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Ni　3（A1，　Ti）単結晶における高温降伏現象
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High　Temperature　Yielding　of　Ni3（Al，　Ti）Single　Crystals

Shouichi　Ochiai＊，　Seiji　Miura＊＊，

and　Tomoo　Suzuki＊＊＊

Yoshinao　Mishima＊＊＊

　　　ANi3（Al，　Ti）single　crystal　with　orientation　near［001］showed　a　new　type　of　yielding

accompanied　by　a　remarkable　yield　drop　and　a　successive　steady　state　deformation　when　it

Was　deformed　under　a　certain　test　condition　at　elevated　temperatures．　The　characteristics　of

this　high　temperature　yielding　phenomenon（H．T．Y．）were　studied　by　compression　tests　at
various　temperatures　from　77　to　1273　K　with　strain　rates　varying　from　1．4×10－2　to　1．4×10－5　s－1．

　　　Results　obtained　are　as　follows：（1）｛111｝slip　operates　predominantly　at　higher　tem－

peratures　beyond　the　maximum　in　flow　stress　under　the　conditions　where　the　H．T．Y．　occurs．

（2）The　state　equation　of　this　high　temperature　steady　state　deformation　can　be　expressed　as

the　same　type　as　that　of　steady　state　creep．　The　value　of　the　stress　exponent　is　about　3　and

the　activation　energy　is　nearly　equal　to　that　for　diffusion．　This　suggests　that｛111｝　slip

deformation　is　controlled　by　the　viscous　motion　of　dislocations．（3）In　the　H．T．Y．，　the　stress

drop　was　not　so　rapid　and　a　Lnders　band　propagation　was　not　observed．　These　characteris＿

tics　are　consistent　with　those　of　the　Johnston　type，　so　that　the　appreciable　yield　drop　is　con－

sidered　to　be　due　to　the　increase　of　mobile　dislocation　density　during　plastic　deformation．

（4）Using　state　equation　obtained，　the　condition　for　the　development　of　the　H．T．Y．　can　be

derived，　by　which　H．T．Y．　is　expected　only　for　single　crystals　having　near〈100＞orienta－

tions．　This　prediction　may　well　accounts　for　the　experimental　result．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　pecember　1，1986）
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1．　緒 言

　Ni基超耐熱合金の主要な構成相の一つであるNi3Al

（γ’）相は強さの正の温度依存性を示すため，Ti，　w，　Nb

など種々の第3元素を添加した単結晶について強度の方位お

よび温度依存性に関する研究が多数報告されている（1）一（7）．

　一方，この種合金の強さの歪速度依存性に対する系統的

な研究は数少ない（8）（9）．最近，著者らはNi3（Al，5at％Ti）

単結晶について，応力が極大となる温度以上の温度領域

（第皿温度領域）における強度の歪速度依存性を調べ，変形

の律速過程を明らかにしている（10）．その際に，＜100＞近

くの圧縮軸方位では第皿温度領域において定常変形を伴う

顕著な降伏現象が生じることを見い出した．

　これまでL12合金の降伏現象に関する報告は少ない．

Ardley（11）はCu3Auについて規則一不規則変態点（T，）よ

りやや高い温度で降伏現象を観察しており，歪時効，強度

の逆温度依存性および割興速度依存性などの特徴を有する

ことを明らかにしている．この現象が短範囲規則温度領域

で現れることから長範囲規則度の高い本合白系の高温降伏

現象とは本質的に発現機構が異なる．一方，Besagと

Smallman（12）は不規則状態から焼入後，　T，より僅かに低

い温度で時効したNi　3Fe，　Ni3Fe－5％AlおよびNi　3　Mn

において降伏現象が現れることを明らかにし，order

lockingモデルによる説明を試みている．しかし，降伏時

の応カー歪曲線の形状は鋭く，またリューダース帯の伝播

を伴うなどの特徴は本研究において観察された降伏現象の

それとは相違する．ここで見出されたNi3（Al，　Ti）単結

　＊長岡技術科学大学（Technological　University　of　Nagaoka，　Nagaoka）
＊＊東京工業大学大学院生（Graduate　Student，　Department　of　Materials　Science　and　Engineering，　Tokyo
　　　Institute　of　Technology，　Yokohama）
＊＊＊ 結檮H業大学精密工学研究所（Research　Laboratory　of　Precision　Machinery　and　Electronics，　Tokyo
　　　Institute　of　Technology，　Yokohama）



