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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　軟磁性粉末と樹脂粉末とを混合した混合粉末を用い、混合粉末を所望の形状に圧粉成形
および加熱する圧粉磁心の製造方法において、前記軟磁性粉末は、表面にリン酸化合物を
被覆した鉄粉であり、前記樹脂粉末は、メジアン径で５０μｍ以下の粉末であって、熱硬
化性ポリイミド樹脂、熱可塑性ポリイミド樹脂、ポリテトラフルオロエチレン樹脂のいず
れかであり、熱硬化性ポリイミド樹脂の添加量は０．０１～２．４体積％、熱可塑性ポリ
イミド樹脂の添加量は０．０１～０．６体積％、ポリテトラフルオロエチレン樹脂の添加
量は０．０１～１．４体積％であることを特徴とする圧粉磁心の製造方法。
【請求項２】
　前記熱可塑性ポリイミド樹脂粉末は、メジアン径で３０μｍ以下の粉末であることを特
徴とする請求項１に記載の圧粉磁心の製造方法。
【請求項３】
　前記熱硬化性ポリイミド樹脂粉末の添加量は、０．１８～２．４体積％であることを特
徴とする請求項１に記載の圧粉磁心の製造方法。
【請求項４】
　前記熱可塑性ポリイミド樹脂粉末の添加量は、メジアン径が１３μｍ以下の場合は０．
１８～０．６体積％であることを特徴とする請求項１に記載の圧粉磁心の製造方法。
【請求項５】
　前記ポリテトラフルオロエチレン樹脂粉末の添加量は、メジアン径が１０μｍ以下の場
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合は０．３６～１．４体積％であり、メジアン径が５μｍ以下の場合は０．１１～１．４
体積％であることを特徴とする請求項１に記載の圧粉磁心の製造方法。
【請求項６】
　前記混合粉末を７００～２０００ＭＰａの圧縮応力で成形した後、加熱処理を施して所
定形状に切削加工することを特徴とする請求項１～５のいずれかに記載の圧粉磁心の製造
方法。
【請求項７】
　前記混合粉末に成形潤滑剤を添加せずに成形金型の内面に成形潤滑剤を塗布して前記成
形を行うことを特徴とする請求項６に記載の圧粉磁心の製造方法。
【請求項８】
　請求項１～５のいずれかに記載の混合粉末を１０００～２０００ＭＰａの圧縮応力で略
円筒状の成形体を成形した後、加熱処理を施して所定形状に切削加工することを特徴とす
るエンジン燃料噴射装置用ソレノイドコアの製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、変圧器、リアクトル、サイリスタバルブ、ノイズフィルタ、チョークコイル
等に好適なほか、より高い磁束密度が必要なモーター用鉄心やディーゼルエンジンおよび
ガソリンエンジンの電子制御式燃料噴射装置に組み込まれる電磁弁用のソレノイドコア（
固定鉄心）などに用いて好適な圧粉磁心の製造技術を提供するものである。
【背景技術】
【０００２】
　変圧器等に用いられる磁心において極めて重要である鉄損は、磁心の固有抵抗値と関係
の深い渦電流損と、軟磁性粉末の製造工程およびその後のプロセス履歴から生じる軟磁性
粉末内の歪みに影響されるヒステリシス損とにより規定される。この鉄損Ｗは、具体的に
は次式（１）のように渦電流損Ｗeとヒステリシス損Ｗhとの和で表すことができる。式（
１）中、加号の前部が渦電流損Ｗeであり、後部がヒステリシス損Ｗhである。なお、ｆは
周波数、Ｂmは励磁磁束密度、ρは固有抵抗値、ｔは材料の厚み、ｋ１，ｋ２は係数であ
る。
【０００３】
（数１）
　 Ｗ＝Ｗe＋Ｗh＝（ｋ１Ｂm２ｔ２ ／ρ）ｆ２＋ｋ２Ｂm１.６ｆ…（１）
【０００４】
　式（１）から明らかなように、ヒステリシス損Ｗhが周波数ｆに比例するのに対し、渦
電流損Ｗeは周波数ｆの二乗に比例する。このため、特に高周波領域で鉄損Ｗを低減する
ためには、渦電流損Ｗeを低減することが有効である。かかる渦電流損Ｗeを低減させるに
は、渦電流を小領域に閉じこめて固有抵抗値ρを高める必要がある。この点、粉末を使用
した圧粉磁心には、例えば、鉄粉等の粉末粒子の間に非磁性の樹脂を介在させることがで
きるため、固有抵抗値ρが高く渦電流損Ｗｅが小さいという本質的特徴がある。そこで、
従来から、軟磁性粉末と樹脂粉末とを混合した混合粉末を用い、圧粉成形および加熱を施
した圧粉磁心の製造技術が提案されている（例えば、特許文献１参照）。上記特許文献１
