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･ は じ め に

･･ 高温クリープ

この解説では，いわゆる高温クリープ(powerlaw creep)

と稱されるようなクリープ挙動をとりあげる．

クリープ現象を理解するためには，本来，転位の発生，移

動，(堆積)，消滅の全過程について知る必要があるが，ここ

では単相金属(公稱純金属，一次固溶体)の主として定常クリ

ープ挙動に注目する．

なお，注意深く測定すると，厳密な意味で「クリープ速度

一定の期間」(定常変形状態)は無いという話もある．実際，

定応力クリープ試験を行っていても，鉄基固溶体合金では，

一見して定常状態は無いということがすぐわかる例もある．

一方，多くの純金属では，クリープ速度のあまり変らない期

間が認められる場合も多い．ここでは，一応この状態を定常

変形と稱し，主としてこの段階(場合によっては最小クリー

プ速度)について述べることにする．

純金属の(擬)定常クリープ挙動については，材料強度の教

科書に一応の記述はあるが，実は理論的な説明としての完成

度には極めて種々の段階のものが混じっており，実験的事実

さえ不確かなものもある．以下では，一般的な説明(理解)の

中の問題点のいくつかについて言及する．

クリープに特化した単刊本としては，丸山・中島のもの(1)

が挙げられるが，鉄鋼材料に主体を置いた専門的なもの(2)も

最近出版された．理論的な取扱いなどについての通覧的要素

の強いものとしては，1980年代中頃までは Cadek の本(3)

が，またごく最近のものとしては Kassner の本(4)が挙げら

れる．

･･ 律速段階とクリープ曲線

クリープにおける定常変形に至る経緯には，個々の転位の

すべり挙動と変形全体の律速機構によっていくつかの類型が

あり，それぞれが特徴的なクリープ曲線を描くことが知られ

ている(図･参照)．

 転位のすべり運動は粘性的(viscous glide)であり，こ

のすべり運動そのものが律速過程(glide control)となってい

る場合図1･1の逆遷移型(inverted primary)および(弱)S 字

型((weak)sigmoidal primary))に対応．

 転位のすべり運動は粘性的であるが，すべり運動より

も刃状転位の上昇運動(回復)の方がより困難で，全体の変形

は最終的に転位の上昇運動で決られている(climb control)場

合図1･1の(強)S 字型遷移に対応．

 転位のすべりそのものは高速で自由飛行的であるが，

すべり運動は間欠的にしか生ぜず(jerky glide)，変形を続け

るためには回復する(転位の上昇運動を含む)必要がある場
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図1･2 AlMg 合金の定常クリープ速度 ·es と負荷応力 s
の関係(5)．(a) Mg 濃度の影響，(b) 温度の影響．

図1･3 上部限界応力 su の溶質濃度依存性(5)．
N溶質濃度(モル分率)，e溶質原子の寸法因子．

 　　　　　　解 説

合図1･1の正遷移型(normal primary)に対応．

･ 粘性すべり/すべり運動律速の変形

･･ 現象と理論的解析

この種の挙動であると，実験室的試験条件下では，定常ク

リープ速度 ·es を負荷応力 sa，試験温度 T の関数として，

·es∝sn exp (－QC/RT)

で示した場合，応力指数 n は約 3，活性化エネルギー QC は

拡散の活性化エネルギー QD にほぼ等しい(QCQD)．典型

例としては AlMg 固溶体(5)や aFeMo 固溶体(6)などが挙げ

られる(図･参照)．

この種の挙動は，各種クリープ挙動の中で，定量的理解が

確立しているクリープ挙動の代表例と言える．

この変形では Cottrell 型の溶質雰囲気を引きずってすべり

運動している刃状転位が主役であり，ひずみ速度 ·e は 1 本の

(刃状)転位の平均的動き(平均速度 šn)と可動転位密度 rm に

よって，

·e∝rmb šn

として表現できる．転位のすべり速度 n は有効応力 s(＝sa

－si)の関数

n∝sDsol

として定量的に見積可能である．解析の詳細は文献(1)の p.

