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(54) 발명의 명칭 고경도 하이엔트로피 비정질 합금

(57) 요 약

본 발명은 고경도 하이엔트로피 비정질 합금에 관한 것으로, 일반식 (TMI)x(TMII)1-x으로 표시되고 상기 TMI는 Cu,

Ni, Be, Co 및 Fe 중 선택된 적어도 어느 3 종 이상이고, 상기 TMII는 Zr, Ti, Hf, Ta 및 Nb 선택된 적어도 어느

3 종을 기본으로 하여, TMI 과 TMII 내 모든 원소가 모두 하이엔트로피 합금 설계의 기준인 5 at.%에서 35 at.%의

비율을 가지도록 포함하며, 구성엔트로피 (ΔSconf)가 1.5R 이상이되도록 x 값을 선택하는 것을 특징으로 한다.

상술한 바와 같이 구성된 본 발명은, 3 개 이상의 전이금속원소가 두 개의 각 그룹 내에서 5 at.%에서 35 at.%의

비율을 가지도록 합금 설계되어 고엔트로피 효과를 유지한 비정질 합금을 제조하도록 하여 하이엔트로피 비정질

합금을 제공할 수 있는 효과가 있다. 

또한,  본  발명의 하이엔트로피 비정질 합금은 고엔트로피 효과로 인해 커다란 원자단위 압력 (atomic-level

pressure)을 비정질 기지내에 유발하여 독특한 고경도 특성 구현할 수 있는 효과가 있다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

일반식 (TMI)x(TMII)1-x으로 표시되고 상기 TMI는 Cu, Ni, Be, Co 및 Fe 중 선택된 적어도 어느 4 종 이상이고,

상기 TMII는 Zr, Ti, Hf, Ta 및 Nb 선택된 적어도 어느 4 종 이상을 기본으로 하여, TMI 과 TMII 내 모든 원소가

모두 하이엔트로피 합금 설계의 기준인 5 at.%에서 35 at.%의 비율을 가지도록 포함하며, 하기식을 통해 계산된

구성엔트로피 (ΔSconf)가 2R 이상이되도록 x 값을 선택하고, 나노경도가 10GPa 이상인 것을 특징으로 하는 고엔

트로피 비정질 합금.

(여기서, R은 기체상수이고, xi 는 원소 i의 첨가원자 비율을 의미한다.)

청구항 2 

삭제

청구항 3 

청구항 1에 있어서,

x가 0.025 이상 0.975 이하인 것을 특징으로 하는 고엔트로피 비정질 합금.

청구항 4 

청구항 1에 있어서,

(Cu, Ni, Be, Fe, Co)x(Zr, Ti, Hf, Ta, Nb)1-x으로 표시되고, TMI 과 TMII 내 모든 원소가 모두 하이엔트로피 합

금 설계의 기준인 5 at.%에서 35 at.%의 비율을 가지도록 포함하여 x와 무관하게 구성엔트로피 (ΔSconf)가 2R

이상인 것을 특징으로 하는 고엔트로피 비정질 합금.

청구항 5 

청구항 1에 있어서,

비정질 합금 내 클러스터 간 결합이 3 원자 간 결합을 포함하는 것을 구조적 특징으로 하는 고엔트로피 비정질

합금.

청구항 6 

삭제

청구항 7 

삭제

청구항 8 
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삭제

청구항 9 

청구항 1에 있어서, 

TMI 과 TMII가 각각 5 종씩 선택되어 변형 임계값인 Sc가 0.06 이상을 가지는 것을 특징으로 하는 고엔

트로피 비정질 합금. 

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 고경도 하이엔트로피 비정질 합금에 관한 것으로, 더욱 자세하게는 구성엔트로피 제어를 통해 고엔트[0001]

로피 조건을 유지하면서도 비정질화하여 고경도 특성이 구현된 하이엔트로피 비정질 합금 개발에 관한 것이다.

