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時効性合金に於ける析出物が
　　　　　転位に与える影響について

幸　　瞬　　成　　康
＃愈　　　　口　　　　由　　　　率1：」

　　（Septembev　30．　1954）

The　Effect　of　Precipitates　on　Dislocations

　　　　　　　　in　Age・hardened　Alloys

Shigeyasu　KoDA　and　Yoshikazu　HAMAGUCHI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　From　the　observation　of　slip　bands　of　age－hardened　aiuminium　alioys　by　the　electron

microscope，　we　considered　the　eff’ect　of　precipitate　particles　on　the　dislocations．

　　　We　assumed　that　the　dis1ocations　are　plled　up　around　the　precipitate　particles　as

the　external　stress　increases，　but　the　maximum　number　of　them　is　limited　by　the　several

conditions．　When　the　exterRai　stress　is　large　enough　to　produce　this　maximum　number，

the　dislocations　pass　through　the　precipitate　particles　and　bend　them．

　　　Using　this　model，　we　concluded　that　the　hardening　eff7ect　of　the　precipitate　particies

may　be　proportional　to　the　inverse　root　of　the　radius　of　particles．
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1　緒 言

　ll寺効｛！．fl三合・金iて二わテli二1処圭里を重了つた守麦変ヲ杉させると，　析や鱈狛kヨニはll藪・f疏の移重加・こイ乍月」を．及直爾づ．噌．　この

作用の大きさは，析1．．1．1粒子の大きさ，形状，分散度等によ）1決定され，析1．．1：．1した合金の降伏応力，

歪み硬化の程度，抗張力等の変化はこの作用の大きさの変化によ）1説明されね1ま激らない．

　一角貨に・金属の歪み・硬化｝て＝擁く望楚1／i勺なぞ斐懲｝雌を重寅づ．：・るa）は，　4清属中にイ∫拍三し．≡発孟1三つ『るi賦喚乞レσあ！），　ISLI

拍三lt（：方冬ては糸屯金属及かご　α争i｛塗1覗こついて：は，　表揃れて二．発しら才1．るた重）糸泉の肇醤→f耀頁そ股露：醸て二よ’る織1葛響べ⊃，

応力・・一歪み曲線等を基として，転位論の立場よりする理論が種々提1．1：．1せられてv・るが1），聞題が複

雑な為未だ定説は存在していない。一つデ析出した合金の歪み硬化に対しては析出雅k子の存在が却
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つて問題を単純にし，定性的には正しいと思われる理論が有る．即ち析出粒子の影響が最も強く

