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. は じ め に

結晶性材料の力学的性質を考えるとき，その基本的問題の

多くは弾塑性変形と破断の挙動に帰着する．そしてそれら

は，材料の組織・構造そして置かれた環境により大きく変化

するが，その研究の基盤はいずれも，20世紀前半に提唱さ

れた「転位論」と「クラック(き裂)論」にある．この 2 つ

の研究の流れを顧みるとき，両者はその研究の黎明期より深

く結びつき，そこには強い相関性が存在する．なかでも破壊

靭性に果たす塑性変形の役割に関する研究には，転位論とク

ラック論との融合が必須であり，それは材料科学と固体力学

とが強く連携し挑まねばならない学際研究領域と言えよう．

著者はこれまで，破壊靭性に果たす塑性変形の役割を明ら

かにすることを目的として，「転位によるクラック先端局部

応力遮蔽効果(転位遮蔽効果)」と呼ばれる理論(1)に着目し，

材料強靭化メカニズムに関する基礎研究を行なって来た．転

位遮蔽効果は転位とクラックを同等の格子欠陥と見做し，破

壊靭性を定量的に予測しようという基礎理論であるが，理論

登場後，その実験的検証は全くなされていなかった．そこで

著者らは，モデル結晶を用いて「光弾性法による遮蔽応力場

の可視化｣(2)(4)，そして「き裂先端近傍の転位の超高圧電子

顕微鏡解析｣(5)(8)を行い，この効果の実証を試みた．さらに

高靭性化の基本因子について考察し，それを基に実用材料へ

の展開も図った．本稿ではそれらの研究を振り返り，改めて

転位論を通して強靭化の意味を再考したい．これにより，ク

ラック論と転位論そしてそれらを融合した学際研究が，将来

に渡り材料科学・工学上の重要なテーマであることを少しで

も浮かび上がらせることが出来れば幸いである．

. 塑性変形と破壊研究の歴史的繋がり

塑性変形と破壊の研究の歴史については，別途 2 つの記

事(9)(10)で述べたところであるが，ここでは両者の繋がりの

必然性と意義を今一度考えて見たい．

E. Schmid と W. Boas による「結晶の塑性」と題するテ

キスト(11)によれば，塑性変形の基本メカニズムである辷り

変形と双晶変形の発見者は E. Reusch(1867)(12)であると記

述されており，19世紀から塑性変形に関する学術研究がな

されていたことが分かる．一方破壊の研究では，20世紀初

頭，鉄道レールの破損原因究明や事故対策など実用的な要

求(13)から，衝撃抵抗に関する G. Charpy の研究(14)や B.

Hopkinson の仕事(15)が先行したようである．しかし，20世

紀に入って基礎物理の発展，特にラウエ(16)やブラッグ親

子(17)による X 線回折現象の発見に伴う結晶の概念が一般化

すると共に，この分野においても数理物理を基盤とする原子

論的研究に目が向けられるようになった．

ところで転位論の提唱に関しては， 1934年， G. I.

Taylor(18), E. Orowan(19), M. Polanyi(20)が独立に論文を発

表したこと，またそれに先行して1929年日本の山口珪次の

研究(21)(22)が有ったこと，さらに遡って1907年の連続弾性体

における V. Volterra のモデル(23)等が良く知られている．一

方クラック論については，上記のような実用上の問題を動機

としながらも，それを超えて新たな見地から，1921年 A. A.

Griffith が時代を画する理論を発表する(24)．これらの研究の

歴史的意義については，それぞれの原著論文と共に，後年の

彼ら自身或いは，近しく彼らに接した人々の回想録(25)(32)

が有用である．そのなかで Griffith と Taylor の関係は，ク

ラック論と転位論の結び付きを考える上で興味深い．

Griffith 理論を世に知らしめた“The Phenomena of Rup-

ture and Flow in Solids”と題する論文(24)でまず目に留まる



 　 　 　 　 　 　学会賞受賞記念講演

ことは，著者名 A. A. Griffith のすぐ下に Communicated

by G. I. Taylor と記されていることである．すなわちこの

研究には，後年転位論創始者の一人となる Taylor が深く関

わっていたことが分かる．ところでこの理論に先立つ1913

年，C. Inglis が楕円孔端に集中する応力を定式化し，連続

体ではき裂先端で応力が無限大に発散することを明示し

た(33)．すなわち破壊におけるき裂と応力集中の重要性は

Griffith 理論以前に充分に認識されていた．それでは

Griffith の独創性はどこにあったのか それは，彼が物質

表面の原子論的意味を熟考し，固体にも液体と同じように表

面張力が存在することに気付き(34)，き裂の進展による系の

エネルギー変化を歪みエネルギー減少と表面エネルギー増加

の和として定式化したことであろう．Griffith はその論文(24)

