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新製品紹介

HACCP対応排水桝と側溝

近年，O-157やサルモネラ菌によ
る集団食中毒が発生し，食品衛生
に関心が高まっている。
さらに米国で宇宙食の安全性を

確保するために開発された食品の
品質管理手法であるHACCPシステ
ムの導入を，厚生労働省がすべて
の食品の衛生管理に奨励して以来，
食品の製造・加工過程のあらゆる
段階で発生する恐れのある危害に
ついてあらかじめ想定し，製造工
程においてその防除対策を立て，
これを日常的に実施し，監視する
ことにより，製造全般を通じて製
品のより一層の安全を図ろうとす
る衛生管理手法が急速に浸透して
きた。

当社でも，数年前よりお客様の
要望（排水・廃棄物の衛生管理な
ど）に応え，HACCPシステムを構
築するための設備条件として，
①洗浄性・抗菌性に優れている。
②汚物が溜まりにくい構造である。
③メンテナンスがし易い。
などを主眼において，ホテル・給
食施設・外食産業から病院施設ま
ですべての厨房施設に機器を提供
してきたが，さらに高水準な
HACCP導入をサポートするため，
今まで培ったノウハウを結集して，
HACCP対応排水桝と側溝製品（図
１，２）の開発・商品化を行った。
１．構造・特長

完全排水が必要な清掃時には，

業界初のステンレス製メタルシー
ルと一体型の封水トラップ（図３）
を採用することで，雑菌の繁殖を
防ぎ，汚れが付着しないように配
慮している。
また，清掃時にコーナー部やバ

スケット内に残渣を残さないよう
にするため，アール付き構造を採
用した。
２．用　途

・セントラルキッチン向け厨房排水
・炊飯・米飯工場
・調理パン工場
・惣菜工場
・学校および産業給食施設
・病院給食院外調理施設　など

（下田エコテック株式会社）

Drainage Basin and Gutter in Accordance with Hazard Analysis and Critical Control Point (HACCP) System

図１　HACCP対応排水桝と側溝

Fig. 1 Drainage basin and gutter in accordance with HACCP system.

グレーチング

ステンレス製側溝

アール付き排水桝

図３　ステンレス製メタルシール封水トラップ

Fig. 3 Stainless steel water seal trap with metal

to metal seal structure.

図２　地中埋設・側溝導入用排水桝取付例

Fig. 2 Example of buried drainage basin and gutter installation.
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部番 部品名 備　　考 部番 部　品　名

① 本　体 1.5ｔ以上 ⑧ 側溝用グレーチング

② 受　篭 金網10メッシュ ⑨ 側　溝

③ トラップ 1.0t ⑩ 塗り床仕上げ

④ 排水管 パイプ ⑪ 土間コンクリート

⑤ フランジ JIS 5K ⑫ 割ぐり石

⑥ ふ　た グレーチング ⑬ 埋め戻し

⑦ 受　枠 L-3×20Ｈ用 ⑭ コンクリート

※材質は，すべてSUS304製
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高温で高い磁束密度を有する
Mn-Znフェライトの開発
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373Kの高温においても高い磁束密度を有するソフトフェライト材料を開発
するために，Fe2O3を60～85mol%含むMn-Znフェライトの磁気特性を調べた。
窒素雰囲気中で焼成を行うことにより，Fe2O3が70mol%近傍の組成において，
550mTという高いBsが373Kで得られた。同一組成でも試料中に含まれるFe2＋

イオンの量によってBsの値が左右されるため，適切なプロセスパラメーター
の選択によりFe2＋の量を所定の値に制御することが高いBsを得るために重要
である。この材料を用いて作製したチョークコイルは，従来材に比較して直
流重畳特性が約20％向上した。

q 緒　　言

パソコン等の各種情報処理・電子機器の高機能・多機
能化が加速しているため，それらに内蔵される電源・
DC-DCコンバータも大電流化が進んでおり，これらに使
用されるチョークコイルにも大電流でもインダクタンス
が低下しない，優れた直流重畳特性が要求されている。
このような要求に対して，コアとして使用される磁性材
料については高飽和磁束密度化が必須であり，特に使用
環境温度は電子部品の発熱等により373K程度となるこ
とから，かかる高温で高い飽和磁束密度を有することが
必要とされる。

