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研究成果の概要（和文）：　省エネルギーのために、低磁気損失な軟磁性材料の開発が期待され、低消費電力
化、高効率化および高速化が求められている。本研究が目指すように、優れた軟磁気特性と高飽和磁束密度が両
立した軟磁性材料の研究開発は、非常に重要な研究課題である。
　組成探索した総濃度86.3at.%の鉄およびコバルト元素を有するFe81.3CoxSi0.5B13.5-xP4Cu0.7合金系（x=3-6 
at.%）において、少量のCo添加により、高飽和磁束密度（1.85 T）と低保磁力（<10 A/m）の両立が可能となっ
た。変圧器やモータ等に用いられる磁心材料の超小型化や軟磁気特性による鉄損エネルギーの超低減化が可能と
なった。

研究成果の概要（英文）：For energy saving, development of low magnetic loss soft magnetic materials 
is expected, and low power consumption, high efficiency, and high speed are required. As this 
research aims, research and development of soft magnetic materials with excellent soft magnetic 
properties and high saturation magnetic flux density are very important research subjects.
In the Fe81.3CoxSi0.5B13.5-xP4Cu0.7 alloy system (x = 3-6 at.%) Having the compositionally searched 
total concentration 86.3 at.% Of iron and cobalt elements, a small amount of Co addition caused high
 saturation magnetic flux It became possible to achieve compatibility between density (1.85 T) and 
low coercive force (<10 A/m). It has become possible to ultra-miniaturize the magnetic core material
 used for transformers, motors and the like and ultra-low iron loss energy due to soft magnetic 
characteristics.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
電磁変換時のエネルギー損失を支配する
磁心材料は、飽和磁束密度は重要なパラメー
タである。鉄は、全原子中で最も高い飽和磁
化（Bs～2.18T）と高キュリー温度を示す。し
たがって、合金開発をする際には、より高い
飽和磁束密度を得るために、鉄元素の総量を
増加することは一つの方法となる。しかしな
がら、鉄濃度の増加（Fe~85at％）により、ガ
ラス形成能が低くなり、アモルファス急冷薄
帯原料の作製は大変困難となる。そのため、
熱処理後均一的な微小粒径の α-Fe ナノ結晶
構造を得ることはできなくなり、高飽和磁化
と低保磁力の実現は難しくなる。一方、Fe-Co
合金は純 Fe より高い飽和磁束密度
（Bs~2.45T）を示すことが知られている。そ
のため、従来の Fe-Si-B-P-Cu合金の Feを Co
と置換し、熱処理後に α-Fe の代わりに α-
（Fe-Co）の結晶粒子の析出を利用して、よ
り高い飽和磁束密度を有する優れた軟磁性
材料の合金組成を求めている。 

２．研究の目的 
Fe-Co-Si-B-P-Cu 合金系の Co 添加量を調
整することにより、さらなるガラス形成能の
向上を目指すとともに、高飽和磁束密度と低
保磁力が両立する低鉄損材料の作製を行う。
Co の添加によるガラス形成能の変化と高飽
和磁化と低保磁力の関係について、様々な合
金組成の急冷試料を作製して、それらの局所
構造解析、熱力学的・動力学的分析などを行
い、実験的および理論的に相関関係の解明を
行う。 

３．研究の方法 
高飽和磁束密度（Bs）の発現を目指して、

Feと Coの総濃度は x+y～83.3-85.2 at％、y～
4 at%とする出発組成から、x+y～86-87 at％に
Feと Coの総濃度を増やし、ナノ結晶組織に
制御できるアモルファスまたはアモルファ
ス相中にクラスターを含有するヘテロアモ
ルファス構造を有する合金が作製可能な組
成範囲を探索する。小型単ロール液体急冷法
により、加熱温度、噴射圧力、スリット寸法
およびそれとロール面の距離など作製条件
の最適化を図り薄帯試料を試作する。得られ
た薄帯試料は、X線回折法（XRD）および透
過型電子顕微鏡（TEM）による構造解析を行
うとともに、試料の厚みと脆性の関係を調査
し、アモルファス形成能と合金組成との関係
を明らかにする。さらに、示差走査熱量測定
（DSC）装置を用い、合金組成調整による熱
的安定性の変化を測定し、高鉄および高鉄コ
バルト濃度アモルファス合金の作製におけ
る最適合金組成を決定する。 

４．研究成果 
（１）Fe-Co-Si-B-P-Cu合金系において、合
金作製および探査、熱的安定性の調査および
合金組織の解明を行った。Fe-Co-Si-B-P-Cu六
元合金系に、同時に元素組成の変更による材

料の磁気特性の反映が複雑である。アモルフ
ァス形成能が低い本研究の合金系においては、
現在の液体急冷作製技術の急冷速度制限によ
り、鉄とコバルト元素総濃度をさらに向上す
ることは難しいと考えられる。限界値より鉄
とコバルトの総濃度が高い場合は、薄帯の急
冷成形性が悪化である。コバルト濃度が高い
合金において、ホウ素（B）の含有量が低減と
なり、アモルファスマトリックスに大きな結
晶粒子が析出することが確認され、アモルフ
ァス形成能力が低減したと考えられる。 
過去のデータおよび相関文献を調べてまと
めたあと、鉄とコバルト元素総濃度を～
83.3-86.3 at.%、コバルトを3-5 at.%、珪素を
0.5-1.5 at.%、ホウ素を7-10.5 at.%の濃度範囲に
調整した。作製条件において、加熱温度、噴
射圧力、スリット寸法およびそれと銅ロール
面の距離などを調査した。 

