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ア モ ル フ ァ ス 粉末成形磁心 とその 応用

Compressed　amorphous 　powder 　cores 　and 七heir　application

八木 正昭 （崇城大学 （旧名

Masaaki 　YAGI

熊本工業大学））

　 Fe−based　amorphous 　powder 　cores 輌 th　glass　binders　were 　produced 　by　cold −pressing　and

sin もering 　methods ．　The　amorphous 　powders 　with 　good 　magnetic 　sof 七ness 　and 　a　low　level　of

O2　content 　were 　prepared 　utilizing 　our 　new 　atomization 　process；spinning 　water 　atomization

process （SWAP ）．　The 　cores 　exhibited 　low　core 　losses
，
　relatively 　low　effective 　permeability

and 　high　flux　density
，
　which 　are 　superior 　properties　when 　applied 　to　choking 　coil　or　fly−

back　transf6rmers　operating 　in　high　frequency　 range ，　 The 　densi七y　of　the　core 　obtained

was 　about 　80−85％．　The 　magnetic 　properties　of　toroidal 　samples 　30　mm 　in　diameter　were

measured ．　 Fc）r　the　core 　pressed　at　2　GPa
，
　room 　temperature 　and 　sintered 　at　460 ℃ × 20

min 　in　air
，
　the　initial　permeability　in　the　frequency　range 　up 　to　l　MHz 　for　Hm ＝ 5mOe

was 　about 　100
，
　and 　the　core 　loss　at　100　kHz　for　Bm ＝ 0．1　T 　was 　500　kW ／m3 ．　Compared

with 　a　commercial 　Sendust　powder 　core 　widely 　used 　for　the　applications 　mentioned 　above
，

the　f（〕rmer 　 was 　 approximately 　equal 　and 　the　 laもter　 was 　 30％ lower，　 In　 this　paper ，
　 the

fabrications　and 　magnetic 　properties　 of　amorphous 　powders 　and 　consolidated 　cores 　are

described．　Furthermore，　a　study 　of 　application 　to　a　fly−back　converter 　is　introduced．
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1　 まえが き

　 ア モ ル フ ァ ス 磁性合金は優れた軟磁性 をもつ 磁性

材料として開発 され，薄帯，細線および薄膜は 80年

代後半に は工 業的製法が確立 され
， 薄帯は電力用 トラ

ンス鉄心や高周波用磁心に，細線は主にセ ン サにそれ

ぞれ広 く実用化され，また薄膜は磁気 ヘ ッ ドに
一
部用

い られて い る．

　 他方 ， 粉末粒子状 の ア モ ル フ ァ ス 合金には，任意

形状に成形 ・バ ル ク化する こ とに よ っ て薄帯 と異なる

応用が期待 され，種 々 の ア トマ イズ法な らびに成形法

の研究が行われた． しか しなが ら， 工業化可能な粉末

の 製造法および成形法は共に得られず，ア モ ル フ ァ ス

粉末成形磁心 も実用化されな い まま今 日に至 っ て い る．

　 すなわち，従来，高 い 急冷速度と量産性を合わせ持

ち ， 成形に適 した球状粒子が得 られるア トマ イズ法が

見 い 出され なか っ た．また
一方，固化成形に関する研

究 も盛 ん に行われ たが，そ の多くは高密度成形 に重点

が置かれた粉末冶金的立場からの 試作で ，具体的な高

周波磁 ひを目的に した研究は数少な く［1ト［3］， それ ら

も実用可能な水準の磁気特牲 を得る こ とが で きなか っ

た．さらに，最近で は Fe 基金属ガラス 薄帯の粉砕粉

を用 い た固化成形磁心 の 試作報告 もあるが 園，こ れ

も工業的な量産が課題 と思われる．

　 そ こ で筆者らは実用可能な高周波用ア モ ル フ ァ ス

粉末磁心 を開発するた めに，新 しい ア トマ イズ法一

SWAP 法 （spinning 　 water 　atomization 　process；

高速回転水流法）によるア モ ル フ ァ ス粉末の 製造と熱

間および常温成形に よる ア モ ル フ ァ ス 粉末磁心の作製

を検討 して きた．その結果 ，
工業的な量産が可能な ア

モ ル フ ァ ス 粉末の 製造と商用のセ ン ダス ト磁 ら・を超え

る磁気特 性を有するアモ ル フ ァ ス粉末成形磁心の作製

に最近成功 した ［5］，［7］，［9］．

　 本研究は ，筆者と　クボタ ・開発セ ン タ
ー

（尼崎市）

と共同 して行 っ た もの で，本論文で は，ア モ ル フ ァ ス
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Fig．1：
・Schematic 　of 　spinning 　water 　atomization

