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In a small volume, flow stress increases with diameter decreasing. It is called size effect, which is caused 

by dislocation nucleation and dislocation-surface interaction. In alloy micropillar, there are dislocation-

precipitate interactions in addition to them. Therefore, it is necessary to find out the mechanism of size 

effect in alloy micropillar. In this study, we analyze dislocation-surface and dislocation-precipitate 

interaction in alloy-micropillar to find out influence of precipitate size for size effect by using dislocation 

dynamics. We found that micropillar was yielded by dislocation nucleation, while alloy-micropillar was 

yielded by dislocation shearing precipitates. 
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1． 緒言 

径が数μm程度の微細構造では径が減少すると流れ応

力が上昇する寸法効果と呼ばれる現象が観測されている． 

この現象は，転位の生成，表面との相互作用によって発生

すると考えられていて，それらのメカニズムとしてSAS

（Single Arm Source）やDislocation Starvationなどが挙げら

れる[1]．SASは転位の片端が固定されている転位源であ

り，Double-ended sourceと呼ばれる転位の両端が固定され

ている転位源が進展し，表面と相互作用することで形成

される．材料の径が減少すると平均転位源長さも減少し，

寸法効果の一因となる[2]．また，Dislocation Starvationは

転位密度が低いときに発生する．転位密度が低い場合，塑

性変形を起こすために新たな転位を生成する必要がある

ため，流れ応力が上昇する．バルク中では，転位は抜けず

増殖するため，転位密度は維持または上昇する．一方で，

径が小さい材料において，転位は増殖する前に表面から

抜けるため，転位密度が減少し，Dislocation Starvationが発

生する[2]．  

寸法効果を調べる実験として，マイクロピラーの圧縮

試験があげられる．この試験は，マイクロピラーと呼ばれ

る径が数μmの試験片を圧縮し，流れ応力を調べるもので

ある．これまでに行われた試験では，1~40 μmの径のマイ

クロピラーが使用され，径が小さくなるにつれて流れ応

力が大きくなる寸法効果が観測された[3]．また，合金の

マイクロピラーについても試験が行われた[4]．この試験

では析出物の大きさによって寸法効果が現れる場合と現

れない場合があるため，析出物の大きさが寸法効果へ影

響を与えることが分かった．これは，転位の動きが析出物

に抑制され，表面から抜けにくくなったためであると考

察されている．しかし，具体的な転位-析出物相互作用メ

カニズムは明らかになっていない． 

材料中の転位の挙動を調べる手法として，転位動力学

法があげられる．転位動力学を用いた研究として，マイク

ロピラー中の転位の解析を行ったものが挙げられる[5]．

この研究では，マイクロピラーの径が変化したときの流

れ応力を転位動力学法により算出しており，径が減少す

ると流れ応力の上昇が確認された．また，転位-析出物相

互作用解析を行った研究が挙げられる[6]．この研究では

異なるすべり面について転位―析出物相互作用解析を行

っており，析出物が存在することで材料が強化されるこ

とや析出物中心からすべり面までの距離が変化すること

で析出物をせん断するために必要な応力も変化すること

が分かっている．  

本研究では，合金のマイクロピラー中の転位の解析を

行い，析出物が与える影響を調べた．以下の図-1に転位動

力学解析によって求めた，合金のマイクロピラー中で進

展する転位の様子を示した．転位の色は時系列順に青，緑，

赤となっている． 
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図-1 合金マイクロピラー中の転位の様子 

 

2． 手法 

(1) 転位動力学法 

転位動力学法では転位に作用する力を計算することで

転位の挙動を解析する．転位に作用する力は転位周辺の

応力𝜎𝑖𝑗から以下のように求められる． 

 

 

ここで，𝜀は交代記号，𝑡は転位の接線ベクトル，𝑛は

法線ベクトルを表している． 

また，合金のマイクロピラー中において転位に作用する

応力は外部応力𝜎app，析出物が形成する応力𝜎pre，転位が

形成する応力𝜎dislo，修正応力𝜎Cである．本解析では以上

の応力を足し合わせ，式(1)を用いて転位に作用する力を

算出している． 

 

(2) 析出物が形成する応力𝜎pre 

𝜎preは母相と析出物の格子定数の違い（整合ひずみ，𝜀∗）

によって発生する[7]．析出物形状（円盤[8]，球[8]，直方

体[9]形状）ごとに𝜎preの理論式が存在する．以下に例とし

球状析出物が形成する応力を求める理論解を示す． 

 

 

