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　 Changes 　in　stress −magnetization 　prQperties 　due　to　anneal −

ing　of 　 Co・based　 amorphQus 　 wire 　 were 　investigated．　 The
magnetostriction 　constant 　of　a　Co −based　amorphous 　wire

［（Coo．94Feo ．06 ）72、5S 茎12、5B15 ユchanged 　fro阻 negative 　to　positive

as 　 a　 result 　 of 　 annealing 　 at　 260 ℃，　 which 　 is　below 　 the

Curie　 temperature ．　 Peculiar　 stress −magnetization 　 proP −

erties − a　 magnetization 　increase　 with 　low　 tensile　 stress

and 　then　a　decrease　with 　high　tensile　stress −
appeared 　as

aresult 　of 　annealing 　at　220℃ and 　240℃．　 This　phenome −

non 　 can 　be　partly 　 understood 　 as 　 a 　 re 且ection 　 of 　the　 com −

billed　in且uence 　 of 　posit旦ve 　 and 　 negative 　 magnetostrictiQn

constants ．

Key 　words ： magnetostriction 　cQnstant ，　stress −magnetiza ・

tion　properties ，　anisotropy 　field，　 combination ，　dornain　 con ．

figuratlon，　inner　core ，　outer 　shell

1． は じ め に

　 ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ は 優 れ た耐 食 性 や 機 械 特 性 に 加 え

