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はしがき

リチウム（Ｌｉ：比重0.53）を１０m０１%程度含むアルミニウム合金はアルミ

ニウム合金の中で比重が小さく、またＬｌ２型規１１１１相による析出強化により

高い強度が得られる。そのため宇宙・航空機用材料として注目され、活発

な研究が行われている。なかでも現在、A1-Li-Cu-Mg-Zr合金が最も有望と

されている。

これまでに、著者らはＡ１-11.1m０１%Lｉ合金およびAl-Li-Cu-Mg-Zr合金の

室温での強化と変形機構，７７Ｋ～523Kにおける変形機構の温度依存性およ

び歪速度依存性を明らかにした.またＡ１－Ｌｉ２元合金のヤング率の温度依

存性および熱処理中の脱リチウムについても検討した。

本系合金の実用化に対する最も大きな障害は、低靭性の性質にある。著

者らは、これまでにＴＥＭによる変形転位の観察に基づいて、A1-Li系合

金の変形特性を検討してきたが、本研究ではアコースティック・エミッシ

ョン（ＡＥ）法により、A1-Li-Cu-Mg-Zr合金の変形特性を調べ、他の実用

アルミニウム合金（A1-Cu系，A1-Mg系など）と比較検討することによ

り、低靭性とＡＥによる変形特性を明らかにする。

本研究の成果は、新しい高比強度・高比弾性率金属材料開発のための不

可欠の基礎資料となることが期待される.
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研究成果

(1)３～４．５mass％リチウムを含むＡ１－Ｌｉ２元合金において、６．（A13Li）

ＬＩＺ規則相が1伝位により剪断される不完全時効状態から完全時効状態

においては、応カー歪曲線の降伏点近傍に大きなＡＥが伴う。ＡＥは

転位が６，相をバイパスする過時効段階では減少する。

(2)A1-Li合金のＡＥは、他のアルミニウム合金（A1-4mass%Ｃｕおよび7０

５０合金）のＡＥより著しく大きく、Al-Li合金における粗大な集中す

べりに対応する。

(3)A1-Li合金の低靭性は粗大すべりのみでは説明できず、無析出物帯

（ＰＦＺ）の形成や不純物元素の偏析などとの重畳効果に起因する。

(4)A1-3mass%Ｌｉ合金に０．１mass%以上のジルコニウムを添加することによ

り、降伏点近傍でのＡＥは著しく減少し、破断伸びは増大する。

(5)A1-Li合金へ０．１～０．２mass%のジルコニウムを添加すると、結晶粒が

微細化され、６．相と同じＬｌ２規則相である微細な整合β，（A1sZr）

相が分散し、時効の初期段階から転位のバイパス機榊が導入され、す

べりの集中が抑制される。微量のジルコニウムの添加は靭性の改善に

きわめて有効である。

さらに、学会誌，研究紀要等に発表した論文の別刷を以下に示し、研究

成果とする。
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ａ１ｓｏｍａｄｅｏＥｔｈｅｕｎｄｅｚａｇｅｄｃｒｙｓｔａｌ＄ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏ上ｈｅｓｂｒａｉｎｒａｔｅｃｈａｎｇｅｂｅｓｔ．

Ｆｒｏｍｔｈｅｓｅｃｒｙｓ上ａｌｓｏ上ｈｉｎビｏｉｌｓｗｅｒｅｃｕｔｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｐｒｉｍａｒｙＯｃ上ａｈｅｄｒａｌ

ｐ１ａｎｅａｎｄｐａｒａｌｌｅｌ上ｏＵｌｅｐｚｉｍａｒｙＢｕｚ９ｅｚｓｖｅｃＬｏｒ･ＴｈｅｓｈｅａｒｅｄハエコＬｉｐｒｅｃｉｐｉ上ａＬｃｓ
ｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｏｂｅｏＥｏｖａｌｓｈａｐｅ･ＩｂｅａｍｏｕｎｔｏＥｓｈｅａｒｃｏｕｌｄｂｅｓｉｍｐ１ｙｅｓ上ｉｍａｈｅｄ

ｂｙａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＡ１。Ｌｉｐｒｅｃｉｐｉｔａ上ｅｓｗｅｒｅｕｎｉＥｏｒｍｌｙｓｈｅａｚｅｄｂｙ上ｈｅｐｒｉｍａｒｙ
ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ上ｈｅ（１１１）ｓｌｉｐｐｌａｎｅ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔａｋｅｎｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｂａ上ｅｓｉｓへ０．コ，ｂｅｉｎ９ｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉ上ｈｔｈｅｇｉｖｅｎｓｈｅａｒｓ上ｒａｉｎ．
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Photo､1．２２０darkEie1delectzonmicrographsoE（111）ｓｌｉｐｐﾕanesections， 
ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｂｉｏｎ－ｉｎｄｕｃｅｄｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ．ハエユｏｄａｒｋＥｉｅｌｄ

ｍｉｃｒＣｇｒａｐｈｏｆ６'一八ｌ３ＬｉｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉＢｓｈｏｗｎｉｎ上ｈｅｂｏﾋﾋomright
corner・（underagedcrystalA）

Photo､２．２２０ｄａｒｋ錘eldelectronm1crographsoE．（エエユ）ｓ１ｉｐｐｌａｎｅｓｅｃ上ions，
ｓｈｏｗｉｎｇ上ｈｅｄｅｒＯｒｍａｔｉｏｎ－ｊＬｎｄｕｃｅｄｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ．ハユ１０ｄａｚｋＥｉｅ１ｄ

ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆ６０－A13LiprecipitateBisBhow、ｉｎｔｈｅｂｏｔ２ｔｏｍｒｉｇｈｔ
ｃＯｒｎｅｒ．（ｏｖｅｒａｇｅｄｃｒｙｓｔａユＢ）
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ＭＥＴＡＬＳＡＮＤＡＬＬＯＹＳ 
(ＩＣＳＭＡ８） 

Proceedingsofthe8thlnternationalConference 
ontheStrengthofMetalsandAIloys 

Tampere,Finland,22-26Augustl988 
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Ｐ､０.ＫＥＴＴＵＮＥＮ,Ｔ・Ｋ・LEPISTO，

Ｍ・ＥＬＥＨＴＯＮＥＮ。
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YieldStrengthofAl-LiSolidSolutionAIloysatHigh 
Temperatures 

Ｙ・Munra*,Ｓ・Ｍshitani**,MFunrukawa…ａｍｄＭ･Iblemoto
＊ 

･Depo花mentq/MetQHulgy,KWshuUniuelsity,6~10-1hlclkozqki,Hjgashi-ku,FukuokQ，
812Jqpqn 

