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要旨

　圧粉磁心適用拡大の上で課題となっているヒステリシス損について，微視組織因子と関連付けた定量解析を行う
ことで，さらなる低減のための指針を提案した。試作した圧粉磁心の鉄損に対しモデル式を用いて解析し，結晶粒
粗大化が低鉄損化に有効であることを提案した。さらに，モデル式を用いて粒子径 76 μmの鉄粉を用いた圧粉磁心
の結晶粒を最大まで粗大化させた際の鉄損を試算，B＝1.0 T, f＝1 kHzの条件において，圧粉磁心の鉄損は板厚
0.2 mmの電磁鋼板と同等レベルまで低減可能であることを示した。

Abstract:

　Suggestion of guidelines for reducing core loss of soft magnetic composite (SMC) core was investigated by the 

quantitative analysis of hysteresis loss related microstructural factors for expanding the application of soft magnetic 

composite cores. The analysis of core loss of SMC cores by the quantitative analysis model revealed that crystal grain 

coarsening is effective approach for reduction of core loss. The core loss of SMC core (made from the iron powder 

with a particle size of 75 μm) with B＝1.0 T, f＝1 kHz when the crystal grains were coarsened to the maximum was 

calculated by the analysis model, and the loss could be reduced to the same as the core loss of the electrical steel 

thickness of 0.2 mm.

1． はじめに

　絶縁被覆を施した鉄粉等の軟磁性金属粉末を加圧成形し
て製造される圧粉磁心の特長として，一般に以下の 3点が
挙げられる。
①  フェライト等の酸化物系焼結磁心と比較した場合の高い
飽和磁束密度
②  電磁鋼板等の積層磁心と比較した低い渦電流損
③  三次元的に等方的な磁気特性と，ニアネットシェイプ加
工の容易性
　特に①および②の特長を活かした用途として，従来からイ
ンダクタやリアクトル 1）への適用事例が多く報告されてき
た。また，近年では③の特長を活用し，アキシャルギャップ
モータへ圧粉磁心を適用した事例が多く報告されており，
一部では実用化が始まっている 2）。
　上記のようなメリットを活用した適用事例が増えている一
方で，磁気特性の面での課題も存在する。その 1つがヒス

テリシス損である。一般に，鉄損は以下のようにヒステリシ
ス損W hと渦電流損W eの和によって表される。

W＝W h＋W e …………………………………… （1）

　ここで，ヒステリシス損は周波数に比例し，渦電流損は周
波数の二乗に比例することが知られており 3），モータ鉄心の
ような 1 kHz以下の励磁周波数が低い領域では鉄損に及ぼ
すヒステリシス損の影響が大きい。圧粉磁心は電磁鋼板と
比較してヒステリシス損が高い 4）ため，圧粉磁心をモータ鉄
心として使用した場合，鉄損増加によりモータ効率が低下
する可能性があるため，ヒステリシス損の低減が求められて
いる。
　以上のような背景から，これまでも圧粉磁心の適用範囲
拡大を目的とした，ヒステリシス損低減に関するいろいろな
検討がされてきた 5, 6）。しかし，ヒステリシス損の低減メカ
ニズムに関しては，推定のみもしくは複数の要因が複合的に
作用している検討が多く，定量的な議論がほとんどなされて
いなかった。今後，圧粉磁心のさらなる低ヒステリシス損化
を指向する上では，ヒステリシス損増加因子の定量的な切り
分けと，個々の因子に対する対策が不可欠である。
　そこで，本研究では圧粉磁心のヒステリシス損低減指針
を明確化することを目的として，ヒステリシス損と強い相関2023年 3月 14日受付
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のある保磁力に及ぼす微視組織因子に関する従来知見を整
理しヒステリシス損へ拡張した。さらに，圧粉磁心のヒステ
リシス損に及ぼす各微視組織因子の影響を定量化し，圧粉
磁心の鉄損に最も大きな影響を及ぼす微視組織因子を明ら
かにすることで，圧粉磁心のヒステリシス損低減指針を提案
した。

