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AAAAbstractbstractbstractbstract    

 

In order to avoid errors in the operation of devices subject to strong magnetic 

fields, shielding systems are applied to such devices that would be affected by magnetic 

fields. In big science projects such as the magnetically confined fusion-plasma science 

and the high-energy accelerator science, highly efficient magnetic shields are required 

for various devices sensitive to magnetic fields in order to reduce the strong fields 

generated by large magnets, including superconducting magnets, to fields less than the 

geomagnetic field within a limited space to have no influence on their operation. 

In physical science experiments including the above big science projects, the 

ferromagnetic shield employing enclosures made from pure iron, Permalloys or mild 

steel is usually applied for the required shielding. However, there have still been 

difficulties with designing the shielding system for devices operating under the 

large-scale equipment generating the strong field, probably because subjects on the 

prediction of the shielding effectiveness and the material technology for the shielding 

shell have not been definitely resolved. 

For the subject on the prediction of the shielding effectiveness, it is proposed in 

this thesis that the effect of the hysteresis of the shell material on the shielding efficacy 

should be considered. The magnetic hysteresis is well known as a phenomenon 

characterizing ferromagnetic materials. The ferromagnetic shielding effectiveness must 

be affected by the hysteresis of the shell material because its magnetized condition is 

strongly dependent on the previous state. 

For the subject on the material technology, there has been less knowledge of 

preparing shell materials simultaneously satisfying both high flux density and soft 

magnetism. For example, the magnetic flux density is sufficiently high on pure iron 

with moderate permeability while it is insufficient on Permalloy in contrast with its 

high permeability. It should be also considered that the magnetic properties of soft 

magnetic materials are strongly affected by the strain, especially for the residual strain, 

due to their structural sensitivities.  

Although these subjects still remain to be solved, there have been few reports 
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discussing effects of the hysteresis on the magnetic shielding effectiveness theoretically, 

and some only treat them from a phenomenological point of view. Furthermore, there 

have also been few reports quantitatively investigating effects of the strain of the shell 

materials on the magnetic shielding effectiveness. 

 

This thesis aims at two subjects. One is to optimize the designing techniques of 

the ferromagnetic shielding from the strong magnetic fields for devices operating under 

large-scale equipments, based on the research on shell materials from a viewpoint of 

the material science. The other is to clarify the influences of the magnetic properties on 

the shielding effectiveness from a viewpoint of the electromagnetism, leading to further 

understanding of the static ferromagnetic shield.  

First, research on the shell materials is focused on the improvement of the soft 

magnetism without reduction of the magnetic flux density. Additionally, the 

deterioration of the soft magnetism due to a tiny amount of strain in the shell material 

is quantitatively investigated because the shell material is subject to be strained by 

stress and deformation during the assembly and installation of the shielding system. 

Next, the effect of the hysteresis of the shell material on the shielding 

effectiveness is discussed against static magnetic fields. It has been qualitatively 

understood that the shielding effectiveness can be seriously affected by strain of the 

shell material. Therefore, an influence of a tiny amount of strain of the shell material 

on the magnetic shielding effectiveness is analyzed. 

Finally, a guiding principle for evaluating the maximum leakage field as a 

shielding efficacy of the shell material, which is a reasonable and obtainable field in 

the worst-case scenario for the magnetized condition of the shielding shell, is discussed. 

It is determined by considering the hysteresis of the shell material, and it is revealed 

that the concept of the maximum leakage field is effective whether the shell material is 

strained or not. 

 

The thesis consists of five chapters, which are summarized below. 

Chapter 1 states the purpose and background of this study, providing an overview 

of the prior researches, and describes the significance of this study. The first section of 

this chapter explains the necessity of the magnetic shielding from strong static fields 

for devices operating under large-scale equipments, by introducing specific situations 

inherent in big science projects, such as the magnetically confined fusion-plasma 

science and the high-energy accelerator science. In the second section, the novelties 
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and goals of this study are summarized. The structure of this thesis is outlined in the 

third section. 

 

Chapter 2, consisting of five sections, describes the research and development of 

the soft magnetic materials for the use of the magnetic shielding system. In the first 

section, the purposes of the research in this chapter are addressed.  

The second and third sections of this chapter focus on the strategies to improve the 

soft magnetic properties of pure iron and to develop soft magnetic materials with both 

higher permeability and lower coercivity than those of pure iron without deteriorating 

its high-magnetic flux density by the grain-coarsening technique. The developed 

Fe-1%Al alloy exhibits extremely large ferrite grains in its microstructure, and has 

almost the same high-permeability and low-coercivity as those of Permalloy B. 

Moreover, it indicates high saturation magnetization, which is lower only by 2% than 

that of pure iron.  

The fourth section of this chapter discusses an influence of a tiny amount of plastic 

strain on the magnetic properties. It is revealed that the deterioration of coercivity due 

to the plastic strain is alleviated in the coarsened grain microstructure. Therefore, it is 

understood that the improvement of the soft magnetism by the grain-coarsening 

technique is effective for the prevention of the deterioration of coercivity by strain 

caused through damage. The results of the research in this chapter are summarized in 

the fifth section. 

 

Chapter 3, containing six sections, explains a prediction method for the magnetic 

shielding effectiveness and a design concept for the double-layer shielding techniques. 

The first section of this chapter addresses the purpose of the research in this chapter.  

In the second and third sections of this chapter, a new approach to the estimation 

of the static ferromagnetic shielding effectiveness is proposed, in which the magnetic 

hysteresis of the shielding materials is considered. The hysteresis effects of the shell 

materials are discussed on the ferromagnetic shielding, in which a relatively strong 

external field is reduced below the geomagnetic field in a shielded space. The measured 

leakage field in the shielding enclosure corresponds to the results of the finite element 

method (FEM) analysis when permeability considering the effect of coercivity is used 

for the calculation as a parameter representing the hysteresis of the shielding material.  

The effects of both permeability and coercivity on the leakage fields are discussed 

in the fourth section of this chapter, with regard to the magnetic properties of the 
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shielding materials by using the FEM analysis in combination with the results 

obtained in chapter 2. The maximum leakage field, which is regarded as a figure of 

merit of the shielding efficacy, is determined by the coercivity of the material used for 

the shield, and it is clarified that the coercivity should be considered for the estimation 

of the leakage field in an actual design of the shielding system. It is also confirmed that 

the deterioration of the soft magnetic properties, not only permeability but also 

coercivity, due to the residual strain causes the reduction of the magnetic shielding 

efficacy. Finally, it is concluded that the maximum leakage field is dominated by the 

coercivity of the shell material regardless of the shell material condition being strained 

or not. 

In the fifth section, the effect of the double-layer structure on the shielding design 

is investigated by using the analysis with considering the hysteresis of the shell 

material. The double-shell structure is definitely effective for abating the degradation 

of the shielding efficacy in the strained shielding material in that the influence of the 

deterioration of permeability of the inner shell material due to the strain is lowered 

because the external field applied to the inner shell is reduced by the shielding effect of 

the outer shell. Accordingly, the enhancement of leakage field by the strain can be 

suppressed below a field corresponding to the coercivity of the strained inner shell 

material in the double-shell structure. It is concluded that the required property for the 

shielding material is low coercivity that is subject to little change due to the residual 

strain, adding to high saturation induction and high permeability which are 

conventionally required. The above results are summarized in the sixth section. 

 

Chapter 4, containing three sections, focuses on the application techniques, and 

describes the actual performance of the ferromagnetic shielding for devices operating 

under the large-scale equipment in big science projects. The first section of this chapter 

provides some practical uses of the soft magnetic alloy developed in chapter 2. The 

practical applications of Fe-1%Al alloy to the magnetic shielding are presented for 

photomultiplier tubes (PMT), neutral beam injectors (NBI), and so on, which are used 

in the magnetically confined fusion-plasma science and the high energy accelerator 

science. In the second section, the shielding design for a neutralizing cell of the NBI, 

which is used for the heating of the magnetically confined fusion-plasmas, are 

discussed as an example for the design optimization with the double-layer shielding 

system. The role of the outer shell under a severe condition, where a large volume is 

shielded from strong external magnetic field, is addressed, and it is clarified that the 
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inner shell design including the structure and the shell materials can be optimized by a 

proper selection of the outer shell materials. It is also confirmed that the double-layer 

shielding is effective not only for reducing the leakage field in the shielded space but 

also for abating the deterioration of the shielding efficacy in the strained shell material. 

The summary of this chapter is provided in the third section. 

 

Chapter 5 is the conclusion of this thesis. The results obtained in this study are 

summarized, and the future prospects of the ferromagnetic shielding techniques are 

presented. Additional challenges for the further improvement are proposed from a 

viewpoint of both the material science and the electromagnetism. The results obtained 

here on the designing techniques and the material techniques for the magnetic 

shielding should contribute to future development in not only big science projects but 

also general physics researches as invaluable techniques.  
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第第第第1章章章章    序論序論序論序論 

1.1 強磁場大型装置強磁場大型装置強磁場大型装置強磁場大型装置のののの磁気遮蔽磁気遮蔽磁気遮蔽磁気遮蔽 

1.1.1 核融合科学分野核融合科学分野核融合科学分野核融合科学分野 

化石燃料の枯渇や排出ガス抑制にともなうエネルギー危機を抜本的かつ恒久的に回避す

る手段の一つとして、制御核融合の研究が精力的に進められている[1-3]。核融合反応を生

じさせるためには、原子核同士をクーロン斥力のポテンシャルを超えて近接させなければな

らない。そのためには、狙いとする核融合反応にもよるが、温度換算で 1 億度を超える運

動エネルギーが必要とされる。また、実用炉として外部からの加熱供給なく核融合反応を持

続させるための自己点火条件を達成させるためには、このような超高温環境下においてプラ

ズマ化した燃料原子の高密度化とともに、この状態を持続させなければならない。 

核融合装置は、燃料原子を高温プラズマ状態に加熱し、これを高密度状態に長時間閉じ込

めることで図 1-1の核融合反応にともなう反応生成原子との質量欠損差に相当する莫大な

エネルギーを取り出すための装置である。天体に観られる恒星では、プラズマ粒子は自らの

重力により高密度状態に閉じ込められるため、核融合反応は安定的に持続する。しかし、こ

れを地上で実現させるためには、重力に代わる閉じ込め方法を講じなければならない。その

手段のひとつとして磁気閉じ込め方式が有望とされ、現在までに多くの核融合実験装置に採

用されている。磁気閉じ込め方式は、高エネルギー状態にある燃料原子がイオンと電子に電

離したプラズマ状態にあることに着目し、その荷電粒子としての性質を用いて、磁場との相

互作用によりプラズマを束縛する方法である。その主なものとして図 1-2に示すヘリカル方

式とトカマク方式が挙げられる。 

これらの核融合装置を用いて、図 1-3に示した核融合反応の中から、反応断面積の大きい

D + T � α(3.5 MeV) + n(14 MeV)反応を生じさせるためには、炉心プラズマ条件として、

10 keVのエネルギー状態にあるプラズマを体積平均密度で 1×1020 m-3の高密度状態で 1秒
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間閉じ込められなければならない。また、さらなる高温高密度状態を実現することで、生成

された高エネルギーα粒子による熱連鎖的な核融合反応の持続が可能になる。磁場閉じ込め

方式の核融合装置では、このような条件を達成させるために数 T を越える高磁場が必要と

される[4,5]。図 1-4、図 1-5に、大学共同利用機関法人・自然科学研究機構・核融合科学研

究所(NIFS, 岐阜県土岐市)に設置されているヘリカル型磁場閉じ込め方式核融合実験装置

である大型ヘリカル装置(Large Helical Device, LHD)を示す。LHDでは大型超伝導電磁石

による 3 Tの磁場がプラズマの閉じ込めに用いられている[6]。また、米国マサチューセッ

ツ工科大学で開発された超高磁場トカマクと呼ばれる ALCATOR-Cは、小型ながら最大で

11 Tのトロイダル磁場を発生する[7,8]。 
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図 1-1 燃料原子と反応生成原子の質量差によるエネルギー生成の概念図 
核反応は、質量欠損が大きい、すなわち、原子核の結合エネルギーが最も高い鉄に向かって進む。 

ポロイダルコイル

ヘリカルコイル

プラズマ
トロイダルコイル

ポロイダルコイル

ヘリカルコイル

プラズマ
トロイダルコイル

 

(a) ヘリカル方式             (b) トカマク方式 

図 1-2  磁場閉じ込め方式を用いた核融合装置の方式 
トカマク方式では、プラズマ電流と外部コイルによる組み合わせで閉じ込めに必要な回転変換が生成される。ヘリ

カル方式では、外部ヘリカルコイルのみで回転変換を作り出すことができるため、プラズマ電流が不要で安定性に

優れ、連続運転に適していると考えられている。 
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図 1-3 核融合反応断面積と反応温度の関係 
(1) D+T�4He(3.52 MeV)+n(14.06 MeV), (2) D+D�T(1.01 MeV)+p(3.03 MeV), および

3He(0.82 MeV)+ 

n(2.45 MeV), (3) D+3He�4He(3.67 MeV)+p(14.67 MeV)の反応が制御核融合の候補とされている。これらの中

で(1)の反応が最も核融合反応を起こしやすい。 

これらの核融合装置は、プラズマを加熱するための設備やその状態を観測するための装置

など、関連する機器とともに運転される。また、これらの多くは、プラズマの近傍に設置さ

れなければならないので、必然的に強磁場環境下に晒される。たとえば、中性粒子入射加熱

(neutral beam injection heating, NBI)装置は、100 keV/nucleonを超えるエネルギーの水

素原子を入射することによりプラズマを加熱するために用いられる[9]。イオン源から引き

出された水素イオンは電界により所望の高エネルギー状態に加速されるが、荷電粒子のまま

では閉じ込め磁場に束縛されたプラズマに到達できない。そこで、NBI 装置では、中性化

セルを用いて、運動エネルギーを得た水素イオンを荷電交換により中性化し核融合装置本体

に入射する。NBI は、ビームの発散を避けるために核融合装置本体の近くに設置しなけれ

ばならない。しかし、プラズマ閉じ込め磁場は、核融合装置本体の内部のみに留まらずその

周囲に広く漏洩し分布する。この漏洩磁場がイオン源に作用すればイオン源プラズマの不均

一をもたらし、引き出し電極や中性化セルに作用すればビーム軌道のずれや発散特性の悪化

を招き、最悪の場合は装置に損傷を与える。そこで、NBI 装置はイオン源から中性化セル

を通過するまでの間、概ね 1×10-4 T以下の環境に遮蔽されなければならない。 
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図 1-4 核融合科学研究所大型ヘリカル装置(LHD) 

 

図 1-5  LHD に設置されている中性粒子入射加熱 (NBI) 装置 
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核融合反応をモニタリングするための計測機器類も、装置本体の近傍に設置されなければ

ならないものが多い。NBI による加熱、マイクロ波による加熱、高周波による加熱などを

組み合わせて高温プラズマ状態を実現する過程で、プラズマからの輻射を観測することはき

わめて重要である。日本原子力研究開発機構・那珂核融合研究所(JAEA, 茨城県那珂市)に

建設されたトカマク型核融合実験装置 JT-60Uに用いられている赤外線 CCDカメラを用い

たボロメーターは、図 1-6に示すように、炉本体の近傍で想定されるγ線、中性子線に加え

て 0.3 Tの強磁場からの遮蔽が必要とされた[10,11]。他の例として、X線計測、中性子計測

に用いられる光電子増倍管(photomultiplier tube, PMT)は、その内部で運動量が非常に小

さい光電子を扱うため、要求される感度や機種によっては 5×10-5 T、すなわち地磁気レベ

ル以下の磁気遮蔽が必要とされる場合がある。 

 

図 1-6 赤外線ボロメーターによるプラズマ計測の例[10] 
プラズマからの輻射を金箔に投影し、その温度変化を赤外カメラで捉える。図に示すように赤外カメラは核融合実

