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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　質量％で、Ｃｒを８．０～１３．５％、Ｓｉを３．０～５．０％、残部Ｆｅおよび不可
避的不純物を含有し、該不可避的不純物のうちＯを０．３０％以下およびＣを０．０７％
以下の含有に抑制され、前記Ｃと前記Ｏの含有比Ｃ／Ｏが０．５～１．４とされた金属焼
結体でなることを特徴とするフェライトステンレス系軟磁性材。
【請求項２】
　相対密度９６％以上、表面硬さ２００～３００ＨＶを有することを特徴とする請求項１
に記載のフェライトステンレス系軟磁性材。
【請求項３】
　最大透磁率２５００以上、磁束密度（Ｂ１０）１．０Ｔ以上、保磁力１５０Ａ／ｍ以下
を有することを特徴とする請求項２に記載のフェライトステンレス系軟磁性材。
【請求項４】
　金属粉末射出成形体が焼結された金属焼結体でなることを特徴とする請求項１乃至３の
いずれかに記載のフェライトステンレス系軟磁性材。
【請求項５】
　金属粉末射出成形法によって形成した金属粉末成形体を脱脂後に焼結し、質量％で、Ｃ
ｒを８．０～１３．５％、Ｓｉを３．０～５．０％、残部Ｆｅおよび不可避的不純物を含
有し、該不可避的不純物のうちＯが０．３０％以下およびＣが０．０７％以下の含有に抑
制され、前記Ｃと前記Ｏの含有比Ｃ／Ｏが０．５～１．４とされた金属焼結体を形成し、
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該金属焼結体を磁性焼鈍して得ることを特徴とするフェライトステンレス系軟磁性材の製
造方法。
【請求項６】
　相対密度９６％以上、表面硬さ２００～３００ＨＶに調整して焼結した前記金属焼結体
を、磁性焼鈍することによって最大透磁率２５００以上、磁束密度（Ｂ１０）１．０Ｔ以
上、保磁力１５０Ａ／ｍ以下に調整して得ることを特徴とする請求項５に記載のフェライ
トステンレス系軟磁性材の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、用途として例えば、センサ部品、電磁バルブ部品、燃料噴射部品、ソレノイ
ド用コア、各種磁気回路用ヨークなどに使用される軟磁性材に係り、酷い損耗の発生が予
測される環境下でフェライト系ステンレス材に所望される程度の耐食性を持たせながら磁
性材料として使用するフェライトステンレス系軟磁性材およびその製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、上述した用途に使用される磁性部材において、例えば電流の入り切りによって駆
動される磁性部材は、駆動による機械的な衝突や接触が幾度も繰り返される状態で使用さ
れる。このような磁性部材には、フェライト系ステンレス材に所望される程度の耐食性を
有しながら、幾度もの機械的な衝突や接触に耐えることのできる程度の耐衝撃性や耐摩耗
性を有することが必要となり、例えば２００～３００ＨＶ程度の低すぎることなく高すぎ
ることのない表面硬さが望まれる。また、機器の作動を応答性良く確実に行うためには電
流を入り切りしたときの磁化および脱磁（消磁ともいう）を素早く行なうことのできる磁
気特性を有することが必要となり、例えば、ある程度大きな１．０Ｔ以上の磁束密度（Ｂ
１０）や２５００以上の最大透磁率、ある程度小さな１５０Ａ／ｍ以下の保磁力が望まれ
る。
【０００３】
　上述した用途に使用され、表面硬さが２００～３００ＨＶ程度と好適であって、上述し
たような磁気特性を有する磁性部材は、従来、適正条件下で磁性焼鈍することによって磁
気特性を有することができて比較的安価で入手しやすい軟磁性材料であるフェライト系ス
テンレス鋼からなる棒材、角材、ブロックなどを素材に用い、このような素材から製品形
状を削り出すなどの機械加工によって所望の製品形状を得ていた。しかしながら、上述の
鋼材自体は比較的安価で入手しやすいものの、素材から製品形状を削り出すなどの機械加
工によるため、材料歩留が低く、加工工数を要することから磁性部材の量産性や廉価化な
供給を阻む要因となっていたため、技術的改善が望まれていた。
【０００４】
　このため、上述したように磁性部材の量産性や廉価化に不満のあるフェライト系ステン
レス鋼材を素材に用いる従来の機械加工手段に替えて、所望の製品形状に近似の形状を有
