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An experimental study has been carried out to investigate the behavier
of glide dislocati･

ons on (-12i2)(1213), second･order pyramidal system, in 99.999% pure zinc single crystals.

Changes in the morphology of the second-order pyramidal glide bands induced by the compres-

sive stress pulse in direction [i2io] at room temperature were observed on (10-10) surface

by means of etch pit technique. The results obtained were as follows. The growth rate of

glide bands decreases
with longitudinal or lateral growth of these bands. The dislocation

densities in glide bands increase during the growth of bands, but at the close of the growth

these densities remain nearly constant. Some considerations are proposed for tile resistance to

motioI1 0f individual dislocations in glide bands.

1.耗 官

Zn 結晶の室温における非底面すべり変形において,

主として活動するすべり系が2次錐面すべり系(i2i2)

(1213)であることは, BellおよびCahnl)によって最初

に確認された.その複Price2)は, Znのウイスカーおよ

び0.5-0.05/J厚さの薄板状単結晶について,このすべ

り系の転位の挙動を電子顕微鏡を用いて詳細に研究し,

転位線のらせん成分が交差すべりを行うこと,交差すべ

りによって生ずる転位双極子が(0001)転位ループとな

って他の転位線と相互作用をもつこと,これらのループ

は時間と共に収縮,消滅することを観察した｡そして転

位ループの収縮消滅には,ループからの原子空孔の放出

とその拡散が寄与していると考えた｡ 2次錐面すべりに

よる変形は,バンド状の変形領域の拡大によって進行す

るが, Blisb3)らは,ブリッヂマン法を改良した方法で成

長させたZn単結晶を用いて, 77oK から323oKの温

度領域で,応力′くルスを加えたときのすべりバント先端

の移動速さを測定して, 2次錐面すべり転位の運動速度
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を求めた.その結果,転位速度と温度との関係について

重要な事実が見由された｡即ち,一定強さの応力パルス

に対して, 200oK近傍までは温度上昇と共に転位速度

は増加するが, 200oK以上では温度上昇と共に転位速

度が減少した.降伏強度の測定も行われたが, 200oK近

傍までは温度上昇と共に降伏強度は減少し, 200oK以

上では温度上昇と共に増加することが認められた｡Blish

らはこの実験事実の解釈に, Price の電子顕微鏡観察の

結果を用いた｡即ち,高温においては交差すべりによる

転位双極子発生の頻度が増大し,転位ループの増加が期

待される｡そして,運動転位は転位ループとの相互作用

による大きな抵抗力を受けることになる｡ 200oK以上

で温度上昇と共に起こる転位速度の減少,降伏強度の増

大の原因は,運動転位に働くこの抵抗力によるものと考

えられた｡このことは, Zn単結晶の非底面変形の初期

に関する転位の運動が,それ自身の運動にともなって形一

成される格子欠陥によって律速されることを意味し,普

た降伏応力を支配する機構に,転位の運動にともなって
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発生する格子欠陥が中心的な役割を果すことになって,

Zn単結晶の強度を転位静的に解釈する上で,きわめて

興味の多い問題である｡

すべりバンドの成長は変形に関与した転位の運動距離

の増加に対応する.転位の運動によって格子欠陥が生成

され,その運動を律速するならば,バンドの成長は単純

に応力に依存しないと考えられる｡本報告は,室温でZn

単結晶の(112o〉方向に圧縮応力′(ルスを加えて2次錐画

すべりを発生させ,応力を順次増大することによるすべ

りバンドの成長を,段階的に-p}チビヅト法によって競

察した結果であって,バンドの成長状態から, Blisbら

の推測の当否を確かめようとする一つの読みである｡

2.試料および実験方法

2.1試料作成

99.999%Zn素材から,ブ1) o/ヂマン法によって単結

晶を作成したo単結晶の形状は13×10×150mm3の角

棒状で,この中央部から(0001)面, (lo主o)面および

(112o)面でかこまれた角柱状の試料数個を,酸無歪切

断および(0001)面にそう努開によって切り出した｡

Fig. 1に試料の方位その他を示す｡試料の最終的な大き

てd

†
Fig. 1 Crystallographic orientation of test specimens･

さはほぼ8×9×6mm3程度であったが,特に加荷重面

が互に平行になるように,
-酸研磨によって十分注意して

作成した｡

2.2 エ･yチビワト観察

試料の各面は, CrO3: 32g,._ Na2SO4･10H20: 4g, Cu

(NO3)2: 2g, H20: 100c.c.よりh:る第一研磨液にて室温で

約10分間研磨し,さらに, C2H50H: 50c.c., 30%H202:

