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複合焼結整磁合金 の研究
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要 旨
整磁合金は電気機器などに使用されている磁石の磁力が温度によって変化することを補蹟する特殊磁性材料

で,これには種々の合金が知られているが,広い温度範囲を1種の合金で完全に補償することは困難である｡

Lたがって,広い温度範開の補償を行なう場合には,磁気特性の異なる2種以上の整磁合金を併用することに

より･補供特性を調整することが考えられる0本報は積算電力計用整磁合金として,焼結法により磁気特性の

異なるFe-Ni-WおよぴFe-NトMo合金の複合材を作り,補償特性の調節を試みた結果,それが可能であるこ

とを確かめた｡

1･緒 口

電気機器などに使用されている磁石の磁束ほ温度の変化により負

の可逆変化をするので,機器の精度を保つために磁束の変化を補償

することが必要である｡そのために普通,磁極間の空げきの一部に

磁石よりもはるかに低い透磁率を有し,かつ大きな負の磁気温度係

数をもつ磁性合金,すなわち整磁合金を置き磁束の側路を形成し,整

磁合金に分流する磁束が温度により鋭敏に変化することを利用し空

げきの磁束を温度に関係なく一定に保つ方法がとられている(1)(2)｡

しかし,補償の温度範閃が広くなると1種の整磁合金では補償が困

難になる場合がある｡

積算電力計の温度補供は駆動部の電圧,電流コイル鉄心の温度変

化に伴う磁束の変化および制動磁石の磁束の温度による変化に対し

行なわれる(8)が,広範囲形積算電力計の場合,＋40～-10℃の計器

の誤差が10℃に対し0･6%以下という規格があるので,かなり広い

温度範囲にわたる補償が必要である｡図1はFe-Ni-Mn整磁合金

による広範開形積算電力計の温度補膜の一例である｡Fe¶Ni-Mn整

磁合金は広い温度範囲で磁気の可逆変化を有し,さらにNi-Cuや

Fe-Niなどの整磁合金に比べて大きな磁気温度係数をもつ合金であ

るが`4)(5',これでも低温測の補佐がしだいに不足する傾向がある｡

これを改善するためには図2に点線で示すような20℃以下の透磁

率がFe-Ni-Mn整磁合金に比べて増加する整磁合金が必要である｡

しかし前述のように既存の整磁合金にはそのようなものが見あた

らず,また加工や熱処理条件により多少の磁気特性を調節すること

はできるとしても,Fe-Ni【Mn整磁合金の20℃以下の磁気温度係

数のみを自由に変えることは困難である｡このような場合,異なる

磁気特性をもつ2種以上の整磁合金を併用し,磁気の合成効果によ

り補償特性を調節する考え方がある(6)｡併用の方法として溶製合金

を組み合わせることが最も簡単であるが,できれば一体の材料中に

異なる磁気特性の合金が包含されれば取扱上好都合である｡したが

って筆者らは焼結法により異種合金の複合体を作り,補償特性の改
善を試みた｡

2.実 験 方 法

2.1磁気測定法

磁気測定は弾動検流計法(7)(8)により磁化力1500eにおける磁束

密度を測定し,透磁率を求めた｡また試料の温度調節は図3の装置

によった｡すなわち,国中の①は磁化コイル内に無誘導に巻か

れた管状電気炉を設置し,その日1央にサーチコイルに納めた試料
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図2 広範閉積算電力計用整磁合金に要求される磁気特性

をそう入し,試料の温度を炉温により調節した｡この装置ほ主と

してNi合金のキュリー点(以下A2点と称す)測定に用いられ,室

温こ400℃の測定を行なった｡また図中②ほ低温測定に用いたも

ので,磁化コイル内に魔法びんを設置し,その中央に設けられた下

端を閉じた石英管に試料を納め,魔法びん内に液体窒素中を通過し

た空気を徐々に導入しながら試料を冷却した｡この方法では室

温ご約-150℃の測定が可能である｡さらに国中の③は室温から

約80℃の温度調節に用いたもので,磁化コイル内に図示したような

ガラス容器を置き,その中央に設けられた下端を閉じた中空ガラス

管内に試料を納める｡最初このガラス容器に氷水を満たLた水槽の
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図3 磁気測定用温度調節装置

