
まえがき＝低環境負荷，省エネルギーを背景に，電磁気
部品に対する損失低減ニーズはますます強くなってい
る。太陽光発電などのパワーコンディショナをはじめ，
ハイブリッド車（HEV）や電気自動車（EV）に使われる
昇圧コンバータのリアクトルなどは，高周波に対応した
低損失磁性材料が求められる。さらにHEVやEVのモー
タなどに対しては，低損失だけでなく小型・軽量化の要
求も強い。
　軟磁性粉末に絶縁処理を行い圧縮成形して得られる圧
粉磁心は，それらを構成する粒子が絶縁されていること
により，渦電流損失を抑制することができる利点を持
つ。渦電流損失は周波数の 2乗に比例し，高周波用部品
ではとくにその利点を生かすことができるため，HEVの
昇圧コンバータのリアクトルなどへ実用化が進んでい
る。
　さらに，圧粉磁心は等方的な磁気特性を持つため，磁
気異方性を持つ積層鋼板製磁心にはない 3次元的な新し
い磁気回路を用いた設計が可能となる。このため，モー
タなどの分野において，圧粉磁心を活用した小型軽量化
の検討が行われている1），2）。しかしながら，モータなど
で用いられる商用周波数程度の低い周波数域における圧
粉磁心の鉄損は，渦電流損よりヒステリシス損が支配的
である。このため，低渦電流損である利点が生かせず，
ヒステリシス損の低減が望まれている。
　本稿では，圧粉磁心の低鉄損化技術について，ひずみ
取りのための最適磁気焼鈍温度の調査，最適磁気焼鈍の
ための高耐熱絶縁被膜の開発に加え，粉末粒子径や結晶
粒径が鉄損に及ぼす影響について述べる。さらに，得ら
れた知見に基づいて開発した低鉄損粉末の成形体特性を
紹介する。

1．圧粉磁心における鉄損支配因子

　鉄損は一般的に，渦電流損とヒステリシス損から構成
される。渦電流損はさらに，粒子内を流れる渦電流に起
因する粒子内渦電流損，および粒子をまたがって部品全
体に流れる渦電流に起因する粒子間渦電流損に分けるこ
とができる。
　一方，ヒステリシス損はBH（磁束密度－磁場）カー
ブの面積に相当し，その大きさは保磁力と強い相関があ
る。保磁力を低減させることがヒステリシス損を低減さ
せることとなる。保磁力を支配する因子として，磁壁の
移動を妨げる要素である粒子組成（固溶元素），析出・介
在物，結晶粒界，粉末表面，転位（ひずみ）などが挙げ
られる。
　粒子内渦電流損を支配する因子は，粒子の電気抵抗に
影響を及ぼす粒子組成（固溶元素），および渦電流が流れ
る領域を決定する粒子径である。また，粒子間渦電流損
を支配する因子には，粒子間の絶縁性に影響を及ぼす絶
縁被膜の電気抵抗がある（図 1）。
　これらの因子のなかで保磁力については，ひずみの除
去を目的とする磁気焼鈍を高温で行うほどその低減効果
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図 1  鉄損支配因子
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が大きい。しかしながら，従来の圧粉磁心は粒子表面の
絶縁被膜の耐熱性が低いため，高温で焼鈍を行うと粒子
間の絶縁が破壊されて粒子間渦電流損が増加してしまう
という課題があった。また，粒子径の増加も保磁力を低
減させる手法として知られている。しかし，粒子内渦電
流損は粒子径の 2乗に比例することから，粒子径もまた
背反する性質を制御する因子である。
　これらのことから，渦電流損の抑制と同時にヒステリ
シス損を低減させることが圧粉磁心の低鉄損化への重要
な課題であるといえる。

2．成形体ひずみ取りのための最適焼鈍温度

　圧粉磁心は金型成形により製造される。したがって，
粉末粒子は塑性変形しており，ひずみが多く導入された
状態になっている。ひずみ（転位）は保磁力を増加させ
る要因の一つであり，熱処理によって除去することが可
能である。ひずみ除去のための最適焼鈍温度を調査し
た。
2．1　調査方法