배 경 기 술

대부분의 금속 합금은 액상으로부터 응고시에 원자의 배열이 규칙적인 결정상이 형성된다. 그러나 응고시 냉각[0003]

속도가 임계 값 이상으로 충분히 커서 결정상의 핵 생성 및 성장이 제한된다면, 액상의 불규칙적인 원자 구조가

그대로  고상으로  유지될  수  있다.  이와  같은  합금을  통상  비정질  합금(amorphous  alloy)  또는  금속  유리

(metallic glass)라 하며 이러한 합금 시스템은 하나의 주된 금속원소를 matrix로 하고 여러 원소를 첨가함으로

써 주된 금속 원소의 특성을 개선한다. 이러한 비정질 합금은 1) 3 개 이상의 합금 원소, 2) 12 % 이상의 원자

크기 차이, 3) 합금 원소 간 커다란 음의 혼합열 관계 갖는 것을 특징으로 하는 합금 시스템이다. 반면에 최근

주목받고 있는 하이엔트로피 합금(high entropy alloy)은 여러 개의 금속 원소가 유사한 분율로 구성되어 첨가

된 모든 원소가 주 원소로서 작용하는 합금 시스템으로, 합금 내에 다중 주요원소가 5 at.% 내지 35 at.%의 유

사한 원자 분율로 인하여 높은 혼합 엔트로피가 유발되고 이에 금속간화합물 혹은 중간체화합물 대신에 고온에

서 안정한 간단한 구조의 고용체를 형성한다. 이 고용체는 구성원소간의 큰 반지름 차이로 인해 복잡한 내부응

력이 나타나고 이로 인하여 심한 격자 변형을 유발한다. 또한 5 개 이상의 합금 원소가 용질 원자로서 모두 작

용하므로 매우 느린 확산 속도를 가지며 이로 인해 고온에서의 기계적 특성이 유지된다. 이러한 하이엔트로피

합금의 특징은 1) 5 개 이상의 합금화 원소, 2) 합금 원소 간 10 % 이하의 유사한 원자간 크기 차이, 3) 합금

원소 간 0 에 가까운 값을 갖는 혼합열 관계를 갖는 것을 특징으로 하는 합금 시스템이다.

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명은 다성분계 합금의 대표격인 비정질 합금과 하이엔트로피 합금의 특성이 복합화된 신합금 개발에 관한[0005]

것으로, 비정질 합금과 하이엔트로피 합금설계 방법을 복합 적용하여 다중 전이원소를 효과적으로 그룹화하여

유사한 원자 비율로 합성하여 비정질 합금을 제조하여 고엔트로피 효과에 의한 고경도 특성을 구현할 수 있는

하이엔트로피 비정질 합금을 제공하는데 그 목적이 있다.

과제의 해결 수단

상기 목적을 달성하기 위해 본 발명에서는 하이엔트로피 비정질 합금을 제조하기 위하여 비정질 형성능이 높은[0007]

(전이원소 I)-(전이원소 II) 조성 조합의 합금 군을 선택하였다. 특히, 3 원소 이상의 전이원소를 5 at.%에서

35 at.% 이상이 되도록 각 그룹에 동시 첨가하여 1.5R (R=기체상수) 이상의 높은 구성엔트로피를 가진 비정질

합금을 제조하고 고엔트로피 합금의 특성을 비정질 합금에서 구현하고자 하였다. 부연하면, 본 발명에서는 비정

질 형성능이 높은 (전이원소 I)-(전이원소 II) 조성 조합과 함께 물리적, 화학적 특성이 유사하고 원소 간 혼합

엔탈피 및 크기차이가 작은 전이원소들끼리 그룹화하여, 같은 그룹 내에서 다중원소를 유사한 비율로 동시 포함

시킴으로써 비정질 형성 및 하이엔트로피 합금의 특성을 유발할 수 있도록 하였다. 

본 발명의 하이엔트로피 비정질 합금은 (TMI)x(TMII)1-x의 일반식을 가지며  상기 TMI는 7.5 cm
3
/mol 이하의 원자[0008]

부피를 가진 상대적으로 작은 크기의 전이원소로 Cu, Ni, Be, Co 및 Fe 중 선택된 적어도 어느 3 종이고, 상기
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TMII는  10 cm
3
/mol 이상의 원자부피를 가진 상대적으로 큰 크기의 전이원소로 Zr, Ti, Hf, Ta 및 Nb 선택된 적

어도 어느 3 종을 기본으로 하여, TMI 과 TMII 내 모든 원소가 모두 하이엔트로피 합금 설계의 기준인 5 at.%에

서 35 at.%의 비율을 가지도록 포함하여 하기식으로 계산된 ΔSconf=1.5R 이상이 되도록 하는 것이 바람직하다. 

[0009]

(여기서, R은 기체상수이고, xi 는 원소 i의 첨가원자 비율을 의미한다.) [0010]

발명의 효과

상술한 바와 같이 구성된 본 발명은, 3 개 이상의 전이금속원소가 두 개의 각 그룹 내에서 5 at.%에서 35 at.%[0012]

의 비율을 가지도록 합금설계되어 고엔트로피 효과를 유지한 비정질 합금을 제조하도록 하여 하이엔트로피 비정

질 합금을 제공할 수 있는 효과가 있다. 

