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Magnetlcmaterialsplayanimportantroleiロthefieldoftheelectricalcommunlcatioぬand
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materials,silllconsteelisgenerallyusedlnthefieldofthehighpowermach三nes』and'equip-

m・n・whli・p・ ・m・11・y・i・ ・h・ 丘・ldofthel・w・ ・w・ ・e・ ・1・…t ・P・ ・m・ 且1・・i・u・edi・ ・h・
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↑heFe.Si・A1'ternaryalloy〈Si=實toli%,A1=4重b8%andtherestニFe)tobediscussedilゴthe

paperisgenerallycalled"Sendust"alloyhavingapermeabi垂itylowerIllanthatofうermalloy
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andthed至scllargetimewereinvestigatedinorderto丘ndou£theeffectsofthedischargecon-

ditionsonthemecha鼓ica亘andphysicalplopettiesofFe・Sl-AIternaryalloy.Whethermixed

differentpowdersarealloyableorno!(forexampielFe・Sl・AlternatyalloyandFepowders)

wasa呈sostudiedbecause量t8alloyab董1ityisarequirementintheproductionofhea(lcores.The

electricdischargesinter三ngprocesshasvariousadvantages,butthed量esusedinthismethod

presentmanyproblemswhichmuntbesolved.

ThepowdersprayingprocesscanbeappliedtothemassproductionofFe-Si-Altemary

alloysheetsonthecommercialbase,whichproductsthesheetswlthinarelativelyshortt董me・

asinthecaseoftheelectricdischarges董nter董ngprocess.Therefore,出ismethodwasactually

used五ntheproductionofFe-Si-Alte脚aryalloysheets.Inthepowdcrsprayingprocess,the

powdermustbemeltedinagas且ameandimmediate量yadheredtothebase.Inthiscase,the

powderhasatendencyofbeingoxldized,sothatthetypesandkinds,compositionandsealing・

ofthegasflame,the重elnperat賦reofthebase,thesprayiロgdistance,e亡cwereinvestigatedin

deta;1,therebyesIablishingtheop重imamsprayingforFe-Si・Alternarya110ypGwder,basedon.

theelectromagneticpropertiesofthesprayedsheets.Itisconsideredthat出usproducedsheets

conta三n'muchoxidesasco皿paredwiththesheetsp翼oducedbyother皿e重hod.Asthesprayed

sheetsarerapidlycooled,thesheetsproducedbythismethodwerecomparedwi出thosepro-

ducedbyothermethodsinordertofindoutthecrystallographica韮difference;betweenthem.

Finally,inordertoinvestigatetlleapplicabilityofFe-Si・Alternaryalloysheetspエoduced-

byeachofabovedesc〔ibedmethods,themagneticaudio・headswerefabricatedandthecLafa-

eterist五csoftheimpedance,thebias,therecording玉 賦一〇ut・put,・record-playbackfrepu皇ncy.

etc,we■emeasured,aspropertiesoftheseheadsinaudiofrequencybounds,andcompare且

witl}thoseofthemagneticaudlo・headmadebypermaUoysheen.

Conclusion

Astheresultoftheaboveinvestigationtheproduc重 三〇皿ofFe-Si-Alternaryalloysheets

whichhavesofarbeen'imposslblebecomespossiblebythepowdermetallurgy,thepowder

rolling,theelectr量cdischargesintering,thepowdersprayingprocess.Theaudio-headswhα …e

coresaremadeofthesheetsaresuperiorinmechanicalpropertiestothosewhosecoresare

madeofthepermalioysheets.Astotheelectricalproperties,theformeraresubstantiallythe

sa皿easorsuperiorをhe童after.

111t}ヒeneatfuture,Fe・Si-A1ternaryalloysheetsmaybe.industriallyusedasamaterialfor

coreinsteadofpermalloysheets.、

第1章 緒 言

磁性材料は近年エレクトロ二二クスの進歩にともな

い,電 気通信機械や電子機器の分野においては大変重
ゆ

要な役割 を演 じている。 この中の軟質磁性材料 として

は置換型 の合金,す なわ ちFe・Ni系 合金,Fe-Si系

合金,Fe-Al系 合金,Fe・Co系 合金などがあるが,こ

れ らの うち強電用 としては主 としてFe・Si系 合金(珪

素鋼),弱 電用 としてはFe-M系 合金(パ ーマロイ)

が使:用されている。

本研究でとりあげたre・Si-AI三 元系合金(Sl8～11

%,Al4～8%,残 部Fe)は 一般 にはセンダス ト合金1)"

鋤 と呼称 されているもので,こ の合金は硬 くて,脆 いた

め珪素鋼,パ ーマロイの ように鋳造品からシー トに製

造することは従来不可能であったので,一 般 に磁心材

料 としての応用分野には用い られていなかった。しか

し,こ の系の合金 は高周波用のフェライ トと比較する

と,比 抵抗は小 さいが透磁率は高 く,ま た商用周波数

用のFe-Si系 合金に比較すると透磁率 も高 く,さ らに

比抵抗が高い。 したがって,も しこの系の合金のシ'

トの製造 が可能になれば,今 までの高周波用鉄心材料

と低周波用麩心材料 の中間を行 くもの として注 目され

るにちがいない。'ところが最近軟質磁性材料 として・
　
　

とくにその硬い とい う性質 も加味 して磁気ヘ シド用コ

ァ材料 として注 目され始 めた。 このためこの系の合金

のシー トの製造に関する研究が重要になってきた。
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著者は これらFe-Si-AI三 元 系合金のうちS量 約9.6

%A1約5.4%を 含む銀合金 をとりあげ,粉 末冶金的

な種々の方法 を用いてFE・Si-AI三 元系合金 シー トの

製造法,そ れ らの電磁気的性質,さ らにはオーディオ

磁気ヘ ッドコア材料 としての適用性について実験検討

を行なった。

Table2-2 ParticleSIZE,apparentde貌si量y

andfloesrateofpowderused.

塵 墨 ・1、1灘1肛艦鵬
、100/145

145/200

二 一.'11・t

30.⑰

第2章 粉末冶金法によるFe・Si-Al三 元系合金

の電磁気的性質

2一一1ま えが き

Fe-Si-A1三 元 系合金 のセ ン ダ ス ト組成 の鋳 造 晶に

おける従 来 の研究 は,数 多 く報告 され てい る。一 方粉

末冶金法 に よ るFe・Si-AI三 元 系合金 の製 造 に関 して

はG.Rassman14),E.Adams15)16)ら が報 告 してい る

が,い ず れ も詳細 な報 告は な く,ま た国 内にお いては

1粉末冶金 法に よ る報告 は一 つ もな い。

:本章 では,こ れ ら酸 化 しや す く,圧 粉性 の .uいFe-

Si-A1三 元 系合 金粉 に鉄 粉 を圧 粉時 に入れ結 合剤 の役

艮をさせ て圧 粉 し,こ の ときの圧 粉 体の焼 結条件 を確

立した。 さらに焼 結に寄与 し,磁 心材料 として要求 さ

れる高い抵抗 値 を与え る 目的 で,ボ ロン,リ ン,チ タ

ンなどの添加元 素を加 え,こ の とき得 られ た焼 結 体に

ついて電磁気 的性質 を測定 した。

2-2実 験 方 法

実験 に使用 した原 材料 として は電 解鉄(99.9%),シ

リコン(99.9%),ア ル ミニ ウム(99.9%)を 用 いた。

これ らを真空溶 解法 に よってセ ンダス ト合 金組成(Si

9・6%,Al5.40,FeBal)か ら 「鉄 の組 成(85%)・

において20%抜 い た」 イ ンゴ ッ トを製 造 し,こ れ をス

タンプ ミル を用 いて粉砕 し,一325メ ッシュのふ るい

を通った もの を母粉末 とした。Table2-1に み る よ

うである。 この よ うな粉 末 を用 い てプ レス を行 な うと

Table2-lChemicalcompQsit{onOIFe-Si-A .

tern・ ・3'all・ymeltedinva・u・m 。.

　＼ ＼IA1(
w匡%)1・ ・(・・%)1・ ・(・・%〉

Chemical
Composit司 呵1謝

～_200/250i
ユL4
.

・職5'1 2d.4

._.一32与1100

…器照 司
flow「ate

(sec/509)

22.7

1
Carbonyl
ironpowder

[…

き・圧粉体の化学組成 を所定のセンダス ト合金にする

ために鉄粉20%を 添加 し,よ く混合 した。使用鉄粉は

電鯵鉄粉とカーボニル鉄粉 とであるが,こ のような鉄

粉1まもちろん結合剤 としての作用を兼ねているわけで

ある。Table2-2はFe-Si-AI三 元系合金粉末なら

びに使用鉄粉についての粒度分布および流動度(sec/

509)な どの測定結果である
。 また添加物 としてのボ

ロンはボCン 粉末
,フ ェnボ 仁ン(21,400B)粉 末,

average

par飯Clesi2e

4.5μ

i

L些 ・1　 i

一 「

2'771

、

noflow

リンは赤 りン粉末,フ ェロリン(21 。4%P)粉 末,チ

タンとしてはフェ ロチタン(41.66%Ti)粉 末 を使用

した。 これ ら粉末の粒度はいずれ も 一325メ ッシュで

ある。試料の成型はプ レス圧6t/cm2で 行ない,磁 気

特性測定 としては リング型(外 径26.9mm,内 径16 .9

mm,高 さ6.9mm),抵 抗,ビ ッカース硬さ,組 織測

定用に棒状試料(長 さ60mm,巾9mm;高 さ51pm)

を作製 した。これらを高純度水素中並びに真空中(1×

10"2～1×10『3mmH'g)炉 中で,焼 結温度はいずれ も

11500C・ 焼結時間 として1,3 ,5hrで 焼結を行な っ

た。ただ し,添 加物 を入れた試料については,い ずれ

も使用鉄粉は電解鉄粉,焼 結温度1150。C,焼 結時間

3hrの 一定 とした。

これ ら試料の磁気測定について,静 特性は光電管法

による高感度 自記磁束計によリ,ま た動特性 としての

周波数特性 についてはマクスウェルブ リッジ方式,比

抵抗 は電位差計法・硬 さは ビッカース硬 さ計(荷 重500

g),比 重は水中法によって行な った。 組織は光学顕

微鏡 を用いて観察 した。

2一一3実 験結果並びに考察

Fe・Si・Al三 元系合金粉は非常に酸化 しやすいため
,

圧粉体の焼結の際の雰囲気は十分考慮 しな くてはなら

ない。本実験においても水素中,真 空中の両者の雰囲

気で焼結を行なったが,水 素中雰囲気では試料が酸化

し,焼 結が行なわれなかったので,以 後 の実験は真空

中で全て行なった。

2-3一 ・1電 解鉄,カ ーポニル鉄粉使用の諸特性

焼結Fe・Si・Al三 元系合金 を製造する た め に 使用

した電解鉄粉ならびにカーボニル鉄粉に つ い て は,

Table2-Lか 与知 られるよ う に,電 解鉄粉の場合に

は粒度として200メ ッシ ュ以下が60%で あ り,粒 度 と

.レては比較的大きいが・ これは圧粉偉を良 くするため

である。 ま為カーボニル鉄粉は4。5pと きわめて粒度

(6')
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は小 さいが,圧 粉体密度の上が らみ る とう両者 とも

5.0一一一5.19/cm3と 著 しい相違は認 められなかった。・.

rFig .2-1-1は 使用鉄粉 として1電 解鉄粉 あるいはカ

」ボ ニル鉄粉を用いて所定のFe-Si-AI三 元系合金を

製造すると.き,焼 結温度11500Cの 一定下において焼

結時間に伴 う磁性の変化をみたものである・Fig・2一一1

か ら知られるように,焼 結時間が増すに つ れ,3Ho

i3両者 とも下がってくるが,'..lhら3hr'で は電癬鉄粉

使用の方が低い値を示ず。伽,Br,B恥 はいずれも

焼締1寺間が増すにつれ増加する傾向が あ る。 特 に,

ユhr,3hr焼 結を比べ ると,焼 結時間の3hrの ものの

方が焼結効果が顕著であるようにみえる。最大透磁率

(μの は電解鉄粉 を使用 した場合の方がいずれの時間

においても高い。

F量9.2-2はFig2一 一・1と1司一焼結条件で作 った試

片 について,比 抵抗,密 度,.ビ ッカース硬 さなどを測

定 した結果である。これでみると,焼 結時間の増加に

伴い,密 度,硬 さともに増加す る傾向がある。また1

使用鉄粉に よる値の相違はあまり認め られ ない。さら

に3hrと5hrの 場合を比較 してみると,Fig・2-1に

おけると同様に大 きな差異はみられない。比抵抗は焼

結時間が増すにつれて小 さくなる傾向が見 られる。こ

れらはいずれもPhoto.2一 一1に見 られるよ うに焼結時

.'間 が増すにつれ粒の成長が起 こってく.るこ

一.・ とに起因す るものと思われ る。
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2-3-2和 ン,・ リ ン,チ タ ン 添 加 の 騨

気 的 特 性 に 及 ぼ す 影 響

添 加 元 素 と し て の ボ ・ シ は,ボ ・ ン 粉

末,.ラ 。 山 炉 ン 粉 末 の 形 で 添 加 し 瀕



合,台 金粉末 は焼 結 体 をま った くぬ ら さず,焼 結体表

面に汗状 として析出す るこ とが わか った。 この結 果か

らみて もFe・Si-A1三 元 系 合金 にボ ロン添加 は粉 末冶

金法の場合 には不可能 であ る。

リン添加の場 合には,リ ンを赤 りンあるいは フ ェロ

リ..ンの状 態で0.2～1.Ojま で,0.2%お き に添加 し,

そ れらの添加効果 を検討 してみ た。 この とき赤 りンは

低融点(M.P.2800C)で あ るので,焼 結 温度が1150。

Cの よ うに高 く,し か も真空 中加 熱 をす る場 台 には,

当然揮散 する こと も考 えられ る。 この よ うな理 由で,

フ ェロ リンを添加 した場 合 との比較 を行 な った。Fig.

