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既述章題目 1･1 はじめに

1･2 粘性すべり/すべり運動律速の変形

1･3 間欠すべり/上昇運動律速の変形

1･4 粘性すべり/上昇運動律速の変形

･ 積層欠陥の影響

･･ 全般的な理解

固溶体のクリープは 2 種に大別される．積層欠陥エネル

ギー g が中程度以上の値をとる場合には，溶質原子は(寸法

差があれば)刃状転位の周囲に Cottrell 型の雰囲気を作り，

転位のすべり運動の抵抗となる(粘性すべり律速)．合金化と

共に g が低下し，幅の広い(溶質濃度の異なる)積層欠陥が形

成される場合には，積層欠陥は移動(すべり運動)し難くなる

が，それ以上に上昇運動が障げられ，結局粘性すべり/上昇

運動律速型になる．

一般に g の低い材料の方が(温度にかかわらず)強いことが

認められている．高温クリープにおける強化の理由として

は，ジョグ密度の低下とジョグ移動速度の低下が考えられ

る．ジョグは転位の交切で生じるが，積層欠陥の幅が広いほ

ど積層欠陥を閉じる(ジョグを形成する)ために大きな応力が

必要であり，同じ負荷応力であれば，g の低い材料の方がジ

ョグ形成数(密度)は少ない．またジョグも他の部分と同様に

広がっている方がエネルギー的には安定であるので，g の低

い合金の中では，ジョグも拡張していると考えられている．

この様な拡張ジョグの移動(上昇運動)はかなり複雑で，部分

空孔(partial vacancy)のジョグ(面)内移動を考慮した解析が

試みられている(1)(2)．しかし，まだ完成した理論にはなって

いない．

･･ 一般的なデータの整理

積層欠陥エネルギー g がクリープ速度 ·e に及ぼす影響につ

いては，理論的にはまだどの様な関数関係にあるかさえ判っ

ていない．

実験的には ·es は(g/Gb)の何らかの関数であるとしてクリ

ープ方程式の中に入れられており，一応

·es/D∝(g/Gb)x

が提唱されている．x の値には色々の提案がされているが，

MohamedLangdon(3)の整理(図･参照)に従って，x3 と

されることが多い．

なお，g はサブグレイン寸法 dsg に対して大きな影響をも

つので，その結果として ·es にも影響が現れるという説もあ

った(4)．しかし，より詳細なサブグレイン寸法の解析(5)の結

果，各種金属・合金について，

dsg/b10(t/G)－1

が当てはまり(図･参照)，dsg は g にはほとんど影響されな

いことが明らかにされている．したがって，g は ·es に直接的

に影響を及ぼしていると考えられる．

･･ 定量的関係見積の問題点

上で示した ·es/D∝(g/Gb)3 という関係は，実は確立され

た実験事実ではない．以下にその問題点を示す．

 整理に利用されている g 値の確からしさ

金属 (合金 )の g とし ては 通常 Gallagher(6) や Remy 

Pineau(7)の集録が利用されている．しかし，g の値を実測

(電顕組織観察)できるのは銀(gAg22±13 mJ/m2)の平衡半

転位間隙 d20b のみである．銅(g＝55 mJ/m2, d～11b)で

は実測はもう極めて困難で20の誤差を見込む必要があ





図2･1 s＝2×10－4 G の下でのクリープ速度( ·es/D)と
積層欠陥エネルギー(g/Gb)との関係(3)．

図2･2 各種金属・合金のクリープ時に生じるサブグレ
イン寸法(dsg/b)と負荷応力(t/G)の関係に及ぼ
す積層欠陥エネルギー(g/Gb)の影響(5)．

図2･3 純金属における応力指数 n と積層欠陥エネルギ
ー(Gb/g)との関係(10)．

 　　　　　　解 説

る．ニッケル，アルミニウムなどでの値は電顕組織観察では

全く求められない．

最近の理論計算(例えば(8)(9))では，g の値として上記集録

よりも低い値が見積もられる場合が多い．この様な結果は，

図2･1で g の高い材料の測定値が，より左側に移ることを示

唆するものである．

 x＝3 の確からしさ

MohamedLangdon(3)の整理(図2･1)は，各種金属・合金

について，s＝2×10－4 G の応力下での ·es/D を比較したもの

である．彼らが仮定したように，応力指数 n は g に無関係

であれば，この条件の選定には問題はない．しかし，実際に

は図･に示すように，n は g によって4.4(Al)～5.3(Ag)の

範囲に変ることが知られている．

n＝5.0の時，s＝2×10－4 G で x＝3.0(図2･1では実際には

x＝3.15)を基準にすれば，n が変るとすると，s＝1×10－4 G

では x＝3.7, s＝4×10－4 G では x＝2.8となる．すなわち，n

が g によって変るとすれば，x は無視できない程度に変動す

ることになる．

 他の関数関係の可能性

MohamedLangdon が示した図2･1からは， ·es/D∝(g/

Gb)3 の関係はもっとものように見える．しかし，軸比を変

えてみると，図･に示すように，母線からはずれているも

のが約 1/3 あることが明瞭になる．特に Cu 合金では明らか

に別の傾向を示している．

g の低い合金では累乗則的関係を満たさない実験結果が複

数報告されている(例えば(11)(12))．図･はその一例であ

る．これらの合金では ·e/D∝(g/Gb)x の関係よりも

·e/D∝ exp (Ag/Gb)

の方が適合する．図･には CuAl 合金と 4 種の純金属につ

いて，指数関数的整理をした例を示す．少なくともこの図の

範囲では，純金属でも指数関数則は成立しないとは言えな

い．最近の g 理論計算値(従来よりも低い値が多い)を考慮す

れば，ますます指数関数則に適合する傾向になる．

 積層欠陥エネルギーの温度依存性

これまでの議論では，g としてすべて室温で測定された値

gRT を用いており，g の温度依存性については配慮されてい

ない．剛性率などのように，温度上昇に伴って(融点 Tm で





図2･4 クリープ速度と積層欠陥エネルギーの関係(図
2･1のデータの軸比を変えた表現)．

図2･5 銅合金におけるクリープ速度 ·es と積層欠陥エネ
ルギー(g/Gb)との関係(12)．
(a) 指数関数則表示，(b) 累乗則表示．

図2･6 銅合金と純金属におけるクリープ速度( ·es/D)と
積層欠陥エネルギー(g/Gb)との関係(12)．
実線指数関数則表示，破線x＝3.5とする累
乗則表示(13)．

図2･7 AgAl 合金における積層欠陥エネルギーの(観
測)温度依存性(14)．
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規格化すれば)類似の低下傾向を示すような特性の場合に

