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Tbe (正22) (壬i23) glide system was studied in large cadmium crysta一s by the etch pit method. Loops on

formed (11喜o) surfaces are the tracks of the

gliding喜(ii23)
screw dislocations of an unstable screw-edge

-screw
dislocations half-loop introduced into the crystal. A part of the dislocation network on (lo主o) surfaces

was the tracks

of喜(王王20)
dislocations with Burgers vectors at 120o,eacting t. each Other from n｡tw｡rks

which, together with the loops and
pined喜(i王20)

dislocationst acted as strong obstacles to the movement ｡f

妄(i王23)dislocation on the (1122) plane･ Piled

upを(ii23)
edge dislocations were formed ｡n a s｡,face near

(ooo1) by the concentration of stress･ Pairs of etch pits were formed when ;(ii23) screw dislocations extended
from a (0001) plane to a (11喜2) plane･ The process of production seems to be nesessary to explain the pencil

glide mechanism.

Ⅰ.清 音

Johonston-Gilmanl)が, LiF結晶を用いてエッチピッ

ト法によって数多くの測定がなされて以来,金属･非金

属の結晶塑性に関する研究がなされたが,エッチビット

法は電子顕微鏡に較べ分解能が非常に低いため,これを

用いた研究はしだいに少なくなった｡しかし結晶塑性の

研究では試料全体にわたって情報を得るにほ,電子顕微

鏡は不向きである｡

高村ら2)は本多記念講演において,加工硬化の問題に

関する当時の状況を｢樹をみて森をみない｣と評し,エッ

チピット法を用いて, fcc金属の容易すべり段階から硬

化段階-の遷移の必然性を明らかにしたo又北島ら3)も
l

エッチビット法を用いて,表面転位源の重要性を指摘し

た.cdのエッチビット法による多くの報告ト6)があるが,

特に非底面転位を底面でとらえた研究7)･8)は非常に少

くない｡本研究はエッチビット法にて, cdの変形機構を

研究するために重要な腐食孔の形態を明らかにし,結晶

中に存在する欠陥の種類をみきわめる手掛かりを得るた

めに,底面(0001)に近い面の腐食で非底面(11豆2) (ii23)

すべりによる転位の堆積と錐面(11豆2)に拡張した転位

ループ, (11豆o)面の観察から, Westwoodら9'がLiF結

晶の(100)面で見出した転位ループのトラックと同様な
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転位ループを非底面(11至2)くii23〉すべりにより底面に

残された転位ループのトラックで見出した｡又(10io)

面でも転位綱の一部のトラックを見出したので報告す

る｡

ⅠⅠ.実 験 方 法

素材として純度99.999%のcd(KK大阪アサヒメタル工

場製)を用いた.素材を横型炉,窒素加圧雰囲気中で,

高純度黒鉛ポートを用いて融解した後,一端より凍固さ

せて単結晶化を行った.単結晶の大きさは12×10×80mm3

の角棒状で,この単結晶の方位を光像法で決定した後,

硝酸を用いた無ひずみ切断機によって(0001), (10io)

と(112o)面に平行に切断したoまた平滑な試料面を得

るために化学研磨液(CrO3 : 32g, Na2SO4･10H20 : 4g,

Cu (NO3)2 : 2g, H20: 100ml)を含ませた布上で研磨

し,さらに, C2H5011又はCH,OH.'50ml, 30%H202 :

10-20ml, 60%ENO｡ : 5ml,で再研磨すると鏡面が得ら

れた｡このようにして得られた試料の(112o)面と(10io)

面をA液6)で(0001)面に近い面をB液7)で腐食を試み,

試料表面を光学顧徴鏡で観察した｡
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ill,実験結果i,よび考察

Fig. 1 (b)ほよく焼鈍したcd結晶のrll知ノ面を腐食

したときに現わた腐食模様な'T;す｡こL71ような晦食模様

について. A, P, HonesslO)がI欠御仁I-のrJ)1())面で観察し,

いろいろな種類の鳥のくち(王L腐食模様とLて,TiLた｡

そLて結晶敵置から説明出来fi:い腐食現象であると組苦

したo数10年後多くの研究者川により,ニのような腐食模

様が皐吉晶表面に形或されるのは.その位置に格丁欠陥(玩

位.空孔群等)が存在することが確かめられた｡例えば

(a)

Fig. 1 (a) Sketch of "solution channel" on (DIO)

亡01emanite.

(b) Tracks resulting from the annea一ing-out

of a dislocation half-loop ln (11201) cad-

mium crystal.

(｡) Tracks
of dis一ocation halflloop were

obtaitled after repo】ishing and re-etch-

ing.

