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研究成果の概要（和文）： 

 Co-Si-B-Cu 二相リボンの作製を、汎用の単ロール法を用いて達成した。二相リボンは、
Cu ナノグロビュールが分散した Co-Si-B アモルファスと、Cu 金属結晶からなる、ミクロ・
マクロ相分離組織を形成していた。相分離組織の形成要因は、Co-Cu 系の液相分離と、
Co-Si-B 合金系におけるアモルファス形成であると考えられた。 
 Fe-Si-B-Cu 合金系では、アーク溶解型抽出紡糸法により、マクロ相分離組織を示す特殊
なワイヤーが得られた。すなわち、この合金系において、Fe-Si-B アモルファスコアと Cu
カバーレイヤーからなる、相分離ワイヤーの作製が達成された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 A dual-layer ribbon of Co-Si-B-Cu alloy was prepared by the single-roller 
melt-spinning method. The substrate surface comprised Co-Si-B-based amorphous 
phase with Cu crystalline nanoscale globules, while the free surface showed a thin 
crystalline Cu layer. A macroscopically separated unique structure was obtained by the 
simultaneous occurrence of liquid phase separation of the Co-Cu-based alloy system 
and amorphous phase formation in the Co-Si-B alloy layer. 
 Rapidly-solidified wire with macroscopically separated structure was formed in 
Fe-Si-B-Cu alloy by Arc-melt-type melt-extraction method. Unique core-wire / 
surface-cover-layer structure composed with core Fe-Si-B amorphous based alloy and 
cover Cu crystal was formed through liquid phase separation during rapid quenching 
of thermal melt. 
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１．研究開始当初の背景 

資源小国である我が国にとって、資源・エ
ネルギー問題は直視すべき最重要課題の一
つである。アモルファストランス用軟磁性合
金は、従来型の変圧器にもちいられるケイ素
鋼板にくらべ、原子配列がランダムであると
いう材料特性に起因して無負荷損失(待機電

力)を約３分の１～４分の１に低減でき、その
省エネルギー効率は 80％にまで達する。しか
し、現状の特性では未だに急速な普及は達成
されておらず、従来までの既成概念にとらわ
れない新規発想に基づくさらなる特性の飛
躍的改善・低コスト化が強く求められている。 
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２．研究の目的 

独自開発技術である「マクロ・ミクロ相分
離アモルファスリボンの創成」と、最先端電
子顕微鏡による組織・構造評価手法術をもと
にした、新規発想に基づくマクロ・ミクロ相
分離型アモルファストランス用軟磁性合金
の開発を試みた。具体的には、マクロ相分離
による抜熱用高熱伝導Cu層/ミクロ相分離に
より不均一構造化した高性能軟磁性アモル
ファス合金からなる、新規アモルファス合金
の相分離組織形成メカニズムを解明し、この
成果をもとに新規アモルファストランス用
低鉄損軟性合金の開発を試みた。 

 

３．研究の方法 

 Fe-Cuおよび Co-Cu二液分離合金系を基準
に、さらに金属ガラス形成三原則を考慮した
新規設計合金の作製を行なった。特に、これ
ら合金におけるマクロ・ミクロ液体分離発現
傾向の、組成依存性およびプロセスパラメー
ター依存性を解明することを目的とした合
金系を選択した。 
 試料は、汎用の単ロール法にくわえ、アー
ク溶解型溶融抽出紡糸装置による試料作製
を試みた。 
 新規マクロ・ミクロ相分離アモルファス合
金の組織・構造を、超高圧電子顕微鏡と球面
収差補正機搭載電子顕微鏡の併用による最
先端電子顕微鏡技術を用いて、マクロスケー
ルからナノスケールのトランススケール観
察によって明らかにし、相分離組織形成メカ
ニズム解明を試みた。 
 
