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図 1 圧粉磁心と電磁鋼板の鉄損．(オンラインカラー) 図 2 圧粉磁心の微視組織の模式図．(オンラインカラー)
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純鉄圧粉磁心の保磁力定量解析と材料開発への応用

高 下 拓 也 中 村 剛 慶 竹原万莉那

. は じ め に

絶縁被覆を施した鉄粉などの軟磁性金属粉末を加圧成形し

て製造される圧粉磁心は，一般に以下のような特長を有する．

・フェライト等の酸化物系焼結磁心に比べると飽和磁束密度

が高い

・電磁鋼板等の積層磁心に比べると渦電流損が低い

・三次元的に等方的な磁気特性を有している

このような特長から，近年高磁束密度化が指向され，且つ数

kHz 以上の高周波での低損失が要求されるインダクタやリ

アクトル(1)，従来の鉄心では磁路形成が困難なアキシャルギ

ャップモータ(2)等，幅広い領域での実用化が検討されてい

る．上記のような利点を有する一方で，圧粉磁心は従来の鉄

心と比較すると高ヒステリシス損であるという欠点がある．

電磁鋼板と圧粉磁心の鉄損(単位重量当たりの損失である W

kg－1 で標記)とその内訳を図に示すが，圧粉磁心の鉄損の

殆どをヒステリシス損が占めていることが分かる．特にモー

タのような比較的周波数が低いデバイスに使用した場合，ヒ

ステリシス損が高いことが効率の低下に繋がる可能性がある．

ヒステリシス損は保磁力と比例関係にある(3)ため，ヒステ

リシス損の低減には保磁力の低減が重要となり，これまでに

も種々の検討が行われている(4)(9)．しかしながら，いずれ

の検討もその低減メカニズムに関しては推定のみであるか，

複数の要因が複合的に作用しているものが多く，定量的な議

論が殆どなされていないのが現状である．著者はこれまでに

圧粉磁心中の種々の微視組織因子が保磁力へ及ぼす影響の定

量化を行っている．本報ではその検討の進捗と，本知見を活

用した当社製品である絶縁被覆純鉄粉「電磁郎」の開発に

ついて紹介する．

. 圧粉磁心の微視組織と保磁力

圧粉磁心のような軟磁性材料の場合，デバイスに組み込ま

れた鉄心の実動作下での磁化は主に磁壁移動によって生じ

る．従って，保磁力の増加因子は磁壁移動の阻害因子，すな

わち組織中の格子欠陥に起因すると考えられる．圧粉磁心の

微視組織の模式図を図に示すが，結晶粒界(粒子表面を含

む)，塑性ひずみ(転位)，介在物および気孔などが圧粉磁心
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図 3 結晶粒径の逆数と保磁力の関係．

図 4 SEM/EBSD 法によって得た圧粉磁心中の再結晶粒分布(20)．(オンラインカラー)
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における微視組織中の格子欠陥であり，保磁力の増加因子と

考えられる．圧粉磁心についてこれらの因子の寄与を個々に

求めた研究例は少ないが，鋼板やバルク体を用いた検討は多

く報告されている．以下では特に保磁力への寄与が大きい結

晶粒界と塑性ひずみについて従来の知見と圧粉磁心への適用

について述べる．

結晶粒界と保磁力の関係については Mager(10)が Yensen

ら(11)や D äoring(12)の検討を基に結晶粒径の逆数に比例する

モデル式を提案している．また，Pfeifer ら(13)，Herzer

ら(14)および Yu ら(15)は FeNi，FeCo，FeSi および Fe

NiMoCu を用いた検討により本モデルによる計算値が実

験結果と良い一致を示すことを報告している．Pfeifer らに

よって SI 単位系に整理された Mager のモデル式は以下で示

される．

Hc_k＝
3･g
Is･dk

( 1 )

ここで Hc_k は結晶粒界に起因する保磁力，Is は磁性材料の

飽和磁化，dk は結晶粒径，g は磁壁エネルギーである．本式

を踏まえて，熱処理を行った純鉄の冷延鋼板と，原料鉄粉の

粒子径が異なる圧粉磁心の平均結晶粒径の逆数と 1.0 T に励

磁した際の保磁力の関係を図に示す．いずれのプロットも

極めて相関度の高い直線関係にあることが分かり，圧粉磁心

においても Mager のモデルが適用可能であることが示唆さ

れる．また，回帰式の傾きを S とすれば，以下の式から実

験的に磁壁エネルギーを求めることが出来る．

gobs＝S･Is/3 ( 2 )