process （SWAP ）．

粉末ならびに成形磁心の作製法 と磁気特性 ［5］，［7］
一
［9］

および DC −DC コ ンバ ータ に適用 した場合の 試験結果

［6】，［8］につ い て取 りまとめて述べ る．

2　 SWAP 法によるア モ ル フ ァ ス粉末 ［5】

2．1　 作製方法

　 Fig． 1 に本研究で用い た新 しい ア トマ イズ法
一

SWAP 法 （Spinning　Water　AtQmization　Process；
高速回転水流法）の装置を示 した．本装置は真空熔解

炉 ，
ガス ア トマ イズジ ェ ッ ト， 高速回転水流槽で構成さ

れてい る．熔融合金は，るつ ぼの下部の ノズ ル を通 っ

て，高圧のア ル ゴ ン ガ ス で細か く分断され ， 高速回転

水流中に射出され急冷凝固される．

　 本方法は，従来の水ア トマ イズ法と異な り，熔滴が

水中で 凝固する時に粒子周 りに発生する水蒸気膜を高

速回転水流の遠心力に よ っ て強制的に急速剥離 し， 蒸

気膜による熱伝導の低下を抑制し，105K ／sec 以上 の高

い 急冷速度を達成してい る点が大きな特徴である．回

転水流は高圧ポンプで水槽の上部から連続的に供給 し，

急冷凝固粉末は水 と共に水流槽の 下部から回収 した後 ，

水と分離される、熔融合金と水流を連続的に供給すれ

ば 原理的に粉末を連続大量生産する こ とが で きる．ま

た，回転水流槽の 内径は約 110mm で，ア トマ イズ装

置と して は極め て小形で ある点も本方法の 特徴で ある．

　主な作製条件は次の とお りで ある．熔融合金供給の ノ

ズ ル 径 ；2mm ．分断ガ ス 圧 ；1．5〜7MPa ，回転水

流の周速 ；50〜70m ／sec ，水膜厚 ；20　mm ，合金組成 ；

Fe73Sil5BloC2
， （Feo．g7Cro ．03）76 （Sio．5Bo ．5）22C2 ．

Fig．2： Shape　of 】Fe−Si−B　amorphous 　powder ．
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Fig．3： Typical　particle　distribution．

2．2　 ア モ ル フ ァ ス 粉末の 作製結果

IOOO

　 Fig．2 は作製 した急冷凝固粉末 の 走査型電子顕微

鏡 （SEM ）による観察例で ある．粉末粒子形状は粒径

が小 さい 場合は真球に近い 球状を示 し
， 粒径が大きく

なる と回転水流 の遠心力の ため にやや扁平な球状を呈

して い る．こ の ような球形の粉体は
一
般 に良好な成形

性を有 して お り，SWAP 法で得 られる粉末 は成形磁

心の 原料粉として適して い ると言える．

　 Fig．3 には累積重量比で表した粒度分布を示 した．

平均粒径は熔湯の分断ガス 圧の 増加に従 っ て低下 し，

こ こ で は
，

7MPa で平均粒径が約 30μ m に な っ て

い る．

　 Fig．4 には急冷凝固粉末の粒径ご と に分級 した粒

子の X 線回折結果を示 した．粒径 297 μ m の 粗粒

に至るまでアモ ル フ ァ ス単相 を示すブ ロ ー
ドなピー

ク

が認め られ る．Fig．3 の粒度分布とこれ ら x 線回折

結果か ら，本 SWAP 法で は作製条件を選 べ ば微糸田粒

か ら約 300 μ
m の粗粒 まで 100 ％ ア モ ル フ ァ ス合金

粉末が得られる こ とが分かる．こ れは本方法が極めて

高い 急冷速度を有して い ることを示すもの で，ア ル ミ

264 （12）
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Fig．　4： X −ray 　diffraction　pattems 　of 　Fe−Si−B

powders ．
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Fig．5： Coercive　force　Hc 　and 　annealing 　temper −