2-3
,は赤 り.ン添加 の場 合の焼結Fe-Si-A亘 三 元 系合金

の磁性 値 を示 した ものであ るが,0.2%添 加 の ところ

で,無 添加 の もの に比 べ,最 大透磁 率 は電 解鉄粉 を使

用した もの の約%,ま たBHcの 値 は0.100eと 約25

%以 上 の上 昇 を示 す。 さらに赤 りン添 加 の増 加 に伴い

BBCは 増 加の傾 向を示 し,um,BiOは 減 少 し て く"

るOBrは 添 加量 の増加 に伴 い,そ れ ほ ど顕著 な変化

は認 め られ ない。Photα2一 一2は 赤 りン添加 の組 織 で

あるが,添 加最に よ ってそれ ほ ど顕著 な相違 はない。

これは焼結 に伴 って赤 りンが揮 散す るた めで あろ う。

Fig.2一一一9は フ ェロリンを添加 した場 合の磁気特 性 で

ある。 これ らは赤 りン添 加のFig・2一 一一3の 場 合 に 比

べ,伽,Br,Bloと もに著 しい減 少の傾 向が ある。

たとえば,Fig.2-4で み られ るよ うに μ肌 は1:0%

P添 加 の場 合には2000と 特 に低 くな って くる。 ま た
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BHoは 赤 りンの場 合に比較 して大 き く,か つ添 加 量

の増 加 に伴い顕 著な増加 を示 してい る。.

・'IFig.・2-5～2-6は 赤 りン とフ ェロ リンを添加 した
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場合の比抵抗,密 度およびビッカース硬 さを示 したも

のである。焼 結密度についてい うと,い ずれ の場合に

も,リ ン添加量がごくわずかであるところでは小 さく

低下を示 しているが,0.8%を 越 えるあた りから増大

している。特にフェロリンで添加 した場合の方がこの

傾向は顕著であるよ うだ。比抵抗値においては,添 加

:量が多 くなるにつれやや下がる傾向があるが,い ずれ

の場合にも無添加の ものよりは高い。 ビッカース硬 さ

については,赤 りン添加の場合には添加量の増加に伴

い値は増加する。 しかしフェロリンの場合にはあま り

変化を示 さないが,値 そのもの としては,フ ェロリン

で添加 したものの方が高い値:を示す。Photo.2-3は
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フェロリン添加の組織であるが,赤 りン添加に比べ少

し結晶粒が大きいように思われる。
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如した場合の磁性値を示 したものであるが,こ れらの

結果から見る と,3HGは チタンの添加量に伴い増加

の傾向が著 しく,1・0%Ti添 加では0・290eに も達す

る。従 って μηは0.2～1.0%チ タンを添加すると,無

添加の場合の約10%程 度の値 まで下がって くる。Br.

BI④も少しく下がる傾向がある。dig,2-8は フェロ

チタン添加の場合のチタン添加量に伴 う密度,比 抵抗

値の変化をみたものであるが,密 度は添加量に伴い,

講
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Fig,2-SEffectofFe-Tiadd三t三 〇nonphysical

propertiesofFe・Si・A匿ternary

a1畳oys,sinteredat11500Cfor3hr

invacuum.

ご くわずかずつ下が る傾向にある。また,抵 抗値は さ

きに述べた りン添加の場合より大きく,か つ添加量に

伴 ろて増加する。 ビッカース硬 さについては,Photo.

2-4で 知 られるように非常に穴が多 く,粒 内 をダ イ

ヤモン ドの先端でたた くことができないので測定 を行

なわなかった。一一般にフェロチ タンでチタンを添加 し

た場合には,組 織写真で知 られ るように,穴 が非常に

多 く焼結が進んでいないように思われる。この理由に

ついては1150。Cと いう焼結温度では,温 度不足であ

ることに起因するであろ う。

2-3-3周 波数特性

Fig.2一 一9はマクスウェルブ リッジ方式 に よ っ て

焼結Fe-Si-A重 三元系合金の実効透磁率(測 定範囲は:

3kHz～50吐Hz)を 測定 したものである。
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この ときの測定結果か らみると,カ ーボニル鉄粉 を

使用 した ものにおいては,焼 結時間にあま り関係がな

いようである。た とえば3KHzで その値は240前 後,

500KHzで は16前 後である。 これに対 し,電 解鉄粉を

使用したものでは,焼 結時間1hrと3hrで は3hの

方が με∫∫は高いが,5hr焼 結のものについてみると,

焼結時間が短い3hrの ものが よくなっている。 この こ

との理由については,い まのところ判然 としない。

Fig・2-10は 赤 りンとフェロリン津添加 し た 場合

の周波数特性 である。赤 りンで添加 したものでは,添

(71)
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周波数特性は材料の厚 さに大き く作用され る。上述

の周波数特性測定試料の厚 さは6mmで あるO'そ こで

焼結Fe-Si-AI三 元系合金(電 解鉄粉使用,焼 結時間

3hrの もの)を スライ スして,0.71mmに しプその実

効透磁率を測定 した。 これを従来のV・T・Rの ヘッ
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「加重によってほ とんど変化 なく,周 波数特性は周波数 「

.が高 くなる.と直線的に下がる。 フェ ロ リ ン の場合に

は,前 述のように磁気特性がその添加量に伴い悪 くな

るように,周 波数特性においても添加量の増加に伴 っ

て悪 くなる傾向がある。
曜

Fib.2-11は フェロチタン添加の周波数特性 で あ

るが,3KHzに おける実効透磁率は他の添加物の値:よ

りも大 きくなっている。この理由は,組 織か らわかる

よ うに,抵 抗値が他のものに比べ著 しく高 く,そ の影
・響 と考 えらる
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ドのチ ップ として使用 さ れ て き た アルパ ー ム(16/

ADの 厚 さ0.60mmの もの と比較 する と,'Fig.2-12

からみ られ る よ うに焼結Fe・Si-Al三 元 系合金 の値 が

はるかにす ぐれ ている こ とが知 られた。Fig.2-13は

・焼結Fe・Si・A1三 元 系合金 お よび
,赤 りン,・フエ.ロ.リ

ン,フ ェ ロ チ タ ン を添加 したFe-s;一A1三 元 系合金

(0.2%P,あ る いは0.2%Ti)を 比較 の ため チ ャー ト

としてま とめ た もの であ る。

z一一aむ すび

以上の実験 を要 約 する と,次 の よ うで ある。

ωFLe・Sl・A'.三 元 系合金粉 の焼結 雰囲 気は真 空 中(1X

工0-1～1×10-3mrr3Hg)が 最 適 で ある。

(21合 金 粉末(11.71%Si,6.400AI.残}劉 三Fe)を

83%と し て,17%鉄 粉 末 を添加 す る と,Fe・Si-Al三

元系合金 としての所定 成分 に達す る。 この ときの添加

鉄粉は合 金粉末 の結 合剤 としての 作用 も行 な うが,こ

の目的に用 いる鉄 粉 として,カ ー ボニル鉄 粉 と電解 鉄

粉の両者につい て検討 してみ た。.この結果 として得 ら

れた諸特性 の⊥:か らみ る と,霞 解鉄粉 の方 が良 好であ

った。

{3}試 料 の諸特性 は焼 結 時間 が長 いほ ど向上 す る。

(4ボ ・ン添加はFe-Si-AI三 元 系合金粉 の焼 締 こ際

しては,焼 結体を濡 らさず添加物 としては不適 当で あ

る。

飼 赤リン,フ ェ・リン添加は,磁 ナ生値をかな り劣化

させる。しかし,抵 抗値は増大させる。

樹 フェロチタンを添加 した試料においては,焼 結温

度1150。Cで は焼結不足であ り,試 料に多 く穴を生 じ

ている。'`'

ω 周波数特性は厚 さに大 きく左右されるが,同 軽度

の厚さのアルhム(o.60磁m)'と 焼結Fe-Si-A璽 三

元系合金(0・71mm)を 比較 し:た結果,焼 結FCISi・A1

三孫 餓 の崩 潰 効透磁率は500琴H牢 おい働2

倍の値を示 し,'アルパームよリ良い結果が毎 られた。'

の 性状に与える影響について詳細に調べ,そ の圧延条 ・

件を確立 した。ついで上記の実験によって確立 された

適正条件下で圧延さたたグリーンシー トについて焼結・

を行ない,焼 結時の焼結温度,時 間,雰 囲気な どの諸'

因子がシー トの物理的,機 械的性質に与える:影響につ

いても詳細 な実験 を行ない,そ の焼結条件を明確にし

た。 さらに最適条件下で製造されたシー トの電磁気的・

性質 を調べた。

3一一一2実 験方法

実験に用いた粉末はFt的 粉砕粉 と液体噴霧粉21)

である。機械的粉砕粉 とは,電 解鉄(99.9%),シ リコ

ン(99.9%),ア ル ミニウム(99.9%)等 の原料を真空

溶解 してTable.3一 ・1のNo.1,No.2に 見るような

二種類の組成のイ ンゴットを製造し,こ れらをスタン

.プミルで破砕したのち,ボ ール ミル(湿 式法)で 粉砕

T・bl・3-1Ch・mica)・ ・mp・ ・it置・・,・fp,e二

gatedpowdercompound,

Sample
l`o. 、1.三1翌鍵 豊里 蚕 勤 ⊥這 擾1
1
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4

5

…

Crushing

'ノ

Atomizing
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〃
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is.21

U.92

13.08

Fe

(wt%)

6.0IBal.

6.69〃

8.19〃

　り　 ガ
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第3章 粉末圧延法によるFe-Si-AI三 元系合金シ

ー トの製造並びにそれらの電磁気的佳賓

3-1ま えがき

胸章ではFe-Si-A]三 元系合金粉の焼結の実験を行

なうた。本章は本研究テーマであるシー トの製造法の

『つとして
・粉末圧延法によって ドe・Si・A董三元系合

金シー・トを製造する場合の基礎的並びに実用的データ

を得ることを目的 とした。 すなわち,Fe-Si-Al三 元

系合金の粉末の製造か ら出発し,そ の製造条件を明ら

かにしたのち,圧延時の諸条件(ロ ール間隔,ロ ールス

ピ、ド,粉 末供給速度,ホ ッパー機構)な どがシー ト

した。粉砕時間は100～15嘩rで ある。液体噴霧粉丁

は,原 材 料 に電解鉄(99.9%),フ ェ ロシ リコン2号

9(99
・9%),ア ル ミニ ウム(99.9%)を 用 い,高 周 波電

気炉 の線 輪 の内側 に発熱 体 と しての黒鉛 円筒 をお き,

さ らにそ の内側に アル
ーミナ製 るつぼ をおいて その中 で

試 料 を溶解 した。溶湯 は アル ミナ製 ス トッパ ーお よび

ノズル を通 じて噴射 させ た。 噴霧条 件 はTable.3一2一
'
に 示す。i回 のる つぼ装入量 は1.5～1。7kgで あJ,

Table3-2Conditionofatomization

欝 細 蟹 当 紫塞 捌 ・㎞男丑:=

,至 上 塑L邑 ・Argon…-

Table・3=一正のNo・3・1¥0.4.Nα5に みるような三種i類

の化学組成の粉末を製造した。 なお,溶 解中は絶えず

溶湯表面にアル ゴンガスを導入 し,溶 湯の酸(ヒを防止

した。製造粉末の形状 .とそ の 組織は顕微鏡写真によ

り・粒度分布はフルイ分けによった。 また見掛 け密度

および流動度は,そ れぞれJISZ2502,Z2504に 定め

られた方法で測定 した。上記の粉末を珊いたグリーン

シー トの製造には,横 型粉末圧延機22)(ロ_ル 寸法

〈'73.)



は,直 径300mm,面 距離360皿m)を 使用 した。焼結

は前章の真空度より高 い真空中(真 空度4×10-4～5x

10-5mmHg)で1200～1250。C,2～4hr行 なった。磁

気測定用には外径40mm,内 径20mmの リング状,抵

抗 測定用には長さ30mm,巾 ユ2mmの 短冊型試料を焼

結 シー トから研摩機を用いて切 り幽した。試料の電磁

気的性質,物 理的諸特性の測定方法 は前章で述べたも

のと同様である。

3-3実 験結果並びに考察

3-3…1粉 末の性状

Phoro.3-1は 機械的粉砕粉の顕微:鏡写真 で あ う

て,そ の形状が角ばった長方形状を呈 していることを

知 る。一般 に機械的粉砕粉はフレ鵡ク状を しているの

が特徴であるが,こ の粉末は少 しことなっている。こ

の粉末はもろくて展性がなく,粉 砕時においても延び

ることな く,直 ちに粉末化する傾向が認められた。
ヤ ・、 へP内 ・■P肋,A昌,阪'年'い 発 電馳「L冗="▼ 耳 、一hげ,窄 τ
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Photo.3一 一2Atomized

powder
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鷲

凝 鴬
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Photo3-2は 液 体噴霧粉の顕微鏡写真であ る が,

その表面は金属光沢を呈し,不 規則 になっている。粉

末の尖端の ところどころ球状を帯びているが,こ れは

噴霧のさい飛散 した溶湯滴が凝固する過程において表

面張力によって丸味を帯びたもの と考え られる。

これらの粉末の化学組成はTable3-1か ら知 られ

るように,Alの 成分 が 所定のFe-Si-Al三 元系合金

(Se記ust合 金i組成)の それよ りかな り多 くな ってい

ることがわかる。この理 由はとくに真空焼結の場合に

お けるAlの 気化損失のことをあらかじめ考慮 に入れ

たためである。Table3-3は 上記粉末につ い て粒度

分布,見 掛け密度,,流 動度をまとめたものである。な

お,こ の表におけるNα6の ものは粉末圧延をし易く

するため,Nα2,Nα4,Nα5の 粉末圧延時に 添加 し

た電解鉄粉である。見掛け密度は機械的粉砕粉 は2.56

～2.62g/cm3で あるが,液 体噴霧粉のそれは1.84～

2.119/cm3の ように低い。 この測定差はお もに粉末の

形状による充填性の相違に起因するもの と思 われる。

3一一一3-2圧 延条件

各種の条件Fに おいて粉末圧延を行ない,こ れらの

結果を総合してTable3-4に みるような圧延条件が

グリーンシー トを得るために最適であろ うという結論

Table3-4Relationofbindersandrolldis一.

tancesunderthesamecondltion

ofpowdefsupplyingvelocity(20

9/sec)androllingspeed(3r・P・m・).