験炉の近傍に配置される。したがって、中性子、γ線、ならびに磁場による誤動作を防ぐため、ポリエチレン、鉛およ

び鉄を用いた遮蔽が施される。 

2006 年には、核燃焼プラズマ実験を目的とした国際協力による熱核融合実験炉

(international thermonuclear experimental reactor, ITER)計画がその設置場所をフラン

スのカダラッシュとすることで合意を得て、「イーター事業の共同による実施のためのイー

ター国際核融合エネルギー機構の設立に関する協定(agreement on the establishment of 

the ITER international fusion energy organization for the joint implementation of the 

ITER project)」が発効した。図 1-7には、ITER装置の構造図を、図 1-8にはこれまでの核

融合設備で実現されてきた性能の進展とともに ITER が目標とするプラズマ閉じ込め性能

を示す。ここに示されているように、ITERは、これまでに達成されてきたプラズマパラメ

ーターを大きく超える領域を実現する大規模なプロジェクトである。装置の大型化にともな
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う閉じ込め磁場空間のボリュームの大幅な拡大とともに、プラズマ中心部で 5.3 T、コイル

中心では 11.8 T に達する超高磁場での運転が計画されている[12]。増強されたプラズマ加

熱装置群やより精緻な計測機器類といった核融合研究になくてはならない設備、機器類の正

常動作を確保するために、強磁場大型装置環境下での磁気遮蔽はますます重要になる。 

 

 

 

 

図 1-7 国際熱核融合実験炉(ITER)の構造図[12] 
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図 1-8 磁気閉じ込め方式による核融合三重積到達値の推移と ITER の目標値 

1.1.2 そのそのそのその他他他他のののの物理科学分野物理科学分野物理科学分野物理科学分野 

加速器科学の分野でも強磁場大型装置環境下における磁気遮蔽が必要とされる場面が多

い。高電界加速を可能とする超伝導高周波加速空洞では、超伝導状態へ転移する際にトラッ

プされる磁束を低減しなければならない。そこで、ヘリウム槽ジャケット内は 10-6 T を目

標とする低磁場環境が求められ、極低温用パーマロイを用いた磁気遮蔽が施される[13]。し

かし、この磁気遮蔽は、地磁気程度の弱磁場に対する遮蔽を想定したものであるため、強磁

場環境下に設置される場合は、外部磁場を地磁気程度まで低減させるための磁気遮蔽を別途

追加しなければならない。 

W・Zボゾンの観測を目的に、欧州合同素粒子原子核研究機構(Conseil Européen pour la 

Recherche Nucléaire, CERN)の陽子反陽子コライダー ( )SpSp に設置されたUA1検出器は、

衝突型加速器による素粒子反応を全立体角で観測することを可能とする 4π型検出器の原型

であり、1984年のノーベル物理学賞をもたらした。この方式は、国内初の衝突型加速器と

して大学共同利用機関法人・高エネルギー加速器研究機構(KEK, 茨城県つくば市)に建設さ
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れた電子・陽電子衝突型加速器 TRISTAN に設置された TOPAZ、AMY、VENUS の各検

出器に採用され、その後の TRISTANの B ファクトリーへの改造にともなう Belle 検出器

へ引き継がれている[14-16]。いずれも反応生成粒子の識別と運動量の測定のために超伝導

ソレノイド電磁石が用いられ、それぞれの中心磁場は、TOPAZで 1.0 T、AMYで 3.0 T、

VENUSで 0.75 T、また、現在稼動している Belleでは 1.5 Tに設定された[17]。 

この種の検出器には、飛跡検出器やカロリメーターと呼ばれるエネルギー測定器が内蔵さ

れる。これらの測定器には高感度と時間分解能が求められるため、PMTなど、磁場の影響

を受ける機器が検出器内部の超伝導ソレノイドの近傍に設置される場合が多い。 

すなわち、加速器科学の分野においても、核融合科学の分野と同様に、限られた空間で強

磁場を地磁気レベル以下に抑えるという、非常に厳しい磁気遮蔽が必要とされる。 

 

図 1-9 KEK B ファクトリーに設置されている Belle 検出器の鳥瞰図[17] 

磁気遮蔽は、前項で取り上げた核融合科学や加速器科学といった、いわゆるビッグサイエ

ンスと称される分野のみに限られない。物理科学の研究分野に留まらず産業界には、大型機

器による強磁場環境が多く認められる。また、このような機器は、高感度なセンサー類とと

もに、微弱信号を扱うための繊細な電子回路が付随する場合が多い。 

以下に、これらの中から磁気遮蔽を必要とする具体例を例示する。核磁気共鳴(nuclear 
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magnetic resonance, NMR)の応用機器で磁気遮蔽が求められていることは周知である。医

療への応用として急速に普及した核磁気共鳴による断層像撮影診断装置 (magnetic 

resonance imaging, MRI)は、その設置環境が病院であることからペースメーカーへの影響

を防ぐための磁気遮蔽が必要とされる[18,19]。同じく超伝導応用機器として、磁気浮上式

鉄道(magnetic levitation train)や超電導エネルギー貯蔵装置(superconducting magnetic 

energy storage, SMES)なども強磁場環境をもたらすので磁気遮蔽を必要とする[20,21]。 

強磁場環境下に置かれることにより本来の機能を失うことが危惧されるセンサーやデバ

イスとして、たとえば半導体素子であればホール効果と同等な現象が考えられる。電子回路

については、静的であればたとえ強磁場であっても誘導電流による懸念はない。しかし、そ

の回路が磁性体を用いたデバイス、たとえばトランスフォーマーやインダクターを利用して

いれば、これらのデバイスに用いられている磁性体が静磁場の方向に磁化し、本来の動特性

が損なわれて誤動作を招く可能性がある。真空技術は、先述の核融合科学分野や加速器科学

分野のみならず広く産業界で多用され、ターボ分子ポンプ、電離真空計、および、質量分析

計も磁気遮蔽を必要とすることが知られている[22]。ここに挙げた例のほかにも、強磁場環

境下で正常な動作が危惧される装置、機器は多い[23]。このように、磁気遮蔽は、物理科学

実験分野や産業分野において、機器の正常動作を確保するために必要不可欠な要素技術に位

置付けられる。 

1.2 従来従来従来従来のののの研究研究研究研究とととと課題課題課題課題 

1.2.1 磁気遮蔽磁気遮蔽磁気遮蔽磁気遮蔽のののの種類種類種類種類とととと磁気遮蔽磁気遮蔽磁気遮蔽磁気遮蔽材料材料材料材料のののの働働働働きききき 

本論文では、静磁場に対する磁気遮蔽について論じる。図 1-10には、研究が対象とする

磁気遮蔽の位置付けを示した[24-29]。図 1-10に示すように、磁気遮蔽の手段は能動型

(Active)と受動型(Passive)に大別される。前者は、別途準備した磁場発生源による磁場を用

いて、遮蔽を必要とする空間に漏洩する磁場を打ち消すことにより磁気遮蔽を行う。MRI

や高級なオーディオスピーカーなどに応用されている。後者は、材料の磁性を用いた方法で

ある。遮蔽すべき領域を超伝導状態にある物質で囲うことによりその完全反磁性で磁束の侵

入を遮断する方法と、強磁性材料による磁気回路を設けて、これに磁束を通すことで結果的

に遮蔽を必要とする空間の磁場を低減する方法に分類される。pTオーダーの磁場変化を観

測しなければならない超伝導磁束量子干渉計(superconducting quantum interference 

device, SQUID)など、極めて低い遮蔽磁場を必要とする場合に、臨界温度が高い酸化物系
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材料の適用を含めて完全反磁性を利用する磁気遮蔽が用いられる。 

磁気回路による磁気遮蔽では、その磁気抵抗が低いほど磁束を通しやすいことから、透磁

率が高い軟磁性材料が用いられる。この磁気遮蔽は、遮蔽しなければならない磁場が静的

(Static)か、あるいはその強度や方向に時間変化をともなう動的(Dynamic)かによって設計

思想が異なる。その理由は、動的磁場中に強磁性体が置かれた場合、その材料が導電性を有

すれば渦電流が生じるため、同じく強磁性材料を用いる方法でも材料と構造を変更する必要

が生じることによる。動的磁場に対する磁気遮蔽では、金属磁性体を用いる場合は渦電流を

抑えるために、体積抵抗率が高くかつ表面が絶縁された薄板磁性材料の積層構造や、フレー

ク状の粒子を樹脂などの非金属中に分散させた材料が用いられる。kHz を超える交流磁場

に対しては、酸化物磁性体、いわゆるソフトフェライトが用いられる。なお、さらに高周波

では、電磁波としての取り扱いから、高導電性による反射損失を活用した遮蔽が用いられる

場合がほとんどであり、材料の磁性を活用した遮蔽は一般的ではない[30]。 

静的な磁場に対する磁気遮蔽(本論文ではこれを磁気遮蔽と呼ぶ)の必要性は、前節に述べ

たとおりである。図 1-11には、この磁気遮蔽の典型的な例として、軸方向に垂直な方向の

磁場中に置かれた無限長円筒形状の軟磁性材料の磁力線分布を示す。この図からわかるよう

に、軟磁性材料を用いた磁気遮蔽は、電磁波のシールドで活用されるような反射損失や、放

射線に対するシールドのように自らを以ってそれを吸収するのではなく、空間を流れる磁束

をバイパスさせる磁気回路として働く。したがって、遮蔽材料は、磁束を容易に通すための

高透磁率とともに、より多くの磁束を通すための高磁束密度が求められる。 

Magnetic shielding

Passive Active

Ferromagnetism Diamagnetism

Static Dynamic

Superconductivity

Magnetic shielding

Passive Active

Ferromagnetism Diamagnetism

Static Dynamic

Superconductivity

 

図 1-10 磁気遮蔽技術の種類 
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d

D

d

 

図 1-11 無限円筒の磁気遮蔽と磁力線の分布 
均一磁場中に垂直に置かれた無限円筒の断面の磁力線分布の例を示している。こごて、D は円筒の外径を、d は

肉厚を表す。 

1.2.2 磁気遮蔽磁気遮蔽磁気遮蔽磁気遮蔽にににに関関関関するこれまでのするこれまでのするこれまでのするこれまでの研究研究研究研究 

磁気遮蔽に関する研究の歴史は長く、その理論的取り扱いに関する検討は、19 世紀終わ

りの RuckerやWillsの報告に遡る[27]。磁気遮蔽性能は、遮蔽空間の磁場 iH と遮蔽材料が

存在しなかった場合の磁場 eH の比である Shielding Factor, Sを用いて表される。図 1-11

に示した円筒遮蔽の Sは、Willsにより 

D

d

H

H
S

i

et
Cyl µ≅=.        (1-1) 

で与えられている[31]。ここで、µは遮蔽に用いた軟磁性材料の透磁率、Dは円筒の直径、d

はその厚さを表す。また、この式は、現在においても磁気遮蔽の設計や実験結果との比較に

多く引用されている[24-27,29,32]。 

当時の磁気遮蔽は弱磁場を対象としていたこともあり、また、遮蔽材料の磁化特性の取り

扱いが困難であることから、µ は暗黙のうちに定数として扱われてきた。いくつかの文献

を調査すると、式(1-1)に用いるµ の値として実験的に当てはめられた値や、使用する遮蔽

材料ごとに経験や慣例に基づく値が用いられてきたことがわかる[20,22,24-27,32]。しかし、

磁性材料の磁化特性は、本質的に非線形であり、かつヒステリシスを呈する[33]。特に強磁
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場環境下では、磁化の飽和による影響を意識した磁気遮蔽の設計が求められる。そこで著者

らは、簡便的な性能予測方法として、領域を仮想分割しそれぞれの領域ごとに異なる透磁率

を与えることで磁化の非線形性を考慮した「仮想分割遮蔽計算法」を提案した[7]。 

近年では、有限要素法(finite element method, FEM)などの数値計算が磁場解析に応用さ

れ、磁化の非線形挙動の取り扱いが容易になった。磁場解析は電磁石の設計で成功を収め、

その後、磁気遮蔽にも応用されるようになった[7,20-22,34,35]。しかし、飽和領域の近くで

磁化させることで合理的な設計を追求する電磁石に対して、動作点を低磁場側に設定するこ

とで漏洩磁場の低減を図る磁気遮蔽では、遮蔽性能に材料のヒステリシスの影響がより顕著

に現れることが予想される[32]。ところが、磁性材料のヒステリシスを考慮した解析手法の

研究は緒についたばかりであり、現段階ではモーターやアクチュエーターの電力損失を論じ

るものや交流磁場に対する磁気遮蔽に限られる[36-38]。すなわち、静磁場に対する磁気遮

蔽の設計と評価は、材料のヒステリシスを考慮せず、電磁石の解析と同様に初磁化曲線に沿

った磁化挙動に基づいた解析により行われている。 

磁気遮蔽用材料に関しては、これに特化した研究はあまり見られず、汎用の軟磁性材料の

研究により開発された材料を磁気遮蔽に応用する形で進められてきた[24-26,29,33,39,40]。

鉄の直流磁化特性に関する研究としては、1932年に Cioffiが実験室規模ではあるが、高純

度化にともなう透磁率、保磁力の大幅な向上を示した[41,42]。2.15 Tに達する鉄の飽和磁

化は 3d遷移金属の中で最も大きく、このことから、鉄は、強磁場環境下における磁気遮蔽

を設計する上で好都合な材料といえる。しかし、実際に磁気遮蔽として入手可能な鉄系軟磁

性材料の直流磁化特性は、JIS C 2504の SUY-0が最良であり、炭素やその他の強化元素を

含む構造用鋼では、たとえ軟鋼であっても SUY-1を得ることは難しく、化学成分や熱履歴

によっては SUY-3の特性すら得られない[40,43]。 

地磁気レベルを下回る磁気遮蔽を実現するためには SUY-0より優れる磁化のしやすさが

要求される。これに対応する軟磁性は、磁歪や磁気異方性といった磁性パラメーターの制御

により透磁率の向上が図られた合金軟磁性材料で提供されている[44]。Permalloyと呼ばれ

る Fe-Ni系合金、または、Alpermや 6.5%Si鋼板、センダストといった Fe-Al-Si系合金が

これに相当する[33,39,45]。これらの軟磁性合金では、鉄系材料を大きく上回る優れた軟磁

性が、工業材料として実現されている反面、合金化にともなう飽和磁化の低下が避けられな

い。そのため、高磁場環境下では鉄系材料を使用する場合に比べ厚肉化を図る必要がある。

たとえば、Permalloy Cの飽和磁化は 0.7～0.8 Tであるから、その優れた軟磁性を低磁場

に至る磁気遮蔽に有効に活用するためには、条件によっては、鉄系材料を使用する場合に比

べて 2～3倍の厚肉化が必要となる。そこで、強磁場環境下で、かつ地磁気レベル以下の磁
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気遮蔽のためには、鉄系軟磁性材料と Fe-Ni 合金系軟磁性材料を組み合わせた多層構造が

採用される場合が多い[7,22]。 

Fe-Co合金によって鉄を上回る飽和磁化(2.45 T)を得ることができる。加工性に難がある

ことから、Vを添加することによって加工性を改善した Permendurが入手可能である。極

めて高価なため、その応用は高級オーディオスピーカーなど磁極部品に限られ、磁気遮蔽に

用いられる例は少ない。 

上記の他に、磁気遮蔽に応用が可能な軟磁性材料として、金属酸化物を焼結させた酸化物

磁性体や結晶構造を有しないアモルファス金属磁性体またはナノオーダーの亜結晶組織よ

りなる磁性体が挙げられる。これらは、主として交流磁場環境で用いられることを意図して

開発された材料である。 

軟磁性材料のヒステリシスに着目し、磁気遮蔽性能の向上を図る技術として、磁気遮蔽の

残留磁気をその都度消失させる Demagnetizationと交流磁界を印加することにより実効的

な透磁率を向上させる Shaking が挙げられる[25,26,46-49]。後述するように、ヒステリシ

スは、材料の磁化の前履歴に依存し磁気遮蔽性能に影響をおよぼす。ゆえに、初磁化曲線に

沿った磁化挙動から予測される遮蔽性能に対して、実績値が下回る場合と上回る場合が生じ

る。Demagnetization は前履歴を取り除き初磁化曲線に沿った磁化挙動に基づく予測値を

再現させることを目的とし、Shaking は、さらに優れた遮蔽性能の実現を目的とする。線

形加速器のビームラインの磁気遮蔽への適用がこれらの研究の端緒であった[46]。しかし、

いずれの技術も遮蔽用材料に対して熱処理や交番磁場を必要とするため、実施が困難な場合

が多い。なお、Shaking は、地磁気レベルの弱磁場環境を SQUID などのためにさらに微

弱なレベルに低減することを目的に研究されているが、強磁場環境への適用は見られないよ

うである。 

軟磁性材料を磁気遮蔽へ応用する場合、最も重要視すべき点は歪の影響である。軟磁性が

応力やひずみの影響を強く受けることは良く知られている[33]。材料物性の視点から、応力

や塑性歪みによる軟磁性の変化に関する検討がいくつか見受けられるが、系統的、体系的な

報告は少ない。歪による軟磁性の変化が磁気遮蔽性能にどのような影響をおよぼすのかを考

察した報告はさらに少なく、定性的に遮蔽性能を低下させるとの言及に留まる

[24,27,50-56]。 

1.2.3 研究研究研究研究のののの課題課題課題課題とととと目的目的目的目的 

これまでに述べたように、強磁場大型装置環境下での磁気遮蔽の特徴は、次のようにまと

められる。 
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• 超伝導磁石などから広範囲に分布する強磁場を遮蔽しなければならない。 

