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　 Fc−based　amorphous 　alloys 　cQntaining 　Al　Qr 　TI　as　imp面 ties

become 　 surface −crystal ］ized　during　 castin8 ，　 with 　 a 　resultant

deteriorat孟on 　in　their　soft 　magnetic 　properties．　This　phenomenon

isknown 　to　be　cau ： ed 　by 　compressive 　stress 　induced 　by　surfaoe

crys ［allization，　but　there　have 　been 　few 　systematic 　investigatio【ls

of 　thls　compressive 　stress．　In　the　present　study ，　the　compress 重ve

stress　was 　found　to　range 　from　l　to　l5　MPa ，　and 　is　proportional

しothe 　ratio　Qf　the　surface 　crysta 田 ne　Iayer　thickness　to　the　ribbon

thickness．　Thc 　detenoration　of 　the　 core 　IQsses　has　bccn　evaluat −

ed．　This　result　shows 　that　the　deter量oratiDn 　is　 mainly 　caused 　by

the　compresslve 　stress 　induced　by 　the　surface 　crystalline 　iayer．

Kcy 　 words ： Fe−based　amorphous 　alloy ，　 soft 　magnetic 　prQper−

ties，　compressivc 　stress，　surface 　crystal ］ine　layer

1．は じめ に

　竃力 トラ ン ス用鉄心材 と して 利 用され て い る Fe基非晶質

合金 は，競合す る 電磁 鋼 板 に 比 べ 非常 に 低 い 鉄損 を持 ち，省

エ ネル ギー
の 観点か ら活用されるべ き材料で ある，しか し，

竃磁鋼板 に 比 べ 製造 コ ス トが 高 く ， 本格的実用化 を 妨 げ る

要 因 とな っ て い る．原 料 中 に 含 ま れ るAIや Tiな どあ る種 の

不 純物 は，含 有量 が 0．01   ss％以
1
ドの 微量で も，薄帯の 鉄損 を

大き く劣化 させ る
tlSJ
．こ れ は，低 純度原 料適 用の 障害に な

る．鉄損の 劣化 は，alやTiの 含有 に よ り，鋳造時に 薄帯表面

に 形成された結晶層 が
， 非晶質層に 圧縮応力を加える た め

と考 え られ て い る
”1．し か し こ れ ま で ，こ の 圧 縮応力を 系統

的 に 調 査 した 報告は ほ とん どな い ．また，我々 は これまで

A1 とTiの 結 晶化促進作用 に つ い て 比較検討 し て き た
5〕41．　 A正

とTiで い ずれ も結 晶化 促進 作用 を 有す る が，形成す る結晶の

形態 が大 き く異な る．に もか か わ らず，軟磁気特性は 形成

した 結 晶層 の 厚み に よ り依存す る こ とが 分 か っ て い る
5］” ）．

本 研 究 で は ，結 晶層 の 厚み が 圧 縮 応 力の 大 き さ を支配す る

との 予測 の も と に ，磁気特性に 及ぼ す圧縮応力の 影響を調

べ た 結果 につ い て 報告する．

2 ． 奚験方法

　組成Fe78SisB14 （at％）の 合金200〜250　gに，　A 亜ま た は Tiを0、01