Westwoodら')はLiF結晶u)繁閑面iluO:で同様な腐

食股様な観察し,腐食構掛土繁閑中に結晶表面に葛人さ

ilた干こ安定な転位-ーフルーナのラモンby)lIGr)トラ.ク

LtraCks)であり.このような-ーフルー7=(王浅くし-10

JL).L自二径5-30/Jより小さく.室im..,L焼鈍により生じた.､一-

フループてあると報告Lた.
Fig. 1 (b)i･こ見られる腐食模

様は両端がビラ三･_･′T/]大食凹と~A.っの女凹{iJ結ぷ細い轟

からなる.寺潤い蒔の深さほ約10JL,長さ15JLである｡こ

の腐食模様と転位との対応を確計㌢るために.約10JLCr)

表面層を研磨液で.;容解し去った後,再度腐食したものが

(clである｡この実験カ､ら腐食模様の長さが11JLと短く

なっているがFi']-イ11/_直にあること.模様が-ーフルー7

であることが確認さかるD 転位ルー7〉の発生桟輯につい

て, Price12'の電盟による直接観察によれは, r.11ラ2)

くij:23〉すべり転位はその運動に際してしばしば交差す

べりを起こし.その通過した後に不動転位ノL--プを蔭面

(00t)1/lに残すと報告したc Jlこ動転位ループの形成につ

いてほ. ‡く11喜3〉すべり転位が運動中低いポテンrシi,
ルp=ネルキー13)であるとすると._運動転位ほ何らかの障

害物に出合うと,運動7Lx一旦停止し.熱活性化過掛こよっ

て完全転f如こ戻り. ‡く0001,硝転位と‡くii20,蕊
面転位に分解し不動化して出来ると思われる｡ Fig. (b),

･c)紘,{一ガース･ペグト′し‡〈iⅠ23,なもつラセン転位
が(11喜2)面を運動し,交差すべりにより底面し0001~)

に形成された転位ループであるo Fig. 1 (a)ほ灰価石の

(o10)面で観察された溶解チ十ソネルのスケッチであ

るo

Fig.2はよく焼鈍されたCd結晶の(.10io)面に出現

した腐食模様(底の平坦なt='.yト列と尖ったビットから

なるこ),尖ったビットほ結合点(節)を現し.直の平坦な

ビット列ほ節から分岐する転位線の傾きを表す1J'と考え

Fig. 2 Tracks
of a dis】ocatiDIl netWOrks on a basa]

plane revealed by etching a (:10io) surface.

A sharp pit represerus the node. and flat pits

T･ePreSent the slope of dislocation lines.
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ら.と,
.1二く椀耗さjr7Lこ払長いI･にf絹-=寸る.

~.;,ナニラ亡的で苛

;/ilな転位JJl布てある皇こイ､F!:納J)一部と巧~上ることf/.Jl来

ら.≡･む､位綱∴t各虹付Ln娘蛋!)L71JJr子rf'Jな1･=-f[,J化態で安`ノ2

であり.各転位の/;-カース･ベタト/L:ヒ･7]'[r(t｣土11.r辻と

i--J[j:いのて転｢〉1w)十へi7て.寅吉〔T[.▲.]1.7LiJ移効きせるこ土/J･

[[}[lkない._ 結(T･!!.fi,格斬させるに｢t.原丁･J:)拡散て･:エ転

位cr) J-:Wp,I/･必L]iiである亡L;g]J)転位痢J-)i｢之心二ついては.

-ーダース･-こ,トノt‡･/ji2(r:
Iと(こ00"い毛･も-転位

/Jl.そのむ｣∴で守山こfi,起こLて÷･一丁2.T,,=_‡･こii2恥｣3
▲一】■′′

3

土L{J)001)という範3L')-･Lカー.く･ぺ7ト′Lをもつ転

.'i
位IL,:,'m;.的にFFi屯するこ土/}J･Lfr,る｣冬汲vつ転IhJ]ミニのi:

