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どの将来モビリティに搭載される高出力密度モータにお
いては，より高い飽和磁束密度（Bs）を有する材料が求
められる．そのため，低鉄損で高 Bs を示す材料の開発
が強く望まれている．

一方で，Permendur（Fe-49Co-2V mass%）は，高い Bs

と優れた軟磁性特性を有することから，高性能モータに
既に使用されている．しかしながら Permendur の欠点と
して，B2 型規則構造に起因する製造性および加工性の
低さが挙げられる．規則化を抑制するための一つの考え
方として，Fe-Co 合金中の Co 量を低減する方法がある．
しかし Co 含有量を低減すると Bs や鉄損などの軟磁性特

1．緒　言

電気モータ駆動システムは，世界全体の電力消費量の
約 43 ～ 46 % を占めると推定されており，これは 6 Gt
を超える CO₂ 排出量に相当する 1）．この影響を低減す
るため，モータには高効率化が求められる．モータコア
に用いられる軟磁性材料は，高効率モータの開発におけ
る重要な要素材料の一つである．無方向性電磁鋼板（Fe–
Si 合金）は低鉄損であることから，各種モータのコア
材料として一般的に用いられている．しかしながら，電
気自動車，電動航空機，ドローン，さらには空飛ぶ車な
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から 0.2 mm への圧延は圧下率 70 % に相当する）．圧延
試料は，窒素・水素混合ガス雰囲気中にて 287 K/s の昇
温速度で 1223 K まで加熱され，240 s 保持された後，空
冷された（以後，これらを「熱処理試料」と記す）．

2．　2　評価方法
圧延試料および熱処理試料に対し，TD（Transverse 

Direction）面から光学顕微鏡を用いた組織観察と，微小
硬さ計（フューチュアテック製 FT-800）を用いた硬さ
測定を行った．組織観察には銅コーリング溶液（塩酸，
塩化第二銅，エタノール）で腐食した試料を用いた．硬
さ測定はビッカース硬さ（荷重 0.1 kg，各試料中心部 7
個所の平均値）を測定した．

圧延試料および熱処理試料は ND（Normal Direction）
面から板厚の 1/4 程を研削除去し，液体アルミナ研磨材
で鏡面研磨した後，集合組織の測定に供した．集合組織
の評価のため，EBSD（Electron Back Scatter Diffraction）

（ 日 本 電 子 製 JSM-7800F） を 用 い て ODF（Orientation 
Distribution Function）を作製した．また集合組織を定量
的に評価するために，ODF から A パラメータを算出し
た．パラメータ Aθ は，任意の磁場印加方向θと体積分
率を考慮した任意の結晶方位 g との角度差で定義される
Aθ（g）と，ODF で得られる任意の結晶方位の頻度 f（g）
との合成積で定義される（式（1））．モータのような回
転電機用途では，磁界の方向が圧延板面内で均等に分
布するため，Aθ を圧延面内方向に積分して平均化し，A
パラメータとして算出した（式（2））8）．

 ………………………………（1）

 …………………………………………（2）

本研究では，磁場印加方向を圧延面内に設定し，結晶
方位を bcc-Fe の磁化容易軸である〈100〉に設定して A
パラメータを算出した．この場合，A パラメータとして
算出される角度が小さいほど，圧延面内に〈100〉方位
を持つ結晶粒が多く集積していることを表し，軟磁気特
性的に品質が高いことを意味する．

磁気特性評価用の試料は，熱処理後試料をエッチング

性が劣化するため，この手法をそのまま採用することは
できない 2）．

これまでに我々は，Fe-Co 合金の規則化におよぼす
Co 含有量の影響を調査し，Fe-18Co 合金において 2.2 T
を超える高 Bs を維持しつつ，規則化を抑制できること

を明らかにした．また，Fe-18Co 合金へ Si および Al を
添加することで，鉄損をはじめとする軟磁性特性が改善
されることも見出した 3）．しかし，高性能モータへの適
用を考慮すると，モータ効率向上のためには，さらなる
鉄損の低減が必要である．

前述のとおり，合金組成の観点では Si および Al の添
加が鉄損低減に有効であり，特に Si 含有量の増加が鉄
損低減により大きく寄与することが示されている．一方
で，電磁鋼板の研究において，冷間圧下率を制御して集
合組織を形成することにより鉄損を低減する検討が多く
報告されている 4）～ 7）．

本研究では，高性能モータコア材料の開発に向けて，
Fe-18Co-xSi-0.5Al mass% 合金における Si 添加量および
最終圧延の圧下率が組織構造ならびに磁気特性におよぼ
す影響について調査した．

