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金属多結晶における鯵位の堆積は，結晶粒のひずみ

硬化の原因であると共に結果であるこのため，外部

負荷の増加と共に粒界近傍に転位が堆積し続けると，

隣接結晶粒間における魔形拘束の相互作用も，逐次更

新される．その結果]金属多結晶の変形挙動は巨視的

にも微視的（埴微視的）にも極めて複雑な動的現象と

なる．この場合，すべり変形の素過程である転位の運

動・地積の増分解析から，ボトムアップ的に材料全体

の変形を検肘することが有効な手段となる,しかしな

がら，解析結果から結晶粒に生じる蛸微視的な変形と

材料全体の巨視的変形が，どのように連動しているか，

検肘する事が璽要な鳳題として残されている．

著者悴は,弾性不適合応力の効果と塑性ひずみ成分

の非適合性が生じない条件(HKS)を満足する適合型双結

晶の引張りに伴うすぺり変形と転位の結晶塑性解街を

通して，従来，不均一変形の主要な原因と考えられて

きた『粒界の効果』を解析モデルから全て除去しても，

1．緒衝

金属多結IRIの塑性変形は，活性化した結晶粒に生じ

すべり変形（及び，活性化していない結晶粒に生じるすべり変形（及び，活性化していない結晶粒に生じ

る弾性変形）の組み合わせである．このため，通常，

結晶粒界に堆積した転位列による応力集中(1)，弾性不

適合応力(2)(3)，及び，塑性ひずみ成分の非適合性(2)な

どに起因して，粒界を通した変形拘束の相互作用（以

後，『粒界の効果』と呼ぶ．）が生じる．この結果，

個々の結晶粒の粒界近傍には不均一変形が生じ，この

不均一変形に伴うひずみ勾配に応じて転位が堆領する，

この!E位は空間的に，そこになければならない転位で

あるため，『幾何学的に必要な転位』（ＧＮ転位：

geom劇ricauyncccssaJydisloca1ion）（４）と呼ばれている．
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適合型三mlfhW1の引張りに伴う結晶粒の多体相互作川と回位ＮＩＩ変位場？)f麩938

負荷の与え方(6)や初期結品方位(7)に依存して，結晶粒

内に不均一変形が生じると共に，キング帯や２次すべ

り帯に相当する０Ｎ転位組織(3)が形成されることを述

べた．また，これらの現象が活性化した結晶粒のすぺ

りによる形状変化が引張りの境界条件と粒界により相

互拘束される二とにより生じることを述べた(“)．

適合型双結晶の解析から栂られた結果は’三つ以上

の結晶粒間で傾く力学的相互作用も『粒界の効果』だ

けとは限らず，活性化したすぺり系のすべりによる結

晶粒の形状変化の相互拘束（以後，『多体相互作用』

と呼ぶ．）が働き，不均一変形が生じると共に転位組

織が形成されることを示唆している．実際，大機は，

銅三重鯖鰯の引張りに伴うすべり線と応力分布の解幌

を通して，罵愈結晶粒内の不均一変形の原因が『粒FIL

の効果』だけとは限ら鮫いこと逓述ぺている('１．また，

比嘉らは，多結晶モデルの平面引根りの解析I10XO1Dを

通して，多結燭モデル内の『遮隔効染』と『影響範

囲」ついて検肘し，影碑範囲が半径ＩＣ結品粒にも及

ぶこと(IC)，巨視的変形応審を支配する緒晶粒オーダ

の不均質変形構造に，変形抵抗となる応力支持構造と

変形を担う変形吸収構造があることを述べている(00)，

このように，結晶粒が『聯」をなすことで生じる「多

体相互作用」の効果pI2Dは‘多結晶における全体の巨

視的変形と個々の結晶粒に生じる変形を統一的に理jｗ

する上で極めて重要である．本綴告では，『多体相互

作用』に起因する結晶粒の不均一変形を検討するため，

ｒ粒界の効果』が生じない三画結晶の引喪り変形の結

晶塑性解析を行い，『多体相互作用』に伴う不均一変

形と転位組IHI形成を関連付けて検討した結果を述ぺる．

２．解析方法

2.1有限兵素法による変形の解折すべり系の活性

化条件が，Ｓｃｍｉｄｐ１Ｉにより与えられると仮定すると，

活性化条件下における応力テンソルｏｂとn番すぺり

系の臨界分解せん断応力’")の問に次式が成立する.