• 強磁場大型装置近傍の限られた空間で遮蔽しなければならない。 

• 機器の正常動作が保証される低磁場まで遮蔽しなければならない。 

• 設置条件や運転条件が不定なため、前履歴を特定できないことを前提とし

た遮蔽設計が求められる。 

このように、強磁場大型装置環境下での磁気遮蔽では、0.01 Tから数 Tに達する強磁場

環境を限られた空間内で効率よく地磁気レベル以下に遮蔽することが求められる。これを実

現するためには、磁気遮蔽のための材料技術とともに、その特性を効果的に引き出すための

設計、予測技術、さらに、これらを工学的視点から融合し、最適化する利用技術が求められ

る。すなわち、 

I. 材料の磁性と磁気遮蔽性能の関係 

II. 軟磁性に優れかつ高磁束密度を有する材料の設計指針 

III. 歪による軟磁性の変化と磁気遮蔽性能への影響 

IV. これらを踏まえた磁気遮蔽の設計指針 

を明らかにする必要がある。 

I.に関しては、磁気遮蔽の設計や評価に際して遮蔽材料のヒステリシスの取り扱いが明確

になっていないことが研究課題である。したがって、これを考察しながら磁気遮蔽性能にお

よぼす直流磁化特性の影響を明らかにすることを目的とする。II.は、強磁場環境下でより

効率的な磁気遮蔽を実現するため、鉄系材料で SUY-0を上回る直流磁化特性を得ることを

目的とする。III.に関しては、磁気遮蔽の製造、組み立て、さらに遮蔽部材の加工やハンド

リングで導入され得る歪の影響を考察し、磁気遮蔽性能におよぼす影響を明らかにすること

を目的とする。大規模で精緻な数値計算による性能予測を設計技術に有効に活かすためにも、

III.は、極めて重要な研究課題である。また、III.を明らかとし、I.と組み合わせることで IV. 

の提案を通じ磁気遮蔽の最適化を図ることができる。 

そこで、本研究は、強磁場大型装置環境下の磁気遮蔽に用いる軟磁性材料の高性能化と、

そのヒステリシスを考慮した磁気遮蔽性能の予測方法を提案する。また、歪による軟磁性の

変化に関する考察を通じて、磁気遮蔽性能におよぼす製造、組み立て、据え付けの過程で導

入され得るごく僅かな塑性歪の影響を明らかにするとともに、その抑制に繋がる手法につい

て論じる。さらに、これらの知見を融合することにより磁気遮蔽の設計指針について言及す

ることを目的に加えた。 

磁気遮蔽の歴史は非常に長く、これまでに軟磁性材料の開発とともに磁場解析を含む設計

技術や利用技術に関する研究が数多くなされてきた。にもかかわらず、このような課題が残

されてきた理由として、磁気遮蔽が実験物理学の目的ではなく、それを達成するための手段
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として位置付けられてきた経緯が挙げられる。また、磁気遮蔽の取り扱いは、物理学の範疇

とはいえ電磁気学と材料科学それぞれの側面から、軟磁性材料の特性を理解したアプローチ

による応用研究が求められることも解決手段を複雑にしてきた遠因といえる。 

この研究は、強磁場大型装置環境下での磁気遮蔽を題材に、電磁気学と材料科学の両面か

ら磁気遮蔽を論じ、利用技術として体系化し最適化を図ることを目標としている。図 1-12

に、上述の内容を課題として再掲し、本研究での取り組みを目的とともに示す。 

材料特性材料特性材料特性材料特性とととと遮蔽性能遮蔽性能遮蔽性能遮蔽性能
のののの関係関係関係関係のののの明確化明確化明確化明確化

設計、性能予測
利用技術

定量的定量的定量的定量的なななな性能予測性能予測性能予測性能予測
のためののためののためののための設計設計設計設計技術技術技術技術軟磁性材料軟磁性材料軟磁性材料軟磁性材料のののの構造敏感構造敏感構造敏感構造敏感、、、、

かつかつかつかつ、、、、非可逆的非可逆的非可逆的非可逆的非線形応答非線形応答非線形応答非線形応答
がががが考慮考慮考慮考慮されていないされていないされていないされていない

磁気遮蔽用材料技術
透磁率、磁束密度、
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研究課題

電磁気学と材料科学の両面からの課題解決

磁気遮蔽の理論
div B=0, B=μH, rot H=i + (dD/dt)

磁気遮蔽磁気遮蔽磁気遮蔽磁気遮蔽をををを意識意識意識意識したしたしたした
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のののの関係関係関係関係のののの明確化明確化明確化明確化

設計、性能予測
利用技術

定量的定量的定量的定量的なななな性能予測性能予測性能予測性能予測
のためののためののためののための設計設計設計設計技術技術技術技術軟磁性材料軟磁性材料軟磁性材料軟磁性材料のののの構造敏感構造敏感構造敏感構造敏感、、、、

かつかつかつかつ、、、、非可逆的非可逆的非可逆的非可逆的非線形応答非線形応答非線形応答非線形応答
がががが考慮考慮考慮考慮されていないされていないされていないされていない
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透磁率、磁束密度、

ヒステリシス

研究目的
大型強磁場装置環境下大型強磁場装置環境下大型強磁場装置環境下大型強磁場装置環境下におけるにおけるにおけるにおける磁気遮蔽磁気遮蔽磁気遮蔽磁気遮蔽のののの最適化最適化最適化最適化

研究課題

電磁気学と材料科学の両面からの課題解決

磁気遮蔽の理論
div B=0, B=μH, rot H=i + (dD/dt)
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材料研究材料研究材料研究材料研究

 

図 1-12 大型装置環境下における磁気遮蔽の研究課題とその最適化への取り組み 

1.3 論文論文論文論文のののの構成構成構成構成 
 

本論文は、強磁場大型装置環境下で必要とされる磁気遮蔽に関して、材料科学の視点で取

り組んだ軟磁性材料に関する研究、および電磁気学の視点で取り組んだ性能予測と設計技術

の研究、さらに工学の視点で取り組んだ利用技術とその最適化に関する研究についてとりま

とめたものである。 

第 1章では、既に述べたように、強磁場大型装置環境下での磁気遮蔽について概観した。

核融合科学分野と加速器科学分野における物理科学実験を例に挙げ、磁気遮蔽の必要性を概
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説した。また、磁気遮蔽の材料技術と性能予測技術の現状を整理するとともに、軟磁性材料

を強磁場大型装置環境下の磁気遮蔽へ適用する上での研究課題を抽出し、論文の導入とした。 

第 2 章では、磁気遮蔽用材料の設計技術と利用技術について論じる。強磁場大型装置環

境下では、限られた空間内で地磁気レベル以下の磁気遮蔽が求められる場合が多い。そのた

め、遮蔽材料は、飽和しないための高磁束密度とともに、低磁場環境を実現するために必要

な磁化のしやすさ、すなわち、軟磁性が求められる。そこで、これらの要求に答える軟磁性

材料を工業規模で得る手段を明らかにすることを磁気遮蔽用材料の設計技術に関する研究

課題とした。 

軟磁性は構造敏感な性質であるため、歪による特性劣化が著しいことが知られている。強

磁場大型装置環境下における磁気遮蔽は、巨大な実験設備に応じて大型化する場合が多く、

据え付けに慎重を期しても歪の導入を避けることが難しい。また、小型な磁気遮蔽でも、所

定の熱処理後に加工や組立を余儀なくされ、歪が導入されてしまう可能性がある。さらに、

物理科学実験の目的によっては、放射線による損傷、特に核融合では D+T反応で生成され

る高速中性子による遮蔽材料へのダメージが懸念される。したがって、強磁場大型装置環境

下における磁気遮蔽では、遮蔽材料が必ずしも理想的な状態ではないことを前提に設計しな

ければならない場合がある。そこで、きわめて微小な歪が遮蔽材料の軟磁性におよぼす影響

を系統的に調べ、そのメカニズムを考察することを磁気遮蔽用材料の利用技術に関する研究

課題とした。第 2章で論じる磁気遮蔽材料に関する研究の主な成果は次のとおりである。 

• 純鉄厚板の製造プロセスに加工熱処理技術 (制御圧延焼鈍法 , 

Controlled Rolling and Annealing process)を適用し、鉄の飽和磁化

を損なうことなく、最大透磁率を 2倍、保磁力を約 1/2に向上させる

手法を見出すとともに、結晶組織の大きさと軟磁性の関係を定量的に

示した。 

• Anneal温度の上限が A3変態温度で制約されるため、高温 Annealに

よる結晶組織の粗大化を通じた軟磁性の向上は、純鉄では限界がある

ことを示した。 

• Al 添加による A3変態制御と高温 Anneal を組み合わせることで結晶

組織の粗大化を図り、軟磁性を大きく向上させる材料設計手法を見出

した。その結果、Fe-1%Al合金で最大透磁率を約 5倍に、保磁力を約

1/4に向上できることを見出した。Al添加による磁束密度の低下が認

められるが、2%程度に留まり実用上問題にならない。 

• 塑性歪による軟磁性の変化を系統的に調べ、ごく僅かな歪による透磁

率と保磁力の歪に対する感受性の違いを示した。また、結晶組織の粗

大化により歪による保磁力の増加が抑制されることを見出し、その理

由について考察した。 
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第 3 章では、磁気遮蔽の性能予測と設計技術について論じる。漏洩磁場の強さは遮蔽材

料の磁化状態に依存するので、磁気遮蔽性能は遮蔽材料のヒステリシスの影響を受ける。し

かし、現状の磁気遮蔽性能の予測や評価において、ヒステリシスの影響は考慮されていない。

そこで、磁気遮蔽の性能予測と設計技術に関する研究では、ヒステリシスの影響とその取扱

い方法を明らかにすることを課題とした。さらに、軟磁性材料の磁化特性と磁気遮蔽性能の

関係について考察し、磁気遮蔽の設計指針を示すとともに、遮蔽材料として望ましい磁化特

性を明らかにすることを課題に加えた。 

はじめに、磁気遮蔽の実験で漏洩磁場にヒステリシスが観測されることを具体的に示し、

現象論的にこれを解析する。次に、ヒステリシスの影響について論じ、それを考慮したシミ

ュレーション手法を提案するとともに、実験結果と比較し、その妥当性を検証する。さらに、

与えられた磁気遮蔽条件において、ヒステリシスの影響が最も大きく現れる前履歴を想定し

た漏洩磁場の予測値を漏洩磁場の最大値(maximum leakage filed)と定義し、これを磁気遮

蔽性能の指標として設計に用いることを提案する。また、歪による軟磁性の変化が遮蔽性能

におよぼす影響を明らかにするとともに、同様のシミュレーションを用いてヒステリシスを

考慮した遮蔽性能の予測の必要性を示す。第 3 章で論じる磁気遮蔽の性能予測と設計技術

に関する研究の主な成果は次のとおりである。 

• 遮蔽材料が理想的な状態、および、歪により軟磁性が劣化した状態の

いずれの場合も、漏洩磁場の最大値は、磁気遮蔽に用いた材料の保磁

力に支配されることを導いた。 

• 歪による軟磁性の劣化にともなう漏洩磁場の増加は、磁気遮蔽の最適

設計により保磁力の増加分に相当する程度にまで抑制できることを

示した。 

• 二重構造化された磁気遮蔽において、外層は、内層を最大限に活用す

るために重要な役割を担っていることを示した。歪による漏洩磁場の

増加が顕著な状況であっても、適切な外層の材料と形状の採用により、

歪による内層の保磁力の増加分に相当する程度まで遮蔽性能の劣化

を最小化できることを示した。 

• 漏洩磁場の最大値を低減するための磁気遮蔽材料の特性として、低保

磁力と歪による保磁力の増加が少ないことが望ましいことを示した。 

第 4章では、第 2章で提案した材料の実績を示すとともに、第 2章および第 3章の研究

を応用した磁気遮蔽設計の最適化について論じる。 

第2章で提案したFe-1%Al合金は、既にいくつかの物理科学実験の磁気遮蔽に採用され、

学術の発展に貢献している。また、Fe-1%Al 合金の設計の考え方は、磁気遮蔽用途に限ら

ず良好な直流磁化特性を得るための技術として、粉末冶金技術にも応用されている。論文で

は、加速器科学分野および核融合科学分野への適用実績を例に概説する。また、NIFS の
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LHD に設置されている NBI の中性化セルの磁気遮蔽を題材に、第 2章と第 3 章で得た知

見の応用として、二重構造による磁気遮蔽の設計指針について論じる。この検討では、磁気

遮蔽の二重構造化に際しての外層の重要性を具体的に示し、内層の軟磁性を最大限に活かし

た最適設計指針を提案する。 

第 5 章では、磁気遮蔽の取り扱いに関する補足と今後の研究の方向性についての提案を

交えながら、論文を総括する。 
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第第第第2章章章章    磁気遮蔽磁気遮蔽磁気遮蔽磁気遮蔽材料材料材料材料にににに関関関関するするするする研究研究研究研究 

2.1 研究研究研究研究のののの方針方針方針方針 

2.1.1 要求特性要求特性要求特性要求特性 

強磁場大型装置環境下における磁気遮蔽では、限られた空間で地磁気レベル以下の遮蔽空

間を実現しなければならない。強磁場環境下で飽和を避けながら、磁気遮蔽の小型化、軽量

化を図るためには、遮蔽材料の磁束密度は高いほど望ましい。すなわち、飽和磁化が大きい

特性が必要とされる。また、地磁気レベル以下の遮蔽を実現するためには、地磁気レベル未

満の起磁力で磁化しなければならないので、優れた軟磁性****が求められる。さらに、使用性

能を正しく予測し、これを設計に反映させるためには、磁気遮蔽の製造や据え付けの際に導

入される歪の影響を定量的に把握する必要がある。特に核融合装置の近傍で用いられる場合

は、中性子照射による軟磁性の劣化の可能性を意識しなければならない。図 2-1には、強磁

場大型装置環境下における磁気遮蔽のための材料への要求を研究課題として取りまとめた。 

高磁束密度
(磁束をより多く通す)

↓↓↓↓
小型化、軽量化

軟磁性
(弱磁場で磁化)

↓↓↓↓
地磁気レベル以下の遮蔽

塑性歪の影響
(加工、据え付け、中性子照射)

↓↓↓↓
実用性能の予測に基づいた設計

強磁場大型装置環境下における磁気遮蔽用材料への要求

高磁束密度
(磁束をより多く通す)

↓↓↓↓
小型化、軽量化

軟磁性
(弱磁場で磁化)

↓↓↓↓
地磁気レベル以下の遮蔽

塑性歪の影響
(加工、据え付け、中性子照射)

↓↓↓↓
実用性能の予測に基づいた設計

強磁場大型装置環境下における磁気遮蔽用材料への要求

 

