
(57)【要約】

【課題】高エネルギー照射による金属ガラスと通常の結

晶金属との間に強靭な接合を実現すること

【解決手段】金属ガラス１と結晶金属２との接合界面に

高エネルギービーム３を走査して形成される溶融層４の

組成をガラス形成能を有する組成比の範囲内の組成とす

る金属ガラスと結晶金属との溶接方法において、高エネ

ルギービーム３の走査域を金属ガラス１と結晶金属２と

の突合せ面Ｆから金属ガラス１側へシフトし、金属ガラ

ス１と結晶金属２との共融によって形成される溶融層４

の成分組成をガラス形成能を有する組成比の範囲内に入

るようにシフト量を調整する。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 金 属 ガ ラ ス と 結 晶 金 属 と の 接 合 界 面 に 高 エ ネ ル ギ ー ビ ー ム を 走 査 し て 形 成 さ れ る 溶 融 層
の 組 成 を ガ ラ ス 形 成 能 を 有 す る 組 成 比 の 範 囲 内 の 組 成 と す る 金 属 ガ ラ ス と 結 晶 金 属 と の 溶
接 方 法 に お い て 、
　 高 エ ネ ル ギ ー ビ ー ム の 走 査 域 を 金 属 ガ ラ ス と 結 晶 金 属 と の 突 合 せ 面 か ら 金 属 ガ ラ ス 側 へ
シ フ ト し 、 こ の シ フ ト 量 を 調 整 す る 金 属 ガ ラ ス と 結 晶 金 属 と の 高 エ ネ ル ギ ー ビ ー ム に よ る
溶 接 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 高 エ ネ ル ギ ー ビ ー ム の 走 査 域 の 金 属 ガ ラ ス と 結 晶 金 属 と の 突 合 せ 面 か ら 金 属 ガ ラ ス 側 へ
の シ フ ト 量 が 、 突 合 せ 面 に 形 成 さ れ る 溶 融 層 の 結 晶 化 の Ｔ Ｔ Ｔ 曲 線 の ノ ー ズ 時 間 ｔ ｎ が ２
． ０ 秒 以 上 に な る ガ ラ ス 形 成 能 を 有 す る 組 成 比 の 範 囲 内 に な る 量 で あ る 請 求 項 １ に 記 載 の
金 属 ガ ラ ス と 結 晶 金 属 と の 高 エ ネ ル ギ ー ビ ー ム に よ る 溶 接 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 金 属 ガ ラ ス が 、 液 体 か ら 冷 却 す る 際 の 結 晶 化 の Ｔ Ｔ Ｔ 曲 線 の ノ ー ズ 時 間 ｔ ｎ が ２ ． ８ 秒
以 上 の ガ ラ ス 形 成 能 を 持 つ も の で あ る 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の 金 属 ガ ラ ス と 結 晶 金 属 と の
高 エ ネ ル ギ ー ビ ー ム に よ る 溶 接 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 ナ ノ 結 晶 金 属 材 料 及 び ア モ ル フ ァ ス 金 属 （ 以 下 、 金 属 ガ ラ ス と 称 す る 。 ） と
通 常 の 結 晶 構 造 を 有 す る 金 属 （ 以 下 、 結 晶 金 属 と 称 す る 。 ） と の 接 合 、 と く に 、 電 子 ビ ー
ム あ る い は レ ー ザ ー ビ ー ム の よ う な 高 エ ネ ル ギ ー ビ ー ム 走 査 に よ る 溶 接 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 金 属 材 の 溶 接 に 際 し て 、 熱 源 と し て 電 子 ビ ー ム あ る い は レ ー ザ ー ビ ー ム の よ う な 高 エ ネ