ature 　Ta　of　the　powder ．

合金の 急冷凝固粉末を用い た急冷速度の 算定法に よる

と
， SWAP 法の 急冷速度はロ

ール超急冷法 と同等の

105K ／sec 以上にな っ て い る．

2．3　ア モ ル フ ァ ス粉末の磁気特1生

　 Fig，5 に は Fe−Cr−Si−B−C 系アモ ル フ ァ ス 粉末の

保磁力 Hc と熱処理温度 Ta の関係を示した．測定に

は振動試料型磁力計 （VSM ）を用 い た．　 Hc の最小値

は Ta ＝ 793　K で 0．280e で あ っ た．

　 Table　1 には Fe−Si−B −C と Fe−Cr−Si−B −C ア モ ル

フ ァ ス 粉末の磁化特性と酸素含有量を示した．水を冷

却媒体として い る に もかかわ らず，軟磁性を損なう酸

素含有量が 100−200ppm の極めて低い レベ ル の 値を

示 して い る点が特徴である．微細粉末で は酸素含有量

が高い が，保磁 力が小さ くなる傾向がみ られる．これ

は粒径が小さ くなる と相対 的 な表面積が 大 きくな り，

冷却速度が高くなるためと考 えられる．その結果，こ

Table　1： Magnetic　properties　and 　O2　content 　of

the　amorphous 　powders ．

＊ ：Fg3SileBlSC2 （at96 ），　＊ ＊：（fiee．97Cro．03＞16（Sio．sBe5 ）i2C2

れ らアモ ル フ ァ ス粉末は広 い 粒度範囲で良好な軟磁性

を実現して糖る．また
， 大気中で 1力年間長期に保存

した粉末も作製当初と同様の軟磁性 と酸素含有量を維

持 して い る こ とを実験で確認 してお り，本研究で作製

したア モ ル フ ァ ス 粉末の 特性は極め て安定で あると言

える．

3　ア モ ル フ ァ ス粉末成形磁心 ［9］

　 高周波用 の ア モ ル フ ァ ス粉末成形磁心を作製する

ため に は，（1）優れた軟磁 性を保持するため の 結晶化

温度以下 の 加工 ・処理 ， （2）渦電流損を抑制 ・低減す

るための 成形体内部の粉末粒子間の絶縁層の形成 ， （3）
一
定以上の透磁率を得るために必要な高い 成形密度の

三つ の 条件を満たす作製方法が必要で ある．

　 そ こで，筆者らは低軟 化点ガラス をバ イ ンダーとし

て，最初結晶化温度以下の比較的高温 でのホ ッ トプレ

ス 法に よ る加圧成形法を検討し，次 い で 量産性の 高い

常温成形法によるアモ ル フ ァ ス 粉末磁心の 作製を行 っ

た．その結果 ，
これ らの磁心は共に商用の セ ン ダス ト

粉体成形磁心 を超える高周波特性を達成する こ とが で

きた．こ こ で は
，

以下，工業的な量産が十分期待で き

る常温成形によるア モ ル フ ァ ス粉末成形磁心を中心に

述べ る．

3．1　 ア モ ル フ ァ ス 粉末磁心の作製法

　 Fig．6 に常温成形法に よる磁心の作製過程を示 し

た．まず，SWAP 法で 作製 したア モ ル フ ァ ス粉末の

表面に バ イ ン ダ
ーガラス の皮膜 を機械的複合化処理法

で 施す．こ れは焼成後の磁心内部の粉末粒子間の
一
様

な接着と絶縁を確保するためで ある．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 ス粉末に対

して 約 1wt ％ で ある．次 い で ，極 く少量の 有機バ イ

ン ダーと潤滑剤 を添加 ・混合 し，室温 で 2GPa で 加
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圧成形 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．

焼成の昇温過程で
， 有機バ イ ン ダ

ーと潤滑剤は ガ ス 分

解 し，こ れ らに代わ っ て ガ ラス皮膜が軟化 して アモ ル

フ ァ ス粒子聞に接着と絶縁の両方の機能を持つ ガ ラ ス

層を形成し，室温に戻 る過程で磁心の固化が完了する，

こ こ では．粒径 150 μ m 以下 （平均粒径 50 μ m ）

の粉末を使用 した．

　 以上述べ た常温成形 ・焼成法は
，

ホ ッ トプ レス 法

に比べ 成形密度は数％低い が，短時間に大量に成形で

きる長所があ り，金型の 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．

Amorphous 　powder

Glass　coathg

Adding 　and 　mixlng

Cold　p陪 ssing

Sinte船 g

Evaluation

Spinnig　Water　Atomization
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maechanica［cempound 　system

