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材料の変形
塑性変形 永久変形 （強さ、硬さ）

負荷応力に対して多くの原子が集団運動

転位（線状の格子欠陥）運動

○ 転位の性質と転位が塑性変形で果たす役割

○ 単相金属の強化手法

○ 回復、再結晶

弾性変形



格子欠陥の種類

置換型固溶原子

侵入型固溶原子

・点欠陥（空孔、格子間原子）
・線欠陥（転位）
・面欠陥（粒界、表面）

格子間原子 空孔

低傾角粒界

高傾角粒界



材料強度に関する研究の黎明期

完全結晶の理論的強度 現実の結晶の強度

大きな食い違い

○ 転位という概念の導入

○ 電子顕微鏡による転位の直接観察

転位論の誕生



転位の種類

b ⊥ t刃状転位

転位線（紙面に垂直）
転位線の方向、t

バーガースベクトル、b



らせん転位

転位線の方向、t

バーガースベクトル、b

b // t



混合転位

曲線状の転位のときは、転
位の場所によって刃状、ら
せん、混合転位の部分をも
つ

混合転位



転位ループ 転位網



転位運動の力学（刃状転位の例）

余分な原子半面Aがせん断応力によってB→C→Dと移り変わる
（原子結合が分断し、上半分の面が原子間隔分だけ移動する）



転位運動による塑性変形のプロセス すべり

刃状転位とらせん転位

どちらの場合も正味の塑性変形は同じ



すべての結晶性物質は転位を含む

（原因）凝固過程、塑性変形、急冷による熱応力

転位の量（数）をどう表現するか？

転位密度 ρ

単位：m / m3またはm-2 （ mm / mm3またはmm-2）

単位体積あたりに含まれる転位長さの総和

ある任意の断面の単位面積と交わる転位の数

ゆっくりと凝固した金属結晶 103 mm-2（例）
強加工された金属結晶 109～1010 mm-2

上記の熱処理後 105～106 mm-2



転位の性質

○ 転位まわりのひずみ場

金属の塑性変形時：変形エネルギーの多くは熱として散逸
するが一部（約5%）は結晶内部に蓄積

転位に起因する弾性ひずみエネルギー



結晶内に複数の転位がある場合

転位のまわりのひずみ場は相互作用し、各々の転位に力が加わる

(a) 同一すべり面上にある
同一符号の刃状転位

転位間には斥力が働き、
お互いを遠ざける

(b) 同一すべり面上に
ある異符号の転位

互いに吸引し、
１枚の原子面に
なる（転位の消滅）



転位の性質

○ 転位は増殖する

塑性変形中に転位密度は劇的に増加

焼き鈍し材 ρ=105 mm-2

被強加工材 ρ=1010 mm-2

増殖の源

転位

結晶粒界、内部欠陥、表面の荒れ



すべり系

結晶にはすべりやすい面が存在し（すべり面）、すべりは、
その面上の特定の方向（すべり方向）に起こる

すべり面とすべり方向の組み合わせ すべり系

すべり面：一般に原子の最密面（面密度最大の面）

すべり方向：原子の線密度最大方向

（例）FCC結晶

すべり系：{111} <110>、すべり系の数 12



FCC、BCC、HCP金属のすべり系

○ BCC、HCPでは複数の面ですべりが可能
○ いくつかのすべり系は高温でのみ活動可能
○ FCC、BCCはすべり系の数が多い
○ HCPのすべり系の数は少ない



単結晶におけるすべり

せん断応力が負荷されると転位はすべり面をすべり方向に運動する

分解せん断応力（τR ）：負荷応力のうちのせん断成分

負荷応力の大きさ、すべり面の方向、すべり方向によって変化

φ：応力軸とすべり面法線との間の角度
λ：応力軸とすべり方向との間の角度
φ＋λ≠90°
σ：F／A

τR＝σcosφcosλ (1)

金属単結晶の各々のすべり系で応力軸に対する
角度は異なっており、各々の分解せん断応力は
異なるが、そのうちひとつのすべり系における
分解せん断応力は最大となる（τR(max)）

τR(max)＝σ(cosφcosλ)max (2)



単結晶のすべり：負荷応力下で分解せん断応力が、ある臨界値
に達したとき、最も都合のよい方位のすべり系で起こる。

臨界値：臨界分解せん断応力、τcrss

τR(max) = τcrss で、塑性変形を開始（降伏）

Zn単結晶のすべり
（試料表面に多くの
すべりステップが観
察される）

τcrssσy = 
(cosφcosλ)max



演習問題

BCC鉄単結晶を[010]方向に引張る。

(a) 引張応力が52MPaであるとき、(110)面の[111]方向すべりに対
する分解せん断応力を求めよ。

(b) もしすべりが(110)面[111]方向に起こり、その際の臨界分解せ
ん断応力が30MPaであったとき、この試料を降伏させるのに必
要な引張応力を求めよ。