Mn-ZnフェライトやNi-Znフェライトなどのソフトフ
ェライト材料は，優れた軟磁気特性と酸化物ゆえの高抵
抗に起因した低損失，さらに高い形状自由度を有してい
ることなどから，従来からコイルやトランスなどの磁心
材料として広く使用されてきた。これらのソフトフェラ
イト材料において高い飽和磁束密度を得るには，本質的
に高い磁化を有する（絶対零度における 1分子あたりの
磁気モーメントが大きい）Mn-Znフェライトを使用する

のが望ましい。しかし，今までに使用されてきた一般的
なMn-ZnフェライトはFe2O3を51～55mol%含む組成のも
のであり，それらのキュリー温度（Tc）は450K程度と
低いため373Kでは磁束密度が極端に減少してしまうと
いう問題があった。

Mn-ZnフェライトのTcはFe2O3含有量とともに上昇し
ていくことは良く知られている。しかし，絶対零度にお
ける自発磁化はFe2O3含有量とともに減少するので，あ
る温度における飽和磁束密度の大きさはTcの上昇と自
発磁化の減少との兼ね合いで決まることになる。このよ
うな観点から見積もられたMn-Znフェライトの室温にお
ける飽和磁束密度の大きさは，Fe2O3が75mol%で最大に
なるという計算結果もある1）。実際，Fe2O3を65mol%程
度含むMn-Znフェライトにおいて，100℃で500mTの磁
束密度が報告されている2）。
本研究ではさらなる磁束密度の向上を目指し，Fe2O3

含有量が60～85mol%の広い組成範囲においてMn-Znフ
ェライトを作製し，その磁気特性を調べた。本報告では
それらの結果について述べる。

Magnetic properties of Mn-Zn ferrites with compositions ranging from 60 to
85mol% Fe2O3 have been investigated in order to obtain high magnetic flux
densities at high temperatures around 373K. The maximum magnetic flux
density (Bs) of 550 mT at 373 K was obtained in specimens with compositions
of around 70mol% Fe2O3 by means of sintering in nitrogen atmosphere. It has
been found that the Bs of each specimen with the same composition changes as
the number of Fe2+ ions changes. Hence, sophisticated control of process
parameters is important in order to obtain high Bs in such extremely Fe2O3-rich
compositions. The choke coil made of this material exhibits supreme DC
superposition characteristics. The characteristics exceed those of conventional
materials by about 20%.
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w 実験方法

２．１　試料作製方法

Mn-Znフェライト試料は通常の粉末冶金的手法により
作製された。試料作製工程のフローを図１に示す。
Fe2O3，Mn3O4，ZnO粉末を原料として用い，所定量秤量
した後イオン交換水とともにボールミルにて混合した。
その後，窒素中，1173K×1.5hの条件で仮焼を行った。
仮焼後の仮焼粉には，CaCO3，SiO2，Ta2O5を加えてボー
ルミルにて粉砕を行った。粉砕後，バインダとしてポリ
ビニルアルコール（PVA）を添加して造粒粉を作製し，
油圧プレスを用いてリング形状に成形した。焼結は
1448K×8hの条件で行った。

２．２　測定方法

磁気特性等の評価には外径25mm，内径15mm，厚さ
5mmのリング状焼結体試料を用いた。焼結体密度はア
ルキメデス法によって求めた。初透磁率µiは，20ターン
の巻線を施し，LCRメータ（HP4284A）を使用し，
0.85mA，10kHzの条件で測定した。飽和磁束密度Bs

（本報告では，1kA/m印加時の最大磁束密度をBsとした），
保磁力Hcは，直流磁化特性試験装置を用いて測定した。
なお，測定試料の巻線数は30ターンとした。
試料中のFe2＋量は，焼結体を強リン酸に溶解し，ジフ

ェニルアミン－4－スルフォン酸ナトリウムを指示薬と
して重クロム酸カリウム標準溶液で滴定することによっ
て分析した。また，全Feの量は，塩酸で試料を溶解し，
過酸化水素でFe（Fe2＋，Fe3＋）の内のFe2＋をすべてFe3＋