第　7号 Ni3（Al，　Ti）単結晶における高温降伏現象 609

晶の降伏現象は，従来L12合金において報告されているも

のとは別な原因に基づくものである．

　本研究はNi3（A1，5at％Ti）単結晶において特定の圧縮

軸方位にのみ観察される特異な高温降伏現象に注目し，そ

の発現機構並びに方位依存性を明らかにすることを目的と

する．

n．　実　験　方　法

　実験方法は前報（10）に示したとうりである．切出した圧

縮試験片の方位に関するパラメータをTable　1に示す．

前報のAおよびB方位に対して，これをC方位と名付け

る†．ここで8。，8。および8。はそれぞれ，（111）［101］す

べり系（Octahedral　slip），（001）［110］すべり系（Cube

slip），および（010）［101］すべり系（Cross　slip）のSchmid

因子である．またRおよびNは各々，8。に対する8。の

比および8。に対するS「，の比である．

Table　1　0rientation　factors．

Orientation ε。 3c εr R N
C 0，445 0，136 0，083 0．31 0．19

3。＝Schmid　factor　for（111）［茎01］sli　p．

3c＝Schmid　factor　for（001）［110］sli　p．

3r＝Schmid　factor　for（010）［101］slip．

R＝ε、／ε。，N＝3，／3。．

　圧縮した試料についてすべり帯観察を行うとともに2面

解析法により変形中に活動したすべり系を調べた．

皿温度領域では降伏後直線的な加エ硬化が起きているのに

対して，流動応力が最大となる温度††より高温の第皿温度

領域では降伏したのち急激な応力の低下が生じ，つづく歪

の増加にともない加工硬化することなく一定の応力で変形

が進むようになる．すなわちC方位の一霞1温度領域にお

いて高温降伏現象並びに高温定常変形が発現していること

がわかる．

　ここで見い出した高温降伏現象における特徴を以下に列

挙する．（1）上降伏点から下降伏点に到達するまでの塑性

歪量は最大約6％にもなり，一般の低温での降伏と異なり

緩慢な挙動を示す．（2）Yield　dropは同一の歪速度のも

とでは高温ほど，また一定の温度のもとでは歪速度が遅い

ほど大きくなる傾向を有する．（3）本実験の範囲ではセレー

ションの発生およびリューダース帯の伝播は観察されない．

（4）高温での急激な応力低下を伴う降伏現象は前野（10）で示

したようにAおよびBの圧縮軸方位においては発現しな

いことから，［001］方位近傍で現れる特有な現象である．

　応カー歪曲線より0．2％流動応力を求め温度に対して整

理したものをFig．2に示す．

　強さが極大を示す温度丁，は本研究の歪速度の範囲で1000

K～1200Kであり，十分7▼m／2（Tmは融点）を越えている

のに対して，AおよびBの方位における7pは600　K～800

Kであり（1の，77m／2より低い温度となっている．このこと

はC方位の高温降伏現象に対し原子の拡散が関与してい

る可能性を示唆するものである．また第H温度領域では強

さが歪速度にほとんど依存しないのに対して第皿温度領域

では正常な歪速度依存性が認められる．すなわち流動応力

は歪速度が大きいほど高く，10倍の歪速度の増大に対し

皿．　実　験　結　果

　：Fig．1に。方位の圧縮軸を有するNi3（A1，　Ti）単結晶

の応カー歪曲線を示す．いずれの歪速度においても室温か

ら温度の上昇とともに流動応力は増大し，いわゆる強さの

正の温度依存性が認められる．異常温度依存性が現れる第

1200
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Fig．1　Compressive　stress－strain　curves　of　Ni3
（A1，　Ti）　single　crystals　with　orientation　C
deformed　at　various　temperatures（K）for　each
strain　rate．
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Fig．2　The　effect　of　strain　rate　on　the　tempera－

ture　dependence　of　flow　stress　for　orientation　C．

†標準ステレオ三角形上におけるA，BおよびC方
　位の位置はFig．10に示してある．

††後で述べるように強さが負の温度依存性を示す理由
　　は一つではない．ここでは，とりあえず強さが最大
　　となる温度をTpと総称する．
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1鍵