に記載された圧粉磁心は、樹脂が軟磁性粉末間に介在するため、特に軟磁性粉末間の絶縁
性が確保されて渦電流損Ｗeが低減されるとともに、軟磁性粉末を強固にバインドして圧
粉磁心の強度を向上したものである。
【０００５】
　このような圧粉磁心は、製法が簡易であるため、従来から広く使用されている。しかし
ながら、上記圧粉磁心を高周波領域で使用する場合には絶縁性が不十分となり、固有抵抗
値ρが低下して渦電流損Ｗeが増大する。この渦電流損Ｗeの増大は発熱をもたらし、軟磁
性粉末をバインドしている樹脂が劣化することから、圧粉磁心の十分な寿命を確保できな
いという欠点があった。これに対し、絶縁性を向上すべく例えば樹脂の量を多くした場合
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には、磁心中に占める軟磁性粉末の量（占積率）が下がるため、磁束密度が低下する。こ
のため、圧粉磁心の密度を上げて磁束密度を向上させることが肝要となる。しかしながら
、この場合には高圧下での圧縮成形が必要となり、成形時に軟磁性粉末の歪みが避けられ
ない。このため、ヒステリシス損Ｗhの増大に伴い、結果的に鉄損Ｗの増大を招く。特に
低周波領域においては、渦電流損Ｗeが小さいため、鉄損Ｗに対するヒステリシス損Ｗhの
影響が大きく、鉄損Ｗを低減するためにはヒステリシス損Ｗhの低減も重要である。
【０００６】
　また、ソレノイドやモータといった電磁アクチュエータにも圧粉磁心が使用されている
。ディーゼルエンジンの燃料噴射装置に使用される電磁弁では、高い吸引力と高い応答性
が要求され、圧粉磁心を用いたステータコア材料には、高磁束密度であることに加え、高
周波領域における渦電流損Ｗｅが小さいことが望まれている。このようなソレノイドコア
は、鉄粉と樹脂粉末との混合物を成形した圧粉磁心であり、磁束密度を高くし鉄損を小さ
くするために、高密度で鉄粉どうしの間の絶縁が良好なことが要求される。
【０００７】
　一方、各種モータにおいては小型化、高効率化が要求され、圧粉磁心を用いたロータお
よびステータ材料にも高磁束密度かつ高周波領域における渦電流損Ｗｅが小さいことが望
まれている。即ち、各種の電磁アクチュエータに使用される圧粉磁心への要求特性は変圧
器用磁心に要求される特性と本質的に同じである。
【０００８】
　高い磁束密度の圧粉磁心を得るには高い密度であることが必要であり、一般の焼結合金
を製造する場合の２倍以上の成形圧力が必要となる。形状が複雑だったり薄肉形状の圧粉
磁心では、成形金型の耐久性の問題が生じる。このため、ソレノイドコアのような形状を
したものでは、単純な円筒状または円柱状に圧粉成形した圧粉磁心を切削加工して所定の
形状および寸法にするとか、製品形状に近似した素材に成形しておいて、特に寸法精度が
要求される部分を切削加工して仕上げる。したがって、圧粉磁心は、切削性が良く、切削
工具の摩耗が少なく、切削時に割れや欠けが生じない材料であることも要求される。
【０００９】
　圧粉磁心の磁束密度は材料の密度に依存するので、鉄粉には、より高い密度が得られる
アトマイズ鉄粉が用いられ、この鉄粉の表面には、圧粉磁心の鉄損を小さくするためにリ
ン酸化合物の被膜が施される。また、鉄粉と混合される樹脂粉末としては、フェノール、
ポリアミド、エポキシ、ポリイミド、ポリフェニレンサルファイド等の樹脂を用いること
が提案されている。たとえば、特許文献２には、リン酸被膜処理アトマイズ鉄粉にポリフ
ェニレンサルファイド、熱硬化性ポリイミドなどの樹脂を０．１５～１質量％添加した圧
粉磁心が開示され、特許文献３には、リン酸被膜処理アトマイズ鉄粉に熱硬化性ポリイミ
ド樹脂を２質量％添加した圧粉磁心が開示されている。
【００１０】
【特許文献１】特開昭６０－２３５４１２号公報（第１,２頁）
【特許文献２】特開２００２－２４６２１９号公報（要約）
【特許文献３】特許第３４２１９４４号公報（段落３６）
【特許文献４】特開平９－１０２４０９号公報（第６,７頁）
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　このような事情に鑑み、渦電流損Ｗeの低減とヒステリシス損Ｗhの低減とを共に実現す
ることを目的として、軟磁性粉末表面に絶縁性の被膜を予め形成することで軟磁性粉末間
の絶縁性を確保して渦電流損Ｗeを低減する手法が種々提案されている（例えば、特許文
献４参照）。しかしながら、上記特許文献４に記載された技術は、軟磁性粉末表面への絶