2．実験方法

2．　1　供試材
Si 量 の 異 な る 3 種 の 試 料（0.5Si alloy，1.0Si alloy，

1.5Si alloy）を真空溶解炉にて作製した．それらの化学
成分を Table 1 に示す．

作製したインゴットを大気雰囲気炉で 1373 K にて 7.2 
ks 保持した後，鍛造によって厚さ 40 mm，幅 100 mm の
形状へ成形した．鍛造材は，1173 K で 7.2 ks の熱処理
後，厚さ 4 mm まで熱間圧延され，Ar 雰囲気中で 1023 
K，21.6 ks の熱処理を施した．熱処理材は，平面研削加
工によりそれぞれ厚さ 0.67 mm，2.0 mm，3.3 mm に削
り出し，その後，圧延にて全ての試料を厚さ 0.2 mm ま
で加工した（以後，これらを「圧延試料」と記す）．こ
のように最終圧延前の厚さを調整することにより，圧下
率 70 %，90 %，および 95 % の条件で，最終厚さを 0.2 
mm に統一した圧延試料を作製した（例えば，0.67 mm

Table 1. Chemical composition of Fe-18Co-xSi-0.5Al.

Alloy Composition (mass%)
C Si Mn P S Co Al Fe

0.5Si alloy < 0.001 0.48 < 0.01 < 0.002 0.0005 18.01 0.47 Bal.
1.0Si alloy < 0.001 0.99 < 0.01 < 0.002 0.0005 18.10 0.47 Bal.
1.5Si alloy < 0.001 1.48 < 0.01 < 0.002 0.0004 18.08 0.48 Bal.



技術論文＞ Fe-18Co 合金の組織構造と磁気特性におよぼす Si 添加量と圧延圧下率の影響 5

加工にて外径 28 mm ×内径 20 mm のリング形状にした
後，リングホルダにエッチングリング 5 枚と絶縁紙 5 枚
を交互に入れて作製した．ホルダに銅線を巻き，磁気特
性評価に用いるトロイダルコアを作製した．直流磁化
特性の測定は BH トレーサ（電子磁気工業製 BH-1000）
を用い，最大印加磁界を 30 kA/m とした．鉄損 P c の測
定は，交流 BH アナライザ（岩通計測製 SY8258）を用
いて，最大励磁磁束密度を 1.5 T で一定とし，周波数を
0.05 ～ 10 kHz の範囲内で変化させて実施した．また，
鉄損 P c におけるヒステリシス損失 Ph と渦電流損失 P e

の分離は以下のように行った．式（3），式（4）に示す
ように，鉄損を周波数で割った値 P c/ f の周波数依存性
から，この P c/f を 0 Hz に外挿した値を 1 周期当たりの
ヒステリシス損失係数（Kh=Ph/ f ）とし，これらより各
周波数でのヒステリシス損失 Ph を算出した 9）．

 …………………………（3）

 ……………………………………（4）

各 Fe–18Co–xSi–0.5Al 合金について，最終圧下率 70 
% の条件で作製した熱処理材の電気抵抗を，四端子式
電気抵抗計により測定し，その値を各合金の代表値とし
て用いた．

3．結果および考察

3．　1　磁気特性
Fig. 1 に，印加磁界ごとに測定した熱処理試料の磁化

B の値を示す．全ての試料において，30 kA/m における
B は 2.2 T を超える高い値を示した．0.5Si 合金では，圧
下率 95 % の試料が，90 % および 70 % の試料よりもわ
ずかに高い B を示した．一方で，高い Si 含有量の 1.0Si
合金および 1.5Si 合金では，圧下率の変化による B の差
異は認められなかった．

Fig. 2（a），（b），（c）には，70 % の比較的低い圧下
率における熱処理試料の 1.5 T，1 kHz における鉄損 P c，
渦電流損 P e，およびヒステリシス損 Ph と Si 添加量の関
係を示す．Si の添加により P c，P e，Ph のいずれも低下
する傾向が示された．特に P e についてはその傾向が強
く，P c の低下の主因となっている．P e は材料の電気抵
抗が大きいほど低減する事が知られている 10）．同様の
試料において電気抵抗を測定した結果と，電気抵抗と
P e の関係を Fig. 3 と Fig. 4 にそれぞれ示す．Si 添加量