또한, 본 발명의 하이엔트로피 비정질 합금은 고엔트로피 효과로 인해 커다란 원자단위 압력 (Atomic-level[0013]

pressure)을 비정질 기지내에 유발하여 독특한 고경도 특성 구현할 수 있는 효과가 있다.

도면의 간단한 설명

도 1은 구성원소간 원자 반경차 (δ)와 혼합열 차이 (ΔHmix)에 따라 형성되는 대표적 합금군을 보여주는 개략도[0015]

이다. 

도 2는 CZ2 내지 CZ10 합금에서 구성원소간 원자 반경차 (δ), 혼합열 차이 (ΔHmix) 그리고 구성엔트로피 변화

를 보여주는 도식이다. 

도 3은 CZ2 내지 CZ10 as-spun 리본을 XRD로 측정한 도면이다.

도 4은 CZ10 as-spun 리본의 (a) 고배율 투과전자현미경 (HR-TEM) 으로 관찰한 사진, (b) 관련된 제한시야 회절

패턴, 그리고 (c) 고배율 이미지의 Fast Fourier Transformation 패턴이다. 

도 5은 CZ2  내지 CZ10  as-spun  리본을 고에너지 X-선 분석하여 얻은 첫 번째 픽위치 (r1)으로 노멀라이징한

g(r)을 도시한 도면이다.

도 6은 CZ2 내지 CZ10 as-spun 리본의 나노인덴테이션으로 측정한 나노 경도를 나타내는 도면이다. 

도  7은  CZ2  내지  CZ10  as-spun  리본의 나노인덴테이션으로 측정한 탄성계수 (elastic  modulus)와  rule  of

mixture로 계산된 탄성계수를 나타내는 도면이다.  

도  8은  CZ2  내지  CZ10  as-spun  리본의  나노인덴테이션시  측정된  strain  burst  size  (S)와  cumulative

probability distribution, P(>S)간 상관관계를 보여주는 도면이다. 

도 9는 (a-e) CZ2 내지 CZ10 as-spun 리본의 나노인덴테이션시 측정된 Strain burst size (S)와 빈도를 나타내

는 도식과 (f) 도 8에 삽입된 수식을 사용하여 각 합금에서 cumulative probability distribution을 피팅하여

얻어진 κ 인자와 Sc 인자 값을 나타내는 도면이다. 

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

첨부한 도면을 참고로 하여 본 발명의 실시예에 대해 본 발명이 속하는 기술 분야에서 통상의 지식을 가진 자가[0016]

용이하게 실시할 수 있도록 상세히 설명한다. 본 발명은 기타 상이한 형태로 구현될 수 있으며, 여기에서 설명

하는 실시예에 한정되지 않는다. 도면에서 본 발명을 명확하게 설명하기 위해서 설명과 관계없는 부분은 생략하

였으며, 명세서 전체를 통하여 동일 또는 유사한 구성요소에 대해서는 동일한 부호가 사용되었다. 또한 널리 알

려져 있는 공지기술의 경우 그 구체적인 설명은 생략한다. 

명세서 내에서, 어떤 부분이 어떤 구성요소를 "포함"한다고 할 때, 이는 특별히 반대되는 기재가 없는 한 다른[0017]

구성요소를 제외하는 것이 아니라 다른 구성요소를 더 포함할 수 있음을 의미한다. 

도 1은 구성원소간 원자 반경차 (δ)와 혼합열 차이 (ΔHmix)에 따라 형성되는 대표적 합금군을 보여주는 개략도[0019]
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이다. (Y. Zhang, Y. J. Zhou., J. P. Lin, G. L. Chen, and P. K. Liaw, Adv. Eng. Mat. 10, 534 (2008).)

일반적으로 구성원소간 원자 반경차 (δ)와 혼합열 차이 (ΔHmix)는 하기식으로 계산될 수 있다.

[0020]

(여기서, ravg 는 로 정의되며, xi와 ri는 원소 i의 첨가 원자비율과 원자반지름을 의미한다.)[0021]

[0022]

(여기서, ,  는 이성분계 액상 AB 합금의 혼합열이다.)[0023]

도면에서 알 수 있는 바와 같이 비정질 합금은 커다란 구성원소간 원자 반경차 (δ)와 음의 혼합열 차이 (Δ[0024]

Hmix)를 가질수록 형성이 용이하고, 하이엔트로피 합금은 작은 구성원소간 원자 반경차 (δ)와 0에 가까운 혼합

열 차이 (ΔHmix)를 가질수록 형성이 용이하여 형성조건이 상이한 것을 알 수 있다. 