図 2-1 強磁場大型装置環境下における磁気遮蔽用材料への要求特性 

                                                   
****  磁化の応答が敏感な性質を軟磁性と呼ぶ。軟磁性に優れるとは、磁化のしやすさ、すなわち透磁率が高
いこと、および、ヒステリシスが小さい、すなわち保磁力が低いことを指す。 
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2.1.2 材料材料材料材料開発開発開発開発 

これらの課題を解決するためには、工業的に応用が可能な製造方法で磁束密度が高く、か

つ、軟磁性に優れる材料を実現しなければならない。そこで、3d 遷移金属中でボーア磁子

数が最も大きい鉄を基本にその軟磁性の向上について検討することとした。表 2-1には、鉄

の基本的な磁性とともに磁気遮蔽材料として入手可能な電磁軟鉄の直流磁化特性例として

JIS規格から SUYの規定値を引用して示す[1,2]。 

表 2-1 鉄の磁性と JIS C 2504:2000 SUY の要求特性 

鉄の基本磁性 SUY 化学成分 (mass %) 

Ms (T) k1 (J/m3) λ100 C Si Mn P S 

2.15 4.7x104 2.1x10-5 ≦0.03 ≦0.20 ≦0.50 ≦0.03 ≦0.03 

直流磁化特性の規定値 

種類 Hc (A/m) B100 (T) B200 (T) B300 (T) B500 (T) B1000 (T) B4000 (T) 

SUY-0 ≦60 ≧0.9 ≧1.15 ≧1.25 ≧1.35 ≧1.45 ≧1.60 

SUY-1 ≦80 ≧0.6 ≧1.10 ≧1.20 ≧1.30 ≧1.45 ≧1.60 

SUY-2 ≦120 N/A N/A ≧1.15 ≧1.30 ≧1.45 ≧1.60 

SUY-3 ≦240 N/A N/A ≧1.15 ≧1.30 ≧1.45 ≧1.60 
Ms: 飽和磁化(saturation magnetization) 
k1: 磁気異方性(magnetic anisotropy)定数。結晶磁気異方性エネルギーの第 1 項。 
λ100: <100>の磁歪定数(magnetostriction)。これを多結晶鉄の飽和磁歪λs とみなす。 
HC: 保磁力(coercivity)。B4000 の磁化状態からの反転による測定値。 
Bn: 起磁力 n[A/m]に対する磁束密度(magnetic Induction)。 

 （参考） 2000 年以前の JIS C 2504 SUYP 規格※ 

種類 B80 (T) B160 (T) B240 (T) B400 (T) B2000 (T) Hc (A/m) 

SUYP 0 ≧0.8 ≧1.1 ≧1.25 ≧1.35 ≧1.55 ≦63.2 

SUYP 1 ≧0.5 ≧1 ≧1.2 ≧1.35 ≧1.55 ≦79.1 

SUYP 2 ≧0.2 ≧0.75 ≧1.1 ≧1.3 ≧1.55 ≦103 

SUYP 3 ≧0.1 ≧0.4 ≧0.8 ≧1.1 ≧1.5 ≦142 
Bn: 起磁力 n [A/m]に対する磁束密度(magnetic Induction)。 
Hc: 保磁力(coercivity)。B=1.5 T からの反転による測定値。 
※IEC 60404-8-6 (68/157/CDV)との整合化のため 2000 年の改正で規定値が変更された。 

表 2-2には、軟鋼(Mild steel)、純鉄(Pure iron)、Permalloy B, Permalloy C, Alperm, 

Sendust といった代表的な軟磁性材料の磁化特性例を引用し比較した[3-5]。工業的に製造

されている純鉄の直流磁化特性は SUY-1を満足するレベルであり、特に純度が良く、かつ、

適切な Anneal が施された場合に SUY-0 を満たす。しかし、純鉄をはじめとする電磁軟鉄
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でこれを上回る軟磁性を得ることは難しく、漏洩磁場が 1×10-4 T程度までの遮蔽への用途

に限られる[6]。Permalloy Cや Alperm、Sendustといった高合金軟磁性材料では、磁気異

方性と磁歪の低減による効果として、軟鋼や純鉄に比べて優れた軟磁性が達成されている反

面、その弊害として飽和磁化の低下が認められる。 

表 2-2 電磁軟鉄と合金軟磁性材料の直流磁気特性の比較 

Material Chemical composition 
(mass %) 

Heat treatment µmax 
10-3 (H/m) 

Hc  

(A/m) 
Ms 

(T) 

Mild steel 0.2C-Fe 950℃ (anneal) 3 145 2.12 

Pure iron 99.8 Fe 950℃ (anneal) 6 80 2.15 

Hydrogenized 
pure iron 99.95 Fe 

1480℃ in H2 
& 880℃ (anneal) 

250 4 2.15 

Permalloy B 45Ni 1050℃ in H2 30 24 1.6 

Permalloy C 79Ni-4Mo 1100℃ (anneal) 125 4 0.87 

Alperm 16Al-Fe 600℃ (quench) 69 3 0.8 

Sendust 5Al-10Si-Fe as Cast 150 4 1.0 
µmax: 最大透磁率(maximum permeability) 
Hc: 保磁力(coercivity) 
Ms: 飽和磁化(saturation magnetization) 

しかしながら、表中の水素焼鈍純鉄(hydrogenised pure iron)において特筆すべき直流磁

化特性が報告されている[7]。1932年の、Cioffiによるこの研究は、99.95%まで高純化され

た純鉄を 1480℃の超高温で、かつ水素雰囲気中で長時間 Anneal の後、さらに 880℃での

Annealを施して得られた結果であり、鉄の高飽和磁化が損なわれることなく Permalloy C

と同程度の軟磁性が確認されている。この卓越した直流磁化特性は、当時、脱炭反応を含む

さらなる高純度化によると理解されたが、その後、結晶組織の粗大化によるとの考察が加え

られた[1,7]。 

強磁性は、その材料が磁区構造を有することで特徴付けられる。磁化は、それぞれの磁区

の自発磁化がマクロ的に中和した状態からの偏りとして理解される。その過程は、技術磁化

過程(technical magnetization process)と呼ばれ、磁区の回転と磁壁(自発磁化の方向が異な

る磁区の境界)の移動で説明される[8-10]。  

磁歪の弾性エネルギー(magnetostrictive elastic energy)は、飽和磁歪 Sλ 、応力σ を用い

て、 








 −−=
3

1
cos

2

3 2 θσλσ SE       (2-1) 

で与えられる。自発磁化、すなわち磁区そのものに蓄えられる磁歪の弾性エネルギーは、自
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発磁化が磁化容易軸方向に向いている場合を想定すれば良いから 1cos2 =θ を代入し、さら

に定数項を省略すると、式(2-1)は、材料のヤング率Y を用いて 

YE 2λλσσ =≅        (2-2) 

と表され、これは磁歪の自己弾性エネルギーと呼ばれる。表 2-1の磁歪定数から、鉄の自己

弾性エネルギーは約 90J/m3と見積もられ、異方性エネルギー(4.7×104 J/m3)より 2桁小さ

い。ゆえに、磁壁の移動による磁化は、磁区の回転による磁化より容易であり、鉄の技術磁

化過程は、図 2-2に示すように起磁力の小さい領域で磁壁の移動にともなう磁区構造の変化

が先行し、その後、磁区の回転により完了し飽和に至ると説明される。したがって、磁壁移

動の容易さが、磁化のし易さ、すなわち、透磁率を決定する。 

外部磁場に対する磁壁のダイナミクスは、静磁エネルギーの変化と磁壁エネルギーの関係

から次のように説明されている。図 2-3(a)に示したモデルで、外部磁場Hにより磁壁が x∆

移動した際の静磁エネルギーの変化は、注目している磁壁が掃引する面積を Sとし、自発

磁化の大きさ SI および外部磁場Hとの成す角θを用いて、 θcos2 HSIxU Sm ⋅∆−=∆ で与

えられる。磁壁には、磁気モーメントの平行からのずれによる「交換エネルギー」や結晶の

磁化容易軸から傾くことによる「磁気異方性エネルギー」、さらに、磁化方向が変化するこ

とによる「磁歪による弾性エネルギー」が蓄えられる。そこで、これらをまとめて ( )xUω と

書けば、外部磁場Hに対して、磁壁は、 

( ) θω cos2 HxSIxUU ST −=       (2-3) 

を最小とする位置 xに留まることになる。適当な係数α を用いて磁壁のエネルギーを 

( ) 2

2

1
xxU αω =        (2-4) 

と表せば、 

α
θ

θ
α cos2

,
cos2

HSI
x

SI

x
H S

S

== 　      (2-5) 

の関係が外部磁場と磁壁の位置の関係を与える。 

図 2-3(b)は、バルクハウゼンジャンプとして知られている磁壁の不連続移動の概念を示

している。磁壁のエネルギーが場所によらず一定であれば、無限に小さな外部磁場Hで磁

壁の移動は完了し、自発磁化 θcosSII = の単磁区構造になる。しかし、現実の材料で X0

から X1を超える位置へ磁壁を移動させるためには X1を越えるために必要なポテンシャル

に相当する Haの強さの磁場を必要とし、そのとき磁壁は X1から X2へ一気に移動する。磁
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壁の移動を阻害する要因としては、結晶欠陥、介在物、第二相の存在が考えられ、高純度化

や高温での Annealは、これらの低減を通じて軟磁性の向上を図る定性的な手段として位置

づけられている[10]。このように、磁壁移動は半ミクロな因子に支配されるため、軟磁性は

構造敏感であり定量的な記述は難しい [8]。 
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図 2-2 鉄の磁区構造と技術的磁化過程の例 
外部磁場による技術磁化過程を 180°磁壁で区切られた磁区に注目して模式的に描いた。それぞれは、①初期

状態、②磁壁移動の過程、③磁壁移動が終了(単磁区構造になっている)、④磁区の回転が終了、の各段階での

磁区の状態を表している。 
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(a) 外部磁場による磁壁移動のモデル  (b) 磁壁の不連続移動モデル 

図 2-3 磁壁の移動にともなう静磁エネルギーの変化を説明するモデル 
(a) 外部磁場 H により磁壁は静磁エネルギーを減少させる方向に移動する。(b) 磁壁の場所によるエネルギー変

化に相当するポテンシャルにより、磁化は不連続となり、非可逆性を示す。 

Cioffiが水素焼鈍純鉄で見出した卓越した軟磁性は、高純度化と高温 Annealによる上記

の効果が磁壁移動の容易化をもたらしたためと解釈されたが、その後、長島により高純化と

高温での Annealの相乗効果がミクロ組織の粗大化をもたらし、その結果として磁壁移動の

容易化がもたらされたとする考察が加えられた[1,11]。長島は、保磁力におよぼす結晶粒の

大きさの影響を磁気異方性定数 1k との関係に着目して整理し、その依存性が 21
1k に比例す
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ることを指摘した。このことは、軟磁性が磁壁易動度の影響を受けやすい材料ほど、結晶粒

径の影響が顕著に表れることを意味する。磁気異方性が大きい材料において、結晶粒が大き

いほど低保磁力が得られるとの実験事実に対する理由づけとして、結晶粒界の存在、すなわ

ち異なる方位を持つ隣接結晶との境界の存在が挙げられる。結晶粒界には不可避な結晶配列

の乱れがあり、これが磁壁移動を阻害するポテンシャル障壁として作用するといわれる。ま

た、磁気異方性が大きいことから、粒界を挟んだ隣同士の結晶では、磁化容易磁区の方向も

異なるので、それぞれの磁区構造の違いによる静磁エネルギーの増加の寄与が大きいとの指

摘もある[1,11]。いずれの場合でも、単位体積中の結晶粒界面積を低減することによってこ

れらの影響は緩和されるので、結晶組織の粗大化は、軟磁性を向上させる手段として有効で

あると結論される。 

Cioffiの水素焼鈍純鉄は、その純度に加えて高温長時間に亘る水素環境下での Annealを

必要とする。したがって、これを得ることは現在においても実験室のみに限られ、工業規模

での製造に適用することは困難である[12]。強磁場大型装置環境下における磁気遮蔽に用い

る材料は、量産が可能な材料で、かつ、工業的に適用可能なプロセスを用いて製造されるこ

とを前提に設計しなければならない。そこで、本研究では、工業的に供給可能な純度の鉄を

基本に、結晶組織の粗大化を図ることによる軟磁性の向上について検討することとした。図 

2-4に強磁場大型装置環境下における磁気遮蔽用材料の設計指針とした磁壁移動の容易化に

よる方法を、磁性物性の制御による方法と対比させ整理して示す。 
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図 2-4 強磁場大型装置環境下での磁気遮蔽用材料の設計思想 
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2.1.3 利用技術利用技術利用技術利用技術 

軟磁性が歪の影響を強く受けることは周知である。ゆえに、歪による遮蔽性能の低下を避

けるために、磁気遮蔽の製造や組み立て、据え付けに際しては慎重な取扱いが求められる。

しかし、第 1章で述べたとおり、その根拠となるデータや関連する研究は乏しい[13-21]。 

核融合装置では、D-T 反応にともなう 14 MeV の中性子を媒介したエネルギー回収が行

われる。ゆえに、高エネルギー中性子照射による材料の損傷に関する研究は、制御核融合を

実現するための最重要課題として精力的に行われている。核融合炉の外部では、中性子照射

量が著しく減少するので、炉心周辺に用いられる材料で問題とされているスエリングや核変

換、機械的性質(強度、延性、靱性)への影響はあまり問題視されない。しかし、核融合炉の

近傍での磁気遮蔽では、構造敏感な軟磁性におよぼす中性子照射の影響を把握する必要があ

る。 

中性子照射の影響は、照射欠陥、照射成長、スエリングに大別される。照射欠陥は、半ミ

クロ的な組織変化もたらし、その具体的な影響は次のように分類される[22]。 

• 点欠陥、およびそのクラスターによる転位ループの形成 

• 核変換による不純物原子の生成 

• 転位と転位網の形成 

• キャビティの生成 

• 偏析や析出 

低温、常温照射の研究には、格子欠陥レベルへの影響を把握する視点から電気抵抗や内部

摩擦、磁気余効に関する検討が数多く見られる。このことからも構造敏感な軟磁性がこれら

の影響を受けることは明らかである。核融合装置の外部では照射量は大きく減少するものの、

その影響を把握するために軟磁性におよぼす中性子照射の影響を転位や転位網の生成と現

象面で等価な塑性歪の影響として推察することは、定量性に欠ける点を否めないまでも無意

味とはいえない。また、加速器科学分野においても設置環境によっては、イオン照射を含め

て同様な状況が危惧される。 

塑性変形は、材料の下部組織変化、すなわち、転位の導入による転位密度の増加と捉える

ことができる。転位の存在およびその量的増加は、図 2-2、図 2-3に示した磁壁移動の過程

で磁壁エネルギーの場所による変化の割合とその存在確率を増加させる。ゆえに、軟磁性に

およぼす塑性変形の影響は、所望の磁化状態に至る過程で、式(2-3)を満たしながら磁壁が

移動する際に越えなくてはいけないポテンシャル障壁の高さと頻度の増加による効果とし

て理解される。したがって、塑性歪は、磁壁易動度を阻害する作用を通じて、磁化のしやす

さのパラメーターである透磁率を減少させ、また、ヒステリシスの大きさを表す保磁力を増
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加させる。 

