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　　Amorphous 　Fe−Cr−Si−B−C　powder　cores 　with 　glass　bi皿ders
were 　produced　by　cold −pressing　and 　sintering　at　relatively 　high
temperatures 　below　crystallization 　temperature 、　 The 　density　of

the　core 　obtained 　was 　abOut 　80％．　 The　magnetic 　properties　ef
toroidal　samp 且es 　30 　mm 　in　diameter　werc 　measured ．　 For　the
oore 　p蹄 ssed 　at　2　GPa ，　room 　tempe 瓰 ture　and 　sintered　at　460℃ X

20min 　in　air．　the　i皿itial　permeabi且ity孟n 血e　frequency　range 　up

to　l　MHz 　fbr　Hm ニ5mOo 　was 　a 旗）Ut　100，　and 　the◎ ore 　］oss 　at　lOO
kHz 　for　Bm ＝ αITwas 　5DO　kW ノ【ド．　These　values 　were 　compa −

ra1）le　with 　those　of 　hot−pressed　amorPhous 　powder 　cores ，　which
had　been　previously　reported ，　 Compared 　with 　a 　commercial

Sendust　pS）wder 　core 　wide 且y　used 　for　choking 　coils 　and 　fly−back
transformers ．　the　initial　permeabi且ity　was 　apPro 酒 ma 皇e 且y｛equal
and 　the　cor 。　loss　was 　30％ lower．　 F呱 hemorc，　the 　domain
・patterns　of 　the　amorphous 　core 　we 爬 observed 　and 　their　relation

to−the　rnag 鵬 dc　properdes　was 　discussed．

Key 　woixiS ：　arnorpbOus −pt）wdef ．　cold −pressing，　sinte血 lg，　high−
frequency。oreJow 　oore 　loss，　choking 。oi1