へと酸化させ，その後塩化第一スズでFe3＋からFe2＋へ還
元した後，重クロム酸カリウム標準溶液で滴定すること
で決定した。Fe3＋量は全Fe量からFe2＋量を差し引いて算
出した。
仮焼粉のスピネル化率，異相の解析はXRDによって行

った。スピネル化率としては，スピネル相の311ピーク
強度I311をヘマタイト相（Fe2O3）の104ピーク強度I104と前
述のI311の和で除した値を用いた。

3 組成とプロセスパラメーターの影響

３．１　焼成時の酸素濃度の影響

Mn-Znフェライトはスピネル型の結晶構造を有し，
MeOFe2O3（Me=Fe，Mn，Znの混合）の化学式で表され
る。Fe2O3が50mol%以上含まれる組成のMn-Znフェライ
トでは，Fe2O3の一部がFeOに還元されなければならな
い。特に本研究が対象としているようなFe2O3を非常に
多く含む組成の場合には，より多くの酸素を焼成の過程
で取り去る必要がある。従って，かかるFe2O3過剰組成
に対しては従来よりも還元性の雰囲気中で焼成すること
が必要と考えられる。
図２は，70mol% Fe2O3組成の試料における，373Kで

のBsと焼成時の酸素濃度の関係を示したものである。
0.5%以上の酸素を含む雰囲気で焼成された試料は比較
的低いBsしか示さず，特にBsが極端に低下した酸素濃
度5%で焼成した試料内にはヘマタイト（Fe2O3）の異相
が発生した。一方，酸素濃度0.05%以下で焼成された試
料はスピネル単相となり，550mTの高いBsを示した。
図３には酸素濃度0.003%（窒素中）で焼成された試料
のミクロ組織を示したが，結晶粒径が5µm前後の均一で
微細な組織が得られている。

焼成中の酸素濃度を下げることにより試料の還元が進
んでいるかどうかを確認するために，各試料のFe2＋の量
を分析した。結果を図４に示す。図４の縦軸は全Feイ
オンに対するFe2＋の割合をFe2＋/Fetotalとして示してある。
Fe2＋/Fetotalはいわば試料の還元度を示す指標であり，同
一組成ならこの値が高いほどその試料の還元度は高いと
いえる。図のように酸素濃度が低いほどFe2＋/Fetotalが増
加しており，低酸素濃度雰囲気で焼成を行うことにより
試料の還元が促進されることを確認した。
図４にはFe2O3組成量から計算されるFe2＋/Fetotalの理論

値もあわせて示した。Fe2＋/Fetotalの理論値は，原料の
Fe2O3が上述のスピネル構造の化学式に完全に則って
Fe2＋とFe3＋に分配された場合の値であり，次の（1）式
で計算できる。

Fe2＋/Fetotal（理論値）＝200（X-50）/3X （1）

ここでXはFe2O3の含有量（mol%）である。なお（1）式
の導出方法は付録の項に記した。
図２および図４の結果から，低酸素濃度で焼成した試

料はFe2＋/Fetotalの値が理論値に近づき，高いBsが得られ
ることがわかる。最も良好な特性を示した酸素濃度
0.005%の条件は，純窒素を炉内に流して焼成したもの
である。この結果から以降の検討では試料を窒素中で焼
成することとした。
３．２　バインダ添加量の影響

70mol% Fe2O3組成の試料におけるBsとFe2＋/Fetotalのバ
インダ添加量依存性を図５に示す。図に見られるように
バインダ添加量とともにFe2＋/Fetotalが単調に増加してお
り，焼成時にバインダが還元剤として働いていることが
わかる。これは，本研究のような窒素雰囲気中焼成の場
合，バインダであるPVAが分解する際，雰囲気に酸素が
ないため試料に含まれている酸素と結合して分解（燃焼）
することが原因と考えられる。
図５の中で，点線で示しているのはFe2＋/Fetotalの理論

値である。ここでもやはりFe2＋/Fetotalの値が理論値に近

くなる条件（バインダ添加量1.0wt%）でBsが最大を示
している。一方，Fe2＋/Fetotalが理論値よりもかなり大き
くなったバインダ添加量2.0wt%の試料ではウスタイト
（FeO）が異相として析出しており，Bsが顕著に低下した。
図６は焼成時の酸素濃度依存性およびバインダ添加量

