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第１章 研究開発の概要 

１－１ 研究開発の背景・研究目的及び目標 

【背景】 

自動車関連メーカー、情報機器・家電関連メーカー、医療機器関連メーカー、ロボット

関連メーカー等の共通した省エネルギー・省資源化を図るため、高磁性部品（軟磁性材

料）という強いニーズに対応した高付加価値の製品を提供し、各産業分野に大きな経済

効果をもたらすことを目的とする。軟磁性材の部品は、上記の産業分野において電磁バ

ルブ、アクチュエーター、各種センサー等に使用されており、従来は切削加工又は粉末

冶金法で製作されているが、それぞれ下記のメリットがある。 

    ・切 削 加 工：①良好な磁気特性が得られる。 

    ・粉末冶金法：①低コストにものづくりができる。 

しかし、逆に課題も多く、ユーザーの強い要望としては以下の内容が挙げられる。 

    ・切 削 加 工：①高コスト、②複雑形状部品が困難、③材料歩留まりが低い、④生産

性が低い 

・粉末冶金法：①複雑形状部品、寸法精度に限界がある。 

そのため、より革新的なプロセスでのものづくりが要望されている。 

【研究目的】 

平成１９年度は金属粉末射出成形法（ＭＩＭ）を用いてＳＵＳ４１０Ｌ材料での射出成

形品についての研究開発を行い、平成２０年度はＳＵＳ４１０Ｌ材料のさらなる磁気特

性における量産的な品質安定性について研究開発を行った。また併せて平成２０年度に

パーマロイ（Ｆｅ-４７％Ｎｉ）材料の軟磁性粉末について研究開発を行った。本年度は

パーマロイ（Ｆｅ-４７％Ｎｉ）材料でさらなる高磁気特性を持ち、複雑形状でかつ高精

度な部品の量産的な品質安定性の確認を行い、そして従来の切削加工法に対してコスト

の低減、複雑形状化、コンパクト化を図ることを目標とする。 

【目標】 

   本研究はＳＵＳ４１０Ｌ、パーマロイ共に以下の内容を達成することを目標とする。 

・高寸法精度の実現       ±０．５％→±０．２％～０．４％ 

・コスト低減          従来切削加工部品の１／５～１／１０ 

・磁気特性           溶製材相当の特性 

・磁気特性のバラツキ      保磁力（Ｈｃ）として±０．２ 

 

特に磁気特性に対して影響の大きいと考えられる残留炭素の低減については、ＭＩＭ工

程での脱脂時に水素（通常は窒素）を流すことの改善効果の確認を行ってきたが、さら

なる高磁気特性を確保するには､焼結工程での焼結挙動を把握する必要がある。そのため

に成形体､脱脂体､焼結体の各段階での成分分析を行い､また焼結品では組織や結晶粒の

観察と結晶粒内や結晶粒界介在物の分析評価を行い､その結果を脱脂・焼結条件へフィー

ドバックすることで条件の見直しや改善を行なう。 

また寸法精度の向上については、これまで一般的に使用する他のステンレス金属粉末の

粒径を見直しすることにより改善されることを確認してきたが、今年度は磁性粉末材料

（パーマロイ）のさらなる微細粉末を用いて､より焼結品の高密度化を図ることで磁気特

性の改善を目指すと共に複雑形状製品での寸法精度の確認を行なう。 

 

   したがって、本研究においては下記に挙げる内容に焦点を当てて進めていく。 
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【磁気特性の改善、向上】 

ⅰ成形体/脱脂体/焼結体の各段階における成分分析 

ⅱ焼結体の焼結挙動観察 

ⅲ焼結体の組織観察 

ⅳ焼結体の結晶粒内および結晶粒界介在物の分析 

    

【寸法精度の向上】 

本研究においては、磁性粉末材料の粒径を微細化することによる寸法精度の影響を確認

する。 

 

１－２ 研究体制 

 

  

２）管理体制 

    ①事業管理者 

    ［太盛工業株式会社］            

社長 生産管理部

製造部

経理担当

成形課

社長 生産管理部

製造部

経理担当

成形課
 

 