본 발명의 하이엔트로피 비정질 합금은 상기 비정질 합금과 하이엔트로피 합금 설계법을 복합화하여, 우수한 비[0026]

정질 형성능을 가질 수 있는 (TMI)x(TMII)1-x의 일반식을 가지며 TMI는 7.5 cm
3
/mol 이하의 원자부피를 가진 상대

적으로 작은 크기의 전이원소로 Cu, Ni, Be, Co 및 Fe 중 선택된 적어도 어느 3 종이고, TMII는 10 cm
3
/mol 이상

의 원자부피를 가진 상대적으로 큰 크기의 전이원소로 Zr, Ti, Hf, Ta 및 Nb 선택된 적어도 어느 3 종을 기본으

로 하여, TMI 과 TMII 내 모든 원소가 모두 하이엔트로피 합금 설계의 기준인 5 at.%에서 35 at.%의 비율을 가지

도록 포함하여, x 값이 하기식으로 계산된 ΔSconf=1.5R 이상이 되도록 합금설계를 행하였다. 

[0027]

(여기서, R은 기체상수이고, xi 는 원소 i의 첨가원자 비율을 의미한다.) [0028]

일 예로, TMI 과 TMII가 각각 3 종인 경우는 x가 0.14 이상 0.86 이하인 경우, TMI 과 TMII가 각각 4 종인 경우는[0030]

x가 0.025 이상 0.975 이하인 경우 본 발명의 고엔트로피 비정질 합금 형성이 가능한 것을 확인할 수 있다. 또

한, (Cu, Ni, Be, Co, Fe)x(Zr, Ti, Hf, Ta, Nb)1-x로 TMI 과 TMII 내 모든 원소가 하이엔트로피 합금 설계의 기

준인 5 at.%에서 35 at.%의 비율을 가지도록 포함되는 경우에는 x와 무관하게 구성엔트로피 (ΔSconf)가 1.5R 이

상이 되어 본 발명의 고엔트로피 비정질 합금 형성이 가능함을 확인할 수 있었다.

본 발명의 발명자들은, 엔트로피 변화에 따른 특성의 차이를 분명하게 확인하고자 다음의 표 1과 같이 구성원소[0032]

간 원자 반경차 (δ)와 음의 혼합열 차이 (ΔHmix)를 일정한 수준으로 유지하면서도 구성엔트로피 (ΔSconf)가 점

차 증가하도록 하는 합금군을 비교예와 실시예로 제조하여 본 발명의 대표적 조성과 그 특성을 설명하고자 하였

다. 

표 1

[0034] 조성 합금
표기

δ ΔHmix

(kJ/mol)

ΔSconf

비교
예 1

Cu0.5Zr0.5 CZ2 11.26 -23.00 0.69R

비교
예 2

(Cu,Ni)0.5(Zr,Ti)0.5 CZ4 10.34 -28.00 1.39R

실시
예 1

(Cu,Ni,Be)0.5(Zr,Ti,Hf)0.5 CZ6 12.77 -31.67 1.79R
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실시
예 2

(Cu,Ni,Be,Co)0.5(Zr,Ti,Hf,Ta)0.5 CZ8 11.68 -28.44 2.08R

실시
예 3

(Cu,Ni,Be,Co,Fe)0.5(Zr,Ti,Hf,Ta,Nb)0.5 CZ10 11.00 -24.40 2.3R

도 2는 상기 표 1에 정리한 CZ2 내지 CZ10 합금에서 구성원소간 원자 반경차 (δ), 혼합열 차이 (ΔHmix) 그리고[0035]

구성엔트로피 변화를 보여주는 도식이다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이 CZ2 내지 CZ10 합금은 비정질 형성을

위해 구성원소간 원자 반경차 (δ)가 11.5±1.3 그리고 음의 혼합열 차이 (ΔHmix)가 27±5 kJ/mol의 값으로 유

지되면서도, ΔSconf가 CZ2의 0.69R (5.76 J/K·mol)에서 CZ10의 2.3R (19.14 J/K·mol)로 증가하는 것을 확인할

수 있다. 특히, CZ6부터 일반적으로 하이엔트로피 합금을 분류하는 기준인 1.5R 값을 넘는 것을 알 수 있다. 