1．まえ が き

　 ア モ ル フ ァ ス 合金 粉体 の 固化成形 に 関す る研究 は多 く行

われ て きたが，具体的な高周 波用 磁 心 を 目的と した 報告例

は数少な く
1）〜3），そ れ ら も実 用 可 能 な 水 準 の 磁 気特性 を得

る に至 っ て い な い。ま た，最近，Fe 基ガラ ス 金属 の ロ ール

急 冷 薄 帯 の 粉 砕 粉 を用 い た 固 化 成 形 磁 心 の 報告 も なさ れ て

い る が 4＞，工 業的な量産性な どは今後 の 課 題 と 思 わ れ る。

　筆者 らは こ れ まで ，工 業生産が可能なSWAP 法 （Spim重ng

Water　Atomaization　Process）を 用 い た ア モ ル フ ァ ス 軟磁性粉

末の 製 造 と，ホ ッ トプ レス 法 を 用 い た ア モ ル フ ァ ス 粉末成

形磁 心 の 作製 を 報告 し，低軟化点ガ ラス をバ イ ン ダーに 用

い て加圧成形 したア モ ル フ ァ ス 粉末磁心が，チ ョ
ー

ク コ ア

や フ ライ バ ッ ク トラ ン ス と して 広 く用 い られ て い る 商用 の

セ ン ダス ト系粉体磁心などを上回 る優れた 磁気特 性 を 達 成

した こ とを明 らか に してきた
5）〜8）。

　しか しなが ら，ホ ッ トプ レス に よ る成形法は量産性 に 問

題があ りコ ス トの 点 で も実用化 に は大きな難点があ る。そ

こ で，工 業的な量産が十分期待 で き る 常温 に おけ る ア モ ル

フ ァ ス粉末 の成形法 を種 々検討 してきた 。 その 結果，室温

に お け る 加 圧 成 形 と結 晶化 温 度 以下 の 比 較的高 い 温度 に お

ける 焼成を行 う こ と に よ っ て ，先 に報告 した ホ ッ トプ レス

法 に よ る 磁 心 7）に 匹 敵す る 高周波磁気特性をもつ 常温 成 形

ア モ ル フ ァ ス粉末磁 心が 得 ら れ たの で 報告す る。

2．磁心の 作製方法

　Fig．1 に 磁心 の 作製過程 を 示 した。まず，　SWAP 法
5）で

作製 し た Fe基 ア モ ル フ ァ ス 粉末 の 表面 に ，焼成後 の磁心 内

部 の粉末粒子 問 の接着と絶縁 を同時 に確保す るために，バ

イ ンダー
ガ ラス の 皮膜を メ カ ノ ブ ユ

ージ ョ ン と呼 ばれ て い

る機械的複 合 化処理法を用 い て 施 した。用 い たガ ラス は リ

ン酸塩 系 の低軟化 点 ガ ラ ス で ア モ ル フ ァ ス 合金粉末 に対 し

て lwt ％ で ある。次 い で，これ らガ ラ ス皮膜 を 施 した合金

粉末 に 常温成形用 の 有機バ イ ン ダ
ー

と加圧 時 の 粉末粒子 の

金型内 で の 流動 を促 進 す る た め の 潤滑剤を極 く少量ずつ 添

加 ・混合し，室温 で 2GPa の 圧 力 （保持 時間 0 ）で 成 形 し

た。最後 に，成形体を大気中で 結晶化温度以下の 比較的高

い 温度 の 460℃ ，20min ．で 焼成 した。焼成 の 昇温 過 程 の

200℃ 前後 で ，有機バ イ ン ダ
ー

と潤 滑剤 は ガス 分解 し t 有機

バ イ ン ダーに代 わ っ て ガ ラ ス 皮膜が軟化 して ア モ ル フ ァ ス

粒子問 に 接着 と 絶縁の 両 方 の 機能 を 持 つ ガ ラ ス 層 と して 形
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成 され ，室 温 に戻 る 過程 で 固化 が完 了 す る。

　以 上 述べ た 常 温 成形 ・焼成法 は
， ホ ッ トプ レ ス 法 に 比 べ

成形体の 密度は現在の とこ ろ数 ％低 い が ，短時間 に大量 に

成形で き る長所があ り，加熱 に よ る 金 型 の 劣化 が な く寿命

が 長 く，工 業的 に よ り安価 に量産が 可 能 な 方法 で あ る。

　ア モ ル フ ァ ス 合金 の組成は（Feo．g7Cro ．03）76（Sio．弭b．5）22C2
で ，成形 に は粒径 150 μ m 以下 （平均粒径 50 μ m ）の 粉末

を齟 した 。 磁心 は 30φ × 20 φ × 6  の リン グ状 で あ る。

3。磁心の 作製結果

　Fig．2に 常温 成形 の ア モル フ ァ ス粉末成形磁心 の 外観を示

す。すで に 報告 したホ ッ トプ レス に よ る磁 心 と外 見 上 大 き

な差異の な い も の が 得 られ て い る。

　Fig．3は，磁心内部 の 研磨断面で ある。研磨 の 過程 で 微細

粒 の
一

部が脱落 して い る が，図中，白っ ぽ い 粒形状 の 部分が

ア モ ル フ ァ ス 合金 粉末で ，黒 っ ぼ く見 え る 境界層がガ ラス

Fig。2　0uter　morphology 　of　a 　consolidated 　a皿 orpbous 　powder
◎ore　f〈）rmed 　by　a　cold −pressing　and 　sinte 爵ng 　technique ・

Fig．3　 Cmss −secti （mal 　v 重ew 　of 　a 　consol 重daIed　amorhous 　pOwder
core ．
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層 で，粗粒の 間 に 微細粒 が 入 り込 ん だ石 垣 状 の 構造 を 形 成