 

(２) 管理員及び研究員 

    【事業管理者】 太盛工業株式会社 

①管理員 

氏 名 所属・役職 

田中 茂雄 

大久保 健児 

横田 智行 

代表取締役 

太盛工業㈱製造部成形課 

太盛工業㈱製造統括責任者 

 

乙 

太盛工業株式会社 

 総括研究代表者（ＰＬ）

 所属：太盛工業株式会社

役職：代表取締役 

氏名：田中 茂雄 

 副総括研究代表者（ＳＬ）

所属：太盛工業株式会社 

役職：製造部成形課員 

氏名：大久保 健児 
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②研究員 

氏 名 所属・役職 

田中 茂雄  

大久保 健児 
金谷 陽太 

代表取締役 

太盛工業㈱製造部成形課 

太盛工業㈱製造部成形課 

 

 (３) 経理担当者及び業務管理者の所属、氏名 

（事業管理者） 

     太盛工業株式会社 

（経理担当者）      生産管理部 課長  森田 純代     

（業務管理者）    代表取締役 社長  田中 茂雄 

 

（４）その他 

【外部協力者】  

氏 名 所属・役職 実施内容 

 

多田 昌弘 

 

 

ＣＫＤ株式会社 生産本部 技術部長 

  

本研究で種々のパラメー

ターを変化させて製作さ

れた焼結品の磁気特性（

Ｂ－Ｈカーブ）を測定し

、特性の良否判断及び提

言及び技術的知見をいた

だいた。 

 

１－３ 成果概要 

 ＳＵＳ４１０Ｌ材料での磁気特性の改善、向上 

   検証の結果、量産品においても９５％以上の焼結密度、残留Ｃ割合０．００１％Ｃ 

以下、残留Ｏ割合０．０１％前後と十分に目標値を達成しており、実用可能な水準

に達していることが再確認できた。 

 

  パーマロイ材での磁気特性の改善、向上 

①高寸法精度の実現  

目標値である寸法値±０．２％～０．４％に対して 

±０．１５％の精度の焼結部品が製作できた。 

 

②磁気特性  

      昨年度   本年度     （参考値：溶製材の特性値） 

Ｂ１０ ：１．４０Ｔ⇒１．４６Ｔ        （１．５０Ｔ） 

Ｂ１２５：１．４９Ｔ⇒１．５８Ｔ 

Ｈｃ  ：２４Ａ／ｍ ⇒１６Ａ／ｍ             （６．４Ａ／ｍ） 

全ての値で昨年度より良好な特性が得られた。 

特に磁束密度に関してはＢ１０＝１．４６Ｔと溶製材とほぼ同程度の十分な値が得

られた。だが、保磁力に関してはＨｃ＝１６Ａ／ｍと、昨年度と比較して向上した

が、溶製材にはまだ及ばず改良の余地があると考えられる。 
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③残留低炭素、低酸素焼結品の実現 

０．００５％Ｃ以下の目標に対して、 

０．００１％Ｃの低炭素焼結品が実現できた。 

０．１０％Ｏ前後の目標に対して、 

０．０３％Ｏ程度の低酸素焼結品が実現できた。 

 

④高焼結密度の実現        

９５％～９８％の焼結密度の目標に対して、 

９８．５％以上の密度の焼結品が実現できた。  

 

⑤コスト低減    

  従来切削加工部品の１／５～１／１０の目標に対して、 

  形状にもよるが目標値を達成できる目途が立った。 

 

Ｆｅ－３％Ｓｉ材料での焼結品のさらなる密度向上と磁気特性の相関評価 

①高寸法精度の実現  

目標値である寸法値±０．２％～０．４％に対して 

±０．１２％の精度で焼結部品の製作が実現できた。 

 

②磁気特性  

本年度     （参考値：溶製材の特性値） 

Ｂ１０ ：１．４６Ｔ 

Ｂ１２５：１．７６Ｔ      （１．９２～２．１２） 

Ｈｃ  ：５２Ａ/ｍ               （２０～１３０）             

 