,論 。泳1
1

2

3

4

5-t1

5.B

Binder

Vinylace琶ate(1wt%)

亘1ectroly吐iciron.(25、v吐%)

、V董thρut

Electrolytic茎ron(20wt%)

Electro玉ytici【on(25、 出しセ%)

E且ectr・1頭c韮r・n(40wt%〉

{・醗
_0 .1

÷0.1

-o .2

+0.1

+0.1

÷0.1

を得た。Table3-4か ら知 られるように・ ロール間

隔は粉末の種類によって異なるが,こ の うち と くに

No.1と:N{沼 のFe-Si-A1三 元系合金の粉末において

は,ロ ール間隔 と.して一〇.1～一〇・2mmの ようにロH

ルをある程度たがいに圧着 させ る必要がある。Nα2,

No.4,Nα5-A,お よびNα5一一一Bは圧延用粉末として

さらに電解鉄粉を添加 し,そ の圧延性をよくしようと

したものであって,鉄 粉が結合剤 として作用をするた

めか,No.1,:Nα3圧 延 の場合に比較 して容易で あっ
'た
。なお個々の粉末圧延の場合について,そ の詳細を

次に述べる.No,・ の試料では酢酸 ビニ・レの 添加量と

して1%が 適当であって,こ れ より添加量が多くなつ

Table3-3PhysicalpropertiesofFe-Si・AIternaryalloyspowder

Particle5…ze

(ヨnesh)、

100～145

145～200

200～250

250～325

325

C田shedpowder

'N
o.1

}A・ ・m・・ed・ ・wd・ ・

No.2「N・ ・31…41・ α ・

100 100

29.5

36.6

33.9

1].8

11.0

13.3

18,5

45,4

艦 職 、ノ、mり1・ ・62

Fl。tivrate

(se。/,。9)1

1

0.2

6.8

19.8

34.1

39.1

lN・ ・6

i

1
2.56 1 1,98 i・ ・11 1 1・891

21,5'

16.4

ユ9,5

22、7

19.9
　

1.6":

____〆

Noflora _一
*Valuesweremeasuredbyflowmeterofdia.3mm.
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ても圧延はできるが,焼 結する際にご,三 の不都合を

生じる。即ち,5%以 上添加すると,シ ー トに微細な

き裂が入 り易 くなる。Nα2は 添加剤に電解鉄粉を用い

た試料であるが,良 好なシー トを製造することができ

た。

液体噴霧粉のN(L3で は,実 験用試料を採取するシ

ートが得られるとい う程度の圧延性であった。強度が

あり,取 扱いの容易なシー トを作 るためには,液 体噴

霧i粉で あ って も,20～40%程 度 の電解鉄 粉 を結 合剤 と

して添 加 す るこ とが望 ま しい こ とが明 らか に され た。

シー トの厚 さは,Table3一 一5の よ うにNo.3が 非 常 に

薄 いが,こ れ は ロール 間隔 が 一〇.2mmで あ った とい

うこ とに起 因 してい る。 また グ リー ンシー トの密度 は

4.6～5.2g/cm3の 範 囲で あ り,こ の値 は理 論密 度 の

約70%に 相 当 して いる。Photo.3-3はFe-Si-AI三

元 系合金 グ リーン シー トの概観 である。

Table3-5Thicknessanddensityofgreensheets

＼＼ 逆 理11

Thickness(mm)

Density(9〆Cm3)

1 1
10

.63

4.61

・1

0.i7

5.20

3 1 4

0.490.〔 シ皇

9.764.69

i5-A
O.64

4.73

1 5-B
0.63

4.68
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Photo.3-3Fe・Si・AEternaryalloy

allOysheets

3一一3-9焼 結 条件

圧延品 の焼 結 は高真空(4×10-4～5×10-5mmHg)

中で行 なったので,低 融点であるA豆 の揮散すること

が考えられ る。 このため焼結贔について化学分析を行

なった。これをFig.3-1に 示す。焼結時間の増加に

ともなってA1は 減少するが,Siは 顕著な変化は しな
r
い。この組成的な変動を防 ぐ手段 としては,焼 結時間

をできるだけ短 くするか,あ るいは粉末の調整時にあ

らかじめ余分にAlを 添加 してお くことなどが考えら

れ る。本実験では以上のことを考慮 に 入 れ,粉 末調

整時に焼結条件に応 じて1～3%余 分 にAlを 添加 し

た。

焼結時間が焼結密度に与える影響はFig,3一 一2に示

すようであり,焼 結時間の増加に ともなって密度は向

上 している。これ らの中でNα2,No.3シ ー トの焼結
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体の密度が高 く,次 いでNα4,Nα5が これにつぎ・

酢酸 ビニルを添加 したNo.1が もっとも低い値を示 し

ている。No.4とN(λ5は 電解鉄粉 を20～40%の 範囲内

、で添加 した ものであるが,こ れ ら の 焼結体の密度が

.Nα3のそれよ りも低いのは,焼 結過程における鉄 の拡

散速度に起因 しているものと思われる。 もともとこの

系におけるセ ンダス ト組成の鋳造の理論密度は6・8～

7.09/cm3で あるが,Nα2,No・3の シー ト焼結体の密

度はほぼこの値に近い。

Photo3…4に 焼結 体の顕微鏡組織 を示す。Nq正 は

他のどのシー ト焼結体よ りも空孔が多 く,し たがって

密度も低 くな っている。 この理 由は結合剤に酢酸 ビニ

ルを用いているため,焼 結時 に酢酸 ビニルが揮散する

ためと推察 され る。No.2,Nα3は 焼結時間 と≧もに空

No■
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2hr
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dig.3-2Effectofsinteringtimeonthe

densityofFe-Si-Alternaryalloy

sheets.

No.1～No.4weresヨnteredinva-

cuu皿at1250。C,No.5-AandNo .

5-Bwereat12000C.

孔が減り,密 度が高 くなっている。なお,組 織中の空

孔の位置 とその形に着 局すると,焼 結時間が3h■ 程度

のとき空孔がかな り丸 くなって,結 晶粒界に集 まって

いることが知 られる。 しかし,Nα2,No.3の 場合には

焼結時間が4hr程 度のときほとん ど空孔がな くなって

くる。No・4の 組織をNo.2,Nα3の それに比較 してみ

ると・空孔はかな り多いようであるが,4brの 焼結時

における密度は6.79/cm'で 粕当に高い。No.5-A,

Nα5`昌一:Bに?い ては'焼結温度がやや低 目であったため

か,空 孔が目立っている。 この場合には,拡 散条件を

十分に考慮に入れて焼結を行なわなければな らないと

考えられ る。

以上のことから,焼 結体の空乳が初めか ら結晶粒界

に存在している場合は,焼 結時間が長 くなると次第に

}識 してゆく可能性があるが,空 孔が初 めか ら結晶粒

内にある場合には,焼 結時間が長 くなって も依然とし

て残留するといえるようである。

3-3-4Fe・Si-Al三 元系合金シー トの諸性質

焼結Fe・Sl・Al三 元系合金シー トの磁気特性につい

て1まFig,3-3～F量9 .3-5に 示す。 これからみ られ

るように,Nα1お よびNo .2の試料に:おいて,Br,'B,0

ρ.

9000

8000

700(

甘soot

5000

4000

3000

10000

C'.9000

ヨ
α⊃6000

7000

6000

65000

と
m4000

3000

0.E

葛

9住5

謂0.q
n}

づ
」

2

0

0

ひ一 〇No .1

卜 一-No
.2

μn、'

一宝

Br{

BHc

Blo

一二コ
z34

SL・t・・噂Tしm・(hr)

Fig.3-3Effectofsinteringti皿ebnmagnetic

P憲opert…esFe・S董 ・A董te}naryalloy
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CUU血.

はともに12500C,3hr焼 結において最大値を示 して

いる。またBHcは,Nd1に おいては焼結時間によっ

てあまり変化を示 さないが,Nα2に おいては焼結時間

の増加にともなって大 きくな っている。そ して3hエ の

焼結のときのBHGはNo.1,No.2の いずれ も0.450e

である。

液体噴霧粉を用いた場合に,No.3の 試料では焼結時

間として2hrで 十分のように思われ る。・そしてBYは

焼結時間とともに僅かに増加するが,B且 。はほとんど

変化 しない。No.4の 磁性は,焼 結時間が長 くなる とと

もにBr,B!oの いずれも低下し,BHcは 焼結時間 とと

もに増加する傾向がある。Nα5-A・'No・5一 一Bは 前に

のべたように,粉 末問における拡散が不十分であった

ためか,そ の磁性 はNα1～No・4の それらに比較 して

かな り低い。

以上述べたように,BHcは 焼結時間 とともに全般に

、増加する傾向がみ られる。 この原因は,.、合金粉末中の

Alが 焼結時間の増加にともないほぼ直線的に揮散し

(77)
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てゆき,そ れに応 じて空孔 がふえてゆ くためと思われ

る。 また結 合剤 に酢酸 ビニルを用いたNo・1の 試料に

おいでも,同 様のことがいえそ うである。 も ち ろん

BHoの ほかに,Br,B1。 の値と焼結体 として高密度の

ものをいかに して作るかが,問 題であろう。

抵抗値 と焼結時間の関係はFig.3-6か ら知 られる

ように,一 般に焼結時間3hrま で比抵抗は下が り,そ

れ以上ではあま り変化 しない。抵抗値は顕微鏡組織か

らも判断できるよ うに,No。1,No.5-A.Nα5-Bは

空乳が多いため,比 抵抗 も160～240μ Ω一cmと かなり

大 きい。No.2,N(〉.3,No5は 焼結 がかな り進行してい

るためか,比 抵抗 は100')160μ Ω一cmと なっている。

とくにNα2の 試料においては,そ の値:は100'2Ω 一cm

と鋳造試料にほぼ近い値を示 している。
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微小 ビッカースかた さはFig.3-7に み るように・

一般に焼結時間の増加 にともなってその殖は高 くなっ

ている。No.1の かたさは試料の うちでいちばん低い。

この原因は試料中に存在する微小空乳に起因している

ものと思われ る。No.2の 試料の か た さ は991を 示し

た。この試料はセ ンダス ト鋳造台金を機櫨的に粉砕し

たものをその原料 としているのであるが,そ の鋳造イ

ンゴ。ト自体のかたさが506で あった ところがらみる

と,焼 結体にお}ナる焼結状況はかな り進行しているも

のと考 えてもいいであろ う。No.3は 全試料の うちでい

ちばん高いかた さを示 しているCす なわち,3h2焼 結

(7s)



500

450

>roc

350

・/メ ＼ 贈
x

NO.L・

1do.2

No,5Ba

炉

μ
No.5A

h(.1

__の

300 ヨロ　し　 ロ　 　　

234

Sln士ertngTi肌e(hr)

Fig.3-7Effectofsinteringtimeonmicro-

Vickeゴshard蹟essofFe-Si・AItea-

naryalloyshee重s

したもので530で ある。 しか し,こ の試料は4h■ 焼結

ではかえってかたさは減少している。 この理由を次の

ように考察 した。顕微鏡組織上 の観察から4hr焼 結の

ところで結晶粒界にい くぶん析出物がみ られ,か つ結

晶粒自体やや成長 していることか ら,析 出にともな う

内部応力が原因 していると考えられる。

3・一4む すび

機械的粉砕:粉末お よび液体噴霧粉末を用いて,粉 末

圧延法によってFe・Si・Al三 元系合金 シー トを製造 し

た結果,次 のような結論が得 られ た。

(1)液 体噴霧法による場合には,溶 解時および噴霧時

にAlが 揮散するため,あ らか じめ1～3%程 度余分

に添加 しておかない と,所 定の組成 をもった粉末 を製

造ナることは不可能である。

[2j機 械的粉砕粉末 においては,結 合剤(酢 酸 ビニル)

を添加 しないと満足なFe・S三一A1三 元系合金 シー トを

製造できないが,液 体噴霧粉末 では結合剤をとくに添

加しなくてもシー トを作 ることが できる。なおこのと

き詰合剤 としての役割を果 させ るため,鉄 粉,と くに

電解鉄粉を20～40%添 加 し,全 体 として所定の化学組

成になるよ うにすれば,粉 末圧延によるグ リーンシー

トとして相当の強きの ものを作 ることができる。

{31グ リーンシー トの厚 さは0.60～0.80mmで あ り,

それらの密度は4.5～5.59/cm3で あった。

{41焼 結は高真空 中で行なう場合には,Alの 揮散が

かなり多 くなるので,最 初の粉末製造時にAlを あら

かじめ1.5～4.0%程 度多 く入れてお くことが望 まし

い 。

Ss:焼 結Fe・Si-AI三 元 系合金 シー トの諸 特 性 と して

は,機 械 的粉砕 粉末 では電解鉄 粉 を25%添 加 した もの

が よ く,そ の磁気特性 は1250。'C,3br焼 結 の とき,

μ肌=5600,BHG=0.45(Oe),Br=5604(G),B,。=

9700(G),ρ=100(μ Ω 一cm),Hv=443 ,液 俸 噴 霧粉末

で は電解鉄 粉 を20%添 加 した ものが い ち ば ん よ く,

1250。C,3hr焼i結 の とき,μ 蹴=5000,BHo=0.'5(Oe),

Br=・4100(G),Blo=9300(G),A=127(μ Ω 一cm)
,H:v

=453で あ る
。

{6}全 般的 にみて,試 料の化学組成が所定のFe・Si・Al

三元系合金のそれか らいくぶんずれているものがある

ためか,諸 性質のかな り悪いものがあみた。 したが っ

て溶解,圧 延,焼 結などの過律を経てできあがる最終

製品において,こ の ような親成をいかにコン トロール

するかが大切な問題 であると考えていいだろ う。

第4章 放電焼結法によるFe・Si・Al三 元系合金

の製造並びにそれらの電磁気的性質

4-1ま えがき

Fe-Si-AE三 元系合金 はきわめて硬 く,か つ脆 い た

め,シ ー トの製造は困難 であるとされていたが,第3

章 の粉末圧延法によってシー トの製造は 可能 と な っ

た。本章では最近開発 された放電焼結法を用いること .