の増加に伴い電気抵抗が増加し，それによって P e が低
減している事が分かる．電気抵抗の増加により P e が低
減した事が，高 Si 含有量合金において低い P c 値が得ら
れた要因の一つであると考えられる．

Fig. 5（a），（b），（c）には，熱処理試料において圧延
圧下率の変化が各 1.5 T，1 kHz における P c，P e，およ
び Ph におよぼす影響を示す．0.5Si 合金および 1.0Si 合
金では，圧下率 95 % において P c が減少した．一方で，
1.5Si 合金では，圧下率の増加とともに P c が増加した．

圧下率に対する P e および Ph の変化を見ると，0.5Si
合金では，圧下率の増加に伴い P e，Ph ともに減少する
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Fig. 1. �Magnetization B at each applied magnetic field in 
annealed Fe-18Co-xSi-0.5Al alloys with different 
final rolling reductions: (a) 0.5Si alloy, (b) 1.0Si 
alloy, and (c) 1.5Si alloy.
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傾向が認められた．1.0Si 合金では，圧下率の増加に伴
い P e は減少したが，Ph が増加したため，全体の P c と
しては大きな変化が生じなかった．最も高い Si 量を有
する 1.5Si 合金では圧下率の増加に伴い P e は減少し，Ph

は増加した．特に，圧下率を 95 % まで増加させた場合，
Ph の悪化が顕著であった．これらの結果は後述するよ
うに，各試料の微細組織および集合組織に起因するもの
と考えられる．
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3．　2　微細組織と集合組織

Fig. 6（a），（b）には，Fe-18Co-xSi-0.5Al 合金の圧延
試料および熱処理試料の TD 面の微細組織を，光学顕微
鏡により観察した結果を示す．また，熱処理試料につい
ては，ビッカース硬さおよび画像解析により求めた平均
結晶粒径も Fig. 6 に併せて示した．

全ての試料において，圧延状態では圧延方向に沿って
伸長した結晶粒が観察されたが，熱処理により再結晶過
程を経ることで，これらは等軸状の結晶粒へと変化し
ていることが確認された．熱処理後，硬さは低下し，Si
含有量の多い試料ほど高い硬さを示した．これは，以前
の報告 3）にもあるように，Si 原子が Fe の BCC 結晶中
に固溶することで積層欠陥エネルギーが低下し，転位の

交差すべりが抑制され，結果として転位が蓄積する現象
に起因すると推察される．0.5Si 合金では，熱処理後の
平均結晶粒径は圧下率の増加に伴い減少する傾向が見ら
れた．これは一般的な BCC 結晶構造をもつ鉄鋼材料と
同様の挙動である 11）．Si 含有量の多い 1.0Si 合金および
1.5Si 合金においても，圧下率の増加に伴い熱処理後の
平均結晶粒径は減少したが，各圧下率における平均結晶
粒径は 0.5Si 合金よりも大きかった．120
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Fig. 5. �Effect of final rolling reductions on the (a) Pc, (b) Pe, 
and (c) Ph in annealed Fe-18Co-xSi-0.5Al alloys.
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Fig. 7（a）には，EBSD により得られた圧延試料の集
合組織を示す．0.5Si 合金では，圧下率 70 % の条件にお
いて，α-fiber（RD//〈110〉）およびγ -fiber（ND//〈111）
が形成されており，圧下率を 90 % および 95 % に増加
させると，α-fiber の発達がより顕著となった．

一方で，1.0Si 合金および 1.5Si 合金といった高 Si 合
金では，圧下率が 70 % の段階で既に α-fiber が強く発
達しており，圧下率が 90 % および 95 % に増加するこ
とで，｛100｝〈110〉～｛112｝〈110〉に対応する α-fiber
の発達がさらに顕著となった．冨田らは，純鉄の圧延
集合組織が，圧下率 90 % から 99.8 % へ増加する際に，
α-fiber と γ-fiber の混成状態から α-fiber 優勢へと変化す
ることを報告している 12）．また，前報 3）において，Si
原子の Fe-Co 格子への固溶は交差すべりを抑制し，圧下
率が比較的低い条件であっても転位が蓄積することを明
らかにした．

従って，本研究において観察された強い α-fiber の発
達は，Si 添加量を増加し転位蓄積が容易となった合金
を強圧下圧延することで非常に大きな歪エネルギーが導
入され，その結果として転位が蓄積したことに起因する
と考えられる．

Fig. 7（b）に熱処理試料の集合組織を示す．0.5Si 合
金では，圧下率 70 % の場合，ランダム方位に再結晶が
進行した．一方，圧下率 90 % では α-fiber がわずかに発
達し，95 % では｛115｝〈161〉方位および λ-fiber（ND//