保磁力はＨｃ＝５２と、溶製材とほぼ同程度の十分な値が得られた。だが、磁束密

度はＢ１２５＝１．７６と溶製材にはまだ及ばず、改良の余地があると考えられる。 

 

③残留低炭素、低酸素焼結品の実現 

０．００５％Ｃ以下の目標に対して、 

０．００２％Ｃの低炭素焼結品が実現できた。 

０．１０％Ｏ前後の目標に対して、 

０．０３５％Ｏ程度の低酸素焼結品が実現できた。 

 

④高焼結密度の実現        

９５％～９８％の焼結密度の目標に対して、 

９８．３％以上の焼結密度の焼結品が実現できた。  

 

⑤コスト低減    

  従来切削加工部品の１／５～１／１０の目標に対して、 

  形状にもよるが目標値を達成できる目途が立った。 

 

１－４ 当該プロジェクト連絡窓口 

    太盛工業株式会社 代表取締役 田中 茂雄  ℡０７２－８３０－２５８８ 
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第２章 本論 

２－１ 概要 

昨年度までに量産化に成功したＳＵＳ４１０Ｌよりサンプルを無作為に抽出し焼結密度測定と化

学成分分析を行った。それぞれの結果を図２－１、図２－２、に示す。これらの結果はこの量産

材が焼結密度目標と化学成分目標を十分に達成し、実用可能な水準に有ることを示している。本

年度はパーマロイとＦｅ－３％Ｓｉを用いて、ＳＵＳ４１０Ｌと同様に安定した特性を持つＭＩ

Ｍ製品の研究に取り組む。 

 
図２－１ ＳＵＳ４１０Ｌ密度測定結果 

 

 
図２－２ ＳＵＳ４１０Ｌ化学成分分析結果 
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２－２ 研究手順 

本研究は基本的にＭＩＭの製造工程に則り行った。研究の手順と内容を図２－３に示す。 

 

図２－３ 研究内容及び手順 

 

２－３ 研究手法 

２－３－１ 混練・造粒過程 

混練には（株）トーシン ＴＤ１－３Ｍ型 加圧式ニーダーを用いた。混練機の写真を図２－４に

示す。なお、混練条件は１８０℃×６０分とした。また、造粒には(株)トーシン ＴＰ８０－２型

プランジャー押出造粒機を用いた。造粒機の写真を図２－５に示す。なお、造粒条件は１８０℃

×６０分とした。 

 

図２－４ 混練機 

 

図２－５ 造粒機 
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２－３－２ 成形過程 

本研究ではリングタイプ（２ｍｍ、３ｍｍ、４ｍｍ）とコアタイプの 4種類の成形物を作製した。

それぞれを図２－６、 図２－７、 図２－８、 図２－９に示す。また、それぞれの使用成形機と

成形条件を表２－１に示す。 

 

表２－１ 使用成形機、並びに成形条件 

2mm 3mm 4mm
成形機名 日精樹脂工業(株)PS20E1A
射出温度 ℃ 170 170 170 170
射出圧力 MPa 60 60 60 40
射出速度 m/s 50 50 50 20
射出時間 s 3 4 4 2
冷却時間 s 5 5 6 4

製品名
成形機、成形条件

日精樹脂工業(株) PS20E2ASE

リング
コア

 

 

２－３－３ 脱脂・焼結過程 

脱脂・焼結には島津メクテム(株) 真空脱脂焼結炉 ＶＨＳｇｒ－４０／４０／１００－Ｍを用い

た。炉の写真を図２－１０に示す。また、本研究では１３００℃×２ｈと１３５０℃×３ｈの焼

結温度と時間が異なる脱脂・焼結条件を用いた。 

 
図２－６ リング試験片 

（ｔ＝２ｍｍ) 

図２－７ リング試験片 

（ｔ＝３ｍｍ) 

図２－８ リング試験片 

（ｔ＝４ｍｍ) 

図２－９  コアタイプ 
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図２－１０ 真空脱脂焼結炉 
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２－３－４ 検査過程 

