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日本金属学会誌第56巻第11号（1992）1343－1351

10at％Tiの添加によって単結晶化したNi3Siの変形挙動

J．Japan　Inst．　Metals，　Vol．56，　No．11（1992），pp．1343－1351

三浦誠司＊小池基行†
三　島　良　直＊鈴　木　朝　夫＊＊

Deformation　Behavior　in　Ni3Si　Single－Crystalized　by　Addition　of　10　at％Ti

Seiji　Miura＊，　Motoyuki　Koike＊，

Yoshinao　Mishima＊and　Tomoo　Suzuki＊＊

＊Precision　and　Intelligence　Laboratory，　Tokyo　Institute　of　Technology，　Nagatsuta，　Midori－ku，　Yokohama

＊＊Department　of　Metallurgical　Engineering，　Tokyo　Institute　of　Technology，　Ookayama，　Meguro－ku，　Tokyo

　　The　plastic　behavior　of　Ni3（Si，　Ti）single　crystals　with　10　at％Ti　is　investigated，　and　the　effbcts　of　tem－

perature，　strain－rate　and　crystallographic　orientation　with　respect　to　stress　axis　are　examined．　An　apprecia一

國ble　orientation　dependence　of　critical　resolved　shear　stress（CRSS）is　found　at　77　K，　where　the　CRSS　in－

creases　as　the　orientation　shifts　from［001］toward［111］．　The　apparent　activation　energy　for　the　positive

temperature　dependence　of　strength，σ；is　evaluated　to　be　7．1　to　7．7　kJ／mol　which　is　smaller　than　Ti　free

Ni3Si　and　is　in　good　agreement　with　that　expected　from　the　data　in　polycrystals．　For　orientation　near［001］，

where　the　octahedral　viscous　flow　governs　the　steady－state　deformation　following　characteristic　yield　drop，

the　stress　exponent　is　found　to　be　about　7　which　is　considerably　higher　than　the　values　of　3．5－5　in　other：L12

compounds．　The　decrement　in　CRSS　by　the　yield　drop　is　unusually　small　as　compared　to　the　other　L12　single

crystals．　The　activation　energy　for　the　steady－state　deformation　is　evaluated　to　be　comparable　to　the　value

for　diffUsion　of　Si　in　Ni3Al．　A　good　oxidation　resistance　of　the　alloy　is　also　made　clear　in　the　present　work．
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K瑠ωor〔影S：．〈厚3S4ρZαS批∂6加0ゴ0ろS勿gZθαツS孟鋤耽々θムε薦00％一漉α擁％〃Z妙παηα1勿，α0≠勿α伽％

　　θ％θ名gy

1、緒 言

　Ni3Siはし12型金属間化合物の中で最も早く強さの正の

温度依存性が見出された化合物であるにも拘らず（1），多結

晶の実験結果が幾例か報告されているだけである（2）（3）．

Si被覆によるNi3A1の耐酸化性や耐食性向上が試みられ

ているように（4），Ni3Si系合金はNi3A1系合金に比べて，

耐酸化性に優れているだけではなく，強さの正の温度依存

性が大きいこと（5），比強度を高くできる可能性があること

などが注目され，Ni3Siの強度や延性についての研究が行

われるようになってきた（6）（7）．高温用材料への実用化の可

能性を探るためには，単結晶を用いて高温変形挙動を詳細

に研究する必要がある．また，L12型金属間化合物の塑性

変形挙動の本質をより詳細に把握するためにも，Ni3Al，

Ni3Ga，　Ni3Geと同様に単結晶を用いた研究をNi3Siにつ

いても行う必要がある．

　：L12型金属間化合物Ni3SiはNi－Si　2元系状態図上で

77～75．5at％のNi量の範囲内に安定相領域を持つが，2

つの高温相の存在によって液相から直接単結晶を得ること

はできない（8）．本論文では，Tiを添加することによって

単結晶化に成功したNi3（Si，10Ti）の高温変形機構を調べ，

さきに報告したNi3（Al，5Ti）（9）（10），　Ni3（Al，2．5si）（11）や

Ni3（A1，5Si）（12）単結晶の変形挙動との比較を行い，　Ni3Al

に認められる高温変形機構がL12型金属間化合物に共通

の機構であるか否かについて検討を行う．さらに，既往の

多数のNi3（A1，　X）単結晶データを総合的に解析・評価し

て得られた新しい知見（13）を補強するための基礎データの

収集も目的としている．

皿．実　験方　法

　同質異形の固相変態を持ち，液相から直接L12型結晶

構造のNi3Si単結晶を得ることができないが（8），　Ni3A1の

場合と同様に，第3元素の添加によって単結晶を得るこ

とは可能であろう（6）．Ni3Siに固溶する元素は限られてい
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るが，TiはNi3Siに大きな固溶限を持つ唯一といってよ