20c.c.,浪HNO3: 5c.c.よりなる第2研磨液にて室温で約

5秒間研磨すると鏡面が得られた4).応力付加による2

次錐面すべりのすべりバンドの発生および成長の模様は,

(王2-12)(1213)すべり系の転位線と, (10-10)面との交点に

できるエッチピットによって観察した｡このエッチピッ

トの現出は, CH3COOⅡ: 40c.c., 35%H202: 10c.c.,H20:

20-40c.c.よりなる腐蝕液に1-5秒間浸した後,流水

中にて洗浄することによって得られた5)0 Table lは本

報告に用いた3個の試料について,加荷重前に(10-10)面

上の2-4mm2の範囲で観察したエッチピット密度とサ

ブバウンダリ-長さである｡なおエッチピット密度は,

試料内の種々のすべり系に属する転位に対応するもの総

てを含んだ値である.試料にある値の応力′くルスを加え

た後,エッチピットを出現させてすべり.くンドの発生を

光学顕微鏡で観察し,その後,表面を研磨して再び前回

より大きな値の応力′くルスを加えてバンドの成長を調べ.

以後同じような操作過程を繰返した｡この操作はすべて

室温で行われ,一過程の所要時間は20-30分であった｡

2.3 加荷重

駄科に圧縮応力.1ルスを加えるには, Fig. 2に示すよ

うなインストロン試験機の圧縮装置を利用した｡試料と

上下の圧縮面が密着した状態からさらにクロス-ッドを

下降させたとき,クロス-ッドは荷重支持台を離れて単

独で下降するようにしておく.この状態では試料には正一

締静荷重(圧縮装置の一部および荷重支持台の重量を含

む)が加わる｡したがって,クロス-ッドが実線の状態

から所定の距離だけ下降して,点線の状態になったとき

リターン装置が作動するように調整しておくことによっ

TdbJe ]. Size Cnd dJ'siocQtion dehsitJ'esof specimens before testing

Specimen
Specimens_ize ⅠnitialdislocationetchSub,boundarylength

beforetestin白(mm3) pitsdensityobservedobservedon(lOTo)

on(ーOTo).(1/cm2)(cm/cm2)

F-ーJ 7.9x8.8x57 7.2x[04].OXIO

F-2ー 78x8.9x4.9 9.OxlO4l.4x10

G-3 8.6x9二Ox5.9 2.6X]04f.6x]0
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Fig1 2 ApparattlS for且Pplylng Stress Pulse･

て,所定の時間,所定の大きさの圧縮応力パルスを加え

ることができるD加荷重から除荷重までの過程は,ロー

ドセルに連結したX-Yレコ-ダーーこよって Fig. 3に
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Fig･ 3 Chart of load versus tiTnC recorded by X-Y

rccorder.

例示するようiこ記録されたc最初に応力パルスの加わっ

た時間は, Fig. 3の左の山に記入された値をとったcま

た,第2回以後の′くルスの加えられた時間は,右の山に

記入されたような値をとったo

Fig･ 1に示したプ7一向に応力パルスを加えるとき, 6個

の(王2i2)面のうち, 4個の面に対してはシュミット因子

は0.104であり, (i2i2)およぴ(1豆12)面に対しては0.

417である.この2個の両が-Lyチビワト観察面(lo主o)

と交差してできる直線は,くODOl)方向と28o19′の角度

をなす｡着実放において現ゎれたすべり/ミソドは,これ

ら2個の面上でのすべりに対応するものであったo

Fig･ 4 Glide bands formed on the (lo主o) surface
in

specimen F-i. The specimetl Was Photographed after

increasing compressive stress pulse along [i2JIO]. The compression axis is horlZOntal. (a) I-102g/mm2,
l-0･ 04sec･ (b)で-116g/m皿2, i-o. o3sec･ (c)で-129g/mm2. i-o. o3sec. (d) T==146g/mm2,

i-0. 04sec. (e)

･-169g/mm2,
i-0. 04sec. (f) T-180g/mm2, i-0. 04sec.
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3.央験結果と考察

3.1すべL)I(ンF先嫡の速さ

試料F-1にEE縮応力′1ルスを加えてすべり,(ソドを

出現させ,順次応力を増Lてその長さ方向の成長を観察

したo分解せん断応力T-102g/mm2ですべりバンドが

初めて出現した額域に注目して,で-1BOg/mm2まで6段

掛こついて,既出のバンドの長さの伸びと斯い､バンド

の発生を追跡したo Fig.4はその光学願数歳写真である｡

Fig. 4 (a)で6個のバンドが発生したが, (b)で発生した

4個のバンド, (a)で発生した2個の′ミソドを加えて,

12個のパ./ドについてその先端の移動の速さをまとめた
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Fig. 5 Longitudinal growth rate of glide bands
with

increasing stress plllse for the twelve bands in

丘g.4.