44～66に丁寧に述べられている．

内部応力 si(あるいは rm)が判れば，転位速度 n が求めら

れ，クリープ速度の絶対値を見積ることが可能である．ただ

し，現在のところ，転位密度を実験なしで純理論的に見積る

ことは出来ていない．したがって r の実測値(1 点でもよい)

さえあれば， ·es の絶対値を(その応力依存性，温度依存性も

含めて)算出可能という状況にある．

この種の変形挙動を示す試料では，変形後の転位は粒内に

比較的均等に分布している．しかしサブバウンダリー的転位

網，あるいはセル壁のようなものが形成されないわけではな

い．セル壁が無いことがこの種変形挙動の必須条件ではない

ことに留意する必要がある．なお，セル壁的なものが形成さ

れるひずみ量は合金系によって大幅に異なる．AlMg 合金

ではかなり変形しなければセル壁は認められないが，aFe

Mo 合金ではそれほど大きなひずみを与えなくても，部分的

にセル壁が観察される．

･･ 解析適用可能範囲

この種の典型的挙動が認められるのは中応力域のみであ

り，図1･2に示したように，高応力側，低応力側ともにクリ

ープ速度の応力依存性は大きくなる．

 高応力側限界 su

高応力域(Region H)では，溶質雰囲気から離脱した裸の

転位の自由飛行的なすべり運動が関与するようになる．雰囲

気離脱応力 su は実験的にも(図･)，理論的にもかなり良く

判っている．

ただし，この領域での変形過程全体についての理解はまだ

全く出来ていない．この事情は，後述の1･3, 1･4の場合と同

じである．

 低応力側限界 sl

低応力域(Region L)では，変形は内部応力 si が外部応力

sa に極めて近い状態(図･参照)で進行しているので，転位

の上昇運動が律速段階になっていると考えられている．しか

し，クリープ速度そのものの実験結果については，全く異な
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図1･4 AlMg 合金のクリープにおける内部応力 si の
負荷応力依存性(5)．sl は下部限界応力．

図1･5 クリープ速度の応力依存性に及ぼす溶質濃度の
影響(模式図)．(a) Oikawa 他のデータ，(b)
Langdon 他のデータ

図1･6 低合金における溶質効果の出現範囲などについ
ての新提案(模式図)(12)．

図1･7 転位(すべり)速度 n と負荷応力 t の関係(試験
法による違い)．(a) 転位(すべり)速度(あるい
は変形速度)制御試験，(b) 負荷応力制御試験．
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った報告が出されている．

Oikawa 他のグループは，すでに図1･2で示したように，

模式的に描けば，図･(a)に示すように，この低応力域でも

·e には溶質濃度依存性があり，Region M/Region L の境界

応力 sl は溶質濃度(CMg＝0.5～3.1 mol)にはほとんど依存

しないほぼ一定の値をとるとしている．このグループは

aFeMo(CMo＝0.5～2)についても同様の結果を報告(6)し

ている．

一方，Langdon 他のグループ(7)(9)は，図1･5(b)に模式的

に示すように，低応力域では ·e には溶質濃度依存性はほとん

ど無く，合金(CMg＝1～5 mol)の ·e は一本の母線に乗り，

sl は 1/ CMg に比例して低下するとしている．ただし，この

合金の母線は純アルミニウムに対する ·e よりも約1.5桁以上

低い位置にある．

この問題に関しては，図1･5(a)の結果を疑問視する論

文(10)もあるが，擁護する論文(11)もある．なお Langdon

は，次項1･2･3の新説の紹介(高応力側挙動主眼)の模式

図(9)(12)では，低応力側の溶質濃度依存性について図1･5(a)

のタイプを描いている．これは，この新説の基となった実験

データ(8)(9)(図1･5(b)のタイプ)とは異なるものであるが，

その点については全く何も述べていない．

この種の挙動を示す材料のクリープについての報告は多く

あるが，そのクリープ挙動に及ぼす応力，温度，溶質濃度な

どの影響をセットとして公表している報告はごく少なく，こ

の問題の決着はまだ付いていない．この様な状況にあるので，

MohamedLangdon(7) などが以前に出した sl の条件式

(Region L と Region M の判別式)には大きな疑問が残る．

･･ 全体の挙動(の理解)についての異論

Langdon(12)や Saimoto 他(13)は，クリープ速度に溶質濃度

依存性が認められるのは中間応力域(図1･2などの高応力域

のかなりの部分を含む)のみであるとしている．図･に模式

的に示すように，低応力域と(極)高応力域ではクリープ速度

は上昇運動律速(n5)の一つの直線上(の両端)に乗るとい

うモデルを提唱している．しかし，これは必ずしも検証，確

立されているわけではない．

この種の議論を行う際には，以下の点に十分留意する必要

がある．図･(b)に模式的に示すように，クリープ試験で

は決められた(外部)応力の下で，転位がどう動くかを観察し

ている．これは，図1･7(a)に示すような，通常の引張試験

のように転位速度 n(あるいはひずみ速度 ·e)によって応力 t

(あるいは s)が決るという状況ではない．条件によっては，





図1･8 クリープ速度 ·es，真の回復速度 r，真の加工硬
度率 h の温度依存性．細線は理論的予測．

図1･9 アルミニウムのクリープ中における温度急変直
後における(見かけの)活性化エネルギー(21)．

 　　　　　　解 説

両者は極めて異なった挙動をとる場合がある．

･ 間欠すべり/上昇運動律速型の変形

･･ 累乗則クリープ(powerlaw creep)