の冒頭で，「固体強度に対する表面傷の効果は工学的には破

壊の問題に直結するが，同時に分子間結合の本性というより

大きな問題にも結びついている」と述べ，さらに“Molecu-

lar theory of strength phenomena”と題する節も設けて，結

合性を強く意識した考察を展開している．それでは何故，当

時まだ駆け出しの若手技術者であった Griffith が，日々表面

傷を無くす研磨に明け暮れるなかで，今日なお材料科学の重

要テーマである結合性の問題に気付けたのか そこには，

Cambridge 大学 Trinity College の講師として，Rutherford

ら現代物理を創始した偉大な物理学者達の知遇を受けていた

Taylor(1921年当時35歳)の存在があったに違いない．

一方 Taylor にとっても，Griffith の存在は極めて重要で

あった．Taylor が転位論の提唱に至るまでには Griffith 理

論からなお13年の歳月を要しているが，その原点と言える

ものは，この Griffith 理論をおいて他にあるまい．Taylor

は，結晶の辷り変形にも，き裂先端と同様に応力集中を持っ

た特異な原子構造が必要であることを，Griffith の研究から

強く認識したのである．すなわち，もし Griffith が居なけれ

ば，Taylor は元来彼の専門であった流体力学の研究に専念

し，転位論の研究をなすことは無かったであろう．そして，

このような Griffith と Taylor との強い繋がりは，Griffith 理

論発表の 7 年前，彼が勤務していた Royal Aircraft Estab-

lishment に Taylor が Cambridge から出向し，2 人で始めた

共同研究(35)のなかで育まれたものに違いない．クラック論

と転位論の誕生は，それに先立つ提唱者 2 人の強い結び付

きがあったからこそであり，同時にこのとは，分野や境遇の

異なる研究者と技術者が，確かな信頼関係を以て結びついた

ときの大きな可能性を示すものと言える．なお我が国では前

述の山口珪次の研究の独創性が傑出しているが，そこにも山

口と Taylor との繋がりがあったことは既報(9)(10)で述べた通

りである．また三谷裕康によれば(31)，山口は1923年から 2

年間，京大で西村秀雄と机を並べていたが，その関係がその

後の京大での結晶塑性研究に繋がっていくようにも思われ

る(36)．また第二次世界大戦前の日本での材料強度や結晶塑

性に関する研究状況を知る上では，寿時富彌(37)，谷安

正(38)，村川　(39)らの記事も興味深い．

Griffith 理論以降，クラック論における目立った研究は，

転位論に比べ少ない．その一因は Griffith 理論が完全脆性体

を前提とし，その適用範囲が限られたことにあろう．この問

題を解決すべく G. R. Irwin(40)と Orowan(41)はそれぞれ

Griffith 理論に修正を施した．すなわちクラック進展に伴う

塑性仕事 gp を表面エネルギー gs と同じ抵抗項と見做すこと

で塑性変形の効果を Griffith 理論に取り込んだのである．そ

の後，第 2 次世界大戦における戦時標準船の破壊等の問題

を受けて，き裂の力学への要求が急速に高まり，Irwin を中

心に破壊力学が体系化されて行く(42)(43)．そこでは前述のき

裂先端での応力発散の問題が，応力拡大係数 K の概念によ

り物理的明快さをもって解決された．さらに1970年代後半

に入り，塑性緩和について，破壊力学と転位論との融合とも

言うべき精緻な理論が登場する(44)(46)．次節以降，これに

ついて少し詳しく述べていく．なお．20世紀中期から始ま

った計算力学(47)(49)の発達も注目されるもので，今後も実

験系と連携した研究の進展が期待される．また数学者の転位

への関心も付記しておきたい(50)．

. 転位論とクラック論の相関性

上述のように，破壊と塑性変形の研究は，その黎明期にお

いて深く結び付いていたが，その後クラック論は破壊力学に

基づいた，どちらかと言えば巨視的問題の解析を中心に発展

したのに対して，転位論に関する研究は総じて電子顕微鏡レ

ベルでの微視的観察や議論を主に研究が進み，両者間の交流

は必ずしも充分でなかった憾みがある．このような状況に新

たな変化を呼び起こす契機となったのが，1980年前後，R.

Thomson を中心に提案された「転位遮蔽効果(Cracktip

Shielding by Dislocations)」と呼ばれる理論の登場であ

る(1)(44)(46)(51)(53)．この考えの最大の特徴は，クラックを

転位と同等の格子欠陥と見做し，破壊靭性値への個々の転位

の寄与を定量的に記述したことにある．Thomson はその理

論研究の集大成として著した“Physics of Fracture”(1)(1986)

の序文のなかで「転位とクラックは双子の格子欠陥であり，

これらを組み合わせることで，材料破壊における第一の基本

的問題(延性か脆性か)に答えることが出来る」と述べてい

る．以下ではクラックと転位の相関性を示すことで，クラッ

クを格子欠陥と見做すことの妥当性を検証したい．

表は，(a)から(f)の各項目について，転位論とクラック

論を対比させたものである．まず表 1(a)の理想強度につい

て，20世紀初頭，種々の材料が結晶であるとの認識が広まる

なかで，その強度への関心が高まり，へき開，せん断，それ

ぞれの理想強度の評価がなされた．へき開の理想強度につい

ては，Griffith(24)がガラスや幾つかの金属の結合性の研究(54)