ここで Is は飽和磁化であり，純鉄の場合 2.16 T(16)となる．

式( 2 )へ図 3 における圧粉磁心のプロットから得られる傾

きを代入することで，gobs＝9.4×10－3 J m－2 が得られる．こ

れは理論値から算出される純鉄の90°磁壁エネルギー(8.4×

10－3 J m－2)と180°磁壁エネルギー(1.7×10－3 J m－2)のうち，

90°磁壁エネルギーに近い値であり，圧粉磁心の磁化が主と

して90°磁壁の移動により生じていることが示唆される．

保磁力に及ぼす転位の影響については，Kronm äuller ら(17)

が転位周りの応力場に起因した磁気モーメントの変化につい

て検討を行い，Tr äauble(18)が更にこれを磁壁と転位の相互作

用へと拡張し，保磁力との関係を導出している．Tr äauble が

求めたモデル式は簡略化すると以下のように示される．

Hc_dis＝gdis･r1/2
d ( 3 )

ここで，Hc_dis は転位密度に起因する保磁力，rd は転位密度，

gdis は磁歪，磁壁および転位の分布状態によって決まる係数

である．転位や磁壁の分布状態を詳細に定量化するのは困難

であるが，仮に gdis を定数とした場合，保磁力は転位密度の

平方根に比例することが分かる．八重樫ら(19)は種々の引張

変形が施された純鉄と実用鋼について，転位密度と保磁力の

関係を実験的に求めており，いずれの鋼種においても式

( 3 )の通り保磁力は転位密度の平方根に比例することを報

告している．

上記の転位密度と保磁力の関係について，著者は熱処理温

度の異なる圧粉磁心を用いた検討を行っている(20)．熱処理

温度を 673～973 K の間で変化させた圧粉磁心の SEM/

EBSD 法により得た微視組織を図に示す．図中の結晶粒
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図 5 転位密度の平方根と HcHc_k の関係(20)． 図 6 圧粉磁心の熱処理温度と鉄損の関係．(オンラインカラー)
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は着色されたものが再結晶粒，未着色のものが未再結晶粒を

示す．この図から分かるように熱処理による転位密度の低減

は再結晶粒の生成，成長によって生じており，転位密度の変

化とともに結晶粒径も変化している．そこで，各保磁力の増

加因子には加算則が成立するとした Pfeifer ら(13)の検討をも

とに，実測された保磁力と式( 1 )を用いて算出した結晶粒

の寄与の差を，転位密度の平方根で整理した結果を図に示

す．プロットは相関度の高い直線関係にあり，回帰直線から

gdis＝9.2・10－6 を得る．この値は過去の八重樫らの検討結

果である gdis＝6.5・10－6(八重樫らの検討は CGS 単位系で

の値であったため，本報では SI 単位系に換算して記載)(19)

と比べるとやや大きいが，オーダーは一致しており，圧粉磁

心においても式( 3 )を適用可能であることが示唆される．

以上のことから，圧粉磁心のような絶縁被覆された軟磁性

粒子の集合体であっても，鋼板やバルク体を用いた検討で得

た保磁力と微視組織の関係式を適用可能であることが示され

た．

. 実用材の解析例

城らは保磁力とヒステリシス損の関係を以下のように定

式化している(3)．

Wh＝
4･ch･B･f･Hc

rc

( 4 )

ここで，B は励磁磁束密度，f は励磁周波数，rc は磁心の密

度，ch はヒステリシスループの形状によって決まる定数であ

り，圧粉磁心の場合おおよそ0.8程度となる(21)．保磁力を各

寄与に分離すると以下のように書き換えることが出来る．

Wh＝
4･ch･B･f･(Hc_k＋Hc_dis＋Hc_ex)

rc

Wh＝
4･ch･B･f･Hc_k

rc

＋
4･ch･B･f･Hc_dis

rc

＋
4･ch･B･f･Hc_ex

rc

( 5 )

