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（概要） 
 金属ガラスの変形メカニズムを解明するために，2種類の多元系Zr基金属ガラス(Zr55Al10Ni5Cu30、
Zr50Cu40Al10)および 2種類の二元系 Zr 基金属ガラス（Zr55Cu45、Zr55Ni45)に引張負荷を加えた状態で
高エネルギーX線回折により，in-situ構造解析を行うことで変形時の構造変化を比較検討し、マクロ
ひずみとミクロひずみとの差異、その合金組成依存性を調べた。その結果、中長距離領域の変形量
は多元系金属ガラスより二元系金属ガラス方が大きいが、最近接原子間（短距離領域）の変形量は
多元系金属ガラスより二元系金属ガラスの方が小さいことがわかった。本結果は多元化に伴う最近

接原子の結合性や構造不均一性の変化を反映しているものと考えられる。 
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１．目的 
 現在までに申請者らを含む多くの研究により、金属ガラスの構造的特徴として、局所構造不均

一性（20面体クラスターあるいは三角プリズムとその分布）、および多元化による nmスケールで
の構造不均一性（SBR(Strong-bonded Region)およびWBR(Weekly-bonded Region)）の存在が明かと
なりつつある。金属ガラスを実用材料として用いるには、これら構造不均一性が変形時の構造変

化にどのように影響を及ぼすかを明かにした上での材料設計が必要である。しかしながら、変形

時と局所構造変化に着目した従来の研究は、様々な組成や様々な試料形状（バルク円柱、薄帯等）

を用いたものであり、系統的な研究が成されていない。そこで本研究では、金属ガラスの内包す

る上記の各種構造不均一性と金属カラスの変形機構との関連を系統的に実験し、本材料の変形機

構を原子間距離・配位数といった原子スケールでの観点とクラスター分布・ナノ構造変化という

中範囲の観点から解析し、申請者らが提唱していてる階層的マルチスケール変形モデルの検証を

行う目的とする。 
 

２．実験 

同一の単ロール急冷装置を用いて、四元系から二元系までの４種類の Zr 基金属ガラス
（Zr55Al10Ni5Cu30、Zr50Cu40Al10、Zr55Cu45、Zr55Ni45）薄帯を作製し、試験片に用いた。今回の実験では

新規に導入した放射光用 in situ引張試験機を用いて、0～540 MPaまで90 MPaごとに引張負荷をかけ、
その場Ｘ線回折測定を行った（図 1参照）。実験は SPring-8の BL22XUにてX線エネルギー70.013 keV
の高エネルギーX線を用いた。ビームサイズは 0.3x0.3mm2である。試料表面にはマクロひずみを測定

するためのロゼッタゲージを貼付けた。X線散乱強度の検出器としては IP(Imaging Plate)を用いた。IP
の手前には 厚さ 5 mmのアルミプレートを設置し、蛍光 X線を減衰させ、高い S/N比のデータを得
ることが可能となった。試験片から検出器までの距離は約 300 mmとした。この場合、測定可能な最
大波数は 170 nm-1となり、X線散乱プロファイル解析に十分な波数領域を得られる。X線散乱強度曲
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線は IP により検出した X 線散乱強度を引張軸方向
(LD)，横軸方向(TD)それぞれの方向の±5°の範囲の積分
を行い 1次元化した。正確な IPの中心位置，試験片か
ら IPまでの距離は CeO2粉末の回折パターンからの算

出を行った。 
 

３．実験結果および考察 

 ３．１ Q-space method 
 測定例として、Zr55Al10Ni5Cu30、Zr50Cu40Al10の引

張負荷に対する 1st halo peakの変化を図 2に示す。本図
より引張変形に伴い、1st halo peakが低波数側にシフト
していくことがわかる。これらの結果をひずみゲージ

で測定したマクロひずみ量に対する 1st halo peakのシ
フト量から見積もったひずみ量の比を表 1にまとめた。
本表より、二元系金属ガラスではほぼ両者が一致する

のに対し、多元系金属ガラスでは後者が小さくなる傾

向を示すことがわかる。本結果は二元系金属ガラスは SBR,WBRが存在しない均質構造であるが、多
元化系金属ガラスは不均一構造が発達した構造であることを反映したものであると考えられる。今回