　純鉄粉（当社製 300NH，平均粒径約 100μm）に高純
度アルミナ微粉末（昭和電工製，平均粒子径約 1.3μm）
4.0mass％を有機バインダと共に混合し，鉄粉表面にア
ルミナ微粉末粒子を付着させて絶縁層とした。この粉末
を用い，外径 45mm，内径 33mm，高さ 5mmのリング
状成形体を金型潤滑成形法によって 980MPa の成形圧で
作製した。金型潤滑に用いた潤滑剤はステアリン酸 Zn
である。成形体には窒素雰囲気中で温度 673～1,073K，
時間 7.2ks の焼鈍処理を行った。これらの試験片を対象
にBHカーブトレーサ（理研電子製BHS-40S）にて直流
磁気特性を測定した。さらに，試験片断面をナイタール
により腐食し，光学顕微鏡を使った組織観察を行った。
2．2　結果と考察

　図2にひずみ取り磁気焼鈍温度と試験片の保磁力の関
係を示す。973Kまではひずみ取り磁気焼鈍温度が高く
なるにつれて保磁力が低減している。これは，磁気焼鈍
により成形体中のひずみが開放されたためと考えられ
る。1,073Kでの焼鈍では 973Kで焼鈍した成形体より保
磁力は増加した。また，磁気焼鈍温度 873Kおよび 973K
での成形体保磁力の差はわずかであり，ひずみ取り焼鈍
の保磁力低減効果は，およそ 873Kでほぼ飽和すると考
えられる。
　図 3にひずみ取り磁気焼鈍前の成形体と，1,073Kで磁
気焼鈍後の成形体の光学顕微鏡による断面組織写真を示
す。1,073Kで磁気焼鈍した後の成形体の結晶粒は，ひず
み取り磁気焼鈍前の成形体の結晶粒径よりも細かく，再
結晶が起きていることが確認できた。一般に，結晶粒径
が小さくなると保磁力は大きくなることから，磁気焼鈍
温度 1,073Kの成形体の保磁力が増大している原因は，再
結晶による結晶粒の細粒化であると考えられる。詳細に
見ると，873K以上の領域では磁気焼鈍による保磁力低減
効果が少なく，保磁力低減に効果のあるひずみ取り磁気
焼鈍の上限はおよそ 973Kであるといえる。さらに，
1,073Kのひずみ取り磁気焼鈍は保磁力低減に対しては逆

効果となることがわかった。
　以上から，純鉄粉を用いた圧粉磁心の磁気焼鈍の最適
温度はおよそ 873K～973Kにあるといえる。

3．絶縁被膜の耐熱性

　2章で調査した最適温度での磁気焼鈍は，保磁力すな
わちヒステリシス損に対して効果的であるが，従来の絶
縁被膜は耐熱性が低いという問題があった。そこで，耐
熱性被膜の開発を進めたので以下にその概要を述べる。
3．1　調査方法

　無機被膜を形成する絶縁処理液としてりん酸系処理液
3種（A・B・C），有機被膜を形成する耐熱樹脂としてシ
リコーン樹脂を選定し，純鉄粉 300NHに 2層（無機被
膜 1層＋有機被膜 1層）の被覆処理を行った。金型潤滑
成形法を用い，980MPa の成形圧で 12.7×31.8×5mmの
板状試験片を成形した。成形体を窒素雰囲気中で 773 ～
873K・1.8ks の焼鈍処理を行い，4端子法を用いて電気抵
抗を測定した。
3．2　結果と考察

　絶縁被膜による電気抵抗は，被膜の材質や厚さ，磁気
焼鈍温度によってさまざまに変化する。これら絶縁被膜
の電気抵抗を支配する因子を変化させて試験片の電気抵
抗を変え，渦電流損を調査した結果を図 4に示す。この
結果から，試験片の電気抵抗がおよそ 100μΩ・m以上あ
れば，粒子間渦電流損は十分抑制できるといえる。した
がって，圧粉磁心に必要な被膜の電気抵抗特性は，試験
片全体の電気抵抗として約 100μΩ・m以上必要である
といえる。
　図 5にりん酸系無機被膜（3種）とシリコーン樹脂被
膜を 2層に被覆処理を行った粉末成形体の電気抵抗の焼
鈍温度依存性を示す。いずれの被膜においても，焼鈍温
度の上昇とともに被膜の劣化に起因すると考えられる電
気抵抗の減少が見られる。しかしながら，りん酸系無機
Ａ＋シリコーン樹脂 2層被膜は電気抵抗の減少の程度が
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図 2  磁気焼鈍温度と成形体保磁力の関係
������  Relationship between coersivity and annealing temperature
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図 3  1,073K での磁気焼鈍前後の成形体断面組織写真
������ Cross sectional microstructure of before annealed(left) and 