水を導入循環させ,Lだいに水温を上昇させながら試料の温度を調

節した｡

3.予 備 実 験

3.1複合焼結整磁合金成分の選定

本報における複合焼結整磁合金作製のR的ほ,前述のようにFe-

Ni-Mn整磁合金(M-1)に比べ20℃以下の透磁率がしだいに大とな

る材料をうることにある｡そのためにほ投合する異種合金のうち,

少なくとも一方の材料の20℃以下の磁気温度係数がM-1整磁合金

より大であることが必要である｡一般に磁性金属の磁気温度係数ほ

A2点付近が最大であるから,前述の目的にそうためには20℃以下

にA2点をもつ材料が選定の臼標となる｡まずFe-Ni合金にそのよ

うなものを求めると室温付近にAra変態があf),この変態により生

成されたマルテンサイト組織ほ約600℃以上に再加熱しないとオー

ステナイト机織iこ戻らない(5)(1;さ)｡すなわち,このAr3変態ほ温度に

対し不｢汀逝であり,したがって磁気一温度の関係も不可逆となるの

で整磁合金とLては不適当である｡さらに適当なNi量のFe-Ni合

金にMnあるいはCrを適量添加してA2∴!ミ:㌢ゴよびAr3変態を低温

側に移行させたFe-NトMn合金(5)あるいはFe-Ni-Cr合金し1)(14)な

どの整磁合金があり,これらより前述の複合合金に適する磁性の材

料を見いだす吋能性ほあるが,微粉状態で焼結する際Mn,Crなど

が押発あるいは酸化することがあり,焼結用としてほ良好な合金と

はいえない､､

そこで,前述の材料以外に適当な材料をさがす手段としてNiに

各種元素を添加したNi系二元合金の磁性を究明した｡図4～9ほそ

の結果をホLたものである｡図4～8ほそれぞれNi-Mo,Ni【W,
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Ni-Cr,Ni-Ti,Ni-Si合金の透磁率一温度曲線(以下〃-T曲線と称

す)を示し,また図9はそれらの結果よりNiのA2点に及ぼす各種

添加元素の影響を求めたものである｡これらより明らかなように,

ここに掲げた元素はいずれもNiのA2点を降下させる働きがあり,

その効果はMoおよぴWが大である｡この実験の範囲では20℃以

下にA2点をもつ材料はないが,さらに添加元素量を増せばいずれ

のNi合金も20℃以下にA2点を降下させうる可能性がある｡しか

し,Niを基材としたのでいずれのNi合金も同A2点のFe-Ni系合

金に比べ飽和透磁率が小であり,したがって磁気温度係数も小さい

ので,本報の複合焼結整磁合金用としては適当でないが,この実験

結果からFe-Ni合金のA2点およびAr3変態点の降下に有効な第三

添加元素をうる資料がえられた｡すなわち,前述のFe-Ni-Cr合金

と照合し,NiのA2点降下に有効な元素はFelNi合金のA2点降下

にも有効で,そのことはさらにAr3変態点降下にも有効であろうこ

とが暗示されている｡NiのA2点降下に有効な添加元素としては,

このほかにも若干の元素が知られているが(15)(16),その効果が大で

かつ焼結に適するものほWおよびMoである｡したがって以下

Fe-Ni-WおよぴFe-Ni-Mo合金を用いて複合焼結整磁合金の研究

を進めることにした｡

3.2 焼結法の検討

前述の合金成分で振合焼結を行なうに先だち,まずFe-Ni合金に

ついて焼結法を検討した｡初め市販のFe粉とNi粉を混合し,焼結

を試みたが,この方法ではNi濃度の不均一を生じ,Ni濃度の低

い部分が室温以上でAr8変態を起こしてマルテンサイト組織が生成

され(9)(10),そのため正常な磁気特性がえられず,均一Ni濃度の

論 第50巻 第7号

蓑1 焼結Fe-Ni,Fe-Ni-WおよびFe【NirMo

合金の化学成分(%)
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Fe-Ni焼結合金をうるためには数ミクロン以下のきわめて微粒の

