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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　鉄基材料から構成される複数の軟磁性粒子と、
　リン酸塩を主成分として前記軟磁性粒子の表面を被覆する被覆層を有する絶縁層と、
　前記絶縁層とは分離した状態で、互いに隣り合う三つ以上の前記軟磁性粒子に囲まれて
存在し、前記絶縁層の構成材料を含む絶縁片とを備え、
　前記被覆層は、リンを１０原子％以上１５原子％以下、鉄を２２原子％以上４０原子％
以下含むリン酸鉄を主成分とし、
　前記絶縁片は、リンを１０原子％以上１５原子％以下、鉄を２０原子％以上３７原子％
以下含むリン酸鉄を主成分とし、
　前記絶縁片の鉄の含有量は、前記被覆層の鉄の含有量よりも少なく、
　前記絶縁片の存在割合が５％以上９０％以下である、
圧粉磁心。
【請求項２】
　前記被覆層の平均厚さが、３０ｎｍ以上１２０ｎｍ以下である請求項１に記載の圧粉磁
心。
【請求項３】
　前記絶縁層は、前記被覆層の外側に形成される外側層を備え、
　前記外側層は、Ｓｉ、Ｍｇ、Ｔｉ、及びＡｌから選択される１種の元素と、Ｏとを主成
分とする請求項１又は請求項２に記載の圧粉磁心。
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【請求項４】
　前記外側層の平均厚さが、１０ｎｍ以上１００ｎｍ以下である請求項３に記載の圧粉磁
心。
【請求項５】
　前記軟磁性粒子の材質は、純鉄である請求項１から請求項４のいずれか１項に記載の圧
粉磁心。
【請求項６】
　前記圧粉磁心の内部の電気抵抗率が、５×１０－１Ω・ｃｍ以上である請求項１から請
求項５のいずれか１項に記載の圧粉磁心。
【請求項７】
　巻線を巻回してなるコイルと、前記コイルが配置される磁心とを備える電磁部品であっ
て、
　前記磁心の少なくとも一部は、請求項１から請求項６のいずれか１項に記載の圧粉磁心
である電磁部品。
【請求項８】
　鉄基材料から構成される軟磁性粒子の外周にリン酸塩を主成分とする被覆層を有する絶
縁層が被覆された被覆軟磁性粒子を複数備える被覆軟磁性粉末を準備する準備工程と、
　前記被覆軟磁性粉末を熱処理して前記絶縁層の一部が結晶化した熱処理被覆粉末を作製
する粉末熱処理工程と、
　前記熱処理被覆粉末を圧縮成形して成形体を作製する成形工程と、
　前記成形体を熱処理して前記成形工程で前記軟磁性粒子に導入された歪を除去する成形
体熱処理工程とを備え、
　前記粉末熱処理工程は、熱処理温度を３５０℃超７００℃未満とし、
　前記熱処理被覆粉末の前記被覆層は、リンを１０原子％以上１５原子％以下、鉄を２０
原子％以上３７原子％以下含むリン酸鉄を主成分とし、
　前記成形工程では、熱処理被覆粉末における軟磁性粒子の表面が絶縁層から露出しない
程度に絶縁層の表面の一部を剥離させて絶縁層から分離して形成される絶縁片を潤滑剤と
して利用しつつ行う、
圧粉磁心の製造方法。
【請求項９】
　前記熱処理被覆粉末のビッカース硬さが、１２０ＨＶ以下である請求項８に記載の圧粉
磁心の製造方法。
【請求項１０】
　前記成形工程は、前記熱処理被覆粉末を８０℃以上１５０℃以下に加熱した状態で行う
請求項８又は請求項９に記載の圧粉磁心の製造方法。
【請求項１１】
　前記成形体熱処理工程は、体積割合における酸素濃度が０ｐｐｍ超１００００ｐｐｍ以
下の雰囲気下、熱処理温度を３５０℃以上９００℃以下とし、処理時間を１０分以上６０
分以下とする請求項８から請求項１０のいずれか１項に記載の圧粉磁心の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、圧粉磁心、電磁部品、及び圧粉磁心の製造方法に関する。
　本出願は、２０１５年７月２７日付の日本国出願の特願２０１５－１４８１６０に基づ
く優先権を主張し、前記日本国出願に記載された全ての記載内容を援用するものである。
【背景技術】
【０００２】
　スイッチング電源やＤＣ／ＤＣコンバータなどのエネルギーを変換する回路に備える部
品として、巻線を巻回してなるコイルと、このコイルが配置され、閉磁路を形成する磁心
とを備える電磁部品がある。
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【０００３】
　上記磁心には、軟磁性材料からなる粉末を用いて製造される圧粉磁心を利用するものが
ある。その圧粉磁心の製造は、例えば以下の準備工程→被覆工程→混合工程→加圧工程→
熱処理工程を経て行われる（特許文献１）。
　準備工程：軟磁性粒子を準備する。
　被覆工程：軟磁性粒子の表面に絶縁層を被覆する。
　混合工程：絶縁層が被覆された複数の軟磁性粒子からなる被覆軟磁性粉末と、成形用樹
脂粉末（潤滑剤）とを混合して混合粉末を形成する。
　加圧工程：混合粉末を加圧して成形体を作製する。
　熱処理工程：成形体を熱処理して加圧工程で軟磁性粒子に導入された歪を除去する。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２０１２－１０７３３０号公報
【発明の概要】
【０００５】
　本開示の圧粉磁心は、
　鉄基材料から構成される複数の軟磁性粒子と、
　リン酸塩を主成分として前記軟磁性粒子の表面を被覆する被覆層を有する絶縁層と、
　前記絶縁層とは分離した状態で、互いに隣り合う三つ以上の前記軟磁性粒子に囲まれて
存在し、前記絶縁層の構成材料を含む絶縁片とを備える。
【０００６】
　本開示の電磁部品は、
　巻線を巻回してなるコイルと、前記コイルが配置される磁心とを備える電磁部品であっ
て、
　前記磁心の少なくとも一部は、本開示の圧粉磁心である。
【０００７】
　本開示の圧粉磁心の製造方法は、
　鉄基材料から構成される軟磁性粒子の外周にリン酸塩を主成分とする被覆層を有する絶
縁層が被覆された被覆軟磁性粒子を複数備える被覆軟磁性粉末を準備する準備工程と、
　前記被覆軟磁性粉末を熱処理して前記絶縁層の一部が結晶化した熱処理被覆粉末を作製
する粉末熱処理工程と、
　前記熱処理被覆粉末を圧縮成形して成形体を作製する成形工程と、
　前記成形体を熱処理して前記成形工程で前記軟磁性粒子に導入された歪を除去する成形
体熱処理工程とを備える。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
【図１】実施形態に係る圧粉磁心の内部組織を示す模式図である。
【図２】実施形態に係る圧粉磁心を用いたチョークコイルの平面図である。
【発明を実施するための形態】
【０００９】
　［本開示が解決しようとする課題］
　更なる高密度で低損失な圧粉磁心が望まれている。従来の圧粉磁心の製造方法では、圧
粉磁心のある程度の低損失化は達成できるものの、圧粉磁心の高密度化には限度がある。
そこで、圧粉磁心の高密度化を達成するべく、例えば、上記混合粉末を加熱した状態で上
記加圧工程を行えば、軟磁性粒子の変形性を高められ高密度化に寄与すると考えられるが
、渦電流損が増加して損失が大きくなる虞がある。
【００１０】
　そこで、高密度で低損失な圧粉磁心を提供することを目的の一つとする。
【００１１】
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　また、上記圧粉磁心を備える電磁部品を提供することを目的の一つとする。
【００１２】
　更に、高密度で低損失な圧粉磁心が得られる圧粉磁心の製造方法を提供することを目的
の一つとする。
【００１３】
　［本開示の効果］
　本開示の圧粉磁心は、高密度で低損失である。
【００１４】
　本開示の電磁部品は、磁気特性に優れる。
【００１５】
　本開示の圧粉磁心の製造方法は、高密度で低損失な圧粉磁心を製造できる。
【００１６】
　《本発明の実施形態の説明》
　本発明者らは、高密度と低損失とを兼備した圧粉磁心を製造するべく、製造方法を鋭意
検討した。その結果、後述する試験例に示すように、軟磁性粒子の外周を絶縁層で被覆し
た被覆軟磁性粒子に対し、圧縮成形する前に特定の熱処理を施すことで、高密度と低損失
とを兼備した圧粉磁心を製造できるとの知見を得た。特に、高密度化が難しかった室温で
の成形であっても、また低損失化が難しかった加熱した状態での成形であっても高密度と
低損失とを兼備した圧粉磁心を製造できるとの知見を得た。本発明は、これらの知見に基
づくものである。最初に本発明の実施態様を列記して説明する。
【００１７】
　（１）本発明の一態様に係る圧粉磁心は、
　鉄基材料から構成される複数の軟磁性粒子と、
　リン酸塩を主成分として前記軟磁性粒子の表面を被覆する被覆層を有する絶縁層と、
　前記絶縁層とは分離した状態で、互いに隣り合う三つ以上の前記軟磁性粒子に囲まれて
存在し、前記絶縁層の構成材料を含む絶縁片とを備える。
【００１８】
　上記の構成によれば、高密度で低損失である。この圧粉磁心は被覆軟磁性粒子に熱処理
を施した熱処理被覆粉末を用いて製造される。そのため、被覆軟磁性粒子の歪が除去され
て粒子が柔らかくなり、成形時に変形させ易くて高密度化し易い。絶縁層の構成材料を含
み、互いに隣り合う三つ以上の軟磁性粒子で囲まれて配置される絶縁片は、熱処理被覆粉
末を圧縮成形した際、絶縁層から軟磁性粒子の表面が露出しない程度に絶縁層の表面の一
部が剥離して絶縁層から分離すると共に移動したものと考えられる。この絶縁片は、成形
時、熱処理被覆粉末の粒子同士の潤滑剤として機能し、剥離していない絶縁層に対する圧
力を緩和する。軟磁性粒子は絶縁層から露出しない上に、剥離していない絶縁層の破壊を
抑制することができるので、粒子同士の絶縁性は高められる。
【００１９】
　（２）上記圧粉磁心の一形態として、前記絶縁片は、鉄を２０原子％以上３７原子％以
下含むリン酸鉄を主成分とすることが挙げられる。
【００２０】
　上記の構成によれば、鉄の含有量が上記範囲を満たす絶縁片を備えることで、高密度で
低損失な圧粉磁心とし易い。
【００２１】
　（３）上記圧粉磁心の一形態として、前記被覆層の平均厚さが、３０ｎｍ以上１２０ｎ
ｍ以下であることが挙げられる。
【００２２】
　被覆層の厚さを３０ｎｍ以上とすれば、軟磁性粒子間の絶縁性を高め易い。被覆層の厚
さを１２０ｎｍ以下とすれば、密度の高い圧粉磁心とし易い。
【００２３】
　（４）上記圧粉磁心の一形態として、前記絶縁層は、前記被覆層の外側に形成される外
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側層を備え、前記外側層は、Ｓｉ、Ｍｇ、Ｔｉ、及びＡｌから選択される１種の元素と、
Ｏとを主成分とすることが挙げられる。
【００２４】
　上記の構成によれば、高密度化と低損失化とを両立し易い。外側層は、上述した被覆層
と同様、圧縮成形時に剥離して絶縁層から分離した絶縁片を構成する。この外側層を備え
ることで、被覆層のみを備える場合に比較して、圧縮成形時の被覆層の剥離が少なく、軟
磁性粒子が露出するほど被覆層が剥離することが実質的にないため、軟磁性粒子同士の絶
縁性を高め易い。従って、より高い圧力での成形で高密度化した場合でも軟磁性粒子同士
の絶縁性が保たれ、より高密度でより低損失な圧粉磁心とし易い。また、外側層がＳｉ、
Ｍｇ、Ｔｉ、及びＡｌから選択される１種の元素とＯとを主成分とすることで、剥離して
いない外側層とリン酸塩を主成分とする被覆層との密着性も向上し易い。
【００２５】
　（５）前記絶縁層が前記外側層を備える上記圧粉磁心の一形態として、前記外側層の平
均厚さが、１０ｎｍ以上１００ｎｍ以下であることが挙げられる。
【００２６】
　外側層の厚さを１０ｎｍ以上とすれば、軟磁性粒子間の絶縁性を向上し易い。外側層の
厚さを１００ｎｍ以下とすれば、圧粉磁心を高密度化し易い。
【００２７】
　（６）上記圧粉磁心の一形態として、前記軟磁性粒子の材質は、純鉄であることが挙げ
られる。
【００２８】
　上記の構成によれば、純鉄は鉄合金に比較して透磁率及び磁束密度などの点で優れてい
るため、磁気特性に優れる圧粉磁心とし易い。
【００２９】
　（７）上記圧粉磁心の一形態として、前記被覆層は、鉄を２２原子％以上４０原子％以
下含むリン酸鉄を主成分とすることが挙げられる。
【００３０】
　上記の構成によれば、鉄の含有量が上記範囲を満たす被覆層を備えることで、高密度で
低損失な圧粉磁心とし易い。
【００３１】
　（８）上記圧粉磁心の一形態として、前記圧粉磁心の内部の電気抵抗率が、５×１０－