そこで、強磁場大型装置環境下における磁気遮蔽に用いる材料研究の一環として、軟磁性

におよぼす塑性歪の影響について検討することとした。磁気遮蔽の製造や組み立て、据え付

けの過程で懸念されるごく僅かな歪に対する影響を系統的に調べるとともに、結晶組織の粗

大化による軟磁性の向上を磁気遮蔽用材料の検討方針としたことに関連して、塑性歪の影響

と結晶組織の粗大化の関係について考察した。 

2.2 結晶組織結晶組織結晶組織結晶組織のののの粗大化粗大化粗大化粗大化によるによるによるによる軟磁性軟磁性軟磁性軟磁性のののの向上向上向上向上 

2.2.1 目的目的目的目的 

加工組織に蓄えられた歪は、Anneal により回復、再結晶過程を経て解消される[23]。再

結晶後の結晶組織の大きさは、再結晶粒の核生成と成長の兼ね合いで決まり、これらは塑性

変形の際に加えられた加工度とその後の Anneal条件に依存する。冷間圧延が施された鉄に

再結晶温度を超える温度で Annealを施すと、一次再結晶、正常粒成長に引き続き二次再結

晶が起こる。特に、第二相が極めて少なく、また、再結晶を抑制する合金元素や不純物元素

が少ない純鉄や低炭素鋼に対して、数%の歪を付与し、その後 Annealを施すことにより二

次再結晶が促進され極めて大きな結晶組織が得られる。この現象は、再結晶異常粒成長とし

て知られ、また、歪焼鈍(strain annealing)とも呼ばれる。 

そこで、予備実験として、歪焼鈍による純鉄の軟磁性向上について検討した結果を図 2-5

に示す。この実験では、板厚 20mm の純鉄板に引張応力を加え常温で所定の塑性変形を付

与した後、Annealを施し JIS C 2504に準拠する方法で直流磁化特性を測定した。Anneal

の条件は 850℃×30分とし、引張歪付与後の純鉄板から採取した mmIDOD t 6)(33),(45 ×φφ

のリング形状試験片に対して行った。 

図 2-5の結果が示すように、JIS C 2504 SUY-1相当であった純鉄の直流磁化特性は、2%

以上の冷間引張歪付与後の Annealにより SUY-0を上回るレベルに向上する。歪量 3～5%

で最大透磁率にピークが認められ、このことから最適な歪条件の存在が示唆される。当該条

件によるサンプルについて別途行ったミクロ組織試験では、再結晶異常粒成長によると思わ

れる粗大な結晶組織が観察され、また、5%以上の歪条件では 3～5%の場合よりも結晶組織

が細かいことを確認した。なお、加工量が増えることによりミクロ組織が微細化する傾向は、

再結晶核の生成サイトの増加にともなう現象として理解される。 
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(a) 最大透磁率 
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(b) 保磁力 

図 2-5 歪焼鈍による直流磁化特性の変化 
冷間加工の後、試験片を採取し 850℃x30 分の Anneal を施し、直流磁化特性を測定した。Strain annealing によ

る軟磁性の変化を(a)最大透磁率、(b)保磁力、について冷間歪量で整理した。 
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強磁場大型装置環境下の磁気遮蔽に用いられる材料は、磁気飽和を避けるためにも厚肉化

が必要とされるので、素材の板厚はほとんどの場合数ミリを超える。しかし、このような厚

板の製造に冷間加工工程を取り入れることは困難である。そこで、磁気遮蔽の製造プロセス

に同等な効果を期待できる加工熱処理を適用すべく、素材である厚板の熱間圧延を工夫し、

その後、Anneal を施す「制御圧延焼鈍法(controlled rolling and annealing process, 

CR-Annealing process)」を考案した[24,25]。CR-Annealing processは、厚板圧延を A3変

態温度****以下のα域で行うことで圧延終了後の厚板に意図的に歪を残存させ、その後の

Annealにより再結晶異常粒成長による結晶組織の粗大化を図ることを特徴とし、直流磁化

特性に優れた純鉄を得ることを目的とする。研究では、CR-Annealing processを実証する

ための実験に加えて、結晶組織の粗大化による純鉄の軟磁性向上に関する定量的な知見を得

るための考察を行った。 

2.2.2 方法方法方法方法 

CR-Annealing process を適用して試作した純鉄の化学成分を表 2-3に、圧延条件を表 

2-4に示す。# 1 は比較の基準として実施した通常の圧延条件である。#2～5 の条件が

CR-Annealing processのための圧延条件を示している。これら全ては連続鋳造法により得

た同一スラブより同時期に製造された。スラブ加熱温度は 1230℃で試作材の板厚は 12mm

および 50mmの二水準とした。なお、チェック分析を別途行い、全ての試作材の化学成分

が表 2-3に示した分析結果と同一であることを確認している。 

CR-Annealing processでは、材料は圧延終了後から磁気遮蔽に供されるまでの間に、所

定の条件での Annealが施されなければならない。試作試験では、圧延ままの状態の試作材

からサンプルを採取し、これに 850℃×1時間の Annealを施し、JIS C 2504に準拠する方

法を用いて直流磁化特性を評価した。図 2-6に試作した厚板内での試験片の採取部位を示す。

基本とするサンプリング部位は、厚板の幅方向中央(1/2W)としたが、熱間圧延工程で被圧

延材に不可避的に生じる温度不均一による影響を調査するため、#2、#5の試作材について

は、幅方向 1/4の部位(1/4W)で同様の評価を行った。なお、厚さ方向でのサンプリングは、

板厚に対して 1/4の厚さの位置が試験片の中心に一致する部位のみで代表させた。実験では、

Annealの前後で結晶組織を観察し、比較するとともにその大きさを評価した。それぞれの

試験片の(厚さ方向と圧延方向よりなる) lt ×  断面を鏡面研磨の後、5%硝酸アルコール溶液

にて腐食することにより結晶組織を現出させ、光学顕微鏡で 50倍の倍率で観察し、JIS G 

                                                   
**** 鉄のα相(フェライト相、bcc構造)とγ相(オーステナイト相、fcc構造)の相変態温度。 
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0552の付属書 2に示される直線交差線分法に準拠する方法で平均結晶粒径を求めた[26]。 

表 2-3 CR-Annealing process 法で試作した純鉄の化学成分 (mass %) 

C Si Mn P S S. Al T. N T. O 

0.002 0.01 0.13 0.005 0.004 0.014 0.0034 0.0022 
Others: Ni, Cr; 0.02% 

Cu, Mo, V, Nb, Ti, B; trace 

表 2-4 CR-Annealing process 法による試作検討での熱間圧延条件 

Rolling condition 
# Thick. 

(mm) Process Start Temp. 
(℃) 

Start Thick. 
(mm) 

Reduction 
(%) 

Finishing Temp. 
(℃) 

1 Ordinary N/A N/A N/A 1010 

2 CR 780 18 34 745 

3 

12 

CR 670 21 43 660 

4 CR 715 81 37 710 

5 
50 

CR + AcC 720 71 30 705 
CR: Controlled Rolling (制御圧延), 
AcC: Accelerated cooling (圧延終了後直ちに水冷) 
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図 2-6 CR-Annealing process による試作実験での試験片採取部位 
#2 と#5 の試作材は、板幅方向 1/4 の部位(1/4W)についても同様の評価を行った。厚さ方向は板厚の 1/4 の位置

のみとした。 
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2.2.3 結果結果結果結果とととと考察考察考察考察 

板厚 12mm の試作材のミクロ組織観察結果を写真 2-1～写真 2-3に示す。それぞれの写

真で、(a)は圧延ままの状態で、(b)は Anneal 後の試験片について観察した結果を示してい

る。#1 の試作材では、A3変態温度を上回る 1010℃で圧延を終了したため、圧延で導入さ

れた歪は、少なくとも冷却過程でのα/γ変態で解放されフェライト組織に残存しない。こ

のことを反映して、#1 の試作材には等軸かつ大きさが均一な整粒組織が観察され、また、

Annealの前後で変化は見られない。 

#2の試作材では、板厚18mmから最終板厚の12mmにかけてA3変態温度を下回る780℃

以下の温度域で圧延が行われ、圧延終了時の厚板の温度は 745℃であった。そのため、写真 

2-2に見られるように圧延ままのミクロ組織には展伸したフェライト結晶粒が観察される。

また、Anneal後のミクロ組織には、点欠陥、転位、積層欠陥、内部応力として加工組織に

蓄積されていたエネルギーを駆動力とした二次再結晶にともなう異常粒成長が生じ、その結

果として粗大化したフェライト結晶の混粒組織が観察される。 

#3の試作材では、より低温域でさらに大きな圧下が加えられたため、写真 2-3(a)に示し

たように、圧延ままのフェライト結晶組織は#2 を上回る加工歪を蓄えたミクロ組織が観察

される。その結果、#3の試作材では再結晶時の核生成サイトが増加し、Anneal後のミクロ

組織は#2の試作材より微細である。 

軟磁性におよぼす結晶粒径の影響を透磁率と保磁力について図 2-7に示す。フェライト結

晶粒径と最大透磁率および保磁力の間には相関が認められ、結晶粒径が大きいほど軟磁性に

優れる。また、平均結晶粒径が 50～180µmの範囲において軟磁性の変化に飽和傾向は見ら

れず、さらなる粗大化による向上の可能性が示唆される。 

軟磁性が結晶組織の大きさに支配されるということは、場所による結晶組織の違いが磁化

特性の変動をもたらすことを意味する。図 2-7には、試作材#2と#5について板幅 1/4の部

位での結果を併記した。フェライト域での温間圧延では温度不均一を生じやすく、同一板内

であるにもかかわらず、このように結晶組織の変化に起因した磁化特性のばらつきが生じる。

また、厚肉材では、板厚方向での加工組織の不均一が不可避であるため、同様に板厚方向で

異なる磁化特性が分布することが予想される。 

CR-Annealing process を適用した#2、#4 の試作材の直流磁化特性を通常の製造方法に

よる#1の特性と比較して表 2-5に示す。当然の結果ではあるが、CR-Annealing processの

適用で鉄の高磁束密度が損なわれることはなく、B40000値から飽和磁化が 2.15 T であるこ

とがわかる。軟磁性は、従来製法による#1 を基準に、# 2、#4 の試作材において、透磁率

で約 2倍、保磁力で約 1/2の向上を確認した。しかし、#2と#4には若干の特性差が認めら



 35 

れる。これは、上述した加工度の違いが結晶組織に大きさの違いをもたらしたためと判断さ

れる。CR-Annealing processを適用して、たとえば#4の試作材で得られた軟磁性を安定的

に再現するためには、得ようとする純鉄厚板の板厚や大きさに応じて、圧延条件の最適化と

その厳格な管理が求められる。 

  

(a) as Rolled     (b) Annealed 

写真 2-1 #1 の試作材のミクロ組織観察結果(×50) 

  

(a) as Rolled     (b) Annealed 

写真 2-2  #2 の試作材のミクロ組織観察結果(×50) 

 

500µm 

500µm 
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(a) as Rolled     (b) Annealed 

写真 2-3  #3 の試作材のミクロ組織観察結果(×50) 

 

 

 

 

表 2-5 試作材の直流磁化特性 

# Thick. 
(mm) 

Hc 

(A/m) 
µmax 

(H/m) 
B80 

(T) 
B240 

(T) 
B400 

(T) 
B4000 

(T) 
B10000 

(T) 
B40000 

(T) 

1 12 74 1.0x10-2 0.72 1.46 1.55 1.77 1.91 2.20 

2 12 48 1.6x10-2 1.17 1.51 1.57 － － － 

4 50 35 2.2x10-2 1.30 1.54 1.59 1.75 1.90 2.20 
Hc: 保磁力(coercivity)。B=1.5 T から反転させた値。 
Bn: 起磁力 n A/m における磁束密度。B80 は、80 A/m (1 Oe)、B40000 は 40000 A/m (500 Oe)に対する値。 

500µm 
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(a) 最大透磁率 
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(b) 保磁力 

図 2-7 純鉄厚板の磁化特性におよぼすフェライト結晶粒径の影響 
結晶粒径の平均値と直流磁化特性の関係を(a)最大透磁率、(b)保磁力、について示している。それぞれのプロッ

トには、対応する試作条件(表 2-4)を併記するとともに、試験片採取部位による直流磁化特性の差異を板幅中央

(1/2W, open)と 1/4 の位置(1/4W, solid)で比較している。 
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2.3 Fe-1%Al 合金合金合金合金のののの開発開発開発開発 

2.3.1 目的目的目的目的 

熱活性過程は、結晶組織の界面エネルギーを低下させるので、高温 Annealにより、結晶

粒界の総面積の減少、すなわち多結晶組織の結晶粒の粗大化を図ることができる。この駆動

力は Gibbs-Thomsonにより、単位体積あたりの界面エネルギーσ 、結晶粒の半径 r、体積

V を用いて、 

V
r

G
σ

2=∆         (2-6) 

で与えられている。結晶粒の成長速度は G∆ に比例するので、結晶粒径の時間変化は、 

ktrr nn =− 0         (2-7) 

で表される[23,27]。ここで、 0r は初期粒径、tは時間を表している。また、nは粒成長の次

数と呼ばれ、組織形態や粒成長の律速過程に応じて 2 から 4 の値を取る。 kはアレニウス

型の定数項で速度定数と呼ばれる。これは、活性化エネルギーQ、気体定数Rを用いて、

( )RTQkk /exp −′= の形で表され、Anneal 温度T はこの式に含まれる。すなわち、この

関係から高温長時間の Annealが結晶組織の粗大化に有効であることが導かれる。また、高

温 Annealで粒成長を図る方法は前項で論じた CR-Annealing processによる方法と比べて、

ばらつきが少なく均一な結晶組織の粗大化を期待できる。 

図 2-8に、通常の製造方法による純鉄とCR-Annealing processを適用した純鉄について、

軟磁性におよぼす Anneal温度の影響を調べた結果を示す。いずれの場合も Anneal温度を

750℃から 850℃に昇温することで、最大透磁率は増加し、保磁力は減少する。しかし、950℃

では、850℃の場合と比べて、最大透磁率の減少と保磁力の増加が認められる。これは、911℃

付近の A3変態****に起因する現象として次のように理解される。すなわち、A3変態温度未満

では、Anneal温度の上昇にともないフェライト結晶粒の粗大化が進み、その結果として直

流磁化特性の向上が観測される。しかし、A3変態温度を超える温度での Anneal は、鉄の

α/γ変態にともなう結晶構造の組み替えが起こるため、フェライト組織は微細化し、直流

磁化特性は、むしろ劣化する。したがって、純鉄では、A3変態温度が Anneal 温度の上限

を与えることになる。 

                                                   
**** 工業的に供給される純鉄では、僅かに含まれる不純物のため A3変態温度は 885～905℃である。 
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(a) 最大透磁率 
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(b) 保磁力 

図 2-8 純鉄の軟磁性におよぼす Anneal 温度の影響 
表 2-4の#1 と#2 の供試材を用いて、Anneal 温度と直流磁化特性の関係を(a)最大透磁率、(b)保磁力について

調べた結果を示している。Anneal 温度が A3 変態温度を超えると、相変態にともない結晶組織が微細化する。こ

の理由から、Anneal 温度に対する透磁率、保磁力の変化は A3 変態温度で不連続となる。 
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そこで、鉄のα/γ変態挙動を制御し、高温 Anneal の適用による結晶組織の粗大化を可

能とすることにより、直流磁化特性を向上させる方法について検討することとした。鉄合金

の組織学において、その 2元系合金のα/γ平衡は、添加元素の作用に応じて次の 4種類に分

類されている[28]。 

• γ開放型：オーステナイト相を安定化し、かつ固溶度が大きい元素。
Mn, Ni, Ptなど。 

• γ拡大型：オーステナイト相を安定化するが固溶度が限られるため共
析変態を生じる元素。C, N, Cuなど。 

• γループ型：フェライト相を安定化させる元素。Al, Si, Cr, Moなど。 
• γ狭小型：フェライト相を安定化させ、さらに化合物を形成する元素。

S, Zr, Nbなど。 

すなわち、純鉄にγループ型の元素を添加しフェライト相を安定化させ、さらに高温での

Anneal を組み合わせることによりフェライト結晶組織の粗大化を期待することができる。

文献から、B, Al, Si, P, Ti, V, Cr, Mo, Znなどの元素がその候補となる。そこで、これらの

中から鉄鋼材料に意図的に活用され、かつ、鉄の飽和磁化の減少を最小化するために少量添

加でフェライト相を安定化できる元素に着目すると、その選択肢はAlとSiに絞り込まれる。

また、γ拡大型元素は、γループ型元素とフェライト相の安定化作用で相反するため、Al、Si

の添加によるフェライト相の安定化作用は、不純物として含有する炭素や窒素の影響を強く

受ける[6,29]。これらの元素は、侵入型固溶元素であることから結晶格子を歪ませる作用を

通じて軟磁性を劣化させることも知られている。後述するように、Al添加により AlNとし

て窒素を固定することにより、ある程度の無害化を図ることができる。したがって、特に炭

素は、可能な限り低減すべき不純物元素とされる。このような背景から、炭素含有量を制御

した鉄合金で、フェライト相を安定化させるために必要なγループ型元素の添加量が調査さ

れ、Al では 2%以上、Si の場合では 3%以上が必要とされるとの報告がある[1,3]。これら

の知見から、Fe-Al系または Fe-Si系合金でフェライト相の安定化を図る場合、添加元素が

鉄を希釈するようにその飽和磁化を減じると仮定すれば、それぞれの場合の原子分率から、

Alの場合では約 4%、Siの場合では約 6%の磁化の低下が推定される。このことから、飽和

磁化を損なわずにフェライト相の安定化を図るためには、Si添加との比較において Al添加

が好ましいといえる。 

鉄鋼材料の材質設計において Alは、きわめて重要な添加元素である。通常の鉄鋼材料で

は、製鋼工程での脱酸剤として、また、ミクロ組織制御のための微量元素として 0.05%未

満の Al が添加される。Al によるミクロ組織制御は、鋼中に不可避的に含有する数 10ppm

の窒素と結合し、AlN を生成することを通じてなされる。構造用鋼では、強靭化を図るた
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めに結晶組織の微細化を目的に AlNを微細分散させ、結晶組織の粒成長を AlNのピン止め