mass ％添 加 したもの をAr 雰囲気中 で 溶解 し て 母 合金 と し

た．こ の 合金を 高周 波 コ イ ル で 溶解 し，開 口 部が 10m1XO 、6

mm の ス リ ッ ト状の ノズ ル を通 し，直径40　 cm の Cu製単 ロ
ー

ル

に 圧 力4900　Paで 噴出 し，大気中で リボン 状 に 急冷鋳造 した，

鋳造の 際，
一

回の 鋳造で ロ ール 回転数を2正 mis か ら5　 rmVsまで

連続的に 変化させ，板厚が 20μm 〜30μm の 試料を得た．板厚

は 薄帯重量 と密度から計算 したもの で ある．以 下で は ，板

厚は 重量か ら計算 し た値 を用 い る．

　合金 の 組成は Bは 化学分析法 そ の 他 の 元素は 蛍 光X 線分

析法 に よ り求 め た．添加 した 微量不 純物 元素で あ る Al
，
　 Tiの

分 析
一
ド限は 0．005mass％で あ る．　 Si，　Bの 仕 込 み 値 と分 析値の 差

は 0，3mass ％以 下 ，合金 間 の ば らっ き は0，2　 MEss ％以 下で あ っ

た． 1回の 鋳造 で の 組成の 変動は，Siで 0．08　 mass ％以
．
ド，　 B で

O．04mass％以 下，　Al，　Tiで 0．005　mass ％以 下で あ っ た．本論文 で は，

組 成 の 表 示 を仕 込み の 組 成で 示す．

　薄帯表 面 の 結 晶 の 有無は ， 鋳造 の ま ま（以下 as ・cagt ）の 状 態

の 薄帯 を 切 り 出 し ， Cレ K α 線に よるX線 回折法（XRD）に よ り

評 価 した．

　磁 気測 定用試 料に は，薄帯 か ら長 さ140mm に 切 り出 し，薄

帯 の 長手 方 向に 3．2kNm の 磁 界 を か け な が ら，380 ℃ ，］時 間

の 熱処 理 を 施 した もの を 供 した．磁 気特 性 は 単 板 磁 気 試験

器（SST ）を使 っ て 測定 した ， 周波数50　Hz ， 磁 束密 度 1、3　Tにお

ける 鉄損で 評価 し た．

　結晶層の 厚み は ，薄帯表面を0．5 ％ HF−H202 溶液 に よ る 化 学

研磨に よ りフ リー面 と ロ ー
ル 面 の 両 方を除去 しな が ら，X

線回 折法 に よ りフ リー面 とロ ール 面 の 各々 の 結晶 層 の 有無

を確認 し，決定 した．

　鉄損 に及 ぼ す張力 印 加効果 は，Fig．1 に 示 す よ うに，薄帯

の 長 手方向に 荷重を か けなが らSST で 鉄損を測定 し調 べ

た．表面 結晶化 した薄帯 に張 力を 印加す る とFig、2 に 示す

模式図の よ うに，は じ め直線的に鉄損の 低下が見 られ，あ る
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Fig．1Schel皿 atic　of 　the　set −up 　foτ k｝vestigating 出 e 　h丑Huence

of　tensile　Stress　on 　magnetic 　ProPenies ，

の

の

〇一
〇
旨

OU

（
の

掴

羣
．

£
邸

）

省
詔
。

省
圃

F 「ee
・画 肉 廡

醗 鸞 1

・285 画

　　σ
cryTensile

　stress

Fig．2Schelnatic　of 　the　relationsh ｛p 　between　terrsile　stress

and 　core 　loss．

応力で 折れ曲が りほ ぼ
一．一

定 に な る．本 研 究 で は，こ の 折れ

曲が っ た 点で の 応力を結晶 化 に よる 圧縮 応 力 と した．
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Fig．4Xray 　dl｛fraction　pTof丑es　of 　alloys じonta 血ing　Ti．