することのできる金属焼結体でなる磁性部材を形成する提案がなされている。例えば、電
磁ステンレスとも称される鉄クロム系磁性合金に係る特開平７－１３８６９３号公報（特
許文献１）や特開平７－１５７８３８号公報（特許文献２）などであり、実際に実用化さ
れて公用されている鉄クロム系磁性合金としては、東北特殊鋼株式会社のＫ－Ｍ３１（質
量％でＣｒが１３％、Ｓｉが２％）や大同特殊鋼株式会社のＴＩＣＳ（質量％でＣｒが１
３％、Ｓｉが１％）などが知られている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開平７－１３８６９３号公報
【特許文献２】特開平７－１５７８３８号公報
【発明の概要】
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【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　本発明者は、フェライト系ステンレス材の化学成分を有し、上述した金属焼結体でなる
フェライトステンレス系軟磁性材を得ることを検討した。具体的には、ＪＩＳ－Ｇ４３０
３などに規定されるフェライト系ステンレス鋼であるＳＵＳ４１０Ｌ（質量％で、Ｃｒ：
１１．０～１３．５％、Ｓｉ：１．０％以下、Ｍｎ：１．０％以下、Ｎｉ：０．６０％以
下、残部Ｆｅおよび不可避的不純物）と同等の化学成分を有する金属焼結体を、製品形状
との近似性を得やすい金属粉末射出成形法（以下、ＭＩＭ法という）によって成形焼結し
、得られた金属焼結体を適正条件下で磁性焼鈍することによってフェライトステンレス系
軟磁性材を形成した。
【０００７】
　しかしながら、得られた金属焼結体でなるフェライトステンレス系軟磁性材は、ＳＵＳ
４１０Ｌ相当の化学成分を有してなるステンレス鋼材を素材として機械加工で削り出して
形成したフェライトステンレス系軟磁性材に比べ、これと同等の化学成分を有しているも
のの、磁気特性が劣化し、磁性部材の表面硬さも低下してしまう問題を生じた。
【０００８】
　本発明の目的は、従来のＳＵＳ４１０Ｌ相当の化学成分を有してなるステンレス鋼材を
素材に用いて機械加工で削り出して形成された磁性部品に比べ、同等もしくはそれ以上の
磁気特性を有しながらも好適な表面硬さを有する、金属焼結体でなるフェライトステンレ
ス系軟磁性材およびその製造方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明者は、上述の課題を鑑み、フェライトステンレス系軟磁性材となる金属焼結体に
おいて、磁気特性の向上および表面硬さを高めることを検討し、金属焼結体の化学成分の
最適化を図った。つまり、金属焼結体において、フェライトステンレス系軟磁性材の主成
分となるＦｅ（鉄）およびＣｒ（クロム）に対し、Ｓｉ（珪素）や不可避的に含有される
可能性のある不純物のうち金属焼結体の諸特性に及ぼす影響が特に大きいと考えられたＯ
（酸素）およびＣ（炭素）の許容範囲を検討した。そして、金属焼結体におけるＦｅやＣ
ｒに対するＳｉとＯおよびＣの含有範囲を最適化することによって、得られるフェライト
ステンレス系軟磁性材において磁気特性の向上や表面硬さを高めて好適な範囲にすること
が可能となることを見出し本発明に到達した。
【００１０】
　すなわち本発明は、質量％で、Ｃｒを８．０～１３．５％、Ｓｉを３．０～５．０％、
残部Ｆｅおよび不可避的不純物を含有し、該不可避的不純物のうちＯを０．３０％以下お
よびＣを０．０７％以下の含有に抑制され、前記Ｃと前記Ｏの含有比Ｃ／Ｏが０．５～１
．４とされた金属焼結体でなる、フェライトステンレス系軟磁性材である。
【００１２】
　本発明のフェライトステンレス系軟磁性材は、相対密度９６％以上、表面硬さ２００～
３００ＨＶを有することができる。
【００１３】
　また、最大透磁率２５００以上、磁束密度（Ｂ１０）１．０Ｔ以上、保磁力１５０Ａ／
ｍ以下を有することができる。
【００１４】
　また、金属粉末射出成形体が焼結された金属焼結体でなることが望ましい。
【００１５】
　上述した本発明のフェライトステンレス系軟磁性材は、金属粉末射出成形法によって形
成した金属粉末成形体を脱脂後に焼結し、質量％で、Ｃｒを８．０～１３．５％、Ｓｉを
３．０～５．０％、残部Ｆｅおよび不可避的不純物を含有し、該不可避的不純物のうちＯ
が０．３０％以下およびＣが０．０７％以下の含有に抑制され、前記Ｃと前記Ｏの含有比