縁性被膜形成のための工程が必須となるため、圧粉磁心のコストが割高となるという欠点
があった。したがって、近年では、優れた製造コストを実現するとともに、渦電流損Ｗe
とヒステリシス損Ｗhとを共に低減して圧粉磁心の長寿命化を同時に実現し得る圧粉磁心
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の製造方法の開発が要請されていた。
【００１２】
　また、上記のような圧粉磁心からなるソレノイドコアにおいても、さらに高い磁束密度
と小さな鉄損を具備することが要求され、さらには、ソレノイドコアの造形及び寸法精度
を確保する手段としての切削加工（ドリル穴開け加工等を含む）を行う際のチャッキング
に耐える強度、切削加工による割れ、むしれ、欠損等が生じない材料であることが求めら
れている。
【００１３】
　本発明は上記要請に鑑みてなされたものであり、絶縁被膜形成等の特殊な処理を施さな
いことで優れた製造コストを実現することを前提として、樹脂の軟磁性粉末間への均一な
介在による絶縁性の向上に基づき、高周波領域での渦電流損Ｗeおよびそれに起因する発
熱を低減して磁心の長寿命化および圧粉磁心を用いた製品の高性能化を実現するとともに
、樹脂を軟磁性粉末間へ薄く介在させることによる十分な磁束密度の確保に基づき、ヒス
テリシス損Ｗhを低減すること、およびそれに起因する発熱を低減して磁心のさらなる長
寿命化および圧粉磁心を用いた製品の高性能化を実現した圧粉磁心の製造方法を提供する
ことを目的とするものである。なお、軟磁性粉末表面に絶縁被膜形成等を行う場合におい
ては、より高いレベルでの絶縁性の確保と、使用する樹脂量の減少による一層の磁束密度
の上昇とにより、さらに一層の長寿命化を実現した圧粉磁心を提供することも目的とする
ものである。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　発明者らは、上記課題を解決するため鋭意研究を重ねた結果、従来の圧粉磁心において
十分な寿命を確保するだけの絶縁性が得られないのは、得られる圧粉磁心中に樹脂が偏在
していること、すなわち軟磁性粉末間に均一に樹脂が介在していないことが原因であると
の知見を得た。さらに発明者らは、上記原因について、特に絶縁性を確保する樹脂粉末の
粒度に着目して調査した結果、従来使用されているメジアン径（積算分布の５０％に対す
る粒子径）が１００μｍ程度の樹脂粉末を使用した場合には、樹脂粉末が圧粉成形された
状態で既に磁心中に偏在するため、例え熱可塑性樹脂粉末であっても十分に軟磁性粉末間
に侵入せず、偏在したまま残留するという知見を得た。このことから、発明者らは、圧粉
成形の時点で樹脂粉末を軟磁性粉末中に均一に分散させれば、加熱後、樹脂が軟磁性粉末
間に均一に介在することとなり、絶縁性が確保されることを見いだした。発明者らは、以
上の知見に基づきさらに研究を重ねた結果、メジアン径の小さい樹脂粉末を使用すれば、
樹脂粉末の軟磁性粉末間での存在確率が高まり、加熱後、樹脂が軟磁性粉末間に均一に介
在した圧粉磁心が得られるとの知見を得た。
【００１５】
　すなわち、本発明の圧粉磁心の製造方法は、軟磁性粉末と樹脂粉末とを混合した混合粉
末を用い、混合粉末を所望の形状に圧粉成形および加熱する圧粉磁心の製造方法において
、前記軟磁性粉末は、表面にリン酸化合物を被覆した鉄粉であり、前記樹脂粉末は、メジ
アン径で５０μｍ以下の粉末であって、熱硬化性ポリイミド樹脂、熱可塑性ポリイミド樹
脂、ポリテトラフルオロエチレン樹脂のいずれかであり、熱硬化性ポリイミド樹脂の添加
量は０．０１～２．４体積％、熱可塑性ポリイミド樹脂の添加量は０．０１～０．６体積
％、ポリテトラフルオロエチレン樹脂の添加量は０．０１～１．４体積％であることを特
徴としている。
【００１６】
　本発明では、特許文献４に記載された圧粉磁心のように、軟磁性粉末表面への絶縁性被
膜形成のための特別な処理を必要としない。このため、優れた製造コストを実現すること
ができる。また本発明では、上記のとおり、用いる樹脂粉末をメジアン径で５０μｍ以下
の粉末としていることから、樹脂の軟磁性粉末間への均一な介在による絶縁性の向上に基
づき、高周波領域での渦電流損Ｗeおよびそれに起因する発熱を低減して磁心の長寿命化
および磁心を用いた製品の高性能化を図ることができる。また本発明では、熱硬化性ポリ