は，試験温度における値ではなく，室温における値を用いて

も，定性的な議論としては大きな問題にはならない．

g の場合には，図･に AgAl 合金の実測例を示すよう

に，大きな温度依存性がある．しかもその程度は溶質濃度に

よって大幅に異なり，dg/dT の正負さえ変わる．CuAl 合

金についても，図･に示すように，g は観察温度上昇に伴

って増大することが実測されている(15)(16)．

従って，室温で測定された gRT の値に基づいて高温変形の

定量的な議論を行うことには極めて慎重であるべきで，これ

までの整理は定量的には全く無意味である可能性さえある．

残念ながらクリープが問題となるような温度で g を直接測定

した例は極めて少ない．

･ 結晶粒径の影響

･･ 全般的傾向

材料の強度(クリープ速度の逆)に対する結晶粒径 d の大

小の影響は，温度域によって全く逆の傾向を示すと一般的に





図2･8 CuAl 合金における積層欠陥エネルギーの(観
測)温度依存性(15)(16)．

図2･9 各種材料におけるクリープ速度の結晶粒径依存
性．(a) オーステナイト鋼(17)，(b) 純銅(18)，
(c) 純白金(19)．

図2･10 a 鉄単結晶(2 重すべり方位)と多結晶試料(d～
80 mm)のクリープ速度の温度依存性(20)．

 　　　　　　解 説

は理解されている．

低温では，降伏強度 sy と d の間に成立するとされている

HallPetch の関係(sy＝s0＋k/ d )に従って，結晶粒径が小

さいほど強度は向上(クリープ速度でいえば低下)する．一

方，高温では，結晶粒界は弱点(回復速度の大きい部分)とし

て作用するために，d が小さいほどクリープ速度は上昇(強

度は低下)する．

中間温度域では両者の特徴が現れ，ある粒径を境にして，

d が大きくなっても小さくなってもクリープ速度は上昇(強

度は低下)する．このような挙動の典型例を図･(a)に示

す．この例では d100 mm を中心に，d の大きい側では ·e

はほぼ d 2 に，d の小さい側でははほぼ d－1 に比例している．

･･ 高温クリープ域における典型例

立方晶純金属の高温クリープ強度に対する結晶粒径 d の

影響については，Barrett 他(18)が丁寧な実験を純銅について

行っている．主要な結果を図2･9(b)に示す．d0.1 mm を

境に，低粒径側では d 減少に伴って，クリープ速度はゆる

やかに増加する．しかし d0.1 mm では，クリープ速度は

ほとんど変化しない．

その後，多結晶試片と単結晶試片を用いたクリープ試験が

a 鉄(20)，アルミニウム(21)，銅(22)などで行われ，多結晶と単

結晶のクリープ強度は本質的に違わないという結果が報告さ

れている．図･に a 鉄の実験結果を例示する．

これらの実験結果に基づいて，高温クリープの解析では

(微細粒の場合を除いて)クリープ速度は結晶粒径に依存しな

い(粒径指数 p＝0)として処理されるのが一般的である．こ

れは(粗大)結晶粒では遷移クリープ期に形成されるサブグレ

インが，その後の変形に大きく関与するためと理解されてい

る．





図2･11 高温における白金のクリープ速度と応力の関
係(19)．白丸(粗粒)d0.6 mm，黒丸(細
粒)d0.2 mm．

図2･12 純アルミニウムにおけるクリープ速度の応力
依存性の関数関係．(文献(23)の図 3.6)
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･･ 白金についての研究結果

