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亜鉛単結晶の壁開面に認められる河状模様について

　　幸　田　成　廉

　　泉　　　総　　一

（i沼禾「132勾三9月30　日　　受理） ’

On　the　River　1’attern　Observed　on　the　Cleavage

　　　　　　　Surface　of　Zinc　Single　Crystals

Shigeyasu　KoDA
S6ichi　lzuMI

Abstraet

　　　To　clear　the　feature　and　the　mechanism　of　formation　of　the　river　pattem　on　the

cleavage　surface，　zinc　single　crystals　wei‘e　cleaved　at－196℃and　room　temperature　re－

spectively，　and　their　cleavage　surfaces　were　observed　m圭croscopically．

　　　The　results　obtained　are　as　follows．（1）The　r圭ver　pattern　is　a　step　with　the　he至ght

　　　　　　　　　ひfrom　a　few　A　to　10μand　larger．（2）The　feature　is　affected　by　the　kind　of　applied　stress，

the　velocity　of　crack　propagation　and　the　other　factors．　（3）The　direction　of　the　growth

of　a　river　pattern　is　related　to　the　direction　of　crack　propagation．（4）Two　mechalnisms

shown　in　Fig．4are　importa撹for　the　formation　of　the　river　pattem．

1．緒 言

　　　豆鉦金債焉垂糸吉占垂1を階1網イ改！析させた濯寺，　その壁1粥ln酔乙は双【i戴，　キンク，　！籠斜三キ・ンクおよび7噂状1莫

様（River　Pattern，　Vein，　Treelike－Markingとも呼ばれている）等の各種の模様が認められる。

このうち河状模様については，他の模様に比して研究が少．なく，その実体や成因については，

棚｝肺：1に生じた割れ｝：到1），不連続翻れを結んで主クラックを形成する“小さな崖”L））β），あるい

はラセン転位を壁開割れが’19Jつた時出来る階段）の等の｝説があり未だ明らかでな㌔、（図一1）。　よ

って，　≡著．者鱗甚はこの，点を決定『少るため，　呪釘綾樟凝fl竪1の弓温州酷聾こ言忍めらオしるシ〔穏犬杉芝様に・つしギて，

ブ影状，　実侶タ，　生厘塔機扇奪を耐f多竃した。

IL　試料および実験方法

（1）材　　料

　　三ヲ皐金1潟製讐／：納皐璽亘霊合 （Zn　99．99％）より凝固法に．より単結占illを製作した。
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河状模様の三つの説の模式図

　　（a）男・開面に生じた1劉

　　　れ目
／
　　（b）不連続割れを結ん

　　　で主クラックを形成

　　　するiJ、さな崖

　　（c）ラセン1転位を曙開

　　　割れが切った暗出来

　　　る階段

　　く一一印は壁開割れの進

　　　　行方向

　（2）実験

　　亜鉛単結言の丸山（直径3～5mm）を，（a）液体窒素中で数分問冷却後取出し，ナイフの匁

で勢焔割れを起させたもの，（b）振り応力を加えて棚粥割れをおこさせたものおよび（c）液体窒

索中で引張り応力を加えて壁開割れをおこさせたものの3者につき・，壁開薗に認められる河状

模様を光学顕微鏡，電子顕微鏡および顕微干渉計を用いて観察し，その形状，実体，および成

長方向等を調べた。なお同様な観察を常温で破断した単結論について行った。

　（3）実験2．

　　前述のものと同様な方法で作った三角柱型の単結1！｝iil（底面が亜鉛の結晶の（0001）1面と大体

平行になっている）に，温品面を開くような応力を加え，これによって生じた八開割れの源に

なっている個所の状態を光学Yif・1微鏡で観察し，河状模様の生成機構を考える基礎にした。

　　　　　　　　　　　　　　　IIL　実験結果および考察

　（1）壁開面上における河状一十の形状および実体

　　亜鉛単結晶の勢1髄1には，一見寸寸の如き河状模様力移く認められ，かつ，1卯こイ・1ゴ対応す

る饗開面上におけるこれ等の形状は完全に鏡像の関係になっている（写真一1）。図一2は線条如く

兇える河状模様を顕微干渉計で観察した結果得られた干渉縞のズレ（写真一2）を解析したもので

ある。これ等の観察結果から知られる如く，河状模様は二二all上の割れ国ではなくて，野開藤

上の階段である事が明らかである。

　（2）河状模檬の成長方向と階段の高さ

　　（a）ナイフの匁を用いて壁開割れをおこさせた試料における大開面⊥の河状模様は，ナイ

フの匁による傷の部分から放射状に伸びており，次第にその階段の高さを減少して，ついには

消えてしまう（写真一3）。　この場合，階段の高さが1．5～0．3μ程度の比較的大きなものがしばし

ば認められた。
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写真一1　－196℃で換り応力を加えて破壊した