Organic　binderand 　Iubricates

Room 　 temp，，2GPa
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Domain 　observatien

Fig． 6： Flow 　chart 　of　the　experimental 　proce−

dure．
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3，2　磁心の作製結果

　 Fig．7 に ア モ ル フ ァ ス粉末成形磁心の外観を示 し

た．粉末成形によ っ て ，フ ェ ライ トやセ ン ダス ト粉体

磁心と同様，リ ン グ状以外の任意形状の アモ ル フ ァ ス

磁心の作製 も可能である．

　 Fig．8 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 ス層で
， 粗粒の 間に黴 田粒が入 り込ん

だ石垣構造 を形成 して い る．石垣 の 目地に相当するガ

ラス層が粒子問の接着と粒子間を渡る渦電流を抑制す

る絶縁 の 機能を岡時に果た して い る．Fig．9 は四端子

法で測定 した成形体の 電気抵抗率である．アモ ル フ ァ

ス粉末磁心の抵抗率は 1kHz 　 lMHz の周波数範囲で
，

セ ン ダス トに比べ やや劣るが，約 0．3 （Ω
・m ）の 高い

値を有して お り，
1MHz 以上で は フ ェ ライ トと同等

であ り，後述する優れた高周波特 1生の実現に寄与して

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．10 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，こ れは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，後述する ように成形磁心は良

好な軟磁 陸を示して お り （Fig．10）， こ の程度の わず

か な結晶相の生成は軟磁性に影響が ない と考えられる，

3．3　 ア モ ル フ ァ ス粉末成形磁心の磁気特性

　 これ まで の研究で，筆者らの 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 ンス磁心に最も

適 した磁気特性を有 して い る こ とが分か っ て い るの で ，

こ こ で に，こ れら応用に広 く用 い られて い る低損失の

族 yoi遷鵡 舗 艶

鱒
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Fig．7： 0uter　morphology 　of 　conso ｝idated　amor −

phous 　cores ．

Fig． 8： Cross−sectional 　view 　of　a　consolidated

amorphous 　core ．
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Fig．10： XRD 　patterns 　of 　an 　amorphous 　powder
core ．

0

Fig．11： DC 　B −H 　curves 　cold − and 　ho七一pressed

amorphous 　 cores 　 compared 　 with 　 those 　 of　 a

Sendust　core ．

商用の セ ン ダス ト系粉体磁心 と比較 し
，

ア モ ル フ ァ ス

粉末磁心の特徴を述 べ る．

　 Fig．11 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 巳・の測定最大磁界 Hm ＝ 3000e 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
， 成形体の相文樒 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．12 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
ダ ン ス ア ナ ライザ （HP 　4194A ）を

用い た．ア モ ル フ ァ ス粉末磁心の 透磁率は，常温成形 ，

熱間成形共に，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

1ぴ

識
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》←一
唱
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Φ
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F」」
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巳

loo
　loe1 ぴ　 　 105　 　 106　 　 10i
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Fig，12 ： Frequency　dependence　of 　the　initial　per−

meability 　the　amorphous 　powder 　cores 　compared

with 　that　of 　a 　Sendust　core ．
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べ やや優れた特性力碍 られ て い る．

　 100 前後の比較的低い 透磁率は，チ ョ
ー

ク コ イ ル

や フ ライバ ッ ク トラ ンス などの 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カシ亅・ さい こ とが必要であ

る．Fig．13 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．14 は ， 直流重畳磁界の増加に対する透磁率

μ

ノ

の 減少 を重畳磁界 0の ときの μ

’
の値で正規化 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 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 まで 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1劃生を示して い る．

　 Fig．15 は
， 最大磁束密度 Bm ＝ 0．1　T の ときの

磁 已損失の周波数特1生である．測定には鉄損計測シ ス

テ ム （lwatsu　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，
100kHz 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1生を実現 して い る．