ル ギ ー ビ ー ム の 照 射 は 、 加 熱 域 が 限 ら れ 、 加 熱 域 の 昇 温 は 急 速 で あ り 、 熱 影 響 域 が 少 な い
こ と か ら 各 種 の 金 属 材 の 突 合 せ 精 密 溶 接 に 利 用 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 先 に 、 下 記 非 特 許 文 献 １ に は 、 本 願 の 発 明 者 で あ る 河 村 そ の 他 に よ っ て 、 高 エ ネ ル ギ ー
ビ ー ム が 局 部 的 な 急 速 加 熱 と 急 速 冷 却 に 適 し て い る こ と か ら 、 溶 接 の た め の 熱 源 と し て 使
用 し て Ｚ ｒ 基 の 金 属 ガ ラ ス と Ｚ ｒ 、 Ｔ ｉ 等 の 結 晶 金 属 と の 溶 接 に 適 用 し た こ と が 報 告 さ れ
て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 そ し て 、 金 属 ガ ラ ス と 結 晶 金 属 と の 溶 接 に 際 し て は 、 接 合 界 面 に 金 属 間 化 合 物 が 形 成 し
、 こ れ が 良 好 な 溶 接 接 合 を 阻 害 し て い る こ と 、 Ｚ ｒ 基 の 金 属 ガ ラ ス と 相 手 結 晶 材 が Ｚ ｒ の
場 合 は 、 冷 却 速 度 の 調 整 に よ っ て は 良 好 な 溶 接 界 面 が 形 成 さ れ る の に 対 し て 、 相 手 結 晶 材
が Ｔ ｉ の 場 合 は 、 接 合 界 面 に 金 属 間 化 合 物 が 形 成 し て 溶 接 が 困 難 で あ る と い う こ と が 報 告
さ れ て い る 。 　
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 そ し て さ ら に 、 そ の 考 察 と し て 、 金 属 ガ ラ ス と 結 晶 金 属 と の 間 の 溶 接 の 可 否 は 、 そ の 界
面 に 形 成 さ れ る 溶 融 層 の 組 成 が 、 接 合 基 材 で あ る 金 属 ガ ラ ス の 形 成 能 を 有 す る 組 成 比 の 範
囲 内 に あ る か 否 か に 係 っ て お り 、 相 手 の 結 晶 材 が Ｚ ｒ の 場 合 に は 、 そ の 界 面 に 形 成 さ れ る
溶 融 層 は 、 基 材 で あ る Ｚ ｒ 系 金 属 ガ ラ ス の ガ ラ ス 相 形 成 の た め に 必 要 な 組 成 範 囲 に 入 り や
す い た め に 良 好 な 溶 接 部 を 形 成 し や す い こ と 、 ま た 、 相 手 の 結 晶 材 が Ｔ ｉ の 場 合 に は 、 ガ
ラ ス 相 形 成 の た め に 必 要 な 範 囲 に 入 る 組 成 の 溶 融 層 が 得 に く い こ と に よ る も の で あ る こ と
が 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 そ の 場 合 、 例 え ば 、 金 属 ガ ラ ス が Ｚ ｒ － Ｂ ｅ － Ｔ ｉ － Ｃ ｕ － Ｎ ｉ の よ う な Ｚ ｒ 系 金 属 ガ
ラ ス で あ り 、 接 合 相 手 側 の 結 晶 金 属 が Ｚ ｒ の よ う に 金 属 ガ ラ ス と 同 じ 系 の 金 属 で あ っ て 金