Hrbb-,゛’

Wn1di=が風）‘.…….………(1)

砂'｡;ｗｗｌｗ'｝

６，＝可＋吋

啼二s;bdB…･…･……………･…（２）

可一Ｚ'１Ｗ'１
Ｊ、

ここで，鴎は弾性コンブライアンス，'い)は塑性せ
ん断ひずみ増分である．

ひずみ硬化係数をA《刺とし！ひずみ硬化則が次式，

び゛'=Ｚｈ《~''の)………………….…（３）

で表されると仮定すると，弾塑性構成式(1Ｊ)は次式，

内｡[駆り･謀りi'－１｢ｗｌ'`｡………'`）
で表される．ただし，、’１Ｗは活動すぺり系について

のみ和をとる．この弾塑性構成式をもとに有限要素法

によりモデルの麗形を解析する．

２．２転位密度の解析変形履歴を受けた結晶粒に存

在する転位は『統計的に蓄積された砿位』（ＳＳ帳

位8s“isticaIIysmDddisIocmions）とＯＮ転位の二穂

類に大別され，ＳＳ転位密度増分灘)と'い}の関係は，

次式によって表される(I4l、

灘'一議………………………(，’
ここで，ｃはｌのオーダの係数，５はバーガースペク

トルの大きさ‘Ｚｎ'は運動転位の平均自由行程である．

活性化した総品位のすぺり面上で，すべり方向を§，

すべり方向に選直な方向を‘とすれば，ＯＮ転位の密

度ﾉﾙﾑ脾ｌは,刃状鱈位密度成分蝋と,らせ
ん転位密度成分pINA""により，次式で表される('３)．

隣ｉＩＭ７蕊了Ti7FI馬丁

脇－;謡
脇-；祭

…･…･……（６）

２．３変形■歴の胖価方法変形履歴を受けた面心立

方品金属のすべり系の臨界分解せん断応力’｡)は，修

正BBilqﾉｰHi感hの詞'4)より表される．

，卿'-41『)+ibMM6Q1緯'〃……….…(7)
⑧■Ｉ

ここで，"q'はすべり面法線方向の単位ベクトルを
yr，ｂすべり方向の単位ペクトルを"⑪とする〃番す
ぺり系におけるSchmidテンソルである．

ひずみ増分｡！'は弾性成分爵と塑性成分輔の和から
次式で求められる．

ここで，００は運動鱈位に対する変形履歴に依存しな

い抵抗値，αは０．１穐度の値，似は結晶のせん断弾性
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９３９適合型黛１１(結晶のりl狼I)_に伴う結晶戦の多体相互作用と回位型変位場の形成