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イミド樹脂の添加量は０．０１～２．４体積％、熱可塑性ポリイミド樹脂の添加量は０．
０１～０．６体積％、ポリテトラフルオロエチレン樹脂の添加量は０．０１～１．４体積
％としている。添加量を上記下限値以上としたことにより、十分な絶縁性を確保して高周
波領域での渦電流損Ｗeおよびそれに起因する発熱を低減して磁心の長寿命化および磁心
を用いた製品の高性能化をさらに図ることができる。
【００１７】
　一方、添加量を上記上限値以下としたことにより、樹脂を軟磁性粉末間へ薄く介在させ
ることによる十分な磁束密度の確保に基づき、ヒステリシス損Ｗhを低減すること、およ
びそれに起因する発熱の低減により磁心の長寿命化をさらに一層図ることができる。した
がって、本発明の圧粉磁心の製造方法では、軟磁性粉末に対して特殊な処理を行わないこ
とによる優れた製造コストの実現と、用いる樹脂粉末のメジアン径および添加量の適正化
による長寿命化の実現とを同時に図ることができる。
【００１９】
　本発明の製造方法に用いる軟磁性粉末は、特に絶縁被覆処理がなされたものである必要
はなく、従来より使用されているもので足りる。ただし、軟磁性粉末表面に絶縁被膜形成
等を行った場合においては、より高いレベルでの絶縁性の確保と、使用する樹脂量の減少
による一層の磁束密度の上昇とにより、さらなる長寿命化を実現した圧粉磁心を提供する
ことができる。しかしながら、メジアン径が過度に小さい軟磁性粉末を使用した場合には
、軟磁性粉末の比表面積が増大し、絶縁性が低下するため、軟磁性粉末はメジアン径が５
０μｍ以上のものを使用することが望ましい。
【００２０】
　上記の樹脂粉末と軟磁性粉末との混合は、従来より行われている手法を採用することが
できる。すなわち、両粉末を単純混合した場合であっても軟磁性粉末間に均一に樹脂粉末
が介在して十分な絶縁性が確保される。また、樹脂を分散剤により均一に溶媒中に分散さ
せた溶液を軟磁性粉末に噴霧し乾燥した場合には、軟磁性粉末間にさらに均一に樹脂が介
在することから、さらに高い絶縁性が実現される。
【００２１】
　このような圧粉磁心の製造方法において、樹脂粉末を熱可塑性樹脂とした場合には、加
熱により溶融した樹脂が軟磁性粉末間に侵入し易くなるので好ましい。また、樹脂粉末を
熱硬化性樹脂とした場合には、樹脂は軟磁性粉末間に侵入し難く、圧粉成形時に存在する
領域で硬化する。このため、さらに高い絶縁性を実現するには、メジアン径が３０μｍ以
下である粒度のより小さい樹脂粉末を使用することが望ましい。
【００２２】
　ソレノイドコアのように磁束密度が高い圧粉磁心を対象とした場合では以下の態様が好
適である。
　樹脂粉末に熱硬化性ポリイミド樹脂粉末を用いる場合には、その添加量は、低い鉄損の
圧粉磁心を得るために０．１８体積％以上であることが望ましい。また、樹脂含有量の増
加に伴い成形圧力を増加しても密度が低いものとなって磁束密度が低くなることから２．
４体積％以下とする。軟磁性粉末として一般的な鉄粉の比重は７．８７、熱硬化性ポリイ
ミド樹脂粉末の比重は１．３０であることから、上記添加量を質量％に換算すると０．０
３～０．４質量％となる。この場合の熱硬化性ポリイミド樹脂粉末のメジアン径は、５０
μｍ以下であれば鉄損が同等なものが得られる。なお、熱硬化性ポリイミド樹脂粉末のメ
ジアン径は、上述の熱硬化性樹脂の硬化特性から３０μｍ以下であれば好適である。
【００２３】
　樹脂粉末に熱可塑性ポリイミド樹脂粉末を用いる場合には、その添加量は、低い鉄損の
圧粉磁心を得るために、メジアン径が１３μｍ以下の場合は０．１８体積％以上であるこ
とが望ましい。また、また、高い成形密度を確保するために０．６体積％以下とする。熱
可塑性ポリイミド樹脂粉末の比重は１．３３であることから、上記添加量を質量％に換算
すると、０．０３～０．４質量％となる。
【００２４】
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　樹脂粉末にポリテトラフルオロエチレンを用いる場合には、その添加量は、低い鉄損の
圧粉磁心を得るために、メジアン径が１０μｍ以下の場合は、０．３６体積％以上、メジ
アン径が５μｍ以下の場合は０．１１体積％以上とし、より高い磁束密度を確保する成形
密度が得られるように１．４体積％以下であることが望ましい。ポリテトラフルオロエチ
レンの比重は２．２であることから、上記添加量を質量％に換算するとメジアン径が１０