10

20

30

40

50

(2) JP 2006-88201 A 2006.4.6



属 ガ ラ ス を 形 成 し や す い Ｚ ｒ の 場 合 に は 、 Ｚ ｒ の 溶 解 に よ っ て 金 属 ガ ラ ス の 溶 融 物 が 希 釈
さ れ て も 「 高 い ガ ラ ス 形 成 組 成 領 域 」 か ら ず れ る こ と が な く 、 極 端 に は 突 合 せ 面 を ビ ー ム
照 射 線 と し て も 双 方 の 融 点 の 関 係 か ら 、 金 属 ガ ラ ス 側 の み が 優 先 的 に 溶 融 し て 接 合 さ れ て
お り 、 接 合 部 で の 金 属 ガ ラ ス の 結 晶 化 は 観 察 さ れ ず 、 高 い 靭 性 を 有 し 、 強 固 な 接 合 部 が 形
成 で き る こ と が 記 載 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 と こ ろ が 、 金 属 ガ ラ ス と Ｔ ｉ の よ う な 金 属 ガ ラ ス を 形 成 し 難 い 結 晶 金 属 と の 突 合 せ 溶 接
に 電 子 ビ ー ム 溶 接 を 適 用 す る と 、 接 合 界 面 に 結 晶 金 属 と 金 属 ガ ラ ス と が 共 に 融 解 し 、 脆 い
化 合 物 相 が 形 成 し 、 強 固 な 接 合 は 得 る こ と は で き な い 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 ま た 、 下 記 特 許 文 献 １ に は 、 上 記 非 特 許 文 献 １ に お け る 考 察 の 下 で 、 金 属 ガ ラ ス と 結 晶
金 属 と の 高 エ ネ ル ギ ー ビ ー ム 照 射 の 走 査 速 度 を 規 定 し 、 溶 接 の た め の 溶 融 域 を ガ ラ ス 化 す
る 冷 却 速 度 を 得 る こ と が 記 載 さ れ て い る 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 Materials Transactions, Vol.42. No.12 (2001),p.2649-2651
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ４ － ６ ６ ２ ９ ４ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 の 第 １ の 課 題 は 、 高 エ ネ ル ギ ー ビ ー ム 照 射 に よ る 金 属 ガ ラ ス と 通 常 の 結 晶 金 属 と
の 間 に 強 靭 な 接 合 を 実 現 す る こ と に あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 具 体 的 に は 、 高 エ ネ ル ギ ー ビ ー ム 照 射 に よ る 金 属 ガ ラ ス 基 材 と 通 常 の 結 晶 金 属 と の 溶 接
に 際 し て 、 溶 接 界 面 に 形 成 さ れ る 溶 融 層 の 組 成 を 金 属 ガ ラ ス 基 材 の ガ ラ ス 相 形 成 の た め に
必 要 な 組 成 範 囲 と す る た め の 溶 接 条 件 を 見 出 す こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 は 、 上 記 課 題 を 、 金 属 ガ ラ ス と 結 晶 金 属 と の 接 合 界 面 に 高 エ ネ ル ギ ー ビ ー ム を 走
査 し て 形 成 さ れ る 溶 融 層 の 組 成 を ガ ラ ス 形 成 能 を 有 す る 組 成 比 の 範 囲 内 の 組 成 と す る 金 属
ガ ラ ス と 結 晶 金 属 と の 溶 接 方 法 に お い て 、 高 エ ネ ル ギ ー ビ ー ム の 走 査 域 を 金 属 ガ ラ ス と 結
晶 金 属 と の 突 合 せ 面 か ら 金 属 ガ ラ ス 側 へ シ フ ト し 、 金 属 ガ ラ ス と 結 晶 金 属 と の 共 融 に よ っ
て 形 成 さ れ る 溶 融 層 の 成 分 組 成 を ガ ラ ス 形 成 能 を 有 す る 組 成 比 の 範 囲 内 に 入 る よ う に シ フ
ト 量 を 調 整 す る こ と に よ っ て 達 成 し た 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 す な わ ち 、 図 １ は 、 金 属 ガ ラ ス １ と 結 晶 金 属 ２ と の 接 合 界 面 へ の 高 エ ネ ル ギ ー ビ ー ム ３