現われるのは降伏応力の変化であるが，これに関してMott，　Nabarro2）・3），　Orowan4）の理論が有

り，これによると降伏応力は析出粒子の分散度にのみ支配されている．この他に現われる影響と

しては歪み硬化の程度の変化，抗張力の変化等が有るが，これに対しては純金属の場合と異りた

D線の電子顕微鏡による観察も行われておらす，単結晶を用いての応カー歪み曲線の測定も殆ん

ど行われていないため，理論的な取扱いは多結晶試料を用いた実験に対するFisher，　Hart，　Pry5）

の理論のみであると思われる．これに依ると引張り応力の上昇度は析出粒子の半径の逆数に比例

し，実験と良く一致して居るのであるが，これは理論的取扱いが析出粒子が相当大きV・場合に対

してのみ良く適合し，実験もその条件に合う様にして行われた為であろう．最近我々の一人8）が

もっと析出粒子の小さい軒合の時効性合金に変形を与え，まごり線の電子顕微鏡による観察を行っ

た所，種々の興昧有る事実を見出した．（第1図）　これによるとFisher達の理論はこの段階の

合金の歪み硬化に対しては良く適合し得ないと思われる．従って我々は本論文に於て電子顕微鏡

の観察に適合するモデルを用いて歪み硬化その他についての理論的考察を行い実験と比較し得る

関係を求めて見ることにした．

II理 論

　一般に時効の進行につれ，母格子内に析出した析bH物は種kの中間相を経た後，母格子より遊

離した安定相になる．この変化は合金により異り，同一合金に於ても時効温度により異る．然し

ながら一般に硬度，抗張力等に極値を示す合金に於ては，中間相析出の段階が最も興味のある問

題であり，この中間相はAI－4％Cu合金の250。C時効の如き処理に煮ては，相当長時間時効

　　　　　　　　　　第1図
AI－Cu　4％合金，焼入後250。Cx2．5hrs時効後1％伸長

酸化被膜レプリカ法，　倍率10．000倍（幸田，竹山）



3 時効性合金に於ける析融物が転位に与える影響について 159

した後に於ても認められている6）．観察を行った試料は2．5時間乃至10時間時効したものであ

り，勢望物は中間相であることはほぼ確実であるが，その分散度から最大硬度の状態は通過して

居ると予想され，叉硬度測定lf（隔ても岡様のことが認められて居る7）．この状態にある試料に輯

して適当な応力を加えて変形させた後，たり線を観察した所，たり帯が析出物を通過し，それと

同時にた9線により祈嵩物が轡曲させられているのが認められた8）．（第1図）この事実を基とし

て我々は析鴨粒子の硬化に与える影響として次の過程を考える．

　Frank－Read源より発生した転位は降伏応力以上の応力が外部よりかけられると析出粒子の間

を通Pl抜け，析出粒子の周囲に転位の環を残して進行するD・4）．残された環はFrank－Read源に

back　stressを与え，そのeffective　stressを減少せしめる．従って硬化を生する．外部応力

が増加すると共に環の数も増加して行くが，それと岡時に環が析出粒子に及ぼす応力も増加して

行く．転位環が或る数析出粒子の周囲に、piIe　upすると析田粒子に辻りを生じ，最も中心にあ

る環が世職子を通過して収縮一S’ることが可能になる・この状態以後に於ては棉雅子の周卿

転位環の数は増加することなく，従って析禺粒子による硬化は行われなV・．

　次に以上の考えの下に計算を行う．

　　　　　　　　　　　　　　　　　1∬　計　　　算

1．一つの転位に対する析出粒子の影響

　一般に中間相は板状に析禺する場合が多い．従って簡単のため一次元のモデルを用いても合理

性を失うことは少いと思われる．卸ちたり面に垂直な厚さd，半径Rなる板状の析禺物が存勇三

すると仮定する．一般に中墨オ・日は（100）面か

（111）面に祈願するのであるが，母格子が面

心立方格子であb，優先析禺面が（工00）面で

ある一合（即ちAレ4％Cu合金等の場合）6）

にはこの仮定は近似的に成立する．又一般に

R＞dであるから，析出物の縁に於ける転位

の轡曲による張力を無視するとR＝。。とし

て一次元の取扱いをしてもさしっかえないこ

とに二なる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pte。iP；tqtt
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T）aT’ticte
　次に析出物は母格子に対して，X方向にの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2臨
み格子聞隔の変化があ）1，文剛性率にも岡様

の変化があると仮定する．この仮定は中貫相析干物に貸しての相当良い仮定である．依って策2

図に於いて愚格子及び析配物のX：方向に於ける格子爾間隔をb，b’，剛性率をμ，μ’とすると，

：1：Pl　r；ft（即ちZ＝0の面）に於けるすれ応力は

z

→山←一
’

x

Dこsl。（面一
6塚
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　　　　　　　　　　　　　一髪・…讐　一・・＜X＜・一書

　　　　　　　　　P。z一一蕩・電磁4夢・一妥≦x≦・＋妥　　（・）

　　　　　　　　　　　　／一髪・…穿　・÷・＜・・

　但し　　　　　　　　　　2a（x）／b±1／2・・r（x）／b

　　　　　　　　　　　　　　　　7：たり面の上下の原子の相面的変位

となる．

　一一般に転位を障害物からSなる距離に保つに必要な外部応力は，

　　　　　　　　　　　r・・　／二lt　，（f）　・d（f）　＝＝芸∫：1＝＝：P（・）・du　　　（・）

で与えられる9）．

　従って今の揚合

　　　　　　　　　　　　　∴t∵鍔｝（・）

XmS±d／2に於けるu（x）の値は，正確には応力に不連続がある故それに適合する様にFourier

成分を求めねばならないのであるが介在物が無V・揚合の関係

　　　　　　　　　　　　嘘∴＿｝　（・）

がX＝s±d／2の点でも成立つとして大差ない．従ってこの値を用いると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d　　　　　　　　　　　　d
　　　　　笥一轟（bt万）2｛　望（寵準）一面（剛一？）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　d　　　　　　　　d

　　　　　　　＋券｛・一C壽）：≒婁｝　　（5）

　　　　　　　　　　　　　　∵ア・＋（～ア　　　　　　　　　　　1＋（

　この他に転位は析出物が母格子中に生するすれ応力によって影響を受ける．このすれ応力は板

状のものが析禺する揚合には簡単に求めることは禺来ないが，朽出面が（100）爾，とb面が
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（111）衙であること，及び他の析二物の影響等を考慮して，球状のものが析出する場合と同様で