ものがFig. 5である｡初め, T-102g/mm2で観察され

た6個のJlソド巨こついて, I(ソドの混がその中央部にあ

ると考え,先鞘までの長さを応力パルスの持続時間で割

って得られた先端の移動速さは1.3-2.Oc皿/Sであった｡

またT-116g/mm2のとき新たに発生した 4個のバンド

は2,5-3.5cm/A, T-146g/m皿2で発生した 2個の,(

ソドは2.1-2,5cm/sの速さであったo一方,既出のバ

ンドがさらに大きfi:応力,iルスを受けて成長するときの

先端の移動速さは,前回の長さとの差を応力.1ルスの持

続時間で割ったものであるが,成長の進行と共に明らか

に減少しているo 12個の,(ンドは国有の印で区別してあ

るo 例えば○印の,(ンFIこ着目すると, T-102g/mm2

で発生し, ■その後T-116g/mm2. T-129g/mm2. T-180

g/mm2のとき成長IJたo発生のときの先端の速さは20

mm/sであるが,その後の3回の成長のときの速さは,

それぞれ1.3mrn/s, 0.48mm/a, 0.14m皿/Sである.他

のバンドlこついても同じような債向が見られる｡ただ,

丁-180g/mm2のとき2.4mm/sの移動速さを示した/:ソ

ドは,サブバウソダ1)-iことめられていたものが,この

応力でサブバウ,/ダ1) -を通過して大きく移動したもの

であるo この試料は, Table･1に示されたようKサブ,ミ

ウンダ1) -の最も少い試料で,上記以外の):ソドは両端

が先細りの形状をなして,サブ′ミウソダリ-にその成長

を妨げられた形跡iエ認められなかった.

エッチピットによって現出されたすべりノミンド先端の

移動の速さは,バンドの構成転位の運動速度に関係する｡

したがって以上の実験結果から, 2次雄面すべり転位の

運動に対する抵抗力は,その運動臣離の増加と共に強く

なることが考えられる｡

3.2 すべLJバンドの幅の増加

試料 F-2 には分解せん断応力 で-100g/nm2 から

T-200g/mm2 までの応力パ/L,スを加えて,すべりバン

ドの横方向への成長を観察したo T-long/mm2ですで

にバンドの成長が止んだ飯城もあったが, Fig. 6は(a)

Fig. 6 Glide bands fomed on the (lo主o) surface F-2. The specimen was photographed after

increasing compressive stress pulse aloJlg [i2iO]. The compression axis is hori10ntal･ (a) T-140g/mm2,

i-0. llsec. (b) T-157g/mm2,
i-0.04sec. (c) r-168g/mm2, i-0.23sec. (d) T-182g/mm2,

i-0.07sec･ (e)

r-200g/mm2,
i-0. 04 see,
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T=140g/mm2と(b) r-157g/mm2で発生が認められた

2個のバンドについて, T-200g/mm2までその横方向

への成長を観察した写真である｡
IL2 はサブバウンダ

リ-の多い試料で,バンドの長さ方向の成長はおそく,

栢の拡大が顕著であった｡ T-140g/mm2で発生したバン

ドについては4個所, T-157g/mm2で発生したバンドに

ついては3個所を定めて,それぞれの場所でのバンドの

幅の変化を示したものがFig.7である｡バンドの暗は,

この応力範囲において見るかぎりある値に飽和する懐向
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Fig. 7 Lateral
growth of glide bands with increasing

stress pulse for the two bands in fig. 6.

がある｡これは,交差すべりによる隣接すべり面上での

転位の増殖が困難となることを示すものであるo転位の

運載距離の増加による移動度の減少が,交差すべりによ

る転位の増殖の頻度を少くすることは明らかで,これが

バンドの幅の拡大の止まる原因と考えられる｡

3.3 すべLJバンド内の転位密度

Fig. 8は試料F-2において,すでに T-10Og/mm2

でほぼ成長を終えたすべりバンド内の転位密度と, Fig.6

および Fig･ 7 に示した で-140g/mm2 で発生しその

後成長を続けたすべりバンド内の転位密度の応力による

変化を示したものである｡転位密度は前者では約0.01

mm2の範囲を1個所,後者では同程度の範囲を4個所と

って測定した｡
Fig. 8から次のような事実が明らかにな

った｡即ち,丁-100g/mm2でほぼ成長を終えたすべり

バンド内の転位密度は,応力の増加に対してほとんど変

化がない｡他方,で-140g/mm2で現れたすべりバンド内

の転位密度は, T-160g/mm2程度まで増加しそれ以後

ほ増加が止む｡また,低応力下で成長を終えたすべりバ
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Fig. 8 Etch pit desity in glide
bands versus compres･