2． 保磁力発現機構

2.1 ヒステリシス損と保磁力

　髙城ら 7）は，焼結鉄心を用いた検討でヒステリシス損を下
式のように一般化した。

W h＝（4・c h・B・f・H c）/ρ c …………………… （2）

　ここで，Bは励磁磁束密度，fは励磁周波数，ρ cは磁心の
密度，c hはヒステリシスループの形状によって決まる定数，
そして H cは保磁力である。Bや fは測定条件により変化す
る。また，ρ cと c hは鉄心の密度や，使用する組成により変
化する。保磁力 H c以外の因子を定数とした場合，ヒステリ
シス損は保磁力と比例関係となる。
　圧粉磁心の微視組織の模式図を図 1に示す。保磁力の増
加因子は主として微視組織中の磁壁のピンニングサイトで
あり，圧粉磁心の場合，結晶粒界，粒子表面，粒子間の気
孔，転位および第二相粒子（析出物や介在物）がそれに該
当する。圧粉磁心の保磁力に対する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。我々はこれまでに種々の微視組
織因子について，保磁力に及ぼす影響の定量化を試みてき
た 8-11）。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（転位）が保磁力へ及ぼす影響について述べる。

2.2 結晶粒界の影響

　結晶粒界が保磁力に及ぼす影響については，Mager 12）が

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。以下に Pfeiferらによって SI単位系に整理されたMager

のモデル式を示す。

H c_k＝（3・γ）/（I s・d k） ………………………… （3）

　ここで H c_kは結晶粒界に起因する保磁力，I sは磁性材料
の飽和磁化，d kは結晶粒径，γは磁壁エネルギーである。磁
壁エネルギー γについてはさらに下式のように表すことがで
きる 16）。

γ＝a（A・K） 1/2 ………………………………… （4）

　ここで，aは磁壁の種類によって決まる定数であり 180°
磁壁の場合 2，90° 磁壁の場合 1となる。また Aは交換ス
ティフネス定数，Kは結晶磁気異方性である。式（4）を式
（3）へ代入すると，

H c_k＝（3・a（A・K） 1/2）/（I s・d k） …………… （5）

となる。純鉄の場合，それぞれ I s＝2.16 T 17），  

A＝1.49・10 －11 J m －1  18），K＝4.72・10 4 J m －3  19）となる。

　純鉄の物性値を式（5）へ代入し，H c_kを結晶粒径の逆数
で整理して図 2に示す。磁壁の種類によって結晶粒径に対
する依存性は異なり，90° 磁壁の方が結晶粒径に依存した変化
量が大きかった。また，直線の傾きは 180° 磁壁が 1.2・10 3，
90° 磁壁が 2.3・10 3であった。純鉄の保磁力が結晶粒界起因
で変化している場合，図 2のように整理するとプロットは直
線状で整理でき，傾きが前記範囲内になると考えられる。

2.3 転位の影響

　保磁力に及ぼす転位の影響については，Kronmüllerら 20）

図1　 圧粉磁心の微視組織模式図

Fig. 1　 Schematics of microstructure of SMC (Soft Magnetic 
Composite) cores

図2　 結晶粒径の逆数とH c_k の関係

Fig. 2　Relationship between inverse of crystal grain size and H c_k
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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
いて検討し，Träuble  21）がこれを磁壁と転位の相互作用へと
拡張，保磁力との関係を以下のように導出した。

H c_dis＝γ dis・ρ d 
1/2 ………………………………… （6）

　ここで，H c_disは転位に起因する保磁力，ρ dは転位密度，
γ dis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 γ dis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 22）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（6）のとお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。

2.4 各因子とヒステリシス損の関係

　Pfeiferら 23）は保磁力がそれぞれの寄与の和によって表せ
るとした保磁力の寄与に関する加算則を提案している。
Adlerら 24）は本モデル式を用いて実験結果を矛盾なく説明で
きることを示している。本研究では Pfeiferらのモデルを応
用し，前節までで説明してきた寄与に加算則が成立すると
仮定して以下の式を提案する。

H c＝H c_k＋H c_dis＋H c_ex ………………………… （7）

　ここで，H c_exは本章で説明した寄与以外の保磁力増加因
子の和である。
　上記の式（7）をさらに式（2）に代入することで，ヒステ
リシス損と微視組織因子を直接的に関連付けたモデル式が
導出される。

W h ＝（4・c h・B・f）・（H c_k＋H c_dis＋H c_ex）/ρ c 

＝W h_k＋W h_dis＋W h_ex ……………………… （8）

　ここで，W h_kは結晶粒界に起因したヒステリシス損，
W h_disは転位に起因したヒステリシス損，W h_exはその他に起
因したヒステリシス損である。次章では本式を用いて圧粉磁

