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研究分野：Microwave-induced treatment of Metallic Glassy and Nanocrystalline Materials 
科研費の分科・細目： 
キーワード：マイクロウエーブ, 金属ガラス, 粉末焼結, 微細構造, 機械的性質, エネルギー, 
水素, 結晶化 
 
１． 研究計画の概要 
 

本研究では、マイクロ波誘起加熱による金
属及び金属ガラス粉末の焼結挙動、脱水素化
反応の効果及びそれらのバルク金属ガラス、
ポーラス金属ガラス、ナノ構造複合焼結体の
各種性能に関する研究を行った。バルク金属
ガラスは高強度（典型的な例として、Ti 基、
Cu 基、Zr 基金属ガラスは約 2 GPa, Ni 基金属
ガラスは約 3 GPa, Fe-Co 基金属ガラスは約 5 
GPa の引張強度がある）、高耐摩耗性、高耐
腐食性、約 2%の大弾性変形など特徴を有し、
また、ガラス/ナノ結晶複合材料は 50%以上の
室温延性を持ち、さまざまな応用が期待され
ている。しかしながら、鋳造方法ではガラス
形成能の制限がある。一方、マイクロ波加熱
は、マイクロ波電力を誘電体に吸収させて誘
電体内部からの自己発熱を利用しているた
め、従来の熱伝導や輻射による加熱方式に比
べて急速加熱、低温・短時間で焼結が可能で
ある。我々はマイクロ波焼結プロセスを用い
て、金属ガラス粉末及びナノ結晶粉末の焼結
挙動を検討した。また、マイクロ波照射によ
るガラス粉末の相変態への影響及び錯体水
素化物の脱水素化反応の効果も検討した。材
料プロセシングにおけるマイクロ波エネル
ギーの利用として、時間とエネルギーの節約、
急速加熱、プロセシング温度の低減、精密な
構造制御そして機械的性質向上、優れた製品
の性能及び環境インパクトの低減など特徴
である。 
 
 
 

２．研究の進捗状況 
 
電場と磁場分離できる、加圧可能なシング

ルモードマイクロ波焼結装置(915 MHz 及び
2.45 GHz)を用いて、開発した高い熱的安定性、
大過冷却液体領域（結晶化温度(Tx)-ガラス遷
移温度(Tg)）を有する金属ガラス合金粉末の
マイクロ波誘起焼結を検討した。加圧力を 5  
MPa とし、ガラス遷移温度付近で焼結すれば、
ポーラス金属ガラス Cu50Zr45Al5 焼結体、
Cu-Zr-Al ガラス相-Fe 結晶相の二相混合焼結
体及びポーラスの Ni59.35Nb34.45Sn6.2 焼結体が
作製出来た。また、ボールミリング法で作製
し た Ni59Ti16Zr20Sn5, Ni60Nb20Ti15Zr5, 
Ni59Ti8Zr28Sn5などのガラス粉末の焼結体も作
製出来た。金属ガラス-結晶相（例えば、
Ni52.5Zr15Nb10Ti15Pt7.5 と Sn）及び金属ガラス-
ポ リ マ ー （ 例 え ば 、 Cu50Zr45Al5 と
polyphenylene sulfide (C6H4S)n）の複合焼結体
も開発した。Polyphenylene sulfide (PPS)は良
い高温抵抗、優れた化学的抵抗、熱的安定性、
寸法安定性及び耐火性など特徴を持ち、エン
ジニアリング熱可塑性材料である。ガラス
-PPS 複合材料は金属ガラスの高強度と耐磨
耗性及び PPS の軽量、塑性変形し易いという
総合的特長がある。また、高い水素密度を示
す錯体水素化物をマイクロ波照射すること
で脱水素化反応の促進効果も実証した。 
内層金属粉末にマイクロ波浸透の効果を

検討するため、専用試料チェンバーを作製し
た。四面と底部には金属板を使用し、上部を
薄層金属粉末で遮蔽した状態でチャンバー
内部の金属粉末をマイクロ波で加熱できる
ことも実証した。コア-シェル複合モードによ
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る有効ミディアル近似法を用いて金属粉末
のマイクロ波加熱を理論的に解明した。マイ
クロ波照射による結晶金属や金属ガラス合
金（例えば、Fe73Si7B17Nb3, Fe65Co10Ga5P12C4B4, 
Cu50Zr45Al5, Ni65Zr15Nb10Ti15 Ni59Ti16Zr20Sn5, 
Ni52.5Zr15Nb10Ti15Pt7.5, Zr55Cu30Al10Ni5）の加熱
挙動を検討し、Au, Ti 以外の結晶金属や金属
ガラスでは良好な加熱特性を有していた。Au
や Ti では表面酸化皮膜が形成されていない
か極めて薄いので、低加熱速度になることも
わかった。Fe 粉末や Fe 基金属ガラス粉末は
強磁性なので、渦電流と磁気損失の効果によ
り 加 熱 速 度 を 速 く す る こ と が で き 、
Fe65Co10Ga5P12C4B4 ガラスではマイクロ波誘
起加熱によるナノ構造材料の作製に成功し
た。なお、スポンジ Ti についてはマイクロ波
加熱できることも実証した。 

 
 

３．現在までの達成度 
 

②おおむね順調に進展している。 
 

 電場と磁場分離できる、加圧可能なシング
ルモードマイクロ波焼結装置(915 MHz)を設
置した。この装置及び 2.45 GHz シングルモー
ドマイクロ波焼結装置を用いて、各種類の金
属ガラス粉末、結晶質粉末及びその混合粉末
を焼結し、各種類の金属ガラス焼結体及びナ
ノ構造材料の作製に成功した。また、錯体水
素化物をマイクロ波照射することで脱水素
化反応の促進効果も実証した。 
 
 
４．今後の研究の推進方針 
 

現在も多くの金属ガラス合金系の開発と
研究を引き続き行っている。開発した高熱的
安定性、大過冷却液体領域（ΔTx＝Tx-Tg; Tx：
結晶化温度、Tg：ガラス遷移温度）である金
属ガラス合金粉末を用いて、マイクロ波での
焼結挙動をさらに詳細に検討し、金属ガラス
焼結体及びナノ結晶質分散した金属ガラス
複合焼結体を得る最適条件を求める。また、
マイクロ波誘起加熱による焼結したバルク
金属ガラス、ポーラス金属ガラス、ナノ構造
複合焼結体の各種性能に関する研究も行な
う予定である。 
 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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