あると近似する．そうすれば同じくSなる距離に転位を保つに必要な外部応力は

　　　　　　　　　　　　　　　　　砧鰐算　　　　（、）

　　　　　　　　　　　　　但し　misfitの大きさをεととる

で与えられる10）．

第・図に・・墨・・＋号・・の徹示したぐ茎・・をとったのは後に述べ・軸に・る〉

この揚合d＝　50b，　Lt「　＝2　ptとした．μ’は

測定値が無いのであるが，Cu．のμがAl

のμの約2倍であSl），中闇縮は規則格子

の一種とみなせるのでこの値は大体適当な

値であると予想した．：又X線による格子

常数変化の測定値よPlε＝1／10，　a・・1／3と

　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りし：た．：叉わ＝4．03A，　bt＝：2。9Aである．

第3図によp明かな様に外部応力は析禺物

の表面に於いて最大値をとる，但し今迄に

用いた計算がS　：bなる牛合にも適用し

得るかどうかは疑聞であるが一応適用し得

るものとして：捨く．

2、歪み硬化に対する影響

未だ変化を受けて思なV、状態に於V・ては

r／pt

（　x　100）

5

5

b

e

Jr

　　10一一15・δ一鉱

a

a：　rl

　　3b：　fiT．一　x　r2

　　　　3
c：τ・＋喜τ・

　第3図

現在迄に知られて居る転位の密度より相隣る」．11っの働き得るFrank－Read源の闇1では多くの析出

粒子が介在する．この状態に於て降伏応力以上の外部応力がかけられると源よρ発生した転位は

絹当数の析出粒子に環を残した後，不動転位やその他の析出物以外の障審物によPl進行を阻まれ

て停．lkする。この停止することによって生する影響が純金属父は固溶体金属の揚合の硬化である

と考えられるから析出粒子の存在する場合にはこの他に析出粒子の影響による硬化がjjlhoる筈で

ある．この硬・化量を算定して見る．

　析出粒子の分布が一様であるとすると転位　　　　　　　　　　一一一〉・．一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e－Lt：
環の分布も一次元的に見て第4図の如く周期

的な配列をとる．一一周期の聞に存在し得る薦

長の転位の数は折回欝以外の障害物による　　　S、a．．e，　？．，、lr；’ta±e

back　stress及び源を働き得るようにする応　　　　　　　ee　4図
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力が0であるとした場合，一周期の長さ及び外部応力によb定まる一定i数となる。

　即ち第4図の如く，析ξ：厩粒子の間隔を21，先頭の転位の達し得る位置をa，外部応力をτaと

した時，0よりα迄の間に存在し得る同符号の転位の数は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　“　・。一新伽聖藷一　　　（・）鶏

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　COS薯『

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ
　　　　　　　　　　　　　　　　　〆生＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2π（1－a）

ヅ方αの位置にある先頭の転位は次の条件の下に平衡になっている．即ち転位をσなる位置に保

つに腰酬部渤は漁で勅た姻，・汁書・・であ・・但し書・・としたのは・蜘に

比して長範囲の応力であるから，二番目以下の転位にも応力を与える．これを考慮して3！2倍し

た．それに対し，外部応力により先頭の転位に作用する応力は広τ。であるユ2）．従って平衡の関

係にあることから

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
　　　　　　　　　　　　　　　　　Ti＋　一lii－Ts　＝　n＋ra

なる開係がある．これよ］1τ・。を求めると，

　　T，s　＝＝｛卜論（瓠…㌘1（鯉擁？

Ta／st

（x　lo：s）

・・ ^ψ加

点ぞ＋（1諜耀（1∵喜）コ

　　　　　　　　　　　　　
41（ユーφ．1÷s％｝r一二｝

　　　　　　　　　　　　d

／－2撫ノぐ）｝

　　　際禽］

5

1

　　　び
COS ?Ｚ『

（8）

（9）

e

第5図

le
（1－a一　一d－2一）／b

となる。

　1隅500δ，他の常数は前と同じとして

求めた図が第5図である。これによって

もτ♂μは1－a＝4／2なる点で最大値

を与える。叉この極大値に於てn＋＝＝8

となる．又μとしてA1の値を入れる

とτ，、　：13　kg／mm2となる．

　次に析澱物の形は相似であるとして

τ。の1に対する関係を求める．析出物
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の体積y＝α43であるとすると

