
 

 

 

 

 

 

 

基礎材料組織学 第 5 回 

 

 

   前回： ・理想変形強度 

      ・金属の結晶構造 

      ・格子欠陥 

      ・転位とは 

 

 

 

   今回： ・転位とは（続き） 

      ・転位の運動と特徴 

      ・パイエルス応力 
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5.1 転位とは（4.4 の続き）： 

 ●転位線： 

 

 

 ・刃状転位： 

 

 ・らせん転位： 

 

 

 

 

 

 

 

 ●バーガースベクトル： 

 

 

 

 

 

 

 

 ●すべり面： 

 

 

 

 

 

 ・転位の記号： 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.1 転位の中心 

［入門 転位論，裳華房］ 

図 5.2 バーガースベクトル 

［入門 転位論，裳華房］ 
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5.2 転位の運動： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ●転位の運動のまとめ 

 ・刃状転位： 

 ・らせん転位： 

 ・いずれの転位でも・・・ 

 

 

 

 

＝
 

図 5.3 刃状転位の運動 

図 5.4 らせん転位の運動 

［入門 転位論，裳華房］ 
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5.3 転位の特徴 

 ①転位周辺において力の作用が働く 

 ・例：刃状転位 

 

 

 

 

 ②転位は伸縮する 

 ・決して直線形状のみではない 

 

 

 

 

 

 ③転位は増殖する 

 ・転位の伸び：転位密度の増加 

 ・代表的な転位増殖機構：フランクリード源 

 

 

 

 

 

 

 ④転位同士で相互作用が働く 

 ・正の刃状転位が同一すべり面上にある場合 

 

 

 ・正の刃状転位が異なるすべり面上にある場合 

 

 

 

斥力 

図 5.5 刃状転位周辺の応力場 

［金属材料工学 改訂・SI 版，森北出版］ 

図 5.6 転位の透過電顕画像 

図 5.7 転位同士の相互作用 
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5.4 パイエルス応力 

 ●パイエルス応力：  

 

 

 

  

  

 

 

 ・転位芯の部分のエネルギー  

変化に着目 

 

 

 

 

 

 ● 

 

 

 

 ・ 

 

 

 

 

 

 

 ・ 

 

 ● 

 

 

 

 

 

 

図 5.8 パイエルス応力の概念 

［入門 転位論，裳華房］ 
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 ・例題：G = 80.0 GPa，= 0.300，d/b =1 としたときのパイエルス応力pを求めよ．また 

  理想変形強度（第 3回で説明）max = G /(2) も併せて求め，pと比較せよ．  
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5.5  第 5 回講義に関する意見・感想・質問のまとめ 