躍簸
萎繋

　コ（111）

Fig．3

（1鋼）

　　　　　　　　　　　　　　〈001》

Slip　traces　of　Ni3（Al，　Ti）single　crystal　with　orientation　C　tested　at　1073　K．

（111）

て約200MPa上昇していることがわかる．しかし，　AやB

の方位では10倍の歪速度の増大に対して約40MPa流動

応力が高くなるだけであることから（10），C方位の歯面温

度領域における強さは著しい歪速度依存性によって特徴づ

けられるといえる．

　　　　　　　　　　　　活動すべり系の温度依存性を調べるため試料側面に生じ

たすべり線を観察した．その代表例として高温降伏後の光

学顕微鏡写真をFig．3に示す．比較的粗い（111）すべり線

に交差するように均一で細かい（111）すべり線が生じてい

ることが観察できる．Table　2は2面解析により決定し

たすべり系と温度との関係をまとめたものである．C方位

では（111）すべりが混在するもののTpより高温でも依然

として（111）すべりが優位であることが明らかであり，A

やBの方位において高温で（001）すべりが支配的になる傾

向と大きく相違している（1の．

Table　2　Slip　planes　observed．

Temperature／K
Orientation

473 773 873 1073 1173

C （111） （111） （111）
（111）＊　一

i111）

（111）＊

i1i1）

7pより高温での強さの低下が｛100｝すべりの活動によって

生ずることが報告されている（8）（13）《17）．しかし，［001］に

近い圧縮軸方位を有する本合金においてはすべり帯の観察

結果より｛111｝すべりが77p以上での高温変形を支配して

いる可能性が高いことが明らかとなった．

　：Fig．4は分解せん断応力の温度依存性を示したものであ

り，正の温度依存性に従う流動応力は（111）［101］に対して，

また負の温度依存性に従うそれには（001）［110］に対する分

解せん断応力で整理してある．なお，同図には別報（1①で

＊Slips　with　asterisk　were　predominant．

600

w．　考 察

1．高温定常変形並びに高温降伏現象のメカニズム

多くの強さの正の温度依存性を示すL12合金において，
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Fig．4　The　temperature　dρpendence　of地e　flow
stress　resolved　onto（111）［101］　and（001）［110］for
strain　rate　1．4×10－4　s－1．
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報告したAおよびBの方位についての結果も併せて載せ