ad・3

T：　＝c C：溶質原子の濃度

従って

・卿珂［暑・一豊
（筈ア｛。。、望（・。一・（含！㍉）一・｝一筆

・蝶の肋1
ﾒ纂ll鮮｝｝“一

1聯ユ

（10）

ω㍉》ζ伽か・

　　　　　const．
Ta，rnax／Xi　ii　一］

撃堰f71il｛一ll｝’1｛’ （11）

となる．

Iv　考 察

　上記の計算よ砂明かにされたことは，時効性合金のhardening　effect即ち特に析出粒子が存

在することにより生する硬化には，一一一fiE限度が有動，それ以上の応力に於ける応カー歪み曲線は

純金属叉は固溶体金属のそれと平行になるとbうことである．

　この結果はFisher達の結論と同一であるが，硬化の増加度の大きさが数値的に大分へだたり

がある．那ち我々の揚含，Al一一4％Cu合金の霧合のi数値：を入れると約13　kg／mm2となP相当

大きくなる．実験値がはっきりしなV・のと計算している状態が異るため，何れが実験値に近いか

は論じ得ない。我汝はその点に対して，単結晶を用いて実験する予定にして居るが，今迄の実験

値の値から予想すると，彼等の値は少し小さいと思われる。然しながら我々の論じている状態は

中閥相がcoherentに棉llミしている場合であb，安定相が析毘する状態になると母格子と析出物

のたり面が異って来ること，絡子が異ること等からこの計算は適用出来ない．従って統一の計算

はむしろFisher達の取扱つた状態より前の，即ちもっと硬璽の大きV・状態に対して適用し得る

ものと考えられる．又歪み硬化の増加度：（hardening　increment）の粒子の大きさに対する依存

性を比較するとFisher達の場合にはτ◎c　1〃となるのに対し，我kの場合にはτ㏄14一τと

なる．従ってG．P．相→巾聞相→安定相という＊麟変化をする析禺粒子を生する様な時効に対し

ては硬化の増加度が一定→1／へ／τ一→1〃なる変化を示すことが予想せられる．

　又我A・の計算によると析出粒子の周囲にpile　upする転位の数が求められる．時効性合金の
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たり線を観察するとたり線の通週した所にある析出物が轡曲しているのが観察せられたことは前

に述べたが，この轡曲は内灘に於ても観測せられる8）．このことから素望物の轡曲によって求め

られるたり量と；たPl線の／翻｛【1によ9求められるとり量との差を知り得れば，内部の変形に対す

る知識を得ることが出来，転位論の今後の発展に頬し有力な実験値を与えることが可能になる．

我々の考えに：よればこの差は析出粒子が周囲にpile　upし得る環の最大数をn＋，1、iaxとした

時，1¢．，。。、x×bで專えられる．従って析出物の轡睡により求められたたり量は，真のとり量より

n＋，、u。x×bだけ小さいことになる．我々の観測した試料についてこれを求めると約30鼠となる

が，電子顕微鏡の分解能を考慮して求めた値は約50《であP，大体一致するものと思われる．

　最後に，以上の考察は，多くの仮定の下に行われており，この仮定の正当さは，一応とり：量の

差が計算値と実測値：の一致の程度によPT矢［ゆ得るが，樹，単結晶を用いての応カー歪み曲線を求

めこれを比較してみなければならなV・．父計算は転位が析爾物の周囲に転位を残すとして行った

ものであるから，硬度最：大の時効時聞以前の状態に対しては適用し得都へこの場合には降伏応

力が直ちに析出粒子にたりを与える応力になり，それ以後の応カー歪み曲線は純金属又は固溶体

金属のそれと平行になるものと思われる．

v　結 論

以上述べたことを要約すると，

、工．

2．

3．，

4．

5．

析出物は転位に鮒し一（τ汁τのの応力を与える．

析禺物の支え得る転位環の数には限度があり，それ以上の応力に対しては析出物がと動を

生じて轡回する．

三田物がたりを生する応力までは応力～歪み曲線は純金属叉は固溶体金属のそれと平行に

ならないが，それ以上の応力に対しては平行になる．

析出物がたりを生する応力と，同一の伸びを与える固溶体金属または純金属の応力との差

は，析1嬉粒子の聞隔に関係し，間隔の平方根の逆数に比例する．

析ilLl物の轡曲量より求めた固体内部に於けるたの量は実際のたり量よりn＋，niax×bだけ

小さい，普通の場合n＋，maxは10α）程度：以下である．

　尚，本論文に於ける仮定の正当性の検当は前に述べた実験による値が得られた後，改めて議論

することにする。
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