Ｃ／Ｏが０．５～１．４とされた金属焼結体を形成し、該金属焼結体を磁性焼鈍して得る
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製造方法が適用できる。
【００１７】
　また、相対密度９６％以上、表面硬さ２００～３００ＨＶに調整して焼結した前記金属
焼結体を、磁性焼鈍することによって最大透磁率２５００以上、磁束密度（Ｂ１０）１．
０Ｔ以上、保磁力１５０Ａ／ｍ以下に調整して得る製造方法が適用できる。
【発明の効果】
【００１８】
　本発明のフェライトステンレス系軟磁性材は、従来のフェライト系ステンレス鋼材を用
いて形成した軟磁性材と同等もしくはそれ以上の磁気特性を有しながらも好適な表面硬さ
を有する軟磁性材であって、製品形状との近似性に優れた金属焼結体でなるので、フェラ
イトステンレス系軟磁性材の量産性の向上や廉価化が可能となる。そして、表面硬さが高
いので耐摩耗性に優れる本発明のフェライトステンレス系軟磁性材は、例えば電流の入り
切りによって駆動される磁性部品などのように、駆動によって酷い損耗の発生が予測され
る環境下でフェライト系ステンレス材に所望される程度の耐食性を持たせて使用する各種
の磁性部材や磁性部品の用途に好適である。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　上述した用途において、フェライトステンレス系軟磁性材に所望される磁気特性として
は、例えば、最大透磁率２５００以上、磁束密度（Ｂ１０）１．０Ｔ以上、保磁力１５０
Ａ／ｍ以下といったものである。このような磁気特性を有するフェライトステンレス系軟
磁性材は、磁化および脱磁に対する応答性が良いため、機器の作動を素早く確実に行うこ
とが望まれる磁性部材や磁性部品の用途への適用が好適となる。なお、最大透磁率は、磁
界中でさらに微小な外部磁界を加えたときに磁性材中にどれだけの磁束密度が新たに生じ
るかに係り、磁場（磁界）の強さＨと磁束密度Ｂとの関係をＢ＝μＨで表わした時の比例
定数μ（透磁率）の最大値であって磁性材の磁化のしやすさを示し、実用的には比透磁率
の最大値を最大透磁率と呼ぶこともあって本発明ではこれに従う。磁束密度（Ｂ１０）は
１０Ａ／ｍの外部磁界を加えたときの磁性材中の単位面積当たりの磁束を示す。保磁力は
外部磁界を加えた状態から外部磁界を取り去って更に反対方向に磁化していったときの磁
性材中の磁束密度を零にする磁界の強さを示す。
【００２０】
　上述した好適な磁気特性を有することができる本発明のフェライトステンレス系軟磁性
材において、その重要な特徴は、金属焼結体でなるフェライトステンレス系軟磁性材の化
学成分に係り、主成分であるＦｅおよびＣｒに対し、Ｓｉ含有量を最適化し、同時に、不
可避的不純物であるＯおよびＣの許容範囲を明確化したことにある。具体的には、本発明
のフェライトステンレス系軟磁性材は、質量％で、Ｃｒを８．０～１３．５％、Ｓｉを３
．０～５．０％、残部Ｆｅおよび不可避的不純物を含有し、該不可避的不純物のうちＯを
０．３０％以下およびＣを０．０７％以下の含有に抑制する。以下、特に断わりのない限
り、元素の含有量を質量％で示す。
【００２１】
　本発明において第一に重要なことは、金属焼結体でなるフェライトステンレス系軟磁性
材に不可避的に含有される不純物のうち、Ｏを０．３０％以下に抑制することである。こ
れにより、金属焼結体にポアなどの焼結欠陥が内在し難くなって、金属焼結体の焼結密度
すなわち相対密度がより高まる。そして、上述の化学成分を有する金属焼結体は適正条件
下で磁性焼鈍することで軟磁性を有することができるが、このとき金属焼結体の相対密度
が高いほど上述した用途に好適な磁気特性を有する軟磁性材を得やすくなる。具体的には
、最大透磁率や磁束密度が大きく、保磁力が小さいといった磁気特性を有する軟磁性材で
ある。
【００２２】
　本発明において金属焼結体の相対密度は、理想的には１００％であるが、少なくとも９
６％以上の相対密度を有することが望ましく、従来と同等もしくはそれ以上の磁気特性を
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有することができる。なお、相対密度が９６％未満のフェライトステンレス系軟磁性材は
良好な磁気特性や好適な表面硬さが得られないことがある。
【００２３】
