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■■  ははじじめめにに  
地球温暖化対策への取り組みの一環として，航空機

の低燃費化と高効率化が上げられる．そのためには，エ
ンジン構造部材の軽量化や耐熱性の向上が重要な課題
となっている．現在，燃焼器やタービン等のホットセク
ションには，ニッケル基超合金が使用されているが，
1100℃付近で限界が見られ，さらなる耐熱温度の向上
を実現するためには新しい合金の開発が必要となって
いる．その新しい候補材料としてハイエントロピー合
金(HEA: High Entropy Alloy)が注目されている．ハイエ
ントロピー合金は，一般的な合金とは異なり， 5 種類
以上の様々な金属原子が混ざり合ってできている多成
分系合金で，そのミクロ組織に由来したカクテル効果
によって特異的な物性が発現するため，既存の合金の
代替材料としての活用が期待されている．しかし，HEA
はその構成元素の組成や種類によって材料物性が異な
ってくるため，組成の最適化が必要不可欠である． 
本研究では，優れた耐熱性が期待されるHEAについ

て，様々な添加量で添加した合金の組織形成と力学特
性の評価に取り組んでいる． 

 
■■ ハハイイエエンントトロロピピーー合合金金ににつついいてて 
ハイエントロピー合金(HEA)とは， 5 種類以上の金

属をそれぞれ高濃度で混ぜて合金化した固溶体金属と
定義されている．それぞれの金属元素が結晶格子の中
に配置されることで，元素レベルで混合されエントロ
ピーが高い状態となる合金を示す．金属をランダムに
分布させる際の配置エントロピーの変化は以下の式で
与えられる． 

∆� � ��� �
�

�

ln �
�
 

ここで，∆S は混合エントロピー，ciは成分 i のモル分
率，Rは気体定数を表す．金属が完全に特定サイトに規

則化するとき，エントロピー変化はゼロとなり，複数の
金属を同濃度で混合することによって，エントロピー
変化は最大値を取る．1.5R 以上のエントロピー変化が
ある物質をハイエントロピー合金と呼ぶ． 
  
■■ 研研究究内内容容 
ハイエントロピー合金の条件を満たす組成になるよ

うに配合し，アーク溶解によりボタンインゴットを作
製した．作製した試料を垂直方向に切断した後研磨を
行い，SEM/EDX/EBSD を用いて組成分析や結晶方位解
析を行った後，FIB を用いての微小試験片を作製し，引
張試験を行うとともに，高温硬さ測定を行った． 
図には，開発した合金の引張試験結果を示す．図中に

は既存のVNbMoTaW合金とInconel718の結果も同様に示
す．これらの結果から，開発した合金は，降伏強度が他
の合金よりも高く，かつ延性もInconel718に近い．また，
高温硬さ試験の結果からも，1200℃でも十分な硬さを
有した結果を得ており，耐熱性，強度と延性を兼ね備え
た合金の開発に成功している． 
 
 
 
 
 
 
  

 
 

  

  
  

図 開発した合金の引張試験による応力－ひずみ曲線 
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