도 3은 CZ2 내지 CZ10 as-spun 리본을 XRD로 측정한 도면이다. 도면에서 확인할 수 있는 바와 같이 CZ2 내지[0038]

CZ10 리본 시편이 전형적인 할로 (halo) 패턴을 나타내어 모두 양호한 비정질상이 형성되었음을 확인할 수 있었

다. 

도 4은 CZ10 as-spun 리본의 (a) 고배율 투과전자현미경 (HR-TEM) 으로 관찰한 사진, (b) 관련된 제한시야 회절[0040]

패턴, 그리고 (c) 고배율 이미지의 Fast Fourier Transformation 패턴이다. 도 4에서 (a) 고배율 투과전자현미

경 (HR-TEM) 으로 관찰한 사진에서는 결정상에 의한 규칙배열이 관찰되지 않고, (b-c) 관련된 제한시야 회절패

턴과 고배율 이미지의 Fast Fourier Transformation 패턴이 모두 폭넓은 (Broad) 링 패턴을 나타내는 것을 통

해 CZ10 as-spun 리본 시편내에 나노크기 결정상도 없는 양호한 비정질 상이 형성되었음을 확인 할 수 있다. 

도 5은 g(r) 대 r 도면에서의 첫 번째 픽위치 (r1)으로 노멀라이징한 g(r)을 도시한 도면이다. 관련 도면은 CZ2[0042]

내지 CZ10 as-spun 리본을 고에너지 X-선 회절 분석하여 얻은 intensity profile을 PDFgetX2 소프트웨어를 사

용하여 background 및 Compton correction 후 얻어진 structure factor (S(q))를 Fourier transformation을 통

해 pair distribution function (g(r))을 구하고, 얻어진 g(r) 대 r 도면에서 첫 번째 픽위치 (r1)으로 노멀라

이징하여 작도하는 것이 가능하다. 일반적으로 g(r) vs r 도면은 중심원자로부터 다른 원자들의 거리 분포를 나

타내며, 도면 5는 앞선 결과들과 유사하게 CZ2 내지 CZ10 as-spun 리본이 양호한 비정질 상태임을 보여준다.

단, CZ6 내지 CZ10 고엔트로피 비정질 합금의 경우 두 번째 픽의 위치가  에 근사한 값을 가져, 일반적인

비정질 상태인 CZ2와 CZ4에서 비정질 내에 클러스터가 2 원자 결합을 주로 하여 존재하는 것과 달리 3 원자 결

합을 주로 하여 존재하는 것을 확인할 수 있으며, 이는 고엔트로피 비정질 합금이 가진 원자단위 구조적 특성으

로 사료된다. 

도 6은 CZ2 내지 CZ10 as-spun 리본의 나노인덴테이션으로 측정한 나노 경도를 나타내는 도면이다. 도면에서 알[0044]

수 있는 바와 같이 비정질을 구성하는 원소들의 구성엔트로피가 커질수록 비정질 내부에서 커다란 원자단위 압

력 (atomic-level pressure)을 유발하여 더 큰 나노 경도값을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 특히, 구성엔트

로피가 2R 이상을 가지는 고엔트로피 합금의 경우 10 GPa 이상의 초고경도 특성을 가지는 것을 확인할 수 있었

다. 

도  7은  CZ2  내지  CZ10  as-spun  리본의 나노인덴테이션으로 측정한 탄성계수 (elastic  modulus)와  rule  of[0046]

mixture로 계산된 탄성계수를 나타내는 도면이다. 일반적으로 비정질 합금의 탄성계수 (M)는 하기 식을 통해 계

산할 수 있음이 알려져 있다. 

[0047]

(여기서, fi 와 Mi는 원소 i의 첨가원자 비율과 탄성계수를 의미한다.) [0048]

도면에서 알 수 있는 바와 같이 비정질을 구성하는 원소들의 구성엔트로피가 커질수록 계산을 통해 얻어진 탄성[0050]

계수 값과 나노인덴테이션 측정을 통해 얻어진 탄성계수 값 간에 차이가 커지는 것을 확인할 수 있다. 이러한

경향은 고엔트로피 비정질의 경우 고경도를 가지면서도 상대적으로 낮은 탄성계수를 가지는 독특한 기계적 물성

을 가질 수 있음을 의미한다. 

