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研究成果の概要（和文）： 

1）高いガラス形成能を持つ Cu-Zr-Al-Ag 合金を用いて、Ta 粒子(40μm)が均一に分散したガラ

ス棒材（直径２-５mm）を作製できた。この複合材料が 1600MPa 以上の圧縮降伏強度と最大 30％

以上の塑性変形を示した。その超大塑性変形を発現するメカニズムを解明した。 

2）Zr-Cu-Al-Fe 合金において、ナノ結晶粒子の分散した大寸法のガラス棒材の作製に成功した。

この複合材において、大きな塑性変形を示すことが確認され、その塑性変形の機構を解明した。 

 

研究成果の概要（英文）： 

1） Glass-forming ability of Cu-Zr-Al-Ag alloys was significantly enhanced by the 

composition optimum. The Ta particles (40μm) homogenously distributed the Cu-Zr-Al-Ag 

bulk glassy alloys with diameters of 2-5mm were synthesized. The composites showed high 

strength and unusual plasticity. Ta particles seed the initiation of multiple shear bands 

and block the shear band propagation, leading to a net-like homogeneous distribution of 

the shear bands. 

2） The large-size Zr-Cu-Al-Fe bulk glassy alloys containing nanocrystals with size of 

5-10 nm were obtained by copper mold casting. The composites exhibited a combination of 

high yield strength and large plasticity. The mechanism for the large plasticity of the 

new bulk glassy composites is elucidated. 
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１．研究開始当初の背景 

金属ガラスは数々の優れた特性を持って

いるので、工業的な応用に期待されている。

近年、過冷却液体金属の合金組成安定化理論
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に基づいて、多くの合金系で大きなガラス形

成能を有するバルク金属ガラスが実現され、

金属ガラスの研究と実用化が新たな段階に

進展した。金属ガラスの機械的性質の特徴は、

超高強度、高靭性、低ヤング率および大きな

弾性率を示していることである。一方、転位

のような欠陥が存在していないため、明瞭な

延性が示されず、超高強度機能材料としての

応用が制限されている。延性の改善は金属ガ

ラス材料科学の重要な課題の一つである。 

通常、金属ガラス相における結晶相の存在

は、その機械的性質を劣化させる。しかし、

特定の微細な結晶物質、とくにナノスケール

の結晶相が金属ガラス相に均一に分散する

ことにより、その強度特に延性を大幅に向上

させることができる。1999 年井上グループが

熱処理法で Zr基金属ガラスを結晶化させて、

ナノ粒子分散型のバルク金属ガラスを創製

し、強度と延性を明瞭に増加させることを実

現し、塑性伸びが 3％に達した[1]。最近、我々

は鋳造プロセスにより Cu-Zr二元金属ガラス

相に直径約 5nm の in situ の結晶粒子が均一

に分散したバルク材の創製に成功し、高強度

および 45％以上の超大塑性伸びを持つこと

を世界ではじめて示した。その後、ドイツと

中国のグループは Zr-Cu-Al と Pd-Si 合金系

においても、超大塑性伸びを示す in situ の

ナノ結晶粒子分散型バルク金属ガラスの作

製を再現した。この研究成果の波及効果とし

て、in situ のナノ結晶粒子分散した金属ガ

ラスの高延性の研究は、現在世界 10 ヶ国以

上で行われている。しかし、現在、高延性を

示す in situ のナノ結晶粒子分散型バルク金

属ガラスの生成は、特定の合金系における小

寸法（直径 2mm 以下）試料に限られている。

この複合材料の生成機構および超大塑性伸

び発現のメカニズムはまだ解明されていな

い。 

 