心のヒステリシス損の分離を行う。

3． モデル式を用いた実試料の解析

3.1 圧粉磁心の鉄損と製造条件

　圧粉磁心の製造工程を図 3に示す。製造工程中に鉄損に
影響を及ぼす因子は複数存在するが，原料粉の粒子径およ
び成形後の熱処理条件は特に影響が大きく，適正化のため
の種々の検討が行われている 5, 6）。これらの因子はヒステリ
シス損と渦電流損の両方への寄与が明らかになっている。
一方，ヒステリシス損と微視組織の関係を関連付けた定量
的な議論は少ない。本章では原料粉の粒子径および熱処理
温度の異なる圧粉磁心を作製のうえ，前章のモデル式を用
いてヒステリシス損を解析し，その低減指針を提案する。

3.2 実験方法

　水アトマイズ鉄粉を篩分けした，4種類の原料鉄粉 A～D

を用いた。見掛密度，レーザー回折法により測定した平均
粒子径 d p_50および化学組成を表 1に示す。見掛密度はすべ
て 3.5±0.1 Mg m －3の範囲内であった。また，C，S，Oおよ

び N以外の不純物（Al，Si，P，CrおよびMn）はすべて
0.01 mass％未満であった。原料鉄粉に対して樹脂固形分が
0.20 mass％となるようにシリコーン樹脂（東レダウコーニ
ング社製，SR2400）により絶縁被覆した。次に絶縁被覆鉄

図3　 圧粉磁心の製造工程

Fig. 3　Production process of SMC cores

表1　 原料鉄粉の特性
Table 1　Powder properties of raw material iron powders

PowderID
Apparent density  

(Mg m －3)
Average particle size 

diameter (mm)
Chemical composition (mass%)

C S O N

A 3.53 187.3 0.002 0.001 0.032

< 0.001
B 3.47 147.9 0.003 0.001 0.027

C 3.43 107.5 0.002 0.001 0.024

D 3.50 75.8 0.003 0.001 0.027
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粉を室温で外径 38 mm，内径 25 mm，高さ 6 mmのリング

状に圧縮成形し，圧粉磁心～D’を得た。この時，成形体の
密度が 7.6 Mg m －3 となるように成形圧力を 1 150～
1 470 MPaの範囲内で調整した。圧粉磁心に対し，窒素雰囲
気中で 2.7 ksの熱処理を施した。均熱温度は 873 Kとした。
また，D’についてはさらに 673 K，773 Kおよび 973 Kでの

熱処理を実施した。熱処理後の圧粉磁心には熱処理温度ご
とに枝記号 -673， -773， -873および -973を付与した。
　すべての圧粉磁心について，直流磁化測定機（メトロン
技研製，SK-110型）により保磁力およびヒステリシス損を
測定した。巻線は 1次側 100ターン，2次側 20ターンとし，
励磁磁束密度は 1.0 Tとした。ヒステリシス損については，
B-Hループ面積から一周期分の損失を算出，周波数倍する
ことにより任意の周波数のヒステリシス損を求めた。また，
高周波鉄損測定装置（メトロン技研製，SK200型）を用い
た鉄損の評価も併せて行った。励磁磁束密度は 1.0 Tとし，
周波数 1 kHzとした。式（1）より，鉄損とヒステリシス損
の差分を渦電流損として算出した。
　磁気測定後のすべての圧粉磁心はリングの円周方向断面
が観察面となるように埋込み，ナイタールエッチングを施し
て結晶粒界を現出させた後に光学顕微鏡により組織観察し
た。得られた組織写真から切断法 25）により結晶粒径を測定
した。また，組織観察を行った試料に対して，中島ら 26）の

手法に準じた X線回折により転位密度を測定した。

3.3　結果と考察

3.3.1 ヒステリシスループの角型比
　本研究で作製した圧粉磁心の組織観察結果および磁気測
定結果をまとめて表 2に示す。前章で提案したモデル式を
適用し，ヒステリシス損の分離を行うにあたり，式（2）に
おけるヒステリシスループの角型比 c hを求める必要がある。
本研究において，左辺のW hは既知の値である。また，Bお

