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研究成果の概要（和文）：本研究では、1cm 以上のガラス形成能臨界直径をもつ大型バルク金属

ガラス(BMG)の創製および局所的原子配列や様々な物性が発現する機構を基礎研究項目として

究明するとともに、新規に開発された大型 BMG を用いて応用分野のさらなる拡大を図り、高度

に安全･安心で、より豊かな人類社会構築のための新基盤材料として確立することを目指すこと

を目的としている。 

 
研究成果の概要（英文）：The present study deals with the fundamental and application items. 
The former includes the fabrication of large-scale bulk metallic glasses (BMGs) with a 
critical diameter of 1 cm or more and clarifications of local atomic arrangements and 
mechanisms for various properties, whereas the latter aims to widen the application fields 
based on the newly-developed large-scale BMGs found in the present study. The purposes 
of the present study is to establish new base materials used for highly-safety and assured 
social life based on the items proposed in the present study. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 
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１．研究開始当初の背景 

バルク金属ガラスの研究は現在材料科学
分野の最も活発な研究分野のひとつとなり、
最近においても急激に拡大を続けている研
究分野である。この研究分野は 1988～1993
年の 5,6年間に世界で我々のグループのみが、
バルク金属ガラスが Mg 系、希土類金属(Ln)
系、Zr 系など数百種類の合金系で通常の銅鋳
型などの徐冷凝固法により生成できること

を発見したことに端を発している。さらに
1994 年には、我々が見出した数百種類の合金
系に基づいて、過冷却金属液体が安定化して
バルク金属ガラスが生成するための３成分
則を提唱し、これに基づいたバルクガラス合
金探査の結果、現在では１千種類以上の多成
分合金系でバルク金属ガラスの生成が報告
され、金属分野に革新をおこしている。長年
の歴史をもつ金属学において、３成分則を満
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たした合金系において金属過冷却液体の結
晶化変態に対する安定性が108～109倍も増大
し、通常の徐冷凝固プロセスによっても過冷
却液体が結晶化せずに融点(Tm)に対して約
0.6Tm近傍のガラス遷移点で凝固し、長範囲的
にランダムな原子配列をもつ金属ガラス固
体が３次元形状が利用できる厚さが数 mm 以
上のバルク形状材として生成することは、こ
れまでの金属学の常識をくつがえす発見で
あり、材料科学者はもとより物理・化学・工
学・結晶学の広範な分野の世界中の研究者の
興味を引きつけることになった。その結果、
バルク金属はこれまでの数千年間結晶相の
みから構成されていたが、今日ではガラス構
造相のバルク金属がこれまで報告された如
何なる結晶金属でも得られない種々な特性
やネット形状の精密鋳造加工性などを利用
して、実用材料として使用され、社会貢献を
果たし始めている。しかしながら、今日まで
開発されてきたバルク金属ガラスの大部分
の臨界直径は 1cm 以下であり、その臨界直径
のさらなる増大および臨界冷却速度のさら
に低い合金の開発が強く望まれていた。1cm
以上の臨界直径をもつバルク金属ガラスは
2005年以前ではPd基とZr基合金のみに限ら
れていたが、最近の数年間に、最大直径は Cu
基で 2.5cm、Ni 基で 2.2cm、Fe 基で 1.8cm、
Co 基で 1cm、Mg 基で 1.5cm に劇的に増大して
いる。現在までに報告されている数 cm 以上
の臨界直径をもつバルク金属ガラスにおい
て、Zr 系、Pd 系、Fe-Co 系、Ni 系、Cu 系、
Mg 系のいずれにおいても最大直径が得られ
る合金組成は我々のグループによって発見
されており、他のグループの追随を許さない
我々の独創的成果に基づいて本研究課題は
着想されている。最近の数年間に世界に先駆
けて、Fe-Co、Ni、Cu 系の多くの重要な遷移
金属系で相次いで数 cm 以上の大型バルク金
属ガラスの開発に成功を果たした実績から、
今後においても数 cm 級の大型バルク金属ガ
ラスが生成する合金系の数の増加ならびに
最大径の劇的な増大が期待でき、本新規分野
の研究を著しく拡大・発展させることができ
るものと確信している。 
２．研究の目的 