の結果は他の合金成分系でのこれまでの我々の実験結果とコンシステントな結果であり、我々の提唱

する空間階層的構造変形モデルをさらに立証するものであった。 

 
 
 

表 1.  ひずみゲージで測定したマクロひずみ量（εstain gauge）に対する 

1st halo peakのシフト量から見積もったひずみ量（εQ-space method）の比． 
合金系 εQ-space method/εstain gauge 

Zr55Al10Ni5Cu30 0.881 
Zr50Cu40Al10 0.863 

Zr55Cu45 0.969 
Zr55Ni45 1.002 

 
３．２ Direct-space method 
得られたX線散乱プロファイルより、空気散乱等各種補正を行い，干渉関数を求め，これをフーリ
エ変換することで動径分布関数を求めた。Zr55Al10Ni5Cu30の解析例を図 3に示す。詳細は現在解析中
ではあるが、実験解析結果より、いずれの二元から四元までの全金属ガラスの最近接原子ペアのひず

図１．In-situ引張試験器設置状況． 

図 2．Zr55Al10Ni5Cu30、Zr50Cu40Al10の引張負荷に対する 1st halo peakの変化． 
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み量は各合金系のQ-space methodで求めた
マクロひずみよりも小さくなった。これは、

金属ガラスではマクロな変形は最近接原子

間距離の変化を反映しておらず、局所的に

はリジッドな状態であること意味する。さ

らには、二元系→三元系→四元系と多元化
により、最近近接原子ペアのひずみ量はし

だいに大きくなっていくことがわかった。

これはQ-space methodで得られたひずみ量
の解析結果と逆の傾向である。以上のよう

に、Q-space methodとDirect-space method
で解析した金属ガラスの変形挙動の多元化

依存性は、逆の傾向にある。本結果はこれ

までの Zr70Cu30、Zr70Ni30、Zr60Cu３0Al10合金

の変形挙動解析とコンシステントな結果で

あった。すなわち、金属ガラスの変形挙動

は、各合金系の結合性、不均一性の差異に

より 0.1 nmオーダーの 1st shellの領域、nm
オーダーのセミマクロなクラスター領域、さらには

μmオーダーのマクロな領域に階層化して考える必
要があることがわかった。 
 

４．結言 

4 種類の Zr 基金属ガラス (Zr55Al10Ni5Cu30、

Zr50Cu40Al10、Zr55Cu45、Zr55Ni45)を用いて、高エネルギー放射光X線回折実験を行い、Q-space method
とDirect-space method により、その場ひずみ解析を行った。その結果、 
１）二元系金属ガラス(Zr55Cu45、Zr55Ni45)についてはマクロひずみと 1st halo peakから求めたひずみは
一致した．一方、多元系金属ガラス(Zr55Al10Ni5Cu30、Zr50Cu40Al10)の 1st halo peakから求めたひずみは
マクロひずみに比べて一割程度小さくなった。これは、二元系金属ガラスでは原子間の結合が強い領

域（SBR）と弱い領域（WBR）が存在する不均一構造が多元系金属ガラスに比べてあまり明瞭ではな
く、より均質な構造であることに起因しているものと考えられる。 
２）Zr基金属ガラス(Zr55Al10Ni5Cu30、Zr50Cu40Al10、Zr55Cu45、Zr55Ni45)の同種、異種最近接原子ペアの
ひずみ量はマクロ変形量より小さく、また二元系金属ガラスと多元系金属ガラスにはその結合力に依

存した差異が見られた。 
３）今回の結果を我々のこれまでの結果も合わせて考えると、金属ガラスの変形挙動の特異性は、そ

の空間的階層に応じた結合性と不均一性を考慮したマルチスケール構造モデルで総合的に説明可能で

ある。 
 

図 3．Direct-space method により求めた引張
変形下での Zr55Al10Ni5Cu30金属ガラスの最

近接原子間距離の変化．●は Zr-Zrペア、
○は Zr-Cu(Ni,Al)ペアを表す． 