して い る。石 垣 の 目地 に 相当す る ガ ラ ス 層が粒子 間 の 接着

と粒子間を渡る渦電流を抑制 。阻止する絶縁 の 機能を同時

に果 た しお り，後述す る 優れ た 高周波特性 を実現 して い る 。

ガ ラス を除い た ア モ ル フ ァ ス 合金の 相 対 密度 は約80％で あ

る。Fig．4 は成形体 の 焼成後 の x 線回折結果で あ る。ブ ロ
ー

ドな 回折線の 中心 に極 く小 さ な ピーク が 見 られ る が，原料

と した SWAP 法 に よ る粉末 は粗粒ま で ア モ ル フ ァ ス 単相で

ある の で 5），焼成 の 過程 で 結晶相 が一
部生成 し たもの と考

え られ る 。 しか し，後述 の Fig．5の よ うに 成形磁 心は良好

な軟磁性 を示 して お り，全体には ア モ ル フ ァ ス 相が大体維

持 され て お り，こ の 程度 の わ ずか な結晶相 の 生成 は 影響 が

な い と考 え られ る。

4．磁 気特 性

　本研究 の 常温成形 ア モ ル フ ァ ス 粉末磁 心 の 磁 気特性 に つ

い て，先 に 報 告 し た筆 者 らの ホ ッ トプ レス 法 の ア モ ル フ ァ

ス 磁心 7）
，

お よ び チ ョ
ー

ク コ イ ル や フ ラ イバ ッ ク トラ ン ス

磁心とし て広 く用 い られ て い る低損失 の 商用 の セ ン ダス ト

系粉体 磁 心 と 比 較 し
， そ の 特徴を以下 に 述べ る。

　Hg ．5は常温成形 ア モ ル フ ァ ス 粉末磁心とホ ッ トプ レス の

ア モ ル フ ァ ス 粉末磁心お よ び商用 の セ ン ダス ト系粉体磁心

の 測定最大磁界Hm ＝
　300　Oe の 場合 の B−H 曲線で ある。常

温成形 の ア モ ル フ ァ ス 磁心 は 良好な軟磁性 を示 し て お り，

保磁 力 Hc は ホ ッ トプ レス 磁心よ り 30％程度低く ， セ ンダ

ス ト磁心 の 約 1／3 の 値で ある。一
方，最大磁束密度 Bm は

ホ ッ トプ レス 磁 心 に比 べ 約 6 ％ 低 い が，セ ン ダス ト磁 心 に

対 して は 25％ 以上 高 い 値 を示 して い る。ホ ッ トプ レス 磁心

の Bm に比べ て 低 い の は，成形体 の 相対密度が数 ％ 低 い こ と

が 反映 して い る も の と考 え られ る。ま た ， B−H 曲線 の 立上

が りが緩やかな点 も同様 の 理由に よ る もの と思 わ れ る。

　 Fig．6に は，上述 した 三 つ の 磁心 の 初透磁 率 の 周 波 数 特性

（測定最大 磁 界 Hm ＝5mOe ）を示 した。測定 に はイ ン ピ
ー

晦 5　DC 　B −H 　curves 　of 　cold−and 　hot−presscd　amo 甲 hous　pow−

der◎ores 　compared 　With　those　of 　a　Sendust　core ．
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ダ ン ス ア ナ ラ イ ザ（HP 　4194A）を用 いた。本研究の 常温 成形