以下に記す研究内容の遂行を本研究課題
の目的とする。本研究期間の５年間内に、(1)
我々が世界に先駆けて直径 1cm以上の大型バ
ルク金属ガラスの創製に成功した Zr、Pd、Mg、
Fe-Co、Ni、Cu、Pt の最大直径をさらに増大
させること、(2)今日まで 1cm 以上の直径を
もつ大型バルク金属ガラスが得られていな
い新しい合金系で 1cm以上の臨界直径をもつ
多くの新合金を見出すこと、(3)異常に高い
ガラス形成能を示す根本原因の究明を目指
して、詳細な構造解析による 20 面的原子配
列、３角プリズムやアルキメディアン多面体

のネットワーク的配列などの１nm 前後の構
成原子の中距離秩序性ならびに個々の原子
分布の解明、ガラス相からのクラスターや結
晶の核生成・成長を含む相変態・安定性機構
の解明および最適合金成分、ガラス構造、熱
的安定性の計算科学予測の諸研究を行い、cm
級のバルク金属ガラスが生成する支配因子
の解明と合金設計法の確立を目指す。(4)大
型バルク金属ガラスの応用のための基礎的
知見の確立を目指して、独特な作製プロセス
の開発、機械的、物理的、化学的、磁気的、
光学的諸性質を調査して、数 cm 以上のバル
ク金属ガラス特有の有用性質の解明および
それらの諸特性に及ぼす部分結晶化やクラ
スター化の影響を解明し、各特性において最
高の機能を発現する cm 級のバルク金属ガラ
スの組成、構造および組織的特徴の確立を図
る。(5)粘性流動加工性、ネット形状鋳造性、
精密転写加工性、切削加工性、種々の手法に
よる接合加工性についても調査し、過冷却液
体の安定化によって初めて可能となった金
属過冷却液体加工技術の cm 級大型金属ガラ
スにおける特徴の解明に努める。これらの成
果に基づいて、新規な cm 級の大型バルク金
属ガラスの材料科学・工学の基礎の確立を目
指す。 
３．研究の方法 
本研究の主目的を達成するため、以下の

(1)～(6)の計画・方法により研究を遂行する。
(1)新規センチメートル級バルク金属ガラス
の開発：金属過冷却液体の安定化のための３
成分則に基づいて、1cm 以上の直径をもつ大
型バルク金属ガラスが生成する新合金組成
を探査すると共に、その最大径と臨界冷却速
度を決定する[担当：井上、木村、張]。(2)
金属ガラスの局所構造解析手法の確立：新た
に見出した大形バルク金属ガラスの構造(特
に中距離秩序構造の組成やプロセスによる
違いに注目して)と加熱によるガラス相分解
挙動をＸ線回折、中性子回折、放射光施設を
用いた異常散乱Ｘ線回折、高分解能透過電子
顕微鏡観察とナノビーム EDX 分析、アトムプ
ローブ電子顕微鏡解析などを用いて総合的
に調査し、大型バルク金属ガラス生成のため
の構造・相分解挙動の特徴を把握する[担
当：CHEN, LOUZGUINE]。(3)相変態挙動の解
明：大形バルク金属ガラスの加熱によるガラ
ス遷移挙動、過冷却液体の温度幅および結晶
化に対する熱的安定性について示差走査熱
量計を用いて速度論的に解明する[担当：
LOUZGUINE]。(4)各種物性の測定：大型バル
ク金属ガラスの機械的性質（降伏強度、引張
破壊強度、圧縮破断強度、ヤング率、剛性率、
ポアソン比、弾性伸び、破断伸び、疲労強度、
破壊靱性、衝撃破壊エネルギー、遅れ破壊靱
性など）[担当：張]、物理的性質（熱膨張率、
熱伝導率、電気抵抗、比熱、密度など）なら