効果により抑制する。直流磁化特性の向上を目的に結晶組織の粗大化を図るためには、

Anneal中のピン止め効果を低減するために AlNを固溶させる、または、粗大化させ析出粒

子数を減少させればよい。AlN の平衡固溶量は、それぞれの濃度 [ ]Al 、 [ ]N 、および絶対

温度 Tを用いて、 

[ ][ ]( ) βα +−=
T

NAl  log       (2-8) 

の溶解度積で与えられる。ここで、α 、β は係数であり、溶媒である鉄がフェライト相(bcc)

かオーステナイト相(fcc)かによって異なる値を取る。しかし、いずれの場合も、多量添加は

固溶温度の上昇をもたらす。他方、高温 Annealを前提とした場合は、オストワルド成長に

よる未固溶 AlN 粒子の粗大化にともなう分散粒子数の減少が期待され、また、低窒素化が

図られれば Anneal温度によっては固溶させることも可能と思われる。 

Fe-Al 系合金の軟磁性に関する検討は、既に Adams の報告に見ることができる[1,30]。

文献には、高合金化による効果を示すための比較の位置付けとして添加量を変化させた

Fe-Al系および Fe-Si系合金の軟磁性が報告されているが、その狙いは本研究で論じる結晶

組織の粗大化に着目した内容とは異なる。また、不純物元素の影響によると推測されるが、

1～数%の Al、Si添加により、後述のような磁化特性の高性能化は報告されていない。また、

本研究の直後の 1992年には、Tewariらにより 1%Al-Mn系合金の磁化特性が報告されてい

る[31]。この報告には、いくつかの供試材の中で最も良好な直流磁化特性として、最大透磁

率で 1.3×10-2 H/m、保磁力 66 A/mが示されているが、この特性値は 2.2.3項の表 2-5に

示したCR-Annealing processによる特性と比べても同等以下である。Tewariの報告には、

供試材の炭素含有量が 0.01%程度であったと記載されていることから、炭素含有量の相違

が、より優れた直流磁化特性を見出せなかった原因であったと思われる。 

近年の製鋼技術の進歩により、最先端の鉄鋼メーカーでは、炭素含有量を数十 ppm以下

に抑えた鉄を工業規模で製造することが可能となった。そこで、過去の知見が不純物として

の炭素の低減が不十分な供試材によってもたらされたと推察すれば、さらなる炭素含有量の

低減により Al 添加量が 2%未満であってもフェライト相の単相化を期待できる。また、低

炭素化とフェライト相の安定化による結晶組織の粗大化による相乗効果が得られれば、軟磁

性を大きく向上させることが可能と考えられる[32,33]。そこで、Al添加によるフェライト

相の安定化と高温 Annealの組み合わせにより、CR-Annealing processによる場合を上回

る結晶組織の粗大化を達成し、その結果として直流磁化特性の大幅な向上を図ることを目的

とした。 
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2.3.2 方法方法方法方法 

工業的に製造が可能な純鉄をベースに、Al 添加量を 0.06 から 3.1%の範囲で変化させた

Fe-Al系合金を溶製し、フェライト組織の単相化を通じた結晶組織の粗大化と直流磁化特性

への影響を調べた。試料の化学成分を表 2-6に示す。熱間圧延により作製した板厚 15mm

の供試材より mml 103×φ
の円柱形状の試験片を採取し熱膨張測定装置を用いて変態温度

を測定した。なお、その際の加熱速度は 1℃/sとした。直流磁化特性については、供試材よ

り採取した mmIDOD t 6)(33),(45 ×φφ
のリング形状試験片を種々の温度でAnnealの後、JIS 

C 2504に準拠する方法で測定した。 

表 2-7には、実験室レベルでの検討結果を踏まえて 50トン規模で製造した Fe-1%Al合金

の化学成分例を示す。高炉より出銑後、転炉にて分湯し、真空精錬、脱ガス処理を経て造塊

し、熱間圧延により 15mmの厚板を得て同様に直流磁化特性を評価した。 

表 2-6 実験に用いた Fe-Al 系合金の化学成分 (mass %) 

C Si Mn P S Sol. Al T. N 

0.001 
～0.002 

0.01 
0.01 
～0.02 

0.001 
0.0002 
～0.0005 

0.061 
～3.108 

0.0008 
～0.0024 

Sol. Al: Soluble Al (酸可溶アルミニウム、酸化物以外の状態で含有する Al 量) 
T. N: total nitrogen 

表 2-7 実機にて製造された Fe-1%Al 合金の化学成分 (mass %) 

C Si Mn P S Sol. Al T. N T. O 

0.002 0.09 0.04 0.007 0.0006 1.13 0.0010 0.0007 
Sol. Al: Soluble Al 
T. N: total nitrogen 
T. O: total oxygen 

2.3.3 結果結果結果結果とととと考察考察考察考察 

高純度 Fe-Al系合金で観測されたα/γ変態挙動を図 2-9に示す。Al含有量が 0.96%の供試

材ではα/γ変態は観測されず、この図から、高純度化された Fe-Al合金系では、概ね 0.85%

以上のAl添加で結晶組織を融点までの固相温度範囲でフェライト相単相とすることができ

ることがわかった。すなわち、相変態による結晶組織の微細化を危惧することなく、高温

Annealによる熱活性過程のみを用いた結晶組織の粗大化が可能となる。 
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図 2-9 Fe－Al 合金系のγ/α変態挙動 
Fe-Al 系合金の変態挙動を昇温速度 1℃/s にて調べた。A3(solid)はα(bcc)�γ(fcc)変態点を、A4(open)は
γ(fcc)�δ(bcc)変態点を表している。約 0.85%の Al 添加で、固相域全ての温度範囲でα相単相となる。 

Annealing condition: 1050℃x3h. in H2
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(a) Al 添加量と最大透磁率の関係 
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(b) Al 添加量と保磁力の関係 
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(c) Al 添加量と起磁力 2000 A/m に対する磁束密度の関係 

図 2-10 直流磁化特性におよぼす Al 添加量の影響 
1050℃でAnnealを施した場合の直流磁化特性を(a)最大透磁率、(b)保磁力、(c)起磁力2000 A/mでの磁束密度、

について Al 添加量で整理した。(a)の図中には、結晶粒の大きさ dαを粒径の範囲で示した。 

図 2-10に、水素雰囲気中で 1050℃×3 時間の Annealを施した後の試験片を用いて測定

した直流磁化特性を Al添加量について整理した結果を示す。図 2-10 (a)は、最大透磁率に
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ついて示した結果であり、約 1%の Al添加でその値は 8×10-2 H/mに達する。図 2-10 (b)

の保磁力は、Al添加量が 1～2%の範囲で極小を示し、絶対値は 10 A/m程度と良好である。 

写真 2-4には、後述する工業規模で製造された Fe-1%Al 合金の Anneal 後のミクロ組織

観察結果を示す。写真 2-2、写真 2-3に示した CR-Annealing processを適用して製造した

純鉄のミクロ組織と比較してわかるように、粒成長が熱活性過程のみによることを反映して、

アスペクト比の小さい等軸な結晶組織が観察される。なお、結晶組織は混粒であるため、図 

2-10 (a)には、結晶粒径を平均値ではなく範囲で示した。最大透磁率が極大を示す領域の結

晶粒径が2～6 mmと著しく大きいことから、この領域で認められた優れた直流磁化特性は、

結晶組織の粗大化が、AlN のピン止め効果に阻害されることなく、Al添加によるフェライ

ト相の安定化と高温 Annealの組み合わせにより達成されたためと理解される。しかし、さ

らなる Al 添加で観察された磁化特性の低下は、ミクロ組織が 0.5～3 mm とやや微細化し

ていることから、Alの過剰添加にともない AlNの固溶度が低下し、未固溶の AlNによるピ

ン止め効果が Anneal時の粒成長を抑制したためと思われる。また、そのほかの理由として、

過剰な Al添加が磁化容易軸方向の磁歪を増加させることが知られているので、可能性とし

てこの影響も挙げられる[1,3]。図 2-10 (c)に、起磁力 2000 A/mに対する磁束密度 2000B を

示す。この起磁力による磁化は飽和に至る前の状態であるから、Al 添加による軟磁性の向

上にともなう 2000B の微増が見られる。しかし、1%を超える Al添加は明らかに 2000B を減少

させる。これは、Al添加による飽和磁化の減少が 2000B に反映されたためと理解される。 

 

写真 2-4 Fe-1%Al 合金のミクロ組織 
実機で製造した Fe-1%Al 合金を 1050℃で Anneal することで得られた粗大なミクロ組織。実験室検討においても

同等の条件の供試材で同様のミクロ組織が観察された。 

500µm 
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 (a) 最大透磁率と Anneal 温度の関係 
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(b) 保磁力と Anneal 温度の関係 

図 2-11 直流磁化特性におよぼす Anneal 温度の影響 
1%前後でAl添加量を変化させた供試材を用いて、結晶組織の粗大化と直流磁化特性におよぼすAnneal温度の

影響を調べた。1050℃付近で A3 変態を有する 0.73Al 添加の供試材では、α/γ変態にともなう微細化のため、

1050℃を越える Anneal で磁化特性は劣化する。(a)の図中には、図 2-10 と同じく、結晶粒の大きさ dαをその範

囲で示した。 
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直流磁化特性におよぼす Anneal 温度の影響を図 2-11に示す。ここでは、フェライト単

相化が図られた 1.17% Al添加と 1.32% Al添加の供試材、および、約 1050℃に A3変態点

を有する 0.73% Al添加の供試材を用いて実験を行った。Anneal温度が 1000℃の場合、全

ての供試材で優れた軟磁性が観測された。しかし、950℃の Annealによる軟磁性は 1000℃

の結果と比べて大きく劣っている。この変化はフェライト結晶組織の変化とよく対応してお

り、950℃加熱の場合では結晶粒径の分布が 0.5~1 mmと細粒かつ整粒であるが 1000℃加

熱では 2~6 mmの粗粒かつ混粒組織となっている。このことからも Anneal温度の上昇に

ともなう軟磁性の向上は、AlN の再固溶にともなうフェライト結晶粒の異常粒成長が関与

した組織の粗大化によるものと推定される。なお、0.73% Al添加の場合は、1050℃のAnneal

により軟磁性の低下が認められた。これは、先述の図 2-9からわかるように、0.73% Al添

加の場合は約 1050℃で A3変態が生じるため、粗大化しつつあるフェライト結晶が Anneal

の過程でα/γ変態を経験し微細化したためである[34]。 

以上の結果から、Fe-1%Al合金に 1000℃を超える高温 Annealを施すことにより、鉄の

飽和磁化を損なうことなく優れた軟磁性を実現できることが見出された。そこで、工業生産

規模で Fe-1%Al合金を製造し、その性能を確認した[35-39]。表 2-8には試験片に対して真

空中で 1050℃の Anneal を施した後の直流磁化特性を、また、写真 2-4にはそのミクロ組

織観察結果を示す。前項の写真 2-1と比べて顕著なフェライト組織の粗大化が達成されてい

ることがわかる。また、このような結晶組織の顕著な粗大化の効果として、軟磁性は表 2-2

に例示した Permalloy Bと同等のレベルを達成し、かつ起磁力が大きい領域での磁束密度

も高い。図 2-12に、Fe-1%Al合金のヒステリシス曲線を純鉄と比較して示す。 

 

 

表 2-8 Fe-1%Al 合金の実規模製造材の直流磁化特性例 

µmax 

(H/m) 
Hc 

(A/m) 
B24 

(T) 
B40 

(T) 
B80 

(T) 
B400 

(T) 
B2000 

(T) 
B20000 

(T) 

8.3x10-2 13 1.32 1.42 1.50 1.59 1.69 2.04 
HC: 保磁力(coercivity)。B=1.5 T から反転させた値。 
Bn: 起磁力 n [A/m]における磁束密度。 
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図 2-12 Fe-1%Al 合金と純鉄のヒステリシス曲線の比較 

2.4 軟磁性軟磁性軟磁性軟磁性におよぼすにおよぼすにおよぼすにおよぼす塑性歪塑性歪塑性歪塑性歪のののの影響影響影響影響 

2.4.1 目的目的目的目的 

透磁率におよぼす塑性歪の影響は、磁化過程で越えなければいけないポテンシャル障壁の

高さと数の増大による磁壁移動の阻害効果として理解される。しかし、保磁力におよぼす塑

性歪の影響は、磁壁移動が阻害される効果のみでは説明できない。 

図 2-13に、減磁過程での磁区構造の変化の支配因子とヒステリシス曲線の関係を概念的

に示す[8,40]。このモデルによれば、ヒステリシス曲線の形は、減磁過程における反転磁区

の核生成とその成長・拡幅の兼ね合いで定性的に説明される。図 2-13 (A)は、反転磁区の

核生成に必要な磁場(生成磁場と呼ぶ)が、反転磁区の成長・拡幅に必要な磁場(伝播磁場と呼
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ぶ)より大きい場合を想定したヒステリシス曲線の形を示している。伝播磁場が生成磁場よ

り小さいため、核生成した反転磁区は急速に成長・拡幅するので、この場合は図 2-13 (A)

のような角型のヒステリシスを示す。図 2-13 (B)は、逆に生成磁場が伝播磁場より小さい

場合である。この場合は、生成した反転磁区を成長・拡幅させるためにさらに強い磁場が必

要とされるため、ヒステリシスの形は図 2-13 (B)に示したようななで肩になる。 

M M

M

MMM MMM

M

 

(a) 反転磁区の核生成  (b) 反転磁区の成長および拡幅 

M

H

M

H

M

H

M

H

 

(A) 生成磁場>伝播磁場の場合   (B) 伝播磁場>生成磁場の場合 

図 2-13 減磁過程における磁区構造の変化の支配因子とヒステリシス曲線の関係 
単磁区の減磁過程は、反転磁区の核生成(a)と、その成長・拡幅(b)で理解される。核生成のために必要な逆向き

の磁場を生成磁場と定義し、また、その成長・拡幅に必要な磁場を伝播磁場と定義すれば、ヒステリシス曲線の形

は、これらの大小関係で説明される。 

そこで、塑性歪が保磁力にどのような影響をおよぼすのかについて考察を行う。塑性歪に

より導入された転位は、磁壁移動を妨げる障壁として反転磁区の成長・拡幅に必要な伝播磁

場を増大させる。しかしながら、転位の存在が、不安定サイトとして局所的なエネルギー変

化をもたらすことを考慮すると、減磁過程で新たな反転磁区の生成を助長する、もしくは、

残留磁化の状態で既に反転磁区の存在を許す効果を併せ持つことになる。したがって、保磁

力におよぼす塑性歪の影響は、伝播磁場を増加させる効果と生成磁場を減少させる効果の重
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畳として理解すべきである。そこで、図 2-13のヒステリシス曲線の形を比較すれば、保磁