の 照 射 に よ る 溶 融 層 （ ビ ー ド ） ４ の 形 成 状 態 を 誇 大 化 し て 示 す 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 同 図 に 示 す よ う に 、 高 エ ネ ル ギ ー ビ ー ム ３ を 金 属 ガ ラ ス １ と 結 晶 金 属 ２ と の 突 合 せ 面 Ｆ
よ り 金 属 ガ ラ ス １ 側 へ シ フ ト し 、 金 属 ガ ラ ス １ の 溶 解 量 を 結 晶 金 属 ２ の 溶 解 量 よ り も 多 く
す る こ と に よ っ て 溶 接 界 面 に お け る 溶 融 層 ４ の 成 分 組 成 を ガ ラ ス 形 成 能 を 有 す る 組 成 比 の
範 囲 内 に 入 る よ う に す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 こ の 状 態 を 、 図 ２ に 示 す 結 晶 化 の Ｔ Ｔ Ｔ 曲 線 に よ っ て 説 明 す る 。 同 図 に お い て 、 縦 軸 は
温 度 Ｔ （ Ｋ ） を 、 横 軸 は 時 間 ｔ （ ｓ ） を log に よ っ て 示 す 。 Ａ は ガ ラ ス 相 （ 過 冷 却 液 相 も
含 む ） で あ り 、 Ｂ は 結 晶 相 で あ り 、 ｔ ｎ は 結 晶 化 開 始 曲 線 Ｃ の ノ ー ズ 時 間 で あ る 。 　
【 ０ ０ １ ５ 】
　 溶 融 層 を 、 図 ２ に 示 す Ｔ Ｔ Ｔ 曲 線 に お い て 、 融 点 Ｔ ｍ 温 度 以 上 の 溶 融 状 態 か ら 冷 却 曲 線
Ｒ に 沿 っ て 急 冷 し た と き 、 こ の 際 の 冷 却 曲 線 Ｒ が 結 晶 化 開 始 曲 線 Ｃ の ノ ー ズ 時 間 ｔ ｎ よ り
大 き い 方 に あ る 場 合 （ 冷 却 曲 線 Ｒ が 結 晶 化 開 始 曲 線 Ｃ と 交 差 す る 場 合 ） 、 結 晶 体 と し て の
金 属 間 化 合 物 が 形 成 さ れ る こ と に な る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
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　 こ れ に 対 し て 、 本 発 明 に 基 づ い て 、 図 １ に 示 す よ う に 、 高 エ ネ ル ギ ー ビ ー ム ３ を 金 属 ガ
ラ ス １ と 結 晶 金 属 ２ と の 突 合 せ 面 Ｆ よ り 金 属 ガ ラ ス １ 側 へ シ フ ト す る こ と に よ っ て 、 溶 融
層 ４ の 成 分 組 成 が ガ ラ ス 形 成 能 を 有 す る 組 成 比 の 範 囲 内 に 入 り 、 結 晶 化 開 始 曲 線 Ｃ 'の ノ
ー ズ 時 間 ｔ ｎ 'も 矢 印 に 示 す よ う に 大 き い 方 に シ フ ト し 、 冷 却 曲 線 Ｒ は 結 晶 化 開 始 曲 線 Ｃ '
と 交 差 す る こ と は な く な り 、 溶 接 部 に 結 晶 金 属 が 形 成 さ れ る こ と は な い 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 こ の 結 晶 化 開 始 曲 線 Ｃ の ノ ー ズ 時 間 ｔ ｎ は 、 溶 融 層 ４ の 成 分 組 成 が ガ ラ ス 形 成 能 を 有 す
る 組 成 比 の 範 囲 内 に 安 定 的 に 入 る よ う に す る た め に は 、 ２ ． ０ 秒 以 上 と す る こ と が 好 ま し
い 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 こ こ で 、 金 属 ガ ラ ス の 結 晶 化 の Ｔ Ｔ Ｔ 曲 線 に は 、 液 体 か ら 冷 却 す る 場 合 の も の と 、 ガ ラ
ス 固 体 を 再 加 熱 す る 場 合 の も の が あ り 、 後 者 は 前 者 よ り も 約 １ 桁 短 時 間 側 に あ る 。 す な わ
ち 、 溶 接 す る 場 合 に は 、 溶 融 部 よ り も 熱 影 響 部 （ 融 点 ま で 加 熱 さ れ な か っ た 部 分 ） が 結 晶
化 し や す い と 言 う こ と で あ る 。 溶 接 時 に 熱 影 響 部 が 結 晶 化 し な い た め に は 、 金 属 ガ ラ ス は
、 ガ ラ ス 固 体 を 再 加 熱 す る 場 合 の Ｔ Ｔ Ｔ 曲 線 の ノ ー ズ 時 間 ｔ ｎ が ０ ． ２ 秒 以 上 必 要 で あ り
