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【発表のポイント】

・金属ガラスに高圧熱処理を施した試料が超高密度状態にあり、またそれが優れた

機械的特性を有することを見出しました。

・常圧での熱処理を通じた従来手法ではその形成が難しいと考えられ、ランダム構

造・ガラス状態の発現領域を拡大しました。

・新たに創製された「未見のガラス」の詳細な評価を通じて、今後、従来にない特異

な構造・状態が解明される可能性が期待されます。

【概要】

東北大学学際科学フロンティア研究所の山田類助教、才田淳治教授らは、物質・

材料研究機構(NIMS)の柴崎裕樹研究員らとの共同研究において、Zr50Cu40Al10

金属ガラス※１に高圧熱処理※２を施し、回収したバルク試料の諸特性評価を行ったと

ころ、超高密度のアモルファス状態※３が試料内部に形成されていることを明らかに

しました。形成された試料の密度は、金属ガラス内に微細な結晶が部分的に析出し

た試料よりも依然高く、またそれが、優れた機械的特性を有していることが分かりまし

た。今回の研究では、内部組織観察にＸ線、高分解能透過型電子顕微鏡観察を、

また特性評価に、熱分析、密度測定、電気抵抗測定、破壊試験を行い、それらを通

じて、「未見のガラス」の創製が予見されました。今後、形成された試料のガラス状態

やランダム構造を詳細に評価することで、これまでに未観測の特異な状態が内部に

形成されている可能性が考えられ、ガラスの学術研究に大きな知見を与えるものと

考えられます。

本研究は、日本学術振興会科学研究費助成事業基盤研究 [課題番号

18H03829]、の支援を受けて実施されたもので、科学雑誌「NPG Asia Materials」
に令和元年 12 月 6 日に掲載されました。 

超高密度金属ガラスの高圧熱処理合成の実現 
- ランダム構造・ガラス状態のさらなる可能性の探求 -



【詳細な説明】 
[研究の背景] 金属ガラスはランダム構造を有する材料で、その状態数はほぼ無限大

であると考えられるため、構造制御を通じた幅広い材料設計が大いに期待されてい

ます。しかしながら、従来の常圧における熱処理を通じた制御手法では、結晶化が

容易に生じてしまうことから、これまで観測されてきた状態は、ガラスが取り得る全状

態数のほんの一部に過ぎないと考えられます。ただ、その「未見のガラス」状態を観

測することは非常に難しく、これまでその潜在性は明らかになっていませんでした。

今回、我々のグループは、高圧を負荷することで結晶化を遅延させかつ、熱処理後

の急冷を通じてその状態を室温で凍結することで、これまでにない大幅な構造改変

が達成された新規のガラスが創製できるのではないかと考えました。バルクとして試

料を回収し、これまで構築してきたガラス状態、ランダム構造評価の知見を通じて、

その特性評価、状態解明を試みました。 
 
[研究内容と成果] Zr50Cu40Al10金属ガラスに 1 万気圧を超える圧力を室温で負荷後、

結晶化が生じる温度直前で熱処理を行い、そこから急冷を施すことで、高温高圧で

のガラス状態を室温にて凍結したバルク試料の回収に成功しました。その試料の密

度を測定したところ、大幅な密度上昇が認められ、金属ガラスに部分的に微細な結

晶が析出した試料よりも依然高いという特異な状態にあることが分かりました。また、

電気抵抗測定結果から、それを裏付ける結果が得られました。常圧での熱処理で

は到達が困難であることが熱分析により示唆され、形成された状態は、これまで結

晶化に隠されていた「未見のガラス」であると予想されます。機械的特性評価から、

試料は通常の金属ガラスと比べても高い強度特性を示し、また同時に変形誘起の

結晶化を通じた塑性伸びも見られました。今後、試料のガラス状態及びランダム構

造を詳細に調査することで、ランダム構造の極限状態の解明や材料設計の可能性

の拡大が期待され、本研究成果はガラスの基礎・応用研究の両側面に重要な知見

を与えるものと考えられます。 
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【用語解説】 
※１ 金属ガラス 
 ある種の合金を液体状態に戻しそこから急冷を施すと、液体のランダム構造を室

温にて凍結した状態が達成され、金属ガラスとなります。金属ガラスは室温では優

れた強度特性を示し、またガラス加工が可能な温度域(過冷却液体温度域)では優

れた精密成型性を示すことから、その応用が大いに期待されています。 
 
※２ 高圧熱処理 
大気圧である 1 気圧の数千~数万倍(GPa オーダー)程度の圧力を試料にかけ、

同時に熱処理を施すプロセスのことを言います。物質科学においては材料創製の

観点でその技術が使用されています。 
 
※３  アモルファス状態 
通常の結晶金属は、構成する原子が長範囲で周期的に配列しており、結晶構造

を有しています。一方、構成原子が整然と配列せず、ランダムに配置している状態

をアモルファス状態と言います。近年では、短範囲や中範囲に原子配列の規則性

が有る場合にも、長範囲の規則性を有していないという意味でアモルファス状態と

いう言葉を使用することもあります。 
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