4　 フ ライバ ッ ク コ ン バー
タへ の応用 【8］

　 前節で述べ たように，筆者 ら新開発 の ア モ ル フ ァ

ス粉末成形磁心は優れた直流重畳特1生をもち ， チ ョ
ー

ク コ ア やフ ラ イバ ッ ク トラ ン ス コ ア に適 した磁気 持性

を有して い るこ とが分か っ た の で，ア モ ル フ ァ ス磁心

と商用磁心 の 特性比較を行うため に実回路試験を行 っ

た．実験に用 い た回路は Fig．16 に示 した フ ライバ ッ

ク形の DC −DC コ ンバ ータで ある．動作周波数は 100

kHz とした．試料は ア モ ル フ ァ ス粉末成形磁心 ， 商用

の ギ ャ ッ フ腎寸きフ ェ ラ イ トお よびセ ン ダス ト系磁心で，

Table　1に示 したように ， ほぼ同様の透磁率， 巻線数，

イ ン ダクタ ン ス を もつ 大体同寸法の トロ イ ダル磁心で

ある．フ ェ ラ イ トの場合は
，

ア モ ル フ ァ ス粉末磁心

とほぼ同等の 透磁率に なる ように，商用 の リ ン グ状の

Mn −Zn フ ェ ライ ト磁心の一部 を切断 し，
エ ア

ー
ギ ャッ

プ の加工 を施 した．ア モ ル フ ァ ス粉末磁心はホ ッ トプ

レス 法で作製 した もの で ある．

　 Fig．17 は試料磁心の 100　kHz における透磁率の

直流重畳特性である．図に示したよ うに，アモ ル フ ァ

ス粉末成形磁心はセ ン ダス トや フ ェ ライ トに比べ 優れ

た特性を示 して い る．ア モ ル フ ァ ス とセ ン ダス トの透

磁率は直流重畳磁界 Hdc の増加に従っ て 同様の 減少

傾向をして い るが ，
セ ン ダ ス トの値は ， 測定した全範

囲で 25〜30 ％低 い ．一
方，フ ェ ラ イ トの 透磁率 は
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Fig．14 ： Ratio　of μ

！
（Hdc ）／μ

’
（H ・ ＝ O）versus

DC 　bias　field．
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Table　2： Specification　of　cores ．

Amorpho 瞳s　　　Gapped 　Fetrite　　S¢ 隠dりsl
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Fig．17 ： Permeability　g
’
vs ．　DC 　bias　field　Hdc

of 　the　cores ，
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sured 　 al 聖 00 　 k 絃z ． Hdc ＝ 0で は

モルファスとほぼ等しい値を示し てい るが，Hdc ＝250

@A ／m 以上では 急 激 に減 少している． この 急激

減少はフェラ イト の場合飽

磁 束密度Bs が大幅に低い ためである． 　Fig ．

に は
動作周波数100 　kHz の と き の コン バー

の変換効 率
を 示 し た ．アモ ル ファ ス磁心を 適用 し

場合 ，フェライ トやセンダストを使 用 した場 合に

べ，より高い 変換効率が得られ ている．この効率の 優位

は上 述した直流重畳特性（Fig ． 17 ）および磁心 損

（Fig．15 ）などの アモルファ ス磁心の磁気特性の

D1 竍生が反映し た も のと 考えら れ る ． さ ら に
，14

以上の高出力側でフェライトを 用いたコンバータの

率の 急 激 な低下は直 流重

特 i 生の急激 な 低下 と 密 接 に 関係していると考 え

れる． 　以 上 の結果 ， アモル ファス粉末 成 形 磁 心
は高

波・ 高 出力動f 乍のフラ イ バ ック形の DC −

コンバー に

いて高
い
変換 効 率 が 得 ら れ るこ とが分か っ た ． （17 ）
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5　 むすび

　 本論文で述 べ た SWAP 法に よるアモ ル フ ァ ス 粉

末と常温成形法に よる成形磁心は共に 工業的な量産が

可能な方法で あ り， 得られた成形磁心はチ ョ
ー

ク コ イ

ル やフ ライバ ッ ク トラ ン ス 用として広 く用い られて い

る商用の セ ン ダス ト系磁心を超える優れた磁気特姓 を

有して い る．

　 ア モ ル フ ァ ス粉末とその成形体の実用化は
， アモ

ル フ ァ ス ・ナ ノ分野の長年の研究課題で あ っ た．現在 ，

筆者らの 成果を基に
，

い くつ か の磁心メ
ー

カ
ー

による

具体的なア モ ル フ ァ ス 粉末磁心 の 試作研究も始め られ

てい るようである，粉末成形に よ っ て 薄帯で は従来困

難であ っ た任意形状の小形 ・薄形の磁心の製造 も可能

であ り， 早期 に実用段階に入る こ とを期待して い る．
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