〈100〉）が発達した．Si 添加量の多い 1.0Si 合金と 1.5Si
合金の再結晶挙動は類似しており，圧下率 70 % では
0.5Si 合金と同様にランダム方位に再結晶したが，圧延
圧下率が 90，95 % に高まるにつれ，｛411｝〈148〉方位
の強度が強くなった．片岡らは Fe-3Si 合金再結晶挙動
を調査しており，冷延圧下率が 90 % 以上になると，再
結晶後に｛411｝〈148〉方位が主方位として発達する
事を報告している 13）．また安田らは Fe-3%Si 合金にお
いて，｛411｝〈148〉方位は転位密度の高い α-fiber 加工
粒，特に｛100｝〈110〉～｛112｝〈110〉に隣接して優先
的に再結晶すると報告している 14）．本研究における高
Si 含有の 1.0Si 合金，1.5Si 合金も，先行研究で示され
た Fe-Si 合金と同様の挙動を示したものと考えられる．
さらに，転位密度の高い α-fiber 加工粒における｛411｝

〈148〉再結晶核の粒成長駆動力は大きい．Fig. 6 に示し
たように，高 Si 合金において高圧下率条件で熱処理後
の結晶粒径が低 Si 合金より大きくなったのは，これら
の合金では成長しやすい｛411｝〈148〉方位を有する結
晶粒が多く存在したためであると考えられる．

CR後の集合組織
(a)

Rolled
sample

Final rolling reduction rate

70 % 90 % 95 %

0.5Si 
alloy

1.0Si 
alloy 1153

1.5Si 
alloy 13 1300 1350

α-fiber γ-fiber

(b)
Annealed
samples

Final rolling reduction rate

70 % 90 % 95 %

0.5Si 
alloy

1.0Si 
alloy

1.5Si 
alloy

｛411｝〈148〉 ｛411｝〈148〉

｛411｝〈148〉｛411｝〈148〉

λ-fiber

Intensity

Φ(0.0 °-90.0 °)

φ1 (0.0 °-90.0 °)
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°

)
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{111}<110> {111}<112>{111}<121> {111}<011>

{100}<110>{100}<010>
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{411}<148>

Fig. 7. �φ2=45˚ ODF sections of Fe-18Co-xSi-0.5Al 
alloys with different final rolling reductions:  
(a) as-rolled samples, (b) annealed samples.
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次に，微細組織および集合組織が磁気特性におよぼす
影響について議論する．まず，磁気特性を決定する主要
因の一つである結晶粒径に着目する．Fig. 8（a）には，
熱処理試料の平均結晶粒径と P e の関係を示す．全ての
試料において，結晶粒径の減少に伴い P e が低下する傾
向が認められた．

一般に結晶粒径が小さくなると磁区幅が小さくなり，
磁壁移動に伴う局所的な渦電流損である異常渦電流損が
小さくなるため P e は減少する 15），16）．異常渦電流損は結
晶粒径の平方根に比例する事が知られており 17），本研
究においても概ね同様の傾向が得られた．従って，これ
らの合金については圧下率の増加によって再結晶粒が微
細化し，その結果として P e が低減した事が考えられる．
一方，一部では異なる傾向が示され，特に 0.5Si 合金の
90 % 圧下率については平方根則から外れる傾向を示し
た．この要因は実際の磁区幅や磁区構造の違いなどが影
響していると考えられるが詳細は不明なため，今後の直
接の磁区観察を行うなどで現象解明に向けた調査を進め
ていく予定である．

次に熱処理試料の結晶粒径と Ph の関係を Fig. 8（b）
に示す．一般的には結晶粒径が小さくなると Ph が増加
する．Fig. 8（b）の結果は一般的な傾向と概ね一致する
が，一部では異なる傾向が示された．0.5Si 合金では，
圧下率 90 % および 95 % の高圧延条件において，再結
晶後の結晶粒径が非常に微細であるにもかかわらず，Ph

は低い値を示した．また 1.5Si 合金では，圧下率の増加
に伴って結晶粒の微細化が確認されたものの，結晶粒径
が同等の他の合金に比べて Ph の悪化が著しく大きいと
見受けられた．これらの結果は，Ph が結晶粒径以外の
要因に影響を受けている事を示唆している．