…GmduoteSchool,KyushuUniue宿itｙ
…Deportmentqｎ℃chnology,FultuokoUniDeIsityq/EducqfionkMunQkuto， 

811斗lJqpdn

ＡＢＳＴＲＡＣＴ 

ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＡ１－Ｌｉｂｉｎａｒｙｓｏｌｉｄｓｏ１ｕｔｉｃｎｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄａｓ 
ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｕｓｉｎｇｓｉｎｇ１ｅｃｒｙｓｔａｌｓａｎｄｐｏユｙｃｒｙｓｔａｌｓ･Ｔｈｅ
上ｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅａｎｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅｅｍｐ１ｏｙｅｄｗｅｒｅ７７－Ｂ２３Ｋａｎｄユ.４－６．６ｘユｏ－４ｓ－１
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＣＲＳＳｏＥｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｏｃｔａｈｅｄｒａｌｓｌｉＰｓｙｓｔｅｍｏＥｓｉｎｇｌｅ 
ｃｒｙｓｔａｌｓ(5.3at2Li）ｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｒｅｅｓｔｅｐｓｇａｌａｒｇｅｉｎｃｒｅａｓｅ 

ｉｎｔｈｅ１ｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｂｅ１ｏｗ２００Ｋ；ａｇｒａｄｕａ１ｉｎｃｒｅａｓｅｔｏａｐｅａｋｉｎ 
ｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ３ｔｈｅｆｉｎａｌｄｒｏｐａｔｈｊＬｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ･ 

Ｔｈｅｓｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｍｐ１ｙａｓｔｒｏｎｇｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｃｎ，ｉｎｔｈｅｈｉｇｈ 

ｔｅｍＰｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｂｅ上ｗｅｅｎｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄＬｉａｔｏｍｓ，ａｎｄａｒｅｒａｔｈｅｒ

ｃｏｎｔｒａｒｙｔｏａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｈａｔｎｏａｐｐｒｅｃｉａｂｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓ 
ｅｘｐｅｃｔｅｄＥｒｏｍａｍｕｃｈｓｍａ１１ｅｒａｔｏｍｓｉｚｅｅ丘ｅｃｔｉｎｔｈｉｓａエユｏｙｓｙｓｔｅｍ・Ｓｔｒａｉｎ

ｒａｔｅｃｈａｎｇｅｔｅｓｔｓｏｎｐｏ１ｙｃｒｙｓｔａｌｓｇａｖｅａｎａｐｐａｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ 

ｃｏｍｐａｒａｂｌｅｔｏｔｈｅｅｎｅｒ９ｙｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆＬｉｉｎＡ１，ａｎｄｓｔｒｅｓｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 

ｎ＝3-3.2．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｗｉｌｌｂｅｍａｄｅｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｏｍａｌｏｕｓ 

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｒｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＡ１－Ｌｉｓｏ１ｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎａｌｌｏｙｓ． 

ｘＥＹＷＯＲＤＳ 

Ａ１－ＬｉａｌｌｏｙＰｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏ１ｕｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｒｓｉｚｅｅＥｆｅｃｔ， 
ｍｏｄｕｌｕｓｅｆｆｅｃｔｏｅｌａｓｔｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＤｄｒａｇｓｔｒｅｓｓ． 

ｴＮＴＲＯＤＵＣＴｴＯＮ 

Ａｗｏｒｌｄｗｉｄｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｐａｉｄｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ１ｉｔｈｉｕｍ－ 

ｃｏｎｔａｉｎｉｎ９ａ１ｕｍｉｎｕｍａｌｌＣｙｓａｓ１ｃｗｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕ１ｕｓ 
ｍａｔｅｒｉａｌｓＥｏｒａｅｒｏｓｐａｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（ｒｏｒｅｘａｍｐ１ｅ，Ｃｈａｍｐｉｅｒａｎｄ･上ｈｅｒｓ，
ユ９８７）．Ｓ上ｒｅｎ９Ｕｌｅｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｔｈｅｓｅａｌｌｏｙｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎ

ｔｅｒｍｓｏｆｈａｒｄｅｎｉｎｇｂｙｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＬｉ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｎｄ/ｏｒ・ｏｔｈｅｒ

ｐｈａｓｅｓ・ＢｕｔＥｅｗｗｏｒｋｓｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｏｎｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＡ１－Ｌｉｓｏ１ｉｄ
ｓｏエｕｔｉｏｎ･Ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｍａｙｂｅｅｘｐｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｍａｌｌ

ａｔｏｍｓｉｚｅｄｉ症eｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＡユａｎｄＬｉｐａｎｄａｓｍａｌｌｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅ１ａｔｔｉｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｆＡ１ｂｙ上ｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏＥＬｉ(Pearson，エ９５８)．エｔｈａｓｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄ
ｓｏＥａｒｔｈａｔｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＬｉｒｅｓｕ１ｔｅｄｉｎｈｉｇｈｒｉｇｉｄｉｔｙ(Noble，Harrisand 

995 



996 

Ｄｉｎｓｄａｌｅ，１９８２）ａｎｄＡｒＬｉｓｏｌｉｄｓｏ１ｕｔｉ､ｏｎｓｈｏｗｅｄａｓｅｒｒａ上ｅｄ２１ｏｗ（ＩＷａｎｓ，

19Ｂ７)．TheseEactssuggestratherpeculiarnatureofA1-Lisolidso1utjL。､，
ｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｕｃｈａｌｌｏｙｓｙｓｔｅｍｓａｓＡ１－Ｍ９，ｗｈｅｒｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 

ｍｅｃｍａｎｉｃａ１ｐ】ＥｏｐｅｚｔｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｅｘＬｅｎｓｉｖｅ１ｙｓｂｕｄｉｅｄ（八ＢａｄａａｎｄｃｏｗＯｒｋｃｒＢ，
１９６７）． 

ｴｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｖｅｓｔｉｇａ上ｉｏｎ，ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｈａｓｂｅｅｎｍａｄｅｏｆｔｈｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＡ１－Ｌｉｓｏ１ｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎａ１１ｏｙｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． 