１Ω・ｃｍ以上であることが挙げられる。
【００３２】
　電気抵抗率を５×１０－１Ω・ｃｍ以上とすれば、渦電流損を低減でき、磁気特性に優
れる電磁部品を構築し易い。
【００３３】
　（９）本発明の一態様に係る電磁部品は、
　巻線を巻回してなるコイルと、前記コイルが配置される磁心とを備える電磁部品であっ
て、
　前記磁心の少なくとも一部は、上記（１）から（８）のいずれか１つに記載の圧粉磁心
である。
【００３４】
　上記の構成によれば、上述の高密度で高抵抗な圧粉磁心を備えるため磁気特性に優れる
。
【００３５】
　（１０）本発明の一態様に係る圧粉磁心の製造方法は、
　鉄基材料から構成される軟磁性粒子の外周にリン酸塩を主成分とする被覆層を有する絶
縁層が被覆された被覆軟磁性粒子を複数備える被覆軟磁性粉末を準備する準備工程と、
　前記被覆軟磁性粉末を熱処理して前記絶縁層の一部が結晶化した熱処理被覆粉末を作製
する粉末熱処理工程と、
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　前記熱処理被覆粉末を圧縮成形して成形体を作製する成形工程と、
　前記成形体を熱処理して前記成形工程で前記軟磁性粒子に導入された歪を除去する成形
体熱処理工程とを備える。
【００３６】
　上記の構成によれば、高密度でかつ低損失な圧粉磁心を製造できる。
【００３７】
　上記材質の被覆層を備える被覆軟磁性粒子を準備して、粉末熱処理工程により熱処理す
ることで、軟磁性粒子の歪を除去して柔らかくすることができる。そのため、成形工程で
軟磁性粒子を変形させ易く、高密度な成形体を作製し易い。
【００３８】
　粉末熱処理工程での熱処理により絶縁層の一部を結晶化させることで、絶縁層が脆くな
るため、軟磁性粒子の軟化と相まって成形工程時の圧縮により絶縁層の表層部分の一部を
剥離させて絶縁層から分離した絶縁片を形成し易い。即ち、絶縁層の結晶化を一部とする
ことの技術的意義は、高密度でかつ低損失な圧粉磁心を製造するために、軟磁性粒子の表
面が絶縁層から実質的に露出することなく、絶縁層から分離した絶縁片を形成することに
ある。このように軟磁性粒子は絶縁層から露出せず、絶縁片が潤滑剤として機能すること
で、成形時、剥離していない絶縁層に対する圧力を緩和して粒子同士の絶縁性を保てるの
で、低損失な成形体を作製し易い。絶縁片は、成形工程で互いに隣り合う三つ以上の軟磁
性粒子で囲まれる領域に移動し、成形体熱処理工程後、上記領域に留まる。
【００３９】
　（１１）上記圧粉磁心の製造方法の一形態として、前記粉末熱処理工程は、熱処理温度
を３５０℃超７００℃未満とすることが挙げられる。
【００４０】
　熱処理温度を３５０℃超とすれば、軟磁性粒子の歪を除去できる上に、絶縁層を部分的
に結晶化できる。そのため、後述の成形工程で高密度な成形体を作製し易く、圧粉磁心を
高密度化し易い。熱処理温度を７００℃未満とすれば、絶縁層の全てが結晶化することを
抑制できて、後述の成形工程で軟磁性粒子の表面が絶縁層から露出するほど絶縁層が剥離
することを抑制できる。そのため、低損失な圧粉磁心を製造し易い。
【００４１】
　（１２）上記圧粉磁心の製造方法の一形態として、前記熱処理被覆粉末の前記絶縁層は
、鉄を２０原子％以上３７原子％以下含むリン酸鉄を主成分とすることが挙げられる。
【００４２】
　上記の構成によれば、その後の成形工程で、軟磁性粒子の表面が絶縁層から露出するこ
となく、絶縁層の表層部部分の一部を剥離させて絶縁層から分離した絶縁片を形成し易い
。
【００４３】
　（１３）上記圧粉磁心の製造方法の一形態として、前記熱処理被覆粉末のビッカース硬
さが、１２０ＨＶ以下であることが挙げられる。
【００４４】
　上記の構成によれば、熱処理被覆粉末が柔らかく、成形工程で高密度な成形体を作製し
易い。そのため、高密度な圧粉磁心を製造し易い。
【００４５】
　（１４）上記圧粉磁心の製造方法の一形態として、前記成形工程は、前記熱処理被覆粉
末を８０℃以上１５０℃以下に加熱した状態で行うことが挙げられる。
【００４６】
　成形温度を８０℃以上とすれば、熱処理被覆粉末を変形させ易くなり、高密度な成形体
を作製し易い。成形温度を１５０℃以下とすれば、熱処理被覆粉末の過度の変形を抑制し
易い。そのため、その変形に伴う絶縁層の損傷を抑制できて、渦電流損の増加を抑制し易
い。
【００４７】
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　（１５）上記圧粉磁心の製造方法の一形態として、前記成形体熱処理工程は、体積割合
における酸素濃度が０ｐｐｍ超１００００ｐｐｍ以下の雰囲気下、熱処理温度を３５０℃
以上９００℃以下とし、処理時間を１０分以上６０分以下とすることが挙げられる。
【００４８】
　上記の構成によれば、圧粉磁心を構成する軟磁性粒子の歪を十分に除去できるため、ヒ
ステリシス損を低減できて低損失な圧粉磁心を製造し易い。
【００４９】
　《本発明の実施形態の詳細》
　本発明の実施形態の詳細を説明する。まず、実施形態に係る圧粉磁心について説明し、
その後、その圧粉磁心の製造方法、その圧粉磁心を備える電磁部品の順に説明する。なお
、本発明は、これらの例示に限定されるものではなく、請求の範囲によって示され、請求
の範囲と均等の意味および範囲内でのすべての変更が含まれることが意図される。
【００５０】
　〔圧粉磁心〕
　図１を参照して実施形態に係る圧粉磁心１を説明する。圧粉磁心１は複数の軟磁性粒子
２と、隣り合う軟磁性粒子２の間に介在される絶縁層３とを備える。この圧粉磁心１の特
徴の一つは、絶縁層３が特定の材質を主成分として軟磁性粒子２の表面を被覆する被覆層
３１を有する点と、互いに隣り合う三つ以上の軟磁性粒子２に囲まれて配置される特定の
絶縁片４を備える点とにある。詳しくは後述する製造方法で説明するが、絶縁片４が互い
に隣り合う三つ以上の軟磁性粒子２に囲まれて配置される圧粉磁心１は、高密度で低鉄損
を実現している。図１に示す圧粉磁心１の形状は例示であり、圧粉磁心１の内部組織は、
説明の便宜上、誇張して示している。
【００５１】
　　［軟磁性粒子］
　　　（組成）
　軟磁性粒子２の材質は、鉄基材料であり、例えば、純鉄（純度９９質量％以上、残部が
不可避的不純物）や、Ｆｅ－Ｓｉ－Ａｌ系合金、Ｆｅ－Ｓｉ系合金、Ｆｅ－Ａｌ系合金な
どの鉄合金が挙げられる。特に、透磁率及び磁束密度などの点からみれば、軟磁性粒子の
材質は純鉄が好ましい。
【００５２】
　　　（粒径）
　軟磁性粒子２の平均粒径は、５０μｍ以上４００μｍ以下が好ましい。平均粒径が５０
μｍ以上であれば、高密度な圧粉磁心とし易い。平均粒径が４００μｍ以下であれば、軟
磁性粒子２自体の渦電流損を小さくし易いため、低損失な圧粉磁心１とし易い。軟磁性粒
子２の平均粒径は、５０μｍ以上１５０μｍ以下がより好ましく、５０μｍ以上７０μｍ
以下が特に好ましい。軟磁性粒子２の平均粒径の測定は、ＳＥＭ（走査型電子顕微鏡）で
断面の画像を取得し、市販の画像解析ソフトを用いて解析することで行える。その際、円
相当径を粒子の粒径とする。円相当径とは、軟磁性粒子２の輪郭を特定し、その輪郭で囲
まれる面積Ｓと同一の面積を有する円の径とする。つまり、円相当径＝２×｛上記輪郭内
の面積Ｓ／π｝１／２で表される。圧粉磁心１を構成する軟磁性粒子２の平均粒径は、圧
粉磁心１の原料粉末を構成する軟磁性粒子の平均粒径と実質的に同一である。
【００５３】
　　［絶縁層］
　圧粉磁心１を構成する絶縁層３は、軟磁性粒子２間の絶縁性を高める。絶縁層３の組織
は、実質的に全て結晶化している。絶縁層３の組織分析は、Ｘ線回折（ピーク強度の測定
）、或いはＴＥＭ（透過型電子顕微鏡）観察により行える。
【００５４】
　　　（被覆層）
　絶縁層３は、軟磁性粒子２の表面（外周面）を覆うように形成される被覆層３１を有す
る。被覆層３１は、軟磁性粒子２同士の間に介在されて、軟磁性粒子２同士の絶縁性を高
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める。
【００５５】
　　　　〈材質〉
　被覆層３１の材質は、リン酸塩を主成分とするリン酸化合物が挙げられる。リン酸塩と
しては、具体的にはリン酸鉄が挙げられる。この被覆層３１の組成は、リンの含有量が１
０原子％以上１５原子％以下、鉄の含有量が２２原子％以上４０原子％以下、残部が酸素
及び不可避的不純物であることが好ましい。そうすれば、高密度で低損失な圧粉磁心とし
易い。被覆層３１は、後述する圧縮成形時に表面の一部が剥離して絶縁層３から分離した
絶縁片４を構成し、その絶縁片４が潤滑剤として機能するからである。また、軟磁性粒子
２が露出するほど被覆層３１が剥離することが実質的にないため、軟磁性粒子２同士の絶
縁性を保ち易いからである。被覆層３１における鉄の含有量は、更には３７原子％以下と
することができ、特に３５原子％以下とすることができる。被覆層３１における鉄の含有
量は、２４原子％以上とすることができる。被覆層３１の組成分析は、ＴＥＭのＥＤＸ（
エネルギー分散型Ｘ線分光法）分析により行える。ここでは、圧粉磁心１の断面において
１０箇所以上の分析を行ない、その平均を被覆層３１の組成とする。
【００５６】
　　　　〈厚さ〉
　被覆層３１の厚さは、３０ｎｍ以上１２０ｎｍ以下が好ましい。被覆層３１の厚さを３
０ｎｍ以上とすれば、軟磁性粒子２間の絶縁性を高め易い。被覆層３１の厚さを１２０ｎ
ｍ以下とすれば、密度の高い圧粉磁心１とし易い。被覆層３１の厚さは、３５ｎｍ以上１
００ｎｍ以下がより好ましく、４０ｎｍ以上７０ｎｍ以下が特に好ましい。被覆層３１の
厚さの測定は、圧粉磁心１の断面をＴＥＭで観察し、その観察像を画像解析することで行
える。その際、視野数を２０視野以上、倍率を５００００倍以上３０００００倍以下とし
て、各視野の厚さの平均から全視野の厚さの平均を求め、その全視野の厚さの平均を被覆
層３１の厚さとする。但し、被覆層３１の欠けている（剥がれている）箇所の厚さは測定
範囲から除く。圧粉磁心１を構成する被覆層３１の厚さは、圧粉磁心１の原料粉末を構成
する被覆軟磁性粒子の被覆層の厚さと実質的に同一である。
【００５７】
　　　（外側層）
　圧粉磁心１を構成する絶縁層３は、被覆層３１の外側に形成される外側層３２を備えて
いることが好ましい。外側層３２は、被覆層３１同士の間に介在される。
【００５８】
　　　　〈材質〉
　外側層３２の材質は、Ｓｉ、Ｍｇ、Ｔｉ、及びＡｌから選択される１種の元素と、Ｏと
を主成分とすることが好ましい。具体的には、Ｓｉ及びＯを主成分とする珪酸化合物、Ｍ
ｇ及びＯを主成分とするマグネシウム酸化物、Ｔｉ及びＯを主成分とするチタン酸化物、
Ａｌ及びＯを主成分とするアルミニウム酸化物の中から選択される一種の化合物を主成分
とすることが好ましい。そうすれば、高密度化と低損失化とを両立し易い。外側層３２は
、上述した被覆層３１と同様、後述する圧縮成形時に剥離して絶縁層３から分離した絶縁
片４を構成し、その絶縁片４が潤滑剤として機能する。また、被覆層３１のみを備える場
合に比較して、圧縮成形時の被覆層３１の剥離が少なく、軟磁性粒子２が露出するほど被
覆層３１が剥離することが実質的にないため、軟磁性粒子２同士の絶縁性を保ち易い。珪
酸化合物としては、珪酸カリウム（Ｋ２ＳｉＯ３）、珪酸ナトリウム（Ｎａ２ＳｉＯ３：
水ガラス、珪酸ソーダとも呼ばれる）、珪酸リチウム（Ｌｉ２ＳｉＯ３）、珪酸マグネシ
ウム（ＭｇＳｉＯ３）等が挙げられる。マグネシウム酸化物としては、ＭｇＯが挙げられ
る。チタン酸化物としては、ＴｉＯ２が挙げられる。アルミニウム酸化物としては、Ａｌ