の アモ ル フ ァ ス 粉末磁心 の 透磁率は，ホ ッ トプ レス に よる

磁 心 と ほ ぼ同等 の 特性 を示 して お り，MHz ま で ほぼ一
定 の

約 100 の 値が得られて お り，MHz 帯以上で は セ ン ダス ト系

磁心 に 比 べ やや 優 れ た 特性が得 られ て い る。

　 こ れ ら 100 前後 の 比較的低 い 透磁率の 値 は，チ ョ
ー

ク コ

イ ル や フ ライ バ ッ ク トラ ン ス な ど エ ネ ル ギー蓄 積型 の 磁 気

素子 に 要求 さ れ る 値 で あ る が，こ れ ら の 応 用 で さ ら に 重 要

な特性 は 直流重畳特性 で ，重畳 さ れ る 大きな直流磁界 に 対

して 透 磁 率 の 低 下 が 小 さ い こ とが 必 要 で あ る。

　Fig．7 は，直流重畳 磁界 を 12，000　A ／m ま で 変化 させ た

場 合 の ア モ ル フ ァ ス 粉体 磁 心 と商用 の セ ン ダ ス ト系磁 心 の

直流重畳特性 の 比較で ある。 常温成形アモ ル フ ァ ス 磁心は ，

ホ ッ トプ レス の ア モ ル フ ァ ス 磁心 に 比べ る と透磁率 の 減少

は大きい が ， セ ン ダス ト磁心 に 対して は測定 した全範 囲に

亘 っ て 大幅 に優 れ た 特性 を示 して い る 。

Fig．8は，直流 重 畳 磁 界の 増 加 に対 す る 透磁 率 μ
’

の 減少

を重畳磁界 0 の と きの μ
’

の 値 で 正 規化 し，その 比 で 表 し

たもの で ある。図 に見 られ るように，常温成形アモ ル フ ァ ス
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磁心は
， ホ ッ トプ レス の ア モ ル フ ァ ス 磁心 に 比 べ る と ま だ

か なりの 差が ある が，セ ン ダ ス ト磁心 に対 して は μ
’

の 減

少は 大幅 に 小 さ く，ま た モ リ ブデン・パ ーマ ロ イ粉体磁心と

比 べ る と 4000A ／m 以下 の 低磁界域 で は若干 劣 る も の の，
6000A ／m 以上の 高磁界域で は逆 に優位性を示 して い る。

　 Fi9．9 は，最大磁束密度 Bm ・・　O．1T の と き の 磁心損失 の

周 波数特性 で あ る。測定 に は 鉄損 計 測 シ ス テ ム （Iwatsu
SY−8617，　Ryowa 　MMS −0375D）を用 い た。常温成形 ア モ

ル フ ァ ス 粉末磁心 は，ホ ッ トプ レス に よ る ア モ ル フ ァ ス 粉

末磁心 と ほ ぼ同 等の 損失特性 を 示 して お り ， セ ン ダス ト系

商用磁心 に対 して は 測定 した全範囲で 約 30 ％低 く，100

kHz の と き 500　kW ／m3 の 低損失値 を 達成 して い る。

以 上 述 べ た と お り，常温成形 ア モ ル フ ァ ス 粉 末磁心 は

チ ョ
ー

ク コ イルや フ ライバ ッ クトラ ン ス として 十分実用化

で き る 磁 気特性 を実現 して い る。
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5．磁区模様

　磁心 内部の 磁化反転 の 様子 を 調 べ る た め に，Kerr効 果 顕

微鏡 （縦カ
ー

効果）を用 い て 磁 区 観察 を試み た。試料 は リ ン

グ撒 心 の一
部 を約4   角の 立方体 に 切出 し，パ フ礪 し

た もの で あ る。Fig．10は プ レス 方向に ほ ぼ垂 直 に 4　．3　kOe
の 磁界 を加え飽和させた後，磁界を減少させ，さ らに 反 転 ，

Fig．10　Domain 　patterns　of 　a　cold −pressed　amorphous

core ．
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増加させた場合 の 観察例で あ る。磁 区 模様は 内部 の 粒子の