　　　試料の相対応面上における河状模様

写真一2　－196℃で引張り応力を加え
　て破壊した試料の壁開面上の河状模

　　様による干渉縞のズレ　　×90

灘

　　瀕

写真L3　－196℃でナイフの匁で
　　壁開割れを起させた試料の河状
　　模様。×印は割れの源となった

　　ナイフの匁による　　　×33

写真一4　－196℃で引張り応力を
　　加えて破壊した試料の勇開面上
　　の河状模様　　　　　　x33
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図一2　写真一2の『P渉縞を解析したもの

に警：∵1’．∵　 Y∴，，．山

　　　　　　　　・　　　　　’匂ン

　　　　　　　　　　　噛．㌃　～　涯
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　セ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　！』二一㌻譲

」憲∴∴．」」ご1灘
　　写真一5　－1960dでナイフの匁で
　　　　壁開割れを起させた試料の壁開
　　　　面上の河状模様の電子顕鏡写真

　　　　　　　　　　　　　　×750
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e’

写真一6　図一3の（A＞部の

　　結果　　　　×330

1，　．．．一．．．　．，．1i　．，t，　．．．．．．，，，，．i，．．，，．．　．　1，，．，，，，，i，．　．．．，　．　，　一L．t．．g

　写真一7　図一3の（B）部の

　　　結果　　　　×330

写真一8　河状模様の密度の増加

　　（一195℃で引張り応力を加えて

　　破壊させた試料）。　　　X33

写真一9　河状模様の密度の増加

　　（常温でナイフの匁で壁開割れを

　　起させた試料）。　　　　x33

　写真；一10　枝分れeLよる河状模様の高

　　　さの減少　（常温でナイフの匁で壁

　　　開割れを起させた試料）。　×750

’＼ご・　　．耀箔
　　　x．　一一／’噛

　　　　　　1し’9

｝ダ4「ゾ．、・’／
ノ　　　　　　・　　　　　　　　一’．　．　　：　　∴　∴強
　　　　　　　　　　　　　　　　　・・’　．，黛

　　写真一11　＝：つの河状模様の合体によ

　　　　る河状模様の高きの変化

　　　　　　　　　　　　　　　　×　750
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写真一12　常温で引張り応力を加
　えた時，双晶の基底面で破壊し
　た試料の破断面に認められた河
　状模様　　　　　　　　×35

135

　　（b）引張り応力を加えて野開割れをおこさせた試

料の壁開面上の河状模様の成長方向は，割れの進行方

向と良く一致し，その階段の高さはα3μ程度のもの

より以下のものが多く認められた（写真一4＞。

　　（c）振り応力を加えて破断させた試料の壁開面上

の河状模様は，膀開面の形が楕円形をなしている試料

（試料軸と壁開面とのな：す角が90。または180。でない

もの）では，その側面，すなわち振り応力の壁開面に

垂直な分力が最も大きな部分から試料の内側に向って

放射状に伸びている（写真一1（a））。

　　（d）常温で壁開割れを起させたものについての実

験の結果は，液体窒素の温度で壁開割れを起させたも

のの実験結果と河状模様の成畏方向については大きな差は認められなかった。

　　以上の観察結果から，河状模様の成長方向は応力の種類によって特徴のある傾向を示すが，

いずれにしても，壁開割れの成長する方向に沿っているものと思われる。

　（3）河興研檬の電子顕微鏡的観察

　　電一子顕微鏡観察の結果によると，河状模様の階段は特定の結晶面で生じているようには認

められないが，観察した形状から結晶のモザイク境界に沿って蛇行して痩く傾向があるように

思われた（写真一5）。

　（4）河状模檬の生成機構

　　前述の結果から亜鉛単結晶の壁開面上の河状模様は割れの源から壁開割れの進行方向に沿

って伸びている階段であることがわかったが，この様な階段は如何なる機構のもとに形成され

るものであろうか。この点を明らかにするため，壁開面に垂直な応力を加えて得た壁開割れの

はじまりの個所を光学顕微鏡で詳細に観察し，次の結果を得た。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　試料の形と観察位置は図一3に示す通りで，（A）部
　　　　　　　　　　応力の方向
捜詑の蛎tS