２Ｏ３が挙げられる。外側層３２の材質の分析は、上述した被覆層３１の組成の分析方法
と同様にして行える。
【００５９】
　　　　〈厚さ〉



(9) JP 6748647 B2 2020.9.2

10

20

30

40

50

　外側層３２の厚さは、１０ｎｍ以上１００ｎｍ以下が好ましい。外側層３２の厚さを１
０ｎｍ以上とすれば、軟磁性粒子２間の絶縁性を向上し易い。外側層３２の厚さを１００
ｎｍ以下とすれば、圧粉磁心１を高密度化し易い。外側層３２の厚さは、２０ｎｍ以上９
０ｎｍ以下がより好ましく、３０ｎｍ以上８０ｎｍ以下が特に好ましい。外側層３２の厚
さの測定は、上述した被覆層３１の厚さの測定方法と同様にして行える。圧粉磁心１を構
成する外側層３２の厚さは、圧粉磁心１の原料粉末を構成する被覆軟磁性粒子の外側層の
厚さと実質的に同一である。
【００６０】
　絶縁層３（外側層３２を備える場合は被覆層３１及び外側層３２の合計）の厚さは、被
覆層３１及び外側層３２がそれぞれの厚さの範囲を満たした上で、４０ｎｍ以上２２０ｎ
ｍ以下が挙げられる。
【００６１】
　　［絶縁片］
　圧粉磁心１を構成する絶縁片４は、互いに隣り合う三つ以上の軟磁性粒子２で囲まれて
配置されている。絶縁片４の配置領域は、互いに隣接する三つの軟磁性粒子２で囲まれる
三重点部、或いは、互いに隣接する四つの軟磁性粒子２で囲まれる領域などに配されるこ
とが多い。各領域における絶縁片４の数は、複数であることが多い。但し、いずれかの領
域に絶縁片４が単数で存在したり、全く存在しない場合もあり得る。
【００６２】
　　　（存在形態）
　絶縁片４の存在形態は、絶縁層３とは分離して存在している。この分離して存在とは、
絶縁層３とは間隔を空けて非接触で存在している場合と、絶縁層３と接触して存在する場
合を含む。但し、絶縁層３と接触して存在する場合であっても、絶縁片４は、絶縁層３と
は不連続で（一連に形成されておらず）独立して存在している。詳しくは後述する製造方
法で説明するが、この絶縁片４は、製造過程で絶縁層３から剥離した部分であり、元々は
絶縁層３の一部である。
【００６３】
　　　（材質）
　絶縁片４の材質は、絶縁層３を構成する材質と実質的に同じである。絶縁片４は、製造
過程で絶縁層３の一部が剥離したものであるからである。即ち、絶縁層３が被覆層３１の
みで構成される場合、絶縁片４の材質は実質的にリン酸塩で構成される。また、絶縁層３
が被覆層３１と外側層３２とを有する場合、絶縁片４の材質は、（１）実質的にリン酸塩
のみ、（２）リン酸塩と珪酸化合物などの酸化物との両方を含む、（３）実質的に珪酸化
合物などの酸化物のみ、のいずれかで構成される。リン酸塩と珪酸化合物などの酸化物と
の両方を含む場合、絶縁片４は、リン酸塩と珪酸化合物などの酸化物との接合片で構成さ
れる。絶縁片４の材質の分析は、上述した被覆層３１の組成の分析方法と同様にして行え
る。
【００６４】
　絶縁片４の鉄の含有量は、絶縁層３の鉄の含有量よりも少ない。詳しくは後述の製造方
法で説明する。具体的には、絶縁片４の鉄の含有量は、「（絶縁層３の鉄の含有量）－（
絶縁片４の鉄の含有量）≦４．５原子％」を満たすことが好ましい。そうすれば、高密度
で低損失な圧粉磁心とし易い。
【００６５】
　絶縁片４の組成は、リンの含有量が１０原子％以上１５原子％以下、鉄の含有量が２０
原子％以上３７原子％以下、残部が酸素及び不可避的不純物であることが好ましい。そう
すれば、高密度で低損失な圧粉磁心とし易い。絶縁片４における鉄の含有量は、更に２２
原子％以上３５原子％以下とすることができ、特に２４原子％以上３０原子％以下とする
ことができる。絶縁片４の組成分析は、上述した被覆層３１の組成の分析方法と同様にし
て行える。
【００６６】
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　　　（サイズ）
　絶縁片４のサイズは、例えば、０．３μｍ以上５．０μｍ以下を満たすことが好ましい
。絶縁片４のサイズとは、ＳＥＭによる圧粉磁心１の断面の観察像において、短冊状に見
えるものの長手方向の長さとする。このサイズは、互いに隣り合う三つ以上の軟磁性粒子
２で囲まれる領域のうち絶縁片４の存在する領域を１００箇所以上観察し、その中に存在
する短冊状の絶縁片４における上記長さの平均とする。絶縁片４のサイズが０．３μｍ以
上であれば、高密度な圧粉磁心１とし易い。絶縁片４が、圧縮成形時に軟磁性粒子２同士
の潤滑剤として機能して、剥離していない絶縁層３に対する圧力を緩和し易いからである
。絶縁片４のサイズが５．０μｍ以下であれば、低損失な圧粉磁心１とし易い。圧縮成形
時の絶縁層３の剥離が少なく、軟磁性粒子２が露出するほど絶縁層３が剥離することが実
質的にないため、軟磁性粒子２同士の絶縁性を保ち易いからである。絶縁片４のサイズは
、更に０．４μｍ以上４．５μｍ以下が好ましく、特に０．５μｍ以上４．０μｍ以下が
好ましい。
【００６７】
　　　（存在割合）
　絶縁片４の存在割合は、例えば、５％以上９０％以下が好ましい。この存在割合は、互
いに隣り合う三つ以上の軟磁性粒子２で囲まれる領域を１００箇所以上観察し、その観察
した領域のうち絶縁片の存在する領域の割合とする。絶縁片が１つでもあった場合、絶縁
片が存在する領域としてカウントする。この存在割合が５％以上であれば、圧縮成形時に
潤滑剤として機能し易いため、高密度な圧粉磁心１とし易い。この存在割合が９０％以下
であれば、圧縮成形時に軟磁性粒子２が露出するほど絶縁層３が剥離することが実質的に
ないため、低損失な圧粉磁心１とし易い。絶縁片４の存在割合は、更に７％以上８７％以
下が好ましく、特に１０％以上８５％以下が好ましい。
【００６８】
　　　（組織）
　絶縁片４の組織は、上述の絶縁層３と同様、実質的に全て結晶化している。絶縁片４の
組織分析は、絶縁層３と同様の分析方法により行える。
【００６９】
　　［密度］
　圧粉磁心１の密度は、例えば、７．５ｇ／ｃｍ３以上が挙げられる。この密度は、７．
５５ｇ／ｃｍ３以上が好ましく、７．６ｇ／ｃｍ３以上が更に好ましい。この密度は、ア
ルキメデス法を用いて圧粉磁心１の体積を測定し、測定した体積で圧粉磁心１の質量を除
する（質量／体積）ことで求められる。
【００７０】
　　［特性］
　　　（電気抵抗率）
　圧粉磁心１の内部の電気抵抗率は、５×１０－１Ω・ｃｍ以上が挙げられる。上記電気
抵抗率を５×１０－１Ω・ｃｍ以上とすれば、渦電流損を低減でき、磁気特性に優れる電
磁部品を構築し易い。上記電気抵抗率は、１×１００Ω・ｃｍ以上が好ましく、１×１０
１Ω・ｃｍ以上が特に好ましい。上記電気抵抗率は高いほど渦電流損を低減できて好まし
いためその上限値は特に限定されないが、上記電気抵抗率の上限値は、例えば、１×１０
７Ω・ｃｍ以下程度とすることができる。上記電気抵抗率の測定は、圧粉磁心１の断面を
四探針法で測定することで行える。
【００７１】
　　　（磁気特性）
　圧粉磁心１は、低損失である。例えば、鉄損Ｗ１／１０ｋは、２００ｋＷ／ｍ３以下が
挙げられる。鉄損Ｗ１／１０ｋは、励起磁束密度Ｂｍを０．１Ｔ、測定周波数を１０ｋＨ
ｚとし、常温（２０℃±１５℃）において測定した値である。この鉄損Ｗ１／１０ｋは、
１５０ｋＷ／ｍ３以下が好ましく、１２５ｋＷ／ｍ３以下が更に好ましく、１２０ｋＷ／
ｍ３以下が特に好ましい。また、渦電流損は、３０．０ｋＷ／ｍ３以下、更には３０．０
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ｋＷ／ｍ３未満が挙げられる。渦電流損は、２７．５ｋＷ／ｍ３以下が好ましく、２５．
０ｋＷ／ｍ３以下が特に好ましい。
【００７２】
　　［用途］
　圧粉磁心１は、各種の電磁部品（例えば、リアクトル、トランス、モータ、チョークコ
イル、アンテナ、燃料インジェクタ、点火コイルなど）の磁心やその素材に好適に利用で
きる。
【００７３】
　〔圧粉磁心の作用効果〕
　上述した圧粉磁心１によれば、高密度で低損失である。
【００７４】
　〔圧粉磁心の製造方法〕
　圧粉磁心の製造は、被覆軟磁性粉末を準備する準備工程と、熱処理被覆粉末を作製する
粉末熱処理工程と、成形体を作製する成形工程と、成形体熱処理工程とを備える圧粉磁心
の製造方法により製造できる。粉末熱処理工程後、成形工程前に、熱処理被覆粉末と潤滑
剤とを混合する混合工程を備えていてもよい。この圧粉磁心の製造方法の主たる特徴とす
るところは、粉末熱処理工程を備える点にある。以下、各工程の詳細を順に説明する。
【００７５】
　　［準備工程］
