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金属の融体を冷却すると凝固して多結晶
体となる．融体のような非晶質状態を室温
まで凍結しようとすると 100万K  /秒もの
超急冷が必要である．しかし特定の化学組
成の合金では 10 K  /秒程度のゆっくりした
冷却速度でも非晶質状態での凝固が可能で
あり，金属ガラスと呼ばれている．金属ガ
ラスの開発により，ある程度の大きさの非
晶質状態の合金が得られるようになり，応
用だけでなく基礎研究でも新しい展開が進
んでいる．非晶質合金は結晶のような原子
配列の 3次元的長距離秩序を有しないため，
粒界や転位などの格子欠陥が存在しない．
結晶の場合は 0.1%程度の弾性変形後，転
位の移動により数 10%にも及ぶ塑性変形
を示すことが知られているが，非晶質の場
合はその変形機構の詳細は明らかではない．
金属ガラスを室温で変形すると 2%程度の
弾性変形後，帯状の狭い領域に塑性変形が
集中する剪断帯が試験片を斜めに横切るよ
うに一気に伝搬して破断することが破断面
の観察などから知られている．金属ガラス
の構造部材への応用拡大にはこの塑性変形
の集中とその伝搬をどのように抑制するか
が重要である．本研究では，Zr50Cu40Al10金
属ガラスに超強加工法の一つとして知られ
る高圧ねじり加工（High-Pressure Torsion，
以下HPT，下図参照）により擬静水圧下で

大きな剪断歪みを付与し，それによる変形
挙動の変化についてナノインデンテーショ
ン法を用いて調べた．
その結果，HPT加工により硬さと弾性

率が大きく低下するとともに，構造緩和エ
ンタルピーが大きく増加し，このエンタル
ピー変化と硬さ・弾性率の変化の間には良
好な相関が見られることが明らかになった．
さらに，ナノインデンテーションの圧痕周
囲に見られる剪断帯の数が減少することも
明らかになった．

HPT加工による金属ガラスの構造変化
については放射光を使った動径分布関数の
測定で調べた．その結果，金属ガラス中の
原子配列はHPT加工によって，より液体
や気体に近いランダムかつ均一な構造に向
かって変化したということが明らかになっ
た．この構造変化は結晶化や構造緩和とは
逆の傾向であり，“構造若返り（structural 

rejuvenation）”と呼ばれる．構造若返りは
不安定位置にある原子密度の増加であり，
そのような原子は応力や温度のような外場
の刺激によってより安定な位置へ容易に移
動，つまり構造緩和する．このような局所
的な原子配列の変化のためにHPT加工後
の金属ガラスでは加工前よりも硬さも弾性
率も低下し，変形の局在化も抑制されると
考えられる．

―Keywords―

非晶質（状態）：
アモルファス状態とも呼ばれ，
原子や分子が長距離秩序を持
たずに固化した状態のこと．
ちなみに“amorphous”は，ギ
リシャ語で定まった形のない
という意味の amorphosに由
来する．

弾性変形と塑性変形：
弾性変形では外力を取り除く
と元の形状に戻るが，塑性変
形では元の形状には戻らずに
ひずみが残存する．弾性限界
とは弾性変形から塑性変形へ
と移行する変形量（ひずみ）
のことであり，塑性変形をし
うる能力は塑性変形能と呼ば
れる．一般に，金属は大きな
塑性変形能を有し，延性や展
性に優れる．弾性限界が高く
かつ塑性変形能が大きな材料
は，塑性変形しにくくかつ想
定外の大きな力が加わっても
すぐには破壊に至らないので
構造用材料として優れる．

強加工法：
バルク状態の試料に非常に大
きな（剪断）塑性変形を与え
ることで結晶欠陥密度の著し
い上昇をもたらすことで金属
材料の組織微細化や高強度化
を計る方法．この記事で紹介
している HPT法以外にも，
棒状試料に対して経路が
“く”の字状に折れ曲がった
金型への圧入・引き抜きを繰
り返す ECAP（Equal Channel 
Angular Pressing）法，圧延し
た板状試料を切断・積層後 
に再圧延する過程を繰り返 
すARB（Accumulative Roll-
Bonding）法などがある．

高圧ねじり加工の模式図

高圧ねじり加工による金属ガラスの構造若返り
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