浜田(19)は，高純白金および商用白金多結晶試料について

実験を行い，上述の一般的定説とは極めて異なる結果を報告

している．その実験結果を図･に示す．

結晶粒径としては，一般に粒径依存性は認められないとさ

れている範囲に入る約 0.2 mm(細粒)と約 0.6 mm(粗粒)の 2

水準を選んでいる．実験はこれまでに行われた粒径依存性の

研究よりも極めて広い温度範囲(1273 K～1873 K; 0.53 Tm～

0.82 Tm に相当)，広い応力範囲(1 MPa～30 MPa; 0.24×

10－4 G～4.9×10－4 G に相当)で行われている．

図2･11からわかるように，この粒径範囲で，粒径の大き

い方がクリープ速度は明らかに大きい．その増加の程度は，

図2･9(c)に例示するように，図2･9(a)の例と同程度となっ

ている．

この白金についてのクリープ研究結果のように 0.8 Tm に

達するような高い温度域で，クリープ速度がこのように著し

い(正の)結晶粒径依存性を示すことは，従来予想されていな

かった．この現象については，その一般性の検討，理由の解

明など，今後更なる研究が望まれる．

･ 高応力域での挙動

･･ クリープ速度の応力依存性

実験室的に処理し易い条件，例えば s1×10－4 G～5×

10－4 G ではクリープ速度 ·e は応力 s(あるいは剛性率規格化

応力 s/G)の累乗則に従って増加する(図･曲線(a))．高

応力では s は累乗則より大きい効果を示すようになり，こ

の範囲のデータは s の指数関数則に従う(曲線(b))．形式的

には，双曲線関数によって，かなり広い応力範囲のデータを

一括表示できる場合が多い(曲線(c))．

これらの応力域で生じている現象は，1 領域として理解す

るべきなのか，あるいは 2 領域として理解(解析)するべき

なのかについては，必ずしも明らかなわけではない．クリー

プ機構を論じるような研究では，累乗則域に重点を置いた 2

領域としての取り扱いが主流である(24)．

これまで示してきたように，累乗則域でのクリープ変形に

ついては多くの実験的，理論的検討が行われてきた．一方，

指数関数則域については研究(解析)が進んでいないため，そ

の変形(律速)機構などについてはほとんど判っていない．

･･ 累乗則崩壊(Powerlaw breakdown: PLB)

Sherby 他(25)は各種金属の実験結果から，累乗則クリープ

は ·es/D～1013 m－2 以上では成立しなくなるとした．ただ

し，この累乗則が成立しなくなる(PLB)条件の必然性は理

論的に説明されているわけではない．教科書的には，これが

一般金属に共通の PLB 条件として記述されている場合が多

くある．

その後，Raj(26)によって，より詳細なデータ処理が行われ

た．その結果，図･に示すように，PLB の条件は ·e/D(あ

るいは( ·e/D)(kT/Gb))ではなく，s/G によって定まってい

ることが示された．多くの純金属で PLB の条件は sPLB5

×10－4 G である．ちなみに，この応力レベルは転位密度が

約 3×1012 m－2 となる条件に相当する．

PLB となる ·es/D の値は金属の積層欠陥エネルギー g によ

って変る．高 g 金属であるアルミニウムでは，Sherby

Burkeの 言うように， ·es/D1013 m－2 が PLB の条件である





図2･13 各種金属における累乗則崩壊の条件(26)．

 　　　　　　解 説

が，g の低い銀ではこの条件はもっと小さな値(約 3 桁低い)