　ここで、上述した金属焼結体でなるフェライトステンレス系軟磁性材の相対密度につい
て説明する。本発明でいう相対密度とは、焼結によって金属焼結体となる金属粉の空孔を
含まない固体そのものの理論密度に相当する真密度ρ０と、該金属粉が焼結された金属焼
結体そのものの質量をそのかさ体積で除した値であるかさ密度ρ１とで定義できる比率ρ

１／ρ０をパーセント（％）で示した値をいう。金属粉の真密度ρ０は、ＪＩＳ－Ｚ９３
０１に規定されるピクノメーター法などを適用した市販の真密度測定装置によって求める
ことができる。また、金属焼結体のかさ密度ρ１は、例えば湿式アルキメデス法などの測
定法によって求めることができる。
【００２４】
　また、本発明において第二に重要なことは、金属焼結体でなるフェライトステンレス系
軟磁性材に不可避的に含有される不純物のうち、Ｃを０．０７％以下に抑制することであ
る。本発明においては、Ｃは、０．０７％を超えると、表面硬さは若干高くなり、保磁力
は低下するような傾向を呈するものの、最大透磁率や磁束密度を損なってしまうことがあ
る。よって、不純物Ｃの許容範囲は０．０７％以下であるが、望ましくは０．０５％以下
、より望ましくは０．０３％以下である。なお、Ｃは磁気特性の劣化を招く不純物ではあ
るものの、Ｃを０．０１％以上含有することで生成された炭化物の分散によって表面硬さ
の向上効果が期待でき、より表面硬さを期待する場合は０．０２％以上含有させても構わ
ない。
【００２５】
　上述したように、ＯおよびＣは本発明においては焼結性や磁気特性を劣化させやすい不
純物であり、その含有は理想的には０％である。しかしながら、本発明においては、Ｏを
０．３０％以下、Ｃを０．０７％以下の含有に制御しながら含有比Ｃ／Ｏを０．５～１．
４の範囲に制御することにより、得られる軟磁性材の磁気特性や表面硬さを上述した用途
により好適なものにできる。具体的には、相対密度９６％以上を有して、最大透磁率４０
００以上、磁束密度（Ｂ１０）１．１Ｔ以上、保磁力１００Ａ／ｍ以下、表面硬さ２３０
～２６０ＨＶといったものである。
【００２６】
　また、本発明において第三に重要なことは、金属焼結体でなるフェライトステンレス系
軟磁性材に、Ｓｉを３．０～５．０％の範囲で含有することである。これにより、金属焼
結体の焼結組織中にＳｉ化合物が好適に分散生成されることとなって、表面硬さを高める
ことができ、上述した用途に好適な表面硬さ２００～３００ＨＶを有することができる。
なお、Ｓｉが３．０％未満では上述した用途で所望される２００ＨＶ以上の表面硬さが得
られ難く、Ｓｉが５．０％を超えると相対密度の向上には寄与できるものの、表面硬さが
大きくなりすぎて表面脆化による耐摩耗性の劣化を招きやすくなる。それ故に、Ｓｉを３
．０～５．０％に制御することで好適な耐摩耗性を有しながらも脆化し難いフェライトス
テンレス系軟磁性材を得ることができる。そして、好適な表面硬さ２００～３００ＨＶを
有するフェライトステンレス系軟磁性材は、例えば電流の入り切りによって駆動される磁
性部材のように、駆動によって酷い損耗の発生が予測される環境下で使用される磁性部材
や磁性部品の用途への適用が好適となる。なお、上述した用途においては、表面硬さが２
００ＨＶ未満では耐摩耗性が不十分であり、３００ＨＶを超えると脆くなりやすくなるた
め耐衝撃性が不十分である。
【００２７】
　本発明のフェライトステンレス系軟磁性材は、上述したＯ、Ｃ、Ｓｉの各元素の含有範
囲を適正化させる他、磁性を有することのできるフェライト相の生成のため、また、ステ
ンレス材として所望される耐食性を得るため、Ｆｅに対してＣｒを８．０～１３．５％の
範囲で含有させている。但し、Ｃｒ含有量が、８．０％未満ではステンレス材としての耐
食性が不足することがあり、１３．５％を超えると上述した用途に所望される磁気特性を
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損なうことがある。また、Ｃｒを含有するにおいて、より良好な磁気特性を所望する場合
は上限を１１．０％とすることが望ましく、より良好な耐食性を所望する場合は下限を９
．０％とすることが望ましい。
【００２８】
　Ｆｅに対する上述のＯ、Ｃ、Ｓｉ、Ｃｒ以外の元素につき、本発明の作用効果を阻害す
ることがないと考える不純物許容範囲について説明する。本発明においては、もし、多量
のＮｉ（ニッケル）を含有するとフェライト相の生成が妨げられ、非磁性であるオーステ