てある．C方位における強さの正の温度依存性がAやB

より相対的に弱いことは，1＞値が3方位の中で最も小さ

いためであり従来報告されている傾向と一致する（4）（14）．

一方，第皿温度領域においてはAとB方位のCRSS
（τま。b）がほとんど一致しているのに対してC方位の分解

応力は低くなっていることから，AとB方位の高温変形

を支配している｛100｝すべり系よりも更に容易に活動する

他のすべり系の存在が考えられる．これが｛111｝すべり系

であることはTable　2の結果から明らかであろう．この

ような〈100＞方位近傍での特異な挙動は，すでに種々の

L12合金において観察され，断片的に報告されてい
る（4）（7）（13）一（17）．しかし，本研究で見出した高温降伏現象と

それにつづく高温定常変形という明確な形で議論を進めた

報告は見当たらない．このことは強さの正の温度依存性に

注目が集っていること，およびこれら現象の発現条件がか

なり制約されていることによるものであろう．

　降伏後の顕著な強さの減少はそれに続く定常変形への遷

移現象と考えられるので以後定常変形応力を用いて7pよ

り高温での変形挙動を考察する．Fig．5は。の方位にお

ける第∬温度領域および定常変形に対する強さの（111）

［101］への分解せん断応力と温度との関係を示したもので

ある．第皿温度領域のCRSS（τま。t）は温度の上昇ととも

に直線的に急激な減少を示すこと，および正常な歪速度依

存性が認められ，第二温度領域のCRSS（τ。。t）が歪速度

に依存しないことと対照的である．また，定常変形応力は

Tpに近づくにつれて降伏応力に漸近することからFig．5

における第Hおよび第皿温度領域の両曲線の交点の温度は

7pに一致することになる．

600

　磐戸温度領域における｛111｝すべりによる変形の状態方

程式を調べるためにFig．5で求めたCRSSをせん断歪速

度にたいして両対数で整理を行った．その結果を：Fig．6

に示す．いずれの温度においてもほぼ等しい傾きmを持

つ直線関係が成り立つと判断できる．したがって変形の状

態方程式は温度一定の条件で次式で表わすことができる．

　　　　　　　　　テーK（τぎ。t）斑　　　　　　（1）

ここでKは温度によって決る定数，祝は約3である．つ

ぎに一定応力に対するせん断歪速度の対数と温度の逆数と

の関係を調べると，Fig．7に示すように直線によって近似

できることが明らかである．したがって変形の状態方程式

は高温における定常クリープ速度式と同様の次式で表わす

ことができる．

　　　　　ナ＝1（o（τまct）3　exp（一E／んT）　　　　　　　　（2）

ここでK。は定数（約3．1×102（MPa）簡3　s－1），んはボルツ
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マン定数およびTは絶対温度である．みかけの活性化エ