い遷移金属元素であることをOchiaiらが示している（14）．

Ni3（Si，　Ti）の単結晶化の可能な組成を決定するために，以

下の予備実験を行った．

　：Fig．1はNi3（Si，　Ti）の単相領域を3元系組成図上に示

したものである（15）．ここに示した各組成点はそれぞれ約

30gの同製を行った合金である．溶解原料は純度99．99％

の電解ニッ’ケル，99．999％シリコンおよび99．7％のスポン

ジチタンである．試料の作成法，熱処理方法などは前報の

Ni3（Al，5Si）と同様である．予備実験の結果，凝固時に第

2相が析出することが判明した組成はFig．1に黒丸で示し

た．均質化後も単相であり，単結晶の作成が可能であると

考えられる組成はFig．1において白丸で示した．なお，

Fig．1のいずれの組成点でも均質化後は単相である．これ

より，Ni3（Si，　Ti）の相境界は，　Takasugiらにより報告さ

れた点線よりも（15），より低Ni側に張り出しているものと

思われる．予備実験の結果からNi3（Si，　Ti）単結晶の組成

は79at％Ni－11　at％Si－10　at％Tiと決定した．

　採用した実験方法は前報（9）　（12）と同様である．

Tamman－Stober法によりNi3（Si，10Ti）単結晶を作成した．

得られた単結晶の重量減は0．2％以下であり，再溶解によ

る組成変動はほとんどない．均質化熱処理は石英管中に真

空封入して1473Kで48h行い，さらに1523　Kにおいて

2週間保持した後，炉冷した．圧縮軸方位が［001］から離

れたA方位，［001］に近いB方位となるように約3

mm×3mm×6mmの形状の試験片を切り出した．試験

片の方位に関する幾何学的因子をTable　1に示す．切り

出した試料は電解研磨を施し，圧縮試験に供した．

1273K

尋
，1割

じ∠

30

，2・＼

10

㍗
壌

Table　l　Various　orientation　factors　af琵cting　the

plastic　behavior　in　Ni3（Si，　Ti）single　crystals．

MirTor　index So s6 s7 R N
A［一1，8．651，11．17］

a［一1，2．554，32．13］

0．4661

O．4382

0．3800

O．0776

0．3711

O．0575

0，815

O，177

0，796

O，131

S・一Schmid　fact・r　f・・（111）［；01］slip

S6＝Schmid　factor　for（001）［110］slip

S7ニSchmid　factor　for（010）［101］slip

1～＝Sc／So，　N＝S7／So

皿．実　験　結　果

30 20 10 Ni

　A，B各方位を圧縮軸方位とした場合の応カー歪曲線の代

表例を：Fig．2および：Fig．3に示す．両方位とも77　Kか

ら973Kまでの温度範囲では強さの正の温度依存性を示

し，強さの歪速度依存性はほとんど認められない．この領

域をRegime　Iの領域とする．1073　K以上の温度領域で

は両方位とも温度の上昇にしたがって強さが低下してお

り，同時に顕著二な正の歪速度依存性を呈している．これは

A方位では（001）すべり系が変形を律速するRegime皿に

遷移したことになる．また，B方位では降伏現象とそれに

続く定常変形が観察され，（111）すべり系が関与する

Regime皿に遷移した特徴を有している．これらの挙動は

本質的には他の：L12型金属間化合物のそれと同じであ

る（9）《13）．ただし，Fig．3の応カー歪曲歪線に示すように，

Ni3（Si，10Ti）の高温変形の特徴は，降伏後の応力の低下

が他のL12化合物のそれに比較して小さいことである．

　これらの応カー歪曲歪線から求めた0．2％流動応力の温度

依存性を：Fig．4に示す．　A方位における強さのピークを

示す温度Tpはおよそ900　Kであり，B方位におけるピ

ーク温度TpはA方位より高く，およそ1100　Kである．

Table　2には，圧縮試験後の2面解析から決定したすべり

系と試験温度の関係を示す．ピーク温度以下の低温領域で

はA，Bいずれの方位でも（111）すべり系が活動している．

ピーク温度以上の温度になると，A方位では（001）すべり

系が，B方位では（111）すべり系が変形を支配しているこ

とが分かる．

　：Fig．5は各方位における変形応力を（111）［io1］の臨界

分解せん断応力CRSSに換算して，その温度依存性を示

したものである．77Kにおいて顕著な臨界分解せん断応

力の方位依存性が存在し，応力の温度依存性を単純にO

Kに外挿してもその方位依存性は消失しない．

at％Ti

Fig．1　Ni－corner　of　the　Ni－Si－Ti　ternary　phase　dia－

gram　showing　the　expected　solubility　robe　for　Ni3（Si，

Ti）．Also　shown　are　compositions　of　the　alloys　used　in

the　present　work．　Solid　and　open　circles　show　the　com－

position　with　and　without　second　phase　in　as－cast

specimen．　The　dotted　line　is　the　solubility　limit　report－