ＢＸＰＥＲエＭＥＮＴＡｎＰＲＯＣＢＤＵＲＥ

Ｂｏｔｈｓｉｎｇ１ｅｃｒｙｓｔａｌｓａｎｄｐｏ１ｙｃｒｙｓｔａｌｓｗｅｒｅｕｓｅ。、エｎｇｏｔｓｏｒＡ１－Ｌｉｂｉｎａｒｙ

ａｌｌｏｙｓｗｉ上ｈｄｉＥｆｅｒｅｎｔＬｉｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅｍａｄｅｂｙｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｅｌｔｉｎｇ．Ｓｉｎｇｌｅ

ｃｒｙｓｔａｌｓｗｅｒｅｇｒｏｗｎｆｒｏｍｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｉｎｇｏｔｓ(５x7xl20mm3）bythemodified 
Bridgmanme上ｈｏｄｉｎａｎａｒｇｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ・Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｗａｓ５ｘ１０－３ｍｍｓ－１．
Ｔｈｅｇｒｏｗｎｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓｗｅｒｅａｎｎｅａ１ｅｄａｔＢ２３Ｋｆｏｒ１.ｏ８ｘ１０４ｓｉｎｇｌａｓｓ 
ｃａｐｓｕｌｓｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈａｒｇｏｎｐｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｑｕｅｎｃｈｉｎｇｉｎｔｏｉｃｅｄｗａｔｅｒ・

ＳｐｅｃｉｍｅｎｓＥｏｒｃｏｎｌｐｒｅｓｓｉｖｅｔｅｓｔｗｅｒｅｃｕ上ｏｕｔ．Ｔｈｅｉｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｒｅ

３ｘ３ｘ６ｍｍ３・Ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａ１１ｉｎｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｃｕｔｏｕｔｏＥｔｈｅｒｏｌ１ｅｄｐ１ａｔｅｓａnd
subjectedtoannealingwjLththesameconditionasforthesinglecrystals･ 

ＴｈｅＬｉｃｏｎ上ｅｎｔｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅtry，Ｓｉｎｇ１ｅｃｒｙｓ上ａ１ｓｗｉ上ｈ５．３ａ上ＢＬｉａｎｄ４・ｇａｔもＬｉｗｅｒｅｕｓｅｄ・Ｐｏ１ｙ－

ｃｒｙｓｔａ1ｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉＥＥｅｒｅｎ上Ｌｉｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅａｌｓｏｕｓｅｄ，ｎａｍｅｌｙ２､００３．７

ａｎｄ５．６ａｔ８Ｌｉ．Ａ、エｎｓｔｏｚｏｎｔｙｐｅｍａｃｈｉｎｅｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｔｅｓｔ．Ｔｈｅ

ｔｅｓヒヒｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅＥｒｏｍ７７ｔｏ８２３Ｋ，ａｎｄｔｈｅｓ上ｒａｉｎｒａｔｅｗａｓ
１.４－６．６ｘ１０－４ｓ－１･ＴｒａｎｓＩｎｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃ上ｒ･｢ｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｗａｓｕｓｅｄＬｏｅｎｓｕｒｃＬｈａＬ
ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｃｏｍｐ１ｅｔｅｌｙｆエｅｅｆｒｏｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ．

・ＲＥＳＵｍＤＳ

ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＢｅｈａｖｉｏｒ Q丘Sinq1eCrVs上a1s

ｍＦｉｇ、ｌｔｈｅｌｏａｄ－ｎｏｍｉｎａ１ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈ
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ｓ上ｒｅｎｇｔｈａｎｄａ１ｓｏｈｉｇｈｗｃｒｋ

ｈａｒｄｅｎｉｎｇｒａｔｅａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ａ 
ｄｒａｓｔｉｃｃｈａｎｇｅＣｃｃｕｒｓｂｅｔｗｅｅｎ４７３Ｋ 

ａｎｄ５２３ＫＤｗｈｅｒｅｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓ 

ｌａｒｇｅｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｗｏｒｋ 

ｈａｒｄｅｎｉｎｇｒａｔｅｂｅｃｏｍｅｓｍｕｃｈ 
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ･ＡｃｌｏｓｅｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏＥ 

ｔｈｅｃｕｒｖｅｆｏｒ５２３Ｋｒｅｖｅａｌｓａｓｔｒｅｓｓ 

ｄｒｏｐａｆｔｅｒｙｉｅｌｄｉｎｇ・ＴｈｅＣＲＳＳｉｎ

ｔｎｅＰｒｉｍａｒｙ（１ユユ）〈ユユ０＞ｓｙｓｔｅｍ
ｐ１ｏｔｔｅｄａｓａどｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＦｉ９．２．Ｔｈｅｒｅｓｕ］ 

０ ０．１０．２ 

Ｓ上ｒａｉｎ

Ｆｉｇ．４．s上ｒａｉｎｒａｔｅｃｈａｎｇｅ．

（polycrysml） 

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＦｉｇ、２．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓＥｏｒｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈ４．９ａｔ３Ｌｉａｒｅ

ｓｈｏｗｎｔｏｇｅｔｈｅｒ．ｍｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｚａｎｇｅＪＣＲＳＳｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈ 

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂｕｔｉｔｂｅｇｉｎｓｔｏｊＬｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ上ｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｕｎｔｉｌｉｔｒｅａｃｈｅｓａｍａｘｉｍｕｍ．ＦｉｎａｌｌｙＣＲＳＳｄｒｏｐｓｉｎｔｈｅ 

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ.ＴｈｅｌｏｗｅｒＬｉｃｏｎｔｅｎｔｇｉｖｅｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｌｏｗｅｒｖａｌｕｅｓ 

ｏ定ＣＲＳＳ・Ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｃｈａｎｇｅｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕ上ａｔ４２９Ｘａｈｄ５０３Ｋ(Ｆｉｇ．

3）．Ａｔ４２９Ｋ，ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒａｎｇｅ，ｎｏｒｅｃｏｇｎｉｚａｂｌｅｃｈａｎｇｅｉｎｆｌｏｗ 
ｓｔｒｅｓｓｏｃｃｕｒｅｄｂｙｔｈｅｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎｌ･ｓｘ１Ｏ－４ａｎｄ６ｘｌＯ－４ｓ－１．Ａｓｅｒｒａｔｅｄｏｒ 
ｺﾞerkyf1｡wwasobserved・ハヒ５０３Ｋ，ｗｈｉｃｈｆａ１１ｓｏｎｔｈｅｔｅmperatureslight1y

higherthanｔｈｅｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｏｒｋｈａｒｄｅｎｉｎｇｒａｔｅｗａｓｎｅｇｌｉｇｉｂ１ｙｓｍａユユ，
ｗｉ上ｈｎｏｓｅｒｒａ上ｅｄｆｌｃｗａｎｄｓｕｄｄｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｒｄｅｃｒｅａｓｅｏｒ上ｈｅｓｔｒｅｓｓｗａｓ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｕｄｄｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｒｄｅｃｒｅａｓｅｏＥｓｔｒａｉｎｒａ上ｅ、