μｍ以下の場合は０．１～０．４質量％、メジアン径が５μｍ以下の場合は０．０３～０
．４質量％となる。メジアン径で３μｍ以下の粉末は、市場で多く流通しており、入手し
やすい利点もある。
【００２５】
　軟磁性粉末としては、アトマイズ鉄粉等の鉄粉を用いることが望ましく、鉄粉の表面に
リン酸化合物を被覆するとさらに好適である。そのような鉄粉と上記の樹脂粉末とを混合
し、混合粉末を７００～２０００ＭＰａの圧縮応力で成形した後、加熱処理を施す。その
後、必要に応じて所定形状に切削加工される。
　この場合、圧粉成形に際しては、混合粉末に成形潤滑剤を添加しないで金型に成形潤滑
剤を塗布することが望ましい。混合粉末に成形潤滑剤を添加すると、成形密度が低くなる
とともに、熱処理の加熱によって圧粉磁心に欠陥を生じる恐れがある。したがって、金型
壁面に、例えばステアリン酸亜鉛粉を静電塗布することにより、圧縮および圧粉磁心の金
型からの抜き出しを容易にすることができる。
また、樹脂粉末が熱硬化性樹脂の場合には加熱処理の温度は１５０～４００℃が望ましく
、樹脂粉末が熱可塑性樹脂の場合には加熱処理の温度は３２０～４５０℃が望ましい。
　また、切削加工としては、旋盤加工、ドリル穴開け加工、フライス加工、エンドミル加
工等がある。薄肉や複雑な形状をした圧粉磁心の製造には、切削加工を行うことが好適で
あり、これによって、たとえばエンジン燃料噴射装置用ソレノイドコアを製造することが
できる。
【発明の効果】
【００２６】
　本発明の製造方法により得られる圧粉磁心は、絶縁樹脂被膜形成等の特殊な処理を必要
としないことで優れた製造コストを実現することができる。また均一なる樹脂の軟磁性粉
末間への介在による絶縁性の向上に基づき、高周波領域での渦電流損Ｗeおよびそれに起
因する発熱を低減して磁心の長寿命化および磁心を用いた製品の高性能化を実現するとと
もに、樹脂を軟磁性粉末間へ薄く介在させることによる十分な磁束密度の確保に基づき、
ヒステリシス損Ｗhを低減することおよびそれに起因する発熱の低減により磁心のさらな
る長寿命化および磁心を用いた製品の高性能化を実現することができる。なお、軟磁性粉
末表面に絶縁被膜形成等を行う場合においては、より高いレベルでの絶縁性の確保と、使
用する樹脂量の減少による一層の磁束密度の上昇とにより、さらに一層の長寿命化および
高性能化を実現することができる。よって本発明は、各種の磁性部品に好適な圧粉磁心を
製造することができる点で有望である。
【実施例１】
【００２７】
　図１に示す４種類の粒度分布およびメジアン径の熱硬化性ポリイミド樹脂Ａ～Ｄを用意
した。このうち、樹脂Ａ～Ｃはそれぞれ本発明の製造方法に合致した樹脂であり、樹脂Ｄ
は合致しない従来から使用されている樹脂である。これらの各樹脂Ａ～Ｄをリン酸塩被覆
処理を施した絶縁鉄粉に１．７５体積％添加・混合して混合粉末をそれぞれ製造した。そ
の後、これらの混合粉末を用い、成形圧力：９８０ＭＰａで、内径：２０ｍｍ、外径：３
０ｍｍ、高さ：５ｍｍのリング形状の成形体を得、これらの成形体を２００℃で５時間加
熱保持して各圧粉磁心を作製した。
【００２８】
　上記のとおり作製したリング形状の各圧粉磁心を用い、励磁磁束密度０．０５～１Ｔ、
周波数５０～２０００Ｈｚの範囲で渦電流損Ｗe、ヒステリシス損Ｗhをそれぞれ測定した
。これらの結果を表１、ならびに図２および図３に示す。また、ＷeとＷhとを加算して鉄
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心（発明例）および樹脂Ｄを用いた圧粉磁心（従来例）について、それぞれのＳＥＭ観察
像およびＥＰＭＡ観察像を撮影して、撮影視野における炭素（樹脂）の分布状況を調査し
た。ここで、図５（ａ）は発明例のＳＥＭ観察写真、図５（ｂ）は発明例のＥＰＭＡ観察
写真、図５（ｃ）は従来例のＳＥＭ観察写真、図５（ｄ）は従来例のＥＰＭＡ観察写真を
それぞれ示す。なお、ＳＥＭ観察写真において黒い部分が粒界および樹脂であり、ＥＰＭ
Ａ観察写真では、白い部分が樹脂に含まれる炭素である。
【００２９】
【表１】

【００３０】
　表１および図２～４から明らかなように、メジアン径の小さい樹脂ほど、高周波領域に
おいても渦電流損Ｗeの低減効果が大きく、このため鉄損Ｗがより低減されていることが
判る。また、図５の炭素（樹脂）の分布状況から明らかなように、メジアン径が大きい従