訂し、すべり変形を解析する。変形の進行と共にすべ

り系のひずみ硬化が生じるため，構成式を改灯する必

要がある．この非線形現象の解析のためｂすぺり系の

活動開始と停止毎に時間ステップを区切りJjiI分解析

を行う．即ち，ＳＳ砿位密度ﾛＩＰＩと０Ｎ転位密度ヅル

ム'’11.11が.次ｽﾃｯﾌﾟにおける構成式を決定式る内
部状態変数となる．

ユモデル’1

解析モデルは，図ｌ(c)に示す三重結晶で，対称双結

晶(図I(日))の上に,『粒界の効果」が生じないよう

に粒３を較せた（図ｌ(b)）モデルである．高さノが

]001ｍ，輻惚が200肌､．厚さ’が1011ｍであり，粒界

面はモデル表面とiﾛ〔交している，これの有限要素分2Ｎ

は，一辺の長さが３，ｍの８節点六面体要素で均一に

行った．総要素数4800である．

粒Ｉと粒２，粒ｌと粒３，粒２と粒〕の粒界におい

てひずみの非適合性が生じない条件(1)(｣)は，それぞれ，

次式で表される．

ｄﾂｰ蝋'・固似辱固:',Gw-Gw．………（'0）

係数．、(商》は相互作用行ラリ(14)である．｡(画)はすぺU

系上に堆積した転位が他のすべり系上の運動転位に対

する障害の強度を表しており，同一すべり系上の転位

同士の相互作用強度を基噸単位とした５種類のパラメ

ータ,ＲＩｐｌＷ２，脇，ｌＷＯ及び，凸で表されるここ

では,等方硬化，ＲＩ＝ＲユーハーＲ〕'＝Ｒ`＝1.01とした．

変形履歴を受けた材料のひずみの硬化係数Ａ/mNIは

次式で表される．

僻罎》薑;鶚…………(`）
式(5)，(8)における運動幡位の平均自由行穐沙)の
叶算には，ＳＳ鱸位とＣＮ繼位が寄与する次の娠位密

度依存型モデル(I`XI71を用いた．

Ｃ
．………・…．（９）小=

Z"１－'(’''’十IIpI'''１）
灯

このモデルは，連動伝位が堆楓娠位の平均間隔の＠．

倍の距離を運動した後に停止するという描象に基づい

ている．二こでは,ｃ､=１５とした．⑫ﾉ､"Uは霞み行列

(I6xmで運動転位と蓄積転位の相互作用を表しており，

６種類のパラメータｗ０，Ｗ１，Ｗ２，Ｗ】，ｗ]､，及び，ｗｑ

で表される．ここでは，自己すぺり系と共面すべり系

上の蓄積転位は運動転位の捕捉に寄与し左い，ｗb岸

ｗ０－０，Ｗ2■ｗ｣＝ｗ】,画ｗ4-1.0とした，

２．４増分解析本解析は変形の解析（2.1節），転

位密度の計算（2.2節），すべり系のひずみ硬化の解

価（２．３節）の三つの部分から構成され，最初，弾性

コンブライアンスと初期結晶方位から弾性変形の構成

式を決定し，降伏直前までの弾性変形を解析する．次

にSChmid則から活動すぺり系を選択する．初期転位

密度等から，ひずみの硬化係数を決定し，構成式を改

GH=螺１，４１辱喀)，ｓＵ１－殿）…….…（】I）

態１－螺',堵)亘鰕川堵１－螺．..…….（12）

なお，これらは粒１，２，３が独立に変形した時に生じ

るひずみ成分（弾性成分と塑性成分の和）で，右凋の

添え字は結晶粒番号である．これらの条件を，三菌結

晶モデルが満たす場合，以後，『適合型三重結晶」と
呼ぶ．

材料には仮想的な面心立方品金属を用い，結晶基準

軸方位の弾性コンプライアンズは，弾性異方性比がｌ
になる組み合わせ，SOI＝10,3ozロ－０．２５，３０４宙２.Ｓ

ＩＸ10~１０，瓶ｌとした．この場合，粒jiL面で弾性奥方

〒ｎ＋＋＋＋＋

函十

鬮
CrUnDねｉｎ］

◆
ｙ

Ｌ‘
､亜(ﾛゴ｡■iＰｕ

Ｚ

（c）（日）⑩）

F妙IGcom6tUy8ndbolmdaｪycomdition価mcmodelscmploypdiluIhiss8udy.(a):Symme材i⑫wPebicuy5t8lmodc1,～
（b):ReIalIoHshipbetwceulsymmclrIoUpeblclys8BIBndcomp飢ible・Wpct『ic1ystalmodel.(c):Compatible-Upeuicoy58Bls
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適合型三､､蒲iRiの引張りに伴う１NnM粒の多休相互作Ⅱjと回位型変位場の形成940

単一すべりにより，モデルの変形が進行するため（表

２参照），粒，，２，３に生じる塑性ひずみ増分盤,

錨，銘は。となるまた，粒’’２，３における
Schmidテンソル畷蝋)の値は等しいため'粒'’２（対

称双緒晶部）に生じる鋪も等しくない式('0)を綱
足する(6)(7)．

粒１，２と粒３の初期結晶方位の組み合わせは，主

すべり系(,１１),,｡ｕのすぺり方向b'，駒)と負荷方向のな
す角度αが，45.から低角度側と高角度側に等角度離

れるような組み合わせ(8)，α（１）－α(2)=44.,α（３）=46゜と

した．ニニで，αの右屑の添え字は結晶粒番号である.

この場合，粒,，２と粒３におけるＷ鱗'の値は等しく

なり，粒，，２，３に生じるGSが棒し<なり,式(Ⅲ)，

(12)を欄足する．すなわち，式('0)～('2)を全て満足す
るため，このモデルに『紘界の効果』は生じない．

初期機位密度p･は，これの不均質性に起因する影

騨(!.)が生じないようにLOxlO9[m･21で均一とした.