ナイト相を生成してしまうので、Ｎｉは０．６０％以下に抑えることが望ましい。また、
Ｍｎ（マンガン）やＰ（燐）やＳ（硫黄）などの元素は、金属焼結体の焼結性や機械的強
度、磁気特性に影響を及ぼすことがあるので、Ｍｎは１．０％以下、Ｐは０．０４％以下
、Ｓは０．０３％以下に抑えることが望ましく、理想的には全く含有しない０％である。
【００２９】
　以上述べたように、本発明のフェライトステンレス系軟磁性材は、磁性を有することの
できるフェライト系のステンレス材に属する軟質磁性材であって金属焼結体でなる。そし
て、本発明においては、実質的には金属焼結体に不可避的に含有することのある不純物Ｏ
を０．３０％以下に抑制することによって相対密度を高め、同時に、不純物Ｃを０．０７
％以下に抑制することによって磁気特性の劣化を防止し、さらに、Ｓｉを３．０～５．０
％の範囲で積極的に含有させて表面硬さを好適な範囲にまで高めている。
【００３０】
　次に、本発明における金属焼結体について説明する。該金属焼結体は、例えば上述した
ＭＩＭ法などの金属焼結法を適用して形成される金属焼結体であってよく、所望する製品
形状に近似する形状（ニアネットシェイプ）を有することができる。このように所望形状
に対して近似形状を有する金属焼結体であれば、従来の削り出しなど機械加工によっては
形成できなかった複雑な部材や部品の形状を容易に有することができる。また、所望形状
に近似する形状の金属焼結体に対し、溝や穴の加工や外周研磨などの仕上げ加工を施すこ
とやコーティングなどの後処理を施すことも容易にできる。よって、複雑な形状を有する
フェライトステンレス系軟磁性材であっても、金属焼結体でなるフェライトステンレス系
軟磁性材は、その形状を従来のように粗加工から仕上げ加工までのすべてを機械加工に拠
って得ることがないため、生産効率や製造コストが格段に改善される。
【００３１】
　本発明のフェライトステンレス系軟磁性材は、例えば、金属粉末射出成形法（ＭＩＭ法
）によって形成した金属粉末成形体を脱脂後に焼結し、質量％で、Ｃｒを８．０～１３．
５％、Ｓｉを３．０～５．０％、残部Ｆｅおよび不可避的不純物を含有し、該不可避的不
純物のうちＯが０．３０％以下およびＣが０．０７％以下の含有に抑制された金属焼結体
を、適正条件下で磁性焼鈍した金属焼結体であってよい。
【００３２】
　本発明において、上述した金属焼結体は、例えば次のようなＭＩＭ法を適用した製造方
法で形成することができる。まず、粉末原料として、例えば、ＳＵＳ４１０Ｌに近似する
化学成分を有してなる金属粉にＳｉ粉を概ね３～５％加える、あるいはＳＵＳ４３０Ｌに
近似する化学成分を有してなる金属粉にＳｉ粉を概ね１２～１４％加えるなどして所望の
化学成分となるように調整して準備する。そして、該粉末原料に対してバインダとなるパ
ラフィンワックスやポリプロピレンを混合し混練して射出成形用素材とする。次いで、該
射出成形用素材を所望形状に対応するキャビティを有する金型内に射出して金属粉末成形
体を形成する。そして、該金属粉末形成体を溶媒に浸漬してパラフィンワックスを除去し
た後に加熱することでポリプロピレンを除去し、この後に例えば１２４０～１２５０度の
温度で３～５時間保持することによって金属粉を焼結させる、といった製造工程による製
造方法である。このような製造方法によれば、金属焼結体は、例えば、相対密度９６％以
上、表面硬さ２００～３００ＨＶを有することができる。なお、上述した金属粉を焼結す
る条件は、化学成分や所望する表面硬さなどに合わせて適宜調整することができる。
【００３３】
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　また、本発明においては、粉末原料としては、上述のＳｉ粉やＳＵＳ４１０Ｌ金属粉あ
るいはＳＵＳ４３０Ｌ金属粉を平均粒径７～１３μｍ程度とし、一般にカルボニル鉄粉と
呼ばれ、１％以下でＣを含み、平均粒径３～８μｍ程度に形成された微鉄粉を１０～２０
質量％混合して用いることが望ましい。基材となる金属粉よりも平均粒径の小さなカルボ
ニル鉄粉を適量加えると金属粉の焼結性が向上されるため、得られる金属焼結体の相対密
度を高める効果が期待できる。また、カルボニル鉄粉に含まれるＣは、射出成形用素材の
製造工程における混錬処理などにより過剰に含まれやすいＯとの間でＣＯ反応を引き起こ
す。このＣＯ反応により、金属焼結体に過剰に含まれやすく磁気特性を劣化しやすいＯや