　準備工程では、上述した材質及び粒径の軟磁性粒子と、その外周に形成され、上述と同
様の材質及び厚さの絶縁層とを備える被覆軟磁性粒子を複数備える被覆軟磁性粉末を準備
する。被覆軟磁性粉末の準備は、例えば、複数の軟磁性粒子を準備し、それら軟磁性粒子
の外周に絶縁層を形成することで行える。
【００７６】
　軟磁性粒子の準備は、ガスアトマイズ法や水アトマイズ法などのアトマイズ法で製造す
ることで行ってもよいし、市販の軟磁性粒子を購入するなどして行ってもよい。
【００７７】
　絶縁層の軟磁性粒子の外周への形成は、被覆層と外側層のいずれも、例えば、化成処理
により行うことが挙げられる。それにより、軟磁性粒子の外周に実質的に全て非晶質であ
る絶縁層を形成する。即ち、絶縁層が外側層を備える場合は被覆層と外側層の両方とも実
質的に全て非晶質である。この絶縁層（外側層を備える場合は被覆層と外側層の両方）の
組織は、後述の粉末熱処理工程を経て一部が結晶化し、更に成形体熱処理工程を経て残り
（全て）が結晶化する。
【００７８】
　リン酸鉄を主成分とする被覆層を軟磁性粒子の外周に形成する場合、その組成は、例え
ば、リンの含有量を１０原子％以上１５原子％以下、鉄の含有量を１５原子％以上２０原
子％以下、残部を酸素及び不可避的不純物とすることが好ましい。この被覆層に含まれる
鉄の含有量は、粉末熱処理工程及び成形体熱処理の各工程を経る度に増加し、被覆層に含
まれる酸素の含有量は減少する。熱処理により軟磁性粒子の鉄成分が絶縁層（被覆層）に
拡散すると共に、絶縁層に含まれる酸素が絶縁層から離脱するからである。そのため、被
覆層の鉄の含有量が上記の範囲であれば、粉末熱処理工程及び成形体熱処理工程を経るこ
とで、所定の量の鉄を含む被覆層を備える上述の圧粉磁心を製造できる。被覆層における
鉄の含有量は、更に１６原子％以上１９原子％以下とすることができ、特に１７原子％以
上１９原子％以下とすることができる。
【００７９】
　　［粉末熱処理工程］
　粉末熱処理工程では、被覆軟磁性粉末を熱処理して絶縁層の一部が結晶化した熱処理被
覆粉末を作製する。絶縁層が外側層を備える場合、被覆層と外側層のそれぞれの一部が結
晶化する。この熱処理により、絶縁層の一部（主に結晶化した箇所（表層部分））が脆く
なり、絶縁層の表層部分が後述の成形工程で剥離して絶縁層から分離した絶縁片となり易
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い。
【００８０】
　熱処理被覆粉末における絶縁層の被覆層がリン酸鉄を主成分とする場合、その組成は、
例えば、リンの含有量が１０原子％以上１５原子％以下、鉄の含有量が２０原子％以上３
７原子％以下、残部が酸素及び不可避的不純物であることが好ましい。この被覆層に含ま
れる鉄の含有量は、後述する成形体熱処理工程を経て増加する。そのため、被覆層の鉄の
含有量が上記範囲であれば、成形体熱処理工程を経ることで、上述の圧粉磁心を製造し易
い。但し、成形工程で被覆層から剥離した絶縁片は、成形体熱処理工程の熱処理によって
軟磁性粒子における鉄成分の拡散の影響は受け難いため、絶縁片における鉄の含有量は、
この熱処理被覆粉末の被覆層における鉄の含有量が実質的に維持され易い。そのため、絶
縁片における鉄の含有量は、成形体熱処理工程を経て増加した被覆層における鉄の含有量
よりも少なくなり易い。被覆層における鉄の含有量は、更には２２原子％以上３５原子％
以下とすることができ、特に２４原子％以上３０原子％以下とすることができる。
【００８１】
　熱処理被覆粉末のビッカース硬さは、１２０ＨＶ以下が好ましい。熱処理被覆粉末のビ
ッカース硬さが１２０ＨＶ以下であれば、熱処理被覆粉末が柔らかいため、後述の成形工
程で高密度な成形体を作製し易く、ひいては高密度な圧粉磁心を製造し易い。ビッカース
硬さは、１１５ＨＶ以下がより好ましい。このビッカース硬さは、低すぎると成形工程で
軟磁性粒子が過度に変形して、絶縁層がその変形能に耐えられず損傷したりする虞がある
。このビッカース硬さは、８０ＨＶ超が好ましく、８５ＨＶ以上がより好ましい。ビッカ
ース硬さは、樹脂で熱処理被覆粉末を埋設した後、熱処理被覆粉末を構成する軟磁性粒子
が露出されるように樹脂を研磨し、露出した軟磁性粒子に対して測定（ｎ＝１０の平均）
した値とする。
【００８２】
　　　（温度）
　熱処理温度は、３５０℃超７００℃未満が好ましい。熱処理温度を３５０℃超とするこ
とで、軟磁性粒子の歪を除去できる上に、絶縁層を部分的に結晶化させる。そのため、後
述の成形工程で高密度な成形体を作製し易い。熱処理温度を７００℃未満とすることで、
絶縁層の結晶化をその一部とすることができ、その全てが結晶化することを抑制できる。
そのため、絶縁層の電気抵抗率が低下することを抑制したり、後述の成形工程で軟磁性粒
子の表面が絶縁層から露出するほど絶縁層が剥離することを抑制したりできる。従って、
低損失な圧粉磁心を製造し易い。熱処理温度は、４００℃以上６５０℃以下がより好まし
く、４５０℃以上６００℃以下が特に好ましい。
【００８３】
　　　（時間）
　熱処理時間は、熱処理温度にもよるが、例えば、１５分以上が好ましい。そうすれば、
絶縁層の一部を結晶化し易い。熱処理時間の上限は、絶縁層の全てが結晶化しない時間、
例えば１２０分以下程度が挙げられる。
【００８４】
　　　（雰囲気）
　熱処理雰囲気は、窒素などの不活性ガス雰囲気、又は減圧雰囲気（例えば、標準の大気
圧よりも圧力が低い真空雰囲気）とすることが挙げられる。
【００８５】
　　［混合工程］
　被覆軟磁性粉末と潤滑剤とを混合して混合材料を作製する混合工程を備えることができ
る。潤滑剤は、金属石鹸、脂肪酸アミド、高級脂肪酸アミド、無機物、及び脂肪酸金属塩
などが挙げられる。金属石鹸は、例えば、ステアリン酸亜鉛、ステアリン酸リチウムなど
が挙げられる。脂肪酸アミドは、例えば、ステアリン酸アミドなどが挙げられる。高級脂
肪酸アミドは、例えば、エチレンビスステアリン酸アミドなどが挙げられる。無機物は、
窒化硼素やグラファイトなどが挙げられる。脂肪酸金属塩は、脂肪酸と金属とからなる。
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脂肪酸は、カプリル酸、ペラルゴン酸、カプリン酸、ウンデカン酸、ラウリン酸、トリデ
カン酸、ミリスチン酸、ペンタデカン酸、パルミチン酸、マルガリン酸、ステアリン酸、
ノナデカン酸、アラキン酸、ヘンエイコサン酸、ベヘン酸、トリコサン酸、リグノセリン
酸、ペンタコサン酸、セロチン酸、ヘプタコタン酸、及びモンタン酸などが挙げられる。
上記金属は、Ｍｇ，Ｃａ，Ｚｎ，Ａｌ，Ｂａ，Ｌｉ，Ｓｒ，Ｃｄ，Ｐｂ，Ｎａ，及びＫな
どが挙げられる。潤滑剤を添加することで、成形時の潤滑性を更に高められる。潤滑剤の
添加量は、熱処理被覆粉末と潤滑剤との合計を１００質量％とするとき、０．００５質量
％以上０．６質量％以下が好ましい。この範囲を満たすことで、潤滑剤の添加による潤滑
性の向上効果が十分に得られ易く、かつ成形体における金属成分の割合の低下を抑制でき
る。潤滑剤は、粉末状でも液状でもよい。この潤滑剤は、成形体熱処理工程で実質的に焼
失する。
【００８６】
　　［成形工程］
　成形工程では、混合材料（熱処理被覆粉末）を圧縮成形して成形体を作製する。成形体
の作製は、混合材料を所定の形状が得られる成形用金型に充填し、金型内の混合材料を加
圧することで行える。成形体の形状は、電磁部品の磁心の形状に応じて選択すれば良い。
【００８７】
　この成形工程により、熱処理被覆粉末における軟磁性粒子の表面が絶縁層から露出しな
い程度に絶縁層の表面の一部が剥離し、絶縁層から分離した絶縁片が形成される。絶縁片
の形成は、主に絶縁層の結晶化した箇所（表層部分）から剥離することで行われる。絶縁
層が被覆層のみで構成されている場合、絶縁片は、被覆層の構成材料で構成され、被覆層
と外側層とで構成されている場合、被覆層の構成材料、被覆層と外側層の両方の構成材料
、及び外側層の構成材料の少なくとも一つで構成される。この絶縁片は、熱処理被覆粉末
の粒子同士に圧縮されて互いに隣り合う三つ以上の軟磁性粒子で囲まれる領域に移動する
。このとき、絶縁片は、熱処理被覆粉末の粒子同士の潤滑剤として機能する。
【００８８】
　　　（圧力）
　成形圧力は、５００ＭＰａ以上が好ましい。成形圧力を５００ＭＰａ以上とすることで
、高密度な成形体を作製し易い。成形圧力は、８００ＭＰａ以上がより好ましく９５０Ｍ
Ｐａ以上が特に好ましい。成形圧力の上限は、例えば２５００ＭＰａ以下が好ましい。そ
うすれば、絶縁層の損傷を抑制できたり、成形用金型の寿命を大きく損ねない。成形圧力