から論じており，Polanyie(55)，F. Zwicky(56)の研究も有る．

一方，辷りの理想強度については，J. Frenkel(1926)(57)のも

のが代表的と言われている(58)．そして周知のように，いず

れの理想強度も現実の強度に比べ桁違いに高くなる矛盾を克

服すべく，クラック論と転位論それぞれが出現したことは，

全く同じ研究の流れと言えよう．表 1(b)の転位芯構造は，
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ま て り あ
Materia Japan

第64巻 第 5 号(2025)

結晶構造やその物質の結合性に由来して変化し，それは転位

運動の基本的障害である Peierls 障壁(59)と深く結びついてい

る．一方，原子的に鋭いへき開き裂先端でも芯構造が考えら

れ(1)，き裂の進展時に原子間結合を切って行く際のエネルギ

ー障壁を格子トラップ障壁(60)と呼び，これは転位の Peierls

障壁に対応する．表 1(c)の刃状，ラセンといった転位の性

格(61)(62)は，き裂のモード I(開口型)，II(面内せん断型)，

III(面外せん断型)(42)(43)に良く対応している．表 1(d)の転位

に作用する力として，F＝(sb)×t で表される PeachKoeh-

ler 力(63)があるが(s応力テンソル，bburgers vector，

t転位線ベクトル)，その大きさはき裂先端に作用する力と

してのき裂進展力(エネルギー解放率)g(42)(43)に相当するもの

と言える．なお g は次式で与えられる．

g＝{(k＋1)/8G}(KI
2＋KII

2)＋{1/(2G)}KIII
2 ( 1 )

(ここで Ki各モードの応力拡大係数(i＝I, II, III)，k＝3－

4n(平面ひずみ)，k＝(3－n)/(1＋n)(平面応力)，nポアソ

ン比 G剛性率)

さらに表 1(e)(f)に示すように，固溶強化，加工硬化など高

強度化を考えるとき，溶質原子と転位，転位同士など種々の

格子欠陥と転位との相互作用として議論するが，これを破壊

靭性にも適用するならば，き裂を格子欠陥の 1 つと見做

し，き裂とその他の格子欠陥との相互作用として高靭性化を

議論することも可能であろう．そこには転位－転位相互作用

で加工硬化が起こるのと同様に，き裂き裂相互作用による

Microcrack toughening も含まれる(64)．それは岸輝雄が提

唱する Fail Safe Materials にも繋がるものと考える(65)．以

上，クラック論と転位論の相関性は，き裂を転位と同様に格

子欠陥の 1 つと見做すことの妥当性を保証するものと言え

よう．

. 転位とクラックとの相互作用について

 転位によるクラック先端局部応力遮蔽効果(転位遮蔽

効果)

塑性変形が破壊を抑制する原因として，前述の塑性変形に

よるエネルギーの吸収(40)(41)，そしてクラック先端の鈍化に

よる応力集中低下(33)が良く知られている．しかし，前者の

エネルギー吸収を定量的に扱うことは容易ではなく，また鈍

化の効果は，開口型の Mode I クラックに限定されてしま

う．それらの効果だけでは，塑性変形の破壊靭性に果たす本

質的役割を見落としてしまうのではないか このような問

題意識のもと，前述のように転位遮蔽効果の考え方が

Thomson(44)そして少し遅れて J. Weertman(46)により提案さ

れ，それが基軸となって破壊物理の研究が活性化した．そこ

でこの転位遮蔽効果について今少し述べたい．なお式の導出

など詳細は既報(2)(3)や文献(1)(66)に委ね，以下その要点を記

す．

き裂が応力に晒されると，その先端には式( 1 )に示すき

裂進展力が作用する．その作用力は，応力の湧源が外部応力

か内部応力か，いずれに起因するかには影響されないはずで

ある．しかし従来，外力がき裂先端に作用することは当然と

される一方，転位内部応力も同様にき裂先端に作用力を生み

出すことは見逃されて来た．転位遮蔽理論の特徴である前述

の「き裂先端と転位とを同格の格子欠陥と見做す」とは，き

裂先端に作用する応力場として，「転位内部応力も外部負荷

応力と同等に扱う」ことである．すなわち転位遮蔽理論で

は，き裂先端に実際に作用する局部応力拡大係数 ki という

コンセプトを持ち込み，それを次式のように，外部応力から

の寄与 KiA と転位内部応力からの寄与 kiD の和として表す

(kiD は複数の転位が存在する場合その総和を取るという意味

で∑を付す)．

ki＝KiA＋∑kiD，(添字 iモード I, II, III) ( 2 )

ここで右辺第 1 項 KiA を外部応力拡大係数，第 2 項 kiD を転

位による局部応力拡大係数と呼ぶ．そして式( 2 )左辺の局

部応力拡大係数 ki が Griffith 条件 g＝2g(gき裂進展力，

g表面張力)を満足させる臨界値に達したときき裂進展が起

こる．議論簡素化のためモード I 平面歪み条件とすると，kI

が Griffith 条件を満足するときの外部応力拡大係数として，

破壊靭性値 KIC が次式のように表される．

KIC＝2{gG/(1－n)}1/2－∑kID ( 3 )