annealed at 1,073K(right) compact



小さく，最適磁気焼鈍温度である 873K で必要な電気抵
抗である 100μΩ・m以上を示した。りん酸系無機被膜
の耐熱性向上に関する報告として，被膜のガラス化温度
に着目した報告 3）や元素の拡散に着目した報告 4）がある
が，本稿のりん酸系無機Ａ＋シリコーン樹脂 2層被膜の
耐熱性が高い理由についてはさらなる詳細な調査が必要
である。
　従来の絶縁被膜は耐熱性が低く，磁気焼鈍可能温度は
773K 程度であったが，開発した 2層被膜により，圧粉磁
心のひずみを十分開放できる 873K での磁気焼鈍が可能
となった。

4．粉末粒子径および結晶粒径の鉄損への影響

　粉末粒子径および結晶粒径が鉄損に及ぼす影響を調査
した。とくに粉末粒子径は，ヒステリシス損および渦電
流損に影響を及ぼす因子であるため，両方の観点からの
調査を行った。また，密接に関連している粉末粒子径と
結晶粒径についても概説する。
4．1　調査方法

　粉末状態の純鉄粉 300NHを水素雰囲気中で 1,243K，
5.4ksの熱処理を3回行い，結晶粒を成長させた。この粉
末を，目開き 180，150，100，75，63，45μmのふるい
にてふるい分け，細かい粒子から順に取除いた粉末を作
製した。得られた粉末を用い，成形体密度が 7.60Mg/m3

のリング試験片を金型潤滑成形法により作成した。試験
片は窒素雰囲気中で 823K・1.8ks および 873K・1.8ks の 2
条件の焼鈍を行った後，直流磁気特性，および自動磁気
測定装置（横河電機製）にて鉄損を測定した。評価に使
用した鉄損測定条件は，励磁磁束密度 1.5T・励磁周波数
200Hz である。

4．2　結果と考察

　結晶粒界や粉末表面など，磁性体の界面は磁壁の動き
を妨げるサイトとなる。そこで，純鉄粉の結晶粒を成長
させるための熱処理を行った。熱処理前後の粉末の断面
組織写真を図6に示す。熱処理により結晶粒が成長して
いる様子がわかる。
　結晶粒粗大化熱処理を行う前と行った後の粉末を用い
た成形体の保磁力を図7に示す。結晶粒の粗大化により
保磁力が低減していることがわかる。
　この粗大化処理後の粉末を目開き 180，150，100，75，
63，45μmのふるいにてふるい分け，小さい粒子から順
に除去した粉末を作製した。粉末の粒度分布幅は A）0
～250μm，B）45～250μm，C）63～250μm，D）75～
250μm，E）106～250μm，F）100～250μm，G）180～
250μmである。これらの粉末を用いた成形体の保磁力
を図8に示す。結晶粒を増大させた粉末の微粒子を除去
して平均粉末粒子径を増大させることにより，保磁力が
より低減することがわかった。
　粉末を熱処理して結晶粒を増大させるだけでは，粉末
粒子が単結晶になれば，それ以上の平均結晶粒径の増加
は見込めない。このため，微粒子の存在が保磁力低減を
妨げることになる。また，ふるいによる微粒子の除去
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図 4  電気抵抗と渦電流損の関係
������  Relationship of eddy current loss and electric resistivity
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図 5  焼鈍温度と成形体電気抵抗の関係
������ Relationship between electric resistivity and annealing 
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図 7  粉末結晶粒による成形体保磁力の比較
������  Coersive force comparison of crystal grain size
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図 8  粒子径と保磁力の関係
������  Relationship of particle size and coersive force
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は，結晶粒より小さな粒子の除去は効果的であるが，粗
大粒子の微結晶が保磁力低減を妨げる。
　以上のことから，保磁力低減のためには，微粒子の除
去（粗粒子化）と結晶粒の粗大化の両方を組合わせるこ
とが重要である。
　ところで，粒子径の増大は粒子内渦電流を増加させ
る。したがって，粒子径に対してはヒステリシス損の低
減効果と渦電流損の増加効果をあわせて考慮する必要が
ある。
　微粒子を除去した鉄粉による成形体の鉄損を図 9（a）
に，鉄損をヒステリシス損・渦電流損に分離したものを
図 9（b）に示す。本稿での調査範囲の粒度分布では，図
9（b）に示すとおり，微粒子の除去は保磁力およびヒス
テリシス損の低減に効果的であり，渦電流損増加の影響
はわずかであった。したがって，図 9（a）に示す鉄損は，
微粒子除去によって単調に減少した。

