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研究成果の概要（和文）：パーメンジュール(Fe-Co)合金に対し、「結晶方位による表面エネルギーの違い」と
「拡散誘起の相変態」を駆動力とした結晶方位制御プロセスを実現することを目的とする。パーメンジュール合
金のCoを20～30%まで減量すると透磁率は低下する。この問題を解決するには、板表面に透磁率に優れた{100}面
を持つ結晶方位制御が不可欠となる。そこで、パーメンジュール合金にMn、脱Mn熱処理により表面エネルギーの
低い{100}粒を板表層に核生成させ、粒成長させる。中性子回折から観察された相変態温度をもとに熱処理温度
を最適化し、熱処理を行ったところ、表面に{100}再結晶集合組織を形成させることに成功した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this project is to realize a crystal orientation control 
process for permendur (Fe-Co) alloys driven by the “difference in surface energy depending on 
crystal orientation” and “diffusion-induced phase transformation”. When the Co content of 
permendur alloys is reduced to 20-30%, the magnetic permeability decreases. To solve this problem, 
it is essential to control the crystallographic orientation of the plate surface with {100} planes, 
which have excellent permeability. Therefore, {100} grains with low surface energy are nucleated and
 grown on the plate surface layer by Mn and de-Mn heat treatment of the permendur alloy. We 
optimized the heat treatment temperatures based on the phase transformation temperatures observed 
from neutron diffraction, and succeeded in forming a {100} recrystallized texture on the surface.

研究分野： 組織制御学

キーワード： パーメンジュール合金　集合組織　相変態　中性子回折　軟磁気特性

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
熱処理に伴う組成変化を表面で生じさせ、それに伴う相変態を駆動力とした表面再結晶現象はほぼ未開拓の学術
分野である。本研究ではこの表面再結晶を利用したND//{100}集合組織制御を実現している点に学術的意義があ
る。特に、この手法を優れたCoを減量したパーメンジュール合金に適用したことにオリジナリティがある。
{100}集合組織を持つCo減量パーメンジュール合金は軟磁気特性と高い飽和磁束密度を有することから、ドロー
ンやeVTOLなどに向け、軽量高出力のモータコアとして活用されることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
モータや電磁アクチュエータなどに利用される軟磁性材料には、低保磁力、高透磁率、高磁束

密度が要求される。この要求を満たす代表的な金属材料として珪素鋼板（例えば Fe-3%Si）やパ
ーマロイ（例えば Fe-45%Ni）などが挙げられる。一方、次世代自動車の高効率モータやドロー
ンに利用される小型高出力モータにおいては、高磁束密度を持つパーメンジュール（例えば Fe-
49%Co-2%V）の利用が期待されている。珪素鋼板やパーマロイの飽和磁束密度がそれぞれ 1.94、
1.65 T であるのに対し、パーメンジュールの飽和磁束密度は 2.4 T と極めて高い。加えて、パー
メンジュールの最大透磁率は珪素鉄のそれと同等であり、パーメンジュールはトップクラスの
軟磁性材料と言える。ただし、コバルト量が多いため次の欠点があり、用途は限定されている。 
・高い原料コスト 
・低い加工性（破断伸び：2%程度） 
このためコバルト減量が望まれる。 
一方、パーメンジュール合金のコバルト組成を 20～30%程度まで減らしても飽和磁束密度は

おおよそ保たれる。これは、Slater-Pauling 曲線が示す通り、ボーア磁子数の最大が Fe:Co=1:1 よ
り Fe rich 側にあることによる。従って、20～30%Co パーメンジュールは高い飽和磁束密度と同
時に、製造コスト削減と延性向上（破断伸びは 30％程度まで上昇）を実現できる。一方、Co 減
量は次の理由により透磁率を低下させる。20～30%Co パーメンジュールでは磁気異方性が大き
く、磁化容易軸の<100>方位と磁化困難軸の<111>方位の透磁率の差が大きい。<111>方位の低透
磁率結晶粒が存在するランダム方位の組織の場合、透磁率は低くなる。 
 パーメンジュール合金の Co 減量に伴う透磁率低下の問題を解決するには、板面内に<111>方
向をもたない結晶方位制御法の開発が必要となる。板面内に<111>方向がない集合組織として、
板面法線方向に{100}面を持つ{100}-fiber の集合組織や、さらに圧延方向に<001>を持つ結晶方
位制御を加えた cube 方位{100}<001>が挙げられる。cube 方位は交差圧延した後、高温熱処理に
よる二次再結晶で得られることが報告されている。また、申請グループは 49%パーメンジュール
に対し、低ひずみ速度での高温圧縮変形により圧縮面に{100}面を持つ集合組織形成に成功した。
ただし、これらの方法は、実用的な製造プロセスには適用しがたいものであった。したがって、
Co を減量したパーメンジュール合金に対し、工業的に実用的な製造プロセスにて結晶方位制御
を実現するスキーム開発が望まれている。 
 