上式( 3 )の右辺第 1 項は，表面エネルギーと弾性定数だけ

から構成されており，原子間結合切断に要する応力拡大係数

である．つまりこれは完全脆性体での破壊靭性値で，本稿で

はこれを Griffith Level と呼ぶ．次に右辺第 2 項は転位の内

部応力による破壊靭性値への寄与を示す項であり，これこそ

前述の転位遮蔽効果に対応するものである．この第 2 項は，

2 次元問題の場合，転位のバーガースベクトルと存在位置が

決まれば文献(2)の式( 5 )を用いて一義的に計算出来る．こ

こで導入される転位は，後述するように，外力による応力集

中を抑制する働きを持つもので，例えば外力が引張である場

合，この項は圧縮，つまりその符号は負となり，式( 3 )の

右辺第 2 項は破壊靭性値 KIC を増加させる．

図はこの転位遮蔽効果を，より分かり易く，応力分布と

して表したものである(2)．図 1(a)はその計算モデルで，簡

素化のため，き裂先端から引張外力で導入される 2 つの刃
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図 1 き裂先端から生成された転位の内部応力の分布(2)．(a)

転位モデル，(b) き裂面に垂直な法線応力分布．岩塩結

晶を想定．
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状転位を仮定した(弾性定数は後述の岩塩を想定)．外部応力

は完全に除き，ここに現れる応力場はすべて転位の内部応力

に起因する．応力成分はき裂面に垂直な法線応力で，白色領

域は引張応力，陰影領域は圧縮を意味する．図中の注目点

は，応力集中が 2 つの転位だけでなく，き裂先端にも発生

し，しかもそれが圧縮場となっていることである．すなわち

この 2 つの転位は，圧縮の応力集中を発生することで，外

部引張応力集中を低減し，き裂を進展させまいとする．これ

は恰も，き裂先端への外部応力集中を転位内部応力場が遮蔽

しているかのように見えるため，転位遮蔽効果と呼ぶ．

 応力集中の塑性緩和の意味

そこで，転位遮蔽効果による応力集中の緩和の意味につい

て今少し考えてみたい．図は，モード I き裂の存在する無

限媒体に外部負荷応力 s0 を負荷したときの転位生成前後の

応力分布を模式的に比較したものである．黒曲線が生成前，

赤曲線が生成後である．ここでは長さ 2a のき裂が X 軸に沿

いき裂中心位置を原点(X＝0)として，－a≦X≦a の範囲に

存在するものとする．図は 0＜X の領域での，き裂面に垂直

な法線応力 sN の変化を表している(s0 で規格化)．なお外部

負荷応力は転位生成前後で変化しないものとする．まず，モ

ード I き裂の存在する 0≦X≦a では当然，自由表面の境界

条件のもと sN＝0 となる．そして黒線で示す転位生成前，

き裂先端前方，a＜X で発生する集中応力の分布は，次式で

表される(67)．r はクラック先端からの距離(r＝X－a)である．

sN＝s0{1＋(a/r)}/{1＋(2a/r)}1/2 ( 4 )