て ，極め て 優れ た磁気特性を示 す た め，セ ン サ な どの 面で 広 く

利 用 さ れ て い る
11．ワ イ ヤ の 応 用 に 当た っ て は，主 と して 大 バ

ル ク ハ ウ ゼ ン ジ ャ ン プ現 象に基 づ く磁 化反 転機構，マ テ ウ チ 効

果，磁 気 イ ン ピーダン ス 効 果
2）な どを利 用 して い る．こ れ は，

ワ イ ヤ の 形状 に 基づ く特性 を利 用 した も の で あ る．

　軟磁 性材料 に
一・
定磁界を 印加 した状態 で 応力を印加す る と磁

化 は変化 す る．中で も，ア モ ル フ ァ ス 磁性 ワ イ ヤ は，応 力 に よ

る誘導磁気異方性 が非常 に 簡単 な形で 現 れ る こ と が予 想で きる

こ と か ら，そ の 応 力磁化特性が 検討さ れ て き t．　3）．わ ず か に 負

の 磁 歪 定数 を 持 っ Co 基 の ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イ ヤ

［（CQ 。、g4Fe 。、。6）72．、Si：2．5BL5 ］に ，一定 印加 磁界 下 で 張力 を 印加 し た

場 合 の 磁化変化 は，他の 材料で は見 られ な い特異 な磁化変化特

性 と な る．

　本研 究 は，CQ基 ア モ ル フ ァ ス 磁 性 ワ イヤ を熱 処理 す る こ と

に よ り得 られ た 特異 な応力磁化特性を，磁区構造モ デ ル 4）
に 基

づ い て，Fe 基 ア モ ル フ ァ ス ワ イ ヤ の 場合 と比較 し，磁歪 の 分

布 に っ き検討を行 った もの で あ る，

2．試料 お よび実験方 法

本研究 に用 い た試料は，（株）ユ ニ チ カ製の ア モ ル フ ァ ス磁 性

ワ イ ヤ で，そ の 組 成お よ び磁 気 的定 数 を Table 　1 に 示 す．以

下 表 記 簡単化 の た め，そ れ ら を FeSiB，（CoFe）SiB と略 記 す

る，ま た，張力 は ロ
ー

ドセ ル の 出力を電気的に 取 り出して XY

レ コ ーダに 描 か せ た．熱処理 は ，
ア ル ゴ ン 雰囲気中で 行い ，設

定温 度 で 1時間 保 持 し炉 中冷 却 と した．ま た，磁 区構造 は

Kerr 効果法に よ り観察 した．

3．結果 お よび検 討

　3．1 （CoFe）SiB の 未処理 お よ び熱処 理 による応 力磁化 特性

　Fig．1 に 未処 理 （as −cast ）の （CoFe）SiB ワ イ ヤ に お け る種 々

の 印加磁界下 で の 応力磁 化 特性 を示 す．印加張 力値 は σ
；O〜

1800MPa の 間で 変化 さ せ て い る．　 s 点 は，σ
一〇で 直流 磁 界

を印加 した ときの ヒス テ リ シ ス 曲線上の 到達磁化点で ある．こ

の 磁界を一定 に保 っ た s 点よ り張力を印加 して い くと磁化 は変

化 し，σ
＝180G 　MPa で t点 に 至 る．　 t点 よ り 張 力 を減少 さ せ

て い くと磁化は変化 し，σ
；O で あ る e 点に 至 る．（本実験 に お

い て は s 点 と e 点 は
一致 す る．）磁化 は 磁化検出用 の B コ イ ル

お よ び空隙 禰正 用 の キ ャ ン セ ル コ イ ル を逆 直列 に 接続 し，こ れ

らの コ イ ル に 生 ず る 起 電 圧 を 磁束 計 （Type 　3254 ： 横河 電 機

（株）製）を用 い て 積分 す る こ と で 測 定 した，また 張力 は ロ ード

セ ル （Type 　 LU −100 　KE ，　 Non1inearity 　 O．08 ％，　 Hysteresis

O．01％，Capacity　50　kgf： 共和 電 業 （株）製） で 測定 した．ま

た 外部磁界 H は ソ レ ノ イ ドコ イ ル で 与 え た．

　（CoFe）SiB ワ イ ヤ は 負の磁 歪定数を 持っ た め張 力印加 に よ り

Tab 置e 　l　 Compositions　 and 　maglletic 　 constants 　of

amorphous 　wire 　samples

　Diameter： 128 （μ m ），　Length：410（mm ）　　（as −cast ）
！

　　GompositionSaturationGurie 　 pointSaturatbn

1　 （・t％） magnetization （
°
C ） magnetostriction

（T） constant
願 ｝72．5

Sl　　　　　　 12．5O 、42 320 一
〇．τ× 10

．6
B　　　　　　 15

Diameter： 134 （μ m ），　Length／400（mm ）　 （as
−
cast ）

Comp 。 sitionSaturationGurie 　polntSaturatlon

（at ％） magnetization （℃ 〉 magnetOStriction

（τ） constant

Fe　　 　 77．5
Sl　　　　 7、50 、92 426 32 × 10

一自
1B 　 　　 15
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Fig ．1　Stress・magnetization 　properties 　of　as −cast
samples ．

ワ イ ヤ長 さ 方向の 磁 化 は磁 歪 の 逆効 果 に よ り減少 す る．しか

し，印加 磁界 が増加 す るに 従 い ，張力 に対 し磁化変化の 起 こ ら

な い領域が 鐵現 し，そ の 領域が 増加 して い る，こ の 現象 は ， 負

の 磁歪定数を もっ アモ ル フ ァ ス ワ イヤ に特 有 な性質で あ る．こ

の 現象 は以下 の 理 由で 出現 して い ると考え ら れ る，張力に よ る

異 方性 エ ネル ギ
ー

は

　　E。＝T 一号・・ 　 　 　 　 　 （11

で あ る．こ こ で λ は負の 飽和磁歪定数で あ り，σ は印加張力値

（MPa ）で あ る．した が っ て，この 異方性エ ネ ル ギー
に よ るワ イ

ヤ 円周方向の 異方性磁界 は

　 　 　 　 2Eσ　 　 　 　 　 　 　 　 　3λσ

　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 （2）　　H 。　・＝一一＝−
　　 　　 　Js　　　 Is