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ 望Po1ycrystalsm上heHiqhTemperatureRanqe

Ｐｏ１ｙｃｒｙｓｔａ１１ｉｎｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉ上ｈｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬｉｃ。、上ｅｎｔｓｗｅｒｅｕｔｉ１ｉｚｅｄ

ｆｏｒｓ上ｒａｉｎｒａｔｅｃｈａｎｇｅｔｅｓｔｓａｔｔｈｅｈｉｇｈtemperatureran9e(７２３－８２３Ｋ)，ｗｈｅｒｅ

Ｋ･ＭＡ.Ｖ２－Ｆ 
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ｗｏｒｋｈａｒｄｅｎｉｎｇｉｓｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ･Ｔｈｅｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎ上ｓｗｅｒｅｍａｄｅｊＬｎａｎａｔｔｅｍｐｔｔｏ

ｅｓｔimatethevalues，ｎａｎｄＱ，intheexpression8E＝ZkOnexp(-Q/Ｍｎ)，whereＥ 
● Ｄ 

ｉｓｓｔｒａｉｎｒａｔｅ，Ｏｉｓｓｔｒｅｓｓ，Ｑｉｓａｐｌｇａｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ，ｎｉｓｓｔｒｅｓｓ 
ｅｘｐｏｎｅｎｔＯａｎｄＡｉｓａｃｏｎｓ上ａｎ上．Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓ上ｈｅｔｒｕｅｓ上ｒｅｓｓ－ｔｒｕｅｓ上ｒａｉｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒ３､７ａＬ３ａｌｌｏｙ．ＮｅｇｌｉｇｉｂｌｅｗｏｒｋｈａｒｄｃｎｊＬｎｇｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄａ上ａｌｌ
Ｌｅｓヒヒｅｎｌｐｅｒａ上ｕｒｅｓａｎｄｓＬｒａｊＬｎｒａ上Ｇｓｅｎｌｐ１ｏｙｃｄ･ＳｉＩＴＩｉｌａ】Ｅｒｅｓｕ１ＬＢｗｅｒｅｏｂ上ａｉｎｅｄ

Ｅ●ｒ上ｈｅａ１ｌｏｙｓｗｉｔｈ２･Ｏａ上ＵＬｉａｎｄ５ｏ５ａｂ８Ｌｉ．ＢｙｔｈｅｕｓｕａｌａｎａユｙｓｉｓｏＥ上ｈｅｓｅ

ｄａｔａ，stressexponent(、）andapparentactivationenergy(Ｑ）ｗｅｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｔｏｂｅ３－３･Ｚａｎｄ１４０－ﾕ50kｺ/、。l，respectively、Thevariationofthevaﾕｕｅｓ

ｗｉｔｈＬｉｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｎｏｔ１ａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔi●、．

、エＳＣＵＳＳエＯＮ

TemperatureDependence匹旦旦望

ＴｈｅｔｈｒｅｅｓｔｅｐｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＣＲＳＳａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｎｂｅ 

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｒｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ－ｓｏｌｕｔｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．Ａｔｌｏｗｅｒ 

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｍｏｖｉｎｇｄｉｓ１ｏｃａｔｉｏｎｓｍｕｓｔｏｖｅｒｃｏｍｅ上ｈｅｏｂｓｔａｃ１ｅｓｏｆｉｍｍｏｂｉユｅ

ｓｏ１ｕｔｅａ上ｏｍｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｒａｎｄｏｍユｙｓｃａｔｔｅｒｅｄａｎｄａｃｔａｓＥｒｊＬｃｔｉｏｎａｌ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｏｒｓｅｇｒｅｇａｔｅａｒｏｕｎｄｄｉｓ１ｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄａｃｔａｓ１ｏｃｋｉｎｇｏｂｓｔａｃｌｅｓ・
Ｔｈｅｒｅｓｅｅｍｔｏｂｅａｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｙ･ｖｅｒｔｈｅｓｅ上ｗｏｎｌｅｃｈａｎｉｓｍｓｏＥｓｏユｕＬｉｏｎ

ｈａｒｄｅｎｉｎｇ(Ｓｕｚｕｋｉ，ユ９８５）．ＳｔｒｅｓｓＥｏｒａｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｓｅ

ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｏｂｓ上ａｃｌｅｓｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｈｉｇｈ，ｂｕｔｉ上ｄｅｃｒｅａｓｅｓ'ａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ユｎｃｒｅａｓｅｓ，ｂｙｔｈｅａｓｓｉｓｔａｎｃｅｏＥｔｈｅｒｍａｌａｃｔｉｖａｔｉｏｎ。エｎｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｐｗｈｅｒｅａ上ｏｍｉｃｄｉｆＥｕｓｉｏｎｂｅｃｃｏｍｅｓｎｏｍｏｒｅｎｅ９１ｉｇｉｂ１ｅ「

ｓｏｌｕ上ｅａｔ。ｍｓｔｅｎｄ上ｏＥｏｒｍａｎａ上ｍｏｓｐｈｅｒｅａｒｏｕｎｄｍｏｖｉｎｇｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ，Ｅｏｒｍｉｎｇ

ｖｉｓｃｏｕｓｏｂｓｔａｃ１ｅｓ･Ｔｈｉｓｔｅｎｄｅｎｃｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ･ 

ＴｈｕｓＯＣＲＳＳｉｎｔｈｉｓｒａｎｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｕｎ上ｉｌｉｔｒｅａｃｈｅｓａｍａｘｉｍｕｍ・ｍｔｈｅｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ，ｗｈｅｒｅｄｉＥ２ｕｓｉｏｎユｓｒａｐｉｄａｎｄｖｅｌｏｃｉ上ｙｏｆｄｉ丘ｕｓｉｎｇａ上ｏｍｓ

ｂｅｃｏｍｅｓｅｑｕａ１ｔｏｔｈａ上。ＥｍｏｖｉｎｇｄｉｓｌＣｃａ上ｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅ

ｏｂｓ上ａｃｌｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｒａｐｉｄｌｙａｓ上ｈｅｓｏ１ｕｔｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｂｅｃｏｍｅｓｄｉ１ｕ上ｅｄ･Ｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｓｅｒｒａｔｅｄＥユｏｗｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒａｎ９ｅｉｓａヒヒｒｉｂｕｔｅｄｔｏ上ｈｅ