1950年代から Sherby 他(例えば(14))が純金属の(高温)ク

リープ実験を行い，(定常)クリープ速度の温度依存性は(自

己)拡散の活性化エネルギーに類似した値をとることを示し，

Weertman(15)が「ジョグの移動を伴う刃状転位の上昇運動

がクリープ変形の律速段階である」と説明した．これがクリ

ープ変形の(定量的)転位論的解釈の始りといえる．

その後，Poirier(16)が(見かけの)活性化エネルギーは試験

温度と共に連続的に変わっているとして，この高温クリープ

の一般的解釈に疑問を提した．SherbyWeertman(17)は，QC

QD は勝手に線引したものではなく，高温クリープと稱さ

れるような挙動( ·es∝sn, QCQD)がある条件範囲ではっきり

認められると反論し，今日に至っている．

純金属の(擬)定常クリープ速度 ·es に注目してデータの解

析を行うと，n5, QCQD というクリープ挙動を示す場合

が実際に認められる．この様な挙動は，実験室的に容易に実

現可能な試験条件の下で，よく出現する．

･･ 理論的説明

純金属中では転位は高速(自由飛行的)で間欠的にすべり運

動する．一定負荷応力 sa の下で変形を続けるためには，転

位(加工)組織が回復し，内部応力 si は低下しなければなら

ない．si が低下した分だけ変形(転位すべり)が生じて加工

硬化し，再び sisa の状態に戻る．回復には刃状転位の上

昇運動が必要で，この反応は空孔の発生・消滅と長距離移動

を伴う．これが QCQD の理由である．

この Weertman 流の説明では，ジョグの数，転位数など

は負荷応力 sa のみで定まり，それらは温度には依存しない

ことが暗黙に仮定されている．

転位(加工)組織のどこでどのように回復し，それが組織全

体に対してどの様に影響を及ぼすかについては，種々のモデ

ルが提案されている．しかし，実験的に判明しているクリー

プ速度の応力依存性 n，温度依存性 QC(およびクリープ速度

の絶対値)を満足に説明できるものはまだ無い．

変形は現象論的には加工硬化率 h と回復速度 r によって，

ds＝hde－rdt

として表現される．クリープでは応力変化は無い(ds＝0)の

で，クリープ速度 ·e＝de/dt は

·e＝r/h

となる．その温度依存性は(活性化エネルギーの形で表現す

れば)

QC＝Qr－Qh

となる．ここでジョグの移動が律速であれば Qr＝QD である

から，

Qh＝0(∵QC＝QD)

が導かれる．つまり，理論的には，加工硬化率 h には大き

な温度依存性は無いということになる．

･･ 実験との対比

日 本 で は 複 数 の グ ル ー プ が 種 々 の 手 法 で ( 例 え

ば(18)～(20))，色々な点にかなり注意深く配慮した上で，主に

純アルミニウムを中心に，測定中の加工硬化の影響を含まな

い(真の) r，測定中の回復の影響を含まない(真の)h を測定

している．それらの結果に基づいて，その温度依存性をまと

めて模式的に示すと，図･のようになる．すなわち，Ar-

rhenius 型の表示をすると，クリープ速度 ·es は拡散係数 D

と平行(QCQD)であるが，r は D(∝ ·es)よりも小さい傾き

(Qr＜QD)となり，h は水平ではなく，Qh は負の値をもつ．

一方，温度急増法(0.1～0.6 s で 5.0～17.3 K 上昇)で(見

かけの)温度依存性 QC を測定すると，図･に示すように，

温度急変直後の数秒間は(見かけの)温度依存性は QD よりも

明らかに大きい．また，焼鈍材の初期加工硬化率 h0＝(sc/

E)/Dep は，図･に示すように，負荷(試験)温度によらず

一定である．

これらの実験結果は，クリープ中の(真の)r, h に関係する

組織には，かなりの温度依存性があることを強く示唆してい

る．しかし，普通のクリープ変形組織因子に著しい温度依存
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図1･10 アルミニウム(焼鈍材)の初期加工硬化率に及
ぼす負荷(試験)温度の影響(22)(直線の勾配は
1/h に相当)．

