
１．はじめに

１９９０年代に，アモルファス形成能が高く，
cm級のバルク材が鋳造法によって作製できる
アモルファス合金が見出された。この新しいタ
イプのアモルファス合金は，明瞭なガラス遷移
現象を示すことから，金属ガラスと呼ばれてい
る［１－３］。金属ガラスは室温近傍では高強度
で高靭性であるが，ガラス遷移温度以上の過冷
却液体状態では粘度が急激に減少して優れた加
工性が発現する［４］。金属ガラスの応用範囲を
広げるためには，接合技術の確立が不可欠であ
る。しかし，金属ガラスはアモルファス合金と
同様に結晶化すると脆化してしまうので，接合
する際には結晶化しないように加熱の温度と時
間を制御する必要がある。金属ガラスを結晶化
させることなく強固に接合できる方法として，

図１に示すような，電子ビーム溶接，レーザ溶
接，パルス通電溶接，爆発接合，摩擦接合，摩
擦攪拌接合等が報告されている［５－２０］。電子
ビーム溶接，レーザ溶接，パルス通電溶接，爆
発接合は接合部を溶融して接合することから液
相接合に分類される。一方，摩擦接合と摩擦攪
拌接合は，金属ガラスの過冷却液体状態を利用
することから過冷却液相接合に分類される。こ
こでは，金属ガラスを接合する際に重要となる
結晶化と変形挙動について簡単に説明した上
で，金属ガラスの接合技術について液相接合と
過冷却液相接合に分けて概説する。

２．金属ガラスの結晶化と変形挙動

通常の結晶質合金と従来のアモルファス合金
および金属ガラスを液体状態から冷却する時の
結晶化の TTT（時間－温度－遷移）曲線を図２
に示す。従来のアモルファス合金では，TTT曲
線のノーズ時間は１０－４s 程度であるので，ガラ
ス固体を得るためには液体を１０６K/s という冷
却速度で超急冷する必要がある［１－３］。一方，
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金属ガラスの TTT曲線は，従来のアモルファ
ス合金に比べて５桁以上も長時間側に存在する
ので，１０K/s 程度の冷却速度でもガラス固体
を得ることができる［１－３］。ここで注意すべ
きことは，図３に示すように，液体を冷却する
時の TTT曲線と，一旦作製した金属ガラスを
再加熱する時の TTT曲線が大きく異なるとい
うことである［３，１１］。
金属ガラスは，室温付近の低い温度では不均

一変形を示す。しかし，ガラス遷移温度の約
１００℃手前から粘性流動により均一変形するよ
うになり、流動応力も減少する［２１－２３］。図

４の模式図に示すように，金属ガラスの粘度は
ガラス遷移温度以上の過冷却液体状態で急激に
減少し，結晶化すると一気に上昇する。過冷却
液体の粘度は１５～２０℃程度の温度上昇で一桁
も減少する。

３．液相接合

１）金属ガラス同士の溶接
金属ガラスの液相接合の基本原理は同じであ

るので，ここでは Zr基金属ガラスの電子ビー
ム溶接を中心に説明する［８］。

図１ ガラスと金属の各種接合方法

図２ 通常の結晶質合金と従来のアモルファス合金お
よび金属ガラスを液体から冷却する時の結晶化の
TTT（時間-温度-遷移）曲線を示す模式図

図３ Zr41Be23Ti14Cu12Ni10 金属ガラスの結晶化の TTT
曲線
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金属ガラスの液相接合では，図５に示すよう
に，完全に溶融する部分（溶融部）と，その周
囲で溶融はしないがガラス遷移温度以上に加熱
される熱影響部（HAZ）がある［１４］。
電子ビーム溶接の場合，照射面の裏側まで貫

通して溶接するために必要な溶接入熱は被溶接
材の板厚と材質に依存する。板厚が２．６mmの
Zr 基金属ガラスを突合せ溶接する場合には，
少なくとも１４J/mm以上の溶接入熱が必要で
ある。ガラス形成能が高い Zr４１Be２３Ti１４Cu１２Ni１０
金属ガラスの場合，図６に示すように，溶融部
とHAZの両方を結晶化させることなく強固に
溶接することができる。その突合せ溶接材の引
張強度は１８００MPa であり，金属ガラス本来の
強度が得られる。一方，ガラス形成能が比較的
低い Zr５５Al１０Ni５Cu３０金属ガラスの場合，図７に
示すように，溶融部は再ガラス化するが，熱影
響部（HAZ）が結晶化する。結晶化すると脆
化するので，溶接材の引張強度は４００MPa 程
度となる。
金属ガラスを再加熱する時の TTT曲線は，

液体を冷却する時に比べて一桁以上短時間側に
あるので，結晶化は溶融部ではなくHAZで起

こり易いということに注意する必要がある。金
属ガラスを電子ビーム溶接やレーザ溶接する場
合，ガラス固体再加熱時のノーズ時間が０．２s
以上の金属ガラスであれば，HAZの結晶化を
避けることができる。このような金属ガラス
は，液体冷却時のノーズ時間が２．８s以上に相
当するガラス形成能を持つものである。
一方，金属ガラスの液相接合に適する溶接法