ｎｏｎｕｎｉＥｏｒｍｍｏｔｉｏｎｏｆｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｚｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｄｊＬＥＥｕｓｊＬｎｇｓｏｌｕｔｅｓ。Ｔｈｅ

ｅｓｔｉｍａ上ｅｄｖａｌｕｅｏｒｎ＝３－３．２Ｅａｌｌｓｏｎｔｈｅｒａｎｇｅｆｏｒｃｌａｓｓエｓｏ１ｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅclassiEicationbytheprevicusWorkers(SherbyandBurke， 
1966)．TheapparentactivationenergyQ=140-150kｺ/molwel1agreeswiththe 

activatiｏｎｅｎｅｒｇｙｏＥｓｅｌＥ－ｄｉＥＥｕｓｉｏｎｏｆＡ１(Moreau，１９７１）ｏｒｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆ 
ＬｉｉｎＡ１（ｃｏｓｔａｓ，ユ９６３）．Ｔｈｅａｂｏｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａ１ｒｅｓｕユヒｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈｅ

ｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏＥａｓｔｒｏｎｇinteractioribetweenmovingdislｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｓｏｌｕｔｅ 
ａｔｏｍｓｉｎＡｌ－Ｌｉｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ． 

Sｏｌｕｔｅ－Ｄｒａｑｑｉｎｃ Ｓｔｒｅ二二

Ｓｏｌｕｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｉｎｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌｓｏ１ｉｄｓｏ１ｕｔｉｏｎｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙ 
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｂｙｔｈｅｅ１ａｓｔｊＬｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｄｕｅｔｏａｔｏｍｓｉｚｅｄｉＥＥｅｒｅｎｃｅ・Ａｔ

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓＤｗｈｅｒｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｄｒａｇａｓｏｌｕｔｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｔｈｅｄｒａｇ 
ｓｔｒｅｓｓ(て）isexpressedby(Ｃｏｔｔｒｅｌｌａｎｄｄａｓｗｏｎ，１９４９；Yoshinaga，ユ986兆

丁＝仏Nu2U2cR6b/DkT)ｖ （１） 

ｗｈｅｒｅＤｉｓｄｉどｒｕｓｉｖｉｔｙ◎だｓ･ｌｕｔｅ，ＮｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏＥａｔｏｍｓｉｎｔｈｅｕｎｉ上・

Ｃｅエユ〃ｃｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏＥｓｏｌｕｔｅＤＵｉｓｔｈｅｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓｐｑ
ｉｓａ上。ｍｓｉｚｅＥａｃｔｏｒ〃Ｒｉｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｒｓｏｌｖｅｎｔａｔｏｍ，ｂｉｓＢｕｍｅｒｓｖｅｃｔｏｒＤ

Ａｉｓａｃｏｎｓｔａｎt〃ａｎｄｖｉｓｔｈｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ・Ｓｉｎｃｅｌｉｔｈｉｕｍｃｈａｎｇｅｓ

ｌｉｔｔｌｅｔｈｅｌａｔｔｊＬｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏＥＡ１(Ｐｅａｒｓｏｎ，１９５８）ａｎｄｔｈｅｄｉｆＥｅｒｅｎｃｅｉｎ 
ａｔ。ｍｓｊＬｚｅｂｅｔｗｅｅｎＬｉａｎｄＡ１ｉｓｓｍａｌｌＰａｍｕｃｈｄｅｃｒｅａｓｅｄｄｒａｇｓ上ｒｅｓｓｉｓ

ｅｘｐｅｃｔｅｄ蚤ｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅｅｑｕａ上ｉｏｎｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃａｓｅｏＥハユーＮ９．Ａ
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ｓｉｍｐｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏＥｔｈｅｄｒａｇｓｔｒｅｓｓｐｅｒａｔｏｍｉｃｐｅｒｃｅｎｔｏｆＬｉｉｓｍａｄｅｆｏｒ 

Ａ１－Ｌｉｓｙｓｔｅｍ(Tl）relativetothatEorA1-Mgsyste、(Ｔ２)．TheratjLo（Ｔｌ/T2）
ａｔａｃｅｒｔａｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｎｂｅｒｏｕｇｈｌｙｅｓ上ｉｍａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｔｃｍｓユｚｅ

ｆａｃｔｏｒ(Cu)，ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ(Ｄ）ａｎｄｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ(ｖ)．Usingtherepor上ｅｄ
ｖａｌｕｅｓｆｏｒＤ(Ｃｏｓｔａｓ，ユ９６３；Ｍｏｒｅａｕ，ユ９７１）ａｎｄｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄａｔｏｍｓｉｚｅｆａｃｔｏｒ

ontHebasisoどtheユatticeparameterchangeorA1(Pearson,195BLonecan

obtain（て1／Ｔ２）＝０.Ｏ５ｉＥｔｈｅｅｑｕａｌｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｓａｓｓｕｍｅｄａｔｔｎｅ
ｐｏｉｎｔｏｒｙｉｅ１ｄＥｏｒｂｏｔｈＡ１－ＬｉａｎｄＡ１－ＭｇＳｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｉｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｍａ１１ 

ｖａｌｕｅｅｓｔｉｍａ上ｅｄＥｏｒ上ｈｅＡ１－Ｌｉｓｙｓｔｅｍｉｓｎｏｔｃｏｍｐａｔｉｂ１ｅｗｉ上ｈｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗａｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｈａｒｄｅｎｉｎｇ．Ｏｎｅｐｏｓｓｉｂエｅ

ｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｗｉｌｌｂｅｔｈａｔｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｖｅ１ｏｃｉｔｙａ上ｔｈｅｐｏｉｎｔ
ｏｆｙｉｅｌｄｃａｎｂｅｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒユ、ハユーＬｉｓｙｓｔｅｍｔｈａｎｉｎＡユーＭｇｓｙｓｔｅｍ・エtis

a1sopossib1ethatmoduluseffect,thea1ternativeeffecto造ｅｌａｓｔｉｃ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅ・Ｔｈｅｂｏｎｄｉｎ９ｓｂｅｔｗｅｅｎＡ１ａｎｄＬｉ

ａｔｏｍｓａｒｅｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｂｅｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｂｅｔｗｅｅｎＬｉａｔｏｍｓ〃ａｓｏｎｅｃａｎ

