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研究成果の概要（和文）： 
本研究によって、金属ガラスの降伏応力についての統一スケーリング法則τy=3R·(Tg-RT)/V, 

（τy:降伏強度、R:気体定数、Tg:ガラス遷移温度、RT:室温、V:モル体積）を見いだした。この式
は、基本的な熱力学法則より導かれ、種々の金属ガラスの実験データを用いて実証した。降伏強
度とガラス遷移温度の線形関係は、金属ガラスの強度はガラス遷移温度と相関があるが、融点と
は相関が無いことを示している。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this work, we derive a universal scaling law, τy=3R·(Tg-RT)/V, that uncovers an inherent 
relationship of yield strength τy with glass transition temperature Tg, molar volume V of metallic 
glasses and RT the room temperature. This equation is derived from fundamental thermodynamics 
and validated by various metallic glasses with well-defined yielding. The linearity between τy and 
Tg demonstrates that yielding of metallic glasses is correlated intrinsically with glass-liquid 
transition instead of melting. 
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１．研究開始当初の背景 
金属ガラスは、そのランダムな原子構造

から由来する極めて高い機械強度と特有の
物理特性を持ち合わせており、高いパフォ
ーマンスが要求される次世代の構造・機能
材料として期待されている。しかしながら、
ガラス遷移温度以下の低温度域の特に引張
応力に対して延性はない。なぜなら、ひず
み硬化機構が働かないからである。降伏現
象において、金属ガラスはひずみ軟化を起
こし、変形は極めて不均一に進行する。結
果的に、ほとんどの金属ガラスは、一方的
なせん断によって破壊に至る。しかしなが
ら、金属ガラスの機械特性の制御因子はい
まだ明らかではなく、機械特性と原子構造
との正確な相関についても明らかになって
いない。 
 
２．研究の目的 
せん断帯は、金属ガラスの変形における

塑性ひずみの唯一の伝達キャリアとして知
られている。本研究の主要な目的は、せん
断帯の核生成と伝播の制御因子を明らかに
し、金属ガラスの降伏現象に関するせん断
帯の原理を明らかにすることである。本研
究計画では、いくつかの代表的な金属ガラ
ス試料に対し、系統的な研究を行う。これ
によって、金属ガラスの機械特性に関する
基礎的な物理係数と原子構造との相関など
が明確になり、優れた機械特性を有する次
世代の金属ガラスや、高負荷環境下で使用
される高性能な構造用材料への応用が期待
される。 
 
３．研究の方法 
金属ガラスサンプルのアモルファス構造

は、X 線回折によって確認した。いくつか
のサンプルについては、透過電子顕微鏡に
よってアモルファス構造を確認した。また、
示差熱分析によって熱力学因子を評価した。
アクペクト比が高さ：幅が 2:1 になるよう
に、2mm 径のインゴットから試料を切り出
した。圧縮試験中の応力付加状態と同様に、
サンプルのアライメントが降伏強度や延性
に非常に影響を及ぼすことから、試料の両
端は注意深く磨いて、円柱棒と垂直になる
ように平面をだした。 
 
４．研究成果 
基本的な熱力学法則を則ることで、金属

ガラスのせん断変形による降伏現象とガラ
ス遷移とを結びつける基本的なスケーリン
グ則を見つけ出すことに成功した。その式

は以下のように書ける：τy=3R·(Tg-RT)/V。 
τy:降伏強度、R:気体定数、Tg:ガラス遷移温 
度、RT:室温、V:モル体積である。 
図１種々の金属ガラスの降伏強度とガラス

遷移温度との相関 
 
図１は、１５の金属ガラスの降伏強度の実
験データを示しており、スケーリング則と
良い一致を示している。この結果は、金属

ラスにおけるせん断帯の生成と降伏現象
が応力誘起のガラス遷移現象であることを
明瞭に示している。 
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図２種々の金属ガラスの融点と降伏強度と