5．開発した低鉄損粉末の特性

　得られた知見を用いて開発した低鉄損粉末の特性を紹
介する。
　開発粉末を使った圧粉体の特性を調べるため，まず純
鉄粉300NHを出発原料に，目開き150μmのふるいによ

り微粒子を除去し，結晶粒の粗大化処理を行った。この
粉末にりん酸系無機絶縁皮膜Ａとシリコーン樹脂による
2層被膜を形成して磁性用粉末を作製した。この粉末を
403Kに加熱して金型潤滑成形法により1,176MPaで成形
した後，窒素雰囲気中で 873K・1.8ks の磁気焼鈍を行っ
て試験片を作製した。
　この試験片の磁気特性および鉄損をそれぞれ表 1，お
よび図10に示す。いずれも比較のため，従来材および電
磁鋼板の特性を合せて示した。なお，電磁鋼板のリング
試験片はワイヤカットを用いて作製した。また，図10の
従来材では，300NHに従来の絶縁被膜を形成した後，
773K・1.8ks の磁気焼鈍を行った。
　開発粉末は従来材と比べて大幅に鉄損が低減されてお
り，電磁鋼板JIS50A400と比較して200～300Hz以上で低
鉄損，JIS35A360 と比較して 700～1kHz 以上で低鉄損と
なる特性を示した。したがって，比較的高回転で使用さ
れるモータなどへの適用が期待される。

むすび＝保磁力すなわちヒステリシス損を低減させる手
段として，ひずみ取り磁気焼鈍，および粒子径や結晶粒
径に着目した粉末の開発により，以下のことが明らかに
なった。
・純鉄粉を用いた圧粉磁心の最適磁気焼鈍温度は 873K
～ 973K であり，それ以上の温度での焼鈍は逆に保磁
力が増加する。その原因の一つとして，再結晶による
結晶粒の微細化が挙げられる。
・粒子間渦電流損を抑制するために必要な電気抵抗は，
約 100μΩ・m以上であり，873K での磁気焼鈍後でも
必要とする電気抵抗を維持する絶縁被膜を開発した。
この被膜により，保磁力低減すなわちヒステリシス損
低減が可能となった。
・粉末結晶粒径と粉末粒子径が成形体保磁力に及ぼす影
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図 9  粒子径と鉄損（a），粒子径とヒステリシス損，渦電流損の関係（b）
������ Relationship between particle size and core loss(a), and 

between particle size and hysteresis, and eddy current loss(b)
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図10  開発材と他材料の鉄損比較
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表 1  開発粉末の成形体特性
���������properties of developed material



響を明らかにした。粉末結晶粒および粉末粒子径をそ
れぞれ独立して増加させるのではなく，両方を組合せ
ることで大幅な保磁力低減が可能となる。

・開発した耐熱絶縁被膜と結晶粒粗大化，粗粒子化（微
粉除去）を用いることにより，一部の電磁鋼板と同等
の鉄損を示す圧粉磁心が得られた。圧粉磁心は高周波
数でも渦電流損を抑制できることが特徴であるため，
高周波域（数百Hz～ 1kHz 以上）で，電磁鋼板よりも
低い鉄損材料となる。
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