によってさらにす ぐれたFe・Si-AI三 元系合金シー ト

を製造することに 目的 をおいた。

放電焼結法職 とは,特 別 な雰囲気や焼結炉 を必要 と

せず,上 下 に電極のついた型中に導電性粉末 を入れ,

粉末粒子表面に存在す る酸化膜;が叢れずに接触する限

度内に加圧 し,こ れにパルス状の電圧を印加する方法

である。この方法の特徴 は粒子に付着 している酸化膜

やガスなどの問を通 じて放電 が起 こるため,粒 子間同

士の結合が きわめて容易になる点である。 またこφと

きの粒子間放霞による衝撃圧力 は,粒 子にひずみを与

え,原 子問の拡散速度を促進 し,か っ後続電流による

ジ ュール熱は上記粉末問の接触点を中心 として広がる

ため,粉 体の塑性変形をよりいっそ う寡男にするとい

う利点がある。 この結果 としてわずか数百kg/cm2程

度のプレス圧でも粒子間隙は接近 し,原 子 の拡散が始

まる。あるいはむしろ放電当初 においてはプレス圧 を

大にして,粒 子間の距離をあま り近接させ るこ とはか

えって望ましくない といえる。あま り近接 しす ぎると

放電が起 らないからである。

以上のよ うに,こ の方法でFe-Si-AI三 元系合金 シ

ー トを製造すれば,焼 結は空気中.で可能であ.リジかつ
'粒
子闘結合は金属的で あ り,Fe-S圭 ・Al三 元系合金の

(79')



製造方法,例 えば前章粉末圧延法な どによるよ りもは

るかに短時間で任意の寸法に製造できるとい う利点が

ある。

ここでは,放 電焼結法でFe-Si-A1三 元系合金を焼

結する場合の諸因子 となるべき,電 流 ・圧力 ・時間な

どの放電条件が合金の物理的,機 械的性質に及ぼす影

響などについて詳細 な実験を行ない,も っとも適切な

放電焼結条件を確立 した。 さらに最適条件下で製造 し

たFe・Si・Al三 元系合金 シー トについて,電 磁気的,

な らびに物理的性質 を調べた。

4一一2実 験方法

実験 に用いた粉末は,原 材料 として電解鉄,シ リコ

ン,ア ル ミニウムいずれ も99.9%純 度のものを用い,

真空溶解によって作 ったインゴ ットを粉砕 したもので

ある。粉末 の化学分析結果は,Al5.38%,Sig.62%,

残部Feで あ り,そ の粒度は 一325メ ッシ ュである。

放電焼結機の本体をFig.4-1に 示す。使用電極お

よび型はいずれも黒鉛を旋盤加工して作 ったもので,

電極は30mmφ,厚 さ10mmの 円柱状であ り,型 は外

径46mm,内 径30mmの 筒状である。 この 型 の 中 に

Fig.4-2の ように試料粉末を入れて円板状試料を作

る。放電焼結する時の印加圧力 と放電電流 との問には,

F三9.4…3の ような関係がある。図中における実線は

印加圧力の大 きさと印加状態の継続 を示 し,斜 線部分

は電流の大きさとその通電状況を示 している。 このと

きの横軸は時間 としての任意軸を とってある。

放電を開始 させ るためには,粒 子間の間隙を適当に
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保つことが きわ めて重要な条件であ り,プ レス圧 との

関連において,こ の適 当な間隙をどのようにして得 る

かということが本実験の重要なポイン トでもある。 も

し放電初期においてあま りにもプレス圧が小 さすぎる

と,放 電現象が粉末 中で部分的に行なわれるし,ま た

プレス圧が大きす ぎると,放 電によるよりもむ しろジ

ュール熱による発熱が起って くる。 この ときは温度が

上昇しないため・いきおい焼結時間が長 くな り,放 電

焼結のように空気中で行なう場合には,粉 末g酸 化が

著しく起 こるこ とになる。なお,こ の場合,:放 電 を完

了した後においても,プ レス圧を継続 して加 えた。こ

のための圧力の ことを後続圧力 と呼んでも い い だ ろ

う。このことは一般 の粉末冶金法におけるコイニング

圧に相当するよ うに も考えられるが,も ちろん,こ の

場合には放電電流の余熱で焼結体は十分に加熱 された

状態にある。

本実験では,放 電電流 と印加圧力をパ ラメーターと

し,そ れぞれの条件のもとで圧力,電 流を一定 とし,

時間を変化 させて試料を作製 し,最 適条件としての時

間を決めた。このよ うに して作製 しt`Fe-S五 一Al三 元

系合金シー トについて,磁 気特性測定用 としては,放

電加ll二機によって中心に穴をあけ,さ らにリング状試

料の表面を軽 く研摩 して,外 径29.6mrr,内 径12。2

mm.厚 さ1mmの 試験片 を,比 抵抗測定用には長さ

25mm,巾6mm,厚 さ1mmの 矩形試料を作った。

試料の諸特性 の測定法は第2章 で述べた通 りである。

4一一3実 験結果並びに考察

前述のように放電焼結法に お け る 試料の作製 は電

流 電圧,時 間の三つの因子があり,か つそれ らの組

み合せとして存在すると考え られる。 したがって,最

適条件を得 るためには,圧 力を一定 とし電流 を変化 さ

せると,同 時に放電時間 も変わってくるとい う よ う

に・一つだけの因子をできるだけ変化 させることは困

難である。 しかし,そ れぞれり因子を基本的 に知 るた

め・次のよ うな実験:を行なった。

4一十 一1放 電電流,印 加圧力,放 電時間の関係

Fig・4-4一一aは 印加圧プ1を106kg/cm2の 一定 とし

た場合における放電電流一放電時間の関係を示 してい

る。この図か らみ られるように放電電流値 ∫(A/cm2)

の増加につれて放電時間 丁(sec)は 急激に短 くなって

くる。

同じく放電電流一定(425A/cm2)下 にお}ナるF【1加圧

力P(kg/cln2)と 放電時間 丁(sec)と の関係はFig ・

4-4一一一bにみるように
,両 者の間にはそれほ ど顕著な

関係は認めらオ・ない。ただ し,1≡D加圧力106kg/。m・

付近で放電時間はやや大き くなってお り,こ れ以上圧
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力が大 きくなると,放 電時間は短 くてすむ よ う に な

る。 しか し,圧 力が53kg/cm'と い うよ うにきわめて

小 さい場合にか ぎり,放 電時間が20.9secの ように短

くな っているのは,と くに粒子問間隙が大 きすぎ,部

分的に放電が激 しく行なわれ たためと思われる。この

ようにする と,放 竜時間が短 くてすむとい うものの,

で き上 がった試料の磁気醐 生質が後述にみ るよ うにき

わめて劣化 していることが知 られ る。

以上 の実験は,印 加圧力(P)… 放電電流(1)一 一

放電時間(T)を それぞれ軸 とするある立体図の二 つ

の切断面を測定 したにす ぎないので,こ れ らのような

関係をさらに追求 して行 くこと に よ っ て,Fe-Si-AI

三元系合金粉の放電焼結法 としてもっとも適切な条件

を見出すことがで きるであろ う。 なお,こ れ ら試料の

電磁気的性質を測定 し,こ の結果 ともよく照合 しなけ

ればな らないことはもちろんである。

4-3一 一2:後続圧力の影響

放電電流 を切断 した後でも,試 料は相当の高温度に

ある。従 って放電電流 を切 った直後にプレス圧 をはず

した場合 と,放 電電流 を切 った後 も試料が5000C位 に

なるまでプレス圧をそのままにしてお いた場合につい

・て検討 してみた。この ようなときの圧力 を後続圧力 と

呼ぶことにした。
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放電電流440A/cm2,印 加圧力106kg/cm2の 一定

とし,上 記 のよ うな後続圧力の有無の両者について検

討 した結果 はFig.4一 一{}にみるよ うになった。測定は

最大透磁率(μ 皿),保 磁力(BHの,残 留磁束(Br),

磁界100eの 時の磁束密度(B15),密 度(D),マ イク

ロビッカース硬 さ(Hv)で ある。この結果か ら見 る

と,い ずれの場合1こも後続圧力の好影響を認 めること

ができる。なお,顕 微鏡写真か らみても,後 続圧力の

ない場合には試料の中心部に巣 を生 じているのが見ら

れた。また,放 電焼結試料の性能向上 とその均一化を

はかるためには,後 続圧力の効果 がよいこ と が わ か

る。以後の実験は全部後続圧力をかけて行なった。
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Fig.4-6～4-4は 放電電流の変化 とそれぞれの磁

気的性質,密 度,ビ ッカース硬 さの関係を示 して い
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る。この場合には,印 加圧力106kg/cm2程 度の一定

に押えたのは,Fig.4-9の 実験結果か らこの付近が

適当であろうと考えたからである。

なお,前 述の実験結果か ら,放 電を開始するために

は,適 当な粉末の充填度がきわめて重要であることを

知った。粉末を充填するとき,振 動を与 え な い状態

で,上 か らプレスを加 えても,粒 子 と粒子 との間の間

隙部は圧縮 された状態で残 る。このため粒子 と粒子の

接触部か ら放電カミ生 じ易 く,ひ とたび放電が進行する

と,引 き続 いて容易に放電が継続する。 しかし,振 動

を与え粒子間の間隙を少な くし,こ の状態でプ レス圧

を加えると,粒 子 と粒子との接触面積が大 きすぎ・初

期の状態においてはなかなか放電が起こ りに くいとい

うことがわかった.こ のため,こ こでは粉末を黒潮

につめた とき,こ の型を5U回 たたいて振動 させ粉末の

(82)
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充填度をやや高めた場合と,ま った く振動を与えない

で充填 したままの二つの場合について検討 してみた。

Fig・L-6に おいて振動 を与えた場合を1,振 動を与

えない場 合を皿で示 している。図から明ら.か な よ う

に,1の 振動 を与えた場合よ りも皿の振動を与えない

場合の方が磁気的特性がよい。 とくに磁気的性質の う

ちB3。とBrの 値は振動の有無にそれほど影響されな

いが,侮 とnHeb'つ いては振動を与えない場合の方

がよい。 しかも,振 動を与えない場合に放電電流が大

きくなるにつれて磁性がよくなっているのは,粉 末の

充填度と放電電流 との関係をよく示 しているといえよ

う。

Fig,4一 一7は密度,比 抵抗,微 小ビ ッカース硬 さに

及ぼす放電電流の影響をみたものであるが,こ の場合

ヒもFig・4-5の 場合と同 じく振動 を与えないで,比

較的放電しやすいよう}こ粉末の充填度を高めない:方が

結果のいいことを示 している。

Photo.4一 一1はvの 振動を与えない方法に よる放電

電流として280A/cm2と440A/cm2の 場合の試料の

組織写真である。放電焼結法によると,シ ー トとして

穴のない もの を作 ることが可能であ り,ま た理論密度

の近 くまでもってい くことも可能 である。放電電流の

増加とともに写真にみるよ うに焼結 も進み,特 性 も向

上 して くる。 しかも,放 電電流が大 きい と,そ れに応

じて放電時間の短縮 も可能 となる。このため粉末の酸

化 も生 じないで,シ ー ト中の孔 も少な くなるのであろ

う。 とくに放電焼結は空気中で行なわれるので,こ の

ことが重要な因子となるもの と思 われる。

280A/cm2440A/cm2×480

Photo.4一 一1PhotomicrographsofFe・Si-A[

ternaryalloysheetsatvarious

dischargecurrentunderthe

conditio鼓ofpressingPressure

106kg/cm2andwithoutvibra-

tlon

以上の結果から,放 電焼結 においては,粉 末をあま

り充填しす ぎるとい うことはかえってよ くないことを

知 った。このため以後の試料 は粉末 を型に入れた まま

で,ま った く振動を与えない条件下で作製す ることに

した。

4…3-9電 磁気的,物 理的性質に及ぼす印加圧力の

影響

Fig・4-8～4…9は 放電電流を425A/cm2の 一定 と

し,印 加圧力を変化 させた場合のシー トについての電

磁気的,物 理 的性質を示す。磁気特性では μ鋭は圧力

が53～212kg/cm2のpE'Fl,に 変化すると,3,300～12,000

と急激な増加 を示 している。 また,呂Hcは 逆に印加圧

力の増大につれ減少する。B1。,Brは それぞれ印加圧

力の増加につれてダその特性 は向上 している。物理的

特性について も,S,{,Brと 同様の傾向を 示 して い

る。以上の結果は粉末の充填時において振動を与えて

いないので,こ の範囲内における印加圧力では,性 質

を高める上で効果的な結果を もた らすものと考えてい

(83)
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い ようだ。

Photo.4-2は 印加圧力の値がそれぞれ53kg/cm2・

106kg/cm盆,212kg/canzに おける顕微鏡組織写真 を

示したものである。

印加圧力の小 さい方,例 えば53kg/cm2の 場合に

は,粉 末の充填度が不足 しているためか,放 電確聞は

㌧/㌘.