は、２０００ＭＰａ以下がより好ましく、１７００ＭＰａ以下が特に好ましい。
【００８９】
　　　（温度）
　成形温度は、室温（常温）以上とすることが挙げられる。成形温度とは、成形用金型の
温度を言う。圧縮成形時に絶縁層から剥離した絶縁片が形成されて潤滑性を高められるた
め、成形温度が常温であっても、高密度な成形体を作製し易い。成形温度は、更には８０
℃以上が好ましい。成形温度を８０℃以上とすれば、より一層高密度な成形体を作製し易
い。成形温度の上限は、１５０℃以下が好ましい。成形温度を１５０℃以下とすれば、渦
電流損の増加を抑制し易い。成形温度は、１００℃以上１３０℃以下が特に好ましい。
【００９０】
　成形用金型の複合材料との接触箇所には、潤滑剤を塗布してもよい。その場合、粉末と
の摩擦を低減すると共に、高密度な成形体を作製し易い。この潤滑剤の材質としては、上
述の潤滑剤と同じ材質が挙げられる。
【００９１】
　　［成形体熱処理工程］
　成形体熱処理工程では、成形体を熱処理して成形工程で軟磁性粒子に導入された歪を除
去する。この熱処理により、絶縁層及び絶縁片はいずれも実質的に全て結晶化する。絶縁
層が外側層を備える場合、被覆層と外側層のそれぞれの残部（全て）が結晶化する。絶縁
片は、互いに隣り合う三つ以上の軟磁性粒子で囲まれる領域に留まり、絶縁層と非接触で
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存在したり、絶縁層と接触して存在したりする。
【００９２】
　熱処理雰囲気は、体積割合における酸素濃度を０ｐｐｍ超１００００ｐｐｍ以下とする
ことが挙げられ、更には１００ｐｐｍ以上５０００ｐｐｍ以下、特に、２００ｐｐｍ以上
１０００ｐｐｍ以下が挙げられる。熱処理温度は、３５０℃以上９００℃以下が好ましい
。この熱処理温度は、６００℃以上がより好ましく、更には６２５℃以上、特に６５０℃
以上が好ましい。この熱処理温度は、７５０℃以下がより好ましく、特に７００℃以下が
好ましい。熱処理時間は、１０分以上６０分以下が好ましく、１０分以上３０分以下がよ
り好ましく、１０分以上１５分以下が特に好ましい。この条件で成形体を熱処理すること
で、軟磁性粒子の歪を十分に除去でき、ヒステリシス損を低減できて低損失な圧粉磁心を
製造し易い。
【００９３】
　　［用途］
　圧粉磁心の製造方法は、上述の圧粉磁心１の製造に好適に利用できる。
【００９４】
　〔圧粉磁心の製造方法の作用効果〕
　上述の圧粉磁心の製造方法によれば、粉末熱処理工程を備えることで、以下の（１）～
（５）により高密度で低損失の圧粉磁心を製造できる。
【００９５】
　（１）軟磁性粒子の歪を除去して柔らかくすることができる。そのため、成形工程で軟
磁性粒子を変形させ易く、高密度な成形体を作製し易い。
【００９６】
　（２）リン酸鉄の被覆層の一部を結晶化させることで脆くなるため、成形工程で軟磁性
粒子が変形した際に絶縁層の表層部分の一部を剥離させて絶縁層から分離した絶縁片を形
成できる。絶縁片は、成形工程で潤滑剤として機能するため、被覆軟磁性粒子に熱処理を
施していない従来の粒子を用いる場合に比較して、剥離していない絶縁層に対する圧力を
緩和することができる。そのため、軟磁性粒子は絶縁層から実質的に露出しない上に、剥
離していない絶縁層の破壊を抑制することができるので、粒子同士の絶縁性は高められる
。従って、軟磁性粒子同士の絶縁性を高められるので、低損失な成形体を作製し易い。
【００９７】
　（３）絶縁層がリン酸鉄の被覆層と珪酸化合物の外側層とを有する場合には、リン酸鉄
の絶縁片に加えて珪酸化合物の絶縁片を形成できるため、より一層の潤滑機能を得られて
、剥離していない絶縁層に対する圧力をより緩和することができる。
【００９８】
　（４）被覆軟磁性粒子における軟磁性粒子表層近傍が酸化されて、渦電流損を低減でき
るため、低損失な圧粉磁心を作製し易い。
【００９９】
　（５）上述した粉末熱処理工程に伴う軟磁性粒子の軟化と絶縁片の形成とにより、成形
温度を一般的に低損失化し易いが高密度化し難い室温としても高密度化でき、成形温度を
一般的に高密度化し易いが低渦電流損化し難い高温としても低渦電流損化できる。従って
、成形温度が常温でも高温でも、高密度で低損失な圧粉磁心を製造し易い。
【０１００】
　〔電磁部品〕
　電磁部品は、巻線を巻回してなるコイルと、コイルが配置される磁心とを備える。この
磁心の少なくとも一部は、上述の圧粉磁心や上述の製造方法により得られた圧粉磁心であ
る。
【０１０１】
　巻線は、導体の外周に絶縁層を備えるものが挙げられる。導体は、銅、銅合金、アルミ
ニウム、アルミニウム合金などの導電性材料から構成される線材が挙げられる。絶縁層の
構成材料は、エナメルや、テトラフルオロエチレン－ヘキサフルオロプロピレン共重合体
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（ＦＥＰ）樹脂、ポリテトラフルオロエチレン（ＰＴＦＥ）樹脂、シリコンゴムなどが挙
げられる。公知の巻線を利用できる。
【０１０２】
　磁心の形態は、代表的には、柱状体や環状体が挙げられる。複数の上記圧粉磁心を組み
合わせることで、種々の大きさの柱状の磁心や環状の磁心を構築できる。磁心の全てを上
記圧粉磁心で形成することもできるし、磁心の一部のみを上記圧粉磁心で形成することも
できる。後者の場合、電磁積層鋼板や、軟磁性粉末を樹脂中に分散させた複合材料（成形
硬化体）など別の材質の磁心部材を組み合わせてもよい。これら圧粉磁心や磁心部材より
も低透磁率、特に非磁性材料からなるギャップ材やエアギャップを有する磁心とすること
もできる。
【０１０３】
　この電磁部品の一例を図２に示す。図２のコイル部品１００は、環状の磁性コア１０（
磁心）と、その磁性コア１０の外周に巻線２０ｗを巻回して形成したコイル２０とを備え
るチョークコイルである。この環状の磁性コア１０は、上記圧粉磁心からなる。その他、
電磁部品としては、高周波チョークコイル、高周波同調用コイル、バーアンテナコイル、
電源用チョークコイル、電源トランス、スイッチング電源用トランス、リアクトル等が挙
げられる。
【０１０４】
　　［用途］
　この電磁部品は、リアクトル、トランス、モータ、チョークコイル、アンテナ、燃料イ
ンジェクタ、点火コイルなどに好適に利用できる。
【０１０５】
　《試験例１》
　圧粉磁心の試料を作製し、各試料の密度、電気抵抗率、及び磁気特性を評価した。
【０１０６】
　〔試料Ｎｏ．１－１～１－５〕
　圧粉磁心の試料Ｎｏ．１－１～試料Ｎｏ．１－５は、上述の圧粉磁心の製造方法と同様
にして、準備工程→粉末熱処理工程→混合工程→成形工程→成形体熱処理工程の手順で作
製した。
【０１０７】
　［準備工程］
　軟磁性粒子の外周に絶縁層を被覆して被覆軟磁性粉末を作製した。軟磁性粉末は、純度
９９質量％以上で残部が不可避的不純物の純鉄粉を準備した。軟磁性粒子の平均粒径は、
５３μｍであった。この平均粒径は、市販のレーザ回折・散乱式粒子径・粒度分布測定装
置により質量基準の粒度分布をとり、その粒度分布の小径側から累積が５０％となる粒径
値とした。
【０１０８】
　次に、軟磁性粉末の粒子の外周に、ボンデ処理によりリン酸鉄から構成される被覆層を
形成した。続いて、被覆層の外周に、化成処理によりＳｉ－Ｏ（珪酸化合物）を主成分と
する外側層を形成した。被覆層の厚さは、１０２ｎｍであり、外側層の厚さは３１ｎｍで
あった。被覆層及び外側層の厚さの測定は、圧粉磁心の断面をＴＥＭで観察し、その観察
像を画像解析することで行える。その際、視野数を２０視野、倍率を５００００倍以上３
０００００倍以下として、各視野の厚さの平均から全視野の厚さの平均を求め、その全視
野の厚さの平均を被覆層及び外側層の厚さとした。但し、被覆層及び外側層の剥がれてい
る箇所の厚さは測定範囲から除いた。
【０１０９】
　［粉末熱処理工程］
　被覆軟磁性粉末に対し熱処理を施して熱処理被覆粉末を作製した。熱処理は、窒素雰囲
気下、温度を表１に示す温度とし、時間を１５分間として行った。
【０１１０】
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　　（ビッカース硬さ測定）
　粉末熱処理工程後、試料Ｎｏ．１－１～試料Ｎｏ．１－５のうち、試料Ｎｏ．１－１，
１－２，１－５の熱処理被覆粉末における軟磁性粒子のビッカース硬さを測定した。その
結果を表２に示す。このビッカース硬さは、樹脂で熱処理被覆粉末を埋設した後、熱処理