これより，き裂先端の近傍領域(r≪a)では，式( 4 )は sN＝

KI/(2pr)1/2 となる．ここで KI は応力拡大係数(KI＝s0

(pa)1/2)である．そこで r→0 のとき，sN は 1/ r の形で無

限大に発散する(なお原子結合性を考えると，へき開理想強

度が上限値となる)．一方き裂先端から離れた領域(a≪r)で

は，式( 4 )は sN＝s0{1＋(1/r2)}となり，先端から遠ざかる

につれ sN は外部応力 s0 に漸近する．次に図 2 中の赤線は

転位生成後の応力分布である．ここで引張の外部応力拡大係

数 KI に対して，転位による局部応力拡大係数 kD は圧縮で

負の値を取るので，トータルの応力拡大係数(KI＋kD)は低

下し，き裂先端近傍では，赤曲線は黒曲線を下回る．しかし

前述のように，転位生成前後で外部負荷は変化しないので，

その低下分は必ず別の場所で補償されねばならない．それは

き裂先端から離れた領域での sN の増加で賄われる．すなわ

ち黒曲線と赤曲線との交差点を境に，陰影を施した領域 A

の負担減少は，同一面積を持つ領域 B の負担増加に置き換

えられる．このように，き裂先端から生成された転位は，そ

の内部応力により，き裂先端近傍に集中する外部負荷を，き

裂先端から離れた領域に広く分散させることで，応力拡大係

数を低下させる．これによりき裂進展力は低減され，破壊靭

性値は増加する．以上，転位遮蔽効果による塑性緩和の本質

は，決して外部負荷そのものの軽減にあるのではなく，外部

負荷による集中応力を，転位の内部応力によって出来るだけ

広く薄く分散させようとする材料側の応答にある．

 光弾性法による転位遮蔽効果の可視化

上記，転位遮蔽応力場の存在を検証するため，著者らは透

光性の NaCl 結晶をモデル結晶として，き裂先端近傍の応力

場を光弾性法により可視化した(2)(4)(68)(70)．図(a)はモー

ド I 引張で発生したき裂と，その先端から導入された転位列

を示す模式図である．これは平面ひずみ状態で現れるヒンジ

型塑性域に対応する．図 3(b)はそのエッチピット観察結果

で，{001}面に沿うき裂先端前方に，{110}〈11̃0〉系の転位が

生成されている．図 3(c)はその光弾性像である．詳細は既

報(3)(68)(70)に委ねるが，本研究の光弾性観察では鋭敏色板を

用いることで像の色で応力の符号を判別した(3)．応力ゼロの

とき赤紫となる．図 3(c)の光弾性で，き裂先端の上下に黄

と青の像が見られるが，これが応力集中場に対応する．また

その前方に斜めに見える青と黄の像は{110}面に沿う辷り帯

の像である．なおここで，青と黄の色がき裂面を境に上下反

転している．これは観察条件が b＝0(bき裂面と偏光子の

なす角度)で，この条件下では主にき裂面に平行(或いは垂

直)なせん断応力が像に寄与するためである．次に図(a)

(b)は b＝(p/4)rad での光弾性像である．この条件下では主

にき裂面に垂直な法線応力が像に寄与し，無負荷では赤紫，

引張応力は黄色，圧縮は青色となる．図 4(a)は室温でモー

ド I 引張負荷をかけたときの像で，き裂先端周辺に引張応力

に対応する黄色の像が広がっている．一方図 4(b)は，後述

するように NaCl 結晶の靭性値が大きく増加する 503 K で変

形後，除荷しき裂先端近傍を観察したものである(68)．き裂

先端周辺に強い青色の像，つまり図 4(a)とは逆に大きな圧

縮応力場が形成されている．変形後，無負荷状態で観察され

るこの青色像は，き裂先端近傍に生成された転位群による内

部圧縮応力場に他ならず，この観察結果は転位遮蔽効果の存

在を実証するものである．

 クラック先端から生成された転位群の超高圧電子顕微

鏡による観察

上記の転位遮蔽効果を生み出す転位群の様相を観察すべ
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図 2 転位生成前後のクラック前方の応力集中の変化の模式

図．黒曲線転位生成前，赤曲線転位生成後．s0 は

無限遠方での引張外力，sN はクラック面に垂直な法線

応力，a はクラック長さの(1/2)．

図 3 クラック先端近傍の転位分布と応力場の可視化．

(a) 模式図，(b) エッチピット分布，(c) 光弾性像(b＝
0)．

図 4 クラック先端近傍の応力場の光弾性像(b＝p/4)．
(a) 外部負荷による引張応力場，(b) 転位遮蔽による圧

縮応力場．

図 5 (a) クラック先端近傍の転位分布の HVEM 像(5)，(b)

符号の異なるラセン転位の計算像，(c) 転位分布の模式

図．(オンラインカラー)
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く，著者らは岩塩と同じ NaCl 構造を有する MgO 結晶を用

いて超高圧電子顕微鏡(HVEM)観察を行った(5)(7)(71)(72)．図

(a)がその観察像で，(010)き裂の先端(写真右端)から左

に向かって多くの計30本の転位が生成されている．像解析

の詳細は既報(71)に委ねるが，観察されたすべての転位の辷

り面，性格，符号を決定した．ここで特に重要なことは，遮

蔽転位か反遮蔽かを決める符号の解析であり，このため図 5

(b)に示すような転位像計算を行った(73)．観察された転位は

ほぼラセン転位であるが，右巻ラセンか左巻かで，白黒のジ

グザグ像が左右逆転する．これにより符号を確定した．その

結果，図 5(a)中の 1～15の番号を付した転位はすべて(01̃1)

面上の右巻ラセン転位，1～15は(011)面上の左巻ラセン転

位と決定された．以上の解析結果を纏めた模式図を図 5(c)