で あ る．こ こで lsは飽和磁化 （T）で あ る．

　 ワ イ ヤ 長 さ方 向 の 外 部磁 界 π が 鵡 よ りも優 勢 な場 合 に は，

磁化 ベ ク トル が ワ イ ヤ 円周方 向 へ 回転困 難 と な り，磁化変化が

妨 げ られ る と考え られ る．

　Fig．2 は，（2）式 に試 料 の 定 数 を代 入 して 計算 され る 異方 性

磁界 瓦 と試 料へ の 印加 磁界 H に対 して Fig．1 で の 瑞 の実測

値を 示 し た もの で あ る．図中破 線 は H 。＝H を示 して お り，×

印 は，Fig ．正 に お い て 磁 化 が 変化 し始 あ る張 力 に 対 す る異 方

性磁界 H 。と して 示 して い る．

　比較的 小 さな 印加磁界の 範囲で U ．
＝ffが 成立 して お り，こ

の 領域 は 印加張力値に よ る 異方性 磁界 と印加磁 界 が釣 り合 っ て

い る こ とを示 して い る．した が っ て ，この 領域で は，印加張力

に よ り磁化が ワ イ ヤ 円周方向に 向け られ る異方性磁界 よ りも外

部印加磁界が優勢な範囲で ， 磁化変化が阻止 されて い る こ とを

示 して い る．しか し．800A ／m 以上 の 印加 磁界 で は，こ の 釣

り合 い の 関係 は崩れ て い る．こ れ は この 範囲で 外部印加磁 界が

張力 に よ る 異方 性磁界 よ りも優勢 に な るこ とを示 して い る．す

なわ ち，磁 化 ベ ク トル の 回 転が 小 さ な 張力値で 起 こ り始め る こ

と を 意味 して い る．

　 as −cast ワ イ ヤ に おけ る 残留 応 力値 は，こ こ で は定量 的 に は

明 確 で は な い が，残留応力が ワ イ ヤ 内部で は 張力を与え inner

core を作 り，外側で は 圧縮力 を与え outer 　shell を構 成 す る と

考え られ る．こ こ で検 討 した 印 加磁界下で の 張力 に よ る磁化変

化 は，主 と して inner　core に影響す る と考え られ る．

　Fig．3 は，220DC で ，1 時間 の 熱処 理 に お い て ，種々 の 即加

磁界に 対す る応 力磁化特性の 変化 を示 した もの で あ る．こ の 試
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Fig．2　Variation　 of　the　anisotropy 　 field　correspQnd −

ing　to　the　stress −insensitive　region 　vs．　 the　apPlied

magnetlc 且eld，

料 は
一
般 に熱処理 に よ り磁歪が 正 に変化す る こ とが 知 られ て い

るが
5｝，こ の 図 よ り， 熱処 理 に よ る磁 歪定 数の 負か ら正 へ の 変

化の 途中で は，張力 に 対 し磁化 はい っ た ん 増加 して 減少 す ると

い う特異な応力磁化特性を示す，ま た 印加磁界を増加 して い く

と，張力 に対 し磁化の 変化 しな い 領域が 出現 し増加 して い る

が ， これ は前述 の 張力 に よ る異方性磁 界 と印加 磁界の 関係に 依

存 して い る と考 え られ る．

　F孟g，4 は，種々 の 熱処理 温 度 に対 す る 応力磁化特性の 変化

を示 した もの で あ る．印加磁 界 は 40A ／m で あ る．190℃，1

時間 で の 熱処理 で は応力 に よ る磁化の 増加 は見 られない が，未

処理 の と きと 比較 し て 変曲点 が 増加 し て い る の が 示 され る．

220℃ の 熱処 理 に よ り，磁 化 は い っ た ん 増加 して 減少す る特

異 な 現象が 現 れ，240 ℃ の 熱処理 で は変 曲点 が増 加 して い る．

そ し て ，260℃ の 熱 処理 に よ り，磁 歪 定 数 は完 全 に 正 の 特 性

を示 して い る．

　次 に，T。＝220℃ の 熱 処理 に よ り現 れ た 特異 な 応 力磁化特

性 を説 明 す る た め に ，モ デ ル と して 応 力磁化 特性 の 合成 に つ い

て 検討す る，

　Fig ．5 は 正 の 磁歪 定 数 （λ ＞ O｝を持 っ as−cast 　FeSiB の 応 力

磁 化特性 と負 の 磁歪 定 数 〈λ＜ 0）を 持 っ as・cast （CoFe ｝SiB の

応力磁化特性で あ る．印加磁界 は 80A ／m で あ る．　 FeSiB は，
λ＞ 0 の た め 張力印加 に よ り磁 化は 増加す る．これ ら 2 本を束

ね て 同時 に 張 力 を 印加 した と きの 応 力磁 化 特性 の 結果 を Fig．

6 に 示す，合成応力磁化特性は，そ れ ぞ れ 1 本ず つ 測定 した も

の の 和とな る の は 当然 で あ る が，両者の 合成の 結果，磁化は張

力 に よ りい っ たん増加 して 減少 す る とい う特性が得 られ る，ま

た，印加磁界が 増加す ると変曲点 も増加す る とい う現象 は，こ
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Fig．　3　Stress−magnetization 　properties 　 of 　 an 　 anneal ・

ed 　sample 　at 　220℃．
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の 場合に お い て も得 ら れ る，