集合組織は Ph と相関を持つ重要な因子である．0.5Si
合金では，高圧下率条件で圧延された試料において，熱
処理後に λ-fiber が発達した．λ-fiber は，圧延面内に磁
化容易軸である〈100〉方位が強く配向した，モータコ
アにとって理想的な組織である 18）．本研究では，各合
金の熱処理試料に対して，圧延面内の〈100〉方位の発
達度合いを A パラメータとして定量化した．その結果
を Fig. 9 に示す．Fig. 9 には，1.0Si 合金および 1.5Si 合
金の結果も併せて示している．

0.5Si 合金では，圧下率の増加に伴い A パラメータが
減少した．これは，圧延面内の〈100〉方位粒が増加し
たことを示唆している．また，それに伴い Ph も低減し
た．

Fig. 8（b）に示したように，0.5Si 合金は，圧下率の
増加により結晶粒が微細化しているにもかかわらず，
Ph が低い値を示した．これは，優れた軟磁性を有する

〈100〉方位粒が圧延面内で増加したことによるものと推
察される．

また，他の合金においても，圧下率の増加に伴い A
パラメータは減少しており，圧延面内で〈100〉方位粒
が増加したことが示唆される．しかし，これらの合金で
は Ph の改善は見られず，むしろ悪化した．特に，Si 量
が最も多い 1.5Si 合金では，A パラメータの低下ととも
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4．結　言

本研究では，Fe-18Co-xSi-0.5Al 合金における最終圧延

圧下率が微細組織，再結晶挙動，および磁気特性におよ
ぼす影響を調査した．その結果，圧下率 95 % の圧延を
施すことで，熱処理後の 0.5Si 合金における鉄損を，高
い飽和磁束密度（2.2 T 以上）を維持しつつ 151 W/kg ま
で低減できることが明らかとなった．

これらの集合組織を調査した結果，圧下率 95 % で再
結晶組織が磁化困難軸の γ-fiber（ND//〈111〉から磁化
容易軸の λ-fiber（ND//〈100〉へと変化することが確認
された．

一方で，高 Si 含有合金（1.0Si 合金，1.5Si 合金）で
は，高圧下率で圧延した場合に鉄損が悪化した．この結
果は，Fe-Si 合金の再結晶過程で見られるように，主要
方位が｛411｝〈148〉となったこと，さらに結晶粒が微
細化したことに起因すると考えられる．

以上の結果に基づき，Fe-18Co-xSi-0.5Al 合金の鉄損を
低減するためには，合金組成に応じて変化する転位蓄積
のしやすさを考慮し，適切な転位量を得られる圧下率を
選択することが重要であると考えられる．

に Ph が著しく増加しており，従来の理論とは整合しな
い挙動を示した．そこで，1.0Si 合金および 1.5Si 合金に
おいて，圧下率の増加に伴う Ph の悪化について，その
他の要因を考察する．

1.0Si 合金および 1.5Si 合金では，圧下率 90 % 以上の
熱処理試料において，｛411｝〈148〉方位粒の発達が顕
著に観察された．Fig.10 には，EBSD の結晶方位マップ
から得た｛411｝〈148〉方位粒の存在比と Ph の関係を示
す．1.0Si 合金および 1.5Si 合金では，圧下率の増加に伴
い｛411｝〈148〉方位粒の頻度が増加し，それに対応し
て Ph も増加していることが確認できる．

早川らは，Fe-Si 合金において｛411｝〈148〉方位粒が
多く再結晶すると平均結晶粒径が大きくなるため，良
好な軟磁性が期待できると報告している 19）．しかしな
がら，｛411｝〈148〉方位は磁化困難軸である．従って，
1.0Si 合金および 1.5Si 合金において，高圧下率条件で軟
磁性が劣化した主な要因は，結晶粒径の微細化に加え
て，磁化困難軸である｛411｝〈148〉方位粒の割合が増
加したことによるものと考えられる．

以上の結果より，Fe–18Co–xSi–0.5Al 合金の鉄損を低
減するためには，過度な圧下率の圧延により α-fiber を
発達させ，｛411｝〈148〉再結晶粒を多量に生成させるこ
とや，再結晶後の結晶粒を微細化させることは望ましく
ない．各合金において，転位の蓄積特性を考慮しつつ，
最適な転位量を得られる圧下率を選択し，圧延面内に

〈100〉方位粒を増加させるために λ-fiber を強く発達さ
せること，｛411｝〈148〉方位粒を過剰に増加させないこ
と，そして再結晶後の結晶粒が過度に微細化しないよう
制御することが，鉄損低減にとって重要であると考えら
れる．
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