ｉｍａｇｉｎｅＥｒｏｍｔｈｅ造ａｃｔｔｈａｔａｐｐａｒｅｎｔａ上ｏｍｒａｄｉｕｓｏｆｎｉｉｓｓｍａｌ１ｅｒｉｎＡ１－Ｌｉ

ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｔｈａｎｉｎｐｕｒｅＬｉ･Ｔｈｅｓｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅ 

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ上ａユｆａｃｔｔｈａｔｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏＥＡ１ｂｅｃｏｍｅｓｌａｒｇｅｒｗｈｅｎＬｉｉｓ

ａｄｄｅｄ（Noble，HarrisandDinsdale，ユ９８２)．Ｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙｓｈｏｕ１ｄｂｅｍａｄｅｔｏ
ｃｌｅａｒｔｈｅｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｈｒｏｕ９ｈｗｈｉｃｈｍｃｄｕｌｕｓｅｆｆｅｃｔｌｅａｄｓｔｏ 

ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｅａｋｏｆＣＲＳＳｉｎｔｈｅｈｉｇｈｔemperaturerange． 

ＣＯＮＣＬＵＳエＯＮ

1．Ｃｒｉｔｉｃａ１ｒｅｓｏﾕｖｅｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏＥハユーＬｉｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｒｅｅｓｔｅｐｓ：ａｌａｒｇｅユｎｃｒｅａｓｅ

上ｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ，ａｇｒａｄｕａｌ

ｉｎｃｒｅａｓユｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏａｐｅａｋｉｎ上ｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒａｎｇＩｅ，
■ 

ｉｎｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ． 

ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａ１ｓ 

ｗｉｔｈｄｅｃｒｅｓｉｎｇ 
ｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈ 

ａｎｄｒｉｎａｌｄｒｏｐ 

２．エｎｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒａｎｇｅｏｓｅｒｒａｔｅｄｆ１ｏｗｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｔｈｅｓｔｒａｉｎ

ｒａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏＥｆｌｏｗｓｔｒｅｓｓｗａｓｎｅｇｌｉｇｉｂｌｙｓｍａｌｌ． 

3．Ｆ１ｏｗｓｔｒｅｓｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｌｉｇｈｔｌｙａＥｔｅｒｙｉｅｌｄｉｎｇａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｈｉｇｈｅｒ 
ｔｈａｎｔｈｅｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅロ

4．Ｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｓｏ１ｕｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｈａｎ 

ｓｉｍｐｌｙｅｘｐｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｔｅ－ｄｒａｇｇｉｎｇｓｔｒｅｓｓｄｕｅｔｏ 
ａｔｏｍｓｉｚｅｅＥｆｅｃｔｏｎｌｙ． 

AＣＫＮＯｗＬＥＤＧＭＥＮＴ 

Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｗｏｚｋｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙ 

ＥｒｏｍｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＢｄｕｃａｔｉｏｎ「

ＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｒｒｏｍｔｈｅＬｉｇｈ上Ｎｅ上ａｌ

ｔｈｅＧｒａｎｔ－ｉｎＡｉｄｆｏｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ 

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＣｕｌｔｕｒｅ，ａｎｄａｌｓｏｂｙｔｈｅ 
Ｅｄｕｃａ上ｉｏｎａｌＦｏｕｎｄａｔｉｏｎクエ、ｃ、

ＲＥＦＥＲＥＮＣＥ 
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INTRODUCTION 

Al-1｣ialloyscontaining2-3wtlKLihardcnbytllcprccipitationof 
cohcrenIjordcrcdA1aLiprccipitatcs．Ｐ1曲sLicderorInationof
theunderagedalloysproceedsbyprecipita上esshearingbysuper
dislocationsaｎｄｔｈｅｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｂｈｓｈｏｗｓｐｏｓｉｔｊvetemperature 
dependencewhichiｓｃｈaracteristicofL12structure(1)(2)． 
Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｌｉｔｔｌｅｗｏｒｋｈａｓｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｏｆｍｅchanical 
behaviourofoverageｄＡ１－Ｌｉａｌｌｏｙｓ･Orowanloopshavebeen 
observedinAl-Lialloys，thoughexperimentalobservationof 
Orowanloopsllasnotbeencommon，seldominparticle-hardened 
Albasealloys(3)． 

Inthepresentinvestigation，defornlationbehaviourof 
overagedA1-Libinaryalloysinglecrystalsisstudied，with 
maininterestbeingintheestimationofOrowanstressandin 
themechanismofsofteningathightemperatures，aIldalsoin 
thermalsLabilityofOrowanloops． 

ｵ． 
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EXPERIHENTALPROClIlDURE 

SinRilccry馬し曲１ｓｏ「ａＡｌ－ＬｉｂｉｎａＦｙａｌｌｏｙｗｃｒｃＲｒｏｗｎbyLhe
modi｢iedllridKmanmcl;hod，ａｎｄｌ･ccCan鷹ularcrysLals（2.5x2.5x5
mm3）werecutout・TheyweroarlnealedtoanovcragirIgcondition・
CompressivedeformationwasmadeｂｙａｎｌｎｓｔｒｏｎｔｙｐｅｍａｃｈｉＹｌｅ 
ｉｌ）しhetemperaIJurerangCbetweeｎ２９３ａｎｄ４９３Ｋ，ｗｉＬｈｔｈｅｉｎｊｔｉａｌ
ｎｏｒＪｎａｌｓＬｒａｉｎｒａｔｃ１．７ｘｌＯ￣イー１．７ｘｌＯいＳＣＣ.’･ＴｈｃｄＧｂａｉｌｓｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃedurearereferrｅｄｔｏｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｐａｐｃｒｓｂｙ 
ｔｈｅａｕｔｈor鵠(1)(2)．Tablelsummarizesthechemicalcomposition，
agin蔦condition，andgeometricalfactorofthecrysｔａｌｓ･
Ｆｒｏｍｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ，criticalresolvedshearstress 
(CRSS）wasdetermined6Transmissionelectronmicroscopic(TEN） 
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗａｓｍａｄｅｏｆａｇｉｎｇｍｉｃｒｏsLructureanddeformation 
induceddislocationstructures・Nostobservationwasmadeon

thethinfilmspreparedparalleltotheprimaryoctahedral 
slipp1ane．Anelectronmicroscope，JEM-200CX，ｏｆｔｈｅｌ(VEN 
LaboratoryofKyushuUniversitywasutilized． 