続 蜜 廟、..

..ノ

μ ◎ 遍
　 ロ 　

蟻;∴孫
53kg/cm2

50 1CO 15G ノ00

Fig.4-9Effectofpressingpressureonden-

sityandmiclo・Vicker,shardnessof

Fe・5i-AIternaryalloysheetspro-

ducedundertheconstantdischarge・

current425A/cm耽

短 くなっているが,部 分的な放電エネル ギーが強すぎ

るために,粉 末の一部が溶 けて しま うようなことが起

こ りやすい。 このため,試 料全体 としての密度は高く

な ってこないし,試 料の中心部では粉末の一部に分解

とか浸炭 を起 こしていることが認 められた。これに対

し,印 加圧力の大きい方では放電 も適度に行なわれ,

放電電流 と圧力 とのバランスが とれ,焼 結が進んでい

る。

以上の結果 からみ ると,印 加圧力 と:放電電流 との間

のバ ランスが とれ ていることが,放 電

.,li淋 韓1濠 、
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、heet・p・ ・ducedu・de・thepressingpressure

of53,106and212kg/cm2andtheconstant

・.dlschargecurrent425A/cm2

・'(84)

焼結法においては,き わめて重要であ

ることを知る。 しかも,こ のような条

件下 においてのみ,組 織の均一化をは

かることができる。

4一一3一一5断 面組織の考察

放電焼結法 を深 く理解す るために・

放電焼結法によって作 った試料断面の

組織を顕微鏡 を用いて観察した。

Phot().4_3は これ を示す。この結

果 か ら,Fig.4一 一10に み るように外
'側 は粒子 も

つまって,圧 力もよく加わ

面 密度 もかなり上がっているが・中

間帯では巣 が存在 し不純物 なども観察

され,ま た内部では粒子がきわめて微
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断 ず る前 の試 料 の平均 値的特 性 を示 す

と,μ 皿=8,500,BHG=0.25(Oe),

Br=3,100(G),B10=7,000(G),D=

6.7(g/cm3),P=118(μ Ω 一cm),Hv

=485で あ る
。

しか し,試 料 を外,中,内 と部分的

に分け て測定 した結果 か ら み る と,

μ砺D,Hvと も に外 側が ず ばぬ けて

す ぐれ てい るこ とが わか る。 外 側の方

の特性 が よい とい うこ とは,Fig.4-

13に み るよ うに放 電 が充填 粉 末 の中心

部か ら起 こ りや す く,放 電 時 間の経 過

につれ て次第 に外 側 に焼結 が進 行 し,

外 側 の焼 結条 件が適 当な ところで放 電

を打 ち切 る と,内 部 にお け る焼 結が過

度 な結果 となるためであろ う。 もしこれ以上 に放電を

続 けていくと,外 側のよい特性は失 われることになる

だろ うし,ま た中心部に合わせて放電条件を選択すれ

ば,外 側のよい特性は得 られないであろう。このよう

なことか ら考えると,放 電焼結においては,そ の加圧

面積が特に大 きいような大型板を作 る場合には,特 別

な治具(金 具)を 工夫 しないと,均 一の試料 を作るこ

Fig.4-10 DiagramofFe-Si・Alternaryalloy

sheetsection.

細であることが知 られる。

そこでFig.4-11の ように円板状の試料か ら同心

円的に外,中,内 の3つ の リングを放電加工機によっ

て切り出 し,そ れぞれの特性 を測定 してみた。

dig・4-42は それぞれの部分の試料について諸特性

の比較を示 している。 焼結条件は,放 電電流440A/

cm2,印 加圧力106kg〆cm2で ある。 この条件下にお

いて作った放電焼結 シー トについて,放 電加工機で切

容 (1)inner

(2)middle

(3)outer
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Fig.4-13Sinteringmechanismofelectric

dischargesinteringProcess・

とはむずかしい ようにも考え られる。

Phot{).4-3で 見 られ るように,外 側の粒子はい く

ぶん圧縮 されていることがわかる。 また中心部では放

電エネルギーが過剰 になってお り,粉 末の一部 が分解

あるいは浸炭 しているようにみえる。放電現象は通例

として中心部に集 まりやす く,放 電圧力によって中心

部の粉末は外側へふきとばされるか,押 し出されると

い うことをこの写真か らもみることができる。すなわ

ち,中 心部においては孔の部分が多いからである。

4一一3-6混 合粉による放電焼結シ・一 卜

粉末冶金(焼 結)法,粉 末圧延法,:放 電焼結法 との

比較を行な うため,そ れぞれに鉄粉を結合剤の没 日と

して添加した試料を製造 してみた。この 結果 に よ る

と,放 電焼結法の場合にはその特性がきわめて悪か っ

た。この原因を顕微鏡組織でみるとPhoto・4一 ・9のよ

うになる。写真か ら明 らふなように,放 電焼結では焼

結時間が短いので鉄 の粉末(ヘ ガネス鉄粉:M}IlOO)

とFe-Si-AI三 元系合金粉とは合金を作 っていないこ

とがわかる。この時の実験においては,添 加鉄粉 とFe・

s・A'三 元系合金が完全に焼結 を完了した場合には,

所定の化学組成 になるようにあらか じめFe-S茎 ・Al系

合金の化学組成において,Si,Alを 高めてある。 こ

れ らのシー トの磁気特性のうち特に保磁力(ISC,が

謙,
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Photo.4一 一一一4Photomicrographsoftheelectric

dlschargedsample,usingthe

mixture83Fe・S童 ・Altexnaryalloy

P・wdera・d17%ironp。wder・

非常に大きいことか も,合 金化が進行していないこと

が知 られ るだろ う。

以上のように放電焼結では,異 種の混合粉末を焼結

しても合金にはならない。このことが放電焼結の大き

な欠点であるともいえる。 しかし,粉 末冶金(焼 結)

法,粉 末圧延法の場合には,む しろこの ような混合粉

末 を用いる方がよい結果の得 られることは,前 章まで

の結果にみ るとお りである。

4一一4む すび

以上の実験結果をまとめると,次 のようなことが知

られる。

{1):放 電焼結法は特別な雰囲気や炉 を必要とせず,空

気中でしか も20数 秒と,ほ かのい ま ま で の粉末冶金

(焼結)法,粉 末圧延法に比べ,は るかに短い時間で

自由な厚 さに焼結することができる。

{2}印 加圧力を・一定にすると,放 電電流が大きくなる

につれ,そ れに応 じて放電時間は短縮 される。

㈲ 放電電流を一定にす ると,印 加圧力の大小によっ

て放電時間はそれほど著 しい影響を受けない。

.{4}放 電電流を切断 した後においても,試 料の温度が

500・C程 度まで下がるまで,プ レス圧をかけたままの

状態にしてお く方が,結 果 としてす ぐれた製品を作り

うる。試料温度が常温まで下がるまでプレス圧 をかけ

てお くと,自 己収縮によって試料は割れる。

㈲ 放電焼結法においては,型 こ入れる粉末が繊 の

關隙 をもっていることが必要である.こ のことは薦

焼結法を成功させ る重要なポイントである と もい え

る。

〔6):放電焼結法によって比較的広い加圧面積を持つ試

料 を作る場合には,内 外 ともに均一の試料 を作ること

はむずか し磁・。 しか し,こ の ような場合には持株設計

の型 を用いることによって均一試料を作 ることも可能

であるといわれてい る。

{7'髄 の放織 縞条餌 放EL電 流 ・醐1圧 か 鵬

(86)



時間の三者 の適 当 な組 み合 わせ に よって初 めて得 られ

る。

181放 電 焼結 法で試 料 を製 造す る場 合に は,合 金粉 を

用いる必 要が あ る。 混合粉 を用 い て も合金 化 は行 なわ

れない。

{9)放 電 焼結法 に よ って製 造 され たFe・Si・A韮 三 元系

合金の諸 特性 の最 高の値 は次 のよ うな放 電 焼結条 件で

その値:は下記 の よ うに な る。

放電 電流:425(A/cm2)

印力目B三プ」:106(kg/cm2)

放 電 時間:26(sec)

μm=15,aac,13Hc=0.15(Oe),Br=2,90C(G),

Bu=10,GOC(G),D=7.1(g/cm3),

F=110(μ Ω 一cm),Hv=539

第5章 粉末式溶射法に よるFe・Si・A1三 元系合

金シー トの電磁気的性質

実験に用 いた原材料は電解鉄,シ リコン,ア ル ミニ

ウムであJ,こ れらはいずれ も99.9%以 上の ものであ

る。これ らを原材料 とし,真 空溶解法によ っ て ま ず

Fe・Si-Al三 元系合金のインゴットを製造 し,こ れ を

機械的に粉砕 し,溶 射用粉末材 とした。その分析値は

Table5…1に みるものである。 また,Fe・S圭・A1三 元

系合金粉 の粒度分布はFlg.5一 一1にみるものであ り,

Photo.5一 一1は 使用粉末の顕微鏡写真;である。積層に

使用 した銅粉は電解銅粉で,そ の粒度は 一200メ ッシ

ュである。

溶射は溶東武溶射ガン(メ テコ5P型)を 用いて行 な

Table5-1 Chemica[comp。sitionof

flame・sprayedpowder.

Fe.Si-A!

量ernaryalloy

lAl(w・%)1 .・・(…%)1聖(…%)

5.67 9,96 Bal.

5-1ま えがき

第3章,第4章 においてFe-Si-AI三 元系合金 シー

トを粉末圧延 法,放 電焼結法によって製造 したが,さ

らによい方法はないか と考えた。本章では工業的なフ

ァクターを考慮に入れ,溶 射法を取 り上げてみた。こ

の結果,瀞 射法によるFe-Sl-Al三 元系合金 シー トの

使用も実用上優れた結果を与 えることを知った。

溶射法(メ タ リコン)は,1909年SchOOPに よって

発明された技術で,高 圧ガスを吹 きつ け な が ら金属

(粉末または線材)を 溶か し,あ らか じめ準備された

素材の上に溶融微粒子 を吹 きつけるものである。現在

この技術は金属の耐摩耗性,・耐食性をよくする方法と

して広 く使用 されている。 しか し,溶 射法の電子材料

部品への応用研究としては,チ タン酸バ リウムの コン

デンサーの応用24)を除いて,ほ とん ど行なわれていな

いJ

本実験のFi的 は粉末式溶射 法2i)2のを用 いて,Fe-Si-

Al三 元系合金シー トを作 り,そ の利点などを明確に

しょうとしたものである。このときの重要な利点 とし

ては,Fe-Si-Al三 元系合金 と銅 との積層シー トを作

ることのできる点である。 とくにこのように して作 ら

れたFe-Si-Al三 元系溶射合金板を磁気録音用オーデ

ィオ ・ヘ ッドコァとして用い るためには,ど のよ うな

溶射条件 を採用 した らいいのだろ うか。このために溶

射フレームガスの種類 溶射 フレームノ以 組成,溶 射

題離・フレームのシール効果な どについて検討 し,さ

らにこの ようにして得 られたシー トについて電磁気的

特性を測定 した。

5一一2実 験方法

(87)
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Fig.5-2Diagramofsprayingsystem

つた。その溶射装置の略図はFig.5-2で ある。図中

のバイブレーターは粉末の流れの悪いものに対 して振

動を与えて常に一定供給量を送 るための装置である。

実験に用いた燃料ガスは,ア セチ レンガスと水素ガス

であるが,助 燃お よび搬送ガス用としては酸素を用い

た。フ レームとしての燃料ガスと動燃 ガ ス の 割合は

Table5一 一2のようなガス組成で行なった(表 中の(L

F・H・ はCubic・Feet-Hou『 でガスの流量)。 また,フ

レームをシール しないものと,窒 素 ガス,ア ル ゴンガ

スを用い,そ れぞれ12〃minの 流量でシール したもの

について検討 した。このときの溶射距離 としては2.

Table5-2Co孤positionoffflamegas.

Used
P!ame

Sprayed

powder

FIame(C.F。II.)