このモデル底面の全節点のｙ軸方向の変位を拘束し,

モデル上面の全節点にｙ軸方向の一様な強制変位を課

し，平均引張りひずみ易が’％になるまで引摂った．

４．解析結果と考察

4.0多休相互作用と回位型変形増の形成著者等は

既徽(6)､で，対称双結晶でも主すぺり系のすべりによ

る形状変化の相互拘束の効果により，不均一変形が生

じると共に，結晶粒内部にＧＮ緩位組織が形成され,

後の不均一変形状態を発展させることを述べた.ここ

では，適合型三重結晶における『多体相互作用』がモ

デルの変形状態に及ぼす影密について検討した結果を

述べる．

図３に平均引張りひずみ易がｏ､01%の段階におけ
る変形状態を示す.塑性せん断ひずみ淡い)とＳＳ転位

密度分布の表示範囲は，このひずみ段階における最大

性の効果（弾性不適合応力）pH3XIOXll)は生じない．

、COルIolo】，【Oollの単位ベクトルで表される結晶

座楓系と材料座標系（z，ｙ，ｚ）問の座標変換は，図

2に示すＥｕler角化０Ｍ）により定縫される．座楓

変換行列は汀吹式で表される．

|鰯)'二總繍鰯:嚢鑿
：搬撒鰯llw

粒１，２，ｺの初期結晶方位（Eulcr角）と０主すべ

り系(ＩＩＴ)IlolIのすべり方向，及び，すべり面法線方

向ベクトルの成分，Schmidテンソルの値を表Ｉに示

す．ただし．本研究で用いたモデルでは，錆品位１，

２リョメヒにⅢｙ軸方向の;|摂り負1Wに対して，９番すべ

り系が主すべり系となるようにＥｕ１画角を選択してい

る．ｊ,軸方向に引張負荷を与えた場合におけるＩ２す

べり系のSchmid因子の値を表２に示す．この結晶方

位では，粒１，２，３における主すべり系(IIT)llollの

WPjI)成分,邸,q)成分の値はＯとJbBるため,Schmidテ
ンソルgVdi1・ＲＨ幻，BlFdb1の値も０となる（式(1)穆
照〉．このため，降伏直後の段階では，主すべり系の

Fig.２DclinitIonorEulcrBngIcs殖０andd

TabIclEuIer”216ｓ“ａ｡）．BnRIebetw罰SｌEuler”816ｓ〈偽ａﾘﾘ，Bn8Iebetw罰sIIpdIrccIionmdl印sⅡcdircctic肋必cOmpomemsofslipdIrpctlonvectorbl，典)，
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適合型二画緒11lbの引擬りに伴う糟品位の多体ｲﾓI互作用と回位型変位場の形成 941