ed　by　Takasugiθ！α乙（15）

】V．考 察

1．Regime　Iにおける（111）すべりの臨界分解せん断

　　応力の方位依存性

　Regime　Iにおける応力の正の温度依存性は，次式で表
現できる（9）一（13）（16）．
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Fig．2　Compressive　stress－strain　curves　of　Ni3（Si，10Ti）single　crystals　with　orientation　axis　A　being　near［001］

deformed　at　various　temperatures．
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Fig．3　Compressive　stress－strain　curves　of　Ni3（Si，10Ti）single　crystals　with　orientation　axis　B　being　near［001］

deformed　at　various　temperatures．

　　　τoct＝τo（oct）（1－B7「）十ノ10・exp（一σ／RT）　　　　　（1）

熱活性化過程による第2項は低温の変形応力にはほとん

ど寄与しない．実験上の制約から第1項におけるτo（。ct）を

測定できないが，便宜的に77Kにおけるせん断応力
τ。，t（77）をもってτo（。、t）の指標とする．以下では第1項の

τo（。、t），ならびに第2項の活性化エネルギーσの方位依存

性について考察する．

　Fig・5およびTable　2から分かるように，　Regime　Iで

はいずれの方位においても（111）［io1］すべり系が活動し

ているので，このRSSは臨界分解せん断応力CRSSを意

味する．：Fig．6にはτ。ct（77）を標準ステレオ三角形上に示

した．この図から，τ。、t（77）は応力軸が［001］近傍の場合に

小さく，［011］近傍が応力軸の場合に50％程度増加するこ

とが分かる．Takasugiらによる78　at％NiのNi3（Si，

11Ti）と78　at％NiのNi3（Si，7Ti）の単結晶データを同様

に整理した結果を：Fig．7，：Fig．8にそれぞれ示す（15）．こ

れらの図のいずれにおいても，［001］方位，［011］方位，

［111］方位の順にτ。，t（77）が大きくなっていく傾向が認めら
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Fig．6　Comparison　of　orientation　dependence　of
CRSS　for（111）［iO1］slip　system　in　Ni3（Si，10Ti）at

77K．

Fig．4　Temperature　and　orientation　dependences　of
flow　stress　in　Ni3（Si，10Ti）single　crystals．

Table　2　Slip　planes　observed　at　various　test　tem－

peratures　in　Ni3（Si，　Ti）single　crystals．

Orientation
Temperature／K

77 673 973 1023 1073

A
（111） （111） （001）＊

i111）

B
（111）＊

ii11）

（111） （111）＊

ii11）

（111）＊

ii11）

＊Slips　with　asterisk　were　predominant．
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　これまでNi3（Al，　X）などのし12型金属間化合物単結晶

のτ。ct（77）の方位依存性について言及した研究は全く無

い（13）（16）．CRSSの方位依存性に関する実験はJaoulらに

よるAl（17），　Fe（18），　Dieh1によるCu（19）などの報告がある．

これらの報告によると，CRSSは標準ステレオ三角形の中

心部の方位では小さく，周辺部の方位では大きくなる傾向

があるが，CRSSの値の変動はせいぜい20％以内である．

hcp結晶ほど完全ではないが，　fcc結晶はほぼシュミット

則を満足しているといえる．これに対して，Ni3（Si，　Ti）の

τ。，t（77）の方位による変化の幅は50％にも達する．

　単結晶の圧縮試験では，すべり面が圧縮面に近づくよう

に結晶回転が起きて，隣接するステレオ三角形内に応力軸

が移行し，多重すべりをするようになる．回転方向は異な

るが引張試験でも同様の現象が生じ，標準ステレオ三角形

の周辺方位が強くなる傾向が一一般的である．Fig．6から

〒11

CRSS　on　（羽1）［〒011　at　77K　　　σ

　　　　　　　　　　　　　　　　323
Ni3（Si，11Ti）

　78at％Ni
by　T白kasugi　et　a翫

264MPa

292
0

1bmperature，T／K

Fig．5　Temperature　dependence　of　RSS　for　the
（111）［101］slip　system　in　Ni3（Si，10Ti）single　crys－

tals．

001 011

Fig．7　Comparison　of　orientation　dependence　of
CRSS　for（111）［iO1］slip　system　in　Ni3（Si，11Ti）at