ここで，𝐺は横弾性定数，𝜈はポアソン比，𝜀∗は整合ひず

み，𝑅0は析出物半径，𝑅は析出物中心からの距離，𝜎𝑟は半

径方向の応力，𝜎𝑡は円周方向の応力，𝜎inは析出物内部の

応力，𝜎outは析出物外部の応力を表している．本解析では，

応力は事前に計算，保存し，転位動力学解析内では保存さ

れた応力を呼び出すことで転位に作用する力を算出する． 

(3) 修正応力𝜎C 

有限体では表面における転位や析出物の応力によって

生じる面力が０でなければならない．そこで，この境界条

件を満たすために修正応力𝜎Cを加える必要がある．これ

により，表面を考慮した解析が可能となる．本解析では，

まず，無限体中において応力𝜎pre + 𝜎disloが計算され，表

面の位置に働く力を𝑇pre + 𝑇disloとして求める．ここで，

𝑇preは𝜎preに起因する表面力，𝑇disloは𝑇disloに起因する表

面力である．その後，有限体の表面に，−(𝑇pre + 𝑇dislo)を

加え有限要素法により𝜎Cを算出する． 

(4) 荷重境界条件の算出 

本解析はひずみ制御により行う．荷重境界条件として

与えられる荷重𝑤は転位が移動したことにより発生した

塑性ひずみ𝜀𝑝や入力したひずみ𝜀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙を用いて以下のよ

うに算出する． 

 

 

ここで， 𝐶は弾性定数を表す． 

 

3． 合金のマイクロピラー中の転位-析出物相互作用

解析 

(1) 解析モデル 

析出物を内在する合金のマイクロピラー，単相のマイク

ロピラー内の転位の挙動を解析した．解析条件を以下の

図-2，3 に示す． 

 

 
図-2 マイクロピラーモデル 

 

𝑤 = 𝐶(𝜀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝜀𝑝) (5) 

𝑓𝑘(𝜎𝑖𝑗) = 𝜀𝑘𝑙𝑖𝑡𝑙𝜎𝑖𝑗𝑛𝑗 (1) 
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図-3 合金のマイクロピラーモデル 

 

𝑥, 𝑦, 𝑧方向の結晶方位はそれぞれ[213]，[2̅11]，[284̅]とな

っている．𝑥, 𝑦, 𝑧方向の大きさはそれぞれ6, 2, 2 μmとなっ

ている．Double-ended sourceが𝑥 = 3 μmに設置してあり，

すべり系は〈101〉, {111}である．また，境界条件は，𝑥 =

0 μm面で，𝑥, 𝑦, 𝑧方向の変位𝑢𝑥，𝑢𝑦，𝑢𝑧が 0，𝑥 = 6 μm面

に分布荷重𝑤（圧縮）が印加されている． 

 次に，表-1 に解析条件を示す． 

 

 
 

平均析出物半径は10 nmで標準偏差を1 nmに設定した． 

また，合金のマイクロピラーの体積分率は1 %で単相のマ

イクロピラーの体積分率は0 %としている． 

(2) 結果 

 

 
図-4 マイクロピラーの応力ひずみ線図 

 

 

 
 

図-5 マイクロピラー中の転位のスナップショット 

 

 図-4にマイクロピラーの応力ひずみ線図を，図-5に各ひ

ずみにおける転位のスナップショットを示した．ひずみ

が0.0~0.0193 %で転位源から転位が進展し，降伏する．そ

の後，ひずみが0.0195 %で表面と転位が相互作用するこ

とで， Single-ended sourceを形成する．ひずみが

0.0195~0.02 %でSingle-ended sourceから転位が進展し，

元のDouble-ended sourceに戻る． 

 

表-1 解析条件 

横弾性定数 (GPa) 79.2 

ポアソン比 (-) 0.3 

整合ひずみ (-) 0.01 

析出物半径 (nm) 10 ± 1 

体積分率 (%) 0, 1 

バーガースベクトル (Å) 2.5 
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図-6 合金のマイクロピラー応力ひずみ線図 

 

 
 

 

 

 
 

図-7 合金のマイクロピラー中の転位の 

スナップショット 

 

 図-6 にマイクロピラーの応力ひずみ線図を，図-7 に各

ひずみにおける転位のスナップショットを示した．ひず

みが0.0~0.04 %で転位が進展し，応力が単調に増加して

いる．ひずみが0.0483 %で応力が低下する．この後，転位

が表面と相互作用することで Single-ended source を形

成している．ひずみが0.05~0.07で転位が進展し，析出物

をせん断する過程で応力が上昇している．そして，合金の

マイクロピラーは降伏し，転位源が Single-ended source

から Double-ended source に戻っている． 

図-4—7 から，マイクロピラーの流れ応力は転位源から転

位が生成されるのに必要な応力レベルであることがわか

る．一方，合金のマイクロピラーでは，析出物をせん断す

る際に必要な応力レベルであることがわかる． 

 

4． 結言 

本研究では，単相のマイクロピラー内と析出物が内在

するマイクロピラー中の転位の挙動を解析した．単相の

マイクロピラーでは転位源が転位の生成に必要な応力レ

ベルで降伏するのに対し，析出物を内在するマイクロピ

ラーでは析出物をせん断するために必要な応力レベルで

降伏することが分かった． 

今後の展望として，析出物の大きさが寸法効果へ与える

影響の調査があげられる． 
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