２．研究の目的 

Co を減量したパーメンジュール合金に対し、結晶方位による表面エネルギーの特徴と合金元
素の拡散現象を活用した結晶方位制御法を確立する。このプロセスは図１に示す「表層再結晶を
行う第一熱処理」と「表層再結晶粒をシーズとした板内部への粒成長を行う第二熱処理」からな
る。第一熱処理では{100}粒の表面エネルギーが低い特徴を利用する。熱処理時の脱 Mn に伴う
オーステナイト（γ）→フェライト（α）変態を再結晶駆動力とし、表層における再結晶を生じ
させる。結晶方位の選択は表面エネルギーの小さい{100}粒にて優先的に生じる。第二熱処理で
は脱炭に伴うγ→α変態を駆動力とし、表層再結晶粒をシーズに粒成長を生じさせる。 
以上の相変態を駆動力とした表面再結晶現象をもとに cube 方位{100}<001>または{100}-fiber

の集合組織を実現する結晶方位制御法を確立することを目的とする。 
 

 
図１ 本申請で実施する 2 段階の熱処理による再結晶、粒成長モデル。 

 
３．研究の方法 
 Mn と炭素を含有した 20～30%Co パーメンジュール合金の圧延板（板厚：0.3～0.5 mm）を、
真空中焼鈍（図１の第一熱処理）と水素雰囲気下における脱炭焼鈍（図１の第二熱処理）を行う。
いずれの熱処理においても、Mn や炭素の脱離に伴うγ→α変態とそれに伴う集合組織形成を利
用する。 
再結晶が生じる 800℃以上の温度域にてγ→α変態が生じる組成を探索する。三元系状態図と



珪素鋼板で得られた実績をもとに Fe-25%Co-1%Mn-0.1%C をスタート組成とし、Mn や炭素の量
を変える。また、フェライト安定化元素である Si を添加し、変態温度領域を制御する。効率的
に組成探索を行うため、Fe-Co-Mn-Si-C 系の相平衡計算を CALPHAD プログラムにより行う。加
えて、正確な相変態温度を確認するため高温中性子回折による相変態その場観察を行う。各熱処
理による組織変化は SEM／EBSD を用い観察する。これらの実験から、最適な熱処理条件や合
金組成、初期組織を導く。 
 
４．研究成果 
 冷間圧延を施した Fe-25%Co-1%Mn-0.1%C について、912℃にて 5 時間真空焼鈍を行った際、
得られた ND 面の ND 方向 IPF マップと{100}極点図を図２に示す。ND 面の結晶粒は等軸粒で
あり、再結晶が生じたことを確認できる。ND//{100}の極密度は 3.8 と必ずしも高くはないが、
Cube 集合組織の形成に成功していることを確認できる。 
 

 
図２ Fe-25%Co-1%Mn-0.1%C の 912℃×5 時間焼鈍試料の ND 面組織と{100}極点図。 

 
912℃の焼鈍時間を 15 時間とした場合の ND 面の ND 方向 IPF マップと{100}極点図を図３に

示す。ND//{100}の極密度は僅かに低下し、また、面内方向の結晶方位分布にも乱れが生じてい
ることを確認できる。したがって、この合金組成に対する 912℃の熱処理では 5 時間を超えた熱
処理が必ずしも有効ではないことが示唆される。 
 

 
図３ Fe-25%Co-1%Mn-0.1%C の 912℃×15 時間焼鈍試料の ND 面組織と{100}極点図。 

 
冷間圧延を施した Fe-25%Co-1%Mn-2%Si-0.1%C について、912℃にて 15 時間真空焼鈍を行った
試料の ND 面の ND 方向 IPF マップと{100}極点図を図４に示す。ND//{100}の極密度は 23 と著
しく向上し、また、面内方向の結晶方位もまた ratated Cube の強い方位制御が実現された。Si 添
加により、相変態温度が変わり、再結晶の最適温度となったことが要因として考えられる。 
 

 
図４ Fe-25%Co-1%Mn-2%Si-0.1%C の 912℃×15 時間焼鈍試料の ND 面組織と{100}極点図。 



以上のように、Co を減量したパーメンジュール合金について、Mn を添加することにより、Mn
脱離に伴う相変態誘起の表面再結晶に成功した。特に、合金組成と熱処理温度の最適化により、

高極密度かつ、板面の面内方向の結晶方位も制御可能であることが実証された。一方、熱処理温

度や合金組成との関係、さらに熱処理前の圧延組織の影響の理解は十分ではなく、さらなる研究

により、この分野の学理が確立できると期待される。 
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