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Abstract 

Strain-rate cycling tests associated with ultrasonic oscillation were conducted for the 

purpose of investigation on the interaction between dislocation and Ba2+ ions during plastic 

deformation of heat-treated KCl:Ba2+ (0.05mol% in melt) single crystals. The stress decrement 

(△τ) due to oscillation and the stress change (△τ’) due to strain-rate ( ) cycling have been 

measured during plastic deformation of the specimen from 109K up to the room temperature. 

The plots of △τ and strain-rate sensitivity (  ln/  ) of flow stress have stair-like shape 

at low temperatures. △τ value (τp1) of first bending point at low stress decrement on △τ vs. λ 

curve has been considered to reflect the effective stress due to the dopants when a dislocation 

begins to break-away from the ions with the help of thermal activation. The value of τp1 tends to 

decrease with increasing temperature and approach to zero at the critical temperature around 

300K for the specimen. 
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１. 緒言 

  アルカリハライド結晶に 2 価陽イオンを

混入すると，電気的中性を維持するためにそ

のイオンは陽イオン空格子点と強く結びつ

き 1)ペアを組むことが予想される．その結果，

そのペアの周りには大きな正方晶な格子歪

場を形成する．そのペアを I-V (Impurity 

-Vacancy) dipole と呼ばれている．アルカリハ

ライドに不純物（2 価陽イオン）を混入した

結晶について，その母材中の微少な量の不純

物（I-V dipole）が拡散あるいは凝集すると

き，その不純物の状態が転位の運動する抵抗

に強く影響すると報告されている 2)．結晶材

料の力学的性質は，結晶中に含まれるこのよ
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うな欠陥の存在状態に強く依存する．その障

害物と転位との相互作用はこれまで降伏応

力 3)-5)，耐力 6),7)，微小硬さ 8),9)，転位の直接

観察 10)-12)，内部摩擦 13),14)や応力緩和 15)など

によって調べられてきた．しかし，これらの

方法から塑性変形中の転位と不純物との相

互作用を調べるのは困難である．ところが，

KCl に Br-や I-を混入した単結晶を用いて

Blaha 効果中に歪速度急変試験を行うと，塑

性変形中の転位とその１価不純物との相互

作用を調べられることがわかってきた 16)．

Blaha 効果とは，塑性変形中に超音波振動を

付加させると静的変形応力が著しく小さく

なる現象であり，ほとんど全ての実用金属で

確認されている 17),18)．この現象によって線

引き･深絞り･圧延などの塑性加工を容易に

するため，Blaha 効果は塑性加工技術に広く

利用されている 19)-21)．Blaha 効果は，これま

で応力重畳機構などによって解釈されてき

た 22),23)．しかし，応力重畳機構によって解

釈できない現象があり，その原因は振動を加

えることによって転位片の平均長さが長く

なることによるためと考えられている 24)．

ここでは，熱処理した KCl:Ba2+単結晶を用い

て，Blaha 効果中に歪速度急変試験を行い，

運動転位に関する情報を得ることができる

かどうか調べたので報告する． 

 

２. 実験方法 

 空気中で Kyropoulos 法により育成させた

KCl:Ba2+ (0.05mol%)単結晶の結晶ブロックを

5×5×15mm3 に劈開したものを，973K で 24 時

間保持後に室温まで 40Kh-1 で徐冷した．この

熱処理は結晶中の転位密度をできるだけ取除

くためである．さらに 673K で 30 分間保持し

水冷後に，370K で 500 時間保持後に室温まで

炉冷させた．これらの熱処理により，結晶中

の不純物(Ba2+)の I-V dipole が少なくとも三量

体 25)を形成していると推察される．このよう

な熱処理をした試料に 20kHzの超音波振動を

圧縮方向<100>に 1 分から 2 分間断続的に付

加させながらクロスヘッド速度 10μm/min と

50μm/min で歪速度急変試験を 109K から室

温の温度範囲で行った．超音波振動付加によ

る静的変形応力の低下量を△τ，応力振幅を一

定に保ちながら歪速度急変試験を行ったと

きの変形応力の増加量を△τ’とする．それを

基にして，試料の△τと λ (  ln/ )との関

係について調べた． 

 