依存性の実験結果を，Fe2＋/Fetotalを横軸にとって整理し
たものである。酸素濃度依存性のデータとバインダ添加
量依存性のデータ点は概ね同一の曲線に乗っていること
から，Fe2＋/FetotalがBsを支配する本質的なパラメーター
になっていることがわかる。紙面の都合上本報告では述
べないが仮焼時の雰囲気を窒素から空気に変えることに
よってもFe2＋/Fetotalが変化し，図６の曲線に沿ってBsが
変化することがわかっている3）。

BsとFe2＋/Fetotalの関係が図６のような山型の曲線にな
る理由は以下のように考えられる。Fe2＋/Fetotalの値が理
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図１　試料作製方法
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Fig. 5 Dependence of Bs and Fe2＋/Fetotal on amount of binder.
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Fig. 6 Relationship between Bs and Fe2＋/Fetotal, where △
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図３　窒素中で焼成した試料のミクロ組織

Fig. 3 Microstructure of the sample sintered in nitrogen
atmosphere.
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で取り去る必要がある。従って，かかるFe2O3過剰組成
に対しては従来よりも還元性の雰囲気中で焼成すること
が必要と考えられる。
図２は，70mol% Fe2O3組成の試料における，373Kで

のBsと焼成時の酸素濃度の関係を示したものである。
0.5%以上の酸素を含む雰囲気で焼成された試料は比較
的低いBsしか示さず，特にBsが極端に低下した酸素濃
度5%で焼成した試料内にはヘマタイト（Fe2O3）の異相
が発生した。一方，酸素濃度0.05%以下で焼成された試
料はスピネル単相となり，550mTの高いBsを示した。
図３には酸素濃度0.003%（窒素中）で焼成された試料
のミクロ組織を示したが，結晶粒径が5µm前後の均一で
微細な組織が得られている。

焼成中の酸素濃度を下げることにより試料の還元が進
んでいるかどうかを確認するために，各試料のFe2＋の量
を分析した。結果を図４に示す。図４の縦軸は全Feイ
オンに対するFe2＋の割合をFe2＋/Fetotalとして示してある。
Fe2＋/Fetotalはいわば試料の還元度を示す指標であり，同
一組成ならこの値が高いほどその試料の還元度は高いと
いえる。図のように酸素濃度が低いほどFe2＋/Fetotalが増
加しており，低酸素濃度雰囲気で焼成を行うことにより
試料の還元が促進されることを確認した。
図４にはFe2O3組成量から計算されるFe2＋/Fetotalの理論

値もあわせて示した。Fe2＋/Fetotalの理論値は，原料の
Fe2O3が上述のスピネル構造の化学式に完全に則って
Fe2＋とFe3＋に分配された場合の値であり，次の（1）式
で計算できる。

Fe2＋/Fetotal（理論値）＝200（X-50）/3X （1）

ここでXはFe2O3の含有量（mol%）である。なお（1）式
の導出方法は付録の項に記した。
図２および図４の結果から，低酸素濃度で焼成した試

料はFe2＋/Fetotalの値が理論値に近づき，高いBsが得られ
ることがわかる。最も良好な特性を示した酸素濃度
0.005%の条件は，純窒素を炉内に流して焼成したもの
である。この結果から以降の検討では試料を窒素中で焼
成することとした。
３．２　バインダ添加量の影響

70mol% Fe2O3組成の試料におけるBsとFe2＋/Fetotalのバ
インダ添加量依存性を図５に示す。図に見られるように
バインダ添加量とともにFe2＋/Fetotalが単調に増加してお
り，焼成時にバインダが還元剤として働いていることが
わかる。これは，本研究のような窒素雰囲気中焼成の場
合，バインダであるPVAが分解する際，雰囲気に酸素が
ないため試料に含まれている酸素と結合して分解（燃焼）
することが原因と考えられる。
図５の中で，点線で示しているのはFe2＋/Fetotalの理論

値である。ここでもやはりFe2＋/Fetotalの値が理論値に近

くなる条件（バインダ添加量1.0wt%）でBsが最大を示
している。一方，Fe2＋/Fetotalが理論値よりもかなり大き
くなったバインダ添加量2.0wt%の試料ではウスタイト
（FeO）が異相として析出しており，Bsが顕著に低下した。
図６は焼成時の酸素濃度依存性およびバインダ添加量