図1･11 a 鉄のクリープ組織に及ぼす変形温度の影響(23)．
l sb
0 サブバウンダリー内の転位間隙，d sgサ
ブグレイン寸法，rsg

Dサブグレイン内部の転位
密度．

図1･12 (強)S 字型遷移を示すクリープにおける各種因
子 の 変 化(24) ( Cu 16 mol  Al, 723 K, 39.2
MPa)．Lcell/Ltotal セル内孤立転位の比率．
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性を認めた報告は無い．図･には，a 鉄の 923 K～1123 K

におけるいくつかのクリープ組織因子を示す．もしこれらに

QD の 1/3 程度の温度依存性があれば，図中の破線のような

急勾配を示すはずである．

これらのことから，間欠すべり/上昇運動律速型のクリー

プ変形機構についての理論的説明は定性的にも不完全であ

り，組織観察も不十分であると言わざるを得ない．我々はま

だ肝心の箇所が判っておらず，その組織を観察できていない．

この種のクリープ変形の説明における最大の問題点は，素

ジョグの移動(刃状転位の上昇)がどこで生じているか，また

その移動(あるいは合一消滅)が他の転位(転位組織全体)の配

列変化(移動)にどのような影響を及ぼすかについて，まだ定

性的にさえ，見積ることが出来ていないことにある．

･ 粘性すべり/上昇運動律速型の変形

転位のすべり運動は自由飛行的なものよりもはるかに遅い

(粘性的すべり)が，転位組織の回復速度の方がさらに遅れ，

変形全体は結局転位の上昇運動に支配されてしまう場合があ

る．このような例は，多くの低積層欠陥エネルギー合金で認

められている．この種の合金は図1･1の(強)S 字型遷移を示

す．この様な挙動を示す典型例として，Cu16Al 合金の

クリープ挙動を図･に示す．

遷移段階の初期では，図1･12(c)で明らかなように，内部

応力 si は負荷(外部)応力 sa よりかなり小さく，逆遷移型ク

リープ曲線を描き，粘性すべり挙動の特徴を示す．ひずみ増

加(時間経過)に伴って(全)転位密度(図1･12(b))は増加し，

クリープ速度(図1･12(a))も増加する．

遷移段階の中期になると，全転位密度 rtotal はほぼ一定の

まま，それまで均等に分散していた転位が集団(セル壁)を作

るようになり，全転位中セル内の孤立転位の比率 Lcell/Ltotal

が著しく低下する(図1･12(b))と同時に，内部応力 si は急上

昇する(図1･12(c))．この報告では，si/sa は0.85程度まで上

昇するとされているが，現在のように測定に(逆)外挿法が適

用されていれば，この値はもっと高いものになるであろうと

推定される．これらの内部組織の変化に対応して，クリープ

速度 ·e は最大値 ·emax をとった後，急激に低下する(図1･

12(a))．



 　　　　　　解 説

定常クリープ速度 ·es はこの最大値 ·emax よりも桁違いに小

さな値となる．なお，すべり律速の場合(前述1･2)も条件に

よっては ·emax が認められることがある．(図1･1の(弱)S 字

型遷移)．しかし，その場合の ·emax/ ·es は高々 2 以下でしかな

い(例えば(6)(25)(26))．

多くの低積層欠陥エネルギー合金やオーステナイト系材料

では，この種の挙動をとることが予想されるが，図1･12の

様な解析はほとんど進んでいない．どの様な条件で転位組織

の変化(孤立分散から集団形成へ)が生じるかなどについて

は，全く判っていない．類似組成の合金ですべり運動律速と

上昇運動律速の両方が可能と考えられるような場合は，上昇

運動律速の方が桁違いに強いと予想される(例えば(27))．従

って，上昇運動が主役となるように各種条件(組成も含めて)

を選択することが望ましいので，合金の上昇運動律速クリー

プ挙動についての基礎的な研究が活発になることが望まれ

る．

(以下次稿に続く)

予定章題目 







2･1 積層欠陥の影響

2･2 結晶粒径の影響

2･3 高応力域での挙動

2･4 低応力域での挙動

2･5 変形機構領域図

2･6 おわりに
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