Ｃの含有低減効果が得られるため、金属焼結体から得た軟磁性材の特に最大透磁率や保磁
力についてさらなる好適化が期待できる。
【００３４】
　また、本発明においては、上述したようにＳｉを含有することで軟磁性材の表面硬さを
高めて好適な範囲にしている。しかしながら、ＳｉはＯと結び付くことでＳｉＯ２を生成
し、ＳｉＯ２が過剰に生成された場合には磁気特性が劣化してしまうことがある。よって
、本発明においては、上述したようにカルボニル鉄粉を混合してＣＯ反応を引き起こし、
これによりＯを消費して生成されるＳｉＯ２の微細化や分散化を誘引することが望ましい
。
【００３５】
　また、本発明において、上述した金属焼結体を得るための金属焼結法は、上述したＭＩ
Ｍ法に限らず、プレス焼結法やプラズマ焼結法等が適用可能である。一般にＭＩＭ法は、
複雑な形状を寸法精度よく形成可能な粉末焼結法として知られており、例えば機器の作動
特性を向上させるために好適な形状を有する磁性部品であっても容易に形成できるので、
金属焼結体を形成するには好適である。
【００３６】
　上述した本発明のフェライトステンレス系軟磁性材の製造方法においては、金属焼結体
を適正条件下で焼結することによって、相対密度９６％以上、表面硬さ２００～３００Ｈ
Ｖを有することができる。また、該金属焼結体を適正条件下で磁性焼鈍することによって
、最大透磁率２５００以上、磁束密度（Ｂ１０）１．０Ｔ以上、保磁力１５０Ａ／ｍ以下
の磁気特性を有することができる。
【００３７】
　例えば、上述した金属焼結体に施す磁性焼鈍は、外部磁界を加えた熱処理炉を用い、９
２０～９８０度の炉内温度で２～４時間保持した後に１３０～１７０度／時間で降温する
ような条件を適用することができる。このような条件下での磁性焼鈍を金属焼結体に施す
ことによって、例えば、磁気特性が、最大透磁率２５００以上、磁束密度（Ｂ１０）１．
０Ｔ以上、保磁力１５０Ａ／ｍ以下となる金属焼結体、すなわち本発明のフェライトステ
ンレス系軟磁性材を得ることができる。なお、磁性焼鈍の条件は、所望する磁気特性に合
わせて適宜調整することができる。
【００３８】
　また、本発明の製造方法においては、金属焼結体に含まれるＯとＣの含有比Ｃ／Ｏを０
．５～１．４の範囲に制御し、該金属焼結体に対して上述と同様の磁性焼鈍を施すことに
よって、例えば、磁気特性が、最大透磁率４０００以上、磁束密度（Ｂ１０）１．１Ｔ以
上、保磁力１００Ａ／ｍ以下となる金属焼結体、すなわち本発明のフェライトステンレス
系軟磁性材を得ることができる。
【実施例】
【００３９】
　本発明のフェライトステンレス系軟磁性材における表面硬さと磁気特性を評価するため
に、表１に示す化学成分を有するフェライトステンレス系軟磁性材である、外径２０ｍｍ
、内径１２ｍｍ、厚さ２ｍｍのリング形状を有する試験体（本発明の実施例：Ａ～Ｈ、比
較例：ａ～ｆ）を製造した。これらの試験体（Ａ～Ｈ、ａ～ｆ）を製造するにあたっては
、ＭＩＭ法で形成した金属焼結体を用いた。なお、それぞれの試験体は、実際には表１中
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に示していないＮｉ、Ｍｎ、Ｓ、Ｐなどの他元素を含有しており、Ｆｅの欄に示す残部に
含んでいる。
【００４０】
【表１】

【００４１】
　具体的に、金属焼結体は次の手順で製造した。まず、ＳＵＳ４１０Ｌに近似する化学成
分を有してなる平均粒径９．２μｍの金属粉、あるいはＳＵＳ４３０Ｌに近似する化学成
分を有してなる平均粒径８．９μｍの金属粉に、表１中の所望する試験体の化学成分に対
応させて同程度の平均粒径を有してなる適量のＳｉ粉を加えて、さらに試験体によっては
平均粒径４．３μｍのカルボニル鉄粉を適量加えて調整した粉末原料を準備した。この粉
末原料に対し、バインダとなるパラフィンワックスやポリプロピレンを混合し混練して射
出成形用素材とした。そして、この射出成形素材を所望形状に対応するキャビティを有す
る金型内に射出して金属粉末成形体を形成した。得られた金属粉末形成体からパラフィン
ワックスを除去するために溶媒に浸漬し、この後に加熱してポリプロピレンを除去し、引
き続き所望する試験体の化学成分に応じて１２４０～１２５０度に温度制御した炉内で４
時間保持することで金属粉を焼結させて、上述したリング形状に実質的に相当し、表１に
示すそれぞれの化学成分を実質的に有する金属焼結体を得た。