TABLE１． SinIzlecrystalofA －Ｌｉｂｉｎａｒｙａｌｌｏ ● 

Lithiumconbent＊ agingcondition 
（wt%） 

schmidfactor 

S1，， 

443Ｋ１．２ｘｌＯｃｓｅｃ ０．４５ 1．９４ 

＊determinedbyatomicabsorptionanalysi息．
印

｡● 

RESULTS 

） TemperaturedependenceofCRSS（『

Figurelshowstheshearmodulusc･mpensatedCRSS（て。／’）
asafunctionoftesttemperature(T)．Thevaluesforshear 
modulusofA1-LisinglecrystalsreportedbyNijlｌｅｒｅｔａｌ.(4) 
havebeenutilized・AtlowertemperaturesTc／煤doesnot
varymuchwithtemperatureandstaysconstantuntillitstarts 
todropatcriticaltenlperature(Ｔ・）．Thecriticaltemperatur･e
increasesfrom400to440Kwiththeincreseinshearstrain 
ratefrom3､９ｘｌＯ－４ｓ－１ｔｏ３､９ｘｌＯ－３ｓ‐1． 

TEMobsewaiZion-Qf-OjEQnlan-1oopsL-andAl3Liprecipitates 

DarkfieldelectronInicroscopyrevealedOrowanloopsin 
thedeformedcrystalssuIToundingcoherentAl3Liprecipitates・
Loopsaregenerallyseentotightlycncirclctheprecipitates･ 
ＩｎＰｌｌｏｔｏｓｌａｎｄ２ａＩ･ｅｓｈｏｗｎｐａｉｒｓｏｆｌｌＯａｎｄ２２０ｄａｒｋｆｉｅｌd 
electronmicrographsshowingsucｈｌｏｏｐｓａｎｄＡ１ａＬｉｐａｒｔicles 

２ 



inthecrysta1sdeformedwithash⑧ａｒ路trainrateof3､９ｘ
ｌＯ‐３ｓｅｃ‐ntoaroundlOlUshearstraiIl，ａｔ３９３ａｎｄ４９３Ｋ，re-
spectively･Thetempcraturescorresljonｄｔｏｂｅｌｏｗａｎｄａｂｏｖｅｔｌｌｅ 
ｃｒｉｔｉｃａｌｔＧmperature･ThcdensityoftheobRervcdloops 
decreaseswitbtheincreaseofdefojmatjiontemperature･Ｔｈｅ 
closeexaminationofapairofllOdarkfleldand220dark 
fieldelectronmicrographsofthesamearearevealｓｔｌ１ａｔｔｈｅ 
ｓｉ筋eofeachobservedloopsurroundingｔｈｅｐ副ｒしｉｃｌｅｓｉｓｃｌｏｓｅ
ｔｏｔｈｅｄｉａｍｅｔｊｅｒｐｆｔｈecorrespondingI)ar上ｉｃ１Ｇｓ･
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａｎａｒｅａｉｎａｆｏｉｌｗａｓｄｅｔerminedbythecontalnina-

tionspotseparationlnethod(8)，ａｎｄａｈｉｓｔ｡gramoftheA13Li 
particlesizewasmade・Thevolumefraction（f）andmean
squareinterparticlespacing（恥）ａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｏｂｅＯ・l07
andlO6nm，respectively． 
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TheresultofcalculationofOrouIanstressusingLheequation 
(2)Withthecorrectedanduncorrcctedi｢化erparticlespacin鷹ｓ
ｊ＆ｓｈｏｗＩｌｉＴｌＴｆｌｂｌｃ２・TIIcnvcra医ｃｖａｌｕｃｏｆＴ《,『／脾，ｂｃＬＷｃｃｎ
ｓｃｒｅｗａｎｄｃｄｇｃｄｉｓ｣ｏｃａ上ｉｏｎｓｆａｌｌ蔦ｉ'１２．２－２．４ｘ10-80,1〕ｃｉｎＲｃｌｏ罫ｅ
ｔｏ上hemcasuredvalueofで。／座＝2.5xlO￣ａ（Fig.1）．
ApartoftIlediscrepancyisattribuLedtoLhestrengthofthe 
solidsolutionm孔Ijrix，ｗｂｏｓｅｃｏｎｔｒｉｂｕＣｉｏｎｃａｎｂｅｉｎＣｈｅｏrder
of2xlO-4(9)． 

ｎ、TABLE２．OPowan-stEesscalculaLe 。 rｏｍｅｑｕａｔｉｏｎ 

CalculatedOrowansCress 
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Interparticle 

spacing（nm） 
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DISCUSSIOiV 

SLabiljty-ofOrowamloops 

TheelectronInicrographsofdeformedcry＆ｔａｌｓｉｎＰｈｏｔｏｓ 
ｌａｌｌｄ２，showthatsingleloopsaresurroundingthepreclpi-
tates･ＴｈｅｓｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｌｌｌｅａｄｓｔｏａｎｉｄＧａｔｈａｔｔｈｅｍｔｅｏｆ 

ｆｏｒｍａ上ｉｏｎ，ｄｕｒｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ofOrowanloopswasgenerally
smallｅｒｔｈａｎｔｈｃｒａｔｅｏｆｒｅｍｏｖａ］bycllmbingwithinchepresent 
deformationco『ldition．Inthefollowings，simpleestimation
oftheratesofforluationandremovalwillbemade・

TherateofformationofOrowanloopsissimp1yestimated 
bycalculatingtlletimeinterval(ｔｄ）between上hearriving
dislocationsatparticｌｅｓ， 

ｔｄ＝し/Ｗ＝（１０１/２ｂ/シ）（５）
whereListheaveragedistancebetweenmovingdislocations， 
being～10-弓ｃｍｉｆｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｂｉｌｅｄｉｓｌｏcationsis
assumedtobe～100ｃｍ－２，７istheappliedshearstrainrate 
equａｌｔｏ～１０－４ｓ‐１，ｂｉｓｔhemagnitudeoftheBurgersvector･ 
Thecalculatedintervaltdfallsinｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｏｎｅｓｅｃｏｎｄ、

１ｔｈａｓｂｅｅｎｐｏｉntedoutthatOrowanloopsaroundcoherent 
precipitatessuchas６，－A13Liparticlescanclimboutby 
pipediffusioneveninlowtemperatureannealing(12)(13)．Nori 
andTokushige(13）discussedtheclilnbrateofOrowanloopsin 
lowtemperaturerecoveryfromacontinuumapproach・Assuming
thatthcdrivingforceforｃｌｉｍｂｉｎｇｃｏｍｅ３ｆｒｏｍｔｈｅｅｎｅｒｇｙ 
ｄｅｃｒｅａｓｅｄｕｅｔｏｔｈｅｓｈｒｉｎｋａｇｅｏｆｔｈｅｌｏｏｐ，tlleyproposedan 
equationexpressｉｎｇｔｈｅｃｌｉｍｂｒａｔｅｏｆａｌｏｏｐ・Accordingto
theiranalysis，ｔｈｅｔｉｍｅｔｏｆｏｒａｎＯｒｏｗａｎｌｏｏｐ，originally 
stayingatpositions＝ｚ/ｒ，toclimboutisexpressedby， 

