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1. はじめに

JFEスチールおよび JFEケミカルは，高周波電源用イン
ダクターなどに使用されているカルボニル鉄粉よりも細か
い，平均粒径が約 1 µmの軟磁性材料，高純度超微粒純鉄
粉（ultra fine pure iron powder: UFPI粉）を開発した。UFPI

粉は，表面に安定な酸化被膜を形成させてあり，大気中で
の取扱いが可能な極微細金属粉である。

2. 製造方法

UFPI粉は，冷間圧延後の薄板鋼板を塩酸で洗浄した際
に発生する廃酸を噴霧焙焼して得た酸化鉄（ヘマタイト：
Fe2O3）を 500～ 700°Cの水素中で還元し，常温まで冷却し
た後，5～ 10 vol％  O2-N2混合ガス中で保持し，粒子表面
を酸化させる方法で製造される。この還元温度領域では，
還元された金属鉄粒子相互が焼結によって凝集することが
ないため，微細な粉末が得られる。また，還元後の酸化処
理により，粒子表面を酸化処理し，安定化させているため，
大気中での急激な酸化反応が抑制される。

3. 粉体特性

3.1 化学成分および粒度分布

Table 1に UFPI粉の化学組成，Table 2に X線回折に
よって検出された相の回折強度比をそれぞれ示す。酸素の
含有量は，表面に酸化層が形成されているため，他の成分
に比較して高い値となったが，残部は鉄であり，その純度

は汎用の粉末冶金用鉄粉などと比較して高い。粒子を形成
する相は，フェライト（α-Fe）相とマグネタイト（Fe3O4）相で
あり，後者は表層の酸化膜と考えられる。
空気透過法によって測定した UPIF粉の平均粒径は，

0.85 µmであり，原料酸化鉄粉の平均粒径とほぼ同等であっ
た。

3.2 粒子形態

粒子形状と粒度分布を走査電子顕微鏡（SEM），透過電子
顕微鏡（TEM），および走査イオン顕微鏡（SIM）により，そ
れぞれ観察した。また，粒子表面の酸化膜層の厚さは，
オージェ電子分光（AES）により，粒子表面から深さ方向に
向けて酸素濃度を測定することによって算定した。

Photo 1，2および 3に，UFPI粉の SEM像，TEM像，
および SIM像をそれぞれ示す。Photo 1より粒子形状は原
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Table 1 Chemical contents of UFPI powder

Element Content (mass%)

98

0.02

0.001

0.80

Total Fe

C

N

O

Table 2  Diffraction intensities of ferrous crystal phases 
detected by X-ray diffraction

Phase X-ray intensity*

100

0.1

α-Fe

Fe3O4

*Relative intensity

Photo 1  SEM image of UFPI powder

0.1 µm

Photo 2  TEM image of UFPI powder

3 µm

Photo 3  SIM image of UFPI powder (A cross-section view is 
indicated by an arrow.)
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料の酸化鉄粉に類似した不定形で，粒子間の焼結はほとん
ど見られなかった。Photo 2および 3（矢印指示部の粒子断
面）のように，粒子内部には結晶粒界は観察されず，また，
Ｘ線回折の結果から考えると，α-Feの単結晶であるものと
思われる。また，粒子表面に形成された皮膜の存在が確認
できる。

AES測定に基づいて算定した粒子表面付近での酸素濃化
層は約 20 nmであり，これが粒子表面に形成された酸化皮
膜と考えられる。

4. 磁気特性

Table 3に振動試料型磁力測定計（VSM）によって測定し
た，UFPI粉の最大印加磁場 800 kA/mにおける磁化M800k

と保持力 Hcを示す。M800kの値は，鉄のバルク材の飽和磁
化（20°C，2 738  107 (Wb · m)/kg）2）に比較して約 9％低
い。これは表面に形成した酸化被膜による減少量分に相当
する。

5. 応用例

5.1 圧粉磁心

微細な軟磁性材料である UFPI粉を用いて，圧粉磁心を
作製した場合の特性を示す。圧粉磁心は，UFPI粉に
5mass％のフェノール樹脂を混合した後，外径 12mm，内
径 7mm，厚さ約 3mmのリング状に 686MPaで加圧成形
することによって作製した。

Table 4は，圧粉磁心の初透磁率，Q値の最大値 Qmax，
Qmaxを示す周波数 fを示す。UFPI粉を使用したものは
10MHzまでの領域で，高透磁率であり，Qmaxが高い。
UFPI粉を使用すれば，高透磁率で低損失のインダクター
が製造可能である。

Fig. 1は同試料の 100 kHzでの直流重畳特性を示す。
8 800 A/mまでの直流磁場強度にわたって UFPI粉を使用
したものの初透磁率が高く，パワーインダクターへの適用
が期待される。

UFPI粉を使用して作製したものは，直流磁場の有無に
よらず高透磁率であり，このことは，Photo 2で見られたよ
うに，粉末内部に磁壁の伝播を阻害する結晶粒界が存在し
ない単結晶構造が作用しているものと考えられる。

5.2 汚染水および汚染土壌の改良剤

鉄粉は，近年環境汚染物質として規制が強化されている，
揮発性有機塩素化合物（VOC）を分解する環境浄化材として
注目を集めている 3）。VOCの１つであるトリクロロエチレ
ン（TCE）を被分解物に取り上げ，UFPI粉の分解性能を調
査した。

Fig. 2は，5mg/lの TCE水溶液 50ml中に UFPI粉と，
比較のために粉末冶金用還元鉄粉（JFEスチール製
JIP 255M）をそれぞれ 5 gずつ混合して，一定条件に保存し
た場合の TCE濃度の経時変化を示す。縦軸は，ヘッドス
ペース法に準拠した水中残留 TCE濃度を示す。UFPI粉を
混合した場合，比較材よりも急速に TCE濃度が減少し，2
日目で TCEガス検知管の検出濃度限界に達した。UFPI粉
は，小粒径に加え，粒子表層において酸化鉄と金属鉄が共
存するため，水中においてガルバニックセルを形成し，電
子の授受をともなう VOCの分解反応 4）を促進したものと
推測される。1 µm未満という平均粒径は，土壌への注入も
可能とされ，現位置分解工法 5）での適用が可能である。

6. おわりに

UFPI粉は，大気中での取扱いが可能な，平均粒径 1 µm

未満の高純度の超微粒鉄粉である。Table 3  Magnetization and coercive force of UFPI powder at 
800 kA/m

Magnetization, M800k (Wb · m)/kg 2 512  107

Coercive force, Hc (A/m) 1 968

Table 4  Initial permeability and Q value of UFPI powder 
core

UFPI
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69.0

7

µi at 1 MHz
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Fig. 1  Initial permeability of iron powder core vs. DC 
magnetizing force
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Fig. 2  TCE degradation property of iron powders
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（1） UFPI粉は，数十MHzまでの周波数帯域で高透磁率で
あり，さらに直流高磁場が重畳した場合でも同様の傾
向を示す。これらの特長から，パソコンの CPU駆動
電源用インダクターの大電流化など，高磁束密度，高
周波領域で低損失が要求される電子部品などへの応用
が期待される。

（2） 比表面積が大きく，粒子表面において酸化鉄と金属鉄
の二重層が存在するために，水中においてガルバニッ
クセルを形成し，迅速に VOCを分解する。小粒径で
土壌への注入も可能であり，土壌改良材としての利用
が可能である。
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