びに化学的性質（種々の化学溶液中での腐食
減量、腐食電流－電位曲線、表面での不働体
皮膜成分の定量解析など）[担当：木村]、磁
気的性質（飽和磁束密度、保磁力、キュリー
温度、最大透磁率、有効透磁率、磁歪など）
[担当：張]、加工性（粘性流動挙動、転写加
工性、精密なネット形状鋳造性、切削加工性、
接合加工性）[担当：加藤]を調査する。さら
に(5)計算機科学予想および実験的検証：計
算機科学予想を行う[担当：竹内]とともに、
その実験的検証を進める[担当：加藤]。上述
の調査結果から、センチメートル級のバルク
金属ガラス群を創出して材料科学・工学的価
値を見極める基礎データの集積を果たすと
ともに、(6)応用化への展開を図る[担当：井
上]。 

本研究課題の開始以降、cm級 BMG を作製す
るための設備備品(装置)として、平成 20 年
度に「大型バルク金属ガラス鋳造装置」およ
び「大容量母合金作製用アーク溶解炉」、平
成 21年度に、「バルク金属ガラス作製装置」、
平成 22 年度に「簡易鋳造機構」を購入して
研究を遂行した。その他、研究遂行に必要な
設備備品は、既設の装置を用いた。 
４．研究成果 

 これまでに得られた研究成果は、下記の３

つに大別される。すなわち、１．新規 cm 級

BMG の開発、２．金属ガラスの局所的秩序の

検証、３．金属ガラスの応用展開である。そ

れぞれの研究成果を以下に述べる。 

(1)新規 cm 級 BMG の開発 

本研究開始後、研究期間前半(2008 年度か
ら 2010 年度)は、遷移金属を主要元素とする
合金系に着目して新規 cm 級 BMG の開発を行
った。その結果、本研究開始後、Cu 基、Zr
基および Pd 基合金で新規センチメートル級
BMG の開発に成功した（Cu 基=論文⑧および
⑩、Zr 基=論文⑨および⑤、Pd 基=論文⑥）。
Cu 基では、臨界直径 15mm の新規センチメー
トル級バルク金属ガラスを Cu47Zr45Al5Al3 合
金で見出すとともに、この合金の過冷却液体
域が 83 K であること、および、換算ガラス
化温度が 0.604 であることを示すとともに、
圧縮破断強度=1942 MPa およびヤング率=110 
GPa の優れた機械的強度をもつことを明らか
にした(論文⑩)。一方、Zr 基では、
Zr70Al8Cu13.5Ni8.5は最大直径 10mm であり、過
冷却液体域は 80 K、圧縮降伏強度は 1570 MPa
およびヤング率は 80 GPa であることを明ら
かにした(論文⑨)。さらに、従来 BMG 形成合
金として知られている Zr60Ni25Al15 合金の作
製方法に改良を加えることにより、最大直径
15mmのセンチメートル級BMGとして作製可能
であることを報告している（論文⑤）。Pd 基
合金では、Pd40Ni40Si4P16 金属ガラスの最大直
径が 20mm であり、過冷却液体域は 107 K、換
算ガラス化温度は 0.596、フラジリティーパ

ラメータは 28 の優れたガラス形成能をもつ
ことを明らかにしている（論文⑥）。これら
の Cu 基、Zr 基および Pd 基の新規センチメー
トル級 BMG は、いずれも、従来知られている
バルク金属ガラスの合金系、合金組成を再検
討した結果を踏まえ、新たな合金元素の添加
ならびに合金作製プロセスの改良等により
目標を達成した研究成果である。 
研究期間後半(2011 年度および 2012 年度)

は Cu 基、Zr 基および Pd 基合金で新規 cm 級
BMG の開発に成功した。得られた新規 cm 級
BMG の最大直径は、Cu47Zr45Al8 = 15mm (論文
⑨)、Zr70Al8Cu13.5Ni8.5 = 10mm (論文⑩)、 
Zr60Ni25Al15＝15mm (論文⑤)であることを明
らかにしている。この中で、Pd 基合金では、
Pd42.5Cu30Ni7.5P20 合金で世界最大の直径の
80mm、高さ 85mm の BMG の作製に成功した（論
文①）。これらの新規 cm 級 BMG の開発と並行
して、最近、BMG とともに研究が盛んに行わ
れている高エントロピー合金に着目した研
究を遂行した。高エントロピー合金は、5 元
系以上の多元系合金で、かつ、等原子分率も
しくは等原子分率に近い合金組成で定義さ
れる結晶合金であるが、その合金開発指針は、
BMG と同じく、構成元素間の原子寸法差と混
合 熱 に 着 目 す る 。 本 研 究 で は 、
Pd20Pt20Cu20Ni20P20 合金で世界初のセンチメー
トル級の高エントロピーバルク金属ガラス
が得られることを報告した（論文③）。 