、 こ れ は 液 体 か ら 冷 却 す る 場 合 の Ｔ Ｔ Ｔ 曲 線 の ノ ー ズ 時 間 ｔ ｎ が ２ ． ８ 秒 以 上 と い う ガ ラ
ス 形 成 能 を 持 つ 金 属 ガ ラ ス に 相 当 す る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 上 述 の よ う に 、 溶 融 層 の 結 晶 化 の ノ ー ズ 時 間 ｔ ｎ が ２ ． ０ 秒 以 上 あ れ ば 、 溶 融 層 は 再 ア
モ ル フ ァ ス 化 す る こ と に な る が 、 金 属 ガ ラ ス 側 の 熱 影 響 部 が 結 晶 化 し て し ま う 事 態 も 考 え
ら れ る 。 金 属 ガ ラ ス 側 の 熱 影 響 部 が 結 晶 化 し な い た め に は 、 金 属 ガ ラ ス が 、 液 体 か ら 冷 却
す る 場 合 の Ｔ Ｔ Ｔ 曲 線 の ノ ー ズ 時 間 ｔ ｎ が ２ ． ８ 秒 以 上 と い う ガ ラ ス 形 成 能 を 持 つ こ と が
必 要 で あ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 本 発 明 に よ っ て 、 接 合 部 に 形 成 さ れ る 溶 融 層 を 高 い ガ ラ ス 形 成 組 成 領 域 内 の 組 成 と す る
こ と が で き 、 冷 却 後 、 接 合 界 面 に 脆 い 金 属 間 化 合 物 相 の 形 成 を 防 止 で き 、 両 者 間 に 強 固 な
接 合 界 面 を 形 成 で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ １ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 形 態 を 実 施 例 に 基 づ い て 説 明 す る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 金 属 ガ ラ ス （ Ｂ Ｍ Ｇ ） と し て Ｚ ｒ 系 金 属 ガ ラ ス 板 を 、 結 晶 金 属 と し て Ｔ ｉ 結 晶 金 属 板 を
使 用 し 電 子 ビ ー ム に よ っ て 突 合 せ 溶 接 を 行 う に 当 た っ て 、 電 子 ビ ー ム の 走 査 線 を 突 合 せ 面
か ら 金 属 ガ ラ ス 側 へ の シ フ ト し 、 そ の シ フ ト 量 を ０ μ ｍ と ２ ０ ０ μ ｍ さ ら に ４ ０ ０ μ ｍ に
変 化 し て 溶 接 状 態 を 確 認 し た 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 Ｚ ｒ 系 の 金 属 ガ ラ ス と し て ａ ｔ ％ で ４ １ Ｚ ｒ － ２ ３ Ｂ ｅ － １ ４ Ｔ ｉ － １ ２ Ｃ ｕ － １ ０ Ｎ
ｉ か ら な る 組 成 を 有 す る 板 厚 が ２ ． ５ ｍ ｍ の 板 材 を 、 ま た 、 Ｔ ｉ 結 晶 金 属 板 と し て 同 一 厚
み の 純 Ｔ ｉ 板 を 用 い た 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 電 子 ビ ー ム の 照 射 は 、 加 速 電 圧 が ６ ０ ｋ Ｖ ， ビ ー ム 電 流 値 を １ ６ ｍ Ａ ， 溶 接 速 度 （ 電 子
ビ ー ム の 走 査 速 度 ） は ６ ６ ｍ ｍ ／ ｓ 、 溶 接 入 熱 量 を １ ８ Ｊ ／ ｍ ｍ に 設 定 し た 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 そ の 結 果 、 シ フ ト 量 が 、 ０ μ ｍ と ２ ０ ０ μ ｍ の 場 合 、 外 見 的 に は 、 金 属 ガ ラ ス 側 に ５ ０
０ μ ｍ の 巾 に 金 属 間 化 合 物 の 形 成 が 確 認 さ れ 、 溶 接 部 の ハ ン マ ー リ ン グ テ ス ト の 結 果 も 思
わ し い も の で は な か っ た 。 こ れ に 対 し て 、 溶 接 線 を 突 合 せ 面 か ら ４ ０ ０ μ ｍ シ フ ト さ せ た
場 合 に は 、 溶 接 部 は ガ ラ ス 相 で あ り 、 金 属 間 化 合 物 の 存 在 は 確 認 さ れ ず 、 何 ら の 溶 接 欠 陥
も 観 察 さ れ な か っ た 。 そ し て 、 接 合 部 は 高 い 靱 性 を 有 す る も の で あ っ た 。

