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＜研究内容・成果等の要約＞ 
モーターを代表とする磁気応用製品の電気－磁気エネルギー変換に伴う磁心損失は、全電力消費量

の3.4 %と大きな割合を占める。磁心材料に支配される損失には、ヒステリシス損と渦電流損が挙げ

られ、前者は電磁鋼板による磁化容易軸の制御によって、後者は磁心を圧粉で製作し絶縁被膜で磁心

を細かく区切ることで低減されてきた。磁化容易軸が制御された圧粉用粒子が創出されれば、ヒステ

リシス損と渦電流損を同時に低減可能な、超低損失磁心材料となり、磁心損失の低減に貢献する。本

研究では、純鉄粒子をボールミルで粉砕する際に誘起されるメカノケミカル反応を応用した、粉末の

結晶配向制御、すなわち、集合組織制御を実現し、超低損失磁心材料の創出を目指した。 
まず、粉砕によって純鉄粒子は塑性変形して偏平化すると同時に、徐々に結晶が回転し、

{001}<0vw>および{111}<0vw>集合組織が形成されることを明らかにした。本集合組織はbcc金属を

単軸圧縮もしくは多方向圧延することによって典型的に形成される集合組織であり、その方位は金属

の結晶系に支配される。そこで、fcc金属を同様に粉砕したところ、{011}<0vw>集合組織が形成され

た。以上のように、粉砕に伴う塑性変形で集合組織が発達し、その方位が材料の結晶系に支配されて

いることから、粉砕による集合組織は変形集合組織の一種であると結論付けた。 
本集合組織の形成には、鉄粒子に加え、黒鉛粉末などの潤滑材を同時にボールミルに添加すること

が不可欠であった。金属材料の圧延の場合、材料表面を潤滑せずに圧延すると、圧延材表面の結晶の

方位と内部の方位の異なった組織が形成される。これは、材料表面に作用するせん断力が、材料表面

の応力状態を変化させるためである。同様の現象が粉砕でも誘起されたと考えられ、粉砕の場合は得

られる材料が厚さ1 m程度と極めて薄いため、せん断によって支配される結晶配向と圧縮によって

支配される結晶配向が混合し、結果としてランダム配向が形成され、一方、潤滑材の導入によって、

圧縮による集合組織のみが支配的になったものと考えられた。 
鉄粒子を黒鉛と粉砕した場合でも、粉砕雰囲気中に酸素が無ければ、集合組織が形成されないこと

が分かった。XRD パターンから、酸素中の粉砕によって、鉄粒子表面の黒鉛は、そのベーサル面を

鉄粒子の偏平面と平行に向けることが明らかとなった。これは、酸素含有雰囲気下の粉砕によってメ

カノケミカルに形成される鉄粒子の酸化膜が、黒鉛の配向に影響を与えているためと考えられた。黒

鉛の潤滑性はベーサル面で発揮されるので、メカノケミカル反応による黒鉛粒子の配向が、鉄粒子表

面を潤滑し、粉砕中の鉄粒子表面のせん断力を低減して、集合組織を形成するものと考えられた。 
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＜研究の目的、経過、結果、考察（5000字程度、中間報告は2000字程度）＞ 
研究の目的 
モーターの電気－磁気エネルギー変換に伴う磁心損失は、全電力消費量の3.4 %と大きな割合を占

めている。磁心損失はヒステリシス損と渦電流損に分けられる。渦電流損は磁心の渦電流発生領域を

小さくすることで低減できるので、鉄粒子に絶縁膜を被覆してこの領域を小さくした圧粉磁心が開発

された。一方、ヒステリシス損は磁心の透磁率を高めることで低減できる。鉄は磁気異方性を持ち、

[001]方向の透磁率が高い。そのため、磁心を通る磁束と[001]方向を揃える事で、磁心損失を低減で

きる。そこで開発されたのが、電磁鋼板である。電磁鋼板と絶縁被膜層を積層した積層磁心は広く普

及している。しかし、圧粉磁心と比較して、渦電流発生領域が大きくなるため、渦電流損が大きい。 
そこで本研究では、圧粉磁心に用いられる鉄粒子に、[001]方向の結晶配向を与えることを目的と