 
図 1 世界最大寸法のバルク金属ガラスの外

観写真(論文①) 



(2)金属ガラスの局所的秩序の検証 
「ナノビーム」電子線回折と分子動力学シ

ミュレーションを組み合わせることにより、
金属ガラスの原子構造の特性を、これまでに
なく高い分解能で明らかにすることに成功
した。数オングストロームの幅の細い電子ビ
ームを用いて得た回折パターンから、金属ガ
ラスの局所的秩序の存在を実証した（図２、
論文:⑦）。具体的には、約 0.3 ナノメートル
の微量領域電子ビームにより単結晶から得
られるものと同様の、はっきりした回折スポ
ットが得られた（図２）。これにより、「金属
ガラスは大きいスケールで見ると無秩序だ
が、秩序ある小さい原子クラスターが基本構
造単位になっている」という予測が正しいこ
とが確認された。観察の際には、原子構造を
壊さないよう低出力ビームを用いて細いビ
ームでサンプル上を走査し、約 4～7 Å の大
きさの秩序クラスターを数百個サンプリン
グすることにより、秩序原子クラスター内の
平均原子面間隔は 2.4 Å であることを明らか
にした。また、分子動力学法で得られたモデ
ルは、実験により測定された回折パターンの
主な特徴を再現し、局所秩序が実際に観測さ
れたことを裏づけた。 

(3)金属ガラスの応用展開 
研究期間前半(2008 年度から 2010 年度)で

は、金属ガラスの新規応用として、ハードデ
ィスクメディア用超高密度記録媒体の作製
および（超々精密ギヤードモータの作製に成
功した(論文④）。前者の超高密度記録媒体の
作製では、金属ガラスを用いることにより、
次世代の高密度磁気記録媒体技術として有
力視されるパターンドメディアの作製技術
を開発することを目的とする研究を行った。
その結果、ドット径 9 nm、ピッチ 18 nm（2 
Tbit/inch2相当）で高アスペクト比（1以上）
の金型の作製に成功した。一方、後者の超々

精密ギヤードモータの作製では、従来の世界
記録にあたる直径 1.5mmのマイクロギヤード
モータを凌ぐ直径 0.9mmのマイクロギヤード
モータの作製に成功している。この直径 1mm
以下のマイクロギヤードモータの作製の成
功は、医療現場などで求められている血管内
血栓除去などの医療オペに対して光明を与
える研究成果であり、今後、先端医療機器、
バイオ研究、産業機器、航空・宇宙産業など
幅広い応用分野への展開が期待される成果
であると言える。 
研究期間後半(2011 年度および 2012 年度)

では、金属ガラスを材料として用いた微小電
気機械素子(MEMS)の開発に新規に成功した
(図３、論文②)。この研究成果は、金属ガラ
スの新しい応用化分野の開拓成果の一つで
あり、これまで、本研究で取組がなされてき
た生体医療材料の開発、ならびに、本研究期
間５年の 3年目の段階の基盤 S研究進捗状況
報告書に記載した超々精密ギヤードモータ
の作製マイクロギヤードモータやハードデ
ィスクメディアを指向した高密度記録媒体
の作製以外の応用化例として、本研究期間後
半に独自に開発した電子機器・デバイス材料
分野への金属ガラスの応用化を開拓した成
果である。 
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図３ （上）マイクロミラー構造の走査電子

顕微鏡写真。(a)正面、(b)背面。（下）硬質

磁石による磁界により作動するミラーの回

転の様子(論文②) 

図２: Zr66.7Ni33.3 金属ガラスのナノビーム電
子線回折パターン。スポット Aまでの距離を
用いて短距離原子秩序をモデル化が可能と
なった（論文:⑦）。 
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