Fe81.3CoxSi0.5B13.5-xP4Cu0.7合金系（x=3, 3.5, 4, 
4.5, and 5 at.%）において、単ロール液体急冷
法により大気中でヘテロアモルファス構造を
有する薄帯状合金の作製に成功した。得られ
た薄帯試料は、X線回折法（XRD）および透
過型電子顕微鏡（TEM）による構造解析を行
い、アモルファス構造の形成と合金組成との
関係を明らかにした。さらに、示差走査熱量
測定（DSC）装置を用い、合金組成調整によ
る熱的安定性の変化を測定し、高鉄および高
鉄コバルト濃度アモルファス合金の作製にお
ける最適合金組成が確定できた。探索された
アモルファス合金作製可能の鉄とコバルト元
素総濃度の限界値は86.3at.%である。 

（２）組成探索した総濃度86.3at.%の鉄およ
び コ バ ル ト 元 素 を 有 す る
Fe81.3CoxSi0.5B13.5-xP4Cu0.7合金系（x=3-6 at.%）
において、薄帯合金の作製およびイメージ炉
による熱処理を行った。熱処理条件は、アニ
ール温度として350-475度を選択し、加熱速度
は10-800度／分、保温時間は10分とした。合
金の初期のアモルファス構造およびナノ結晶
化後の構造について観察を行い、その後、試
料の磁気特性評価を行った。 
ホウ素（B）をCo 5 at.%で置換した薄帯合金
を用い、最適熱処理条件下で熱処理を行った
試料について、VSMにより測定した飽和磁束
密度は非常に高い値となり、最大で1.92 T
（204 emu/g）であった（図１）。DSC曲線の
放熱量により、α-(Fe-Co)の体積割合が大きく
なっていることが確認され、高飽和磁束密度
が得られたことと一致した。しかし、ホウ素
の含有量の低下に伴い、アモルファス母相に
大きな結晶粒子の析出及び分散が発生し、続
く熱処理プロセスにおいて均一な微細結晶組
織を制御することができず、結果として軟磁
気特性は悪化した。B-Hループアナライザを
用いた測定からは、保磁力が20～60 A/mの範
囲であることが確認された（図１）。これら
の結果より、高濃度の鉄とコバルト元素を有
する合金は高飽和磁束密度（1.85 T）と低保磁
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図 １ ． 急 冷 作 製 し た と 熱 処 理 し た
Fe81.3Co5Si0.5B8.5P4Cu0.7試料の B－Hループ曲線。 

力（<10 A/m）の両立を可能とし、限界組成は
Fe81.3Co5Si0.5B8.5P4Cu0.7であることが明らかと
なった。また、飽和時の磁歪について、
Fe83.3Si4B8P4Cu0.7 、 Fe79.3Co4Si4B8P4Cu0.7 、
Fe43.3Co40Si4B8P4Cu0.7合金において、磁歪はそ
れぞれ20 ppm、29 ppm、25 ppmであり、最適
な熱処理後の磁歪はそれぞれ11 ppm、13 ppm、
32 ppmであった。 

（３）シミュレーションにより、アモルフ
ァスやナノ結晶合金にシリコンの添加効果に
ついても調査を行った。鉄基アモルファスや
ナノ結晶合金の作製と磁気性能に及ぼすシリ
コン添加効果について、第一原理の分子動力
学シミュレーションにより調査を行った。シ
リコンは、鉄に固溶した状態で結晶化するこ
とが構造的に好ましいが、高濃度に達すると
アモルファスを安定化するためにエネルギー
的に有益であるため、アモルファス構造の形
成に複雑な影響を有することが見出されてい
る。シリコンの含有はまた、結晶化温度の上
昇を引き起こし、より優れた軟磁気特性を発
現するためのナノ結晶化プロセスに対し、よ
り良好な制御性を生じさせることが見出され
る。磁気特性については、シリコンは常に鉄
基合金の飽和磁化を減少させるものと考えら
れるが、間接的に鉄基ナノ結晶合金の保磁力
の減少に寄与すると考えられる。 

（４）軟磁性材料においては、Fe-Si-B-P-Cu
合金の結晶化メカニズム、Cu族元素置換によ
る特性への影響、ナノ結晶構造による活性溶
解メカニズムの研究を行った。実験と第一原
理分子動力学シミュレーションから、元素間
の化学結合と拡散に基づく解析を行い、ナノ
結晶化のメカニズムを Fe-Si-B-Nb-Cu と比較
して調査した。その結果、比較材の
Fe-Si-B-Nb-Cuは、Nbと Bが化学的インター
ロックに起因して拡散が著しく低く、Bがト
ラッピングされるため、第一結晶化過程で
bcc（Fe, Si）相析出が促進されるのに対し、
Fe高濃度アモルファスFe-Si-B-P-Cuは構成元
素の Pの拡散は、比較材の Nbや Bほど遅く

なく、急速加熱により核生成が促進され微細
結晶となることが判明した。 
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