依存性の実験結果を，Fe2＋/Fetotalを横軸にとって整理し
たものである。酸素濃度依存性のデータとバインダ添加
量依存性のデータ点は概ね同一の曲線に乗っていること
から，Fe2＋/FetotalがBsを支配する本質的なパラメーター
になっていることがわかる。紙面の都合上本報告では述
べないが仮焼時の雰囲気を窒素から空気に変えることに
よってもFe2＋/Fetotalが変化し，図６の曲線に沿ってBsが
変化することがわかっている3）。

BsとFe2＋/Fetotalの関係が図６のような山型の曲線にな
る理由は以下のように考えられる。Fe2＋/Fetotalの値が理
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Fig. 1 Sample preparation.
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論値より小さすぎる場合には還元不足のため試料内に
Fe2O3相が残存しBsが低下する。逆にFe2＋/Fetotalが理論値
より大きすぎると過還元によりFeO相を生じるのでやは
りBsは低下してしまう。高いBsが得られるのはスピネ
ル単相となる場合で，Fe2＋/Fetotalが理論値近傍の値を示
す狭い領域でしか実現できない。70mol%Fe2O3組成では
Fe2＋/Fetotalの値が18～19%の範囲でスピネル単相が得ら
れる。
さらに，そのスピネル単相領域内であってもFe2＋

/Fetotalの値によってBsが変化している。これは，Fe2＋

/Fetotal＜理論値の場合には還元不足によりスピネル構造
内に陽イオン欠陥が生成し，逆にFe2＋/Fetotal＞理論値
の場合には酸素欠陥が生じることによると考えられる。

このことから適切な作製条件を選ぶことにより格子欠陥
の少ない試料を実現することが高いBsを得るために重
要であるといえる。
３．３　Bsの組成依存性

バインダ添加量1.0wt%における373KでのBsの組成依
存性を図７に示す。550mT以上の高いBsが，70mol%

Fe2O3，5～10mol%ZnO，残部MnOの組成領域で得られ
た。Fe2O3量が70mol%より多い組成領域では，ヘマタイ
ト相が異相として残存しやすくなるためBsは低下する。
バインダ添加量を1.5wt%に増やした場合，図８に示

したようにBsが最大となる領域がより高Fe2O3側にシフ
トする。これは，Fe2O3組成量が多いほど焼成時により
多くの酸素を取去る必要があるため，より多くのバイン
ダが必要となるためである。すなわち組成によって最適
なバインダ量が異なる（逆にいうとバインダ量によって
最適な組成が異なる）ことを意味している。ただし，図
７と図８を比較するとBsが最大となる組成領域は異な
っていてもBsの最大値自体には大差ない。これは，
Fe2O3量の多い組成ほどキュリー温度が高く高温での自
発磁化が大きいものの，軟磁気特性が劣化してくるため，
本研究のように印加磁界1kA/mでの磁束密度を比較した
場合には差がなくなってくるためである。

4 磁気特性

ここでは70mol%Fe2O3，20mol%MnO，残部ZnO組成
（以下70mol%Fe2O3組成と呼ぶ）の磁気特性について，
他のフェライト材料との比較を交えながら述べる。
図９に70mol%Fe2O3組成の室温と373KにおけるB-Hル

ープを示す。373Kにおける保磁力（Hc）は室温の約半
分に低下し，高温でより軟磁気特性が向上する特性を示
す。
図１０はBsの温度依存性を他のフェライト材料と比較

したものである。70mol%Fe2O3組成はキュリー温度（Tc）
が701Kと高いため，Ni-Znフェライトや従来のMn-Zn系
高Bフェライトである54mol%Fe2O3組成よりも373Kで
100mT程度高いBsを示す。

373Kにおける直流重畳特性を図１１に示す。測定に使
用した試料の形状および測定条件は図中に示したとおり
である。Bsの大きい70mol%Fe2O3組成が最も優れた直流
重畳特性を示し，従来の高B材である54mol%Fe2O3組成