儀 「o,1恥'「02

19 i30
　　 　　

i・ ・

40-

130

15

20

25

15

口

＼Vib
rator

22

冒

28一 』

30一 『

1

・ 一 一 」 一

一

ぜ
Transformer

Fe-Si-Al

ternaryalloy

powder

()Dpperpowder

24

28

=1

5,8,12,15,20,25cmの7種 類 に変 化 させ,こ れ

らの条 件下で スライ ドガラス に瞬 間的 に溶弱 し,ス ラ

イ ドに付着 した粒 子の溶着 状態 をみ るこ とによ って溶

躬 状況 を検討 した。電磁 気的特性 を測定 す る た め に

は,鉄 鋼 製(外 径36.9mm,内 径21.5mm,高 さ5mm

の リ ング型,長 さ100mm,巾10mm,高 さ50mmの

板 状)を 下地 としてこれ の ブ ラス ト処理 を行 な った。

この ため には距離10cm,空 気 圧10kg/cm`,平 均 粒

径りgpμ のアル ミナ粉末を用レ)て上記鉄鋼板上に吹き

つ けた。このよ うなブラス ト処理を行 な った上 に,

Fe・Si-Al三 元系合金粉 を0.5～1.Ommの 厚 さに溶射

した。この時のフレームは酸水素フレームを用い,ガ

ス組成 としては水素ガスと酸素ガスの割合を30115と

した。また溶射距離 としては8,12,15,18を 採用し

た。フ レームはガスシール しない もの と窒素ガス,ま

たはアルゴンガスでシール した条件下において行なっ

た。溶射時における基板の温度は,重 要な要素でもあ

るが,本 実験では最 もよい条件として30～400Cと し

た。粉末の供給速度はホ ッパー下部にと りつけてある

ミータリングバル ブと1呼ばれ るオ リフィスの径で決ま

るカミ,Fe-S.一Al三 元系合金粉末はあま1流 れの よ い

粉末でないので,と くにバイブレーターをかけ作業中

の供給速度が209/min一 定となるようにした。

Fe・Si-A1三 元系合金 と銅 との積層シー トを作 ると
●き
,Fe・Si・A監 三元系合金粉末の溶射につい ては⊥記

と同様の条件を用いた。 このときの銅粉については,

粉末の供給速度は上記よ りもさらに小 さ い15g/min

とし,溶 射距離を15cmの 一定 とした。他の条件は上

記 と同様である。積層シー トの製造はまず下地にFe'

Si-AI三 元系合金粉 を溶射 し,そ の上に銅粉を溶射す

るとい うような操作を交互に繰返し,鋸 屑 とFe-Si-AI

合金層を5層 ずつ,合 計 して10層 のものを作 った。

以上のようにしてできた試料を鉄鋼製の下地 より剥

離 して試料 とした。これ ら試料の直流磁気特性は光電

管式 自記磁束計,動 特性はマクスウェルブリッジ(測

定周波数1KHz～1MHz),比 抵抗は電位差計法,密 度

は水 中法,組 織は光学顕微鏡,表 面あ らさは触針法・

表面の溶射状態は走査型電子顕微鏡,さ らにX線 マイ

クロアナライザーお よびデバイシエラー回折装置を用
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いて試料の回折 を行 なった。

5-3実 験結果並び に考察

5一一一3-1溶 射条件

Fe-S.一Al三 元系合金粉の溶射においては,ま ず 酸

素アセチ レンフレームと酸水素 フレームを用い,ガ ス

組成,溶 射距離 を変 えて,ス ライ ドガラス上に瞬間的

に溶射 を行ない,ス ライ ドガラス上 に付着 した粒子の

溶着状態を調べた結果次の喜柄がわかった。

フレームガス組成 としてTable5-21こ みるような

いずれのものを用いても,溶 着状態にはそれほど大き

な変化は見 られなか った。一般 に(燃 料ガス/酸 素)の

比が小 さい と,フ レームが酸化炎にな りやすい。この

ため本実験では,酸 素ア:セチ レンフレームでは流量体

積比がC2H2:02=22:19,酸 水素フレーム で はH2

:0,=30=15に なるように した。

Photo.5-2ス ライ ドガラス上に付着 した粒子 を顕

微鏡写真で観察 した結果である。写真か ら知 られるよ

うに,酸 素アセチ レンフレームを用いた場合は,溶 射

距離2cmの ところではまだ粉牽が溶けずその まま付

着していることが知 られ る。これに対 し,5cm以 上に

なると,す でに粉末 は溶 けている状態が見 られ矯が,

この場合には途 中で完全 に溶け,さ らに下地にぶつか

るまでのあいだに溶融状態下の表面張力で固まって し

まうような格好の粒子状態が見 られ る。またこれ らの

粉末粒子の表面状態が黒 く酸化物で覆われていること

からみても,上 述の ような考え方をして もいいのでは

ないかと思われる。 これか らみ ると,酸 素アセチ レン

フレームはFe-Si-AI三 元系合金粉 を溶射するために

は温度が高 く,粉 末の酸化並びに揮散の恐れがあるの

で適していないようである。

酸水素 フレームを用 いた場合は,溶 与1距離2cmの

ところでは,ま だ溶 けていない粉末 が 多 く,5cmの

距離では溶 けた粉末が多 くなってきていることが観察

される。8,12cmの 距離 では粉末が完全にとけ て い

る。20cmの 距離 をす ぎるど,粉 末 のスライ ド上の顕

微鏡写真組織でみ られ るよ うに比較 的球状のものが多

くなってくる。 これはさきに述べたように粉末の一部

がとけ,溶 射砺上に到達するまでにふたたび凝固 して

しまったことにあると思われる。

このため,電 磁気特性測定試料には,溶 射 フレーム

としては酸水素 フレーム,溶 射距離 としては8,72.

15,18cmを 用いた
。溶射距離 としては18cmを 採用

した理由は,20cmの 場合には粉末の歩留 リが悪 く
,

凝固粉末が多 くな り,溶 射される粉末が少ないので,

距離をい くぶん縮めた。

5-3-2表 面粗度並びに表面状態

9.

Fig・5-3は 触針法(0.2pの ダイヤ針使用,タ リサ
ーフ英国製)に よってFe -Si-A]三 元系合金 シー トの

表面粗度を測定 した結果である。 これ らの結果 をみる

と溶射距離によってそれほど顕著な粗きの変化は認め

られず・表面あ らさとしては30F程 度である。これ ら

測 定 シー トの厚:さ は0.8～0.9mmの も の で あ る か

ら・全 体 としてみ る と表 面あ らさは シー トの厚 さに対

して1ん 程度 で ある。
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Fjame.H2:02=30:15.

Photo.5一 一3は 走査型電子顕微鏡を用いて溶射シー

トの溶射面,試 料 リングの内径側,お よび下地基板 と

の剥離面を観察 したものである。基板 との剥離面の状

態は,ブ ラス ト処理 された面上に粉末がたたきつけら

れたためか,粒 子状態が平状になっていることがよく

知 られる。これ に対 し溶射面上の状態は,ま った く剥

離面 と違った状態であ り,粉 末同士の問に空孔がある

ことがはっき りわかる。さらに電子顕微鏡の倍率 を高

めてゆ くと,瀞 射面上 に線状の ものが多 く見 られ るよ

うになって くる。このときの反射率からみると,こ れ

は酸化物であると推定 される。以上の観察結果からみ

ると,溶 射表面にはかなり多 くの酸化物 と空孔ぶ存在

す るとい うことが知 られる。
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5-3-3直 流磁気特性並びに動特性

Fig.5-4～5一 ・6は直流磁気特性に 及ぼす溶射距離

の影響をみたものである。Fig.5一 一9は フレームをシ

ール しない場合の直流磁気特性である。図から知 られ

るように,保 磁力(BHc)は 溶射距離8cmと12cmで

はあま り変化がないが,15cmと なると急に高 くな り}

さらに20cmに なると,2.710eと い うように高 くなっ

ている。残留磁束密度(Br),磁 界100eの 時の磁束

密度(B,。)お よび最大透磁率(侮)の 値については,

12c皿 のところで8cmの ところよ りわずかに高い値

を示 している。これに対 し,15,18cmの ように長い

距離になると,か えって下がって くる。この理 由につ

いては,ス ライ ド上の溶着状態でも知 られるように溶

射距離が長 くなると,粉 末がはじめはとけるが,長 い

距離のためふたたび凝固がおこ り,こ のため表面 に酸

化物 を持つよ うになるためと思われる。

フレームを窒素 ガスでシールす ると溶射中の粉末の

酸化を防止できると思われるが,・この ような条件で作

った試料はFjg.5-5に みるものである。しか し,シ

ールしない場合にくらべて,そ れほど顕著なる効果は

ない ようである。・このときの磁性緯の傾 向はフ レーム

シールを行なわない場合と同様であるが,測 定の絶対

値か らみると,保 磁力がシール しない場合よ り少し高

い とい う程度のことである。

Fig.5-6は フレームをアル ゴンガスでシールを行

なった結果であるが,こ の ときには溶接用アル ゴンガ

スを使用したため,ガ スにかな りの水分が含 まれてい

たためか,か えって酸化してしまったよ うだ。 このた

め,か えって磁気特性は溶射距離の短いところでも悪

く,溶 射距離が遠 くなるにつれ さらに悪 くなる傾向が

ある。

.以上のフレームのシール効果 を直流磁気特性の上か

ら.検討 してみると,Fc・Si・A1三 元系合金粉の溶射の

場合にはフレームシール効果はそれほど顕著であるよ

うには見えない。また全般の総合的傾向からみると,

溶射距離としてだいたい8,12cm程 度のところが良

好であるようにみえる。

Fig.5-7は マクスウェルブ リッジに よって1K:Hz～

1MHzま での実効透磁率を測定 した ものである。実効

透磁率については,フ レームをシール しないものとし
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G

た もpの いずれ も溶射距離が遠 くなるにつれ悪 くなっ

てくる。実効透磁率の傾向は,一 般 に直流磁気特性の

結果か らみ られるもの と同 じで,フ レームをシールし

ない ものがかえって一番 よく・,1KH名,溶 射距離8cm

の ところで171と なる。 しかし,こ の溶射試料の周波

数特性は1～10KHzま ではほとん どフラットであ り,

10KHzか ら1MHzま ではい くぶん減少の傾向 を 示

す。一般の磁性合金(パ ーマロイ,セ ンダス ト合金,

アルパームな ど)で は直線的に下がる傾向があるのに

対 して,Fe・Si-Al三 元系溶射シー トではまった く特

異な傾向 を示す。この理由については,溶 解 した もの

と溶射 したものとに本質的な相違があるためと考えて

いいだろ う。

5-3-4密 度並びに比抵抗

Fig.5-8は 密度 と比抵抗に及ぼす溶射距離の影響

をみた ものであるが,密 度はフレームシール した もの

としないものでの顕著なる差 は認め られなかった。溶

射距離によっては,8.12cm,の ところではあま り変

化 しないが,15c牟 をす ぎると下が って くる。.密度の

値 としてはシール しないもので,8,12cmの ところで

6.0$g/cm3と なる。 この値は理論密度の6.89/cm3と

比較す ると,約88%程 度であ り,こ のことか らも,溶

射合金 シー トにはかな りの空孔があることがわかる。

アル ゴンガスでフ レームをシール したものの比抵抗

の働 ま,す でに述べたように粉末がかえって酸化 した

状態で溶射 されたためか,492～622μ Ω一cmで あ り,

.溶 射距離が遠 くなるにつれて変化 し,ほ かめ試料につ

いてめ比抵抗の測定結果に比べいちばん大きい。窒素

(93)
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ガスでのフレームをシ・一ル した ものでは;比 抵抗にお

いて,シ 「ル レないものに比べわずかではあるが低 ぐ

なって吟る。・このため,.シ ール効果が大 きな影響 を与

えるようにもみえない。いずれに し ろ3Fe-Si-AI三

元系合金の溶射試料 とこれと同∵組成のインゴヅトに

ついての比抵抗値:を比較 してみ ると,前 者は後者の4

N倍 どい う著 しい大きな値 を示 しているOこ の原因

は, .後述の顕微鏡写真やX線 アイクロアナライザーの

結果の ところで述べるが,や は り'溶射法による場合に

は粉末が溶射作業中にかな り酸化 して くるためのよう'

に思われるaこ.の ほか穿孔が多いのもこの原因の一つ

であろ う。'...・ ・ ヅ 噛.・'一 ジ"

e-Si-AI三 元系合金溶射シー トの硬さをマイ'グ ロ

ビ ッカースで測定 した結果について1萬'後 述の写真で

も知 られる ように空乳がかなり多いため,粒

内 をダ イヤモ ン ド圧 子で た た くこ.とがで.きず,.

舞
驚

鞭織
懸
隔

昼cm

12cm

15cm

正確な植の測定は得 られなかった。しか し,こ れらの

測定値は ビッカース硬 さとして平均値は400以 上を示
ヨ

したのでやはり素材は硬い材料であると思 われる。

5-3-5断 面穎微鏡組織およびX練 マイクロアナラ

イザー,X隷 の結果
1Ph
ot(〉.5-4は 溶射距離によるFe・Si・ム蓋三元系合

金溶射 シー トの断面組織をみたものである。これ らの

結果からみると,溶 射距離による差異はそれほど顕著

にあ らわれて.いない。写真の黒い部分は一見 して穴の

よ うにみ えるかも知れないが,よ くみると}こ れは粉

末表面を覆 っている酸化物であることが分る。Photo,

5-5はFe-Si-AI三 元系合金 と銅の溶射積層板につい

πの ものであ り,こ のときの銅層の厚 さは40μ 程度で

ある。

一
.藷 磁 黛 、㎞

48×7

Phg}o, ・5「4謙d器 謡sprayingdistan-
ayedofFe-Si-AI

'
・=・ternaryalloy`sheets.」

.'←Cu

←Fe・Si・Ai

ternarya豊10y

6×7

Photb.5-5Cross-sectionofthelaminated

layerofFe-Si-Alternaryalloy

andCQpper,

'Fi
g.5-9はX線 マイクロ・アナライザー に よ って

]?e-Si-A1三 元系合金シー ト(溶 射距離盈cm,.フ レー

ムシールなし)の 断面をシ リコン,ア ル ミニウムおよ

び酸素についてスキャンニングした結果である0こ れ

からみると,(a)の シリコンと酸素につレ〉ては,シ リコ

ン強度が小 さくなっているところでは,逆 に酸素強度

が強い。 また(b)のアル ミニウムと酸素の回折結果でみ

ると,ア ル ミニウムが多い と こ ろ で酸素の強度が強

く,ま たシウコンと,ア ル ミニウムについてだけ比較

すると,シ リコンの少ない ところは逆にアル ミニウム

が多いとい う結果が見 られ る。これらのためアルミニ

ウムは相当に酸化 されるもの と考えられ る。 そ こで
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もいいだろ う0顕 微鏡組織で黒 くみえるのは,こ の酸

化物に相 当するところであろ う。

溶射シー トは,粉 末が溶融してさらにそれが下地に

たたきつけられるのがふつ5で あるため,冷 却速度は

相当に早いはずである。急冷による結晶構造に変化が

起 って くるかも知れない と考えられるので,X線(粉

末回折ンパターンを取ってみた。この結果はFig・5-

10で ある。図か ら知 られるように,結 晶は溶射に使用

した原料粉末と,溶 射 されたシー トを粉末に してX線

回折 したものとではまるた く同様である。 これ らの結

果か らd(格 子間隔)を 求めると,普 通の鉄にシリコ

ンとアル ミニ ウムが岡溶 した ときと同一の結果 を示 し

ている。

(9

Photo.5-6に 示す場所 をX線 マイクロアチ ライザー

で分析 した結果 をTable.5-3に 示 した。Photo.5-6

の口}はシー トの切断面を観察 したときに黒 くあ らわ

れ,穴 の ようにみえた所,121は マ トリックス(溶 射シ

ート中の金属質部分),13は 積層板 の鋸屑の 切断面 を

みたものである。これ らの分析結果が総計 して100%

にならない理 由は,ま ず シリコン,ア ル ミ ニ ウ ム,

鉄,銅 を100%カ ウン トさせておいて,つ いで試料中

のシリコン,・アル ミニウム,鉄,銅 についてカウン ト

させるので,X線 マイク ロアライザーの取 り出 し角,

吸収および反射を考えると当然のこ とであろ う。(1}の

場所の分析 においては,ア ル ミニウムの%が 異常に高

いので,そ れだけ多 くの酸化物が存在 しているとみて

δ
O
N

」_一_一 ⊥__L⊥___L__⊥__⊥B・G
4550

・一2θ

欝灘
X400

Photo.5-6MicrostructureofSprayedFe-Si・Al

ternarysheetaヨ1Ctheposit量onsofspot

beamedbyXraymicroanalyεer.