粉末を用い1,300℃以上で長時間の焼結を行なうことが必要である｡

ちなみにHultben氏あるいはHarrison民らの頬似研究(11)(12)に

おいてもNi濃度の不均一が認められているが,これはNiとFeの

拡散速度がきわめて遅いことに基因する｡したがって本報における

Fe-Ni系焼結整磁合金の作製には問題の多いFeとNiの粉末を混

合する方法をさけ,Fe-Ni溶製合金を梅砕(とうさい)製粉した粉

末を使用することにした｡

4･複合焼結整磁合金の実験結果とその検討

予備実験により複合焼結整磁合金の基材成分および焼結法が求め

られたので,それにより実験を進めることにし,まずFe-Ni-Wお

よびFe-Ni-Mo焼結合金を作製し,その磁性を究明した｡使用した

粉末はNi30･6%で粒度250メッシ以下のFe-Ni溶製合金の拍砕粉

と市販のW粉(粒度325メッシ以下)および市販のMo粉(粒度

250メッシ以下)で,焼結条件は成形圧力6t/cm2,成形寸法は150

mmgx5mmWx3mmtとし,水素ガス中で1,300℃×2h加熱焼結

した0さらに焼結合金の密度を溶製合金のそれに近づけるため,焼

結後の試料の厚さを2mmに削ってそろえ,それから厚さ0.8mm

まで冷間圧延した｡それらの板より150mmJx5Ⅰ℃mWの試料を採

取し,800℃×30min水素ガス中で焼鈍後磁気測定を行なった｡各

試料の化学成分は表1に示すとおりである｡

磁気測定は＋60･～-60℃の温度範囲で行なわれたが,図10およ

び園11ほそれぞれFe-NトWおよびFe-Ni-Mo焼結合金の〃【T曲

線と透磁率の温度係数(以下αと称す)である｡ここに示したαは,

温度t℃の場合t±5℃の透磁率の差を温度差10で険した値であ

る○これらの結果からWおよびMoはともiこFe-Ni合金のA2点と

Ar3変態点を降下させ,同時に最大αを示す温度もWあるいはMo

添加量の増加にしたがい低温側に移行することが知られる｡これら

の試料中より前述のFe-NilMn整磁合金(M-1)よりもA2点の低

いものを求めると,Fe-Ni-W焼結合金においては試料W-4および

W-6であり,Fe-Ni-Mo焼結合金においてほ試料Mo-3,Mo-4お

よぴMo-5である｡また20℃,0℃およぴ-20℃における透磁率

(それぞれ他称〃-20と称す)とWあるいはMo添加量との関

係を示すと図12のようになり,透磁率に及ぼす影響はWよりもMo

が大である｡

以上の結果からM-1整磁合金より低いA2点を有し,Ar3変態点

が-60℃以下のFe-Ni-WあるいほFe-Ni-Mo焼結合金がえられ

たので,これらを用いて複合焼結合金を作成することにした｡複合の

形状としては最も簡単な積層法をとった｡まずFe-Ni-W系合金の

複合にほ,M¶1整磁合金の磁性との関係から試料W-2とW-6との

組合せを選び,両成分の複合割合を重量比で表2のようにした｡複

合焼結の方法としては,まず一方の成分の混合粉を金型にそう入し,

成形圧力4t/cm2で成形後雄型をはずし,成形された金型中の初め

の混合粉の上にはかの混合粉を平均に重ね,再び雄型をそう入して
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あらためて成形圧力6t/cm2で複合体の成形を行ない,水素ガス中

で1,300℃×2hの焼結を行なった｡成形寸法は150mmgx5mmW

で厚さ約3血mになるよう粉末の重量を調節した｡焼結後の試料は

冷間圧延により0.8mmtに加工後150mmJx5mmWの試料を採

取し,800℃×30min水素ガス中で焼鈍後,磁性を測定した｡図13は

その結果えられた〃-T曲線と温度係数を示したものである｡これ

によれば3種の複合焼結合金の中で試料Bが最も目的(図2の点線)

に近い磁気特性を示していることがわかる｡
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蓑2 Fe-NトW複合焼結合金の複合比

複 合 比(重 量 %)

W-2 相当成分 I W-6相当成分
試番

A

B

C

5

0

5

7

5

2

5

0

5

2

5

7
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表3 Fe-NトMo複合焼結合金の複合化

⊥エ

試 番

D

E

F

G

K

L

複 合 比 ぐ重 量 %〕

Mo-1相当成分

5

ハU

5

7

5

2

5

0

5

7

5

2

Mo-4 相当成分

25

50

75

Mo-5 相当成分

5

nU

nU

【ソ】

5

7

次いでFe-Ni-Mo複合焼結合金の実験を行なったが,作聾望プチ法ほ

Fe-Ni-W複合焼結合金の場合と同様である｡成分の組合せほ試料

Morlの成分を片側にし,ほかの一方には試料Mo-4またはMo-5

の2成分が選ばれ,表3に示すような投合比の焼統合金を作った｡

図14はMo-1成分とMo-4成分の俊合焼結合金の∫′卜丁曲線と温度

係数を,図15ほMo11成分とMo-･5成分の複合焼統合金の一′ど-T曲

線と温度係数を示したものである｡図14においては試料Fが目的

の磁性に近く,10℃以上の透磁率はM-1整磁今金よりやや低いが,

0℃以下の磁気特性は良好である｡また図15に二机､ては目的に近い

磁気特性の試料は見あたらないが,試料KとI+の中間の複合比の合

金が目的に近いものと脈察される｡

5･結 口

以上の諸結果からFe¶Ni-WあるいはFe-Ni【Moの複合焼結合金

の複合成分および振合比を適当に調節すれば,広範印形積算電力計

用紫磁合金として既存のものよりも良好な補償特性をもつ合金がえ

られる可能性を見いだした｡Fe-NトMo焼結繋磁合金については本

報よりわずかに先行した研究で明らかにされたが(17),Fe-Ni-W整

磁合金ほこの実験によ～)見いだされたものである｡Lかし,さらに

使用粉末の焼結性,複合の多種性と形体.量産化のための経済性あ

るいは品質管理などの講問題があF),これらほいずオtも今後の研究

にまたjlばならない｡

終わりiこ本研究を行なうiこ当たりご指帝やご協力をいただいた日

立製作所那吋工場の故1て像氏ならびに間接の謂凡i11‡金属株式会

社の小野博士,11立製附附は研′光所の竹l大畑哲上㌻∫よび熱山こ実験

に当たられたプ附こ瑞吼小野寺久.【/の謂代に惇く感謝の詰を表する｡
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