の相関  
 
長い間, せん断帯の形成は局所的な融解

の結果であると信じられてきた。このスケ
ーリング則によって、金属ガラスにおける
せん断帯の形成と降伏現象が、局所的なガ
ラス遷移現象かそれとも局所融解現象かを
明確に示すことができた。このスケーリン
グ則を用いれば、もし降伏強度が融解によ
って依存をしているなら、Tgの項を融点 Tm
に換えて、τy=3R·(Tm-RT)/V と書くことがで
きる。この関係式は、τy と Tm/V とが傾き
3R の式で関係づけられる。また、ガラスの
遷移温度はよく約 0.6 Tm として書けるこ
とが知られている。この τy=3R·(Tg-RT)/V に
従えば、融点 Tm と金属ガラスの強度は
τy=3R·(0.6Tm-RT)/V と書ける。 明らかに両



者の式の主な違いは τy vs Tm/V のプロット
における傾きである。図２に示すように、
傾きが 3 R ではなく 1.8 R である
τy=3R·(0.6Tm-RT)/V の式の方が、実験結果
とよくあっていることが分かる。この結果
は、疑いようもなく、金属ガラスの降伏現
象が金属ガラス遷移と密接に繋がっており、
融解現象とは関係ないことを示している。
降伏強度とガラス遷移との相関は明らかに、
金属ガラスの外部応力による弾性不安定化
が、機械エネルギーによって引き起こされ
たガラス遷移であることを示している。そ
して、金属ガラスの強度が、不規則固体中
の局所的な構造のフラストレーションや欠
陥によって支配されていることを示してい
る。この一般的なスケーリング則は、不規
則固体や非平衡固体における変形のメカニ
ズムを理解する上で非常に大きな意味を持
ち、強度を改善し、新しい金属ガラスの設
計に役立てることが期待できる。 
次に、金属ガラスの延性に影響する因子

について検討した。せん断遷移帯(Shear 
Transformation Zone (STZ) )における協調的
せん断モデルによれば、金属ガラスにおけ
る局所構造とエネルギーとは、STZ と
potential energy landscape との相関で表され、
応力のかかっていない金属ガラス中の１つ
の STZ における全ポテンシャルエネルギ
ーバリアは W= (8/π2)μγc

2ζΩと書ける。ここ
で、 γc は臨界せん断ひずみ、 ζ≈3 相関因
子、 Ω は STZ の活性化体積である。そし
て、STZ 活性化におけるバリアエネルギー
密度(ρ)を STZ 体積に対して規格化し、 次
の よ う な 式 で 定 義 し た :ρ = W/Ω = 
(24/π2)μγc

2。さらにこの式を再構成し、以下
の式を得た。 

ρ = (6/π2)·(σy
2/μ). 

この式は、ρが通常の機械試験で取得可能
な２つのパラメータ、降伏強度 σyとせん断
剛性率 μに依存していることを示している。 

 
図３は、低いバリアエネルギー密度をもつ
金属ガラスが、より高いポアソン比 v を持

っており良い延性を示すことを示している。   
図４は、種々の金属ガラスに対して、延

性と直接相関がある破壊エネルギーG とバ
リアエネルギー密度ρとの相関を調べた図
である。図で示すとおり、破断エネルギー
G はバリアエネルギー密度ρと密接に関係

していることが分かる。つまり、バリアエ
ネルギー密度が低くなればなるほど、破断
エネルギーが高くなる。G-ρ プロットと
G-v を比較すると、金属ガラスの弾性変形
によるエネルギーメカニズムの観点から導
き出されたρ基準の方が、ポアソン比基準
（図４(b)）よりも明確に金属ガラスの延性
と明らかな相関があることが分かった 

図４ (a) バリアエネルギー密度と破壊エ
ネルギーのプロット (b) ポアソン
比と破壊エネルギーのプロット 

エネルギーの観点から、金属ガラスの弾
性変形特性について調査することによって、
STZ を活性化するためのバリアエネルギー
密度と延性の相関を明らかにした。一般的
に、延性のある金属ガラスは小さなバリア
エネルギー密度を有しており、その値は
0.07-0.08 GJ/m3 程度であり、それ故、せん
断帯が容易に形成される。この知見は、延
性金属ガラスとその材料の持つせん断帯形
成能力とを直接結びつけており、金属ガラ
スの延性とエネルギーの重要性を示してい
る。 
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