　 こ の 結果か ら，熱処理 に よ り，磁 化が 張力に よ り い っ た ん 増

加 して 減少 す る現 象 が現 れ る とき，そ の 試料 は 正 の 磁 歪定 数 を

持 っ 部 分 と負 の 磁 歪定数 を持 っ 部分 の 合 成 と考 え る こ と が で き

る．す な わ ち，（CoFe ）SiB ワ イ ヤ は 熱処 理 に よ って λ＞0 の 部

分 と λ＜ 0 の 部 分 が混 在 した状 態 と等 価 と考 え る こ とが で き

る，

　3．2　熱処 理 した ICoFe）SiB の 磁区構造観察結果

　3．1 で 述べ た よ う に，220 ℃ の 熱処理 に よ り得 られ る 特異 な

応 力磁 化特性 は，正 と負 の 磁歪 定数 を 持 っ 部分 の 合成 と等 価 と
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Fig。5　 Stress−magnetization 　properties 　of　a 　FeSiB
w 圭re　and 　a （CoFelSiB　wire （as

−cast ，　H ＝80　A／m ）．
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Fig．6　 Comb 三11ation 　 of 　 stress ・magnetization 　proper −

ties　 vs．　the　 applied 　 magnetic 　field （as −cast ，　FeSiB 十

（CoFe ）SiB）．
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考え る こ とが で きる．そ こ で ，ど の 部分 に 正 の 磁歪 が現 れ る の

か を磁区 構造 の 観察 に よ り示す．

　Fig．　7 に ，（a ）190℃，（b＞　220 ℃，（c）260℃ で 熱 処 理 し た

試料 の 表面磁 区模様観察結果 を示 す．印加 磁界 はそ れぞ れ 69

A ／m ，57A ／m ，69　A ／m で あ る．190℃ の 熱処 理 で は応力磁

化特性に お い て 張力に よ る磁化の 増加は 見 られな い が，未処理

の 試料 に見 られ る規則 正 しい バ ン ブー磁 区と は異な り，磁 壁が

ワ イ ヤ 軸方向に傾い て 存在す る磁区模様 とな っ て い る．ま た，

応力磁化特性 に お い て，磁化が 張力 に よ りい っ た ん 増加 して 減

少す る特異 な特性の 現 れ る 220℃ の熱処理で は，ワ イ ヤ軸方

向 に磁壁が 出現 す る特異 な磁 区模様 とな る．また完 全 に磁歪 定

数が正 に 変化 して い る 260℃ の 熱処理 に お い て は，正 の 試 料

に見 られ るよ うな メ イズ状の磁区が観察 さ れ た．

　Fig．8 は，230℃ で 熱 処 理 した試 料の 表面磁 区模様観察結

果で あ る．こ の 試料 に お け る店 力磁化特性 は，220 ℃ で 熱 処

理 した 試料 と岡様，張力に よ り磁化 は い っ たん 増加 して 減少す

る特性 とな る．試 料表面 に お い て も 220℃ の 熱処 理 の 場合 と

同様の 磁区模様 が観 察 され た．

　
一

定 印加磁 界 下 で ，125MPa の 張 力 を印 加 す る と，磁 壁 は

右へ 移勤 し，黒 い 磁区が 増加 して い る．また一定張 力値 で 印加

磁界 を増加 す る と さ らに磁壁 は右へ 移動 し，黒い 磁区が 増加 し

て い る．こ の 125MPa の 張 力値 は，応力 磁化 特性 に お い て 張

力に よ り磁化の増加す る範囲の 値な の で ，こ の 結果 は応 力磁化

特牲 の 結 果 と一致 して い る とい え る．ま た この 結果，試料表面

はメ イ ズ状磁 区 で はな い が
， 磁歪 定数が正 の 効果が現れ て い る

と い うこ とが で き る．こ こ で は張 力 に よ っ て磁 壁 が移動する原

因に っ い て は明 らか で は な い が，内部構造 な どの 詳 細 な検討 が

必要で あ るこ とを示 して い る と考え られ る．

　Fig．9 は，230℃ で 熱処 理 した試 料 を ダイ ヤ モ ン ドペ ー
ス

トで 30 μ m 研磨 した と きの 研 磨面 の磁区 観察結果 で あ る．試

料表面 と同様 に ワ イ ヤ 軸方向に 磁壁が 出現す るが，ワ イ ヤ 長さ

方 向の 磁界 を増加 す る と， 磁壁 が移動 し， さ らに 研磨面の 端に
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Fig．7　Domain 　configurations 　of 　an 　annealed 　sample