sive stress along the [i2-10] axis. During the

growth of a
glide band, the dislocation density

iIICreaSeS Within the band. The dislocation density

rem∂ins nearly constant within the glide band at

tbe close of the growth,

ンドは,より大きな応力まで成長を続けたバンドよりも

バンド内の転位密度が低い｡

これらの観察結果から,バンドの成長の停止はバンド

内の個々の転位の活動の停止を意味し,成長途中のバン

ド内においては,個々の転位も活動を続け増殖作用が行

われているものと思われる｡

3.4 交差すべL)面間隔

試料G-3はTable lに示したように,サブバウン

ダリ-の最も多い試料であって,すべりバンドの長さ方

向の成長は,サブバウンダリ一に妨げられる場合がしば

しば見られたが,加えられた応力に対応するひずみを生

ずるために,各所に分散してバンドが発生した｡多数の

すべりバンドについてエッチピット列の間隔を測り,二

重交差すべり機構による増殖転位の活動面の間隔を測定

した｡ T-143g/mm2の応力パルスを 0.33秒間加えた

とき発生した13個のすべりバンドの15個所について,

面間隔は5.1-14.2FLの範囲にあった｡平均値は9.6jL

である.続いて T-159g/mm2の応力′くルスを0.04秒

間加えたら,既出のバンドはその幅が拡大し,また新

しいバンドも発生したが,それらの任意の10個所をと

って測定した面間隔は 7.6-ll.7jLO範囲にあり,平均

値は9.2/Jであった｡ 9.2-9.6/上の面間隔で隣接するす
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ベり面上を,異符号の2本の転位が互に通過するに必要

な応力は, Ta-Gb/87r(1-i,)h6)の式から計算すると61g

/mm2程度となる.この式でG 8う涌け性率;タは関与す

る転位のバーガースペクトルの大きさ, hはすべり面間

隔, I,はポアソン比であるo '143-159.g,/mm2の応力が

必要であったことは,転位間のこの種の相互作用力のほ

かi羊,転位の運動に対するかなり大きい抵抗力が存在す
ることを予測させる｡

4.括 号

室温でZn単碍晶の(112o)方向に圧縮応力パルスを加

えて,変形初期における2次錐面すべり∠_3ンドの成長を,

エッチピット法によって観察した｡その結果次の事実が

明らかになった｡ (1けべりバンド先端の移動速さは,.メ

ンドの成長と共に減少する｡ (2)すべりバンTI･の横方向-

の拡大は,バンドの幅の増加と共に鈍化する｡ (3)成長途

中にあるバ./ド内の転位密度は増加する｡_成長を停止し

たバンド内の転位密度は増加しない｡ (4)バンドを構成す

る転位の隣接すべり面間隔から計算したバンド形成に必

要な応力は,外部から加えられた応力よりもかなり小さ

い｡

以上の実験事実は, 2次錐面すべり転位の運動におい

ては,それ自身の運動にともなって増大する抵抗力が作

用するこ.とを示験しそいる｡`~ 2次錐画すペり転位は交差

すべりに_3:って生ずる転位双極子の影響と,それから生

ずる転位ループとの相互作用のために,運動距離の増加

にともなって増加する抵抗力を受けると言う Blish ら

の考えは,一つの可能な機構を提示するものであると考

えられる占

囲および写真の作成に御協力下きった,本教室の蛭子

博志氏に深く感謝する｡

文 献

1) R.L. Bell and R.W. Cahn:
-Proc.-

Roy. Soc. (London)

A239 (1957), 494.

2). P･ B･ Price: Electroh Ml'croscopy and Strength
of

crystals, Interscience Pub･, Ndw york, (1963) , 41.

3) R.C. Blish ‡ and･ T. Vreeladd, Jr.: J. Appl. Pkys.,

40 (1969), 884.

4) R. C:Brandt, K.良. Adams~and T. Yreeland, Jr.:

I. Appl. Phys., 34 (1963), 587.

5)頓田,後藤,中島,--･･["崎:-IEf本金属学会誌, 39(197

5), 351.

6) H. G. Ⅴanburen‥ 1mPerfeclioあsin C/ysials, North-

Holland Pub･, Anl-Sterqam,(19@1), 168.

●■