°

い ピーク強度が 高 くなるの が観察された．AI含有材 とは 異

な り，Ti含有材で は UO 反 射 に よ る ピ
ー

クは観察され な か っ

た．

3．実験結果

　3．1　 鋳 造 畴 の 薄帯嚢面 の 膿晶化挙勦

　Al　O．Olmass％含有材の as 〈 ast 状 態 の X 線回折パ タ
ー

ン をFig．

3　に 示 す．結 晶 化 の ピ ーク は フ リー斷，ロ
ー

ル 面 両方 に お

い て 110反 射お よび 200反 射 に よ る ピークが 観察された．板

厚の 増 加 に と もない ピーク強度は強 くなる．板厚が2ア，0 μm

程 度 ま で の 薄帯は，フ リ
ー

面 と ロ
ー

ル 面 とで，α
一Feの 200反

射 に よ る ピーク強度が ほ ぼ 同 じ で
， 結晶化の 進行度合い が

ほ ぼ 同 じで あるとい える．一
方 ， 板厚が 285 μ m 以一ヒの 試料

で は
，

フ リー面 に 比べ n 一ル 面 の 方 が 大 幅に ピ ーク強 度が

高く，ロ
ー

ル 面の 結晶化が顕著で あ っ た．

　 Ti含有材の aStast 状態の X 線回 折パ ター
ン をFig．4 に示

す．ブ リ　
・一

　diで は，最も薄 い 板厚：22．4μ m の 試料で す で に α
一

Feの 200反射に よ るピークが観察され，板厚の 増大 に と もな

1374

　3．2　軟磁気將性 に 及 ぼす露 力印加効 果

　Al　o、01　mzss ％含 有材 の 張力印加 に伴 う鉄 損 の 変化 を，　Fig．

5 に 示 す．鉄 損 は 1．3T，50Hz の とき の もの で あ る．グラ フ

の 4本の 曲線 は，上 か らそ れ ぞ れ 板厚 29、8 μ n1，28，6μm ，24、ε

μm ，23．5μm の 試料 で あ る．板厚が 28、6μ m ，24、8μm ，23．5μm の

試料 で は，は じめ 直線的 に鉄 損 の 低 下 が 見 られ，あ る 応力で

折れ 曲 が り
一

定 に な るの が 観 察 され た．こ れ は，Fig ．2 の

模 式 図に 示 した よ うな 典型 的 な 変化 で あ る．こ の 折 れ 曲

が っ た 点 で の 応 力 が，結晶化 に よ る 圧縮応力で ある．…

方，板 厚 2g．8
μ

m の 薄 帯 で は2段 階 に 折 れ 曲が る の が 観察 され

た ．Fig ．3 に 示 し た よ うに ，フ リ
ー

面 と ロ
ー

ル 面の 両方が

結晶化 して い て ，その 度合 い が 大き く異な り，それぞれの 形

成す る圧 縮 応 力 が 異 な る た め だ と思 われ る．こ こ で は，圧

縮 応 力が 完 全 に 開 放 され た と思 われ る，2番 目の 折 れ 曲が り
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alloys　containing 　N ．

の 時 の 応 力 を 圧縮 応 力 と した．ま た，板 厚 24．8，23．5 μ m の 試

料は ，鉄損 の 曲線 が 折れ曲が っ た後 若干 低下 して い るが，

こ れ は 張 力を 印加 した 方向が，焼鈍時 に 印加 した磁 場の 方

向 と若干 の ずれ が あ っ た た めだ と考えられ る．

　Ti　o．Ol   ss％含有材の 張 力印加 に伴 う鉄損の 変化を，　Fig．

6 に示す．グラフ の 4本の 曲線は 上 か ら板厚2g、3 μm ，26、6μ m ，

230 μm ．22、4 μm の 試料で あ る．Ti含有材で は，は じ め直線的

に 鉄 損の 低下が 見 られ，あ る 応力で 折れ曲が り
一一一R になる，

Fig．2 に 示 し た よ うな 典型 的な変化が 見られ た．

　 こ れ ら に よ り求 め た，結晶化 に よ る 圧縮応力の 板厚依存

性 をFig ．7 に示 す．グ ラ フ はAI，　Ti双 方 に つ い て プ ロ ッ ト

した も の で あ る．圧 縮 応 力 の 大 き さ は A1含有 材 は 2〜14
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stress 　caused 　by　surface 　crystallization ，

30

7Ribbon 　thickness 　dependence 　oll 　 the 　 compressiv じ

MPaの 範 囲 で ，　 Ti含有 材 は1〜5　 MPaの 範 囲 で あ っ た．　 A 上含 有

材 で は圧 縮 応 力 は 板厚 増 大 に よ り，急 激 に増 加 する 傾 向が

あ る が，Ti含有 材 で は圧 縮応 力 の 板 厚 依存 性 はAl含 有 材 に

比べ 小 さ い ．

4 ．考　　察

　4．1　 結 晶 層 の 厚 み と結 晶 化 に よ る 圧 縮 応 力

　前項 で 述 べ た よ うに，結 晶 化 に よ る圧 縮 応 力 は薄 帯の 板

厚 に 依存 した 変 化 が 見 られた が，A1とTiで は 依存性が 異 な

る．これ は結晶層の 厚 み に 依存 して い る もの と考 えられ

る，Fig．8 に結晶層の 厚み の 板厚依存 性を 示す ．結 晶 層 の

厚 み は フ リ
ー

面 と U 一
ル 面 そ れ ぞれ に つ い て 測 定 し，そ れ

らを合計 した値で ある．グラ フ ば U
，

Ti双 方に つ い て プ ロ ッ

トし た もの で あ る．双 方 と も
， 板厚の 増大 に と もな い，結 晶

層 の 厚みは 増 大す る傾向 が 見 られ た．また，圧縮応 力の 大
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きさと同様 に，結 晶層 の 厚み は ，
AI含 有材で は板厚増大に と