になる．この PLB 条件の g 依存性は，クリープ速度の g 依

存性と類似しており，

( ·es/D)(kT/Gb)PLB∝(g/Gb)3.5

の関係が成立する．

･ 低応力域での挙動

･･ 遷移期

単相(のつもり)であっても，低応力下におけるクリープ挙

動については，統一的な話はない．

純金属(立方晶)では，低い応力といっても microyielding

(転位論的な意味での真の降状)よりもかなり高い応力に相当

している．いわゆる低応力の下であっても，負荷直後(マク

ロ的な瞬間伸び)にすでに大量の転位が発生，移動してい

る．従って，純金属の遷移期(正遷移クリープ期)は，実は急

速変形材の応力下回復過程を観察していることになる．

microyielding 応力の高い合金や，すべり面が限定されて

いる hcp 金属・合金などでは，負荷応力があまり高くなけ

れば，遷移段階の初期では「転位の発生と，転位がある程度

堆積するためには，時間(ひずみ)が必要である」ことの効果

が明瞭になることがある．これらの材料の低応力下クリープ

変形における極初期の挙動は，教科書的に認められている立

方晶(純)金属の場合とはかなり異なったものになることがあ

る(例えば NiCr 合金単結晶(27)，aチタニウム単結晶(28)な

ど)．

従って，合金では純金属の話をそのまま適用するわけには

いかない場合があることに留意する必要がある．実用的な材

料のクリープ挙動は，この様な条件下での挙動であることが

多いと思われる．

･･ 定常クリープ

 しきい応力

低応力側では， ·es の応力依存性が大きくなる場合がある．

変形機構は基本的に変っていなくても，しきい応力が存在す

ると，有効応力が急激に減少し，見かけの(外部)応力依存性

が急に変化する(応力依存性増大)．

しきい応力は 1 種とは限らないので，負荷応力の低下に

伴って，応力依存性は何度も変わることがある．

 拡散クリープ

転位が関与しない高温変形として，拡散クリープ(n＝1)

が挙げられる．粒径依存性(指数 p)は体積拡散支配なら p＝

2(NabrroHerring クリープ)，粒界拡散支配なら p＝3(Co-

ble クリープ)である．融点に近い(極)高温，低応力の下で

は，bamboo 組織の試料で，実際にこのクリープが認められ

ている．

実験室的な普通のクリープ試験においても，低応力域で n

1 に近くなり，拡散クリープが示唆されるとする報告が時

々ある．しかし，拡散クリープ理論から予測される(理論的)

クリープ速度は実測値より何桁も小さいのが普通であり，通

常の中温域クリープ実験で拡散クリープが主役となることは

極めて考え難い．

通常言われている NH クリープあるいは Coble クリープ

の理論値は，粒界拘束のない場合(可能な上限値)に対応する

ものである．実際の多結晶体では，拡散クリープ速度は単純

な理論値よりも常に小さくなる(29)．

 HarperDorn クリープ

低応力下では，通常の転位クリープ(n＝3～5)以外の(転

位)機構による変形が進行する可能性がある．極高温，極低

応力の下で観察されると言われるものに HarperDorn クリ

ープがある(30)．これは n＝1，粒径依存性なし，転位密度は

応力やひずみに無関係などの特徴があるとされる．この HD

クリープの出現については長い間賛否両論があった(例えば

文献(31)(32))．

最近高純度アルミニウム(5N)単結晶(試料径 25 mm)を用

いて注意深い実験が行われた(33)．その結果を図･に示

す．図からも判るように，外部応力とクリープ速度や転位密

度の関係は，より高応力域(通常の累乗則クリープ域)からの

延長線上にあり，n1 の領域は認められない．Harper

Dorn の報告したデータもしきい応力(彼らは初期の実験でそ

の存在を認めた)補正をやめれば，Kumar 等のデータと極め

て近い値となる．これらのことから，HD クリープの存在は

否定されたと考えてよい．

 粒界すべり(超塑性変形)