としては，電子ビーム溶接のように，溶接時の
加熱冷却時間を短くできる高密度エネルギー法
が適している。図８に示すように，溶接時の加
熱冷却時間は，電子ビーム・レーザー溶接，パ
ルス通電溶接，爆発接合の順に短くなるので，
必要とされるガラス形成能もこの順番で低くな
る［１１］。パルス通電溶接の場合は，HAZが TTT
曲線のノーズ温度まで冷却されるのに要する時
間が約０．１sであるので，電子ビーム溶接で
HAZが結晶化してしまうような Zr５５Al１０Ni５Cu３０
金属ガラスでも結晶化させずに溶接することが
できる［７］。爆発接合の場合は，接合部の加熱
冷却時間が１０－４s 程度と極めて短いので，従来
のアモルファス合金程度の低いガラス形成能で
も結晶化させることなく接合することが可能で
ある。試料固定治具や雰囲気を工夫して溶接部
の放熱・抜熱を効果的にすることも，結晶化を
抑制する方法として有効である。

図５ 金属ガラスの溶接時における温度分布の模式図

図４ 金属ガラスの粘度の温度依存性を示す模式図
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２）金属ガラスと結晶金属との接合
電子ビーム溶接法によって Zr４１Be２３Ti１４Cu１２

Ni１０金属ガラスを Zr合金，Zr 金属，Ti 合金，
Ti 金属，Nb金属，Mo金属，W金属と，パル
ス通電溶接法によって Zr４１Be２３Ti１４Cu１２Ni１０金属
ガラスを Zr金属，Ti 金属，Nb金属，Ta金属
と，爆発接合法によって Zr５５Al１０Ni５Cu３０金属ガ
ラスをTi 合金と強固に溶接できることが報告
されている［１１－１５，１８－２０］。ここでは金属ガ
ラス同士を結晶化することなく溶接できる Zr４１
Be２３Ti１４Cu１２Ni１０金属ガラスと結晶金属との電子
ビーム溶接を中心に説明する。
Zr４１Be２３Ti１４Cu１２Ni１０金属ガラスを Zr金属と溶

接するの場合，図９に示すように，突合せライ
ンに電子ビームを走査しても靭性のある接合部
が得られる［１９］。これは，Zr金属の融点
（１８５５℃）が金属ガラス（７６０℃）よりかなり高
いために金属ガラスが優先的に溶融して金属ガ
ラスと Zrとの合金化が抑制され，また Zr４１
Be２３Ti１４Cu１２Ni１０金属ガラスは広い組成範囲で高
いガラス形成能を持っているので金属ガラスの
溶融部の Zr量が増加しても高いガラス形成能
が維持されるためである［３］。一方，Ti 金属

図６ Zr41Be23Ti14Cu12Ni10 金属ガラスを電子ビーム溶
接した試料の断面エッチング写真と微小領域X
線回折図形

図７ Zr55Al10Ni5Cu30 金属ガラスを電子ビーム溶接し
た試料の断面エッチング写真と微小領域X線回
折図形
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と溶接する場合，Ti は Zr４１Be２３Ti１４Cu１２Ni１０金属
ガラスのガラス形性能を低下させるので，突合
せラインに電子ビームを走査する方法では溶融
部で合金化が起こり，ガラス形成能が低下して
結晶化する。しかしながら，図１０に示すよう
に，電子ビームを突合せラインから４００μm離
れた金属ガラス上を走査することによって，結
晶化を避けて強靭な接合を得ることが可能にな
る［１９，２０］。これは，金属ガラスの融点がTi
金属（１６６８℃）よりかなり低く，また金属ガラ
スのみを溶融させることによって溶融部での合
金化を避けることができるからである。金属ガ
ラスの融液と固体状態の結晶金属との濡れ性が
高いことも影響している。

４．過冷却液相接合

１）金属ガラス同士の接合
摩擦接合や摩擦攪拌接合では，接合部が摩擦

と加工発熱によってガラス遷移温度以上に加熱
されるとともに表面酸化皮膜が分断されて新生
面が形成され，過冷却液体状態の粘性流動によ
って原子レベルで密着して金属接合する。ここ
では，摩擦接合を中心に説明する［６，９－１３］。
摩擦接合とは，高速で回転させた試料をもう

一方の固定されている試料に押し当てる方法で
ある。金属ガラスの摩擦接合の大きな特徴は，
接合界面近傍の金属ガラスがガラス遷移温度
（Tg）以上に加熱されて過冷却液体状態となり，

その過冷却液体が粘性流動によって接合界面の
酸化皮膜を伴って接合部から輩出されて，薄い
張出しが形成されることである［９］。摩擦接合
法は，ガラス形成能が低くても結晶化させるこ
となく強固に接合することができる。また，異
種金属ガラスの接合でも，ガラス遷移温度差
（ΔTg）が５０℃以上の場合にはガラス遷移温度
が低い方の金属ガラスのみが変形してしまうた
めに接合することができないが，それ以下であ
れば両方が変形して接合する［１０］。
ガラス遷移温度差が７℃である Pd４０Ni４０P２０金