 ●意見・感想 

 ・転位について奥が深いと思った，刃状とらせんの区別がしっかりできた，：転位の移動の仕方が種類で異

なるのが面白かった，アニメーションで転位の運動をわかりやすく学べた，正の刃状転位の記号について

理解できた，転位周辺に働く力の規則性について理解できなかった，立体的な図のおかげで転位につい

てよりイメージできるようになった，転位の湾曲や伸縮についてわかった，転位の特徴が増えて難しかっ

た：19←転位はとにかく最初とっつきにくいので，色々な手を使ってまずイメージができるようになることが

大事ですね． 

 ・小テストが応用的な問題で少し難しかった，復習を行ったので比較的解きやすかった，有効数字を間違え

てしまった，小テストを通して電卓の扱い方が上達してきた．小テストで式の導出の部分まで考えられな

かった，全然解けなかった，適切な難易度だった，単位の変換や有効数字をしっかり意識できた，小テス

トの難易度が上がってきたように感じた，出席と小テストをしっかりできるように気をつける単位を合わせ

ることを意識して小テストに臨めた：16←今回の小テストは平均 6.9 点，満点 35 名でした．次ページに記

したように少し甘めの採点にしました． 

 ・例題がわからなかったので復習する，新しい用語が多かったので復習する，授業が難しくなってきたので

復習する，パイエルスポテンシャルについて復習する，過去の内容を忘れていたので復習する，有効数

字を復習する：14 

 ・パイエルス応力について理解できた，パイエルス応力の部分がまだ少し理解できていない，式を覚えられ

るように問題を解く，1年ぶりにパイエルス応力の式を見て復習できた，τpやτmaxの式を覚えたい：10

←τmaxの式はともかく，τpの式は暗記しなくてもいいですよ．そんな問題は出しません． 

 ・W 杯で寝不足だったので復習に努める，サッカー負けてしまった，寝不足なので体調に気をつける，日本

の試合面白かった，寝不足で眠かった：5←負けちゃいましたね・・・でも確かに力の差はまだ歴然とある

感じでしたので，まぁ仕方がないですね．あと眠い・・・ 

 ・転位という言葉が何を言いたいのかがイメージできなかった，具体的な例で示してほしい（抽象的な話で理

解が追いつかない），ミクロな話になって難しくなってきた：3←「転位」は既に何回も話している通り線状の

欠陥（原子の配列の乱れ）で，どのように配列が乱れているかも具体的に示しています．「ミクロな話」とい

うのが確かに肝だと思うのですが，最初話した通りこの科目は材料の微細組織について理解するための

科目なわけです．そうすると当たり前ですが目で見えないレベルの領域の話になります．これを以て「抽

象的」というのは当たっていないと私は思います（ただ肉眼で見えないだけで，しっかり具体的な話をして

います）． 

 ・進行速度はちょうどよかった：2 ・少し早かった，書き込みながら話を聞くので進行が早い：2 

 ・関数電卓が使いこなせなかったので練習する，使う場面が増えてくると思うので使えるようにする：2←自

分のためになりますので，ぜひ！ 

 ●質問 

 ・なぜらせん転位の記号がないのか？←私もわからなかったので調べたところ，「刃状転位では余分な半原

子面がありそれが上側か下側かを示すために記号があるが，らせん転位では余分な半原子面はなく上

下の区別もつけられないため記号化できない」というのが主な理由でした． 

 ・らせん転位のバーガースベクトルは始点の原子で向きが変わるように思うがどこを基準とするのか？・・←

これは説明が不十分でした．まず転位周りを一周する経路については刃状・らせんに関わらず「時計回り

で取る」と決まっています．またらせん転位の場合は，らせんによるステップの端の原子（図 5.2(b)の Aの
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原子）を始点としないと，うまくバーガースベクトルを定義できませんね． 

 ・転位同士の相互作用は転位の周りの密や疎を解消する方向に働くのか？←そう考えてください． 

 ・授業資料以外の参考資料はあるか？←シラバスに載せていますが，日本材料学会編『改訂 機械材料学』

です．またそれ以外では，日本機械学会編『JSMEテキストシリーズ 機械材料学』や日本材料学会編『改

訂 材料強度学』も参考になります． 

 ・桁が大きくなったら GやMに直したほうがいいのか？←もちろんそうです． 

 ・パイエルス応力の格子抵抗の仕組みについて材料強度への影響を知りたい←例えば結晶構造によって

パイエルス応力は異なり，fcc では低いですが bcc は高い傾向にあります．これは fcc が最密構造であり

転位の運動に対する抵抗が低いためです． 

 ・転位は普通に力を加えるだけで起こせるのか？←授業でも話したように，塑性変形が進行（＝外力の作用

による）することで湾曲・伸長や増殖が進みます． 

 ・ゴムの弾性は転位が関係しているのか？←この質問は，これまでの授業内容の理解が足りていないです．

逆に聞きますが，弾性変形に転位は関与しますか？ 

 ・転位の湾曲等に必要なエネルギーは熱でもいいのか？←熱では転位の移動が生じないと思われます（熱

膨張は生じますが，これは一種の弾性変形です）ので，熱は転位の湾曲には作用しないと思います． 
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5.6  第 4 回小テスト解答 

 

 Q.1 ヤング率 E = 70.0 GPa，元の長さ l 0 = 100.0 mmの丸棒が垂直荷重 700.0 Nで引張られるとき， 

   生じる伸びを = 1.00×10-2 mm以下に抑えるためには，直径 d [mm]をどれくらいにすれば 

   良いか求めよ．［10点，部分点あり］ 

 

 A.1 s =
W

A0

=
W

d
2( ) 4 ， 

e =


l0 ， 
s = Ee，

 よって 

4W

d
2
= E



l0

Þ  =
4W

d
2
×
l0

E
 

   ここで，W = 700.0 N，l0 = 100.0 mm，E = 70.0 GPa = 70.0×103 MPa = 70.0×103 N/mm2， 

    また伸び 1.00×10-2 mm ・・・上式に代入 

    ∴1.00´10-2 >
4´ 700.0

d
2

×
100.0

70.0´103
  

      d
2 >

4´ 700.0

 ´1.00´10-2
×

100.0

70.0´103
 

      
d >11.283... =11.3 （有効数字 3 桁）・・・dを 11.3. mm 以上にする 

 

  注：応力・ひずみの式やフックの法則からの導出ではなくいきなり� =
���

��
という式を記述したり 

     （記号が授業で使っているものと異なっているので，多分他から公式として調べたのでしょう）， 

    � >・・・の式を立てずにλを直接式に代入したりして計算している人が多数いましたが， 

    今回は全て○としました． 


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参考問題 

 Q.  転位と金属材料の強化機構について述べた以下の文章において，空欄［ A ］〜［ J ］ 

   に当てはまる語句を答えよ．［F と Gは順不同，各 1点］ 

 

a) 転位は結晶中の［ A ］欠陥の一種である．せん断応力による原子の移動（＝［ B ］ 

 変形）において，［ C ］面上の原子が全て同時に移動するのではなく，転位の運動を 

 介した原子の逐次的移動が生じる． 

b) 転位を介した原子の逐次的移動により，通常の金属材料では［ D ］強度の数百〜 

 数千分の一の応力で［ B ］変形が進行する． 

c) ［ E ］とは転位による原子配列の乱れの中心であり，原子が既に移動した部分とまだ 

 移動していない部分の境界を示す．またバーガースベクトルとは，転位の運動によって 

 生じる原子の移動の［ F ］と［ G ］を表すベクトルである． 

d) 転位の特徴として，①周辺と［ H ］の作用が働く，②運動に伴い伸縮や［ I ］をする， 

 ③転位同士の［ J ］が働く，といった点が挙げられる． 

 

 

 

  解答欄 

  A      B（2 箇所）    

  C      D     

  E      F     

  G      H     

  I      J     

 