来例では、炭素が成形体の気孔中に偏在していることが確認できる（同図（ｃ），（ｄ）
参照。）。一方、メジアン径が小さい発明例では、炭素は上記気孔のみでなく、粉末粒界
に沿っても分布していることが確認できる（同図（ａ），（ｂ）参照。）。したがって、
発明例では、鉄粉間の絶縁性が十分に確保されることから、高周波領域でも渦電流損Ｗe
が低減され、ひいては鉄損Ｗも低いことが確認された。以上より、メジアン径が５０μｍ
以下の樹脂を用いることで、樹脂を鉄粉末粒子間に十分に介在させて絶縁性を向上させる
ことができ、これにより高周波領域においても渦電流損Ｗeを十分に低減し、結果的に鉄
損Ｗも十分に低減できることが実証された。
【実施例２】
【００３１】
　図１に示す４種類の樹脂Ａ～Ｄをリン酸塩被覆処理を施した絶縁鉄粉および絶縁処理を
施していない純鉄粉に添加量を変えて添加・混合して混合粉末をそれぞれ製造した。その
後、これらの混合粉末を用い、成形圧力：９８０ＭＰａで、内径：２０ｍｍ、外径：３０
ｍｍ、高さ：５ｍｍのリング形状の成形体と、縦：１２．７ｍｍ、横：３１．７５ｍｍ、
厚さ：５ｍｍの板形状の成形体とを得、これらの成形体を２００℃で５時間加熱保持して
各圧粉磁心を作製した。
【００３２】
　上記のとおり作製した圧粉磁心のうち、リング形状のものについて、４探針法により固
有抵抗値を測定するとともに、磁化力１００００Ａ／ｍの範囲で磁束密度を測定した。ま
た、板形状のものについて、３点曲げ試験を行い曲げ強さを測定した。固有抵抗値の測定
結果を表２に、磁束密度の測定結果を表３に、曲げ強さの測定結果を表４にそれぞれ示す
。
【００３３】
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【表２】

【００３４】
【表３】

【００３５】

【表４】

【００３６】
　表２より、各圧粉磁心とも、樹脂の添加量が０．０１体積％で固有抵抗値の増加が認め
られ、添加量が増加するにつれ、固有抵抗値も増加している。しかしながら、メジアン径
の大きい樹脂Ｄ（従来例）を用いたものは、樹脂を５．７５体積％添加しても、固有抵抗
値が１１０μΩｍと極端に低く、メジアン径の小さい樹脂を用いると遙かに少ない添加量
で同等の効果を得ることができる。また、高価なリン酸被膜絶縁処理を施した鉄粉末を用
いず、通常の純鉄粉末を使用した場合であっても、メジアン径の小さい樹脂を少量添加す
ることで、被膜絶縁処理を施した鉄粉末と従来の樹脂（メジアン径の大きな樹脂）とを混
合したものより高い固有抵抗値が得られることが判る。
【００３７】
　また、表４より、各圧粉磁心とも、樹脂の添加量が増加するにつれ、曲げ強さが向上し
ているが、樹脂のメジアン径が小さいものほど上記向上効果が顕著であることが判る。た
だし、表３より、樹脂の添加量が増加するにつれ磁束密度が低下することが判る。また、
樹脂の添加量が５体積％を超えると、磁束密度は１．５Ｔを下回るようになる。圧粉磁心
を電装品、各種モータ用コアとして用いる場合、特性として１．５Ｔ以上の磁束密度が要
求されるため、５体積％以上の樹脂の添加は好ましくない。以上より、樹脂の添加量は、
０．０１体積％以上の添加で固有抵抗値の増加が認められるが、５体積％を超えると磁束
密度が低下するため、０．０１～５体積％が適切である。
【実施例３】
【００３８】
　リン酸塩被覆処理を施した絶縁鉄粉（粒度：１００メッシュ）に、メジアン径が１，４
，１４，２５，５０μｍの熱硬化性ポリイミド樹脂を０．０３～０．４質量％（０．１８
～２．４体積％）の割合で添加・混合して混合粉末をそれぞれ製造した。その後、これら
の混合粉末を用い、成形圧力：１４７０ＭＰａで、内径：１０ｍｍ、外径：２３ｍｍ、高
さ：５ｍｍのリング形状の成形体を得、これらの成形体を空気中において２００℃で２時
間加熱保持して各圧粉磁心を作製した。なお、成形に際しては成形金型を１５０℃に加熱
して内面に成形潤滑剤粉末を静電塗布し、加熱した混合粉末を成形金型内に充填した。ま
た、樹脂粉末のメジアン径は、レーザ回折式粒度分布測定装置により測定した。
【００３９】
　上記のとおり作製したリング形状の各圧粉磁心を用い、磁場：８０００Ａ／ｍにおける
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磁束密度を測定するとともに、印加磁束密度：０．２５Ｔ、周波数：５ｋＨにおける鉄損
、および４探針法により固有抵抗を測定した。