被覆粉末を構成する軟磁性粒子が露出されるように樹脂を研磨し、露出した軟磁性粒子に
対して測定（ｎ＝１０の平均）した値とした。粉末のビッカース硬さの測定は、後述する
試料Ｎｏ．１－１０１，１０５でも同様にして行った。その結果も併せて表２に示す。
【０１１１】
　表２に示すように、ビッカース硬さは、粉末熱処理温度が高いほど小さく（柔らかく）
なっている。
【０１１２】
　　（絶縁層及び絶縁片の組成分析）
　試料Ｎｏ．１－１，１－２，１－５の熱処理被覆粉末における絶縁層の組成を分析した
。その結果を表２に示す。この組成分析は、成形体の断面をＴＥＭのＥＤＸで測定するこ
とで行える。分析箇所は１０箇所以上とし、その平均を被覆層の組成とする。組成分析は
、成形体熱処理工程後の試料Ｎｏ．１－１，１－２，１－５の圧粉磁心の絶縁層及び絶縁
片に対しても同様にして行った。これら粉末及び圧粉磁心における絶縁層の組成分析は、
後述する試料Ｎｏ．１－１０１，１０５でも同様にして行った。それらの結果も併せて表
２に示す。絶縁片については、鉄の含有量のみを示している。
【０１１３】
　表２に示すように、絶縁層のリン（Ｐ）の含有量は、粉末熱処理の有無や温度に関わら
ず、殆ど変わらない。また、絶縁層のリン（Ｐ）の含有量は、成形体熱処理後も成形体熱
処理前に対して殆ど変化がない。粉末熱処理温度が高いほど、絶縁層の鉄（Ｆｅ）の含有
量は多く、酸素（Ｏ）の含有量は少ない。このことから、粉末熱処理すると、軟磁性粒子
の鉄の拡散により絶縁層の鉄の含有量が増加すると共に、酸素が絶縁層から離脱すると考
えられる。また、絶縁層の鉄（Ｆｅ）の含有量は、成形体熱処理後には成形体熱処理前に
対して増加し、酸素（Ｏ）の含有量は減少している。このことから、軟磁性粒子の鉄の拡
散及び酸素の絶縁層からの離脱は、成形体熱処理でも生じることが分かる。一方で、絶縁
片の鉄（Ｆｅ）の含有量は、熱処理被覆粉末における絶縁層の鉄の含有量と殆ど変わらな
い。絶縁片は、成形体熱処理工程時には軟磁性粒子と分離しているため、軟磁性粒子の鉄
の拡散による影響を殆ど受けないからだと考えられる。これらＰ，Ｆｅ，Ｏの合計が１０
０原子％に満たないもの（試料Ｎｏ．１－１０１以外）の残部は不可避的不純物である。
【０１１４】
　［混合工程］
　試料Ｎｏ．１－１～試料Ｎｏ．１－５の熱処理被覆粉末と、潤滑剤としてエチレンビス
ステアリン酸アミド（ＥＢＳ）とを混合して混合材料を作製した。潤滑剤の含有量は、０
．０５質量％とした。この潤滑剤の含有量は、熱処理被覆粉末と潤滑剤との合計を１００
質量％とするときの値である。
【０１１５】
　［成形工程］
　混合材料を成形用金型に充填し、圧縮成形してリング状で外径３４ｍｍ、内径２０ｍｍ
、厚さ５ｍｍの成形体を作成した。その金型の混合材料との接触箇所には、脂肪酸系の潤
滑剤を塗布した。圧縮成形は、大気雰囲気下、１００℃に金型を加熱した状態で、成形圧
力を１３７３ＭＰａ（１４ｔｏｎ／ｃｍ２）として行った。
【０１１６】
　［成形体熱処理工程］
　成形体に対して熱処理を施して圧粉磁心を作製した。熱処理は、窒素雰囲気下、昇温速
度を５℃／分として６５０℃まで昇温し、その温度を１５分間保持することで行った。
【０１１７】
　　（絶縁片のサイズ、及び存在割合の測定）
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　成形体熱処理工程後、試料Ｎｏ．１－１，１－２，１－５の圧粉磁心における絶縁片の
サイズ、及び存在割合を測定した。その結果を表２に示す。これら圧粉磁心における絶縁
片のサイズなどの分析は、後述する試料Ｎｏ．１－１０１，１０５でも同様にして行った
。それらの結果も併せて表２に示す。
【０１１８】
　　　〈サイズ〉
　絶縁片のサイズ（μｍ）は、ＳＥＭによる圧粉磁心の断面の観察像において、短冊状に
見えるものの長手方向の長さを測定して求めた。ここでは、視野数を５０視野、倍率を５
０００倍として、互いに隣り合う三つ以上の軟磁性粒子で囲まれる領域のうち絶縁片の存
在する領域を１００箇所以上観察し、その中に存在する短冊状の絶縁片の長手方向の長さ
の平均とする。
【０１１９】
　　　〈存在割合〉
　絶縁片の存在割合（％）は、ＳＥＭによる圧粉磁心の断面の観察像から求めた。ここで
は、視野数を５０視野、倍率を５０００倍として、互いに隣り合う三つ以上の軟磁性粒子
で囲まれる領域を１００箇所以上観察し、その観察した領域のうち絶縁片の存在する領域
の割合とした。
【０１２０】
　表２に示すように、試料Ｎｏ．１－１，１－２，１－５は、絶縁片の長さが、０．３μ
ｍ以上５．０μｍ以下であり、存在割合が５％以上９０％以下であった。そして、粉末熱
処理すると、圧縮成形時に剥離して絶縁層から分離した絶縁片が形成され易く、粉末熱処
理温度が高いほど、絶縁片の長さが長く、存在割合が多くなることが分かる。
【０１２１】
　〔試料Ｎｏ．１－６、１－７〕
　試料Ｎｏ．１－６，１－７は、成形工程において、金型の温度をそれぞれ１３０℃、室
温とした点を除き、試料Ｎｏ．１－１と同様にして作製した。
【０１２２】
　〔試料Ｎｏ．１－８～１－１０〕
　試料Ｎｏ．１－８～１－１０は、以下の点を除き、試料Ｎｏ．１－１と同様にして作製
した。
　試料Ｎｏ．１－８：混合工程において、潤滑剤の材質をステアリン酸リチウム（Ｌｉ－
ｓｔ）とし、その含有量を０．０２質量％とした点と、成形工程において、金型の温度を
１３０℃とした点
　試料Ｎｏ．１－９：混合工程において、潤滑剤の材質をステアリン酸亜鉛（Ｚｎ－ｓｔ
）とし、その含有量０．０２質量％とした点と、成形工程において、金型の温度を１３０
℃とした点
　試料Ｎｏ．１－１０：混合工程において、潤滑剤の材質をステアリン酸アミド（ＳＡ）
とし、その含有量を０．０５質量％とした点と、成形工程において、金型の温度を８０℃
とした点
【０１２３】
　〔試料Ｎｏ．１－１１〕
　試料Ｎｏ．１－１１は、外側層を形成せず絶縁層を被覆層のみとした点と、粉末熱処理
工程での熱処理温度を４００℃とした点と、成形体熱処理工程での熱処理温度を４２５℃
とした点とを除き、試料Ｎｏ．１－１と同様にして作製した。
【０１２４】
　〔試料Ｎｏ．１－１２～１－１４〕
　試料Ｎｏ．１－１２～１－１４は、それぞれＭｇ－Ｏ（マグネシウム酸化物）、Ａｌ－
Ｏ（アルミニウム酸化物）、Ｔｉ－Ｏ（チタン酸化物）を主成分とする外側層を形成した
点を除き、試料Ｎｏ．１－１と同様にして作製した。これらの外側層は、ミキサーなどを
用いて軟磁性粒子を撹拌、又は回転する容器内で軟磁性粒子を転動させながら、各金属酸
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【０１２５】
　〔試料Ｎｏ．１－１０１〕
　試料Ｎｏ．１－１０１は、粉末熱処理工程を行わない点を除き、試料Ｎｏ．１－１と同
様にして作製した。
【０１２６】
　〔試料Ｎｏ．１－１０２、１－１０３〕
　試料Ｎｏ．１－１０２，１－１０３は、成形工程において、金型の温度をそれぞれ８０
℃、室温とした点を除き、試料Ｎｏ．１－１０１と同様にして作製した。即ち、試料Ｎｏ
．１－１０２，１－１０３は、粉末熱処理工程を行っていない。
【０１２７】
　〔試料Ｎｏ．１－１０４、１－１０５〕
　試料Ｎｏ．１－１０４，１－１０５は、粉末熱処理工程での熱処理温度をそれぞれ３５
０℃、７００℃とした点を除き、試料Ｎｏ．１－１と同様にして作製した。
【０１２８】
　〔試料Ｎｏ．１－１０６〕
　試料Ｎｏ．１－１０６は、潤滑剤の材質をステアリン酸アミド（ＳＡ）とし、その含有
量を０．０５質量％とした点と、成形工程において、金型の温度を８０℃とした点を除き
、試料Ｎｏ．１－１０１と同様にして作製した。即ち、試料Ｎｏ．１－１０６は、粉末熱
処理工程を行っていない。
【０１２９】
　〔試料Ｎｏ．１－１０７〕
　試料Ｎｏ．１－１０７は、外側層を形成せず絶縁層を被覆層のみとした点と、成形体熱
処理工程での熱処理温度を４２５℃とした点とを除き、試料Ｎｏ．１－１０１と同様にし
て作製した。即ち、試料Ｎｏ．１－１０７は、粉末熱処理工程を行っていない。
【０１３０】
　〔試料Ｎｏ．１－１０８～１－１１０〕
　試料Ｎｏ．１－１０８～１－１１０は、それぞれＭｇ－Ｏ（マグネシウム酸化物）、Ａ
ｌ－Ｏ（アルミニウム酸化物）、Ｔｉ－Ｏ（チタン酸化物）を主成分とする外側層を形成
した点を除き、試料Ｎｏ．１－１０１と同様にして作製した。外側層の形成は、それぞれ
試料Ｎｏ．１－１２～１－１４と同じである。
【０１３１】
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【表２】