Table5-3Thespotana璽ysisbyX-raymicro・

analyser.

E◎ 7080

Fig.5-10Xraydiffractionpatternofthe

pulverizedFe-Si-Alter皿aryalloy

obtainedfromthesprayedlayer.

(Target:Cokα)

i・・(翻1・ ・(・・%)tA1(・ ・%)1・ ・(・ ・%)

前に述べた実験結果を総合 して考えると,試

料中にかな り酸化物があるとい うことが分って
'
きたので,純 水素中で1000～14009Cま で100。

Cご とに1時 間つつ還元 をかね 熱処理 を 行 な

い,磁 気特性を測定 した。この結果わずかに磁

性向上の傾向を示 したが,こ れ は含有酸化物 の

うち比較的還元 され易いものが,い くぶん還元

されて行なったためなのだろ う。

5-4む すび

ー
ユ

り
白

0
0

10,2・

&9,9

2.5

0.9

5.6

Tr..

36.2

2.2

Tr. 95

以上の実験 をまとめると次のようになる。

〔1}溶 射 フレームに用いた酸素アセチ レンフレームと

酸水素フレームとでは,前 者ではFe-Si・A1三 元系合

金粉 を溶射するには少 し温度が高 く,粉 末の酸化並び

に揮散の恐れがあるので後者の方は本 図的には適 して

いる。

〔2}フ レームのシール効果について,窒 素ガス,'ア ル
`
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ゴンガスで行なったが,諸 性質の向上にそれほ ど寄与

するとは思えない。

{3}ス ライ ドガラス上の溶着状態,な らび に諸性質

か らFe・Si・Al三 元 系合金粉の溶射条件 と し て は,

Table5-4の ような ものがよいように思われ る。

(4)Fe・5i-A且 三元系合金溶射シー トの直流磁気特性

は,前 章までの方法によって試作 さ れ た,粉 末冶金

(焼結)法,粉 末圧延 法,:放 電焼結法によるシー トに比

べ,か な り劣 る よ うだ。

㈲X線 マイ ク ロアナ ライ ザーの結 果,酸 化物 として

はアル ミニウムの酸 化物(Al～03)の 多 い こ とが 判明 し

た。

(6JFe・Sl・AI三 元 系 合金溶射 シ ー トを化 学分析 し て

みた ところ,溶 射 距離 にあま り関係 な く,シ リコン,

アル ミニ ウム ともに0・2～0・awl%程 度 揮散 している

こ とが知 られた。

Table5・4SprayingcondltioロofFe-Si-AIternarya藍loypowder,

Flame

瓢魯1踊
30 15

Usedpowder

ofb且asttreatment

'

1190μ

Al203powder

Baseplate

temperature(℃)

30～40

Sprayingdistance
(cm)

S,le

Vel㏄ityof

supP且yingPowder

(g/珈in)

20

Flamesealing

without

第6章Fe・S董 ・A董三元系合金シー トの オーデ ィ

オ磁気へ・ソドコアの適 用性 』

6…1ま えがき

前章まではFe-Si-AI三 元系合金 シー トの製造並び

にそれ らの諸特性 について実験検討 を加えてきたが,

本章ではFe・Si-Al・ 三元系合金 シー トの工業的な応用

の」つと'して,磁 気ヘ ッ ドコァ材料への適用性につい

て検討 した。磁気ヘ ッド27)28)は近年電子工学の発展に

ともないオーディオ用,ビ デオ29}用,デ ィジタル用 に

と現在急速に進展しつつある。 このためにはヘ ッドの

構造と特性の関係について理論的進展 と同時に,そ の

コァ材料 として新 しい磁性材料の研究と開発とい うこ

とにも,も っと大きな往 日が当然払われるべきであろ

う。

電磁変換の主体である磁気ベ ッ ド機構(磁 性材料 を

コァとして巻線 して用 いる方法)は 近年それほ ど目立

った変化は示 していないようにみえるが,質 的にはか

な りの進歩を遂げてきている。 この主要な理由は,磁

性材料 の改善に起因するものと考えていいであろ うρ

このような磁性材料としては,金 属磁性材料 としては

ノミーマロィ,ア ルパームな どがあ り,一 方焼結によっ

て作 られるフェライ トとか,ま たは溶融フェライ トの

よ うな高価な材料を用い始めている。

従来のオーディオ磁気ヘ ッドコア材 として使用され

ているパーマロイ合金は,何 故かの薄抜を積層すると

い うこと,使 用に際 しての摩耗が著 しいとい うた め

に,短 寿命であるとい う欠点があった。なお,そ の上

に積層の際のヒズミは如何としても防御がなく,こ の

ため録音再生特性が劣下す るとい う障害がある。

このようないろいろの困難を克服するためには,こ

こに製造 したFe・Si・Al三 元系合金 シー トを用いてみ

た。事実この ようなFeSi-A1三 元系合金であると次

のような利点があ りそ うである。すなわち{1)硬 質

であるので耐摩耗性がす ぐれている。(21と くに従来

のパーマロイ合金に比較 して電気抵抗値が高いので,

高周波特性がよくな り,積 層 しな くてすむ。13適 当

な加工法を選択すれば,所 要の厚さの試料 を作ること

ができる。な どの点である。

そこで,本 章ではFe・SトAl三 元系合金シー トをオ

ーディオ磁気ヘ ッドコア材 として使用 し,ヘ ッドの試

作 を行ない,そ の ときのヘ ッドの諸特性について調べ

た。

6…2実 験方法

オーデ ィオ磁気ヘ ッド試作には,粉 末圧延法,放 電

焼結法,並 びに:粉末式溶射法によって製造 したFe-Sl・

Al'三 元系合金 シー トを,普 通のラ ッピング加工で研

摩 し,す べて0.6mmに した0こ れ らシー トを放電加

工でFig.6-1に 示す構造お よび寸法 にうち抜いた。

試作 コアに使用 した巻線 は0.03mmφ のポ リウレタン

線 を用いた。

粉末圧延法から作 ったシー トをコァ材 として用いる

(96)
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場合には,空 隙長を5μ とし,コ イル巻回数2000x2

とした。放電焼結法並びに溶射法ヒよるシー トを用 い

た試作 コアでは,い ずれ も空隙長を3μ とし,コ イル

巻回数を1500×2と した。 これ らの コァ材から作られ

たヘッドについて,可 聴周波数範囲の特性 として,イ

ンピーダンス特性,バ イアス特性,録 音入出力特性,

並びに録音再生周波数特性 を目木放送協会,放 送技術

規旛音声テープ用磁i気ヘ ッ ドBTS5316に 従 って測定

した。 また実験的にバイアス周波数 をそ れ ぞ れ40,

60,80,100KHzと 変化 させて,上 記の測定を行なっ

た。このときの条件としては,使 用テープは3M-11],

テープ速度は・19Cm/sec,消 去方法は零消去法,録 音

周波数は1000Hzと した。1

$一3実 験結果並びに考察

本実験の磁気ヘ ッドのコア材として用いたRe-Si-A1

三元系合金シー トの諸特性 はTable6-1に みるよ う

である。磁気特性その ものは,今 までのFe・Si・Al三

元系合金(セ ンダス ト合金組成)と して知 られている

鋳造 品に比べて劣 ってい る。 とくに溶射法による製造

シー トにおいては,磁 気特性は悪いようにみえるが,

比抵抗は非常に高いとい う特異性 を示 している。ほか

の製造力法においても,比 抵抗は鋳造品に比べてかな

り高い。機械的な特性 としての硬 さは,表 から知 られ

るようにかな り高い。 この硬 さは既存の磁気ヘ ッド材

であるパ ーマロイ合金に比較 して3～4倍 ときわめて

大きい。このことは磁気ヘ ッドのコァ材料 としては注

目に値することだろう。最近のヘ ッドは1μ 程度の磁

気空隙を正確に形成 しなければならないから,材 料 と

してはす ぐれた機械加工(研 摩加工など)性 が要求 さ

れる。ここで作 られたシー トはい くぶんもろい点があ

ったが,空 隙部 の作成 に際 してはそれほ ど困難 は認 め

られ なか った。適度のもろさは,加 工時にひずみ層が

基地(マ トリックス)中 に残留 しないとい う意味で,

む しろ好 ましいものであるともいえるよ うだ。

次に試作オーディオ磁気ヘ ッ ドの電気的諸性質につ

いて述べる。

Table6-lSomepropertiesofFe-Si-AIternaryalloysheetsandPermalby'sheet.

Sample

No.

No.I

No.2

No.3

No.4

No.5

Material

Fe-Si-Alternary

alloysheet

〃

〃

〃

Perma重loysheer

Process

Properties

PowderRo11亘ng

(B〒nder:V.A.lwt%)

PowderRo1睡ng

(Binder,Fe20w虻%)

ElectricDischarge
Sintering

PowderSpraying

Ro且1圭ng

Um

7,10{}

5,600

15,000

250

100,000

sHe

(Oe)

Br

(G)

Blo

(G)

D

(9/cm3)

ρ

(μΩ ・cm)

.Hv一
Il

O.45:5,600

2、900

s,700

【灘
6.81

650

0.053,9001

2,000
[

7,200

10C
'443

1
7,1(

6.14

8.72

ユ王0

578
1

55

539

(92f)

132

6一一3一1イ ンピーダンス特性

磁気ヘ ッドのインピーダンスは コア材,形 状,空 隙

長などによって左右 されるが,も しこれ らが同一条件

であれば,コ イルの巻回数 で決定され るものと考えて

もよい。インピーダンス特性が問題 となる点は,使 用

しようとしている周波数の範囲が可聴周波数だけでな

く,交 流バイアスの場 合にはバイアス周波数までも考

慮に入れる必要があるということである。単にインダ

クタンスだけについて考えてみると,周 波数に比例 し

てインピーダンスは増加す るように も思えるが,実 際

問題としては線問容量が存在し,ま たコァ材の影響も

あらわれるので,い ちがいにもそ うともい え な くな

る。一般に周波数の低い部分では,イ ンピーダンスは

次第に増加してゆ くが,コ アの損失が影響 して くるた

めか・周波数が高 くなるにつれ ,こ の傾向はい くぶん
5

違 って くるのがふつうである。そ して,あ る周波数の

点で最大値 を示 し,そ れ以上の高い周波数では線間容

量のため,コ ァ損を増加 し,し たがってインピーダン

ス特性曲線は下降を示 して くるよ うになる。また,コ

イルだけについて考えてみると,巻 回数の多いほどイ

ンピーダンスの数値は大 きくなるが,比 較的低い とこ

ろで ピークを生 じる。

Fe・Si-Al三 元系合金 シー トを従来のパーマ ロイ合

金 シー トの場合 と比較 してみ る と,Fe-Si-Al三 元系

合金シー トの場合の方が高い周波数のところに共振点

がある。すなわち,Fig.6-2,Fig6-3か ら知られ

るように,'粉 末圧延法によるシー トをコァとして用い

た磁気ヘ ッ ドでは,結 合剤として酢酸ビニルを用いた

ものでは170KHz,ま た鉄粉を結合剤 として用いたシ

ー トでは200KH猛 の とごろに共振点がある。 ところ
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が,同 じ巻回数のパーマロイ合金 シー ト使用のもので

はこの点は50KHzと なるか ら,Fe-Si-Al三 元系合金

シー ト使用の磁気ヘ ッ ドははるかに高い共振点となる

ことを示 している。1KHzに おけるイ ンピーダンスを

みると,酢 酸ビニル結合剤シー トを用いたものは2.8

kg,鉄 粉結合剤 とした ものでは3・2kΩ ・パーマロイ

合金 シー ト使用のものでは3kS2の ようにインピーダ

ンスにおいても,純 鉄粉 を用いた場合には高い値 とな

ることを知る。

放電焼結法に よるシー トの場 合の共振点は130KHz・

粉末溶射法によるFe-Si-AI三 元系合金 シー トだけの

場合には110KHz,Fe・Si・A1三 元素合金 と銅 との積層

の ものでは200KHzの 点 となる。またこれ ら1500×2回

の巻 回数 の時 のパ ーマ ロイ合金 シー ト

の共振点 は,争OKHzで あ るので,た と

え巻 回数 を変化 させ た とし て も,Fe・.