属ガラスと Pd４０Ni１０Cu３０P２０金属ガラスの摩擦接
合の結果を図１１に示す。接合界面近傍には両
金属ガラスが変形してできた厚さ３００μmの薄
い張出しが形成され，結晶化せずに欠陥も無く

図８ 代表的な Zr 基金属ガラスの結晶化の TTT曲線
と各種液相接合法における溶融部とHAZの加熱
冷却曲線

図９ Zr41Be23Ti14Cu12Ni10 金属ガラスを Zr 金属と電子
ビーム溶接した試料の断面エッチング写真および
引張りと曲げ試験後の試料外観写真
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接合することができる［２４］。摩擦接合材の引
張強度は１４５０MPa であり，金属ガラス本来の
強度が得られる。
金属ガラスの摩擦接合でも，ガラス固体を再

加熱する時の結晶化の TTT曲線を越えないよ
うにして結晶化を避けることが重要である。金
属ガラスの摩擦接合時の現象は，図１２に示す
ように，回転円板の間に粘性流体を挟むという
回転型平行円盤粘性モデルによって理解するこ
とができる［９，１０］。このモデルによれば，発
熱量は過冷却液体の粘度に比例する。ガラス遷
移温度以上の過冷却液体状態では温度上昇に伴
って粘度が急激に低下するので，摩擦接合中の
接合界面温度はガラス遷移温度近傍に自己制御
されるようになる［４，１２，１３，２２，２３］。また，接
合界面では加熱された過冷却液体が逐次外に排
出されて新たな金属ガラスが供給されるととも
に，摩擦時間が１秒以下と短時間であるので，
ガラス形成能が低くても結晶化させることなく
接合することができる。

一方，摩擦攪拌接合は，ツールと呼ばれる丸
棒の高速回転体を接合部に挿入して移動するこ
とにより連続的に接合する方法である。この方
法を利用することにより，Zr５５Cu３０Al１０Ni５金属
ガラスを結晶化させることなく接合できること
が報告されている［１４］。摩擦攪拌接合におい
ても，摩擦接合と同様に接合部の温度は過冷却
液体温度近傍に自己制御されると考えられる
が，接合界面の酸化皮膜が攪拌部に分散した状
態で残留するという問題がある。ツールのプ
ローブが摩耗することによる攪拌部の汚染も問
題となる。

２）金属ガラスと結晶材料との接合
摩擦接合法を用いて，Zr４１Be２３Ti１４Cu１２Ni１０金

属ガラスをアルミニウム合金（２０１７と５０８３）
と，Pd４０Ni４０P２０金属ガラスをマグネシウム合金
（AZ３１，AZ６１，AZ９１，AM５０）と接合できる
ことが報告されている［１１－１３，１８］。図１３に
例示すように，Zr４１Be２３Ti１４Cu１２Ni１０金属ガラス

図１０ Zr41Be23Ti14Cu12Ni10 金属ガラスをTi 金属と電子ビーム溶接した試料の断面エッチング写真
および３点曲げ試験後の試料外観写真
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とAl－２０１７との摩擦接合では，金属ガラスと
Al 合金の両方が変形して張出しを形成して，
結晶化することなく強固に接合する。
金属ガラスを結晶金属と接合する場合も，接

合界面の酸化被膜を破壊・分断するためには，
両材料の変形による張出しの形成が不可欠であ
る。結晶金属が金属ガラスのガラス遷移温度近
傍において流動さえできれば，図１４に示すよ
うに，ガラス遷移温度以上の過冷却液体状態に
おいて金属ガラスの流動応力が急激に減少して
結晶金属の流動応力と同程度になる状態が生じ
る。よって，その時の流動応力が摩擦接合時に
付加する圧力（摩擦圧力）よりも低くければ，
金属ガラスと結晶材料の両方が変形することに
よって張出しが形成されて接合するのである。

５．おわりに

材料を工業化するにあたっては，２次加工プ
ロセス技術，すなわち，切る，曲げる，接合す
るという技術の確立が不可欠である。これまで
不可能であると考えられてきた金属ガラスの接

合が可能になったことから，金属ガラスの２次
加工プロセス技術の確立に目処が立ったものと
考えられる。特に，金属ガラスを結晶金属と接
合できることが明らかになったことから，金属
ガラスの応用範囲が格段に広がるものと期待で
きる。今後は，金属ガラスを酸化物ガラスやセ
ラミックなどの無機材料あるいは高分子などの
有機材料と接合する技術も開発されていくもの
と考えられる。今後の進展に期待したい。
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図１４ ガラス遷移温度近傍における Zr41Be23Ti14Cu12
Ni10 金属ガラスとAl 合金の流動応力の温度依存
性

図１３ Zr41Be23Ti14Cu12Ni10 金属ガラスとAl-2017 合金
とを摩擦接合した試料の断面写真と接合界面近傍
の透過電子顕微鏡写真
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