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緒言 

Fe-Si-B-Nb-Cu 合金において、結晶粒径の微細化によって軟磁気特性が飛躍的に改善することが発見され既

に実用化が広く進んでいる 1)。結晶粒径が微細化すると各結晶粒の結晶磁気異方性が平均化され全体として

低減することから軟磁気特性が改善する。微細結晶は Si が固溶した α-Fe 相であり、その結晶磁気異方性は

ゼロではない 2)。Fe-Si に Al を加えた合金は古くから研究され、組成と結晶磁気異方性定数Ｋ1の関係が調べ

られておりＫ1＝０の組成が報告されている 3)。筆者らは結晶磁気異方性を低減する目的で、Fe-Si の一部を

Al で置換した組成で、液体急冷法によるアモルファス箔体から微結晶軟磁性材を試作した。結果、

Fe67.5Si15.5Al6Nb3B7Cu1 の組成の時に高い透磁率を示し、その時の結晶磁気異方性定数 K1 がゼロに近いと考え

られることを報告した 4)。その後、上記組成を基に Fe と Si の組成比を変えた Fe-Si-Al ナノ結晶軟磁性材を試

作し、熱処理時の保持温度と磁気特性の関係を評価したので報告する。 

実験方法 

 原料を Fe83-xSixAl6Nb3B7Cu1(x=15.5～18.5)の組成で秤量し、Ar 雰囲気中で溶解し母合金を作製した。これを

液体急冷法により板厚 7～10μm のアモルファス合金箔にし、巻回してトロイダル状の閉磁路コアに加工後、

窒素雰囲気中で保持温度 520～590℃の条件で熱処理して結晶化させた。磁気特性は、トロイダルコアを樹脂

ケースに収納後、銅線を巻いて測定した。熱処理後の結晶相の構造は、XRD で確認した。磁歪は、トロイダ

ルコアと同条件で熱処理した短冊状リボンをひずみゲージ法で評価した。 

結果 

それぞれ x=15.5：570℃、x=16.5：560℃、x=17.5：540℃、x=18.5：530℃で透磁率が最大となり、Si 濃度が

高いと透磁率が最大となる保持温度は低くなった(Fig.1)。x=16.5の磁歪は、550℃, 560℃ = +1ppm、570℃, 580℃ 

= -１ppm であり、560～570℃の間で正負が反転した。結晶化度は、550℃：67.7%→580℃：74.2%と保持温度

が高いほど大きいことから、結晶相の体積変化が磁歪変化の原因と考えられる。x=16.5 では、結晶相の格子

定数は、550℃：0.2845nm → 580℃：0.2843nm と保持温度が高いほど小さいことから、結晶相の Fe:Si:Al の

比は保持温度により異なると考えられる。周囲温度によるインダクタンスの変化も保持温度で異なっており、

結晶相の結晶磁気異方性定数 K1 が異なる、すなわち結晶相

の組成が異なると考えられる。以上より、Fe-Si-Al ナノ結晶

軟磁性合金の磁気特性は、その構造によって異なり、磁気特

性が最大となった保持温度では結晶磁気異方性定数 K1 およ

び磁歪が共にゼロ近傍となる構造であると推測される。また、

母合金の Si 濃度が異なると同保持温度でも構造が異なるた

めに、透磁率が最大となる保持温度が Si 濃度で異なると考

えられる。 
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Fig.1 Annealing temperature dependence of 

permeability (100kHz) of Fe83-xSixAl6Nb3B7Cu1 
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