値から鍛小値まで示し，ＯＮ職位の刃状職位密度成分

pl:&陣とらせん転位密度成分p鰹劒翅圃の表示範囲は，比
較のために，‐２５ｘｌＯ９～2.3XlO，[､T2ルー2.3xlO8～2.5

xlO8Im2lで固定してある．

『粒界の効果』が生じない適合型三画結晶でも，対

称双精品の溺合(q(7)と同椴，粒１，２，３において，主

すべり系の自由なすぺりにより生じる結晶粒の形状蜜

化が相互拘束されるため，主すべり系の塑性せん断ひ

ずみγ“)が不均一に分布する（図３(日)）．

このひずみ段階（易劒.o1%）では，主すべり系の
単－すぺりにより，モデルの変形が進行しているため，

ＳＳ転位密度分布の様相は，塑性せん断ひずみの分布

の様相とほぼ等しくなる（図3仏)，（b)）．

７“)の空間微分趣である０Ｎ転位密度の分布は，粒

界三重線近傍から，粒１１２Ⅲ３の主すぺり系のすぺり

方向に選直な方向に発逮した帯状の領域に高密度に堆

積している．この転位組織は。ほぼ完全な刃状転位密

度成分から構成されている（図3(c)，（｡)）．

この不均一褒形とＯＮ転位組織形成を関連付けてil2

価するため，既報pxI9)で述ぺた双結晶の場合と同獺，

三薗結晶のすべり変形を図４(q)から(b),（b)から(c)の

二段階に分けて考える．図４(日)から①)の変形は,二粒

１，２，３が各々，独立に主すべり系の自由なすべりに

よって変形した段階で，主すぺD系の空間的配団（初

期結晶方位）と塑性せん断ひずみ7“〕に応じた形抜

変化が生じる．図４(b)から(c)の喪形は，全ての粒界

面を結合させ，境界条件と粒界における変位の連綴住

に適合するように変形させた段階である．ここで，図

例c)のような変位鍋は，粒界三重線を芯とした仮想的

な『くさび型回位』（WedgcIypcdigclinmon）型の変

位錫と考えることができる．

『回位」は図９に示すように，物体の一部に欠階が

生じた状態から，相対的な回嘱により変位場のくい違

いを無くしたときに形成される変形場で，図５(B)か

ら(b)に示すよう態変形場を『くさび型回lnU（Wedgc

diSClinmion），図５(日)から(c)のように相対的な回転に

加えて，ねじりを含む場合を『ねじれ型回位』

（TMstdisClinatioHu）と呼ぶ．

『回位』における変位のくい進い量は，半径方向に

－嫌ではなく，半径方向の距離に比例して線形的に広
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適合型三画結晶の引授りに伴う緒鮎粒の多体相亙作川と回位劇変位AIAの形成942

より，双結晶と三敵結晶の変形場を関連付けて評価で

きることがわかる．しかしながら，対称双結晶の場合，

変形が進行した段階でも，引張りの境界条件と粒界は

直交関係を維持するため，変形前に変形の不均一性の

発展と幡位の堆積を評価できる(ｱ)が，三麓結晶の場合，

変形の進行と共に粒界三敏線周りの回位型の変位場が

更新される．次節では，二の影騨について検肘した結

果を述ぺる．

４．２多体相互作用による転位組織形成図６に平均

引張りひずみ易がo､1％の段階における変形状態を示
す．このひずみ段階では，３番すべり系(111)['011,

10番すべり系(ＩＴＩ)lIIolも活性化している．これらに

生じた塑性せん断ひずみγ(ｗ'と'(ＩｏＩｈｌの分布は最大値

から最小値まで示す.態位密度分布に関しては，ＯＮ

転位の密度ﾉﾙﾑ||'WMIIplW鱗Illの分布のみ示し，
表示範囲はＯ～2.3xIO9Im･ｚ１で固定してある．

<なっている．図５(a)に示すように，くさび型回位

の回位芯の方向がすべり方向と直交している場合，回

位が作る変形場は刃状転位列が作る変形場で表現する
ワs⑨F~DO

こと力8できる．一方，主すぺり系のすべりによる形状

変化の相互拘束により生じる欠陥（ＧＮ艦位）は，主

すぺり系のすべり面上になければならない．このため，

回位芯となる粒界三重線から，主すべり方向に遜直な

方向（この解析条件下ではすべり両法線方向）に刃状

転位密度成分からなる０Ｎ転位列を形成する（図３参

照）．

結晶粒が三つ以上の多結晶の鰯合でも，双精品の場

合い)と同様，主すべり系のすぺり変形による形状変

化によって結晶粒問の『多体相互作用』が働く．この

ため，結脇粒内に不均一変形が生じると共に『キング

樵』に相当するＯＮ幡位jiI1綱8Ｉが形成されることがわ

かる．また，仮想的な回位型の疑位場を考えることに

◆ ◆
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適合型裂11ｔ結脇'/)i)l雛I)に｢Iう鞘M1枕の多体H1互作用と回位型変位場の形成 943