２．研究の目的 

これまでに我々が開発した実用上重要な

大きなガラス形成能および高強度・高靭性を

有する Cu 基金属ガラス合金において、合金

組成設計と過冷却液体の凝固制御の手法を

併用し、均質の核生成・低核生長速度の結晶

方式で過冷却液体金属の一部をナノ結晶化

凝固させて、in situ のナノ結晶粒子が均一

に分散したバルク金属ガラス材の作製プロ

セスを確立し、大寸法のナノ結晶粒子分散型

バルク金属ガラス材を創製することを目指

すとともに、その生成機構を解明することを

目指している。また、この in situ のナノ結

晶粒子分散型バルク金属ガラスの組織、機械

的性質および変形挙動を調査して、機械的性

質特に延性がナノ粒子の結晶構造、サイズ、

体積分率、分布状態との依存性を明らかにす

るとともに、高延性を示す大寸法金属ガラス

基複合材料を創製することを目的とする。そ

の金属ガラス/ナノ結晶複合材の高延性の発

現メカニズムを解明することも目的の一つ

である。 

 

３．研究の方法 

核生成・核成長理論および熱処理での結晶

化プロセスによるナノ結晶粒子分散型金属

ガラスの生成の知見に基づいて、我々が開発

した Cu 基金属ガラスをベースにして、合金

組成設計と過冷却液体金属の凝固制御（鋳込

み温度制御、冷却速度制御、鋳込み雰囲気制

御、過冷却金属液体のフラックス処理など）

の手法を併用し、過冷却液体金属の安定性の

維持しながら、均質の核生成・低核生長速度

の結晶方式で、過冷却金属液体に一部をナノ

結晶化凝固させて、in situ のナノ結晶粒子

が均一に分散したバルク金属ガラス材を作

製する。その組織を解析すると共に、in situ

の ナノ結晶分散型バルク金属ガラスの形成

条件を明確する。in situ のナノ結晶分散型

バルク金属ガラスの機械的性質を評価し、そ

の延性の合金組成、組織（結晶粒子の構造、

サイズ、体積分率、分布状態など）依存性を

調査し、高延性を示す試料の組織特徴を究明

する。また、in situ の ナノ結晶分散型バル

ク金属ガラスの作製プロセスを確立した上

で、その生成機構を解明する。さらに、in situ

のナノ結晶粒子分散型大寸法バルク金属ガ

ラス材を作製する。その組織と機械的性質を

調査するとともに、組織および延性の試料寸

法依存性を究明する。 

 

４．研究成果 

1）組成の最適化および合金元素添加により、

Cu -Zr 基の Cu-Zr-Al-Ag 合金のガラス合金

のガラス形成能を大幅に増大させ、水焼入れ

法と銅鋳型鋳造法で直径 15 mm-30 のバルク

金属ガラス材が作製出来た。これらの合金が

超大ガラス形成能を示す原因を解明した。Ta

微粒子（40μm）を添加することにより、直

径 2-5 mm の Ta 粒子が均一にガラス相に分散

した Cu-Zr-Al-Ag バルク金属ガラス基複合

材料を創製した。このバルク複合材が

1600MPa 以上の圧縮降伏強度と最大 30％を

超える大塑性変形を示した。その機械的性質

の Ta 微粒子の体積分率依存性を明らかにし

た上、高延性の発現メカニズムを解明した。

また、この複合材料の延性が金属ガラス／Ta



粒子の界面には析出したナノ結晶粒子の有

無により大きく影響されることがわかった。

2）核生成の理論を基づいて、Cu と正の混合

熱を有するFeをZrCuAlガラス合金に添加す

ることにより、銅鋳型鋳造法でのナノ結晶粒

子分散型の大寸法バルクガラス材の作製に

成功した。このナノ結晶粒子分散型のバルク

ガラス材は大きな塑性変形を示すことが確

認され、塑性変形が発現するメカニズムを解

明した。3）過冷却液体の冷却速度の制御に

より、FCC 構造のナノ結晶粒子が均一にガラ

ス相に分散した新たな超大塑性変形を示す

ZrCuA バルク金属ガラス複合材料を開発した。

この金属ガラス複合材料は 50％以上の塑性

歪および 1670MPa の高圧縮降伏強度示した。

この超大塑性歪は、ガラス/ナノ結晶界面で

のせん断すべり帯の発生およびナノ結晶粒

子によるせん断すべり帯の伝播の抑制の相

乗効果に起因すると解明されている。 
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