した。この鉄粒子は、従来の圧粉鉄心と積層磁心の長所を兼ね備えた、すなわちヒステリシス損と渦

電流損を同時に低減できる超低損失磁心材料となり、磁心損失の低減に貢献できる。 
 
経過 
本研究では、鉄粒子をボールミルで粉砕して偏平化すると同時に、磁化容易軸の[001]を偏平面内

に平行に配向させ、{001}<0vw>集合組織を有する、低ヒステリシス損の鉄粒子の創出を目指した。 
鉄粒子として純鉄粉を用い、2 gをボールミルの容器に導入した。報告者の過去の研究から、鉄粒

子をボールミルで粉砕する際に黒鉛を添加することで、結晶の配向が変化することが分かっている。

そこで、黒鉛を鉄粒子に対して0.7 wt%の割合でボールミル容器に導入した。粉砕ボールとして直径

9.52 mmの鋼球を20個導入した。粉砕時間は0～2 hとし、粉砕雰囲気は大気とした。試料の外観

は電子顕微鏡(SEM)で、結晶構造はX線回折(XRD)および電子線後方散乱回折(EBSD)で評価した。 
研究の結果、結晶配向を制御した、すなわち集合組織を有する鉄粒子の創出に成功した。本鉄粒子

を圧粉鉄心化し、磁気特性を評価した結果、集合組織の影響を強く受ける比透磁率は原料の鉄粒子と

比較して2倍以上向上した。今後は、本材料による磁心製作プロセスを産学連携で開発する予定であ

る。 
 
結果 
図1(a-d)に粉砕時間の増加に伴う、試料外観のSEM像を示す。粉砕時間の増加に伴って、鉄粒子

の外観は顆粒状から偏平形状に変形した。また、図1(e-h)に同粒子の断面SEM像を示す。外観同様

に、粉砕時間の増加に伴って、鉄粒子が偏平形状に変化することが分かる。さらに、粉砕時間0.1 h
の段階では単一の偏平粒子は単一の粒子で構成されているが、粉砕時間が長くなると、粒子の厚みが

減少し、複数枚の偏平粒子が重なり合って一つの偏平粒子を構成することが分かる。 

 
図1 (a)～(d) 0, 0.1, 0.5, 1.0 h粉砕した鉄粒子の外観および(e)～(h)その断面のSEM像 
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図2にEBSDによる方位解析結果を示す。図2(a-d)は鉄粒子のSEM像を、図2(e-h)および(i-l)は

粒子の垂直方向および偏平面内方向の方位マップを示す。粉砕前の方位マップから、粉砕前の鉄粒子

の結晶方位がランダムであることが分かる。一方、粉砕が進むにつれ、徐々に赤と青、すなわち[001]
と[111]の領域が増加し、1 hの鉄粒子は殆ど全域がどちらかの方位になる。すなわち、粉砕によって

結晶が[001]と[111]に向けて回転していることが分かる。一方、粒子の偏平面内方向の方位マップは

特定の色に偏ることは無く、すなわちランダム配向を示していることが分かる。 

 
図2(a)～(d) 0, 0.1, 0.5, 1.0 h粉砕した鉄粒子の表面SEM像および(e)～(h) 偏平粒子に対して垂直

方向の、および(i)～(l)偏平面内方向の方位マッピング像 
 
図3は、XRDによる回折データを基に解析した逆極点図(IPF: Inverse Pole Figure)を示す。EBSD

は単一粒子の結晶配向の情報しか得られないが、XRD は多数の粒子の平均的な情報を得ることがで

きる。IPF上の座標は結晶方位を示し、座標には極密度と呼ばれる値が割り振られる。極密度はその

方位を向く結晶の数に比例して増加し、完全なランダム配向の試料の極密度を1として表記される。 

図3(a)～(d) 0, 0.1, 0.5, 1.0 h粉砕した鉄粒子の偏平面に垂直な方向および(e)～(h)面内方向の IPF 
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図3(a-d)は偏平面に垂直な方向の IPF を示す。図3(a)に示すように、粉砕前の試料の IPF には特に