Wh＝Wh_k＋Wh_dis＋Wh_ex

ここで，Wh_k は結晶粒界に起因するヒステリシス損，Wh_dis

は転位密度に起因するヒステリシス損，Wh_ex はそれ以外の

因子に起因する保磁力をそれぞれ示す．本式を用いること

で，式( 1 )および( 3 )にて微視組織解析により見積もった

保磁力からヒステリシス損への拡張が可能となる．一例とし

て高純度純鉄粉(平均粒子径 76 mm)を用いて作製した圧粉

磁心の鉄損を，式( 5 )を用いて分離した結果を図に示

す(21)．熱処理温度の上昇と共に Wh_dis は減少し，873 K 以

上でほぼ飽和している．また，973 K では渦電流損が急激に

増加しているが，これは熱処理温度の上昇に伴う絶縁被覆の

破壊に起因するものである．鉄損が最小となる 873 K に着

目すると，鉄損の半分以上を Wh_k，すなわち結晶粒界に起

因するヒステリシス損が占めていることが分かる．このこと

から，圧粉磁心の鉄損低減には Wh_k の低減が極めて重要で

あることが言える．

結晶粒界起因のヒステリシス損 Wh_k の低減の為には式

( 1 )から分かるように結晶粒径の粗大化が必要となる．結

晶粒径の粗大化には一般的に熱処理温度の高温化や，原料鉄

粉の粒子径の粗大化等が有効であるが，一方で過度な熱処理

温度高温化や粒子径粗大化は渦電流損の増加を招き，「低渦

電流損」であるという圧粉磁心の特長を損ねてしま

う(22)(23)．渦電流損の増加を伴うことなく保磁力を低減す

る手法として，著者らは過去に粒子の球形化による結晶粒粗

大化を報告している(24)．本知見をもとに粒子球形化による

ヒステリシス損低減を指向した商品の例が絶縁被覆純鉄粉

「電磁郎」である．電磁郎の粒子形状を図に，鉄損の評

価結果を図に示すが，粒子を一部球形化することで，渦電

流損の増加無しにヒステリシス損の大幅な低減に成功し，電

磁鋼板と同等レベルの鉄損を達成している．
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図 7 電磁郎および粉末冶金用鉄粉の粒子外観(SEM 像)．

図 8 電磁郎および粉末冶金用鉄粉からなる圧粉磁心と電磁

鋼板の鉄損．(オンラインカラー)

図 9 電磁郎からなる圧粉磁心と電磁鋼板のインバータ損

(インバータ条件変調率0.4，キャリア周波数 20

kHz)．(オンラインカラー)
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上記のようにヒステリシス損のみを低減することによる副

次的な効果として，実動作下を模擬した励磁条件での損失低

減が挙げられる．近年，半導体技術の発達によりモータを可

変速にするためにインバータを搭載する例が増えている．イ

ンバータで直流から交流を合成する場合，波形には半導体の

スイッチングに起因した高調波が重畳する(25)．従って，イ

ンバータ励磁下の鉄心材料には高調波に起因した損失の低減

が求められる．インバータの方式にもよるが，高調波は半導

体のスイッチング周波数(キャリア周波数)の 1～2 倍の周波

数を有している．モータの駆動に必要な交流周波数が～1

kHz であったとしても，その波形を合成するために～20

kHz での半導体スイッチングを行う必要があり，これによ

りキャリア周波数と同等以上の高調波が交流波形に重畳する

こととなる．渦電流損は一般に周波数の二乗に比例するた

め(26)，高調波の大部分は渦電流損であると言われている(27)．

SiC の単相インバータを用いて電磁郎からなる圧粉磁心と

電磁鋼板の鉄損を評価した結果を図に示す．インバータ励

磁の場合，鉄損は渦電流損失，ヒステリシス損失に加え，高

調波に起因する高調波損からなる．図から分かるように，電

磁郎からなる圧粉磁心は電磁鋼板に比べ高調波損が顕著に

小さい．このような実動作を模擬した条件下での損失低減

が，インバータ波形で駆動するモータ等の効率向上に寄与す

ることが期待される．

. まとめと今後

以上，純鉄圧粉磁心の保磁力の定量解析と，その知見をも

とにした実用材の開発事例について簡単に紹介した．保磁力

の定量解析について，著者らは介在物や気孔の寄与に関する

検討も実施しているが，完全な定式化には至っていないのが

現状である(28)(29)．また，今回は各保磁力の寄与の間に加算

則が整理するという仮定のもとで解析を行ったが，鉄鋼材料

の強化機構でも議論されているように，各微視組織因子につ

いて加算則を行うことの妥当性も併せて検証する必要があ

る(30)．これらを明らかにすることで，圧粉磁心の保磁力に

対しての理解が進み，更なる低損失化が進むことが期待され

る．
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★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★
高下拓也

2009年 3 月 九州大学大学院 総合理工学府 修士課程修了

2009年 4 月2011年 3 月 JFE スチール株 スチール研究所 電磁鋼板研究

部

2011年 4 月2021年 3 月 同社 鉄粉・磁性材料研究部

2021年 4 月現職

2021年 9 月 九州大学大学院 工学府 博士課程修了

専門分野軟磁性材料，粉末冶金，金属組織学

◎軟磁性粉末を含む鉄系金属粉末の製造プロセス開発，材料開発および利用

技術開発に従事．

★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★

高下拓也 中村剛慶 竹原万莉那