×印　（A）部

0で囲んだ所（B）部

図一3　河状模様の生成機構を考え

　　る基礎を得るための実験に用い

　　た試料の形状と観察位麗

の観察結果を写真一6に示し，（B）部の観察結果を写真

一7に示した。

　　これ等の結果から，河状模様を形成する機構には

2種類の主要なものがあると考えられる。すなわち，

図一4（a）のごとく，壁開割れの源ですでに形成されて

いた壁開面上の階段が，割れの進行と共に壁開面上に

階段を形成してゆく機構と，（b）のごとく，互に平行な

壁開面に生じた壁開割れが割れの進行中に結ばれて2

次的に階段を形成する機構とである。
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　（5）・河状乱酔の密度の増加

　　罰れの源から伸びて来た河状模様が大きく曲折した所で非常に沢山の細かい河状模様を派

生的に・生ずるのがしばしば認められる（写真一8）。これは次のように説明される。すなわち，割

れの源から拡ってゆく蹄開割れの速度が割　　釦

れの成長に伴なう表1五1エネルギーの増加や

双晶の形成によるエネルギーの吸収によつ　　　　〆一・．二季，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／7　　　／’壷幽一’一一丁’t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ほ　　　　ド　ギい

膿警翻璽：説灘‡”瀦
ると考えられる。　しかしながら・さらに外　　　　図一4　河状模様の生成機構の模式図

部・嚇加脈ら・・磁琶れ購び進行　（al頭部弱簾藤津罐難
しようとするが，その添肴れは元のままの　　　　　段を形成していく機構
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）互に平行な勇開両上に佐じた壁開割れが
大きい階段を保つたままの状態では成長を　　割れの勘当に糸i／・　t，　afれて＝次的1曙細形

続ける事が困難で，モザイク境界に沿った　　　　　成する機構　　←印は1劉れの進行方向

割れを生ずると同時にモザイク境界の近傍で，あらたに発生した小ざな割れをつらねて進行し

てゆく結果，ここに細かい河状模様の発生が起ると考えられる。同様な考えのもとに低温で破

壊した試料の方が，常温で破壊した試料よりもその壁開lhl上の河状模様の1支分れの少ないこと

も，低温の方が割れの速度の減少が少ないことを考えれば説明出来る（写真一9）。したがって，

この種の現象をモザイク粒界を作る心乱転位群とむすびつけて癬釈する事は誤まりと思う。匁

状転位で説明するには磁来る階段の高さが桁ちがいに大きいことからもわかるであろう。

　（6）河状模檬の高さの変化

　　河状模様の観察結果からわかるように，劇れの源から発生した河状模様はその成長過程に

おいて次第に高さを減少してゆくが，このことは，最初に1二1，iXた河状模様が高さの低い河状模

様を枝分れすることによって起る現象と考えられる。この実例を示したのが写真一10で，図一5
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　　　図一5　枝分れによる河状摸様の高さの　　　　　　図一6　2つの環状模様の合体による河

　　　　減少の模式図　　　　　　　　　　　　　　　　　状模様の高さの変化の模式図

はこの状況を模式的に示したものである。図一6は2っの河状模様の合体による高さの変化を示

したもので，夫々の階段の向きの如何によって，合体して出来た河状模様の高さが異なること

を示しており，その実例を写真一11に示した。
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　（7）双晶の基底面に認められる河歌模檬

　　写真一12は，双晶の基底面に沿って破壊した試料の壁開爾に．認められた河状模様で普通の

野開雨（0001）で見られるものと同様の階段をなし，高さ0．1～0，5μ程度のものが多く，河状模

様の個々の長さが一般に短かいのが特徴的である、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　IV．結　　　論

　　以⊥述べた結果から次の事が結論された。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　（1）亜鉛単結晶の努開翫に認められる｝1ぢ状模様は，害馨れ目ではなく高さ数A～10μ，ある

いはそれ以⊥の蜀開面上の階段である。

　　（2）河状模様の成畏方向は，割れの進行方向と密接な関係を有している。

　　（3）河状模様の生成機1蒜としては，次の2つの機構が重要である。すなわち，（a）鱈開鶴れ

の源ですでに形成されていた：壁開涌了上のi無導段が，｛蜀れの進行と共に携開爾上に税警段を形成して

ゆくとい機構，（b）互に平行な欝開面一i．1に生じた蜀開割れが調れの進行中に結ばれて21クく的に階

段を形成するという機構の2つである。

　　（4）河状模様の生成は翻れの発生時の試料のi表輯状態と外部応力の種類によって，その密

度，筒さ等が変化し，生成後は割れの．進行速度と結酵1内部の欠陥および不純物等によって影響

される。

　　終りに電子顕微鏡写真の撮影に．あたり種4と御協力’下さった北大電子顕微鏡研づピ室竹山太

郎講師および佐藤義一・7斉田丑郎両氏に感謝の意を表します。

なお本論交は著者の1人泉総一の修士論丈の一部である。
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