明確な極密度のピークは認められず、ランダム配向であることがわかる。粉砕時間が増加するにつれ

て、001 および111 方位の極密度が増加し、1.0 h では001 方位の極密度は5.66 に達した。一方で

101 方位の極密度が減少することがわかる。図 3(e-h)は偏平面内方向の IPF を示す。やや 001 およ

び 101 方向の極密度が垂直方向と比較して増加するもののその程度は低く、ほぼランダム配向と言

える。この結果はEBSDの結果と一致する。従って、EBSDの観察結果はおおよそ代表的な粒子の

結晶配向をとらえていると言える。 
 

考察 
図1のSEM像からわかるように、鉄粒子は粉砕が進むにつれて塑性変形し、その形状を顆粒状か

ら偏平形状に変化させた。偏平鉄粒子は複数枚の偏平鉄粒子で構成されていることが分かるが、その

偏平鉄粒子同士の界面を観察すると、ほぼ偏平面に平行になっている。このことから、粉砕中に粒子

がボールから受ける力の様式を推測することができる。もし、粒子があらゆる方向から粉砕ボールの

衝突を受けているならば、偏平鉄粒子同士の界面は複雑に折れ曲がった形になる。一方、実際の界面

は互いに平行になっているので、粉砕ボールは偏平鉄粒子の偏平面に対して垂直な方向から圧縮力を

受けていると予想される。また、ミル内では粉砕ボールは転がりながら鉄粒子に力を与えるので、鉄

粒子は多方向圧延に近い様式で力を受けていることも考えられる。 
図2 および図3 のEBSD およびXRD による結晶構造の解析結果から、粉砕が進むにつれて、結

晶が 001 と 111 に回転することが分かった。すなわち、塑性変形の進行に伴う結晶回転であること

から、粉砕によって形成される集合組織は、いわゆる変形集合組織であることが示唆される。SEM
による観察結果から、粉砕中に鉄粒子は圧縮もしくは多方向圧延によって塑性変形している可能性が

高いことを述べた。変形集合組織は塑性変形を与える力の様式によって形成される結晶の配向が決定

されることはよく知られており、この 001 と 111 を最終安定方位とする集合組織は、単軸圧縮およ

び多方向圧延によって形成される。すなわち、SEMから推測される変形様式と、結晶構造の解析か

ら予想される変形様式が一致する。さらに、他種の金属で同様の実験を実施したところ、bcc金属は

001と111方位を安定方位とし、fcc金属は101方位を安定方位とすることが分かった。最終安定方

位が結晶構造によって決定されるという特徴も、変形集合組織の良く知られた特徴である。以上から、

粉砕によって得られる結晶組織は、変形集合組織であると結論付けた。 
粉砕で得られる集合組織は、黒鉛の添加が不可欠である。その理由は次のように考えられる。変形

集合組織は、金属が特定の結晶面ですべり変形を生じるために誘起される。ところが、材料と塑性変

形を誘起する工具、例えば圧延ロールや、本研究の場合は粉砕ボールの間に摩擦が生じると、材料表

面にはせん断力が作用する。そのため、材料表面と内部では塑性変形を誘起する力の様式に違いが生

じ、結果として材料表面と内部では形成される集合組織は異なる。特に粉砕の場合は、SEM像から

も明らかなように、非常に薄い偏平粒子が形成され、表面の占める割合が大きいため、せん断力の影

響は大きく、従って、せん断による集合組織と圧縮もしくは圧延による集合組織が混在し、結果とし

てランダム配向に近い結晶組織が形成されるものと予想される。黒鉛はその潤滑作用によって、材料

表面に作用するせん断力を減少させ、材料中において圧縮もしくは圧延による集合組織を支配的に

し、本研究で得られた001および111を最終安定方位とする集合組織を誘起したと結論付けた。 
集合組織は酸素を含む雰囲気で特異的に形成された。その機構はいまだ不明であるが、粉砕中の鉄

粒子表面における黒鉛の配向が、集合組織の形成に寄与していると予想される。粉砕時間の増加に伴

う、鉄粒子のXRDパターンにおいては、添加した黒鉛のピークが見出されるが、酸素雰囲気中では、

この黒鉛のピークが一旦増加した。このことは、酸素雰囲気中では、六角網目構造を持つ黒鉛の網の

面（いわゆるベーサル面）が偏平鉄粒子の表面と平行に配向していることを示唆している。黒鉛の潤

滑性はベーサル面で発現するので、この配向は潤滑性に強く影響すると予想される。この配向は、酸

素含有雰囲気下の粉砕によってメカノケミカルに形成される鉄粒子の酸化膜が、黒鉛の配向に影響を

与えているためと考えられた。今後、このメカニズムについて研究を推進する予定である。 