ｔｏ＝（1／α解Ｑ６Ｚ）(2kT／，。）ｒ刊
ｘ〔-1,ｓ‐（1/4)(1-ｓ’）(3-ｓ’)］（６）

wherezisthedistaImcefropthecenterofsphericalparticle， 
ａｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔ，Ｑｉｓｔｈｅａｔｏｍｉｃｖｏｌｕｌｎｅ，O2isthecross 
sectionofdislocationpipe，ｒｉｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｌｏｏｐ，Dp 
isthepipediffusioncoefficienｔ，sisademensionlessparam-
eter・Theequationisapp1iedtoestimateｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆ
Ｏｒｏwanloopsaround6’一Al3Liprecipitates．Ｆｉｇ．３showsthe
resultsofthecalculatioｎｆｏｒａｌｏｏｐｏｒｉｇｉｎａｌｌｙｌｙｉｎｇａｔｔｈｅ 
positionsofasphericalparticleofradiusr＝26.7,ｍ（ｔｈｅ 
ａｖｅｒａｇｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅ６，‐precipitatesinthepresentcrystal)． 
Here,ＤＰ＝1.7exp(-0.74eV/kT）ｃｍ２／secwasused、Forsimplicity，
theactivationenergyい）forpipediffusionisassumedto
beo､ehalfofthatforvolumediffusioni、Ａｌ(14)，ｔｈａｔｉｓ，
Ｑ画＝Ｑ，／２＝0.74eV・ＴｂｅｃｕｒｖｅｓｉｎＦｉｇ､３ｉｓｏｎｌｙｆｏｒａｓｈｏｒｔ
ｐｅｒｉｏｄｏｆｔｉＩＩＩｅ，buttheyclearlyshowmuchdecreasedlifetime 
fortheincresedtemperaｔｕｒｅａｎｄａｌｓｏｆｏｒｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｌｏｏｐ 
size(correspondingtotheincreasedvalｕｅｏｆｓ＝ｚ/r)． 
Thecalculatedlifetimeofalooporiginallylyingat，ｆｏｒ 
example，ｓ=0.Ｏ１ｉｓｌｈ(293K)，５０sec(343K)，２scc(393K）ａｎｄ0.03 
sec(493K)．A1thoughtheequation（６）impliesaninfinitive 

11 

５ 



lifetiIneforJoopslyingJustontheequatoroftheparticles 
(ｓ＝０)，t1lisdoesnotseemL。berealjstic・Instead，ｓ＝０．０１
willbebhereasoIlableminimum，becauseltcor[･ｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｃ 
ｃａｓｃｗｈｅｒｅｔｈｅｌｏｏｐ筋ｃｏｍｃｃｌｏ３ｃｔｏｔｈｅｃｑｕａｔｏｒｗｉｔｈｉｎｔｈｅ
ｉｎｔｃｒｐｌａｎｅｒｄｉｓＬａｎｃｃｏｆＵｌｏｐ｢ｃｓｃｎＬｃｒｙｓＬａｌ･TllcarlZuIlIcI化
suggeststhatOrowanloopsofanysizeinthepresentcrystal 
willclimbｏｕｔｗｉｔｈｉｎｓｅｖｅraltensofsecondsattemperatures 
ａｂｏｖｅ３４３Ｋ・ＵｎｄｅｒｔｈＧｄｙｎａｍｉｃｄｃｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｗｌｌｅｒｃ
ｔｈｅｌｏｏｐｓｉｎｔｅｒａｃｔｗｉｔｈＣｈｃｌato-coI11irIRdislocations，ｔｈｅｌｊｆｅ 
ｔｉｎｌｅｗｉｌｌｂｅｅｖｅｎｓｈｏｒｔｅｒ･ 

TheTEMobservationoffewerloopsforhigIIerdeformation 

temperatureandofloopswiththesizecomparabletotbeparti-
clesize（Photosland2，andalsothePhotosintheprevious 
paper(2)）isqualitativelyunderstoodaccordingtotheresults 
ofthediscussionabove･Butaquestionarisesastothe 
observationofsingleloopssurroundingtightlytheparticles 
evenfortheMghdeformationtemperatures･Atpresent，no 
rationalexplanationismade･Itmightbepossiblethatthe 
firstlｏｏｐｆｏｒｍｅｄｉｓｊｕｓｔｏｎｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｏｆｔheparticle，ｏｒ 
ｔｈａｔｔｈｅｌｏｏｐｃｕｔｓｌｏｃａｌｌｙｉｎｔｈｅｐarticle，because６，－prGcip-
itateofL12structureisshearable，havinghighcoherency 
withtheInatrix(15）andcomparableelasticliloduluswiththe 
matrix(4)．Ｏｎｃｅａｓｅｇｍｅｎｔｏｆａｌｏｏｐｃｕｔｓｉｎａｎｄ，ifany 
climbingtHlkesp1ace，thewholeloopwillbestabilized， 
becausediffusionintheorderedphａｓｅｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｂｅｓｌｏｗｅｒ． 

SUNNARV 

ThepresentinvestigationontheOrowanstressandstabilityof 
OrowanloopsinoveragedA1-Lialloysirlglecrystalsleadsto 
thefollowiｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ． 
(1)OveragedA1-1.94Wし%Lialloysinglocrystalsdeformby
Orowanloopingintheearlystageofplasticdeformation． 
(2)CoInpressiveyieldstrengthofthecrystalsatlowerteInper-
aturesagreeswiththecalculatedOroWanstressusingthe 
experimentallydeterIminedinterparticlespacing． 
(3)Analysisofobservedstrainratedependenceofstrength 
suggeststhatsofteningatelevatedtemperaturesoccursdue 
todislocationclimbingbydislocationpipediffusion． 
(4)Simp1eestimationshowsthat，atllightemperatures，the 
rateoftheremovalofOrowanloopsbypipediffusionislarger 
thanthatofdislocationarrivalattheparticles，which 
successfullyexp1ainstheobservedfewerloopsinthecrystals 
deformedathighertemperatures･ 
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