に比べて約20%の特性向上が得られた。
最後に70mol%組成のコアロスの温度依存性を図１２に

示す。コアロスは温度とともに低下し，373K～393Kで
極小となる。 3 7 3 Kにおけるコアロスの値は約
1700kW/m3（100kHz，200mT）あり，フェライトの中
では比較的大きな値である。しかし金属系の圧粉磁心に
比べると半分程度であることから，今後70mol%Fe2O3組
成のフェライト材料は従来のフェライトと金属圧粉磁心
のすき間を埋める材料としての利用が期待できる。

5 結　　言

373Kの高温で高い飽和磁束密度（Bs）を有するフェ
ライト材料の開発を目的として，Fe2O3を70mol%前後含
む極めてFe2O3過剰組成のMn-Znフェライトの作製を検
討した。得られた結果を以下にまとめる。
（1）窒素雰囲気中焼成と還元剤として働くバインダ添加
量の調整により，70mol%Fe2O3，5~10mol%ZnO，残部
MnOの組成において，373Kで約550mTのBsが得られた。
（2）Bsは，試料のFe2＋/Fetotalが組成から計算される理論
値に近いほど大きくなる。したがって焼成時の雰囲気，
バインダ添加量，仮焼時の雰囲気などのプロセスパラメ
ータを調整してFe2＋/Fetotalを適切に制御することが高い
Bsを得るために重要である。
（3）70mol%Fe2O3組成のMn-Znフェライトは従来材に比
べて373Kにおける直流重畳特性が約20%向上した。本
材料は高温における優れた特性を生かしてパワー用途の
チョークコイル等への応用が期待できる。

6 付　　録

本文中の式（1）は以下のように導出される。Fe2O3の
含有量をX（mol%）とすると，Mn＋Znの含有量Y

（mol%）は100-Xとなり，Mn＋Znとスピネル相を形成す
るのに必要なFe2O3の量も100-X（mol%）となる。よっ
て余分なFe2O3量A（mol%）は，

A＝X－（100－X）＝2X－100 （2）

となる。この余分なFe2O3は，スピネル化反応によって
（2/3）FeO・Fe2O3になる。このFeOがFe2＋であり，その
量B（mol%）は，

B＝（2/3）×A＝（4X-200）/3 （3）

となる。よって，全Fe量（2X）中のFe2＋の割合Fe2＋

/Fetotalは，

Fe2＋/Fetotal（理論値）＝100B/2X＝
200（X-50）/3X （4）

となり，（1）式が導かれる。なお，三価の金属イオンは
全てFe3＋で占めると仮定した。
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論値より小さすぎる場合には還元不足のため試料内に
Fe2O3相が残存しBsが低下する。逆にFe2＋/Fetotalが理論値
より大きすぎると過還元によりFeO相を生じるのでやは
りBsは低下してしまう。高いBsが得られるのはスピネ
ル単相となる場合で，Fe2＋/Fetotalが理論値近傍の値を示
す狭い領域でしか実現できない。70mol%Fe2O3組成では
Fe2＋/Fetotalの値が18～19%の範囲でスピネル単相が得ら
れる。
さらに，そのスピネル単相領域内であってもFe2＋

/Fetotalの値によってBsが変化している。これは，Fe2＋

/Fetotal＜理論値の場合には還元不足によりスピネル構造
内に陽イオン欠陥が生成し，逆にFe2＋/Fetotal＞理論値
の場合には酸素欠陥が生じることによると考えられる。

このことから適切な作製条件を選ぶことにより格子欠陥
の少ない試料を実現することが高いBsを得るために重
要であるといえる。
３．３　Bsの組成依存性

バインダ添加量1.0wt%における373KでのBsの組成依
存性を図７に示す。550mT以上の高いBsが，70mol%

Fe2O3，5～10mol%ZnO，残部MnOの組成領域で得られ
た。Fe2O3量が70mol%より多い組成領域では，ヘマタイ
ト相が異相として残存しやすくなるためBsは低下する。
バインダ添加量を1.5wt%に増やした場合，図８に示

したようにBsが最大となる領域がより高Fe2O3側にシフ
トする。これは，Fe2O3組成量が多いほど焼成時により
多くの酸素を取去る必要があるため，より多くのバイン
ダが必要となるためである。すなわち組成によって最適
なバインダ量が異なる（逆にいうとバインダ量によって
最適な組成が異なる）ことを意味している。ただし，図
７と図８を比較するとBsが最大となる組成領域は異な
っていてもBsの最大値自体には大差ない。これは，
Fe2O3量の多い組成ほどキュリー温度が高く高温での自
発磁化が大きいものの，軟磁気特性が劣化してくるため，
本研究のように印加磁界1kA/mでの磁束密度を比較した
場合には差がなくなってくるためである。