ネルギーであるEは直線の傾きから290±5kJ／molと

求まり，この値は応力にほとんど依存しない．また，

Ni3Al合金における相互拡散の活性化エネルギー（18）およ

びNi中におけるA1原子の拡散の活性化エネルギー（19）は

ともに約268kJ／molであると報告されており，本研究で

得たみかけの活性化エネルギーはこれらの値とほぼ一致し

ている．このことはC方位の第皿温度領域がTm／2より

高温であることから変形に拡散が関与する可能性が高いと

いう推定の妥当性を裏付けている．

　Weertmanは転位が粘性的にすべり運動するとして式

（2）と同型の定常クリープ速度式を導いている（20）．ここ

でNi3（Al，　Ti）合金の高温変形において転位の粘性運動が

律速する可能性について検討を行う．面心立方置換型固溶

体の高温定常変形において応力指数が3の合金型である場

合，溶質原子の雰囲気を引きずる転位の粘性運動によって

変形が支配されていることが多くの研究者により報告され

ている（21）（22）．しかし，Ni3（Al，　Ti）化合物は融点直下ま

で安定な規則状態を保持しているためA1やTiの同種原

子が転位の周りに集り雰囲気を形成するとは考えにくい．

雰囲気が形成されているならば拡散が働かない低温でも固

着から離脱する際，鋭い降伏現象やセレーションを伴うと

思われるが観察されていない．強さの正の温度依存性を示

す合金では主に直線的なラセン転位が観察されることから，

仮に溶質元素の雰囲気が形成されたとしてもサイズ効果に

より雰囲気が形成されやすい刃状転位に比較してその雰囲

気との作用は非常に弱く，転位の運動に追随しにくいと考

えられる．したがって溶質原子による雰囲気のdragging

機構では本合金の高温変形を説明できない．一方，L12合

金においてはすべり面｛111｝と逆位相境界（APB）エネルギー

が最も低い面｛100｝とが異なるので，拡散が活発な高温で

は平行なすべり面上にある転位同士間の｛100｝面上に形成

されたAPBを引きずりながら転位が粘性運動するとする

モデルをFlinnは提唱している㈱．すべり面と異なる面

上のAPBは不規則状態から規則一不規則変態温度（Tc）

以下への焼入れにつづく規則化処理により形成される．し

かし，Ni3（Al，　Ti）ではT，が融点より高く熱処理によっ

てAPBは形成されないこと，また｛100｝面上のAPBが

形成されたとしてもその後の変形において期待される

APBからの転位の離脱の際のセレーションの発生あるい

は鋭い降伏現象が観察されていないこと，このAPBが拡

散により広範囲に原子配列を変えつつ転位に引きづられな

がら移動するには十分小さい歪速度の高温変形が必要であ

るのに対して，通常の定常クリープよりはるかに三三速度

であるε＝10－2s－1のオーダーでも定常変形が観察される

こと，最後に強さの正の温度依存性の原因が｛100｝面上の

APBのdraggingであるとするFlinnの考え方は現在で
は認められなくなったこと（24）一（2の，などの理由からAPB

のdragging機構を本合金の高温定常変形に適用するこ

とは困難である．

　これまで固溶体あるいは規則合金において知られる転位

の粘性運動について述べてきたが，強さの正の温度依存性

と直接関係づけることはしていない．しかし，Ni3（A1，　Ti）

合金における高温定常変形が強さの異常温度依存性を示し

た後現れること（Fig．1），および高温定常変形に対する

RSSが強度の異常温度依存性の寄与が含まれないゼロK

でのパイエルスカに比較して十分大きいことは（Fig．5），

高温定常変形と強さの正の温度依存性が機構上，密接に関

係することを示唆していると思われる．

　一般に，強さの異常温度依存性はKear－Wilsdorf機構

によって生ずると考えられている（28）（29）．すなわち，L12

型結晶構造では｛100｝面の逆位相境界エネルギーが｛111｝面

上のそれに比べて著しく小さいため，超格子転位を構成す

るらせん転位の一部が熱活性化過程により｛111｝面からエ

ネルギーの低い｛100｝面へ交差すべりを生ずる．しかし｛100｝

面は転位にとってすべりにくい面であるため交差すべりを

起こした転位部分は不動化され，｛111｝面すべりに対する

障害になる．この障害の発生頻度は温度の上昇にしたがい

増大することから変形応力が正の温度依存性を示すと説明

されている．

　以上の観点からNi3（A1，　Ti）において観察される高温定

常変形はらせん転位上においてKear－Wilsdorf機構によ

る固着化が起こる頻度と，拡散と応力の助けにより10cking

から離脱する頻度が釣り合う状態となるとき発現するとい

う新しい考え方を提案する．すなわち｛111｝面上をすべる

超格子転位は高温下・応力作用下で短距離の拡散による原

子の再配列が起こり転位線の固着部分からの離脱が可能と

なる．このようにして常に局所的な固着と離脱が繰り返さ

れるため粘性的な運動となり，その結果式（2）の応力指数

が約3になるものと推定できる．

　一方，竹内は強さの異常温度依存性を示す：Ll　2合金にお

いて，高温で擬パイエルス機構による｛111｝すべりが生ず

る可能性を指摘している（30）．この機構によれば｛100｝面に

拡張することによってsessile型となった転位の一部が収

縮し，glissile型に変り，さらに応力によりbow　outす

ることによって転位が｛111｝面をすべり運動する．Fig．7

において，みかけの活性化エネルギーが応力により殆ど変

化しないことから変形の活性化体積は小さいことが予想さ

れ，実際，バーガースペクトルをわとすれば活性化体積

は約12わ3である．このような小さい活性化体積の値は擬

パイエルス機構を支持するものであるが，本研究で得た拡

散の活性化エネルギーに匹敵するような比較的大きい活性

化エネルギー値が擬パイエルス機構のそれにとって妥当か

否かは今後の研究に待つことになろう．