主すべり系のＯＮ転位組織が形成する内部応力場(２０）

の影響により，この近傍の局所的な領域では三軸応力

圏が形成され，主すべり系．２次すぺり系に働く臨界

分解せん断応力の噸減を棚〈たｙ)．局所的な領域で．

３勝すべり系(111〕[1011.1(〕溶寸ぺり系(ＩＴＩ)(11()]が

活性化する（表２，図６に)，（O）．これらのすべり系

における塑性せん断ひずみ風は，主すべり系の蝋性せ

ん断ひずみのｌ/1000～I/100程度であるが，その他の

鬮域は活性化していないため．ひずみの空間勾配が生

じる．即ち’同所的な傾城に２次すべり系｣とのＯＮ軽

位が堆闘する（図(XgL（h)）．

主すべり系と３番すべり系(111)IlOII，１０番すべり

系(ＩＴＩ)IIIolに雛柄した赫位の相亙作用により，粒１１

２では，粒界とモデルumiの交線近傍で，主すべり系

上のＳＳ帳位の局在化が生じる．これに起因して，主

十ぺり系のひずみ勾配は鷺次元的に生じるため，らせ

ん鯲位密度成分から構成されるＯＮ転位も発生する．

史に変形が巡行した段階を図７に示す．変形の進行

と共に．変形の不均一性が発展し，活性化したすぺり

系上に，新たな伝位組織を発展させている．特に，３

番すぺI，系(111)[101］における０Ｎ転位の組織形成

（図７⑩)！（８））と,ＩＣ祷十ぺり系(ITI)[llolにおける

ＯＮ転位の周在化は顕著である（図7(０，（h)）．

３番すべり系(IIlHIoT1上に０Ｎ転位組織が形成さ

れている領域では，３番すべり系(111)IloT]上のＧＮ

鵬位と主すぺり系の運動転位の転位相互作用により

（式(9)参照），主すぺり系の運動転位の平均自由行

橿が減少する．このためⅢ主すべり系上にＳＳ伝位組

織（図７(b)）が形成される．また，主すべり系上の塑

性せん断ひずみの空間勾配も三次元的に生じるため，

らせん艦位密度成分から構成される０Ｎ転位組織が形

成される（図7(d)）．

降伏直後の段階では，粒１，２には，対称双繕品の

引張りの場合(0m)と同様，粒界面とモデル底面が直交

関係を維持するために変形拘束が働く．しかしながら,

変形が進行した段階では，粒界三画線周りの回位型の

変位場（図４(c)）により，粒１，２に働く応力鯛が三

軸応力場となる．回位型の変位場により生じる粒３の

『湾曲』に伴うＯＮ転位構造と，粒３のすべり変形に

よる形状変化の影騨により，二の三帖応力場は粒Ｉと

２（対称双結晶部）に非対称に作用する．このため，

粒１，２の変形拘束の相互作用も非対称に働き，位１，

２（対称双結品部）の変形状態が非対称に発展する．

また，粒］における『湾曲』は，モデル上面に媒した

引綬IDの境界条件により拘束されるため，粒３左上で

『湾曲』の拘束に伴うＯＮ犠位組織が形成される．こ

れらの現象は双結晶では生じ得ない現象である．これ

に伴い，双結晶では見られない鰻位lWll#Ｉが形成される．》
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適合型三ｍ鰭IiIlの引弧りに伴う結晶粒の多体札１瓦作例と回位型変位場の形成944

粒１，２とモデル底面の交線，粒界三重線近傍にお

ける転位の周在化により，この部分ではひずみ硬化が

遡行するため，このひずみ段階からモデル中心部に主

すべり系の塑性せん断ひずみの禦中が生じ始める（図

７(日)）．これに伴い，新たなひずみの空間勾配が生じ，

新たな０N伝位組織が形成される．このような変形の
不均一性の進行は，紙位の局在化が生じている中心，

すなわち０粒界三重線がモデルの何処に位風している

かに依存する．このような多結晶における結晶粒の

『多体相互作用』に起因する変形の不均一性の発展や

伝位の組織形成は，仮想的な回位型の変位場を検肘す

ることで，理解することが可能となることがわかる．

５．鯖宮

結晶粒閥の『多体相互作用』が適合型三函結晶の引

彊変形に伴う変形状態と憐位組織形成に及ぼす影懇と，

これの鱒価方法について横射した結果を以下に述べる．

(1)粒界の効果が生じ得ない適合型三厘結晶であって

も，変形の進行と共に，活性化したすべり系のす

べりによる結晶粒の形状変化が相互拘束され．不

均一変形と転位組織を形成する．

(2)活性化したすぺり系のすべりによる結晶粒の形状

変化の相互拘束，粒界三愈線を回位芯とした仮想

的な『回位型』の変位場と考えることにより，結

晶粒に生じる不均一変形と０Ｎ綾位の組織形成を

関連付けて評価することができると共に，双結晶

と三重結晶の変形挙動を関連付けて評価すること

ができる．

(3)結晶粒が三つ以上の場合に生じる『多体相互作

用」は，変形の進行と共に更新され，準微視的に

も三軸応力場を形成し，これに伴う変形の不均一

性とＯＮ砿位組織の構造を更新させる．この結果，

活性化したすべり系上に形成された０Ｎ鱗位組織

と運動転位の相互作用により,ＳＳ犠位が帯状の

傾城に高密度に堆積する転位組織を形成する場合

がある．
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