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鋼 ( 汎用で強靱な構造材料 )

純鉄 ( 実はとても柔らかい )

炭素 ( 粉末なので強度ゼロ ) 建築、自動車、日本刀 ... 等など

合金とは ... なに ?

純金属を一種類以上の他元素を混ぜた金属材料 -- 日本金属学会

意外と知らない金属材料の素顔

・金属は堅くて強いイメージがありがちだが、実は、

添加物なしの純金属はとても柔らかく、構造材料

として使うことはほぼ無理である。

・金属 / 合金といったら、ピカピカであれば、どれも

同じではないか、と思うかもしれないが、

実は、合金の種類は無限にあって、性質は多岐多様で

ある。たとえ合金の組成が同じでも、加工のプロセス

がちょっだけ変わっただけで、まったく異なる性質が

出現し、使い道も変わる。

強い合金とは ... なんでしょう ?

・一言でいうと、変形への抵抗が強いほど望ましい。

・金属が潰れる ( 降伏 , 破断 ) のは一瞬の出来事のよ

うに思えるが、実はすべての原子が一斉に動くのでは

なく、変形が入る部分の原子列 ( 転位 ) が一列ずつ

端から端まで移動する。

・金属の強化とは、転位の移動を妨げること。例えば、

合金化することで、転位が溶質原子と相互作用し、

動き ( すべり ) にくくなる。

ハイエントロピー合金は ... どうやって作るの ?

自由に組み合わせ

　　無限に合金を創る

従来合金 :  ベースとなる一つの金属元素 ( 溶媒 ) に合金元素 ( 溶質 )

を少量に添加する。例 : アルミをベースとしたらアルミ合金と呼ぶ。

ハイエントロピー合金 : 約 5 種類の金属元素をほぼ同量で混合し

( 構成元素全員が溶媒 , 溶質 )、一つの新しい合金系を創る。

・合金の名称は High+Entropy の造語で、entropy は物事の混乱さを

表す物理パラメーター (S) である。系全体のエネルギーは G=H-TS

であることから、配置 entropy を大きくすることで、系はエネルギー

的に安定になる。この理屈で従来にない合金系を新たに作る。

・もちろん、結晶構造も合金の強度に大きく影響する。

面心立方構造
 (Face-Centered Cubic)
金 , Al, CrMnFeCoNi-HEA...

体心立方構造
 (Body-Centered Cubic)
鉄 , W, VNbMoTaW-HEA...



ハイエントロピー合金の魅力はどこにあるの ?

・一般的には、材料の強度 ( 降伏応力 ) は温度の低下

とともに上昇する反面、延性 ( 伸び ) は低温になる

ほど低下する。しかし、FCC-HEA は低温になるほど、

強度・延性が同時に上昇する力学特性を出現する。

・私たちの研究で、双晶変形と呼ばれる変形機構が

FCC-HEA の低温高延性に寄与していることが判明さ

れ、双晶変形をうまく制御することで、より高い延性

が得られると期待される。

例 1, 強度靱性両立の可能性 ~FCC 型 CrMnFeCoNi-HEA~

強度 : 変形に抵抗する力
靱性 : 破壊に抵抗する力

・ほとんどの場合、材料の強度と靱性は両立し難い

存在とされている。例えば、陶磁器とかはとても

堅いが、床に落とすと簡単に割れてしまう。反面、

鋼板とかは殴られても簡単には壊れないが、表面

が凹み、でこぼこになってしまう。

・合金を強化する時は、強度を上げるような合金化

は靱性を犠牲にするケースがほとんどであり、い

かに強度と靱性を同時に向上するかは課題である。

例 2, 高温高強度実現の可能性  ~BCC 型 VNbMoTaW-HEA~

ハイエントロピー合金のコンセプトはどうやって活用するの ?

・鉄 Fe のような BCC 構造の材料は、

室温付近の低温域では高い強度を有

し、構造材料として長い歴史を誇る

が、温度の上昇とともに強度が急激

に低下する性質があるため、発電機

のガスタービンなどが作動するぐら

いの高温域では強度が不十分であ

り、高温構造材料には不向きである

と、長い間考えられてきた。

・一方、BCC-HEA は、鉄に類似する強度の温度依

存性を示すものの、1000℃超える高温でも高い

強度を維持する。これは、HEA 特有のトラップ効

果に起因する可能性があると考えられる。

・混合則による予測値を上回る物性

が発現する。

A. カクテル効果の応用

A=3, B=7、半分ずつ混合したら ?
単純足合 : 1/2A+1/2B =1/2(3+7)=5
カクテル : 1/2A+1/2B ≠1/2(3+7)>5

・強度などの物性は、組成元素の

数や種類から安易に求めることが

できない。数が多いほど望ましい

というわけでは決してない。

・しかしながら、該当物性に影響

する物理的なパラメーターを探索

することで予測することができ、

材料の物性への理解が深まる。

・従来の合金設計では、いずれも純元素をスタートとす

る足し合わせの概念に捕らわれており、考えられうる組

成の組み合わせは全可能性のごく一部であり、文字通り

氷山の一角である。

・合金設計のスタートを純元素から多元素混合状態に拡

張することで、組み合わせの可能性が爆発的に広がり、

いままでにない素晴らしい合金の候補が提案される。

B. 合金設計理念の革新

⇒ 原子配列の向きが逆転している


	poster_2022_A
	poster_2022_B