に示す．そこでこの構造に関して，H. Gao の提案した転位

遮蔽効果に関する 3 次元解析法(74)を用いて，転位による局

部応力拡大係数 kD を評価した．その結果，観察された30本

の転位の kD の総和は純粋なモード I 遮蔽となり，この転位

構造がき裂先端近傍に圧縮場を生成するものであることが明

らかとなった(72)．以上，HVEM による転位構造解析からも

転位遮蔽効果の存在が証明された．なお当観察では加速電圧

1000 kV の HVEM を用いたが，それでも試料膜厚は約 1

mm 程度であり，そのためこの観察試料では平面応力状態と

なり，図 3，4 とは異なる，45°せん断型の塑性域が形成さ

れたと考えられる(なお今日，エネルギーフィルターを完備

した HVEM を用いれば 10 mm 厚さの Si 結晶の観察も可能

である(75))．

. 脆性延性遷移と材料の強靭化に向けて

 脆性延性遷移

材料が脆性的か延性的かに影響を与える因子には，材料組

織，環境など様々あるが，或る 1 つの因子に関して，その

値が変化することで，その挙動が脆性から延性に移行するこ

とを脆性延性遷移(Brittletoductile transition: BDT)と呼

ぶ．なかでも環境因子としての温度は，その代表的なもので

ある．温度変化に伴う BDT は，転位の Peierls 障壁が高い

材料において一般的に見られるが，体心立方(BCC)構造を

持つ金属材料でも，ラセン転位の芯構造に由来する高い

Peierls 障壁(76)のため，低温脆化が起こる．周知のように鉄

鋼材料を中心に，高強度を保ちながら靭性を如何に改善して

行くかは，今日なお大きな課題である．以下では，破壊靭性

に影響を及ぼす因子について幾分かの考察を加えると共に，

これまで著者らの行って来た実用材料に関する幾つかの研究

成果についても紹介したい．

 破壊靭性を決定づける因子

破壊靭性は，4.(1)節式( 3 )に従えば，原子間結合性と転
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図 6 外部応力拡大係数と局部応力拡大係数の時間変化の模式図．

Griffith Level と転位移動度の破壊靭性値への影響

(a) Griffith Level の変化，(b) 転位移動度の変化．
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位遮蔽効果の 2 つを基に考えることが出来る．そこで，こ

の 2 つの事象がどのようなメカニズムで靭性に関わってい

るのか，項目別に検討してみたい．

 原子間結合力の影響

原子間結合の強さの靭性への寄与を考えるにあたり．まず

結合性だけから導かれる KIC の値，すなわち Griffith Level

を，式( 3 )の右辺第 1 項，2{gG/(1－n)}1/2 から求めると，

例えば鉄の場合，その値は大凡 1 MPam1/2 となる．鉄鋼材

料は一般に数 10 MPam1/2 から 100 MPam1/2 を超える靭性

値を持っており，Griffith Level の値はそれに比べ桁違いに

小さい．このことは前述の Orowan や Irwin による Griffith

理論の修正(40)(41)を促したが，一方，単に gs を(gs＋gp)で置

き換えるだけでは解決しない次のような問題が浮かび上が

る．すなわち，上記 gs と gp の 2 つの項がそれぞれ独立で，

靭性が両者の単純な和で表されるならば，結合性 gs の寄与

は塑性仕事 gp のそれに比べ桁違いに小さいため，結合性の

大小は靭性に殆ど影響しないはずである．しかし言うまでも

なく，これまでの多くの研究が示すように，結合性は靭性を

左右する極めて重要な因子の 1 つである．この一見矛盾す

る事実をどのように理解するか 結合性の靭性への寄与を

明らかにするには，従来の理論が放置してきたこの素朴な問

いに答える必要がある．

図(a)は，外部からの負荷，すなわち外部応力拡大係数

(applied K)を一定速度で◯◯◯と増加させたときの，局部

応力拡大係数(local k)の時間変化を模式的に示したものであ

る．転位がき裂先端から次々生成されるとき，その遮蔽効果

により local k はギザギザと急減を繰り返すが，全体として

の増加速度は applied K のそれに比べ大きく低減され，図中

◯◯◯と斬増するに留まる．そして local k が前述の Griffith

Level に達するとき原子間結合が切断され破壊が起きる．そ

こで図 6(a)において 2 つの原子結合力の強さ，つまり

Griffith Level として KGと KGを想定する．まず Griffith

Level が KGのとき，local k が図中の◯から出発し Griffith

Level の◯に達したときき裂進展が起こる．このときの ap-

plied K は◯となっており，これに対応する破壊靭性値は

KICとなる．次に，原子間結合が強化され，Griffith Level

が KGから KGに増加すると，より多くの転位が生成され

る猶予が生ずるため遮蔽効果が増し， local k が Griffith

Level の◯に達するまで破壊は起きない．この間に applied

K は◯にまで増大し，その結果，破壊靭性値は KICから

KICに大きく増加する．すなわち，原子結合力の僅かな増

加が，転位遮蔽効果によって大きく増幅され，破壊靭性に大

きな影響を及ぼす．このように，結合性と破壊靭性との結び

付きは，転位遮蔽効果を通して初めて理解できる．著者ら

は，極低炭素鋼への Mn 添加の効果を研究する中で，Mn 添

加量を 2 massまで増やすと BDT 温度が上昇するという結

果を得たが，その原因が Mn 添加に伴う結合強度の低下(こ

の場合は粒界強度)にあることを示した(77)(78)．また上記の

考えに基づいた離散型転位動力学シミュレーションにより，

結合強度の低下が BDT 温度を上昇させることも確認した．

 応力緩和に及ぼす因子

［転位移動度］

St. John は1975年，Si をモデル結晶として用い，BDT が

転位移動度により決定付けられることを示した(79)．Si の

BDT 温度の変形速度依存性から求められた BDT の活性化

エネルギーと転位移動のそれとが良く一致したのである．そ

の後，複数のグループが Si を用いて BDT の研究を始めた

が(80)(82)，BDT の活性化エネルギーはいずれも上記 St.