よび fはそれぞれ 1.0 Tおよび 1 kHz，さらに保磁力 H cおよ

び成形体密度 ρ cについても表 2のとおり，本研究では既知

の値となる。したがってW hと，右辺の c hを除いた（4・B・
f・H c）/ρ cの関係を整理することで c hが求まる。今回作製し
たすべての圧粉磁心について，前述の整理を行った結果を
図 4に示す。プロットは相関度の高い直線関係にあり，最
小二乗法により得た近似曲線から角型比 c h＝0.71が求めら
れた。これは，髙城らが焼結鉄心で得た値 0.85と比較して
小さい。圧粉磁心は焼結鉄心と異なり鉄粉粒子間にギャッ
プが存在するため，これによる反磁界が影響を及ぼしたと推
定される。

3.3.2　保磁力と結晶粒径の関係
　我々の過去の検討 8）では 973 Kの熱処理で再結晶が完了
し，転位の寄与が小さくなり，その際の転位密度は
1.2・10 13 m －2であった。本研究で作製した圧粉磁心の転位
密度（表 2）は，873 K以上で熱処理した 5種の圧粉磁心で
上記の値以下となっていた。そこで，これらについて，保磁
力に及ぼす転位密度の影響は同等レベルであると仮定し，
式（2）の関係に基づき H cを結晶粒径の逆数 d k 

－1で整理し
た結果を図 5に示す。プロットは直線関係で整理でき，そ
の傾きは 1.7・10 3であった。これは，図 2に示した純鉄の
90° 磁壁および 180° 磁壁の直線の傾きの中間に位置する値

図4　 （4・B・f・H c）/ρ c とヒステリシス損の関係
Fig. 4　 Relationship between (4・B・f・Hc) /ρ c and hysteresis 

loss

表2　圧粉磁心の特性評価結果一覧
Table 2　Properties of SMC cores

CoreID
Iron loss (1.0 T, 1 kHz) (W kg －1) Coercive field,  

H c (A m －1)
Core density,  
ρ c (Mg m －3)

Crystal grain 
size, d k (μm)

Dislocation density,  
ρ d (m －2)Hysteresis, W h  Eddy, W e

A’-873 46.0 42.1 102.8 7.64 31.3 3.8・10 12

B’-873 45.9 31.8 104.9 7.61 27.8 3.0・10 13

B’-973 44.8 398.9 105.7 7.64 32.7 4.2・10 12

C’-873 51.3 18.5 120.8 7.62 24.1 1.6・10 12

D’-673 97.7 7.9 242.9 7.62 25.9 3.7・10 14

D’-773 74.6 6.9 181.2 7.64 22.6 8.2・10 13

D’-873 55.4 11.2 131.8 7.63 20.3 2.4・10 12

D’-973 51.8 545.1 123.6 7.66 22.0 4.7・10 11
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となることから図 5は圧粉磁心における結晶粒界の保磁力へ
の寄与を示していると示唆される。したがって，本研究にお
いて保磁力に及ぼす結晶粒径の寄与 H c_kは実験的に下式で
示される。

H c_k＝1.7・10 3/d k ……………………………… （9）

　次項では本式を用いてさらに転位密度の寄与を定量化する。
3.3.3 保磁力と転位密度の関係

　2.4節で示した式（7）に式（6）および式（9）を代入，
整理することで，式（10）が得られる。

H c－1.7・10 3/d k＝γ dis・ρ d 
1/2＋H c_ex ……………（10）

ここで，左辺はすべて既知の値であり，実験結果より算出可
能である。また，本研究では結晶粒径および転位密度のみ
を変化させた試料を作製しているため，右辺第 2項の H c_ex

は定数であるとみなせば，左辺とρ d 
1/2の関係から，γ disを求

められる。整理した結果を図 6に示す。直線関係にあるプ
ロットの傾きより，γ dis＝7.2・10 －6が得られる。この値は八

重樫ら 24）が過去に検討した値 6.5・10 －6（八重樫らの検討値
を CGS単位系から SI単位系に換算）とおおむね一致してお
り，本解析が妥当であることを示唆している。