　Ni3（Al，　Ti）合金で見い出された降伏現象の特徴は既に

述べたように，応カー歪曲線の形状が緩やかであること，

温度および歪速度依存性が大きいこと，リューダース帯の

ような不均一変形が認められないことなどであり，これら



第　7号 Ni3（Al，　Ti）単結晶における高温降伏現象 613

の特徴はCottrell型（31）の降伏現象よりJohnston型（32）の

降伏現象のそれに適合している．Johnstonの理論（32）に

よれば，歪速度一定の塑性変形において急激な転位の増殖

が生じると転位の運動速度は減少し，応力の増加関数とし

て与えられる転位の運動速度は減少するに従って変形応

力の低下を招くことになり降伏を起こすと考えられる．

Johnston型の降伏現象を生じるための条件としては，

（1）初期の低い可動転位密度，（2）急激な転位の増殖および

（3）転位速度が応力に敏感でないことが挙げられる．強さ

の正の温度依存性が現れることからKear－Wilsdorf機構

によって転位は固着されており可動転位密度が極めて低い

と考えられる．変形初期においては固着された転位からの

逆応力により転位源の活動が抑えられているが，拡散と応

力の助けにより転位が固着と離脱を繰り返しながら運動し

はじめると転位源は活動を開始し急激な超格子転位の増殖

が起こる．また式（2）における応力指数が約3と小さいた

め転位速度を変化させるには大きな応力変化を必要とする．

したがって（1）（2）および（3）の条件はすべて満足されてお

り，Johnston型の降伏現象が生じる妥当性が裏付けられ

たと言えよう．

2．　高温降伏現象の方位依存性

　本研究で調べたNi3（A1，　Ti）単結晶の。方位の高温変

形には顕著な降伏現象とそれに続く定常変形を伴うことが

明らかとなった．しかし，別報（10）で報告したAおよびB

の方位においてはこれらの現象を見出すことはできず，こ

のことは方位と密接に関連する現象であることを示唆して

いる．本節では高温降伏現象がCの方位でのみ現れる原

因について検討を行う．

　Fig．3の結果において。方位の第皿温度領域における

0．2％流動応力を（001）〔110］に対する分解せん断応力とし

たとき，他のAおよびBの方位におけるそれより小さい

．ことから，C方位では｛111｝すべり系の方が｛100｝すべり系

より活動容易なすべり系であると結論した．したがって，

高温降伏現象が発現するためには，温度の上昇にともない

正の温度依存性を示す応力（σ。。、）の（001）［110］に対する

RSSが｛100｝すべり系のCRSS（τま。b）に到達する前に，

σ。，もの（111）［101］に対するRSSが負の温度依存性を示す

｛111｝すべり系に対するCRSS（τま、t）に達する必要がある

と考えられる．この条件は次式で表わせる．

　　　　｛τ蓉。、＜8。σ。。、｝∩｛8，σ。，、＜τま。b｝　　（3）

ここで8。とS，は各々（111）［101］および（001）［110］に対

するSchmid因子である．これら二つのSchmid因子の

比であるR（一8，／8。）を用いて式（3）を書き直したのが

次式である．

　　　　　　　Rτ蓉ct＜．Rτoct＜τまub　　　　　　　　　　　　　（4）

式（4）に含まれる主応力成分の相互関係についてのモデル

図が：Fig．8であり，分解せん断応力を温度について整理

したものである．（a）図はRが1より大きいAの方位に
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Fig．8　Schematic　illustration　of　the　effect　of
orientation　on　the　transition　temperatures（T。，
Tp）．（a）Orientation　A：7p〈77。．（b）Orientation

C：7＜7　　　　　P’　　0

おける状況を示しており，Rτき。tやRτ。。tはτ吉曲より大

きくなり式（4）を満たさない．一方，（b）図はRが1よ

り十分小さいCの方位における状況であり，明らかに式（4）

が満足されている．このようにRは高温定常変形の方位

依存性にとって重要な方位因子であるが，τ翫およびτ詞曲

はせん断歪速度の関数であることから各々S。およびSl，

に依存しており，Rの大きさのみによって式（4）を単純

に説明することはできない．第II温度領域から｛100｝すべ

り系が支配する第皿温度領域に遷移する温度を7’P，粘性

的な｛111｝すべりが支配する第皿温度領域に遷移する温度

を7。とすると，前者はτ。。tとτき。bが等しくなる温度と

して，後者はτ。。tとτ翫が等しくなる温度として求める

ことができる．これらの温度を用いると式（4）は次式と等

価となる．

　　　　　　　　　　770＜7’P　　　　　　　　　　　　（5）

　鈴木らは強さの異常温度依存性を示す流動応力について

次式を適用し，抽出した強さの正の温度依存性成分と相安

定性との関連を明らかにしている（25）．

　　τoct＝（1－BT）τo（ocも）＋Ao　exp（一Q／んT）　　　（6）

ここでτ。（oct）はOKでの変形せん断応力，　Bは剛性率の

温度依存性によって決る定数，A。は定数，　Qは転位が

｛111｝から｛100｝へ交差すべりするための活性化エネルギー

である．C方位について求めた各パラメータの数値はB

＝0．0003K－1（27），A。＝1．80×103　MPaおよびQ＝13　kJ／

molである．なお，以後の計算では他の方位に対しても

便宜的にこれらの数値を用いているが，そのことによる影

響は小さく議論に支障しないことを確認している．また，

別報（10）において第皿温度領域の｛100｝すべりはパイエルス

機構により律速されていることを明らかにし，せん三三速
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度テのもとで臨界分解せん断応力τ竜。bが次式で与えられ

