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Fig. 1 擬二元系状態図と凝固組織(3)(4).

Table 1 分配係数 ke の熱力学計算結果．

Alloys Ti Nb Ta Zr X

TiNbTaZr 0.63 1.39 1.59 0.38
TiNbTaZrV 0.65 1.35 1.80 0.38 0.82

TiNbTaZrMo 0.53 1.21 1.61 0.24 1.41
TiNbTaZrW 0.38 1.14 1.36 0.18 1.93

Fig. 2 凝固に伴う構成元素の分配(1)(3).
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(e)SEM を活用したマルチスケール観察

耐熱合金・生体合金として開発がすすむ 4 族・5 族・6 族元素からなる

ハイエントロピー合金の凝固組織
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4 族・5 族・6 族元素からなるハイエントロピー合金

(HEA)は，主に高温耐熱合金として開発されてきたが，Ti

NbTaZrMo 合金は生体合金としても極めて優れた性質を

示すことが見いだされ(1)，すでにインプラントとしての利用

の可能性が検討されている(2)．HEA は，その成分の多様性

から熱力学計算の適用が極めて困難と考えられるが，Ti

NbTaZrMo 合金では，液相と晶出する固溶体相のみを仮

定した液相線・固相線の熱力学計算だけに注目すれば，その

凝固組織は熱力学計算をもとに予測・制御できることが明ら

かとなってきた(3)．本研究では，TiNbTaZr ミディアム

エントロピー合金(MEA)，TiNbTaZrX(X＝V, Mo, W)

HEA の凝固組織を，熱力学計算との対応の観点から明らか

とした成果を報告する．Fig. 1 に，液相線と固相線のみに

注目した TiNbTaZrMo 擬二元系状態図と凝固組織を示

す(1)．TiNbTaZrMo合金は，超多成分系合金であるに

も関わらず，液相線・固相線は Mo 濃度に対して極めて単調

な変化を示す(3)．凝固組織は，凝固プロセスによらず単純な

等軸デンドライト組織を示す(4)．Table 1 に，BCC 固溶体

の晶出を仮定した分配係数 ke(ke＝CS/CL，液相線温度にお

ける固相組成 CS と液相組成 CL の比と定義)の熱力学計算を

示す．構成元素のうち，いずれの合金においても，低融点元

素である Ti，Zr，V(TiNbTaZrV)が液相に濃化し，高

融点元素の Ta，W(TiNbTaZrW)がデンドライトに濃

化することを示している．Fig. 2 に，EPMAWDS による

元素マッピングの結果を示す．デンドライトおよびデンドラ

イト樹間における元素の分配が，熱力学計算とよく一致する

ことが分かる．HEA は，合金系の複雑さと反するように，

単純な凝固挙動を示し，凝固により液相から超多成分固溶体

が形成される．この特徴的な凝固現象が，HEA において固

溶体が形成される最大の要因の一つと考えられている．さら

に，その凝固に伴う組成の分配は，熱力学計算によって予測

可能である．HEA における「液相線・固相線のみを仮定し

た熱力学計算」と「顕微鏡法による凝固組織観察」の融合は，

HEA の組織制御という観点からでなく，HEA においてな

ぜ多成分固溶体が形成されるのかの本質を明らかとする点か

らも極めて重要である．
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