【０１３３】
　〔密度〕
　各試料の密度（ｇ／ｃｍ３）を測定した。その結果を表３に示す。密度の測定は、アル
キメデス法を用いて行った。
【０１３４】
　〔電気抵抗率〕
　各試料の電気抵抗率（Ω・ｃｍ）を測定した。その結果を表３に示す。電気抵抗率の測
定は、各試料の断面をとり、低抵抗率計ロレスタＧＰ（株式会社三菱化学アナリテック製
　ＭＣＰ－Ｔ６１０型）を用いてその断面を直流四探針法で測定することで行った。
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【０１３５】
　〔磁気特性〕
　各試料の磁気特性を、次に示す手順で測定した。リング状の各試料に銅線を巻回して、
一次巻きコイル：３００ターン、二次巻きコイル：２０ターンを備える測定用部材を作製
した。測定用部材及びＡＣ－ＢＨカーブトレーサ（理研電子株式会社製　ＢＨＵ－６０　
）を用いて、励起磁束密度Ｂｍを０．１Ｔ、測定周波数を１０ｋＨｚとしたときの鉄損（
ヒステリシス損＋渦電流損）を求めた。鉄損の結果をヒステリシス損及び渦電流損と併せ
て表３に示す。
【０１３６】
【表３】

【０１３７】
　表３に示すように、試料Ｎｏ．１－１～１－１４は、密度が７．５ｇ／ｃｍ３以上であ
り、渦電流損が３０ｋＷ／ｍ３以下であり、高密度と低損失とを兼備している。一方、試
料Ｎｏ．１－１０１～１－１１０は、密度が７．５ｇ／ｃｍ３以上と、渦電流損が３０ｋ
Ｗ／ｍ３以下のいずれか一方しか満たしていない。
【０１３８】
　試料Ｎｏ．１－１～１－５は、高密度と低損失とを兼ね備えており、試料Ｎｏ．１－１
０１、１－１０２に比較して、高密度で低損失である。試料Ｎｏ．１－１～１－５の方が
高密度な結果となったのは、被覆軟磁性粉末の歪が粉末熱処理工程により除去されたこと
で、被覆軟磁性粉末が軟化したからだと考えられる。試料Ｎｏ．１－１～１－５の方が低
損失な結果となったのは、特に渦電流損を低減できたからである。これは、被覆軟磁性粉