77Kafter　Takasugiθ≠α乙（15）
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Fig．8　Comparison　of　orientation　dependence　of
CRSS　for（111）［101］slip　system　in　Ni3（Si，7Ti）at

77Kafter　Takasugi　6≠α1．（15）

Fig．8に示したように，　Ni3（Si，　Ti）単結晶においてはこの

ような傾向は全くみられず，逆に二重すべりの起き易い

［011］近傍，さらには多重すべりの発現する可能性の高い

［001］近傍を圧縮軸方位とする場合に，より低い値を示し

ている．これは従来報告されているfcc金属の変形応力の

方位依存性とは全く異なった傾向である．したがって，

Ni3（Si，　Ti）のτ。ct（77）の方位依存性をfcc金属のCRSSの方

位依存性と同列に扱うことはできない．

　L12型金属間化合物の強さの正の温度依存性に方位依存

性があることはよく知られている（13）（20）一（22）．Takeuchiと

KuramotoはKear－Wilsdorf機構，すなわち（111）面から

（010）面への交差すべりに対する（010）分解せん断応力の

寄与を考慮にいれて，交差すべりに起因する見かけの活性

化エネルギーσに！V値依存性が現れることを示した（23）．

このN値による方位依存性のために［001］から［111］に向

けて，温度上昇に伴う変形応力の増加の程度が増すことに

なる．すなわち，温度が上昇するほどシュミット則から著

しく偏奇していくことになる．この傾向はここで認められ

るτ。ct（77）の方位依存性の傾向と一致している．吉田ら（24）

とTakasugiら（25）は4．2　KでNi3（Si，　Ti）の圧縮試験を行

い，77Kと同程度の応力の方位依存性が存在すること，

および転位構造の観察から［111］方位ではKear－Wilsdorf

固着点が存在することを報告している（24）．

　しかし，77Kとの間に強さの正の温度依存性の見られ

ないことから，このような低温での変形応力にTakeuchi－

Kuramotoモデルが関与しているとは考えにくい．　Fig．5

によると，応力が極大を示す温度ろ以下のRegime　Iに

おけるA方位のCRSSは，　B方位に比べてどの温度にお

いても100MPa程度大きく，シュミット則を満たしてい

ない．：Fig．9はTakasugiらが報告した，78　at％Niを含

むNi3（Si，11Ti）単結晶の圧縮試験による（111）［101］すべ

り系のCRSSの温度依存性を示したものである（15）．本合

100

0

Ni3（Si，11Ti｝

78at％Ni

’　　　　　　　　一4　－1
ε＝3．Ox　10　　s

　　　　　　　　o／o＼ロ（＼

　　　へ恥
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Fig．9　Temperature　dependence　of　RSS　for　the
（111）［101］slip　system　in　Ni3（Si，11Ti）after
Takasugi　6！α1．（15）