形状 ・寸法 ・分布などによ っ て 異なり複雑で あ る が，磁 化反

転 の 過程 で 粒子 1個あた り数個 の 磁区 の 発生・成長・消滅が

観察 され，単 磁 区粒 子 や 逆 に 数の 非常 に多 い 微細な多磁区

構造は観察されなかっ た。

　磁化反転 の 特徴 の 概略 を述 べ ると，飽和 の 状態か ら磁界

を減少させ る と主 に粉末粒 子 の 端部 に 逆磁 区 の 芽 が 発生 し

（例えば（a）の 図中○ で 囲 ん だ部分 ），さ らに 磁 界 を 減 ら し反

転 さ せ る と，印加磁界 に対 して 比較的小 さな 角度 の 磁壁 の

移動 と磁 区 の 成 長 が徐々 に 進み （（b）→（c ）図中，白っ ぽい

部分），磁界 を 増 や す と磁 界 に対 して 大 き な 角 度 を もつ 磁 区

の ゆ っ く り した成長が認め られ （（d）），さ らに 磁 界 を増 や す

と 磁 化 の 反 転 は 主 に 粒子 の 端部 を残す の み に な る （（e ））。
Fig．5に 示 し た B −H 曲 線 の 緩 や か な 立 ち 上 が りは こ の よ う

な磁 区 の 緩慢な変化 が 反 映 した も の と考 え られ る。また，直
線 的 な 180度や 90度磁 壁 が 見 られ な い の が 特徴 で ， 磁壁は

さ ま ざ ま に 曲が っ て い る。これ は 粒子内 の 局所的な残留歪

み の 影響 や 隣接粒子間 の 静磁気的な 結合が 場 所 に よ っ て 異

な る た め に 生 じ る と考えられ，粒子内で は三 次元的な環流

磁 区 が形 成 さ れ て い る と思 わ れ る が，詳 し くは 不明 で ある。

　以上 示 し た磁 区 構造 の 変化 と前章 で 示 した 高周 波 特 性 の

関係 を議論す る の は まだ困難 で ある。しかし，成形密度が上

がれば粒 子 間 の 静磁気的結合 が高ま り，粒子間 を 渡 る磁区

形成と磁壁移動 に よ っ て 磁化曲線 の 立ち上 が りが大 き く な

り，磁 気特性 が さ ら に改善 され る と思わ れ るの で，現在作製

条件 と磁気特性 と磁 区 の 挙動の 関係 を 詳 し く検討中で ある。

6．ま と め

　本研 究 で 明 らか に な っ た 主 な 点 は 次の と お りで ある 。

（11 工 業的 に 量産 が 期待で き る 室温 に お け る加 圧 成 形 と結 晶

　 化 温度以下 で の 焼成で ，ア モ ル フ ァ ス 粉末成形 磁心 を 作

　 製す る こ と が で き た。相 対 密 度 は 約 80箔で あ っ た。

  こ れ ら常温成形 ア モ ル フ ァ ス粉末成形磁 心 は，ホ ッ トプ

　 レス 法 に よ る ア モ ル フ ァ ス 粉末成形磁 心 に 匹敵す る 高周

　 波磁 気特性 を 達成す る こ とが で き た。

（3）透磁率 は MHz 帯 まで ほぼ
一

定 の 約 100 の 値を示 し，磁

　 心損失 は 100kH 乞，　 O．1T の 励磁条件で，商用 の セ ン ダ

　 ス ト粉体磁 心 に 比 べ 約 30％ 低 い 500kW ／m3 で あ っ た 。

（4｝Kerr 効果顕微鏡を用 い て，磁化 の 反転 の観察 を行 っ た。

　 以 上 の と お り，常 温 成 形 に よ る ア モ ル フ ァ ス 粉末磁心 は

作製方法，磁気特性共 に チ ョ
ー

クコ イル用磁心 として 十分

実用化 で き る もの と考え られ る。

　本研究の
一

部 は科研費基盤（C）（課題番号 ：1265039）の 補

助を受けて 行 っ た。

　 磁 区観察法 に つ い て は 九 州 工 業大学 ・山 崎二 郎教授 に 多

くの 助言 を頂 い た 。ま た 磁 区観察に用 い た Kerr 効果顕微鏡

の 製作 に は，本学 ・工 作セ ン タ
ー

および高島工 業株 式会祉

（東大阪市）の 協力
・
支援 を頂 い た。記 して 各位 に 謝意を表

す る。
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