本研究では成形体の磁気特性、並びに磁気特性に影響を与える因子の解明のため表２－２に示す

７つの検査を行った。また、寸法測定を行った箇所を図２－１３に示す 

表２－２ 検査内容及び詳細 

 検査内容 検査詳細
ビッカース硬さ マイクロビッカース(200g)

寸法 図2-13 に準じた位置をマイクロメータにより測定
密度 アルキメデス法による測定

組織観察 エッチング後、顕微鏡観察
成分分析 CとOに関する化学成分分析

粒界析出物 ＥＰＭＡ面分析
磁性特性 印加磁化力10Oe,125OeによるB-H測定  

 

 

図２－１３ 寸法測定箇所 
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第３章  パーマロイ材料での磁気特性の改善､向上 

本年度の研究では、パーマロイ材料の磁気特性の向上に際して、通常粉末を分級した微細粉末を

用い、脱脂・焼結条件などを工夫する事で、以下の結果が得られた。 

焼結密度：目標値９８％に対して９８．５％と非常に優れた値が得られた。 

Ｏ含有率：目標値０．１０％Ｏに対して０．０３％Ｏ以下の非常に優れた値が得られた。 

Ｃ含有率：目標値０．００５％Ｃに対して０．００１％Ｃの非常に優れた値が得られた。 

磁束密度：Ｂ１０＝１．４６Ｔと溶製材相当（Ｂ１０＝１．５０Ｔ）の値が得られた。 

保 磁 力：Ｈｃ＝１６Ａ／ｍと、昨年度（Ｈｃ＝２４Ａ／ｍ）に比べて向上したが 

溶製材相当（Ｈｃ＝６．４Ａ／ｍ）には及ばず課題が残る結果となった。 

 

 

第４章 パーマロイ材料での寸法精度の向上 

本年度の研究ではパーマロイ材料の寸法精度の向上に際して、通常粉末を分級した微細粉末（Ｐ

Ｆ－５Ｒ）を用い、脱脂・焼結条件などを工夫する事で、以下の結果が得られた。 

寸法精度：目標値±０．２％に対して±０．１５％と優れた値が得られた 

 

 

第５章 Ｆｅ－３％Ｓｉ材料での高密度化と磁気特性の改善 

Ｆｅ－３％Ｓｉ材料での高密度化と磁気特性の改善に際して、一般粉末と特別粉末を用い、脱脂・

焼結条件などを工夫することで、以下の結果が得られた。 

寸法精度：目標値±０．２０％に対して±０．１６％と優れた値が得られた。 

焼結密度：目標値９８％に対して９８．３％と非常に優れた値が得られた。 

Ｏ含有率：目標値０．１０％Ｏに対して０．０３５％Ｏ以下の非常に優れた値が得られた。 

Ｃ含有率：目標値０．００５％Ｃに対して０．００２％Ｃの非常に優れた値が得られた。 

磁束密度：Ｂ１２５＝１．７６と溶製材相当（Ｂ１０＝１．９２～２．１２）には及ばず課題が

残る結果となった。 

保 磁 力：Ｈｃ＝５２と、溶製材相当（Ｈｃ＝２０～１３０）の値が得られた。 
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最終章 全体総括 

 

 ＳＵＳ４１０Ｌの材質において 

 

①高寸法精度の実現  

目標値である寸法値±０．２％～０．４％に対して 

±０．１５％～０．４％の精度の焼結部品の製作が実現できた。 

 

②磁気特性  

溶製材（Ｋ－Ｍ３１ 東北特殊鋼㈱製）相当の特性目標、飽和磁束密度＝１．６５

Ｔ、Ｂ１０＝１．１３Ｔ、Ｈｃ＝１．８８Ｏｅ、最大透磁率２５００μｍに対して、

本研究では、飽和磁束密度＝１．９０Ｔ、Ｂ１０＝１．２０Ｔ、Ｈｃ＝１．５Ｏｅ、

最大透磁率２１００μｍの溶製材相当、或いはＨｃに関してはそれ以上の特性が得

られた。 

 

③残留低炭素焼結品の実現 

０．０１％Ｃ以下の目標に対して、 

  ０．００１％Ｃ以下の低炭素焼結品が実現できた。 

 

