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1. はじめに 

近年、電気自動車、電子機器などに搭載されている

磁性部品で使用される周波数帯が高周波化しつつあ

る。しかし、高周波で使用することにより軟磁性材料

の透磁率の低下、磁心損失の増加が問題になる。そこ

で、結晶磁気異方性が小さく、磁歪が限りなく 0であ

り、高周波で優れた磁気特性を有するナノクリスタル

磁性材料に着目した。 

ナノクリスタル磁性材料とは Fe-Si-B 系アモルファ

ス合金に Nb と Cu を複合添加した材料であり、初期

アモルファス状態の材料を高温で熱処理することで

試料全体がナノ結晶化することで生成結晶が持つ結

晶磁気異方性が小さく、すぐれた磁気特性が発現する

(1)。 

Fe に固溶する元素として Al を添加した Fe-Al-Si-

Nb-Bの報告がある(2)。 

 本研究では、Fe に固溶する他の元素として V に着

目し、Fe-Si-V 材料が三元合金ナノクリスタルとなる

か結晶構造について検討した。 

 

2. 実験方法 

Table 1 に今回使用した組成比を示す。組成 1 は

Finemet系のナノクリスタル磁性材料(3)である。組成 2

から 5 はV を 2 at%ずつ増加させ Fe に置換させた材

料である。このときのナノクリスタル磁性材料は急冷

法により幅約 1 mmのリボン状で作製した。 

Table 1 組成比 

 

熱処理を行ったリボン状の材料をX線回折(X-ray  

Diffraction :XRD)により結晶構造を解析した。 

格子定数 a を面間隔 d(h,k,l)から以下の式より算出し

た。 

𝑎 = 𝑑(ℎ,𝑘,𝑙) × √(ℎ2+𝑘2+𝑙2) … ① 

a：格子定数 d：面間隔 h, k, l：面指数 

 結晶粒径DをXRDの回析線幅の広がりから以下の

式から算出した。 

𝐷 =  
𝐾𝜆

𝐵𝑐𝑜𝑠𝜃
 … ② 

D：結晶粒径 K：シェラー定数 λ：X線の波長 

B：回析線幅の広がり cosθ：フラッグ角 

 

3. 実験結果 

Fig. 1 に各組成の熱処理前の結晶構造を示す。縦軸

はピーク強度、横軸は 2θ (deg)を示している。Fig. 1よ

り熱処理前の各組成はピークが析出されなかったた

めアモルファス状態であると推察した。 

Fig. 2 に各組成の熱処理後の結晶構造を示す。縦軸

はピーク強度、横軸は 2θ (deg)を示している。Fig. 2

より熱処理後の各組成は 110、200、211面にピークが

析出したことからbccFe単相の結晶構造であることが

わかった。 

 

Fig. 1 熱処理前の結晶構造 

組成番号 組成比 (at%)

組成1 Fe73 Si14 B9 Nb3 Cu1

組成2 Fe74 Si14 V2 B9 Cu1

組成3 Fe72 Si14 V4 B9 Cu1

組成4 Fe70 Si14 V6 B9 Cu1

組成5 Fe68 Si14 V8 B9 Cu1
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Fig. 2 熱処理後の結晶構造 

  

Fig. 3に組成 1と組成 2から組成 4の格子定数のV

添加量依存性を示す。縦軸は格子定数、横軸はV添加

量を示している。格子定数 aは式①を用いて 110面か

ら算出した。V添加量を増加するにともない格子定数

は 0.2850 nm から 0.2844 nm まで減少した。 組成 1

の格子定数 0.2849 nm よりもの組成 3 の格子定数

0.2489 nm と大きい。Fe の原子半径 0.126 nm より大

きな V の原子半径 0.135 nm が Fe-Si に固溶したと推

測できる(4)。 

 

 

Fig. 3 格子定数におけるV添加量依存性 

 

 Fig. 4に結晶粒径のV添加量依存性を示す。縦軸は

結晶粒径D (nm)、横軸はV添加量 (at%) を示してい

る。結晶粒径 D は Fig. 2の解析結果の回析線幅の広

がりから式②を用いて算出した。結晶粒径は V 添加

量 2 at%のとき 44 nmになり、V添加量 4 at%以降は結

晶粒径が 27 nm程度で一定になることがわかった。 

 V 添加量を増加させることで結晶粒径の微細化を

図ったがV添加量 4 at%以降は結晶粒径が飽和したた

め微細化には影響が少ないのだと推察した。 

 

Fig. 4 結晶粒径におけるV添加量依存性 

 

4. まとめ 

本研究では Fe に固溶する元素として V に着目し、

Fe-Si-V の三元合金ナノクリスタルとなるか結晶構造

について検討した。 

 初期アモルファス構造、熱処理後に bccFe単相の結

晶構造になる材料が作製されたと推測した。 

 また、 Fe73Si14B9Nb3Cu1 の格子定数よりも

Fe72V4Si14B9Cu1 の格子定数が大きいことから Fe-Si-V

の三元合金ナノクリスタル磁性材料が作製されたと

推測した。 

 V添加量 4 at%以降、結晶粒径が 27 nmで飽和する

ことがわかった。 
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