John の値(80)と一致した．さらに，BDT と転位移動の活性

化エネルギーの一致は Si だけでなく，パイエルス障壁が高

い他の材料にでも見出され(83)，BDT を律速する素過程が転





図 7 岩塩結晶における(a) 破壊靭性値(KIC)の温度依存性，

(b) 応力歪み曲線の温度依存性(68)．
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位移動にあることが立証された．

それでは何故 BDT が転位移動度に決定付けられるか

ここでも図 6(b)で示すように，転位遮蔽効果が重要な役割

を果たしている．もし転位生成が全く無ければ，外部負荷が

そのままクラック先端に集中する．このため local K は◯か

ら◯まで Applied K と同様に増加し，Griffith Level KG が

そのまま破壊靭性値となる．一方温度が上昇し転位生成が始

まると，◯◯のように遮蔽効果を通して local k の増加は抑

制され，Griffith Level◯に達したときには Applied K は◯

まで増加する．さらに温度が上昇し転位速度が増せば，その

運動距離の増加によって back stress が低減され，より多く

の転位が生成される．その結果遮蔽効果も増大し，local k

が Griffith Level◯に到達するまでに Applied K は◯にまで

達し，靭性値は大きく上昇する．以上のことを踏まえ，著者

らは，Si 結晶の BDT 温度へのボロン(B)とアンチモン(Sb)

の添加効果を測定した．その結果 B の影響は殆ど無いのに

対し，Sb 添加では BDT 温度は低下することを見出し

た(84)．その原因を究明するため転位移動の活性化エネルギ

ーを測定したところ，Sb 添加でのみ活性化エネルギーが低

下した．すなわち Sb 添加による転位移動度の増加が BDT

温度の低下を引き起こしているのではないかと考えられる．

またその BDT 曲線の転位動力学シミュレーションによっ

て(85)，転位移動度の増大や Applied K 負荷速度の低減によ

り BDT 温度が低下することも再現された．さらに，良く知

られる鋼の低温靭性改善に有効な Ni 添加の効果に着目し，

極低炭素鋼を用いて Ni 濃度の増加に伴う転位移動の活性化

エネルギーの変化を測定した．そしてここでも Ni 濃度増加

に伴う活性化エネルギーの低下が見出され，BDT 温度低下

の原因が転位移動度増加にあることが示唆された(86)．

［結晶粒径］

結晶粒微細化は高強度化と低温靭性の改善とを両立させる

手法として良く知られている．著者らは ARB(Accumula-

tive Roll Bonding)処理で粒径をサブ mm に微細化した低炭

素鋼を用いて 77 K での靭性試験を行い，通常材(粒径 0.8

mm)に比べ低温靭性が大きく改善されることを明らかにし

た(87)．そしてその原因として粒界を転位源と見做すことが

有効であることを示した．すなわち粒微細化により転位源密

度が増加すれば，き裂先端を遮蔽するに必要な転位移動距離

は小さくて済むため，温度低下で転位移動度が低下しても遮

蔽効果は維持出来ると考えられるからである．転位源間隔の

減少による BDT 温度の低下はシミュレーションでも確認さ

れた(87)．さらに分子動力学法によるシミュレーションで

も，粒界が転位源になることで靭性が向上することが明らか

になった(88)．また新たな軽量高強度材料として近年注目さ

れている LPSO 型 Mg 合金(89)(91)において，急冷凝固によ

り結晶粒を微細化すると，高強度に加え優れた靭性も持つこ

とが見出されており(92)，結晶粒微細化は今後の新材料開発

分野でも重要な役割を果たすものと考えられる．

［塑性変形の自由度］

図(a)(b)は NaCl 結晶を用いた結果(68)で，(a)破壊靭性

の温度依存性，(b)応力歪み(SS)曲線の温度依存性を示し

ている．NaCl 結晶は充分な可塑性と著しいへき開性という

相反する性質を同時に持っているが，室温では後者が前者に

勝り，塑性変形はするが靭性値は全く増加しない．しかし

400 K 付近から靭性値は急激に上昇し始め明確な BDT を示

す(図 7(a))．また図 7(b)に示すように，493 K ではそのへ

き開性を完全に克服して大きな延性と加工硬化を示し，最終

的にナイフエッジでネッキングするまでに至る．このような

へき開性と可塑性の顕著な逆転は何故起こるのか その原

因は独立な辷り系の数にある．NaCl 結晶の室温での辷り系

は{110}〈11̃0〉系に限定されるが，400 K 付近から{001}

〈11̃0〉系の活動も加わる．{110}〈11̃0〉系の独立な辷り系の数

は 2 であるが，それに{001}〈11̃0〉系が加わると von Mises

の条件(任意の変形には 5 つ以上の独立な辷り系が必要)を

満足する．すなわち，図 4(b)で観察された NaCl 結晶中の

強力な転位遮蔽場は，単に強いというだけでなく，不均質な

変形で生ずる多様な応力集中成分を緩和出来る柔軟な対応性

を持つものと言える．セラミックス材料など，塑性変形機構

に制約が多い場合，独立な辷り系の数に代表される変形の自

由度の確保も重要となる．

なお，鉄鋼材料に代表される実用材料では結合性と塑性緩

和の効果がいずれも寄与することも多く(93)，また塑性緩和

機構として近年，b 型 Ti 合金において変態誘起塑性の効果

も見出されている(94)．詳細は文献を参照されたい．
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 水素脆化について

