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研究成果の概要（和文）：難加工材であるFe基軟磁性金属ガラス(BMG)の新しい加工方法として、過冷却液体領域にお
ける鍛造(いわゆるガラス細工)による厚板の作製について検討を行った。鍛造に適した材料の開発を行い、Fe-Co-B-Si
-Nb BMGのNbをYで部分置換することにより、ガラス形成能と飽和磁化の両方を向上させることができることを発見した
。また直径1.0～1.5 mmのFe基BMG丸棒を用いて鍛造を行い、良好な軟磁気特性を保ったまま、直径の半分程度の厚さの
板材が作製できることを明らかにした。これらの成果は、モーター等の複雑な形状の磁心の作製にも応用できると期待
される。

研究成果の概要（英文）：The forging in the supercooled liquid region (so-called glasswork) for the soft 
magnetic Fe-based bulk metallic glasses (BMGs), which are hardly workable material, has been 
investigated. In the development of the materials suitable for the forging, it has been found that the 
partial substitution of Nb by Y for Fe-Co-B-Si-Nb BMGs enhances the saturation magnetization as well as 
the glass-forming ability. The forging using cylindrical specimens of the Fe-based BMGs with diameters of 
1.0～1.5 mm was carried out. The thick sheets with a thickness of approximately half of the original 
diameter could be produced. It was confirmed that these thick sheets maintain good soft magnetic 
properties. This technique is also expected to be applied to the fabrication of the magnetic cores of 
complex shape such as electric motors.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
 近年、CO2 を始めとする温室効果ガスによ
る地球温暖化への対策が急務となっている。
現在、電力のおよそ半分はモーター(電動機)
で消費されており、更にはハイブリッド自動
車が普及し、二次電池自動車や燃料電池自動
車の実用化と普及も視野に入ってきている。
そのため、モーター等の各種磁性部品の低損
失化は極めて重要な課題となっている。 
 軟磁性材料の磁気損失は、周波数 f に比例
するヒステリシス損と、f 2に比例する渦電流
損から成る。材料を薄くすれば渦電流損は低
減されるが、薄い材料では材料表面の欠陥等
に起因するヒステリシス損が増加し、低周波
ではトータルの磁気損失は増加する。また材
料が薄いと、磁心作製時の積層コストの増大、
占積率の低下による磁心の大型化などが問
題となる。そのため、モーターなどの低周波
で駆動されるデバイデスでは、磁心材料はあ
る程度厚い必要がある。 
 Fe 基アモルファス合金は代表的な低磁気
損失材料であるが、液体急冷法による超急冷
が必要なため板厚が薄く(25 m)、使用範囲が
限定されてきた。近年、鋳造法で mmオーダー
の厚板が作製可能な Fe 基金属ガラスが発見
され、更に Fe 基金属ガラスは従来のアモル
ファス合金よりも低磁気損失材料として本
質的に優れたポテンシャルを秘めているこ
とが確認されている①, ②。しかし軟磁性材料
として使用する場合には、鋳造法で作製可能
な mm オーダーの厚板は、渦電流損失が極め
て大きいため不適当である。そのため Fe 基
金属ガラスは、圧粉磁心は実用化されている
ものの、最もその低磁気損失が活かせると期
待されるモーター用磁心としては実用化さ
れていない。また従来の Fe 基アモルファス
合金よりも飽和磁化が低いため、磁心が大型
化することも問題となっている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、金属ガラスの板材を製造する
新しい方法として注目されている過冷却液
体領域における鍛造に着目し、モーター等の
比較的駆動周波数が低い磁気デバイス用の
磁心材料として適当な 0.5 mm 程度の Fe 基金
属ガラス厚板材の製造方法について、材料組
成および製造条件の両面から検討を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 鍛造に適した材料組成の検討 
 過冷却液体領域の広さなどの熱的特性と、
軟磁気特性を詳細に調査し、鍛造に適した材
料組成の候補を探索した。 
 
(2) 過冷却液体領域における鍛造の基礎検討 
 鋳造法で作製した母材を用い、それを過冷
却液体領域まで加熱した後、加圧して鍛造を
行う。鍛造条件(温度、圧力等)と、鍛造後の
試料の構造と磁気特性を調査し、低磁気損失
磁心材料として使用可能な板材が作製でき

る条件を探索した。 
 
４．研究成果 
(1) Y 添加による(Fe, Co)基金属ガラスのガラ
ス形成能と飽和磁化の向上 
 鍛造に適した材料という観点からは、でき
るだけガラス形成能(GFA)が高く、過冷却液
体領域(Tx = Tx ‒ Tg、Tx は結晶化温度、Tg

はガラス遷移温度)が広く、かつ過冷却液体が
長時間安定なことが望ましい。しかし、高い
GFA と高い飽和磁化の両立は難しい。本研究
では、原子半径が大きく、ガラス相の原子充
填密度の向上やネットワーク構造の安定化
に効果があるとされている Y に注目し③‒⑤、Y
の添加により高(Fe, Co)濃度を維持しながら
GFA の向上を試みた。 
 