3.3.4 モデル式を用いたヒステリシス損の分離と解析
　前項までの検討結果を式（8）へ代入することで式（11）
が得られる。

W h＝W h_k＋W h_dis＋W h_ex

 W h_k＝（4・c h・B・f ）・（1.7・10 3）/（d k・ρ c）
 W h_dis＝（4・c h・B・f ）・（6.8・10 －6・ρ d 

1/2）/ρ c 

……………………………………………………（11）

　式（1）および本式を用いることで鉄損を渦電流損および
微視組織因子ごとのヒステリシス損に分離して解析できる。
　873 Kで熱処理した圧粉磁心について，鉄損の分離を行っ
た結果を図 7に示す。鉄損は原料鉄粉の平均粒子径が最も
小さい D’-873で最小となっていた。D’-873の鉄損の内訳を
みると，結晶粒界起因のヒステリシス損W h_kが半分を占め
ていることが分かる。このことから，D’-873のさらなる低
鉄損化のためにはW h_kの低減，すなわち結晶粒の粗大化が
有効であることが示唆される。図 7から分かるように，原料
鉄粉の粗大化により，結晶粒が粗大化し，W h_kは低減して
いる。その一方で，渦電流損が増加しており，W h_k低減の
効果を相殺，結果として鉄損は増加している。このことか
ら，原料鉄粉の粗大化はW h_k低減効果あるものの，鉄損の
低減手法としては不適切であることが分かる。なお，B’-873

におけるW h_disが他の試料と比較して数倍高い値となってい
るが，これは転位密度測定時の測定誤差に起因するものと
推定される。
　次に，原料鉄粉 Dを原料とする圧粉磁心について，鉄損
とその内訳を熱処理温度で整理して図 8に示す。熱処理温
度 673～873 Kでは，熱処理温度上昇により主としてW h_dis

が急激に減少，結果として鉄損は低減している。一方で，

⎧
⎨
⎩

図5　 結晶粒径の逆数とH c_k の関係

Fig. 5　 Relationship between inverse of crystal grain size and 
H c_k

図6　 ρ d 1
/2 と H c-1.7・10 3/d k の関係

Fig. 6　Relationship between ρ d 
1/2 and H c-1.7・10 3/d k

図7　 原料粉粒子径が各鉄損成分に及ぼす影響

Fig. 7　 Effect of raw iron powder particle size on W e, W h_ex, 
W h_dis and W h_k
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W h_kに着目すると，熱処理温度上昇に伴い増加している。
また，熱処理温度 873～973 KではW h_disはほとんど変化せ
ず，W h_kがわずかに低減している。前記の原料鉄粉粒子径
の影響と同様に，D’-873を基準に考えた場合，熱処理温度
を低下させても上昇させてもW h_kは減少するが，熱処理温
度を低下させた場合はW h_disが増加し，熱処理温度を増加さ
せた場合は渦電流損W eが急激に増加するため，本研究の範
囲内では D’-873の鉄損が最小となっている。
　上記のような鉄損の解析に加え，本モデル式を活用する
ことで鉄損の理論的な限界値を見積もることも可能である。
前述のように，D’-873を更に低鉄損化するには結晶粒の粗
大化が必要である。圧粉磁心の場合，結晶粒は鉄粉の粒子
径を超えて粗大化できないため，結晶粒径の最大値は鉄粉
が単結晶となった場合，すなわち D’-873においては原料鉄
粉の平均粒子径と同じ，75.6 μmとなる。式（11）を用い
て，D’-873を基準とし，結晶粒径を最大化した際の鉄損試
算値を図 9に示す。結晶粒粗大化により鉄損は 37.3 W kg －1

となる。これは板厚 0.2 mmの電磁鋼板と同等である。この
ように，圧粉磁心には低鉄損化の余地が十分に残されてお
り，今後の材料開発進展による，さらなる低鉄損化が期待さ
れる。

4． おわりに

　本研究で得られた知見を以下にまとめる。
・  ヒステリシス損と微視組織因子を関連付けた定量解析を
行うモデル式を提案した。
・  本モデル式を用いた実試料解析を行い，圧粉磁心の今後
の低鉄損化（低ヒステリシス損化）指針として，圧粉磁
心の結晶粒径粗大化を提案した。
・  平均粒子径 75 μmの鉄粉を用いた圧粉磁心の結晶粒径を
最大まで粗大化させた場合，B＝1.0 T，f＝1 kHzにおける

鉄損値はモデル式より 37.3 W kg －1と予測され，板厚

0.2 mmの電磁鋼板に匹敵する。
　今後，結晶粒粗大化に関する組織制御技術が進展すること
で，圧粉磁心のさらなる低鉄損化と適用拡大が期待される。
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