10

20

30

40

50

(4) JP 2006-88201 A 2006.4.6



【 ０ ０ ２ ６ 】
　 以 下 、 こ の シ フ ト 量 の 変 化 に よ る そ れ ぞ れ の 接 合 部 に 形 成 さ れ た ガ ラ ス 相 と 金 属 間 化 合
物 結 晶 体 の 形 成 過 程 に つ い て の 考 察 結 果 を 述 べ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 図 ３ は 、 そ の 溶 接 の 形 態 を 模 式 的 に 示 す 図 で あ る 。 図 ３ （ ａ ） に お い て 、 ア は 金 属 ガ ラ
ス （ Ｂ Ｍ Ｇ ） と 結 晶 板 Ｔ ｉ と の 突 合 せ 面 を 示 す 。 こ の 突 合 せ 面 ア は 、 溶 接 に 際 し て の 電 子
ビ ー ム の 走 査 位 置 の シ フ ト 量 が ０ μ ｍ の 場 合 に 相 当 す る 。 ま た 、 図 ３ （ ｂ ） に お い て 、 イ
は 電 子 ビ ー ム の 走 査 位 置 の 金 属 ガ ラ ス 側 へ の シ フ ト 量 が ２ ０ ０ μ ｍ の 場 合 を 示 し 、 さ ら に
、 図 ３ （ ｃ ） に お い て 、 ウ は シ フ ト 量 が ４ ０ ０ μ ｍ の 場 合 を 示 す 。 Ｍ は 、 電 子 ビ ー ム の 照
射 に よ っ て 形 成 し た 溶 融 層 を 示 し 、 こ の 溶 融 層 Ｍ の 冷 却 に よ っ て 固 体 化 さ れ た 溶 接 部 を 形
成 し た 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 図 ４ は 、 使 用 し た Ｚ ｒ － Ｂ ｅ － Ｔ ｉ － Ｃ ｕ － Ｎ ｉ か ら な る Ｚ ｒ 系 金 属 ガ ラ ス の 組 成 を 三
元 組 織 図 と し て 示 す 。 同 図 に お い て 、 Ｚ ｒ と Ｔ ｉ 以 外 の 成 分 は 総 括 し て Ｘ と し て 示 し て い
る 。 Ｂ Ｍ Ｇ 域 は 、 高 ガ ラ ス 形 成 能 を 有 す る 組 成 範 囲 を 示 し 、 上 記 電 子 ビ ー ム の 照 射 条 件 の
下 で の 急 冷 条 件 の 下 で ア モ ル フ ァ ス 組 成 、 す な わ ち 、 金 属 ガ ラ ス を 形 成 す る 組 成 範 囲 を 示
す 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 言 い 換 え れ ば 、 シ フ ト さ れ た 電 子 ビ ー ム の 走 査 に よ っ て 形 成 さ れ る 突 合 せ 面 の Ｚ ｒ 系 金
属 ガ ラ ス と Ｔ ｉ 結 晶 体 の 溶 融 混 合 体 に よ っ て 形 成 さ れ る 溶 融 層 Ｍ の 組 成 が 、 こ の 三 元 組 織
図 に 示 す Ｂ Ｍ Ｇ 域 内 に 入 る と き は 冷 却 固 化 さ れ た 溶 接 部 は ガ ラ ス 相 を 形 成 す る こ と に な る
。 と こ ろ が 、 溶 融 層 Ｍ の 組 成 が こ の Ｂ Ｍ Ｇ 域 か ら 外 れ た 場 合 に は 、 金 属 間 化 合 物 を 形 成 し
良 好 な 溶 接 は 得 ら れ な い 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 同 図 に お い て 、 ア 点 、 イ 点 、 ウ 点 は 、 そ れ ぞ れ 、 シ フ ト 量 が ０ μ ｍ 、 ２ ０ ０ μ ｍ 、 ４ ０
０ μ ｍ の 場 合 の 組 成 を 示 す 。 そ の 中 、 ア 点 と イ 点 に お け る 組 成 は 高 ガ ラ ス 形 成 能 を 有 す る
Ｂ Ｍ Ｇ 域 の 範 囲 外 に あ り 、 そ の 冷 却 固 相 は 結 晶 体 を 形 成 す る 。 こ れ に 対 し て 、 シ フ ト 量 が
４ ０ ０ μ ｍ の ウ 点 の 組 成 は 高 ガ ラ ス 形 成 能 を 有 す る Ｂ Ｍ Ｇ 域 内 に あ り 、 そ の 冷 却 固 相 は 金
属 ガ ラ ス 基 体 と 同 じ 高 ガ ラ ス 形 成 能 を 有 し 、 し た が っ て 溶 接 部 も 基 体 と 同 様 の 優 れ た 靱 性
