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1. まえがき 

 鉄系アモルファス磁性材料は良好な軟磁性

特性であり,結晶磁気異方性エネルギーが限り

なくゼロに近いことから高周波特性や鉄損が

優れており,キュリー温度も高いことから磁性

材料の中で注目されている材料である。しかし,

デメリットとして鉄系アモルファス磁性材料

は磁歪定数が大きいため,外部応力を印加した

場合に磁気弾性効果によって生ずる誘導磁気

異方性エネルギーKuがその磁気特性を決定す

る大きな要因になることが知られている。鉄系

アモルファス磁性材料はカットコアとして用

いる場合,切断加工処理を行う必要がある。こ

の処理を行うためには,切断するコアをばらけ

させないために外部応力がかかる含浸硬化処

理が必要不可欠である。 

これまで含浸硬化処理の外部応力の印加に

よって,鉄系アモルファス磁性材料の磁気特性

に影響を与えていることは報告されている。し

かし,含浸硬化処理工程の鉄系アモルファス磁

性材料に熱硬化性樹脂がどのような影響を与

えているか十分な検討は行われていない。 

本研究では,鉄系アモルファス磁性材料のト

ロイダルコアに及ぼす含浸硬化処理過程の影

響を明確化するために,含浸硬化処理過程に対

する磁気特性およびB-Hループの波形の変化

の比較・検討をした。これについて報告する。 

 

2. 実験概要 

2.1 実験方法 

 試料は鉄系アモルファス磁性材料の薄帯を

巻いてトロイダルコア状の巻磁心にして試料

を作製している。試料は電気炉（山田電機株式

会社製 型番 YF-120-SP）を用いて大気中雰囲

気で熱処理を行った。  

次に含浸硬化処理方法について説明する。熱

処理した試料を未硬化状態の熱硬化性樹脂A

（アクリル系樹脂）に含浸させる。試料を樹脂

に含浸処理後,試料の空隙に樹脂を十分に浸漬

させるため真空処理を行う。その後,余分な樹

脂を除滴した試料に定温乾燥機（ヤマト科学株

式会社 DY-300）を用いて硬化処理を行った。

硬化処理工程は実際に熱硬化性樹脂Aが製品

として推奨されている条件である硬化処理時

間は2時間,硬化処理温度を170℃で行った。樹

脂に含浸処理を行った試料の磁気特性を硬化

処理開始～硬化処理終了（常温になるまで）ま

で測定を行った。 

2.2 測定方法 

測定する試料には1次巻線（銅線:線径1mm）

を10ターン,2次巻線（PTFE電線:線形12/0.18)

を3ターン巻き,試料を設置して各巻線をB-H

アナライザ（岩崎通信機株式会社,SY-8218）に

接続し,磁心損失Pcv,振幅比透磁率μa,B-Hルー

プの波形の変化を測定した。磁心損失Pcv,振幅

比透磁率μaの測定条件は周波数fを200 kHz,最

大磁束密度Bmを100 mTとした。またB-Hルー

プの波形の測定条件は周波数fを10 Hz, 磁場

Hmを1000 A/m印加とした。これらの測定を硬

化処理の経過時間に対して10分ごとに行った。 

 

3. 実験結果 

 Fig.1に硬化処理過程に対する磁心損失Pcv

の変化を示す。図より硬化処理過程が終了する

ときに磁心損失Pcvは最大値となることが確

認できる。また硬化処理過程に対する磁心損失

Pcvの変化は昇温プロセス（0分~20分）のとき

に増加し,硬化処理温度を保持している間はあ

まり変化せず,自然冷却プロセス（140分~400

分）のときにまた増加していく傾向であること

も確認できる。 

Fig.2に硬化処理過程に対する振幅比透磁率

μaの変化を示す。図より硬化処理過程の昇温

プロセスのときに振幅比透磁率μaは増加し,最

大値となることが確認できる。また硬化処理過

程に対する振幅比透磁率μaの変化は昇温プロ

セスのときに一旦増加した後減少し,硬化処理

温度を保持している間はあまり変化せず,自然

冷却プロセスのときにまた増加していく傾向

であることも確認できる。 
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Fig.3に硬化処理過程に対するB-Hループの

波形の変化を示す。硬化処理開始（昇温プロセ

ス開始）のときのB-Hループの波形と昇温プロ

セス終了のときのB-Hループの波形で残留磁

束密度Brが大きくなっていることが確認でき

る。また硬化処理工程の時間が進行するにつれ

て磁束密度が飽和しづらくなっていることも

確認できる。 

 

 
Fig.1 硬化処理過程に対する 

磁心損失Pcvの変化 

 
Fig.2 硬化処理過程に対する 

振幅比透磁率μaの変化 

 
Fig.3 硬化処理過程に対する 

B-Hループの波形の変化 

 

4. 考察 

 鉄系アモルファス磁性材料のトロイダルコ

アに及ぼす含浸硬化処理過程の影響を明確化

するために含浸硬化処理過程に対する磁気特

性およびB-Hループの波形の変化の比較デー

タを用いて考察を行う。 

硬化処理過程での樹脂による試料の磁気特

性の影響は昇温プロセスのときに樹脂が液体

状態からゲル状態へと変化するときの外部応

力の印加と自然冷却プロセスのときに樹脂が

ゲル状態の樹脂から固体状態へと変化すると

きの樹脂の体積収縮の外部応力の印加が影響

を与えていると考えられる。昇温プロセスのと

きの外部応力印加によって試料の角型比が高

くなり（180°磁区の増加）,誘導磁気異方性エネ

ルギーKuが増加していることが推察できる。

この過程は昇温プロセスのときに振幅比透磁

率μaが増加し,保磁力Hcが減少している結果

と対応している。また自然冷却プロセスのとき

の外部応力印加による磁気弾性効果によって

誘導磁気異方性エネルギーKuがさらに増加し

ていることが推察できる。 

 

5. まとめ 

 本研究では,鉄系アモルファス磁性材料の含

浸硬化処理による影響に関して,実験により以

下の知見が得られた。 

 

1） 硬化処理過程に対する磁気特性の変化は

昇温プロセスのときと自然冷却プロセス

のときに大きく変化していることが確認

できた。 

2） 昇温プロセス中にB-Hループの波形の残

留磁束密度Bｒと振幅比透磁率μaが大き

くなることが確認できた。 

3） 硬化処理工程の時間が進行するにつれて

磁気特性は悪化することと磁束密度が飽

和しづらくなっていることが確認できた。 
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