ることを示した．

τき。b一τi＋｛～1葡＋ん7／2肋3・1n（ナ／ナ。）｝2（7）

ここでτiは非熱的応力成分，τ。（。ub）はOKでの有効せん

断応力，bはバーガースペクトル，　Aおよびγoは定数で

ある．したがって式（2），（6）および（7）と本研究並びに

前報（10）に報告した各パラメータに対する数値を用いるこ

とにより77pおよびT。を算出することができる．

　C方位について計算より求めたT。と歪速度εとの関係

を：Fig．9に示す．　T。は歪速度が増すほど高温側に移行し，

その傾向は歪速度が大きくなるほど顕著となる．また，同

図にはFig．1の結果をもとに高温降伏現象（H．　T．　Y．）の

発現の有無も併せて示してあり，T。竜曲線がほぼその境

界となることから式（2）が高温定常変形の状態方程式とし

て十分妥当であることがわかる．

　代表的な2種類の歪速度（1．4×10－1s－1および1．4

×10－4s脚1）について標準ステレオ三角形上に式（5）が成立

する方位を斜線領域で図示したものがFig．10である．斜

線領域に含まれる方位においてのみ高温降伏現象並びに高

温定常変形の発現が期待できる．17。＜Tpとなる方位が

［001］近傍の狭い範囲に限られていること，および領域の

形状と面積は歪速度の大きさにほとんど依存しないことは

注目すべき点である．斜線を施してない領域はTp＜T。

となり，第皿温度領域が｛100｝すべりに支配されることを

意味している．

　Fig．10においてTp＜T。となる領域に描いてある一点

鎖線は｛100｝すべりが開始するために強さが極大を示す温

度Tpの等高線である．［001］方位に近づくにつれてT，が

上昇し，また歪速度が大きいほどTpが高くなる傾向は，

L12合金単結晶の強度に関する従来の報告（㈹《16）と一致し
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Fig．9　Effect　of　strain　rate　ε　on　the　critical

temperature　T。　above　which　high　temperature
yielding　phenomenon（H．T．Y．）appears．

ている．一方，7。は歪速度の関数ではあるが方位に依存

せずほぼ一定値となることが本計算結果より示すことがで

きる．ステレオ三角形上のTpの等高線並びにT。＜Tp

となる斜線領域の境界線はR値の等高線とほとんど重な

ることが明らかであり，このことは7■pのみならず高温降

伏現象の方位依存性も主にR値によって支配されている

ことを示唆している．

　以上の観点の基に，2種類の歪速度における計算値と実

測値のTpと7。をR値によって整理したのが：Fig．11で

ある．計算曲線についてみると，強さが極大を示す温度は

R値が比較的大きいときには｛100｝すべりが開始するTp

に一致し，R値の減少とともに7pは急激に上昇する．

　あるR値に達すると強さの極大を示す温度は粘性的な

｛111｝すべりが開始するT。に遷移するようになり，以後

R値に依存せずT。は一定温度となっている．実測値は計

算値と概ね対応していると言えるが，AとB方位では実

測値は計算値より僅かに低い．これはAとB方位におけ

る強さの正の温度依存性に対する活性化エネルギーをC

方位のそれ（Q＝13kJ／mol）と等しいと仮定して計算し

たためであり，実際の活性化エネルギー値（Q＝12kJ／

mol）を用いると計算値は実測値にほとんど一致すること
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が確認される．なお，高温降伏現象が現れる臨界のE値

は歪速度に依存せずほぼ一定値（約0．35）となることは大

変興味ぶかい．

　終りに，本研究の遂行にあたり，明墨大学理工学部大矢

義博氏には有益な御助言をいただき深く感謝致します．

V．　結 言

　＜100＞近傍に圧縮軸を有するL12型金属間化合物Ni　3

（Al，　Ti）単結晶について高温で圧縮試験を行ない高温降

伏現象およびこれに付随して高温定常変形を観察した．こ

れら現象の発現メカニズムを明らかにするため流動応力を

1．4×1r2から1．4×1r5s－1の歪速度範囲で，また77K

から1273Kの温度範囲で調べ次ぎのような結論を得た．

　（1）流動応カー温度曲線において流動応力が極大となる

温度より高温での変形は｛111｝すべりに支配される．

　（2）高温定常変形の状態方程式は高温での定常クリープ

速度式と同型であり，応力指数が約3であること，また活

性化エネルギーがほとんど拡散のそれに等しいことから，

高温での｛111｝すべり変形は転位の粘性的なすべり運動が

律速している．

　（3）本合金の高温降伏現象は，形状が緩やかであること，

リューダース帯の伝播が観察されないこと，温度や歪速度

依存性が大きいことなどの特徴はJohnston型の降伏現

象に適合しており，転位密度の急激な増加のため顕著な降

伏現象が生じると思われる．

　（4）高温降伏現象が発現する条件を示すとともに，この

条件を満足する領域が標準ステレオ三角形において［001］

近傍の極く狭い領域に限られることを明らかにした．本研

究で調べた単結晶に高温降伏現象が現れたのは圧縮軸方位

がたまたまこの領域内にあるためである．
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