① (Fe0.8Co0.2)96‒xBxSi1Nb3‒yYy (x = 15, 17)合金 
 最初に、GFA の変化が容易に分かるように、
アモルファス形成の限界付近の組成である
(Fe0.80Co0.20)96‒xBxSi1Nb3 (x = 15, 17)合金⑥に着
目し、GFA の向上に効果的な反面、飽和磁化
低下の原因となっているNbをYで置換した。
図 1, 2 に、X 線回折図形を示す。y = 0 の合金
では-Fe 相の回折ピークが確認できるが、Y
置換量の増加と共に回折ピークの強度が低
下し、x = 17 かつ y = 2‒3 ではアモルファス単
相となった。図 3 に示差走査熱分析(DSC)曲
線を示す。Y 置換量の増加と共に結晶化温度
Txが増加し、x = 17 かつ y = 2‒3 ではガラス遷
移温度 Tgが観測された。 
 図 4に各温度で 300 sの熱処理後の合金(x = 
17)の X 線回折図形を示す。Tg を示さない合
金(y = 0‒1)では初晶が-Fe 相であるが、Tgを
有する合金(y = 2‒3)では初晶が Fe23B6相であ
ることが分かった。従って、Tgを示す合金で
はアモルファス相の局所構造が Fe23B6に類似
した複雑な構造となり、更に原子充填密度の
向上による原子拡散が困難となり、結果とし
て GFA が向上したと考えられる⑦。図 5 に飽
和磁化sの Y 置換量依存性を示す。興味深い 
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図 1. (Fe0.8Co0.2)96‒xBxSi1Nb3‒yYy (x = 17)合金の
X 線回折図形(急冷後) 
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図 2. (Fe0.8Co0.2)96‒xBxSi1Nb3‒yYy (x = 15)合金の
X 線回折図形(急冷後) 
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図 3. (Fe0.8Co0.2)96‒xBxSi1Nb3‒yYy (x = 15, 17)合
金の X 線回折図形 
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図 4. (Fe0.8Co0.2)96‒xBxSi1Nb3‒yYy (x = 17)合金の
X 線回折図形(300 s 熱処理後) 
 
ことに、Y 置換量の増加とともにsは最初減
少するが、次いで増加に転じ、y = 2 付近で極
大を示す。従って、Nb を Y で部分置換する
ことにより、高いsを維持したまま GFA を向

上させられることが分かった。 
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図 5. (Fe0.8Co0.2)96‒xBxSi1Nb3‒yYy (x = 15, 17)合
金の飽和磁化の Y 置換量依存性 
 
②  [(Fe0.5Co0.5)0.75B0.20Si0.05]96Nb4‒xYx合金 
 続いて、高い GFA (鋳造法による臨界直径 5 
mm⑧)と比較的高い飽和磁化(1.13 T⑨, ⑩)を両
立している[(Fe0.5Co0.5)0.75B0.20 Si0.05]96Nb4 に着
目し、Nb を Y で置換した。図 6 に、Tg, Tx, Tx

の Y 置換量依存性を示す。Y 置換量の増加と
共に Tgと Txは増加する。Txは、1‒3 at% Y
では増加するものの、4 at% Y では著しく減
少した。GFA を評価するため、Txの加熱速度
依存性から連続加熱変態(CHT)曲線を求めた
(図 7)⑪, ⑫。図 7 より、Y 置換量の増加と共に
結晶化開始線が長時間側に移動していく、つ 
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図 6. [(Fe0.5Co0.5)0.75B0.20Si0.05]96Nb4‒xYx 合金の
熱的性質の Y 置換量依存性 
 

1 101 102 103 104 105 106 107
800

850

900

950

Time, t (s)

T
em

pe
ra

tu
re

, 
T

 (
K

)

[(Fe0.5Co0.5)0.75B0.20Si0.05]96Nb4--xYx

x  = 0

x  = 1

x  = 2
x = 3

x = 4

Glass

Crystalline

heating rate
0.667 K/s
0.333 K/s
0.167 K/s

 
図 7. [(Fe0.5Co0.5)0.75B0.20Si0.05]96Nb4‒xYx 合金の
連続加熱変態曲線 



まり結晶化の潜伏時間が長くなることが分
かる。これより、Y 置換量の増加と共に、過
冷却液体が長時間安定に存在するようにな
ることが確認できた。図 8 に飽和磁化sの Y
置換量依存性を示す。前記の合金と同様、2 
at% Y 付近で極大を示すことが確認できた。 
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図 8. [(Fe0.5Co0.5)0.75B0.20Si0.05]96Nb4‒xYx 合金の
飽和磁化の Y 置換量依存性 
 