４．研究成果 

Co-Cu-Si-B合金において、汎用の単ロール
液体急冷装置を用いることにより、マクロに
相分離した二層合金リボンの作製を達成し
た。XRD の観察から、このマクロ分離二層合
金リボンの主要構成相が、Cu 結晶とアモルフ
ァス相からなることを明らかとした。熱分析
の結果より、アモルファス相の形成を確認し
た。SEM および EPMA観察より、マクロ層分離
組織が、Fcc-Cu 結晶相と、Co-Si-Bアモルフ
ァス相より構成されていることが確認され
た。SEM、TEM、超高圧電子顕微鏡を用いた HVEM
観察、および HREM観察の結果、Co-Si-B アモ
ルファス相中に Fcc-Cu グロビュールが分散
していることが確認された。この Fcc-Cu グ
ロビュールの形成は、マルチステップ液体相
分離によるものと考えられた。以上の結果よ
り、マクロに相分離した二層合金リボンの特
異な組織は、液体分離に起因して形成された
と考えられた。 
一方、Fe-Cu-Si-B 合金では、汎用の単ロー

ル液体急冷装置により作製した液体急速凝
固リボンにおいて、マクロに相分離した組織
が形成されず、ミクロ相分離組織の形成を確

認した。この結果より、マクロ相分離組織は、
合金および組成依存性が存在することが確
認された。 
また、Fe-Cu-Si-B 合金では、アーク溶解型

抽出紡糸装置により、マクロ相分離二層ワイ
ヤーの開発を達成した。以下に Fe-Cu-Si-B
マクロ相分離二層ワイヤーに関する研究結
果を述べる。液体急速凝固ワイヤーの作製は、
図 1に示すアーク溶解型溶融抽出紡糸装置を
用 い た 。 な お 、 合 金 組 成 は 、
(Fe0.75Si0.1B0.15)70Cu30 [at.%]とした。 

図 1 アーク溶解型溶融抽出紡糸装置  
(a)模式図、（b）外観図 

 
図 2に、作製ワイヤーの外観図を示す。金属
特有のメタリックシルバーではなく、銅色を
示した。 

図 2 溶融抽出紡糸ワイヤーの外観図 
(a) 全体図, (b)(c)外観図 

 
図 3に、作製ワイヤーの XRD および DSC 結果
を示す。なお、参考としてメルトスパンリボ
ン材のデータも合わせて記載している。



XRD(a)では、F.c.c.-Cu および B.c.c.-Fe に
起因ずるシャープな回折ピークに加え、アモ
ルファス相の形成を示すブロードな回折が
観察された。アモルファス相の形成は、DSC
分析(b)の発熱ピークからも観察された。な
お、発熱ピーク Tx3 は、メルトスパンリボン
における Tx2に対応していることから、アモ
ルファス相から化合物が析出する反応であ
ると推察された。 

 
図 3 メルトスパンリボンおよび溶融抽出紡
糸ワイヤーの XRD（a）と DSC（b） 
 
図 4に溶融抽出紡糸ワイヤーおよびメルトス
パンリボンの SEM組織観察結果を示す。メル
トスパンリボン（a）では、ミクロに相分離
したエマルジョン組織が観察されるのみで、
マクロ相分離組織の形成は認められない。一

方、溶融抽出紡糸ワイヤー（b）では、マク
ロ相分離組織の形成が認められる。相分離界
面の拡大図（c）は、二相領域の界面が極め
てスムーズであること、およびグレイコント
ラストマトリックス・ホワイトコントラスト
マトリックス相のいずれにもエマルジョン
組織が形成されていることを示している。こ
れらは、溶融抽出紡糸ワイヤーにおけるマク
ロ相分離組織の形成が、液体分離によるもの
であることを示している。 

 
図 4 メルトスパンリボン（a）および溶融抽
出紡糸ワイヤー（b）（c）の SEM-EBI組織 
 
図 5 は溶融抽出紡糸ワイヤーの EPMA 分析結
果である。表面カバー相は主に Cu 元素が、
コアワイヤー部分では Fe・Si・B が濃化して
いることが確認される、以上の結果は、溶融
抽出紡糸ワイヤーが、Fe-Si-B アモルファス
ワイヤー・Cu カバーレイヤーからなるマクロ
相分離二層ワイヤーであることを示してい
る。表面 Cuカバーレイヤーは、Fe-Si-B アモ
ルファスワイヤーをコーティングした抜熱
用高熱伝導層とも考える事が可能である。ま



た液体分離により形成された抜熱用高熱伝
導層は、界面における接着性が極めて良好で
あると考えられる。本研究により示された液
体分離現象を用いたマクロ・ミクロ相分離に
伴う二層金属ワイヤー作製技術は、新たな軟
磁性合金ワイヤー作製法として期待される。 
 

図 5 二層分離ワイヤーの EPM解析結果 
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