金の結果と同様に，やはり全温度範囲にわたってシュミッ

ト則を満足しないことが分かる．Ni3（A1，5Ti）や，　Ni3（Al，

Si）系合金の結果とは大きく異なるものであるが（9）（12），

Ni3Geは本合金と同様の傾向を示すことは興味深い．詳細

については別報に譲る（26）．このように，強さの正の温度

依存性が現れる高温でも，低温変形応力の方位依存性はそ

のまま継続されている．したがって，この顕著な方位依存

性の原因は式（1）の第1項に起因すると考える方が妥当

である．この方位依存性の原因は規則構造に特有の複雑な

転位分解と多重すべりによる転位反応との組合せから説明

できる可能性がある（27）（28）．

　つぎに，式（1）の第2項の活性化エネルギーσの方位

依存性について考察する．見かけの活性化エネルギーは，

式（1）より∠τ＝τ。ct一（1一8T）・τo（。ct）としてln（∠τ）を

T－1に対してアレニウスプロットすることによって求めら

れる．Ni3（Si，10Ti）では，前述したようにτ。ct（77）に大きい

方位依存性が存在する．ここではτ。ct（77）の方位依存性の発

現機構はTakeuchi－Kuramotoモデルに関係しないと仮定

して，各方位ごとにτ。ct（77）から求めたτ0（。ct）を用いて∠τ

を決定した．算出した見かけの活性化エネルギーσは圧

縮軸方位をA方位とする場合に7．7kJ／mo1，　B方位とする

場合に7．1kJ／molである．同様にしてTakasugiらによ

る78at％NiのNi3（Si，11Ti）のデータ（15）から求めたσの

値は方位によらずほぼ7．3kJ／molとなる．　Ni3（A1，　X）単

結晶ではσはN値に大きく依存していることが確かめら

れているが（13）（23），Ni3（Si，10Ti）単結晶の上述の方法で決

定したσ値に顕著な方位依存性はない．

　Ni3SiはNi－Si　2元系状態図上でNi量77～75．5　at％の

範囲内で安定であり，その組成範囲内でのNi3Si多結晶の
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強さの正の温度依存性の活性化エネルギーの組成依存性が

報告されている（5）．これをここで用いたNi3（Si，　Ti）単結

晶の組成である79at％Niに外挿すると約10　kJ／mo1とな

る．ここでのNi3（Si，　Ti）単結晶の活性化エネルギーの値

は7～8kJ／mo1程度であり，多結晶Ni3Siの活性化エネル

ギーとして算出される値より2～3kJ／mol程小さい．こ

の活性化エネルギーの差はNi3SiにTiを添加したことの

影響であると考えられる．Ni3AlにTiを10％添加した場

合，その強さの正の温度依存性の活性化エネルギーは同じ

Ni量のNi3Alのそれより約5kJ／mol近く低下する（29）．

Ni3SiにTiを添加した場合のσの変化についての基礎的

なデータは得られていないが，Tiの添加はNi3Siの機械

的性質に対してもNi3Alに対するそれと同様の影響を与え

るものと考えられ，得られたNi3（Si，　Ti）単結晶の活性化

エネルギーは妥当な値であると結論できる．

　Takeuchi－Kuramotoモデルでは（010）面への分解せん断

応力が大きな意味を持つ．ここで用いたNi3（Si，　Ti）合金

単結晶はτ。、t（77）の顕著な方位依存性を持っている．このた

めに［111］近傍を応力軸とする方が（010）面への分解せん

断応力もより高くなり，これは見かけの活性化エネルギー

を減少させる方向に働くので，方位依存性はより顕著にな

るはずである．しかし，Ni3（Si，　Ti）単結晶の強さの正の温

度依存性の活性化エネルギーには方位依存性が少ない．こ

の矛盾の原因がデータ点の少なさなのか，それとも変形機

構からくる本質的なものなのか，また後者とした場合に

77KでのCRSSの方位依存性がどのように拘ってくるか

についてはさらに検討の必要がある．
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2．Regime皿における（001）すべり変形応力の温度お