を 有 す る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 図 ５ は 、 シ フ ト 量 が ０ μ ｍ 、 ２ ０ ０ μ ｍ 、 ４ ０ ０ μ ｍ の 場 合 の そ れ ぞ れ ア ， イ ， ウ に お
け る 結 晶 化 の Ｔ Ｔ Ｔ 図 を 示 す 。 同 図 に お い て 、 そ の ノ ー ズ 時 間 ｔ ｎ （ ア ） ， ｔ ｎ （ イ ） ，
ｔ ｎ （ ウ ） に 示 す よ う に 、 冷 却 曲 線 Ｒ は 、 ｔ ｎ （ ア ） と ｔ ｎ （ イ ） を 横 切 り 、 固 相 組 織 は
結 晶 体 で あ る 金 属 間 化 合 物 体 を 形 成 す る 。 こ れ に 対 し て 、 シ フ ト 量 が ４ ０ ０ μ ｍ の 場 合 に
は 、 そ の ノ ー ズ 時 間 ｔ ｎ （ ウ ） は 、 矢 印 に 示 す よ う に 、 大 き い 方 に 移 動 し 、 冷 却 曲 線 Ｒ は
、 こ の 場 合 の ノ ー ズ 時 間 ｔ ｎ （ ウ ） と 交 差 す る こ と は な く 、 ガ ラ ス 相 を 形 成 す る 。 こ の 場
合 の ノ ー ズ 時 間 ｔ ｎ の 臨 界 点 は ２ ． ０ 秒 で あ る こ と が わ か っ た 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 本 発 明 の 金 属 ガ ラ ス と し て は 、 Ｚ ｒ 系 の み な ら ず 、 Ｐ ｔ 系 ， Ｐ ｄ 系 ， Ｆ ｅ 系 等 の ア モ ル
フ ァ ス 組 織 を 有 す る 金 属 が 、 ま た 、 溶 接 対 象 の 結 晶 金 属 と し て は 、 単 一 組 織 の み な ら す 合
金 体 と し て の 結 晶 金 属 が 適 用 で き る 。 金 属 ガ ラ ス は 特 殊 な 性 質 を 持 っ て い る の で 、 金 属 ガ
ラ ス と 結 晶 金 属 と を 溶 接 接 合 す る こ と に よ っ て 、 組 み 合 わ せ て 、 あ る 特 殊 な 機 能 を 持 つ 部
品 を 製 作 す る こ と が で き る 。 ま た 、 金 属 ガ ラ ス の 水 素 透 過 性 を 利 用 し て 、 水 素 系 （ シ ス テ
ム ） 用 の 部 品 の 製 作 を す る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ３ 】
【 図 １ 】 金 属 ガ ラ ス と 結 晶 金 属 と の 接 合 界 面 へ の 高 エ ネ ル ギ ー ビ ー ム の 照 射 に よ る 溶 融 層
（ ビ ー ド ） の 形 成 状 態 を 誇 大 化 し て 示 す 。
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【 図 ２ 】 本 発 明 を 説 明 す る た め の 結 晶 化 の Ｔ Ｔ Ｔ 曲 線 を 示 す 。
【 図 ３ 】 金 属 ガ ラ ス （ Ｂ Ｍ Ｇ ） と 結 晶 金 属 （ Ｔ ｉ ） と の 溶 接 の 形 態 を 模 式 的 に 示 す 。
【 図 ４ 】 Ｚ ｒ － Ｔ ｉ － Ｘ 系 の 金 属 ガ ラ ス の 三 元 組 織 図 を 示 す 。
【 図 ５ 】 高 エ ネ ル ギ ー ビ ー ム の 金 属 ガ ラ ス 側 へ の シ フ ト 量 が ０ μ ｍ 、 ２ ０ ０ μ ｍ 、 ４ ０ ０
μ ｍ の 場 合 の 結 晶 化 の Ｔ Ｔ Ｔ 曲 線 を 示 す 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 １ 　 金 属 ガ ラ ス
　 ２ 　 結 晶 金 属
　 ３ 　 高 エ ネ ル ギ ー ビ ー ム
　 ４ ， Ｍ 　 溶 融 層
　 Ｆ ， ア 　 突 合 せ 面
　 Ａ 　 ガ ラ ス 相
　 Ｂ 　 結 晶 相
　 Ｃ 　 結 晶 化 開 始 曲 線
　 ｔ ｎ 　 結 晶 化 開 始 曲 線 の ノ ー ズ 時 間
　 Ｒ 　 冷 却 曲 線
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【 図 ２ 】
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【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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