at 　190°C，220℃，　and 　260℃．
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Fig，8　Changes 　in　the　domain　 configurations 　due　to

apPlication 　of 　a 丘eld 　and 　stress 　to　an 　annealed 　sample

at 　230
°C．

別 の 磁 区 が 出現 す る．こ れ は，inner　core と outer 　shell の 2

層 が存 在 す るこ とを示 して い る．

　通常磁歪が 正の 試料は，ワ イ ヤ軸方向に 磁化する と，大 バ ル

ク ハ ウゼ ン ジ ャ ン プを生 じ，低磁界 で 急 激 に磁化 され，その 後

ワ イ ヤ表 面 の 円周方向磁化を持つ outer 　shell の 磁界印加方向

に 対 し 90Q傾い た 方向の 磁化成分 の ワ イ ヤ 長さ方向へ の 磁化回

転に よ り緩や か に磁化 さ れ る，そ の 90°磁 化回転 の 起 こ る領域

の磁界を 印加 した 状態 で 張 力を印加 す る と，磁 歪 の 逆 効果 に よ

る outer 　she11 の ワ イ ヤ長 さ方 向 へ の 磁化 回転に よ り飽和に 達

す る．こ こ で 示 した 230℃ で 熱処 理 し た試料 に お い て も，応

力磁化特性 に お いて 応 力 に よ り磁化が い っ た ん 増加 して 減 少す

る特性 の 現 れ る磁 界値 は，ヒ ス テ リ シ ス 曲線上 に お い て 圭nner

core の 磁壁 移動 に よ る磁 化過 程 で は な く outer 　shell の 磁化 回

転 に よ る磁 化過程 で の 値 で あ る の で ，磁 化が 張力に よ り い っ た

ん 増加 す る の は，この outer 　shell の 磁 化 回転 に よ る もの と考

え られ る．こ の 結果 と Fig．8 の 結 果 よ り，230CC で 熱 処理 し

た （CoFe）SiB ワ イ ヤ の outer 　shel1 は メ イ ズ状磁 区と は多少異

な るが 磁歪 が わ ずか に 正の 層で あ り，inner　core の 磁歪は 負

と考え られ る．
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Fig．9　Changes 　in　the　domain 　 conigurations 　due　to
application 　 of　a　field　to　a　polished 　sample 　 at　a　depth

of 　30 μm （annealed 　at　230℃）．

m

eー

4．ま　 と　 め

　負磁 歪 ア モ ル フ ァ ス ワ イ ヤ の 熱処 理 に よ る 特異 な応 力磁 化特

性に つ い て 検討を 行った，そ れ らを ま とめ る と，以 下の よ うな

結果 とな る．

　（CoFelSiB試 料は熱 処理 に よ り，一
定EU加磁界下で 張力 に よ

り磁化 が い っ た ん増 加 して 減少 す る とい う特 異な 応 力磁化 特性

が 現れ る．こ の現象は，正 と負の磁歪定数を持っ 領域 の混在に

よ る と考 え られ る こ とを磁化特性お よび磁 区観察 に よ っ て 示 し

た，ま た こ の よ うな特 性 の 現 れ る試 料 を研磨 す る こ とに よ り，

試料 表面 に 磁歪 が正 の 層が観 察 され た．こ の よ うな特異 な応 力

磁化特性が 現れ る と き，そ の 試料表面は 正の 磁歪，内側 は負 の

磁 歪 と い った 2 種類の 磁 歪 の 2 層構造 と な っ て い る と考え ら

れ る．こ の た め，応力 磁化特 性 に お い て 磁化 は張力 に よ り い っ

た ん 増加 し，さ らに 強 い 張 力で は 減少 して い くと理 解 され る．
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