力は、(A)では反転磁区の核生成磁場に、(B)では伝播磁場に依存するといえる。しかし、保

磁力状態での磁区構造は、H=0の残留磁化状態でそれぞれの容易磁化方向に向いた磁区が、

M=0 の点へ向けての逆向きの磁場により反転し、それぞれの磁区のベクトル和がマクロ的

に体積分率でゼロとなるように分布すればよいことから、図 2-13 (B)のヒステリシス曲線

で定まる保磁力は、伝播磁場のみならず生成磁場にも依存すると考えられる。すなわち、塑

性歪による保磁力の増加は、伝播磁場の増加による影響が生成磁場の低下により緩和された

結果であると理解することができる。 

多結晶体では個々の結晶粒が周囲の結晶粒とそれぞれ束縛し合っているため、外力に屈し

て塑性変形するためには多数のすべり系の活動が求められる。強磁場大型装置環境下の磁気

遮蔽に用いる鉄は bcc構造であるから、すべり方向<111>に対する{110}、{112}、{123}のす

べり面が活動する。その際、まず、外力に対してすべりやすい方位にある結晶粒にすべりが

発生する。このとき、もともと存在していた可動転位、あるいは転位源から発生した転位が

結晶粒内を移動する。粒内を横切るように移動した転位は、結晶粒界を横切ることができず

その前面に堆積し、それによる応力集中が隣接結晶のすべりを誘起する。塑性変形の過程で

は、粒界での連続性を保ちながら複数の粒内でのすべりが相関を持ちながら伝播してゆくこ

とになるので、降伏強度は転位の移動の障害となる粒界の影響を強く受ける。この粒界の寄

与は、Petchにより、降伏強度 yσ と結晶粒径d の関係として、 

2
1

0

−+= dk yy σσ        (2-9)  

で与えられている[41-43]。ここで、 0σ は単結晶の降伏強度を表し、 yk は結晶ごとに定めら

れる定数である。式(2-9)の物理的な意味は、隣接結晶粒にすべりを生じさせるための粒界

への応力集中であるから、結晶粒が大きい、すなわち粒界が少ないほど応力集中は大きく、

したがって yσ は小さくなる。また、粒界が多いほど応力が分散されるので巨視的な降伏を

生じさせるためには大きな外力を必要とするので yσ は大きくなる[44]。大きな塑性変形を

与えた場合、転位は変形量にともなって増殖し、粒界近傍に留まらず粒内にも絡み合うよう

に分布し加工硬化をもたらす。このような状態での磁壁移動は、粒界近傍であろうと、粒内

であろうとも強く束縛されるので、軟磁性は歪がない状態に比べて著しく劣化する。しかし、

塑性変形量が極めて微小な場合は、転位は結晶粒界の前面に堆積している状態に留まってい

ることから、粒内に存在する磁区についてはある限られた範囲内で磁壁移動が容易な状態に

あることが期待される。そこで、軟磁性におよぼす塑性歪の影響に関する研究では、磁気遮

蔽の加工や組み立て、据え付けで導入され得る歪量が非常に僅かであることを踏まえ、この
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条件による塑性歪で導入される転位が結晶粒界の前面に堆積した状態に留まっている可能

性を意識して、結晶粒の大きさとの関係を含めてその影響を詳細に調査することとした

[17,45]。 

2.4.2 方法方法方法方法 

直流磁化特性におよぼす塑性歪の影響に関する実験の条件と手順を図 2-14に示す。工業

規模で製造された厚さ 50mmの純鉄と Fe-1%Al合金を供試材に用いた。それぞれの供試材

から図 2-15に示す試験片を機械加工によりに採取し、所定の Anneal の後に塑性歪を付与

し直流磁化特性を測定した。図 2-15(a)のリング形状試験片を用いた実験では、Anneal 後

の状態での直流磁化特性を測定した後、冷間圧延により塑性歪を付与し、再び直流磁化特性

を測定する方法を適用した。しかし、この方法では 1%に満たない微小な塑性歪による影響

を調べることは難しく、そこで図 2-15(b)に示した中空引張試験片を考案した。所定の条件

で Annealされた図 2-15(b)の試験片に引張試験機を用いて微小な引張歪を付与し、その後、

試験片平行部よりリング形状試験片を採取し、直流磁化特性を測定した。なお、リング試験

片を採取する作業は高速砥石により慎重に行うことで切断作業による歪が実験結果に重畳

することを最小化した。なお、無歪状態の試験片に対しても同様の手順の比較実験を行い、

この方法で微小な歪の影響を正しく評価できることを確認した。 

次に、結晶粒の大きさの違いが塑性歪による保磁力の変化にどのような影響をおよぼすの

かを冷間圧延により製造した Fe-1%Al 合金を用いて調査した。実験条件と手順を図 2-16

に示す。この実験では、冷間圧延後の Fe-1%Al 合金に種々の Anneal 条件を施すことによ

り幅広く結晶粒径を変化させることができることに着目した。冷間圧延された Fe-1%Al合

金から図 2-15(a)と同様な、ただし厚さが約 1mmの試験片を採取し実験に供した。 

試験片加工
Anneal
工業純鉄：850 ℃ x 1 h.
Fe-1%Al合金：1050 ℃ x 1 h.

塑性歪
リング形状試験片：冷間圧延
中空引張試験片：引張

直流磁化特性測定

試験片加工
Anneal
工業純鉄：850 ℃ x 1 h.
Fe-1%Al合金：1050 ℃ x 1 h.

塑性歪
リング形状試験片：冷間圧延
中空引張試験片：引張

直流磁化特性測定
 

図 2-14 軟磁性におよぼす塑性歪の影響の実験方法 
供試材として、純鉄と Fe-1%Al 合金を用いた。磁気遮蔽の製造や組み立て、据え付け時に不可避的に導入され

る非常に僅かな塑性歪が直流磁化特性におよぼす影響を系統的に調べることを目的とした。 
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(a) リング形状試験片(冷間圧延歪用) 

 

(b) 中空引張試験片(引張歪用) 

図 2-15 塑性歪の影響調査に用いた試験片の形状 
付与した塑性歪量は、(a)リング試験片では、冷間圧延前後での試験片厚さの変化から、(b)中空引張試験片では、

平行部に 10 mm の標点を設定し、差動トランスを用いた伸び計で荷重－伸び線図を監視しながら変位を与え、除

荷後の伸び量から評価した。 

試験片加工
リング形状試験片

Anneal
800～1050℃で結晶粒径を変化

塑性歪
冷間圧延

直流磁化特性測定

試験片加工
リング形状試験片

Anneal
800～1050℃で結晶粒径を変化

塑性歪
冷間圧延

直流磁化特性測定
 

図 2-16 塑性歪による保磁力の変化におよぼす結晶粒径の影響の実験方法 
冷間圧延された Fe-1%Al 合金の Anneal 温度を変化させることにより、結晶粒径を 0.1～1.5 mm の範囲で調整し

実験に用いた。2%の塑性変形で導入される転位は、結晶粒界前面に堆積した状態にあると考えられるので、そ

のような歪状態が軟磁性におよぼす影響を結晶粒の大きさとの関係において実験的に調べた。 
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2.4.3 結果結果結果結果とととと考察考察考察考察 

直流磁化特性におよぼす塑性歪の影響を図 2-17に示す。図には二種類の異なる方法で付

与された塑性歪によるデータを併記したが、両者の連続性はよく、この実験で正しい評価が

可能であることが判断される。 

磁束密度におよぼす塑性歪の影響を、B80および B2000に注目して図に示した。これらは

それぞれ起磁力 80 A/mおよび 2000 A/mに対する磁束密度を表している。図 2-17の結果

が示すように、僅か 0.3%程度の塑性歪により B80値は急激に低下する。このことから、塑

性歪により80 A/mの起磁力では超えることができないポテンシャル障壁が導入されたこと

が理解される。しかし、B2000値は、塑性歪に対して敏感ではなく、この範囲の歪量で導入

されるポテンシャル障壁は 2000 A/mの起磁力で超えることができる。純鉄と Fe-1%Al合

金で歪の影響を受けた後の磁束密度に差が認められないことから、磁化のしやすさ、すなわ

ち透磁率の比較において結晶組織の大きさによる差はないと判断される。 

残留磁束密度の変化には、純鉄と Fe-1%Al合金で大きな差異が認められる。いずれもご

く僅かな塑性歪により残留磁束密度は低下する。この結果を図 2-13と比較すれば、塑性歪

により残留磁束密度が低下した状態は、反転磁区の生成磁場が低い場合の B-H曲線の特徴

に一致する。また、低下後の値を比べると、純鉄で 0.6～0.7 Tであるのに対して、Fe-1%Al

合金ではその半分程度の 0.3 T程度と非常に低い。このことから、結晶組織の大きさの違い

が、反転磁区の生成と成長に何らかの影響をおよぼしていることがわかる。 

保磁力は、純鉄および Fe-1%Al合金いずれにおいても塑性歪による増加が観察されるが、

磁束密度や残留磁束密度のように急激な変化は認められず、かつ、歪の影響を受けた後の絶

対値は両者で大きく異なる。図 2-18には、Fe-1%Al合金について塑性歪の導入によるヒス

テリシス曲線の変化を示した。塑性歪の影響を受ける前後のヒステリシス曲線の形は、それ

ぞれ図 2-13のモデルで説明した 2種類のヒステリシス曲線の形に対応している。なお、純

鉄のヒステリシス曲線も塑性歪導入の前後で図 2-18と同様の形を示している。以上から、

塑性歪により導入された転位は、反転磁区の成長・拡幅を妨げることにより保磁力を増加さ

せると同時に、反転磁区の生成または存在サイトとして、保磁力の増加を抑制する効果を併

せ持つものと考えられる。 

図 2-17中には、Fe-1%Al合金については 2%程度、純鉄では 2.5%程度の塑性歪を付与し

た試験片について、再度の Annealを施こした後の直流磁化特性を併記した。Annealによ

り導入された歪は開放され軟磁性は初期の状態に回復する。 
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図 2-17 直流磁化特性におよぼす塑性歪の影響 
1%未満の歪量の影響は中空引張試験片を用いて実験した(図中△印)。80 A/m に対する磁束密度は、ごく僅かな

歪量で大きく低下し、また、Fe-1%Al 合金と純鉄で絶対値に差は認められない。しかし、残留磁束密度と保磁力に

は、歪付与後の絶対値に材料による差が明らかに認められる。 
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(a) Anneal まま                (b) 2.5%歪付与後 

図 2-18 塑性歪付与による Fe-1%Al 合金のヒステリシス曲線の変化 
Anneal 状態のヒステリシス曲線(a)は角型であるが、塑性歪が付与されたヒステリシス曲線(b)はなで肩であり、図 
2-12の(A)および(B)にそれぞれ対応している。 

次に、歪による保磁力の変化に対して、結晶組織の粗大化がどのような影響をおよぼすの

かを調べた結果を示す。図 2-19は、冷間圧延により製造した約 1 mm の板厚の Fe-1%Al

合金に対して異なる温度で Annealを施すことにより、再結晶組織の結晶粒径を変化させる

とともに、それぞれの供試材に対して約 2%の塑性歪を加え、その前後で測定した保磁力を

比較して示す。図 2-20に、これらの結果を保磁力におよぼす結晶粒径の影響としてその相

関を調べた結果を示す。図では、結晶粒界の前面に堆積する転位の作用と結晶粒径 d の関

係を先述の式(2-9)に従って 21−d を用いて整理した。塑性歪の有無に関わらず、結晶粒径が

大きいほど保磁力は小さく、これらの差、すなわち塑性歪による保磁力の増加は
21−d と非

常に良い相関を示す。このことから、フェライト結晶組織を粗大化することにより、歪によ

る保磁力の増加を抑制できることがわかる[17,45]。 
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図 2-19 塑性歪による保磁力の変化におよぼす結晶粒径の影響 
冷間圧延された Fe-1%Al 合金を 800～1050℃の各温度で Anneal し、平均結晶粒系 dαが 0.1～1.5 mm の供試

材を調整した。それぞれについて保磁力を測定後、冷間圧延により約 2%の塑性歪を付与し、再び保磁力を測定

し比較した。 
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図 2-20 塑性歪による保磁力の変化と結晶粒径の関係 
塑性歪付与による保磁力の増分は(結晶粒径)-1/2

とよい相関を示す。すなわち、結晶組織の粗大化が塑性歪によ

る保磁力の増加を抑制することがわかる。 

2.5 第第第第 2 章章章章のまとめのまとめのまとめのまとめ 
 

磁気遮蔽材料に関する研究を小括する。 

2.1節では、強磁場大型装置環境下における磁気遮蔽に用いる材料への要求特性を整理す

るとともに、関連する材料技術の現状を概観した。強磁場環境で地磁気レベル以下の磁気遮

蔽を効率よく実現させるためには、高磁束密度と地磁気程度の起磁力で磁化する軟磁性を併

せ持つ材料が必要とされることを述べた。合金系材料では、優れた軟磁性が実現されている

が、磁束密度は鉄を大きく下回る。そこで、鉄の磁束密度を損なうことなく優れた軟磁性を

達成するために、結晶組織の粗大化を材料開発の方針とした。 

2.2節では、純鉄厚板の製造に CR-Annealing processを適用することで結晶組織の粗大

化を図り、従来に比べて透磁率で約2倍、保磁力で約1/2の直流磁化特性の向上を実現した。

ここで重要な成果は、結晶粒径と軟磁性の相関を定量的に示したことにある。この種の報告
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は過去にも見られるが、同一成分、かつ、同一熱処理条件で結晶組織形態のみを変化させた

供試材によって得られた系統的なデータは少ない。この結果から、工業的に入手可能な純鉄

の結晶組織の粗大化を追求することによりさらなる軟磁性の向上が示唆され、Fe-1%Al 合

金の研究に繋がった。 

2.3 節では、CR-Annealing process の検討で得られた知見をもとにさらなる結晶組織の

粗大化を追求し、鉄の高磁束密度を損なわずに Permalloy B に匹敵する軟磁性を有する

Fe-1%Al 合金 の研究開発について述べた。A3 変態制御によるフェライト相単相化と高温

Annealを組み合わせることで巨大組織を実現し、純鉄の軟磁性を、透磁率で約 5倍、保磁

力で約 1/4に向上させた。この研究では、高純度化を意識した材料設計が卓越した性能を得

るためのポイントであった。Fe-1%Al 合金の開発時期に前後して、類似の組成で軟磁性材

料の研究が行われていたにもかかわらず本研究と同等な磁化特性が見出されなかった理由

は、軟磁性向上のための設計思想や相変態の制御に対する認識が異なっていたためと思われ

る。なお、論文では割愛したが、実機化に際して不純物元素の影響などを詳細に調査した。

これらの知見は、実用化と特許提案に反映されている[32-34]。 

2.4節では、実用性能を踏まえた利用技術の研究として、軟磁性におよぼす塑性歪の影響

について論じた。大型の磁気遮蔽では、組み立てや据え付け時に歪が導入されることは不可

避であり、小型であっても Anneal 後の加工を余儀なくされる場合などが想定されるため、

微小な歪の影響を踏まえた設計は重要である。また、核融合科学や加速器科学の分野で懸念

される中性子をはじめとする放射線損傷による影響を把握する上での参考とすることも念

頭に置いた。実験では、中空引張試験片を用いた評価方法を考案し、0.3～3%の微小な歪量

に対する軟磁性の変化を系統的に調べた。その結果、塑性歪は、極めて微小であっても磁化

の応答を妨げ透磁率を著しく低下させることを示すとともに、保磁力におよぼす塑性歪の影

響は、透磁率への影響ほど顕著ではないこと、および、塑性歪による保磁力の増加は、結晶

組織の粗大化により抑制されることを明らかにした。 

なお、本章で論じた研究成果に関する著者らによる発表論文は、材料科学の分野において

他の研究者から複数の引用を得ている[6,29,46,47]。 

 

 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 
25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 
46, 47 
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第第第第3章章章章    磁気遮蔽磁気遮蔽磁気遮蔽磁気遮蔽のののの性能予測性能予測性能予測性能予測とととと設計設計設計設計