　　よび歪速度依存性

　先にNi3（Al，5Ti）単結晶の結果から，［001］より離れた

方位を応力軸とする場合に高温変形を支配する（001）すべ

りのせん断応力τ、。bは次式のように熱的応力成分τ1。bと

非熱的応力成分τG（、ub）との和として表されることを示し

た．

　　　　　　　　τcub＝τG（cub）十τ二ub　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

さらに，熱的応力成分τ二。bはパイエルス機構により律速

されており，せん断歪速度γのもとでの臨界分解せん断応

力τ、ubは次式で表される（9）（12）（13）（30）．

　　　　　τ、。b一τG（，ub）＋τ1。b・（1－T／T，）2　　（3）

ここで，1／Tl，＝一々／瓦・1n（〃，。）である．

　：Fig．10にNi3（si，10Ti）単結晶のろ以上での変形応力

から換算した（001）［110］すべり系への分解せん断応力

（RSS）の温度依存性および歪速度依存性を示す．　A方位

では顕著な強さの負の温度依存性と正の歪速度依存性が見

られるが，B方位では（001）すべりへの分解せん断応力は

臨界分解せん断応力に達していない．これはB方位で

（111）すべり系が活動しているためである．ここで用いた

Ni3（Si，10Ti）単結晶の圧縮軸方位Aはこれまで用いた

　　　500　600　　700　800　900　1000　110012001300

　　　　　　　　下emperature，T／K

Fig．10　Effbct　of　strain　rate　on　t与e　temperature　de－

pendence　of　CRSS　for　the（001）［110］slip　system　in

Ni3（Si，10Ti）for　the　orientation　A．

Ni3（A1，5Ti）や2種類のNi3（A1，　Si）単結晶のA方位に比

べて［011］方位に寄っており，R値が小さい．このために，

（001）すべりから（111）粘性すべりへの遷移温度7モが相対

的に低く現れる．この遷移温度ηは（001）すべりの熱的

応力成分τ1。bが0となる温度Tcよりも低温となってい

る．すなわち，この合金では活動すべり系が（001）すべり

系から（111）粘性すべり系に移行してしまい，τG（，ub）を実

験データ上から直接決定することができなくなる．しか

し，式（3）からNi3（Al，　Si）単結晶の（001）すべり変形応力

に対して用いたと同様の方法で（11）（12），τG（，。b），　T、，τ0（，ub），γc

および瓦の値を総合的に決定することができる．Fig．10

における実線はこのようにして求めたパラメータから算出

したものであり，実験点とよい一致を示している．：Fig．

11にはTakasugiらによる78　at％NiのNi3（Si，11Ti）の

データに対して（15），同様な整理を行った結果を示す．こ

の図でも得られたパラメータより算出した実線はデータ点

とよく一致している．

　これらのパラメータを他の：L12型金属間化合物の値

と比較する．Ni3（Si，　Ti）の非熱的応力成分τG（，ub）は約

140MPaであり，Ni3（Al，5Ti）の150　MPa（9），　Ni3（Al，

2．5Si）の185　MPa（6）と比較して妥当な：値である．また，

TakasugiらのNi3（Si，11Ti）合金の非熱的応力成分τG（、ub）

は約130MPaであり（15），これも同様に妥当な値である．

　Ni3（Si，　Ti）のoKでの有効せん断応力τ9。bは，本研究

結果，およびTakasugiらの研究結果から（15），それぞれ

約3500MPaと約2500　MPaと算出される．この値は

Ni3（Al，5Ti）の500　MPa（9）に比べて非常に大きく，また

Siを2．5　at％，および5．O　at％含むNi3（Al，　Si）系合金単結

晶の1000～1400MPa（11）（12）よりもさらに大きい．

　本研究で用いた79at％Niを含むNi3（Si，10Ti）単結晶

合金，Takasugiらの用いた78　at％Niを含むNi3（Si，
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Fig．11　Effbct　of　strain　rate　on　the　temperature　de－

