/( T∂∂ は方程式（６）を温度T で

微分することから次のように得られる 

)2/()/1(3/ 0

2/1

1 CpCp TTTT ττ −−=∂∂     （７） 

PA で近似できるとすると、方程式（５）の
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ετ &)/( T∂∂ は以下の式で与えられる 

CpCp TTTT /}1)/{(/ 0

2/13/2

1 ττ −−=∂∂      （８） 

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 

)4/(})/()/{(3/ 0
2/12/1

1 CpCCp TTTTTT ττ −−=∂∂

                                   （９） 

さらに方程式（５）に方程式（７）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 −=∂∂ &

                                 （１０） 

同様に方程式（５）と（８）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 −=∂∂ &      

（１１） 

そしてまた方程式（５）と（９）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×                   （１２） 

から求めることができる。図１a は KCl:Li+ (LiCl

仕込み濃度 0.5 mol%)、図１b は KCl:Na+ (NaCl

仕込み濃度 0.5 mol%)の結果を示している。つま

り、それぞれの曲線は SQ の方程式（１０）、PA

の方程式（１１）、TR の方程式（１２）から計算

された不純物による strain-rate sensitivity と温

度T との関係に一致している。これらの図の実線

は SQ で転位と不純物との相互作用を近似したと

きの不純物による strain-rate sensitivity と温度

との関係を、点線は PA で近似したときのその関

係を、一点鎖線は TR で近似したときのその関係

をそれぞれ示している。図１a と b の白丸印で示

したデータは、ある温度での不純物による

stain-rate sensitivity P)ln/( ετ &Δ′Δ である。この 

 
図１ （a）KCl:Li+（LiCl 仕込み濃度 0.5 mol%）

と（b）KCl:Na+（NaCl 仕込み濃度 0.5 mol%）

の、その不純物による strain-rate sensitivity 

P)ln/'( ετ &ΔΔ の 温 度 依 存 性 . 
(○) P)ln/'( ετ &ΔΔ を近似したモデル:（―）角型

の力対距離,（- - -）放物線の力対距離,（－-－）

三角形の力対距離. 
 

P)ln/( ετ &Δ′Δ は、KCl:Li+ (LiCl 仕込み濃度 0.5 

mol%)と KCl:Na+ (NaCl 仕込み濃度 0.5 mol%)

の strain-rate sensitivity と τΔ との関係図で、最

初 の 平 坦 部 と 第 ２ の 平 坦 部 の strain-rate 

sensitivity との差によって求められており、図２

の P)ln/( ετ &Δ′Δ によって与えられている。 
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図 ２  あ る 歪 で の strain-rate sensitivity 

ετ &ln/' ΔΔ と応力減少量 τΔ との概略関係. 
 
 
この理由は、このシリーズのその９で既に述べら

れた[21]。略述すると、 

１． P)ln/( ετ &Δ′Δ は歪に依存せず一定である[22, 

23]。 

２．一定な温度での P)ln/( ετ &Δ′Δ は不純物濃度

の平方根 c にほぼ比例する [21]。（不純物

濃度は転位片の平均長さ lの逆数に関係し

（ lc /1∝ ）、 P)ln/( ετ &Δ′Δ は )/(bldkT で

表すことができるため。 bはバーガースベク

トルの大きさ、 d は障害物（不純物の周りに

形成される歪場）の幅である。） 

以上この２点の実験結果に基づいている。

Granato と Lücke[24, 25]による離脱タイプの仮

説に関して、Ohgaku と Takeuchi[26, 27]によっ

て述べられているように lnQH-1 と ln τΔ との関係

の結果からもそのように予想されるであろう。そ

の概要は、既にこのシリーズその 3 の緒言に述べ

られた[28]。QH-1 は内部摩擦の振幅依存領域であ

る。 

図１a と b から観察されるように、両試料の

P)ln/( ετ &Δ′Δ と温度との関係をどの力対距離関

係のモデルで近似できるのか、その温度範囲で決

めるのは困難である。しかし、もし温度約 100 K

以下の P)ln/( ετ &Δ′Δ を得ることができたら、不

純物による strain-rate sensitivity の温度依存性

を基にしてその３つのモデルの中から両試料の適

合するその力対距離の関係を選ぶことができるだ

ろう。なぜならば、図１a と b から観察されるよ

うに、温度約 100 K 以下のある一定な温度での不

純物による strain-rate sensitivity は、100 K 以

上のそれと比較してその３つの力対距離関係では

大きく異なるためである。 
 
4. 結言 

 KCl:Li+ と KCl:Na+ 単結晶中の転位と不純物

との力対距離関係（転位と不純物との相互作用を

表 す ） を 、 そ の 不 純 物 に よ る strain-rate 

sensitivity と温度との関係に基づいて調べると、

Friedel の関係を導入した３つのモデル（SQ、PA、

TR）の中から最も適合するモデルを測定温度範囲

内で判別するのは困難である。しかし温度約 100 K

以 下 で 、 そ れ ら の モ デ ル の 不 純 物 に よ る

strain-rate sensitivity に大きな違いがあるので、

約 100K 以下の P)ln/( ετ &Δ′Δ の値を得ることが

できれば、この方法からその両試料の適合するそ

の力対距離関係のモデルを選ぶことができるだろ

う。 
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