일반적으로 나노인덴테이션 측정시 비정질 합금은 shear transformation zone의 급작스런 이동에 의해 pop-in[0052]

거동을 나타내게 되며 이러한 pop-in 형성거동의 통계적 분석을 통하여 비정질 합금의 변형에 대한 저항성을 판
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단할 수 있게된다. 이러한 사실에 기초하여 본 발명의 발명자들은 strain burst size (S)를 계산하기 위하여

pop-in size (Δh)를 pop-in이 일어날 때 관련된 깊이 (h) 로 노말라이징 하여 (S=Δh/h), S 보다 큰 strain

burst가 얼마나 많은지에 관한 cumulative probability distribution function (P (>S))에 관한 하기식을 통해

S의 분포가 일반적인 power-law 관계로 피팅될 수 있는지를 확인하였다. 

[0053]

(여기서,  A는  노말라이징  상수,  κ는  scaling  exponent,  그리고  Sc는  exponential  decay가  시작되는  임계[0054]

avalanche의 strain burst size cut-off value이다.)

도  8은  CZ2  내지  CZ10  as-spun  리본의  나노인덴테이션시  측정된  strain  burst  size  (S)와  cumulative[0056]

probability distribution, P(>S)간 상관관계를 보여주는 도면이다. 도면에서 알 수 있는바와 같이 CZ6 내지

CZ10 고엔트로피 비정질 합금의 경우 일반적인 비정질 상태인 CZ2와 CZ4보다 상대적으로 큰 Sc 값을 가지는 것

을 확인할 수 있었다. 이는 비정질 기지내 shear transformation zone의 움직임에 대한 임계응력이 고엔트로피

의 경우 상대적으로 더 크다는 것을 의미한다. 

도 9는 (a-e) CZ2 내지 CZ10 as-spun 리본의 나노인덴테이션시 측정된 strain burst size (S)와 빈도를 나타내[0058]

는 도식과 (f) 도 8에 삽입된 수식을 사용하여 각 합금에서 cumulative probability distribution을 피팅하여

얻어진 κ인자와 Sc 인자 값을 나타내는 도면이다. 도면 (a-e)에서 알 수 있는바와 같이 CZ6 내지 CZ10 고엔트

로피 비정질 합금의 경우 일반적인 비정질 상태인 CZ2와 CZ4보다 상대적으로 큰 S 값을 가지는 strain burst의

비율이 높은 것을 확인할 수 있었다. 또한, 도면 (f)에 도시한 바와 같이 CZ2 내지 CZ10 비정질 합금에 대해 비

정질의 균일성을 나타내는 scaling exponent κ인자 값이 이상적인 불규칙도를 가진 경우 나타나는 1.5 값에 근

접함에도 불구하고, Sc 값은 CZ6 내지 CZ10 고엔트로피 비정질 합금의 경우 일반적인 비정질 상태인 CZ2와 CZ4

보다 상대적으로 큰 0.03 이상의 값을 가지는 것을 확인할 수 있었다. 특히, CZ10 합금의 경우 0.06 이상의 Sc

값을 가져서 고엔트로피 효과가 극대화되는 경우 비정질 변형에 관한 저항성이 극대화 될 수 있음을 확인할 수

있었다. 

이상의 결과로부터 비정질 합금과 하이엔트로피 합금 설계법을 복합화 하여, Cu, Ni, Be, Co 및 Fe 중 선택된[0060]

적어도 어느 3 종 원소와 Zr, Ti, Hf, Ta 및 Nb 중 선택된 적어도 어느 3 종 원소를 기본 조합으로 하고, 각각

의 그룹내 모든 원소가 유사한 비율을 가지도록 하여 구성엔트로피가 1.5R 이상이 되도록 한 본 발명의 고엔트

로피 비정질 합금의 경우, 고경도/저탄성계수 특성 뿐 변형저항성이 극대화되는 특성이 동시에 구현된 독특한

특성을 나타냄을 확인 할 수 있다.

이상 본 발명을 바람직한 실시예를 통하여 설명하였는데, 상술한 실시예는 본 발명의 기술적 사상을 예시적으로[0062]

설명한 것에 불과하며, 본 발명의 기술적 사상을 벗어나지 않는 범위 내에서 다양한 변화가 가능함은 이 분야에

서 통상의 지식을 가진 자라면 이해할 수 있을 것이다. 따라서 본 발명의 보호범위는 특정 실시예가 아니라 특

허 청구범위에 기재된 사항에 의해 해석되어야 하며, 그와 동등한 범위 내에 있는 모든 기술적 사상도 본 발명

의 권리범위에 포함되는 것으로 해석되어야 할 것이다.
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