３. 実験結果および考察 

 図 1 は 123K の試料について，剪断歪に対

する△τ と λ の変化を示している．△τ は歪に

対してあまり大きな変化はないようであるが，

ある歪で応力振幅 τvが大きくなると増加して

いる．一方，λ は全ての応力振幅で歪ととも

に増加し，ある歪で応力振幅が大きくなると

λは減少傾向のようである． 

 

 

Fig.1 Variation of (a) △τ and (b) λ with ε at 123K 
and various stress amplitude for KCl:Ba2+ (0.05 
mol%).  
 

 歪 15, 19, 23%での△τと λの値を図 2 にそれ

ぞれプロットした．それらの関係図は階段状

になっている．すなわち 2 屈曲点と 2 平坦部

分があり，その 2 屈曲点間で λは△τとともに

低くなっている．塑性変形中に室温で超音波
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振動応力を加えると転位片の長さは増加し λ
は減少すると報告されている 26)．また λは転

位片の平均長さの逆数に関係している．従っ

て，最初の平坦部では転位片の平均長さが一

定であることを示している．ここでは，小さ

な応力振幅の振動では，転位片の平均長さに

影響を与えないことを意味していると考えら

れる．応力振幅が大きくなるとその振動によ

って転位は不純物から離脱し始め，そのとき

転位の平均長さは長くなり始める．このこと

によって，λは最初の屈曲点の△τで減少し始

めると思われる．△τと λとの関係図は，塑性

変形中に林転位と不純物を含んでいるすべり

面上を運動する転位におよぼす超音波振動の

影響を表していると考えられる． 
 図 2 から，△τと λとの関係は歪の増加とと

もに全体的に上に移動している．これは，転

位の交切に依存した λによるものと考えられ

る． 
 

 
Fig.2 Relationship between △τ and λ for 
KCl:Ba2+ (0.05 mol%) at 123K and various shear 
strains. 
 

 
Fig.3 Relation between △τ and λ for KCl:Ba2+ 

(0.05 mol%) at various temperatures. 
 

 図 3は様々な温度での△τと λとの関係であ

る．図 2 のように，その関係図は低温度で階

段状になっている．図 3 中の τpは，最初の屈

曲点の△τ値である．温度が高くなるとともに

τp は減少傾向にある．これは，応力振幅が小

さいと転位が障害物である不純物から離脱で

きず平均転位長さが変わらないためだと考え

られる．そして室温ではその不純物は運動転

位の障害として働かなくなるため，τp は見ら

れない．測定温度範囲内で KCl:Ba2+の τp の温

度依存性を図 4 に示す．温度増加とともに τp
は減少している．τp では転位が不純物による

ピン止めから振動応力によって離脱し始める

ときの応力と思われる．その τpがゼロになる

臨界温度は図 4 から 300K 付近である． 

 

 
Fig.4 Dependence of τp on temperature for 
KCl:Ba2+ (0.05 mol%). 
 

４．結言 

 熱処理したKCl:Ba2+単結晶を用いて，Blaha
効果中に歪速度急変試験を行った．得られた

結論を以下にまとめる． 

(1) △τと λとの間には，低温で階段状の関

係をしている．つまり，2 屈曲点と 2
平坦部があり，屈曲点間は△τの増加と

ともに λは減少している． 

(2) 歪の増加とともに△τと λとの関係図は

全体的に上昇している．これは，歪が

大きくなると滑り面上の林転位の密度

が増し，転位片の平均長さが減少する

ことによるためと考えられる． 
(3) τp 値は温度減少とともに大きくなる傾

向にあり，τp が 0 になる臨界温度は

p 
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300K 付近である． 
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