【００４２】
　次いで、得られた金属焼結体を磁性焼鈍した。磁性焼鈍は、常温から概ね３時間で９５
０度まで昇温されるように温度制御した炉内でそれぞれの金属焼結体を３時間保持した後
に、１５０度／時間で２００度まで降温するように温度制御し、この後にそれぞれの金属
焼結体を炉外に取り出して常温（概ね２０度）まで冷却した。
【００４３】
　上述した磁性焼鈍を経て、表１に示す化学成分を有するリング形状の金属焼結体でなる
フェライトステンレス系軟磁性材であって、本発明の実施例となる試験体（Ａ～Ｈ）およ
び比較例となる試験体（ａ～ｆ）を得た。そして、得られたそれぞれのリング形状の試験
体（Ａ～Ｈ、ａ～ｆ）について、相対密度、表面硬さ（ビッカース硬さ）、および磁気特
性として最大透磁率、磁束密度（Ｂ１０）、保磁力を測定した。測定結果を表２に示す。
なお、相対密度は、金属粉の真密度をピクノメーター法が適用された市販の真密度測定装
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置で測定し、金属焼結体でなる試験体のかさ密度を湿式アルキメデス法が適用された測定
装置で求めた。
【００４４】
【表２】

【００４５】
［相対密度］
　表２に示すそれぞれの試験体の相対密度は、９５．３％であった試験体ｆを除いて９６
．０％に達し、特に試験体ａは高く９８．８％に達していた。これは、表１に示す化学成
分に照らせば、試験体ｆの相対密度が最も低くなったのは、Ｏ含有量が０．３０％を超え
ていたためと推測される。一方、試験体ａの相対密度が最も高くなったのは、Ｏ含有量が
０．１３３％と比較的少なかった上に、Ｃ含有量が０，００４％と試験体のうちで最も少
なかったためと推測することができた。また、この他の試験体についてもＯ含有量を比べ
てみると、試験体Ａ～Ｄのように、Ｏ含有量が少ないほど試験体の相対密度が高くなる傾
向があることが判った。
【００４６】
　よって、本発明においては、金属焼結体のＯ含有量を０．３０％以下に抑制することに
より、金属焼結体でなるフェライトステンレス系軟磁性材の相対密度を９６％以上に調整
できることが判った。
【００４７】
［表面硬さ］
　表２に示すそれぞれの試験体の表面硬さは、試験体Ａ～Ｈおよび試験体ｂ、ｅ、ｆは２
００ＨＶを超え、一方、試験体ａ、ｃ、ｄは２００ＨＶに達しなかった。これは、表１に
示す化学成分に照らせば、試験体Ｅ、ｂ、ｅのようにＳｉを多く含有する試験体ほど明ら
かに表面硬さが硬くなっており、Ｓｉを３．０％以上含有する試験体に限って２００ＨＶ
以上の表面硬さを有していることが判る。一方、表面硬さが３００ＨＶを超えて硬くなり
すぎてしまった場合は、上述したように軟磁性材が脆化しやすくなって摩耗や損壊などの
不具合を招くことがある。表２に示す試験体ｂは、脆化を招くことのある表面硬さ３００
ＨＶを超えており、化学成分のうちＳｉを５．０％を超えて含有している。
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【００４８】
　よって、本発明においては、金属焼結体のＳｉ含有量を３．０％以上とすることによっ
て金属焼結体でなるフェライトステンレス系軟磁性材の表面硬さを２００ＨＶ以上に調整
でき、Ｓｉ含有量を５．０％以下とすることによって３００ＨＶ以下に調整できることが
判った。また、Ｃ含有量が０．０１％未満の試験体ａ、ｃの表面硬さが１５０ＨＶ以下で
あったことに比べ、Ｃを０．０１％以上含有する他の試験体では表面硬さが１５０ＨＶを
越えていた。よって、Ｃは不純物ではあるものの、若干のＣ含有で表面硬さが向上される
ことが確認された。また、試験体Ａ～Ｆが２３０ＨＶ以上の表面硬さを有していたことか
ら、０．０２％以上のＣの含有により表面硬さがさらに向上されることが確認された。
【００４９】
［最大透磁率］
　表２に示すそれぞれの試験体の磁気特性のうち最大透磁率は、試験体ｅ、ｆを除いて２
５００以上を有していた。また、試験体Ａ～Ｃは、好適な表面硬さ２００～３００ＨＶを
有してなお、最大透磁率が４０００に達していた。これは、表１に示す化学成分に照らせ
ば、最大透磁率の小さい試験体ｅではＣ含有量が０．０７％を超えていたこと、同様に、
試験体ｆではＯ含有量が０．３０％を超えていたことに起因すると推測することができた
。一方、最大透磁率が２５００以上の試験体については、いずれの試験体においてもＯ含