4 磁気特性

ここでは70mol%Fe2O3，20mol%MnO，残部ZnO組成
（以下70mol%Fe2O3組成と呼ぶ）の磁気特性について，
他のフェライト材料との比較を交えながら述べる。
図９に70mol%Fe2O3組成の室温と373KにおけるB-Hル

ープを示す。373Kにおける保磁力（Hc）は室温の約半
分に低下し，高温でより軟磁気特性が向上する特性を示
す。
図１０はBsの温度依存性を他のフェライト材料と比較

したものである。70mol%Fe2O3組成はキュリー温度（Tc）
が701Kと高いため，Ni-Znフェライトや従来のMn-Zn系
高Bフェライトである54mol%Fe2O3組成よりも373Kで
100mT程度高いBsを示す。

373Kにおける直流重畳特性を図１１に示す。測定に使
用した試料の形状および測定条件は図中に示したとおり
である。Bsの大きい70mol%Fe2O3組成が最も優れた直流
重畳特性を示し，従来の高B材である54mol%Fe2O3組成

に比べて約20%の特性向上が得られた。
最後に70mol%組成のコアロスの温度依存性を図１２に

示す。コアロスは温度とともに低下し，373K～393Kで
極小となる。 3 7 3 Kにおけるコアロスの値は約
1700kW/m3（100kHz，200mT）あり，フェライトの中
では比較的大きな値である。しかし金属系の圧粉磁心に
比べると半分程度であることから，今後70mol%Fe2O3組
成のフェライト材料は従来のフェライトと金属圧粉磁心
のすき間を埋める材料としての利用が期待できる。

5 結　　言

373Kの高温で高い飽和磁束密度（Bs）を有するフェ
ライト材料の開発を目的として，Fe2O3を70mol%前後含
む極めてFe2O3過剰組成のMn-Znフェライトの作製を検
討した。得られた結果を以下にまとめる。
（1）窒素雰囲気中焼成と還元剤として働くバインダ添加
量の調整により，70mol%Fe2O3，5~10mol%ZnO，残部
MnOの組成において，373Kで約550mTのBsが得られた。
（2）Bsは，試料のFe2＋/Fetotalが組成から計算される理論
値に近いほど大きくなる。したがって焼成時の雰囲気，
バインダ添加量，仮焼時の雰囲気などのプロセスパラメ
ータを調整してFe2＋/Fetotalを適切に制御することが高い
Bsを得るために重要である。
（3）70mol%Fe2O3組成のMn-Znフェライトは従来材に比
べて373Kにおける直流重畳特性が約20%向上した。本
材料は高温における優れた特性を生かしてパワー用途の
チョークコイル等への応用が期待できる。

6 付　　録

本文中の式（1）は以下のように導出される。Fe2O3の
含有量をX（mol%）とすると，Mn＋Znの含有量Y

（mol%）は100-Xとなり，Mn＋Znとスピネル相を形成す
るのに必要なFe2O3の量も100-X（mol%）となる。よっ
て余分なFe2O3量A（mol%）は，

A＝X－（100－X）＝2X－100 （2）

となる。この余分なFe2O3は，スピネル化反応によって
（2/3）FeO・Fe2O3になる。このFeOがFe2＋であり，その
量B（mol%）は，

B＝（2/3）×A＝（4X-200）/3 （3）

となる。よって，全Fe量（2X）中のFe2＋の割合Fe2＋

/Fetotalは，

Fe2＋/Fetotal（理論値）＝100B/2X＝
200（X-50）/3X （4）

となり，（1）式が導かれる。なお，三価の金属イオンは
全てFe3＋で占めると仮定した。
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Fig. 8 Compositional dependence of Bs for 1.5wt% binder.
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Fig. 9 B-H loop of the sample with 70mol% Fe2O3 composition.
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Fig. 7 Compositional dependence of Bs for 1.0wt% binder.
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Fig. 12 Temperature dependence of core loss.
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放電プラズマ焼結法による
ナノ結晶圧粉磁心の開発 濱欠裕貴＊