pendence　of　CRSS　for　the（001）［110］slip　system　in

Ni3（Si，11Ti）after　Takasugiθ≠α1．（15）

11Ti），およびNi3（Si，7Ti）単結晶合金の（001）すべり変形

挙動の特徴を要約すれぽ，τG（、ub）が小さく，τ翫が大きく，

応力の温度依存性が急峻なことである．この特徴はNi－

rich側のNi3（A1，　X）の（001）すべり変形挙動の特徴と同一一

であり（13）（30），Ni3（Si，　Ti）単相領域がFig．1に示すように

Ni－rich側に偏っており，3種類の単結晶ともNi過剰の組

成を持っていることに対応している．

　Ni3（Si，　Ti）のRegime　Iにおけるτo（。、t）には方位依存

性が認められるので単純に比較することはできないが，

Ni3（Al，5Ti）やNi3（Al，　si）のそれより大である．したがっ

て，Regime　Iのτo（。ct）とRegime皿のτ翫には相関性があ

るように見える．しかし，同じNi3（Si，　Ti）系の中で比較

すると，77Kにおける変形応力τ。ct（77）が若干低い本実験

合金の方がTakasugiらが報告しているNi3（Si，　Ti）よりも

高いτ9。bを示しており，τ。、t（77）と相関があるとはいえず，

Regime　Iの（111）すべり変形における固溶体強化と（001）

すべり変形応力の間には直接的な関係はないようである．

Regime　Iの（111）すべり変形応力はNi3A1と比較して，

Ni3Siの方が大きい．

　Suzukiらは多結晶Ni3SiやNi3Alなどについて77　Kの

0．2％流動応力の化学量論組成からのずれの影響を報告し

ている（5）．これによると，Ni－rich側組成のNi3Siの応力

は，同じ，Ni－rich側の組成のNi3Alと比較して，2～3倍

大きくなっている．したがって，（001）すべりの有効せん

断応力τ9。bもτo（。ct）の挙動と同様にNi3Siが大きく，

Ni3Alが小さくなっていると考えて良いであろう・しか

し，固溶体強化の点で両者に相関性はなく，（001）すべり

変形と（111）すべり変形に及ぼす固溶体強化機構は本質的

に大きく異なるものと考えられる（13）（16）（30）．

　本実験の結果から求めた瓦および，，は，それぞれ

約480kJ／molおよび3．45×1016　s－1である．これらは

Ni3（Al，5Ti）の170　kJ／molおよび1．31×104　s－1よりかな

り大きい．Ni3（Al，2．5Si）単結晶では約320　kJ／mo1，1．6×

1010s－1，　Ni3（Al，5Si）単結晶では，約460　kJ／mo1，1．9×

1010s－1であり，近い値となっている．結晶の構成要素と

してのSiの影響が現れている可能性がある．残念ながら，

Takasugiらによる78　at％NiのNi3（Si，11Ti）単結晶を用

いた実験では，歪速度依存性を調べていない（15）．したが

って，活性化エネルギー耳，および積分定数，cを求めて本

実験結果と比較することはできない．

3．Regime皿における（111）粘性すべり変形応力の温

　　度および歪速度依存性

　（001）［110］への分解せん断応力RSSの温度依存性を示

したFig．11では，　B方位を応力軸とした場合のRSSは

CRSSの遥か下方にあり，（001）［110］以外のすべり系が

変形を支配している．Table　2に示したとおり，これが

（111）粘性すべりであり，Regime皿での変形であること

は明らかである．これまで調べてきたNi3（A1，　X）単結晶

の（111）粘性すべりと同様に，以後は定常変形応力を用い

てRegime皿での変形挙動を考察する．（111）粘性すべり

の変形方程式は定常クリープ速度式と同様の次式で表すこ

とができる（10）（13）（31）．

　　　　　　，＝．κo（τ蕊t）π・exp（一E／んT）　　　　　　　　　　（4）

　Fig．12はこの定常変形応力の（111）［101］への分解せん

断応力Rssと温度との関係を示したものである．：Fig．13

はTakasugiらの78　at％NiのNi3（Si，11Ti）のデータ

と（15），これに近い歪速度で行った本実験データを比較し

たものであり，おおむね一致している．Regime皿での

（111）粘性すべりによる変形方程式である式（4）にもとづ
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Fig．12　Ef驚ct　of　strain　rate　on　the　temperature　de－

pendence　of　CRSS　at　the　steady－state　deformation　in

Regime皿for　the（111）［101］slip　system　in　Ni3（Si，

10Ti）for　the　orientation　B．
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Fig．13　Comparison　of　the　temperature　dependence
of　CRSS　for（111）［101］at　the　steady　state　deforma－