有量が０．３０％以下かつＣ含有量が０．０７％以下を満足している。
【００５０】
　よって、本発明においては、金属焼結体でなるフェライトステンレス系軟磁性材におい
て、不可避的に含有される不純物Ｏを０．３０％以下かつ不純物Ｃを０．０７％以下の含
有に抑制することにより、金属焼結体でなるフェライトステンレス系軟磁性材の最大透磁
率を２５００以上に調整できることが判った。
【００５１】
［磁束密度（Ｂ１０）］
　表２に示すそれぞれの試験体の磁気特性のうち磁束密度（Ｂ１０）は、すべての試験体
において軟磁性材として望ましいとされる程度の１．０Ｔ以上を有していた。よって、Ｃ
ｒを８．０～１３．５％、Ｓｉを３．０～５．０％、残部Ｆｅおよび不可避的不純物を含
有し、該不可避的不純物のうちＯを０．３０％以下およびＣを０．０７％以下の含有に抑
制された、本発明の金属焼結体でなるフェライトステンレス系軟磁性材は、１．０Ｔ以上
の磁束密度（Ｂ１０）を得ることができることが判った。
【００５２】
［保磁力］
　表２に示すそれぞれの試験体の磁気特性のうち保磁力は、いずれの試験体においても１
５０Ａ／ｍを超えることがなく、軟磁性材として望ましいとされる程度の小さな保磁力を
有していた。特に、試験体Ａ～Ｅは、好適な表面硬さ２００～３００ＨＶを有してなお、
１００Ａ／ｍ以下と小さな保磁力となっていた。
【００５３】
［含有比Ｃ／Ｏ］
　本発明の実施例に相当する試験体Ａ～Ｃは、より好適な表面硬さ２３０～２６０ＨＶを
有しながら、上述したフェライトステンレス系軟磁性材の用途において、より良好な磁気
特性、すなわち４０００以上の最大透磁率、１．１Ｔ以上の磁束密度（Ｂ１０）、１００
Ａ／ｍ以下の保磁力を有することができた。これについて、表１に示す化学成分に照らせ
ば、試験体Ａ～Ｃに限ってＯとＣの含有比Ｃ／Ｏが０．５～１．４の範囲にあることが確
認できる。よって、素材に用いる金属焼結体を形成するにおいて、不純物ＯとＣの含有比
Ｃ／Ｏを０．５～１．４の範囲に制御することにより、上述したように、より好適な範囲
の表面硬さを有し、かつ、より良好な磁気特性を有する、金属焼結体でなるフェライトス
テンレス系軟磁性材を得ることができることが判った。
【００５４】
［Ｃｒ含有量］
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　本発明において、ＳｉやＯおよびＣの含有量が適正な範囲に制御されている試験体Ａ～
Ｈでは、Ｃｒ含有量が８．５２～１３．３６％の範囲で変化している。しかしながら、本
発明の金属焼結体でなるフェライトステンレス系軟磁性材は、いずれの試験体Ａ～Ｈにお
いても、表面硬さ２００～３００ＨＶ、最大透磁率２５００以上、磁束密度（Ｂ１０）１
．０Ｔ以上、保磁力１５０Ａ／ｍ以下を有しており、Ｃｒ含有量の多少に影響され難いこ
とが判った。よって、軟磁性材に耐食性を付与できるＣｒの含有量は、より良好な磁気特
性を所望する場合は試験体Ａ～Ｄのような化学成分を選定し、より良好な耐食性を所望す
る場合は試験体Ｅ～Ｈのような化学成分を選定することが望ましいと推測することができ
た。
【００５５】
　以上述べた通り、質量％で、Ｃｒを８．０～１３．５％、Ｓｉを３．０～５．０％、残
部Ｆｅおよび不可避的不純物を含有し、該不可避的不純物のうちＯを０．３０％以下およ
びＣを０．０７％以下の含有に抑制された金属焼結体でなる本発明のフェライトステンレ
ス系軟磁性材を、所望のリング形状に近似する形状を有する金属焼結体から得ることがで
きた。また、相対密度９６％以上、表面硬さ２００～３００ＨＶを有する金属焼結体でな
る本発明のフェライトステンレス系軟磁性材を得ることができた。また、金属焼結体を適
正条件下で磁性焼鈍することで、最大透磁率２５００以上、磁束密度（Ｂ１０）１．０Ｔ
以上、保磁力１５０Ａ／ｍ以下となる磁気特性を有する本発明のフェライトステンレス系
軟磁性材を得ることができた。
【００５６】
　また、金属焼結体を形成するにおいて、Ｃ／Ｏ含有比を０．５～１．４の範囲に制御す
ることにより、相対密度９６％以上、表面硬さ２３０～２６０ＨＶを有し、最大透磁率４
０００以上、磁束密度（Ｂ１０）１．１Ｔ以上、保磁力１００Ａ／ｍ以下となる磁気特性
を有する、より優れたフェライトステンレス系軟磁性材を得ることができた。
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