④高焼結密度の実現        

９５％～９８％の焼結密度の目標に対して、 

９７％～９８％の高密度の焼結品が実現できた。  

 

⑤コスト低減    

  従来切削加工部品の１／５～１／１０の目標に対して、 

形状にもよるが目標値を達成できた。 

 

⑥量産安定性 

量産条件での製造ロット間の磁気特性を評価した。社内および外部協力者（CKD

㈱）の相互評価において、共に磁気部品として充分な磁気特性の量産安定性と

寸法精度が確認できた｡ 

 

⑦量産化 

  顧客メーカーからＭＩＭ製の磁気部品として正式採用され、受注を受けた｡ 
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パーマロイ材での磁気特性の改善、向上 

 

①高寸法精度の実現  

目標値である寸法値±０．２％～０．４％に対して 

±０．１５％の精度の焼結部品が製作できた。 

 

②磁気特性  

      成 果     （参考値：溶製材の特性値） 

Ｂ１０ ：１．４６Ｔ        （１．５０Ｔ） 

Ｂ１２５：１．５８Ｔ 

Ｈｃ  ：１６Ａ／ｍ             （６．４Ａ／ｍ） 

磁束密度に関しては溶製材とほぼ同程度の十分な値が得られた。だが、保磁力に関

しては溶製材にはまだ及ばず改良の余地が残った。 

 

③残留低炭素、低酸素焼結品の実現 

０．００５％Ｃ以下の目標（磁気特性の改善、向上）に対して、 

０．００１％Ｃの低炭素焼結品が実現できた。 

０．１Ｏ％Ｏ前後の目標に対して、０．０３％Ｏ程度の低酸素焼結品が実現できた。 

 

④高焼結密度の実現        

９５％～９８％の焼結密度の目標に対して、 

９８．５％以上の密度の焼結品が実現できた。  

 

⑤コスト低減    

  従来切削加工部品の１／５～１／１０の目標に対して、 

  形状にもよるが目標値を達成できる目途が立った。 
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Ｆｅ－３％Ｓｉ材料での焼結品のさらなる密度向上と磁気特性の相関評価 

 

①高寸法精度の実現  

目標値である寸法値±０．２％～０．４％に対して、 

±０．１２％の精度の焼結部品の製作は実現できた。 

 

②磁気特性  

成 果     （参考値：溶製材の特性値） 

Ｂ１０ ：１．４６Ｔ 

Ｂ１２５：１．７６Ｔ      （１．９２～２．１２） 

Ｈｃ  ：５２Ａ/ｍ              （２０～１３０）             

保磁力はＨｃ＝５２と、溶製材とほぼ同程度の十分な値が得られた。だが、磁束密

度はＢ１２５＝１．７６と溶製材にはまだ及ばず、改良の余地があると考えられる。 

                             

③残留低炭素、低酸素焼結品の実現 

０．００５％Ｃ以下の目標（磁気特性の改善、向上）に対して、 

０．００２％Ｃの低炭素焼結品が実現できた。 

０．１０％Ｏ前後の目標に対して、０．０３５％Ｏ程度の低酸素焼結品が実現で 

きた。 

④高焼結密度の実現        

９５％～９８％の焼結密度の目標に対して、 

９８．３％以上の密度の焼結品が実現できた。  

 

⑤コスト低減    

  従来切削加工部品の１／５～１／１０の目標に対して、 

  形状にもよるが目標値を達成できる目途が立った。 

 

     研究開発後の課題及び今後の事業展開 

      本研究により製造に成功した磁性材料のＭＩＭ品はＳＵＳ４１０の実績に裏付けら

れるように既に実用が可能である。よって、今後は開発したＭＩＭ品が顧客に周知

され採用されるよう営業活動に励むと共に、顧客が材料に必要とする特性を得るた

めの研究に励む。なお、その改良の一環としてナノ微粒子粉末を用いたＭＩＭ品の

研究を行い、本研究で得られた製品に比べさらに優れた特性を持つ製品の開発に取

り組む。 
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－ － － － － － － － － － 解説 － － － － － － － － － － 