　図６にメジアン径および樹脂量（質量％）と鉄損との関係、図７にメジアン径および樹
脂量（質量％）と固有抵抗との関係、図８に圧粉磁心の密度と磁束密度との関係を示す。
図中の樹脂量は質量％で示してある。
【００４０】
　図６および図７から判るように、熱硬化性ポリイミド樹脂粉末のメジアン径が５０μｍ
以下のいずれの圧粉磁心でも、樹脂量が０．０３～０．４質量％のいずれも鉄損および固
有抵抗がほぼ同等な値を示している。樹脂量が０．０３質量％（０．１８体積％）以上で
あれば低い鉄損が得られることが判る。
　また、図８から判るように、磁束密度は圧粉磁心の密度に依存している。樹脂量が少な
いと密度が高くなり、樹脂量が多いものは低い磁束密度になっている。
ソレノイドコア等のように磁気吸引力が高いことが必要なものでは、磁束密度は１．７５
Ｔ以上が望ましく、図８から、それに対応する樹脂量は０．３質量％（１．８体積％）以
上であるが、成形圧力を更に高めれば、樹脂量が０．４質量％（２．４体積％）であって
も磁束密度は１．７５Ｔ以上を得ることができる。
　これらのことから、樹脂粉末が熱硬化性ポリイミド樹脂の場合では、メジアン径が５０
μｍ以下で、樹脂量が０．０３～０．４質量％（０．１８～２．４体積％）であれば好適
であり、より好ましくは０．０３～０．３質量％（０．１８～１．８体積％）であること
が確認された。
【実施例４】
【００４１】
　リン酸塩被覆処理を施した絶縁鉄粉（粒度：１００メッシュ）に、レーザ回折式粒度分
布測定装置により測定したメジアン径が１，３，１３，２０，５０μｍの熱可塑性ポリイ
ミド樹脂を０．０３～０．４質量％（０．１８～２．４体積％）の割合で添加・混合して
混合粉末をそれぞれ製造した。その後、これらの混合粉末を用い、成形圧力：１４７０Ｍ
Ｐａで、内径：１０ｍｍ、外径：２３ｍｍ、高さ：５ｍｍのリング形状の成形体を得、こ
れらの成形体を窒素ガス中において４００℃で１時間加熱保持して各圧粉磁心を作製した
。なお、成形に際しては成形金型を１５０℃に加熱して内面に成形潤滑剤粉末を静電塗布
し、加熱した混合粉末を成形金型内に充填した。
【００４２】
　上記のとおり作製したリング形状の各圧粉磁心を用い、実施例３と同じ条件で磁束密度
および鉄損を測定した。
　図９にメジアン径および樹脂量（質量％）と鉄損との関係、図１０に圧粉磁心の密度と
磁束密度との関係を示す。図中の樹脂量は質量％で示してある。
【００４３】
　図９から判るように、メジアン径が小さいほど鉄損が低く、したがって固有抵抗が高く
なる。また、樹脂量が０．３質量％および０．４質量％（１．８体積％および２．４体積
％）のものは他のものと比較して鉄損が低くなっている。図９から、好ましい鉄損値を３
５０ｗ／ｋｇ以下とした場合、樹脂量が０．１質量％（０．６体積％）以上ではメジアン
径が５０μｍ以下のとき、樹脂量が０．０３～０．０５質量％（０．１８～０．３体積％
）ではメジアン径が１３μｍより小さいものが好ましいことが判る。
　また、図１０から判るように、磁束密度は圧粉磁心の密度に依存しており、樹脂量が少
ないと磁束密度が高くなり、樹脂量が多いものは低い磁束密度になる。メジアン径および
樹脂量ともに、いずれの圧粉磁心もメジアン径が５０μｍ以下の場合で、樹脂量が０．４
質量％（２．４体積％）以下であれば、磁束密度が１．７５Ｔ以上が得られる。
　これらのことから、樹脂粉末が熱可塑性ポリイミド樹脂の場合では、メジアン径が５０
μｍ以下の場合は、樹脂量が０．１～０．４質量％（０．６～２．４体積％）が好適であ
るが、メジアン径が１３μｍ以下の場合には、樹脂量が０．０３～０．４質量％（０．１
８～２．４体積％）が好適であることが確認された。また、磁束密度が高く鉄損が少ない



(10) JP 4325793 B2 2009.9.2

10

20

30

40

50

圧粉磁心を得るために、より好ましくはメジアン径が１３μｍ以下のものを用い、樹脂量
を０．１質量％以下（０．６体積％以下）にすると良いことが判る。
【実施例５】
【００４４】
　　リン酸塩被覆処理を施した絶縁鉄粉（粒度：１００メッシュ）に、レーザ回折式粒度
分布測定装置により測定したメジアン径が０．１２，３，１０μｍのポリテトラフルオロ
エチレンを０．０３～０．４質量％（０．１１～１．４体積％）の割合で添加・混合して
混合粉末をそれぞれ製造した。その後、これらの混合粉末を用い、成形圧力：１４７０Ｍ
Ｐａで、内径：１０ｍｍ、外径：２３ｍｍ、高さ：５ｍｍのリング形状の成形体を得、こ