')Ii:!女心fiJ起こす結果.叶川(さ.れる上考える(.よく焼鈍

さ′tLたZnの原曲･l)00日･けFE環視察≡5'て.
_:.次元の規

則的[i:7L:角形orl≡.5I;位綱!LJ観察Lた11,二の観察で,転位綱

が結晶の端仁丘-jくと転(ll.綱が大きくなり,網がはぐ1L

て.表面と交わ-lてし･るJjが昆らjJる｡ Grahamら18'は

^1 ㌔)麦而被膜と再結晶核の発生との関連から結晶のす

-くi)がその表面状態に著し(影苦をうけることを報告L

ているD Hol上(_)mon川によオLは.結晶の白rf7裏面にifIいと

ころの転位な動かすに要する応力は内部の転位を動かす

止二jjの半J=7)ですむから.表面は内部三より変形しやすいと

Lていろ.｡また鈴木し秀)18】こ･エ電解研摩によって結晶の新

しい表面がつぎつぎと現れてゆ(と,表面層iこおける転

位綱のJJ苧的安定かくすiL,転f[iLの線張ノブによって転位

綱d_1節が表面に押L山さ]lる可能性を指摘した｡山上の

ことから結晶裏面て.転位ほ内部より不安定な要素をも

つことになり,化学研磨さjlたとき.底面にネットして

し･た転位がLIL加)面に押L出さil.衛食により現出L

た転位綱のトラックであると思わitる′

幸塩山上でほ,非鑑面すべl)千.多数の災晶の結界-'37

断応)]がrfE面すべE)の臨界切断応J-]に近づき,転位のL

-r4運動が容易に起こるようになると, (11喜2)く了i23)千

べt)転位の運動が容易になり,慣性変形による転位密度

♂)増加が焼鈍効果により抑えられ 双晶境界で転位の堰

駐71J'.交差すヘリや上耕運動によって緩和きわた転(ll(_群を

Fig. 3にボナウ ニのすペり系がLll喜･2:･ (ii23り-ベF)｢:

ある理耐,i. Mgu)従来の報告では, (11知)引張りでほ.

■11豆2･-こii23)すべりは起こらず, ～,1Diol)く11豆L))杜而

-j~べりが優先十ると言わiLていた19)っ 又双晶近傍のよう

な特殊な応));ほ態にある域でほ, (1Oj:o) (11知〉すべり

が発生したという報告21りがあるれし11喜2)くii23)すべり

かZnとCdについて明瞭に観察されていること31'22'

文屯自HjコL-､ほZnの-I,チビL･,卜とすべり線の観察結果か

ら. 168-423Kにぶいて.降伏時に宿動する非床面すべり

蔀は･.11豆2) ,;11ラ3)たけであることを確認したことにあ

るo

Fig. 4(a)は昧面近くの面を腐食Lたとき現iLf=腐食模様

∫

`/

?
.I;

Fig. 3 Pile-up of dislocations agalnSt tWir) bound-

aries observed b＼ナmeanS Of etch pits on the

sし1rface near ㌔0()Lil )
of a cadmium cr)･stal.

て.fT,る｡ if:,の〆′L
-71の腐食凹か右のグル--7Eの腐食凹

と殆ど相対的になっている半波紋扶のルーフ~群であるo

この半荘綻:Rのルーフ~群を約100JL研磨液で溶解L去っ

た後.再腐食Lたもの;J;Fig.4(b)であるo これらの腐

食凹が研磨.席食を錬り返すと.その数は減少するが.

各過程において.その相対的関係は変わらす.最後にほ

帯食凹か出現しないことが確認された｡この半渡結状

(､

Fig. 4 (a) The pairs oEetch pits fomled on a sur･

face llear (こ0001).

(b〕 After repolishing and re-etching.
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ループ群が形成される一つの機構として,Taylarら23)が

導いたpencil glide型機構を考える｡すなわち鉛筆の角

柱面をすべり面とし,その稜線方向がすべり方向となる

ように束ねた鉛筆のうちの何本かをずらせたときに生ず

る喰い違いの帯がすべりとして表される交差すべりを言

う｡底面に横たわる半波絞状のループ群のラセソ成分が

主すべり面(0001)から析出物,不純物その他の線状ま

たは面状欠陥などの障害によって逸脱して錐面(11豆2)

に移行し,再び別の底面に移ると思われる｡このような

交差すべりは,主すべり面と交差すべり面とに働く応力

がほぼ等しいことが必要であるo Glにおいて,底面すべ

りの臨界努断応力は非底面すべりに比べてはるかに小さ

いが,前に述べたように室温以上でほ,非底面すべりの

臨界英断応力が底面すべりの臨界勢断応力に近づき転位

の上昇運動が容易になると,非底面すべりの転位の運動

が容易になり生じた交差すべりである｡

ⅠⅤ.結 青

Cd結晶の2次錐面(11喜2) (ii23)すべり転位による

転位--フループ,半波絞状ループ群,転位綱,転位の

堆積が見出された. (11喜o)面ではLiFの結果と同様な

トラックの形で転位/､-フループが見出され,表面層に

存在する転位ループでなく結晶内部にいたるループであ

ることが調べられた｡ (0001)面近くの面の観察では,

pellCil glide型交差すべりによる転位の拡張が認めら

れ,応力集中による転位の堆横も見出された｡ (lo主o)面

の観察から,底面に横たわる転位綱の一部をトラックの

形で見出した｡

以上,エッチピット法を用いてCd結晶の主たる結晶

面に形成された腐食模様と転位の種類について述べた

が,これを基礎として,応力と温度,非底面すべりと双

品等の関係を調べ, Cd結晶の変形機構を明らかにする

必要がある｡
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