材料の強靭化を考えるとき，水素脆化は大きな課題であ

る．周知のように，これまで多くの学説が提案されている

が(95)，ここでは，水素脆化と低温脆性とを隔てる相違・着

目点として，「塑性変形と脆性的き裂進展の同時発生」を挙

げたい．著者らは FeSi 合金結晶を用いて，き裂進展に及

ぼす水素の影響を観察した(96)(97)．その特徴は，き裂進展中

その先端は極めて鋭利であるにも拘らず，その進展速度は非

常に遅く，且つ周囲に多くの塑性変形を伴っていることであ

る．図はその観察結果の一例で，{001}き裂の先端は極め

て鋭利である一方，その周辺に多くの{110}面に沿う辷り帯

が観察され，き裂進展中もその先端から辷りが継続的に活動

したことが分かる．低温脆化は，転位移動度低下により，き

裂先端局部応力集中を，緩和出来なくなった結果起こるとい

う理論的にも明快な現象である．それに対し水素環境下で

は，塑性変形がこれほど起きているにも拘らず，何故鋭利な

き裂進展が可能なのか 独立な辷り系の数は保証されてい

るにも拘らず，何故延性と脆化が同居出来るのか この問

いに答えることが，水素脆化機構解明の 1 つの鍵になるよ

うに思われる．現状，その解を示すことは著者には出来ない

が，これまでの議論に基づけば，水素添加に伴う結合性の低

下，そして転位遮蔽効果の低下が考えられよう．本稿で述べ

てきた転位遮蔽効果に着目するならば，転位への水素集合に

伴う転位の内部応力場の減衰といった見地からの議論も可能

かもしれない．なお最近，水素添加に伴いむしろ延性が増す

という結果も示されており(98)，力学的性質に対する水素の

ポジティブな寄与も期待される．今後材料科学と固体力学と

が協調して挑むべき課題と考える．

. お わ り に

A. H. Cottrell による名著“Dislocations and Plastic Flow

in Crystals”(99)の序文冒頭の言葉，“When a large force is

applied to a crystal two things may happen: the atoms in the

crystal may slide past one another; and they may pull apart.”

の通り，結晶性材料の力学的挙動は塑性変形と破断の問題に

帰せられる．本稿では，まず塑性変形と破壊に関する研究の

歴史，そして転位とクラックの関わりについて小論を紹介さ

せて頂いた．そのなかで，破壊靭性に果たす塑性変形の役割

を改めて考えるとき，それなりの普遍性を持った理が浮かび

上がって来るように思われる．

強い材料とするためには，まずは外部負荷に対する高い耐

力を具備しておくことは勿論大切である．しかし材料は必ず

不均質で，き裂や欠陥の存在はむしろ当然のことである．そ

してそこに集中する「ストレス」は，理想強度など直ちに凌

駕してしまう．そのような状況のもとでは，耐力に代わっ

て，集中するストレスの緩和能力がより肝要となる．その要

点はひとえに，容赦無く集中しようとするストレスを材料の

中で広く分かち合い，支え合うことにある．換言すれば，ス

トレス緩和とは決して外部負荷から逃れることではなく，分

散させることにある．壊れにくい「タフ」な材料の真髄はま

さにこのストレス分散能力すなわち，互いに協力してストレ

スに立ち向かうその姿勢にこそあると言えよう．そしてスト

レス集中に対するこのような材料の振る舞いは，「タフな心

の持ちようとは」「人間社会の強さや脆さとは」というも

う 1 つの問いかけへの答えにも相通ずる所が有るのではな

かろうか．

このたびの学会賞受賞は，著者にとって真に身に余る光栄

である．本稿を終えるに当り，これまでの教育研究生活を顧

みて，すべてのことにわたりご指導を賜った恩師故高村仁一

先生，故成田舒孝先生に深い謝意を表する．また暖かく見守

りご指導下さった小野寺龍太先生に深く感謝する．故三浦精

先生，吉永日出男先生には，ここに至るための唯一無二の機

会を与えて頂いたことに深謝する．美浦康宏先生，故森勉先

生はじめ多くの先生方，先輩，知友からのご支援に感謝の念

を禁じ得ない．さらに，田中將己教授を初め研究室を支えて

貰ったスタッフならびに今や社会の第一線で活躍する当時の

学生諸君との自由闊達な議論が今更ながら尊く思われる．プ

ロジェクトや共同研究に参画させて頂くことで，力不足では

あったが実用材料に目を向ける機会を下さった大学・企業の

皆様にも深く感謝申し上げる．今後将来に渡り厳然として社

会の基盤たる金属や様々な材料の研究に従事する会員諸賢の

一層のご研鑽と，本学会の隆盛を祈念して謝辞とする．
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