tion　in　Regime皿in　Ni3（Si，　Ti）between　the　present

work（79　at％Ni－11　at％Si－10　at％Ti）and　the　data

reported　by　Takasugiθ≠α1．（79　at％Ni－11　at％Si－
10at％Ti）（15）．

いて多変量解析法により応力指数π，活性化エネルギーE

を求めると，％＝6．88，E＝440　kJ／mo1となる．　Fig．12お

よびFig．13に示した実線はこれらのパラメータにもとづ

いて計算したものであり，データ点とよい一致を示してい

る．

　応力指数πは一般に，純金属型のクリープで5，合金型

で3といわれており，これと比較して本実験で得られたπ

値はかなり大きい．：L12型金属間化合物のクリープ挙動の

報告は断片的なものしがなかったが，著者らのグループは

種々の第3元素Xを添加したNi3（Al，　X）多結晶の圧縮ク

リープ実験を行い，π値として3．5～5．0の値を報告してい

る（32）一（34）．

　Ni3（Si，　Ti）の活性化エネルギーの440　kJ／molという値

はNi3（Al，5Ti）単結晶の290　kJ／mo1（10）に比べてかなり大

きい．しかしながら，既に示したようにNi3（Al，　Si）系単

結晶のRegime皿での変形の活性化エネルギーは390　kJ／

mo1であり（11）（12），これと比較的近い値となっている．ま

た，Ni3A1中のSiの拡散の活性化エネルギーとして報告

されている390kJ／mo1（35）ともよい一致を示している．い

ずれにしても，金属間化合物の拡散データはまだまだ貧弱

であり，基礎的データの充実が望まれる．また同時に，

Ni3（Si，　Ti）単結晶やNi3Si多結晶などのクリープ挙動の詳

細な実験を行い，その対応関係を確立する必要がある．

　：Fig．14はA，　B各方位を応力軸とした場合の，　Regime

I［およびRegime皿における変形応力を（111）［101］への

分解せん断応力RSSの温度依存性として示したものであ

る．図中の実線は（111）粘性すべりの定常変形応力を

Fig．14　Effbct　of　strain　rate　on　the　temperature　de－

pendence　of　RSS　in　Regime皿and　that　of　the　steady－

state　deformation　for　the（111）［101］slip　system　in

Ni3（Si，10Ti）with　the　orientation　A　and　B．　Also

shown　are　the　strain－rate　dependence　of　the　transition

temperature　Tl　from　Regime皿to　Regime皿．

（111）［io1］への分解せん断応力RSSに換算したもの，点

線は（001）すべり変形応力を（111）［101］へのRSSに換算

したものである．A方位では，　Regime皿からRegime皿

への遷移温度7溜こおいて，変形を支配するすべり面が

（001）すべりから（111）すべりに遷移する．ここで用いた

定常変形応力は0．2％流動応力とは異なるので，（001）すべ

りの変形応カー温度曲線との交点をすぐ7晃とするわけには

いかない．しかし，Ni3（Si，10Ti）の高温降伏後の応力の

減少量が少なく，0．2％流動応力と定常変形応力の差が少

ないので，この交点を雪を意味するものと見なしてもよ

いであろう．

　この図で，高温側の実線と点線との交点の温度がε

＝1．4×10－4s－1の条件では約1170Kであり，歪速度を

10倍にした時のηはこれより70Kほど上昇している・

実際にA方位の8＝1．4×10－3s－1の1273Kでのデータ

は（001）すべり変形応力を示す点線より下方にはずれ，

（111）すべりのCRSSを表す実線上にのっていると思われ

る．1273Kで試験を行った後の試験片の表面は酸化のた

めにすべり線の観察が不可能であり，直接すべり系を決定

することはできない．しかし歪速度急変後に降伏現象が認

められることなどから，すべり系の（001）→（111）遷移が

起きていることは間違いない．

　Ni3（Si，10Ti）では，高温降伏後の応力の減少量が他の

L12合金に比較して少なくなっていることは，先に指摘し

たとおりである．応力指数％が他の：L12合金より大きく

なっていることと関連すると考えられるが，その理由につ

いて議論するだけの材料を現在のところ持ち合わせていな

い．今後，高温降伏現象そのものと，クリープ挙動とを関
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連させて調べて行く必要がある．また，Regime　Iでの

（111）すべり変形応力にシュミット則からのずれが生じて

いることは先に述べたが，同じすべり系を持つRegime皿

での方位依存性がどのようになっているかを知ることは，

変形機構の関連という点から非常に興味深い．この点を

明らかにするために，種々の圧縮軸方位での変形挙動を

Regime皿領域で調べることが望まれる．

4．酸化挙動

　本実験で用いた11at％Siを含むNi3（Si，10Ti）単結晶の

高温圧縮試験後の試料表面は，最も高い1273Kで試験し

た場合を除いて，すべり線観察が可能である．耐酸化性は

Ni3（A1，　Si）合金以上に良好である．

V．結 言

　4B亜族元素を構成元素の1つとするNi3（Si，10Ti）単結

晶を用いて，強さの温度，方位ならびに歪速度依存性を調

べ，また同種単結晶合金の既往のデータを解析して，以下

の結論を得た．

　（1）Ni3（Si，10Ti）単結晶の低温における臨界分解せん

断応力には顕著な方位依存性が認められ，強さは圧縮応力

軸方位が［001］から［111］に向かうに従って大となる．こ

の方位依存性は温度が高くなってもそのまま保存される．

　（2）（111）すべりが活動する領域での強さの正の温度依

存性はTiの添加により増大する．また，その活性化エネ

ルギーσは7．1～7．7kJ／mo1と見積もられ，これは従来

の多結晶データの結果から見て妥当な値である．

　（3）Niを78　at％Ni含む本合金の（001）すべり変形応力

の温度依存性は，Ni－rich側のNi3（A1，　X）単結晶の挙動と

同じように急峻である．

　（4）（111）粘性すべりによる定常変形の応力指数％は7

に近く，他のL12化合物のそれが3．5～5．0であるのに比較

して極めて大きい．活性化エネルギーEはNi3（A1，　Si）系

単結晶のそれと同程度の値であり，またNi3Al中のSiの

拡散の活性化エネルギー値ともよく一致している．

　（5）高温降伏後の応力の減少量が他のL12合金に比較

して少ないことは，応力指数が大きいこととともにこの合

金の特徴となっている．

　（6）Ni3（Si，10Ti）の耐酸化性は良好である．
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