れらの成形体を窒素ガス中において３４０℃で１時間加熱保持して各圧粉磁心を作製した
。なお、成形に際しては成形金型を１５０℃に加熱して内面に成形潤滑剤粉末を静電塗布
し、加熱した混合粉末を成形金型内に充填した。
【００４５】
　上記のとおり作製したリング形状の各圧粉磁心を用い、実施例３と同じ条件で磁束密度
および鉄損を測定した。
　図１１にメジアン径および樹脂量（質量％）と鉄損との関係、図１２に圧粉磁心の密度
と磁束密度との関係を示す。図中の樹脂量は質量％で示してある。
【００４６】
　図１１から判るように、ポリテトラフルオロエチレン粉末のメジアン径が３μｍ以下の
ときに鉄損を約３００Ｗ／ｋｇ以下と低く抑えることができ、メジアン径が５μｍ以下の
ときに鉄損が約３５０Ｗ／ｋｇ以下になる。また、樹脂量が０．０３質量％および０．０
５質量％（０．１１体積％および０．１８体積％）の場合では、メジアン径が大きいと、
鉄損が他に比較して高くなる。
　また、図１２から判るように、磁束密度は圧粉磁心の密度に依存しており、樹脂量が少
ないと磁束密度が高くなり、樹脂量が多いものは低い磁束密度になる。磁束密度はメジア
ン径が１０μｍ以下の樹脂粉末を用い、樹脂量が０．４質量％（１．４体積％）以下であ
れば磁束密度１．７５Ｔ以上が得られる。
　以上により、樹脂粉末がポリテトラフルオロエチレン樹脂の場合では、メジアン径が１
０μｍ以下の場合は添加量が０．１～０．４質量％（０．３６～１．４体積％）、メジア
ン径が５μｍ以下の場合は添加量が０．０３～０．４質量％（０．１１～１．４体積％）
が好適であることが確認された。また、より好ましくは、メジアン径が０．１～３μｍ程
度の微粒粉を用い、樹脂量が０．１質量％以下（０．３６体積％以下）にすると良いこと
が判る。
【実施例６】
【００４７】
　成形圧力を１４７０ＭＰａとした以外は実施例３～５と同じ条件で圧粉磁心を作製し、
各圧粉磁心に対して旋盤で切削加工を行った。いずれの圧粉磁心も旋盤によるチャッキン
グおよび切削加工の際に破損することはなかった。樹脂を含まず鉄粉のみで作製した圧粉
磁心では、切削面に光沢を有していたが、長い切粉が発生し、バイトの刃先に材料の鉄が
凝着し易くバイト摩耗が早かった。これに対して、ポリイミド樹脂を含む圧粉磁心では、
切粉が短くバイト摩耗が減少し、ポリイミド樹脂の含有量が多い程バイト寿命が長かった
。ポリテトラフルオロエチレンを含む圧粉磁心では、切粉がより細かなものとなり、バイ
トの耐久性が向上した。以上により、ポリイミド樹脂やポリテトラフルオロエチレンを含
む圧粉磁心は外形の切削加工、溝加工、孔開け加工を行うことが可能である。
【図面の簡単な説明】
【００４８】
【図１】４種類の樹脂Ａ～Ｄの粒度分布およびメジアン径を示すグラフである。
【図２】絶縁鉄粉に図１に示した４種類の樹脂Ａ～Ｄを添加して作製した圧粉磁心につい
ての、渦電流損Ｗeと周波数ｆとの関係を示すグラフである。
【図３】絶縁鉄粉に図１に示した４種類の樹脂Ａ～Ｄを添加して作製した圧粉磁心につい
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ての、ヒステリシス損Ｗhと周波数ｆとの関係を示すグラフである。
【図４】絶縁鉄粉に図１に示した４種類の樹脂Ａ～Ｄを添加して作製した圧粉磁心につい
ての、鉄損Ｗと周波数ｆとの関係を示すグラフである。
【図５】（ａ）は発明例のＳＥＭ観察写真、（ｂ）は発明例のＥＰＭＡ観察写真、（ｃ）
は従来例のＳＥＭ観察写真、（ｄ）は従来例のＥＰＭＡ観察写真である。
【図６】本発明の実施例３におけるメジアン径および樹脂量と鉄損との関係を示すグラフ
である。
【図７】本発明の実施例３におけるメジアン径および樹脂量と固有抵抗との関係を示すグ
ラフである。
【図８】本発明の実施例３における圧粉磁心の密度と磁束密度の関係を示すグラフである
。
【図９】本発明の実施例４におけるメジアン径および樹脂量と鉄損との関係を示すグラフ
である。
【図１０】本発明の実施例４における圧粉磁心の密度と磁束密度の関係を示すグラフであ
る。
【図１１】本発明の実施例５におけるメジアン径および樹脂量と鉄損との関係を示すグラ
フである。
【図１２】本発明の実施例５における圧粉磁心の密度と磁束密度の関係を示すグラフであ
る。

【図１】 【図２】
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