結晶粒界が粘性的にすべり，隣接結晶粒同士が相対的に位

置を変えるような変形も考えられる．この場合はその応力指

数は n＝2 となる．支配的な拡散が格子拡散であれば p＝2，

粒界拡散であれば p＝3 とされている．

粒界すべりのみで多結晶体がマクロ的に大変形することは

極めて困難であり，実際には粒内転位が関与する結晶粒自体





図2･14 高純度アルミニウムの融点に近い温度域にお
ける低応力下のクリープ実験結果(33)．
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の変形が同時に生じている．変形機構の詳細は必ずしも明ら

かにされているわけではないが，いわゆる微細粒超塑性は現

象としては明らかに生じている．

微細粒超塑性の構成方程式(実験式)は L äuthy 他(34)によっ

て提唱されている．これは各種合金についての多数の実験デ

ータを統合して得たものであるので，特定の材料に対して適

用した場合に，どの程度確からしいかについては不明である

ことに留意する必要がある．

･ 変形機構領域図

この解説を執筆中に，変形機構領域図については北園(35)

が，純アルミニウムを例にとって，比較的最近の研究結果を

も含めた丁寧な解説を発表したので，詳細はそちらに譲るこ

とにする．

なお，この種の図は，特に低温度側あるいは低応力側領域

について極めて不完全であることには留意する必要がある．

例えば，高温低応力域で出現されるとされていた HD ク

リープは，2･4で示したように，ごく最近の注意深い研

究(33)によって，その存在を否定された．また，高純度アル

ミニウムにおいて，低温側では n5 ではあるが，Q＝20～

30 kJ/mol の新しいタイプの転位クリープが報告されてい

る(36)．この挙動は s～3×10－4 E では約 420 K 以下で，s～

11×10－4 E では約 250 K 以下で認められると報告されてい

る．

この種の図は Ashby の命名に従って変形機構領域図（「領

域」は日本名として意識的に付け加えられた)とされている

が，実際には拡散クリープ以外は実験式を利用した現象論に

基づいている．従って，むしろ変形挙動領域図と稱される方

が適切である．

現在，変形機構領域図は ·e をパラメーターとして，s

T(d)図として描かれるのが一般的である．しかし，高温加

工などを念頭におけば，s をパラメーターとした ·eT(d)

図(37)の方が利用し易い場合がある．

･ お わ り に

すべり運動律速変形中・高温中応力域で認められる粘

性すべり/すべり運動律速の定常クリープ挙動は，理論的に

かなり良く解明されている．遷移段階は定性的には一応説明

されているが，加速段階についてはまだ解明されたわけでは

ない．

この種の合金の高応力側での挙動は，溶質雰囲気から離脱

した転位の動きが関与しているとされ，離脱応力は実験的に

も，理論的にもかなり良く理解されている．しかし，高応力

下での変形過程全体が解明されているわけではない．

低応力側については，内部応力レベルがほぼ外部応力に等

しい状態で変形しているとされてはいるが，クリープ挙動そ

のものについてさえ，まだ実験事実が確定したとは言い難い．

上昇運動律速変形上昇運動が律速段階であると考えられ

ているクリープ挙動については，実験結果は豊富にあるもの

の，理論的な解明はまだ全く成功していない．広義の回復の

転位論はまだ未完成であり，どこで何が起きていることを問

題にすれば良いかが判っていない．

最大の問題は，回復の素過程であるジョグの移動(刃状転

位の上昇運動)に伴って，他の転位がどのように移動(再配

列)するかについての見積りが出来ていないことにある．ジ

ョグは転位の交切によって(もっぱら外部応力による，温度

の影響は少ない)形成されるとされているが，それ以上のこ

と，例えばジョグの形成過程，形成位置，形成数などは判っ

ていない．また積層欠陥エネルギーの定量的な影響について

は，実験的にも確定していないし，理論的にも見積られてい

ない．

上昇運動律速型のクリープについては，各種の基本的モデ

ルは(素朴なものではあるが)1960年代にすでにほとんど提

案されている．しかし，現在でもなおクリープ速度の応力依

存性，温度依存性の両方を満足に説明できる理論は完成して

いない．今後の breakthrough が期待される．

この解説の執筆にあたって，図面作成などについて，東北

大学助教 鈴木真由美博士の協力を得たことに謝意を表しま

す．
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