もない 急激に増大す る傾向に あ るが，Ti含有材は板厚依存

性が小 さい こ と が 観察 され た．

　Fig．9 に，結晶化に よる圧縮応力と結晶層の 厚み と板厚

の 比 の 関 係 を 示す．結晶層 の 厚み と板厚 の 比を 取 っ た の は，

異な る板厚の 試料を 比較す るた めで あ る．グラフ は，Al，　T三

双 方 に つ い て プ ロ ッ トした，結 晶 化 に よ る圧 縮 応 力 は不純

物 Al，丁重の 種 類に 関 係 な く，結 晶層 の 厚み と板厚 の 比に 敏存

して 変化す る こ とが 観察された．結晶化に よる 圧縮応力は

結 晶層 の 厚 み が 支配 して い る と考え られ る．
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　4．2 　結晶化 に よ る 圧 纏臨力 と 磁気 鱠性

　
一
般 に ，

Fc基 非晶質薄帯 は ， 不 純 物 を含 まな い 場合で も，

薄帯 の 板厚が厚い ほ ど鋳造時の 冷却速度 は低 くな 馨，軟磁

気特性が低 下す る こ とが 報告 され て い る
1°］．しか しなが ら，

今 回灘 定 し た20〜3e μm の 板厚範躙 内で は
， 板 厚増大 に よる

鉄損の 劣化 は な い こ とが 確認 されて お り
5〕t　fi］

，不 純物を含 有

した 合金 の 鉄損の 劣化は結晶化の 促進に よるもの と考えら

れ る．磁 気 特 性 に 影 響 し た 因 子 と して は，結 晶化 に よる圧

縮 応 力以外 に ，生 成 した結晶の 形態や分散状態 に よる磁区

の 変化 が考 え られ る．

　F三g ．ao に，結 晶化 に よ る圧縮応 力が もた らす磁気特性の

劣 化 分 と，そ れ 以外 の 因子 に よ る劣化分 を 示す，圧 縮施力

に よ る，磁 気 特 性 の 劣化 分 は，張力 を印加 しな い 場合の 鉄損

（測定値＞WO と．張 力 をか け0
鰐

か ら5MP 舞の 応 力範 囲で の 鉄

損 の 平 均値W ，との 差 を取 っ た もの で あ り，そ れ 以外 の 因子

に よる劣化 分 は ，
Ws と不 純物を 含 ま な い 合金薄帯の 鉄損の
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Fig．10　Dependence 　Qf 　the 　cornpressive 　stress 　on 　the　core

loss　deterioration　due 　to　 surface 　crysta11 重zation 　stress ．凸 e

core 　loss　deterioration　due　to （〕ther　factoms　is　also 　shown ．

差 で あ る．グラ フ は Al，　 Ti双 方 に つ い て プ n ッ トした もの

で あ る．結 晶化 が 引き 起 こ す圧 縮応 力に よ る磁 気 特性 の 劣

化 分 は，不 純 物 Al ，　Tiの 違 い に よ らず 圧縮 応 力 に比 例 した変

化 が 見 られ た．圧縮 応 力 が 引き起 こす劣化 分 は，全 体 の 劣

化分 の 80 ％ 以 上 で ，表 面結晶化 に よ る軟磁 気特 性の 劣化 は

大部分 が 結最層に よる圧 縮応力が もた らす もの で あ る とい

え、る．

5． 震　 と　 め

　本 研 究 で は，表面結晶化 した非晶質Fe−Si−B合金に っ い て，

表面結晶層が 及 ぼす圧 縮応力の 大きさを 評 価 した．圧 縮 応

力の 大き さは 1〜15MP 撹程 度で 結晶層の 厚 み と板厚 の 比 に

依 存 した 変化が 見 られ た．軟磁気特性劣化を引 き起 こ す，

圧縮応力の 影響は80 ％ 以 上 で ，磁気特性の 劣化は 結晶層 に

よる圧縮応力が大部分を占めて い る，
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