１．ＭＩＭの製造工程の概略 

  微細な金属粉末と数種類の熱可塑性樹脂を配合したバインダを均一に混練した材料を成

形材料とし、その材料、目的とする製品の金型、射出成形機によって複雑形状の成形品

を製造する。その成形品を脱脂・焼結することにより、高密度の金属製品を製造する。      

 

ＭＩＭと従来の加工方法との比較表を下記に示す。 

 特に切削加工の場合、密度、精度は非常に高いものを製造することはできるが、形状の複 

雑さ、生産性、コストという面では、他の加工方法の中でも課題を抱えた加工方法である。 

一方、ＭＩＭの場合は精度、密度面等で若干、切削加工より劣るが、形状の複雑さ、生産

性、コストという面では非常に優れた加工技術である。 

本研究は切削加工より劣っている精度、密度面等での技術改善を図り、高磁性部品を開発

するものです。 

                            

 

２．軟磁性材料 

 磁性材料には強い磁界の中で磁化すると、磁界を取り去っても強い磁性が残るものを

硬磁性材料（一般的に磁石と呼ばれるもの）と、小さな磁界で大きな磁束密度が得ら

れる軟磁性材料がある。 

 軟磁性材料には純鉄や低炭素鋼、ケイ素鉄、フェライト系ステンレス、パーマロイ（Ｆ

ｅ-40～50%Ｎｉ）、センダスト（Ｆｅ-Ｓｉ-Ａｌ）、パメンジュール（Ｆｅ-45%Ｃｏ-2%

Ｖ）が用途に応じて使用される。 

 通常の軟磁性材料で作られた部品は、部品の周囲にコイルを巻き、そのコイルに電流（直

流、交流）を流して磁界を作り、強い磁性を得て、別の部品を吸着させたり、離したりす

る機能をもたせるものである。 

 

３．磁束密度Ｂ、保磁力Ｈｃ、透磁率μ 

         

磁束密度　Ｂ（Ｔ）

飽和磁束密度Ｂｓ
残留磁束密度 Ｃ

Ｄ

Ｂ

　　　　透磁率μ＝Ｂ／Ｈ

保磁力Ｈｃ Ａ
Ｅ

Ｏ 磁界　Ｈ（Ａ／ｍ）

Ｇ
Ｆ

飽和磁束密度Ｂｓ

Ｂ－Ｈ曲線（磁気ヒステリシス曲線）

 

  軟磁性材料は用途によって要求される特性が異なるが、一般的には磁界Ｈをかけた

時に磁束密度がすばやく立ち上がる（上図のＡ→Ｂ→Ｃの立ち上がり）ほど、応答性
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が良く、その特性の指標がＢ10、Ｂ125 等で表現され、大きな値ほど特性が良いことに

なる。 

    Ｂ10：１０Ｏｅ（＝７９６Ａ／ｍ）の磁界をかけたときの磁束密度 

（特に立ち上がり特性の指標となる。） 

    Ｂ125：１２５Ｏｅ（＝９９５０Ａ／ｍ）の磁界をかけたときの磁束密度 

  また飽和磁束密度Ｂｓも高いほど、強い磁力が得られることになる。 

 

  更に保磁力Ｈｃは磁界を取り除いた後に残留する磁束を打ち消すために必要な逆方

向の磁界の大きさのことで、この値は小さいほど良い特性が得られる。 

 

４．鉄損失 

  磁化した後に外部磁場により点Ｃから点Ｄ、Ｆ、Ｇを通り、点Ｃに戻る時期ヒステ

リシス曲線内を移動する際に、エネルギーが消費され熱になることを鉄損失（磁心損

失）と言い、この損失はヒステリシス曲線の面積に比例するため、面積が少ないほど

損失が少ない。 
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  ｢この報告書には、委託業務の成果として、産業財産権等の対象となる技術情報（未出願又は

未公開の産業財産権等又は未公開論文）、ノウハウ等の秘匿情報が含まれているので、通例の取扱

いにおいて非公開とする。ただし行政機関の保有する情報の公開に関する法律（平成１１年法律

第４２号）に基づく情報開示請求の対象文書となります。｣ 