(2) 過冷却液体領域における鍛造の基礎的検
討 
 Fe 基金属ガラスは過冷却液体の安定性が
比較的低いため、鍛造中の結晶化を避けるた
めには、試料を速やかに加熱した後、短時間
で鍛造を行い、また速やかに冷却しなければ
ならない。従って、熱容量が大きい通常の電
気炉等を用いることは困難である。また鍛造
を行うため試料への加圧機構が必要なため、
赤外線ランプなどを用いて試料を均一に加
熱することも困難である。また試料に電流を
流してジュール熱で加熱する方法も考えら
れるが、試料に接触した加圧機構から外部に
逃げる熱が多く、均一な加熱は困難であった。
そこで、高速昇温・高速冷却が可能なマイク
ロセラミック(MC)ヒーターを用いて、試料の
加熱を行った。鍛造装置の概念図を図 9 に示
す。試料の上下を、応力分散用の SUS 304 板
(厚さ 1 mm)を介して MC ヒーターで挟み、更
に断熱用のセラミック(ステアタイト)プレー
トを介して油圧プレス機で挟んだ。温度測定
用の K 熱電対を、試料下の SUS 板に溶接し
た。この装置を用い、大気中で鍛造を試みた。 
 鍛造用の材料には、銅鋳型中鋳造法で作製
した直径 1.0 ~ 1.5 mm の丸棒を使用し、これ
を鍛造して厚板に加工した。材料組成は、Tx

が広い Fe70Mo5P10C10B5 (合金 1: Tx = 78 K⑬、
Fe55Co10Ni5Mo5P10C10B5 (合金 2: Tx = 89 K⑬)、
[(Fe0.5Co0.5)0.75B0.20Si0.05]96Nb4 (合金 3: Tx = 45  
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図 9. 鍛造装置の概念図 

K⑧)を用いた。 
 図10 ~ 12に、合金1の鍛造時の加熱温度(最
高値)と印加応力(最大値)、鍛造による圧下率
r = 1 ‒ t/d、X 線回折で確認した鍛造後の構
造、保磁力 Hcを示す。ここで d は鍛造前の丸
棒の直径、t は鍛造後の板の厚さである。ま
た、鍛造前後の試料の写真の例を図 13 に示
す。合金 1 では、Tg + 15 K 以上 Tx ‒ 30 K 以
下の温度範囲において、100 MPa 以下の印加
応力で、ガラス単相を保ったまま 0.5‒0.6 の
圧下率(直径1 mmの丸棒を厚さ0.4‒0.5 mmの
板に加工できる)が得られた。 
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図 10. Fe70Mo5P10C10B5合金の加熱温度と印加
応力の関係 
 

740 760 780 800 820
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Maximum temperature, Tmax (K)

R
ed

uc
tio

n,
 r

 

glass
crystalline

Fe70Mo5P10C10B5

Tg Tx

 
図 11. Fe70Mo5P10C10B5合金の加熱温度と圧下
率の関係 
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図 12. Fe70Mo5P10C10B5合金の加熱温度と保磁
力の関係 
 

 
図 13. 鍛造前(左)後(右)の試料の外観 



 同様に合金 2 では、図 14 ~ 16 に示した様
に、Tg + 20 K 以上 Tx ‒ 25 K 以下の温度範囲
において、80 MPa 以下の印加応力で、ガラス
単相を保ったまま 0.4‒0.6 の圧下率が得られ
た。また合金 1, 2 とも、結晶化した試料の保
磁力は 20 A/m 以上に増加したものの、ガラ
ス相を保っている試料の保磁力は概ね 10 
A/m 以下で、比較的良好な軟磁気特性が維持
されていることが確認できた。 
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図 14. Fe55Co10Ni5Mo5P10C10B5合金の加熱温度
と印加応力の関係 
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図 15. Fe55Co10Ni5Mo5P10C10B5合金の加熱温度
と圧下率の関係 
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図 16. Fe55Co10Ni5Mo5P10C10B5合金の加熱温度
と保磁力の関係 
 
 図 17 ~ 19 に、合金 3 の鍛造時の加熱温度
と印加応力、鍛造による圧下率と X 線回折で
確認した鍛造後の構造を示す。合金 3 は合金
1, 2 よりもTx が狭いために加工が困難で
あったが、Tx ‒ 3 K 付近の温度で、190 MPa
以下の印加応力で、0.29 の圧下率が得られた。
合金 3 では、鍛造後にガラス単相が保たれる
条件は見いだせなかった。しかし、Tx以下の
温度での鍛造であれば結晶相の析出量はわ

ずかであると考えられ、10 A/m 以下の低保磁
力が維持されることが確認できた。 
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図17. [(Fe0.5Co0.5)0.75B0.20Si0.05]96Nb4合金の加熱
温度と印加応力の関係 
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図18. [(Fe0.5Co0.5)0.75B0.20Si0.05]96Nb4合金の加熱
温度と圧下率の関係 
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図19. [(Fe0.5Co0.5)0.75B0.20Si0.05]96Nb4合金の加熱
温度と保磁力の関係 
 
 以上の通り、本研究において Fe 基金属ガ
ラス丸棒を過冷却液体領域で鍛造すること
より、良好な軟磁気特性を維持したまま、厚
板の作製が可能なことが明らかとなった。こ
れにより、液体急冷法や鋳造では作製困難な
厚さ 0.5 mm 程度の板材の作製が可能となり、
更には、本技術はモーター等の複雑な形状の
磁心の作製にも応用可能であると期待され
る。 
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