Si-AI:三 元 系合 傘 シ'「 ト使 用の コアの

場 合の方 が共振 点 としては,は るかに.

高 くなる とい う利点が ある。1KH2に

お け るイ ン ピー ダンろの値 ゆ ら み る

と,放 電焼結 のFe-S董 ・Al三 元 系合金

シー トを用い た磁気 ヘ ッ ドで は2.6k

Ω,溶 射 法に よるシ ー トを用いた もの

でほ,Fe-Si・A1三 元 系合 金 シー ト単

独 だけの もので,1.15kΩ,Fe・Si・AI

三 元 系合金 と銅 との積 層 シー トの もの

で0.78kΩ とな る。 これ に対 してOJ¥...

マ ロイ合金 シー トを用い た磁気ヘ ッド

にお いては,2.5kSZと な って くる。溶

射法 に よる シー ト使 用の コアでは,広

い範囲にわたる周波数下でのイ ンピーダンスはかなり

低 い。

以上の結果,い ずれのFe-S;一Al三 元系合金シー ト

の場合にも,イ ンピーダンス特性 として,巻 回数の割

合に共振点が高い とい うことは,明 らかに コァ材とし

て用いたFe・Si・A1三 元系合金の高抵抗に起因してい

るものと考えていいだろう。

6-3-2バ イアス特性

現在の磁気録音において,高 周波バイアス法はほと

んど不可欠のものであ り,そ め性能を大き く支配する

が,一 方 この動作機構はなかなか複雑なものであるか

ら,そ れ らの用法には十分注意が必要である。バイア

ス特性は基本的には磁気テープの磁化特性に起因する

が,一 般 には信号電流(信 号周波数)と その最高周波

,数 の数倍以上の高周波を車ね合わせて録音ヘ ッドに加

え,両 者の合成磁界によって記録するようになってい

る。バイアスの重要な効果 としては,磁 気テープの非

直線的磁化特性 を直線化し,ま た急峻化 し,磁 化部分

を磁気テープの内部にまで浸透 させる点が あ げ られ

る。また,無 信号時には必ず磁気中性点に戻 し,無 ひ

ずみ,高 感度,高 出力で,し かも周波数の安定性がよ

い記録を作ることにある。

ここでコァ材質に よるバイアス周波数の変化を調べ

てみると,Fig.6-9,Fig・6-5が 得られる。これで

みると粉末圧延法 によるコアを用いたものでは・バイ

アス周波数1とよる再生出力の ピーク点は,い ずれも降

一バイアス電流値のところで得 られている。なお・ピ

ーク出力の電流値 としては,酢 酸 ビニル結合剤シート

を用いた ときには0.45mA前 後,純 鉄粉結合剤7ー ト

(98)
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_・ 葺80-100s調 波 数 との問の関連性 は 訪 めて大 きい もの であ る

Nα2こ とが知 られ る。?一66。 ＼

雪 一67-62ま た,長 期 間使用 した ときの特 性 につい てみ る と,
一6E

a-63従 来のパ碑 ・イシー は りも硬 さが高・・た耀 耗量

ξi乾_三ii_さ_號1謙 蒲 響撒 鱗
02。.3α4。.5α6α2030.4α50.6て そ の つ どバ イ ア ス 電 流 を 調 整 す る こ と な く,使 用 上
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。

Fig.6-9Biascharacter量st量csofaudio・heads6-3-3録 音 入 出 力 特 性

madefromFe-Si-Alternaryalloy

sheetsbypowderrolling.蕊 鋤1纈 潔 欝 三鵡 艘 霞

も欠 くこ とが できない。Fig. .6一一6,Fig.s-zはFe.

Si-Al三 元 系 合金 シー トを用 い た

・轟 轟 蹴 、_μ ヨ 蔽 ぺ・ドの録音人助 特髄 示
P一一b
b一 一一2ac6tK弊 し た もgで あ る 。 こ れ で み る と,

,。β'麟80n-ajO41,。 、、。漁 。、顛 ・Fe曾Si周 三 元A金 シ ー ト の 製
一83、L伽 紐$鰍 ,.造 方 法 の 相 違 に よ っ て も,周 波 数

1鷺1礁嫉薫蒸
(爪A)BL{夏sCurrent

する直線 となる。磁気ヘ ッ ドのコ

Fig.6-5Bias

Alt。characteristicsornaryalloyshe三,卿謝,、 叢 濃 朧:イ ・・を横 切 る隙 ・瀦 ととも1・

ringandpowderspraying.時 々刻々変化するので・それ につ

れて出力電力の大 きさは,磁 束 の

を用いたものでは0・35mAで ある。 変化に伴なって比例する。実際は6dB/オ クタ_ブ は

放電焼結法によるシー トを用いた磁気ヘ ッドにおい 低い周波数の ところだけであ り,周 波数は高 くなるに

ては・最高感度バイアス電流値に伴 う再生出力の変化 従 っていろいろの損失を生 じてくるためう'それだけ出

が大きく・バイアス周波数恭大き くなると・'再生出力 カが低下して くる。この時一番問題になる損失分はゴ
のピーク値を求めるにはかな りの電流を必要とする・ ア損失であるが,こ の損失は磁気履歴によるもの と,・

たとえば・バイアス周波数40K翫 で1・5mAを 要す・ うず電流損失によるものの二つがある
。履歴損失はコ

る・粉末溶射法によるFe・Si・A1三 元系合金 シー ト単 アを構成 している材料の磁化特性によって定まるが
,

独のものをコァ として用いた ものでは,再 生出力 と最 ・この値は うず電流損に比較 してはるかに小さ残 うず

高感度バイアス電流値にかな りの差 を生 じた。また,電 流損失とは,コ イルに流れる電流1とよって誘起 され

銅と積層 した合金シー トを用いた場合には∫最高感度 るうず状の電流がコァを流れることによって生 じるも

バイアス電流値は安定 して一定値を示 してくるが,必 のであるめで,周 波数が高いほ ど大きく,ほ ぼ周波数

ずしもこの点が再生出力9ピ ーク点 とは一致 していな の二乗できいて くる。 このためこの損失を少な くする
い。以上の結果からみると・積層されたシー トの場合 ためにはコア材の電気抵抗値 を大き くし,う ず電流が

には・銅が積層 されていることによ・りうず 電流損が少 流れに・くくしてやることがよい。・従 って,そ の材料 と
6
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しては高い抵抗値 をもつ材料を選択する必要がある。

本実験に使用したFe-Si-A!三 元系合金シー トは,従 来

のパーマロイ合金 シー トよりもはるかに大きい比抵抗

をもつので,磁 気ヘ ッ ドについては有刺 である(Table

1)。

Fig.6-8,Fig.6一 ・9はFe-Si-AI三 元系合金シー

トの録音再生周波数特性 であ り,粉 末圧延法に よるシ、

一 トで作 った磁気ヘ ッ ドでは,バ イアス周波数による ・

出力変化は少な く,た とえば1KHzと10KHzと の間

の出力偏差は 一4.0～ 一6.5dBで ある。放電焼結法,

粉 末溶射法によるシー トで作 った磁気へ.ッ ドの 場合

も,バ イアス周波数による出力電圧の変化は少なかっ

た。放電焼結法 によるシー ト使用の磁気ヘ ッ'ド で は

1KHzと10KHzの 偏差は 一10dBの よ うにかな り大

きいが,溶 射法に よるヘ ッ ドでは,Fe-Si・Al三 元系

台金 シーF単 独であると偏差 は 十2.1dBで あ り・銅

とFe・Si-Al三 元系合金の交互溶射シー トでは偏差と

しては 一6.5dB程 度である。パ ーマ ロイ合金シート

使用の磁気ヘ ッ ドでは5KHzを 過 ぎた ところで急激1こ

おちて くる。これ らの点でもFe-Si・Al三 元系合金シ

_ト は磁気ヘ ッドコァ材 として損失が少な く,す ぐれ

てい るもの と思 われζ。
ち

6-4む すび

粉末圧延 法,放 電焼結法,並 びに粉 末溶射法によっ

て製造 したFe-Si-Al三 元 系合金 シー トを磁気ヘ ヅド

コァ材 として用い,オ ーデ ィオ磁気ヘ ッ ドの試作実験

(loo)
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を行なった結果 をまとめる と次のよ うである。.

〔11Fe-S三 一Al三 元系合金シー トを磁気ヘ ッドコ ア に

加工する場合,材 質的に脆 いとい う点 は,材 料 自身の

応力を少なくすると考えられ る。

12)試 作オーディオ磁気ヘ ッ・ドの電磁気的特性は,同

一条件で作 られたパーマロイ合金シ」 トをゴア材 とし

て用いた磁気ヘ ッ ドに比較 して,同 等,あ るいはそれ

以上のよい結果が得 られ た。

〔31Fe・Si・AI三 元系合金 シー トは比抵抗力:大き い た

め,コ ァ材 としてこれ らシー トを用いた磁気ヘ ッドコ

アは損失が少なく,従 来のコァ材の ように積層す るこ

とな く,一 枚のシー トで作 ることが可能にな った。

(4}コ ア材 としてFe・Sl-A己 三元系合 金シー トは硬い

ため,磁 気ヘ ッドコァの耐摩耗性はす ぐれてい る。

以上のように,Fe-Si-AI三 元 系合金シー トは オ ー

ディオ磁気ヘ ッドコア材 として,十 分に効果的 に使用

可能である。

第7章 総 括
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本研究において,Fe-Si二A玉 三元系合金シー トの 製

造法並びにそれ らの諸特性,さ らには応用 と種 々の検

討 を加 え,そ の章 ごとに ま と め て報告39》～紛 して き

た。本章ではこれ らの実験結果をすべて総括すると次

の ようである。 亀.

〔1}粉 末冶金(焼 結)法;粉 末圧延法に お い て は,

Fe-5i-AI三 元系合金粉末は硬 くて脆い た め合=金粉 自

身では圧粉,圧 延 ともに機械的に満足 した圧粉体:,グ

リー シシー トは得 られない の で,Fe-Si-Al三 元 系合

金'(Sig.6%,A15.4%,残 部Fe)の 圧粉体,グ リー

ンシー トを作 るときは,こ れ ら組成 から鉄の組成(85

%)に おいて20%程 度抜 いたインゴ ットを製 造し,こ

れ らを粉砕 し,圧 延時や圧粉時に鉄の不足分だけ混合

した。 この様な方法は圧粉体,グ リーンシー トを作る

上で きわめて効果的であることを立証 した。この時の

鉄粉 としては軍解鉄粉が適 している。 さらに,粉 末匡

延法 におけるFe-Si-Al三 元 系合金粉末 として機械的

粉砕粉 と液体噴霧粉を用いて実験 を行なったが,液 体

噴霧粉は不規則形状ゆえ圧粉性がよ く,一 般の粉末冶

金法にも適している。 と くにこのよ うな脆 い合金系で

は噴霧粉 を使用するこ とが望ましいことが分った。

X21Fe・Si・Al三 元系合金粉末の焼結条件として は・

焼結温度':1150～12500C,焼 結時間3～5hr,焼 結

1雰囲気:真1空 中(Y×10-2～1×10-3mmHg)が 適切で

あることが確 立された。

(3}放 電焼結法によってFc・Si・Al三 元 系rシ ー ト

の製造が可能にな り,ま た,こ の方法は特殊な雰囲気

(101)



や炉の必要がな く,空 気中でしかも20数 秒で所用の厚

さ,形 の焼結したシー トができる。 しか し,工 業的に

大量生産向きではない。また,一 般の粉末冶金のよう

に混合甥 を用いた場合に合金化が進 まない とい う欠点

が見いだされた。

(41粉 末式溶射法による:Fe・Si-Al三 元系合金シー ト

の製造法は,短 時間に多 くの試料ができるとい う点,

さらには積層板(Fe・Si・Al三 元系台金 と銅)な どが容

易にでき,工 業的には非常に興味が持たれるものの一

つと考えられる。一方この方法では溶射過程において

若干粉末都酸化す るとい うことがあるため,将 来はプ

ラズマ溶射の方向にもってゆ くことが必要であると思

われる。

㈲ 粉末圧延法,放 電焼結法,粉 末式溶 射法 に よ っ

て,現 在まで不可能視されていたFe-Si-Al三 元系合

金(Si8～11%,A14～8%,残 部Fe)シ ー トの製造が

可能にな った。

{6}粉 末圧延法,放 電焼結法,粉 末式溶射法によって

製造 したFe-Si-AI三 元系合金 シー トをオーディ'オ磁

気ヘ ッ ドコア材料 として磁気ヘ ッドに試作 した結果,

従来のパ τ一マ ロイ合金 シー.ト使用のものよ りも機械的

特性は座れ,電 気的特性も同辱,あ るいはそれ以上に

よい結果が得 られ,さ らにコアの形状,ギ ャップ等設

計を加味すれば,工 業的に将来パーマ ロイ合金 シー ト

に代わるコア材料 としての利用が進む もの と考えられ

る。

稿を終るにあたり,本研i腿 行の上}・終始御練 な

る御指導をい た だい た明大工学部教授川口寅之輔博

士,永 倉充博士に深甚の謝意を表し,本 研究に御助力

をいただいた科学技術庁金属材料研究所粉末冶金研究

室田村院司博士,大 同製鋼株式会社中央研究所浅田千

秋博士,加 藤哲男博士,三 菱製鋼株式会社中央研究所

神野公行博士,ジ ャパ ックス株式会社石山正明氏,株

式会社不二越技術研究所宮野芳雄氏,東 京磁気化学株

式会社奥村邦夫氏,ア ルプス電気株式会社技術部柏本

貢次長に厚 く御礼申し上げたい。さらに本研究に種々

御協力いただいた明大工学部電気材料研究室の人々に

対し深く感謝する。・
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