Hiroki Hamakake

藤井重男＊
Shigeo Fujii

Development of Nanocrystalline Powder Cores by
Spark-Plasma-Sintering

小型かつ省エネルギーの平滑チョークコイルの開発を目的に，ナノ結晶構
造を有する圧粉磁心の開発を行った。圧粉磁心において優れた直流重畳特性
を得るには，高密度（高飽和磁束密度）が求められるため，熱間成形法の中
で最も焼結性および熱効率に優れる放電プラズマ焼結法（SPS）を用いて高
密度化検討を行った。その結果，相対密度（RD）を90.5%まで向上させるこ
とができ，動作磁束密度Bm：0.1T，周波数f：100 kHzにおいて磁心損失PCV＝
107 kW/m3という低損失を示す圧粉磁心を開発した。また，粒径分布を考慮
したNon-Magnetic Grain Boundary モデルを考案し直流重畳特性を解析した
結果，粒径分布の小さい磁性粉末を，磁性粉末間距離が一定になるように高
密度化させることが直流重畳特性の改善には有効であることを見出した。

q 緒　　言

近年，インバータなどのパワーエレクトロニクス部品
の大電流化および高周波化に伴い，それらを構成する電
子部品の一つである平滑チョークコイル用磁心には，優
れた直流重畳特性（広いバイアス磁界範囲で高透磁率を
示し，かつ磁界の変化に対する透磁率の変化が少ない）
と低損失が要求されている。これら要求を満たす磁心と
して，薄帯状のアモルファス材あるいはナノ結晶材を用
いたギャップ付巻磁心があるが，これらはギャップを有
するという構造上，渦電流損失が大きくなり，磁心形状
も制限されるという欠点を持っている。一方，磁性粉末
から成る圧粉磁心は，形状の自由度が高く，製造工程は
ギャップ付積層磁心と比べて単純で低コストが期待でき
る。ナノ結晶構造を有する軟磁性材料は，Fe基でアモ
ルファス構造を有する材料と比較して透磁率が高いため
1，2），最近，ナノ結晶構造を有する粉末を適用した圧粉
磁心が盛んに研究されている。その一般的な作製工程は，
熱処理により脆化させたアモルファス状のリボンをボー

ルミルなどで粉砕し得られた粉末を成形し，その後熱処
理を施し，ナノ結晶構造を発現させるというものである
3-9）。一方，水アトマイズ法により作製したアモルファス
粉末を用いて圧粉磁心を作製する場合，リボン粉砕粉末
を用いる方法と比べて，脆化のための熱処理とリボン粉
砕工程を必要としない分，低コストが期待できる10-12）。
圧粉磁心において優れた直流重畳特性を得るには，高

密度（高飽和磁束密度）が求められる13，14）。圧粉体の成
形には，量産性を考慮すると，常温圧縮成形法が望まし
いが，高密度化という点では熱間成形が望ましく，実際
ホットプレス3-6）や放電プラズマ焼結法（SPS）15，16）によ
り高密度圧粉体が得られている。熱間成形の中で，SPS

は焼結性および熱伝導効率に優れ17），最も量産性に適し
ていると考えられる。
本研究の目的は，水アトマイズ法により作製したアモ

ルファス粉末を放電プラズマ焼結法（SPS）を用いて成
形することにより，高密度かつ低損失の圧粉磁心を開発
することである。

We have developed nanocrystalline cores made of water-atomized
nanocrystalline Fe-Si-Cu-Nb-Cr-B magnetic powders. The magnetic powders
were consolidated using average-diameter 0.5µm SiO2 powders and Spark-
Plasma-Sintering (SPS) molding. We achieved a relative density of 90.5 %. This
leads to a high initial permeability of 98 and a low core loss of PCV = 107kW/m3

at a frequency of 100kHz under a working induction of 0.1T which were
obtained with 10nm diameter nanocrystalline precipitated in a matrix during
SPS. We applied a modified non-magnetic grain boundary model to understand
permeability under a DC bias field. We clarified that the high density and the
distance between the magnetic powders were responsible for improving
permeability.

＊日立金属株式会社　先端エレクトロニクス研究所 ＊Advanced Electronics Research Laboratory, Hitachi Metals, Ltd.