(22) JP 6748647 B2 2020.9.2

10

20

30

40

50

末に対する熱処理により、熱処理前には結晶構造が非晶質であった絶縁層（リン酸鉄）の
一部が結晶化して絶縁層が脆くなることで、その後の成形工程で絶縁層の破壊が抑制され
たからだと考えられる。この試料Ｎｏ．１－１～１－５と試料Ｎｏ．１－１０１、１－１
０２との比較から、被覆軟磁性粉末を熱処理すれば、金型を高温に加熱した状態で圧縮成
形しても渦電流損を低減できることがわかる。
【０１３９】
　試料Ｎｏ．１－１～１－５，１－１０４，１－１０５の比較から、粉末熱処理温度が高
くなるほど高密度及び低ヒステリシス損となっていることが分かる。これは、軟磁性粉末
の歪除去とそれに伴う軟化が進行していることに起因している。また、試料Ｎｏ．１－１
～１－５、１－１０４，１－１０５のうち、粉末熱処理温度を４００℃以上６５０℃以下
とした試料Ｎｏ．１－１～１－５は、渦電流損を低減でき、中でも粉末熱処理温度を４５
０℃以上６００℃以下とした試料Ｎｏ．１－１，１－３，１－４は、特に渦電流損を低減
できた。粉末熱処理温度を３５０℃とした試料Ｎｏ．１－１０４は、絶縁片による剥離し
ていない絶縁層に対する圧力の緩和効果を十分に得られなかったと考えられる。そのため
、試料Ｎｏ．１－１０４は、圧縮成形により、絶縁層の破壊を抑制できず、軟磁性粒子が
絶縁層から露出し、粒子同士が接触したと考えられる。一方、粉末熱処理温度を７００℃
とした試料Ｎｏ．１－１０５は、絶縁層全体が完全に結晶化したことで、（１）その電気
抵抗率が著しく低下して粒子間が電気的に導通してしまった、（２）圧縮成形時に軟磁性
粒子の表面が露出するほどその表面から絶縁層が剥離したため、軟磁性粒子間の絶縁性を
高められなかった、と考えられる。
【０１４０】
　試料Ｎｏ．１－６は、試料Ｎｏ．１－１よりも高密度であるが高損失である。試料Ｎｏ
．１－６の方が高密度になったのは、成形温度が高いため、熱処理被覆粉末の降伏応力が
低下し、変形し易くなったためだと考えられる。試料Ｎｏ．１－６は、試料Ｎｏ．１－１
に比較して、ヒステリシス損を低減できたが、渦電流損が高くなった。ヒステリシス損を
低減できたことと、渦電流損が高くなったことは、いずれも成形温度が高いことに起因し
ていると考えられる。成形温度が高いことで、軟磁性粒子の歪を低減できてヒステリシス
損を低減できた。一方、軟磁性粒子が変形し易くなり、絶縁膜が受ける衝撃増加に伴い絶
縁層の破壊箇所が増加したため渦電流損が高くなったと考えられる。
【０１４１】
　試料Ｎｏ．１－８、１－９は、試料Ｎｏ．１－１、１－６よりも高密度で低損失である
。試料Ｎｏ．１－８、１－９の方が高密度になったのは、試料Ｎｏ．１－６と同じ理由に
加えて、潤滑剤の材質が異なるから、及びその含有量が少ないからだと考えられる。試料
Ｎｏ．１－８、１－９の方が低損失なのは、特にヒステリシス損を低減できたからである
。試料Ｎｏ．１－８、１－９の方が潤滑剤の含有量が少ない上に成形温度が高いにも関わ
らず、鉄損を低減できたのは、それぞれ以下の理由によると考えられる。試料Ｎｏ．１－
８は、ステアリン酸リチウムの融点がエチレンビスステアリン酸アミドよりも高く、試料
Ｎｏ．１－１、１－６よりも絶縁層の破壊が抑制されたからだと考えられる。試料Ｎｏ．
１－９は、ステアリン酸亜鉛の動的摩擦力がエチレンビスステアリン酸アミドよりも小さ
いからだと考えられる。
【０１４２】
　試料Ｎｏ．１－７は、試料Ｎｏ．１－１０３に比較して、高密度で低損失である。試料
Ｎｏ．１－７の方が高密度で低損失なのは、上述の試料Ｎｏ．１－１と同様の理由だと考
えられる。試料Ｎｏ．１－７と試料Ｎｏ．１－１０３との比較から、成形温度を一般的に
高密度化し難い室温としても、粉末熱処理により高密度化できることが分かる。このよう
に、成形温度に関わらず、粉末熱処理により得られる効果は同様であることがわかる。
【０１４３】
　試料Ｎｏ．１－１０は、試料Ｎｏ．１－１０２、１－１０６に比較して、高密度で低損
失である。試料Ｎｏ．１－１０の方が高密度で低損失なのは、上述の試料Ｎｏ．１－１と
同様の理由だと考えられる。添加する潤滑剤によって、適切な成形温度は異なるが、粉末
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【０１４４】
　試料Ｎｏ．１－１１は、試料Ｎｏ．１－１０７に比較して、高密度で低損失である。試
料Ｎｏ．１－１１の方が高密度で低損失なのは、上述の試料Ｎｏ．１－１と同様の理由だ
と考えられる。
【０１４５】
　試料Ｎｏ．１－１２～１－１４は、試料Ｎｏ．１－１と同等程度に高密度で低損失であ
り、試料Ｎｏ．１－１０８～１－１１０に比較して、高密度で低損失である。試料Ｎｏ．
１－１２～１－１４が試料Ｎｏ．１－１０８～１－１１０よりも高密度で低損失なのは、
試料Ｎｏ．１－１と同様の理由が考えられる。このように、外側層をＳｉ－Ｏ、Ｍｇ－Ｏ
、Ａｌ－Ｏ、及びＴｉ－Ｏのいずれを主成分としても、高密度で低損失な圧粉磁心とする
ことができる。
【０１４６】
　これらの結果から、被覆軟磁性粉末を熱処理することで、絶縁層が部分的に結晶化して
脆くなり、絶縁層が適度に剥がれ易いが、軟磁性粒子が露出するほど絶縁層ごと剥がれる
ようなことが略ないことがわかった。そのため、高密度化が難しかった室温での成形であ
っても、また低損失化が難しかった加熱した状態での成形であっても、絶縁層の破壊を抑
制できて高密度の圧粉磁心が得られるだけでなく、渦電流損の増大を抑制できて低鉄損な
圧粉磁心が得られることがわかった。
【０１４７】
　［断面観察］
　試料Ｎｏ．１－１と試料Ｎｏ．１－１０１のそれぞれにおいて、三つ以上の軟磁性粒子
で囲まれる領域をＴＥＭで観察した。ここでは観察数を２０視野以上とした。その結果、
試料Ｎｏ．１－１は、いずれの領域にも絶縁片を観察することができた（例えば図１参照
）。一方、試料Ｎｏ．１－１０１は、いずれの領域にも絶縁片は確認できなかった。
【０１４８】
　［組成及び組織分析］
　試料Ｎｏ．１－１の絶縁片の組成分析を試験例１の絶縁層の組成分析と同様の方法によ
り行ったところ、絶縁層の構成材料と同じ材質で構成されていることがわかった。また、
この絶縁片の組織分析をＴＥＭ観察により行ったところ、結晶化していることがわかった
。
【０１４９】
　以上のことから、被覆軟磁性粉末を熱処理した熱処理被覆粉末を用いれば、高密度と低
損失とを兼ね備える圧粉磁心を製造でき、その高密度と低損失とを兼ね備える圧粉磁心は
、三つ以上の軟磁性粒子で囲まれる領域に絶縁片が存在する、換言すれば、上記領域に絶
縁片が存在する圧粉磁心は高密度と低損失とを兼ね備えることがわかった。
【０１５０】
　《試験例２》
　試験例２では、圧粉磁心の試料Ｎｏ．２－１～試料Ｎｏ．２－１１を作製し、各試料の
密度、及び磁気特性を評価した。その結果を表４に示す。試料Ｎｏ．２－１は、試験例１
の試料Ｎｏ．１－１と同じである。試料Ｎｏ．２－２～試料Ｎｏ．２－１１は、絶縁層（
被覆層と外側層）の厚さを異なる厚さとした点を除き、試料Ｎｏ．１－１と同様にして作
製した。
【０１５１】
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【０１５２】
　表４に示すように、被覆層の厚さが３０ｎｍ以上１２０ｎｍ以下で、外側層の厚さが１
０ｎｍ以上１００ｎｍ以下の試料Ｎｏ．２－１、２－３～２－５、２－８～２－１０はい
ずれも、密度が７．５ｇ／ｃｍ３以上であり、渦電流損が３０ｋＷ／ｍ３以下であり、高
密度と低損失とを兼備している。一方、外側層の厚さが１０ｎｍ以上１００ｎｍ以下であ
るが、被覆層の厚さが１４ｎｍの試料Ｎｏ．２－２は、渦電流損（鉄損）が大きく、被覆
層の厚さが１４２ｎｍの試料Ｎｏ．２－６は、密度が低い。他方、被覆層の厚さが３０ｎ
ｍ以上１２０ｎｍ以下であるが、外側層の厚さが４ｎｍの試料Ｎｏ．２－７は、渦電流損
（鉄損）が大きく、外側層の厚さが１１３ｎｍの試料Ｎｏ．２－１１は、密度が低い。こ
のことから、絶縁層の厚さが過度に薄いと、粒子間の絶縁性を高められず、渦電流損が増
大し、絶縁層の厚さが過度に厚いと、粒子同士の間が広くなることに加えて、粉末が変形
し難くなることで密度が高められないと考えられる。
【符号の説明】
【０１５３】
　１　圧粉磁心
　　２　軟磁性粒子
　　３　絶縁層
　　　３１　被覆層　３２　外側層
　　４　絶縁片
　１００　コイル部品
　　１０　磁性コア
　　２０　コイル　２０ｗ　巻線
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