技術技術技術技術にににに関関関関するするするする研究研究研究研究 

3.1 研究研究研究研究のののの方針方針方針方針 
 

第 2 章では、材料科学の見地から、強磁場大型装置環境下の磁気遮蔽に用いる軟磁性材

料の性能向上について論じた。結晶組織制御に着目した材料設計指針を提案し、高磁束密度

かつ高透磁率、低保磁力を有する軟磁性材料を工業規模で実現するとともに、構造敏感な軟

磁性材料の直流磁化特性におよぼす塑性歪の影響について考察した。第 3 章では、電磁気

学の見地から、軟磁性材料を用いた強磁場大型装置環境下の磁気遮蔽の性能予測と設計技術

について論じる。 

効果的な磁気遮蔽を実現するためには、軟磁性材料の特性を踏まえた上で、それを有効に

活用する設計技術が欠かせない。そのためには、磁気遮蔽に用いる材料の磁化特性から遮蔽

性能を正しく予測する必要がある。このような観点から、遮蔽性能と材料の磁化特性の関係

は、古くから論じられてきた。第 1章で概観したとおり、その端緒は 19世紀末の Rucker

や Wills の検討に遡る[1,2]。ここに、無限円筒シェルによる磁気遮蔽性能を表す式(1-1)を

再掲すると、Shielding Factorは、 

D

d

H

H
S

i

et
Cyl µ≅=.        (1-1) 

で与えられるので、遮蔽空間の磁場 iH と遮蔽材料が存在しなかった場合の磁場 eH の比 S

は、磁気遮蔽に用いる材料の透磁率µが大きい、あるいは、肉厚 d が厚いほど優れること

になる。また、透磁率は、塑性歪により著しく低下することから、 Sも同様に著しく減少

することが予想される。この理由から、磁気遮蔽は、慎重な取扱いが求められてきた。しか

しながら、 Sの推定に用いる透磁率は、現時点において必ずしも明確に定義されていると

はいえない[1,3-6]。 
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弱磁場に対する遮蔽では、遮蔽材料の磁化挙動を線形で近似することを前提に、適当な定

数でµ を代表させる例が見られる。しかし、磁化の非線形応答を考慮しなければならない

強磁場に対する磁気遮蔽では、 SはH の関数で扱われるべきである。有限要素法などの数

値計算によれば、任意の形状の磁気遮蔽に対して、外場と漏洩磁場の関係を求めることがで

きる。しかし、第 1 章で述べたように、現状の磁場解析は初磁化曲線に沿った磁化特性に

より行われ、軟磁性材料のヒステリシスは考慮されていない。また、磁場解析による予測が

そのまま磁気遮蔽の設計に採用されることは少なく、式(1-1)を参照しながら、さらに厚い

シェルの採用や、より透磁率の高い材料を選択するなど、定性的な余裕が見込まれる場合が

多い [4-6,7,8]。 

図 1-11で述べたように、軟磁性材料は、自ら磁化することで遮蔽空間に分布する磁束を

バイパスする磁気回路としての役割を担う。ゆえに、弱磁場での磁化挙動が遮蔽性能に大き

く影響する。他方、磁性材料の磁化挙動はその前履歴に応じてヒステリシスの幅の範囲で不

定となり、その範囲は保磁力で与えられる。しかし、磁気遮蔽性能の取り扱いにヒステリシ

スの影響を考慮した研究は少なく、さらに、遮蔽性能の予測に保磁力の参照を提案する報告

は見られない[1,3]。 

そこで、磁気遮蔽の性能予測に関する研究では、遮蔽性能におよぼすヒステリシスの影響

を定量的に取り扱う方法の提案を目的とした。はじめに、遮蔽性能におよぼすヒステリシス

の影響を理論面から考察し、さらに、実験による観測結果との比較を通じて、遮蔽性能の定

量的な予測方法について論じる。次に、ヒステリシスの影響を考慮した磁場解析方法につい

て検討し、ヒステリシスの影響が最も大きく現れる前履歴を想定した漏洩磁場の予測値を設

計指標に用いるべきであることを提案する。さらに、磁気遮蔽性能と磁化特性の関係をヒス

テリシスの影響を考慮した磁場解析から明らかにし、これらの知見を二重シェル構造の磁気

遮蔽に応用し、効率的な磁気遮蔽の設計技術について考察する。 

3.2 ヒステリシスヒステリシスヒステリシスヒステリシスのののの影響影響影響影響 

3.2.1 磁気遮蔽磁気遮蔽磁気遮蔽磁気遮蔽のののの理論理論理論理論 

静磁気遮蔽の基本原理は、次に示す静磁場に関するマクスウェルの方程式およびその補助

方程式により記述される。 

JH =×∇         (3-1) 
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0=⋅∇ B         (3-2) 

HB µ=         (3-3) 

ここで、HHHH は磁場の強さであり、BBBB は磁束密度を、JJJJ は定常電流を表している。図 3-1

には、図 1-11の円筒磁気遮蔽について、式(3-1)～(3-3)との関係を表すモデルを示した。こ

の図において、遮蔽空間を通る磁路 il と磁気遮蔽シェル内面の直下の磁路 Ml で構成される

磁気回路を想定し、これに式(3-1)を適用すると、この領域には定常電流が存在しないので、 

0=−=⋅=×∇ ∫∫ ∂ MMiiSS
lHlHdd sHsH     (3-4) 

が導かれる。ここで、 iH は、 il に沿った漏洩磁場の強さを表し、 MH は、 Ml に沿った磁気

遮蔽シェルの起磁力の平均を表している。この関係から、磁気遮蔽シェル内部に漏洩する磁

場の強さは、シェルを磁化させる起磁力の平均値 MH を用いて、 

MM
i

M
i HH

l

l
H

θ
θ

sin
==       (3-5) 

で表される。したがって、磁気遮蔽シェルの内面近傍に漏洩する磁場の強さ
0≈θiH は MH に

等しく、シェルの中心を横切る経路に漏洩する磁場の強さ
2πθ =iH は MH⋅2π となる[9,10]。

すなわち、漏洩磁場は、式(3-5)に示されるように外部磁場により磁化した遮蔽材料の起磁

力に関係する値で与えられる。 

図 3-2に、磁気遮蔽に用いられる軟磁性材料の磁化特性の例として、低炭素鋼の B-H 曲

線を示す。この材料を用いた磁気遮蔽が外場に晒されシェルが MB で磁化している場合、こ

の状態に対応する材料の起磁力は、前履歴に応じて H2から H3の範囲にあるので、そのと

きの漏洩磁場はそれぞれの起磁力に対応する値の範囲で不定となる。たとえば、起磁力 H1

に相当する漏洩磁場の強さは、消磁状態にあった磁気遮蔽シェルがはじめて磁場に晒され、

磁気遮蔽として機能する場合に限られる。また、起磁力 H3に対応する漏洩磁場が、このヒ

ステリシスの範囲での磁化 MB に対する漏洩磁場の最大値を与える。このように、漏洩磁場

の強さは、磁気遮蔽シェルに用いる材料のヒステリシスの影響を受ける。飽和領域にかけて

の磁化状態の手前、つまり、ヒステリシスループの外側で動作させることを意図して設計さ

れる電磁石と異なり、ヒステリシスループの内側で磁化させる磁気遮蔽では、必然的にヒス

テリシスの影響がより大きく現れる。このように漏洩磁場の強さは、ヒステリシスの影響を

受けるため、単純に遮蔽シェルの有無による磁場の強さの比で、磁気遮蔽性能を論じること

はできない。 
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図 3-1 円筒シェルによる磁気遮蔽モデル 
外部磁場 eH による磁束密度 eB は、遮蔽材料内の起磁力 MH による磁束密度 MB と連続する。また、漏洩磁

場の強さ iH は、図中赤線で示した経路に沿った線積分から MH と関係づけられる。 
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図 3-2 低炭素鋼の初磁化特性とヒステリシスループ 
磁束密度 BM で動作している磁気遮蔽の漏洩磁場の強さは、前履歴に応じて、起磁力 H2～H3 の範囲に対応する

値を取る。図には、直流磁化特性を特徴付けるパラメーターである最大透磁率(µmax)と保磁力(HC)を併記した。こ

の低炭素鋼は、µmax= 4.2x10-3 H/m, HC=117 A/m。 



 65 

3.2.2 実験方法実験方法実験方法実験方法 

物理科学実験に使用される磁気遮蔽を用いて、遮蔽性能におよぼすヒステリシスの影響を

調べた。実験に用いた磁気遮蔽容器の形状と寸法を図 3-3に示す。この磁気遮蔽容器は、前

項で参照した低炭素鋼で作製されたものであり、日本原子力研究開発機構・那珂核融合研究

所(JAEA, 茨城県那珂市)に設置されたトカマク型核融合実験装置 JT-60U で用いられるプ

ラズマ観測用赤外線イメージングボロメーターの CCD カメラに用いられた [11,12]。図 

3-2の直流磁化特性は、JIS C 2504に準拠する方法で同一素材の隣接部位から採取した試験

片による測定結果であり、SUY-2に適合する性能が確認された[13]。 

図 3-4に、磁気遮蔽性能の実験配置を示す。ヘルムホルツコイルの概ね中央に磁気遮蔽容

器を設置し、外部磁場を変化させながら内部に漏洩する磁場の強さを測定した。実験に用い

た磁力計は、センサーにホール素子を用いたMETROLAB Instruments製 THM 7025で、

分解能 1×10-5 T、精度±1×10-5 Tの条件で使用した。地磁気レベル未満の微弱な漏洩磁場

を測定する場合は、より優れた分解能と精度が求められる。しかし、この磁気遮蔽は SUY-2

相当の材料で作製されたため、この磁力計により漏洩磁場におよぼすヒステリシスの影響を

観測できると判断した。 

磁気遮蔽性能におよぼすヒステリシスの影響を観測するため、実験では、次に述べる 4

つの手順(procedure)に従って外部磁場に対する漏洩磁場の強さを測定した。 

最初の手順では、ヘルムホルツコイルの最大磁場である 2.1×10-2 T を図 3-3の Heに対

して逆向きに印加し、漏洩磁場を測定した。このマイナス側の励磁が磁気遮蔽シェルのマイ

ナーヒステリシスの大きさを定め、2番目、3番目の手順での磁気遮蔽は、このマイナーヒ

ステリシスに支配された磁化状態に依存することになる。 

2番目の手順では、マイナス側に印加する磁場の強さを逐次減少させながら漏洩磁場を測

定した。ヘルムホルツコイルの励磁装置の仕様上、外部磁場の変更は、その都度電流を遮断

し所望の値に設定後通電を繰り返す方法で行われた。なお、この操作は図 3-3の Heの方向

の磁場の強さを増加させることに相当するので、図中ではこの手順を Increasingと記した。 

3番目の手順も同様に Increasingである。ただし、図 3-3の Heをプラス側で増加させる

ために、磁気遮蔽の設置を図 3-4において左右に反転させ、同様にその都度電流を遮断しな

がら外部磁場を 0から 2.1×10-2 Tまで逐次増加した。 

4 番目の手順では、2.1×10-2 T から外部磁場を逐次減少させ漏洩磁場を測定した。この

操作は Decreasingであり、この手順で観測される漏洩磁場を支配するマイナーヒステリシ

スの大きさは 3番目の手順での外部磁場の最大値(2.1×10-2 T)である。 
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図 3-3 ヒステリシスの観測に用いた磁気遮蔽 

コイル
(φ80 cm) 磁気遮蔽

磁力計プローブ

コイル
(φ80 cm) 磁気遮蔽

磁力計プローブ

 

図 3-4 ヘルムホルツコイルを用いた磁気遮蔽性能の測定 
約φ80 cm のコイルが約 45 cm の間隙で対向したヘルムホルツコイルを使用した。最大電流 200 A で中央部に

2.1x10-2 T の磁場を発生する。 
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3.2.3 結果結果結果結果とととと考察考察考察考察 

外部磁場を変化させながら漏洩磁場を測定した結果を、前項で述べた手順ごとに整理して

図 3-5に示す。この図からわかるように、外部磁場に対する漏洩磁場の強さは、外部磁場を

増加させながら測定した場合と、減少させながら測定した場合で異なる値を示している。こ

の観測結果は、ヒステリシスの影響により、異なる前履歴に応じて磁気遮蔽性能が変化した

ためであり、図 3-6を用いて次のように説明される。たとえば、B 点と D 点は、図 3-5中

で等しい外部磁場に対する漏洩磁場であるにもかかわらず、異なる値が観測されている。こ

こで、B点は手順 3において A 点の次に測定されたので、磁気遮蔽シェルは、A 点の測定

後に外部磁場が取り除かれた状態で、自らの残留磁化による反磁場****のため A’ の状態にあっ

たと考えられる。その後の MB への磁化により、遮蔽シェルの磁化状態は A点を経由し、B

点に励磁された。これに対して D 点は、C 点の測定の後、外場が取り除かれた状態で同じ

く反磁場で減磁された C’点から、再び C 点に向かって磁化する過程で MB の磁化状態を満

たす磁化状態と理解される。 

手順 2と手順 4において、-3×10-3 ～0 Tおよび 0～3×10-3 Tの外部磁場に対して等し

い値の漏洩磁場が、下限値として観測されている。この値は遮蔽シェルの残留磁気に相当し、

図 3-6の C’点が手順 4における磁化状態を表している。 

この実験からヒステリシスの影響は、絶対値で 10-4 T 程度と観察された。したがって、

10-4 T以下の磁気遮蔽を議論する場合、ヒステリシスの影響を無視できない。ゆえに、遮蔽

磁場の目標値を緩和しない限り、遮蔽材料や設計変更を含めて、ヒステリシスの影響を低減

するための工夫が必要となる。また、ここで示した結果は、ヘルムホルツコイルの最大励磁

能力 2.1×10-2 Tで定められたマイナーヒステリシスに基づいた漏洩磁場である。さらに強

い外部磁場に晒される履歴を経た場合、たとえば、直流磁化特性の測定で通常行われる

T 5.1≥B の磁化条件では、ここで参照したマイナーヒステリシスより大きなヒステリシス

に沿った磁化状態で動作するため、ヒステリシスの影響はさらに顕著に表れる。 

磁気遮蔽の設計において、性能予測を踏まえた材料選択が重要である。図 3-5と図 3-6

の関係は、漏洩磁場の予測に際して磁気遮蔽シェルに用いる材料のヒステリシスを考慮すべ

きであることを示唆している。たとえば、初磁化曲線に沿った磁化挙動であれば、D点と B

点の間の漏洩磁場が予想され、また、D 点は、その前履歴でより大きな磁場に晒された後

の磁気遮蔽における漏洩磁場である。これらは、いずれも B 点に対応する漏洩磁場より小

                                                   
**** 残留磁化による反磁場に晒され、磁化状態はヒステリシスの減磁曲線に沿って A’点や C’点に移る。反磁
場の大きさは、容器の形状や構造から定まる反磁界係数と残留磁化で決まる。 
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さく、現実の磁気遮蔽で想定され得る前履歴を考慮すると B 点に相当する条件での磁気遮

蔽の可能性を排除できないことから、楽観的な予測による過小評価と判断される。他方 B

点は、シェルの履歴に対して逆向きの磁場に対する遮蔽であり、直前の磁気遮蔽で印加され

た外部磁場がより小さい場合の条件に相当し、このマイナーヒステリシスに支配された磁化

条件に対する漏洩磁場の最大値を与える[3]。 

物理科学実験では、前回と異なる方向の外部磁場に対する遮蔽が求められる場合が散見さ

れる。セットアップの変更などにより、逆方向の磁場に対する磁気遮蔽が強いられる可能性

は低いとは言えず、また、大学共同利用機関法人・自然科学研究機構・核融合科学研究所

(NIFS, 岐阜県土岐市)に設置されているヘリカル型磁場閉じ込め方式核融合実験装置であ

る大型ヘリカル装置(Large Helical Device, LHD)では、逆励磁による比較実験が意図的に

行われている[14]。ゆえに、漏洩磁場の予測値とすべき最も厳しい条件は、大きなヒステリ

シスを定めた前履歴に磁化挙動が支配された磁気遮蔽で、逆向きの外部磁場に対する場合を

想定すべきであり、これは、磁化条件 MB に対する起磁力がシェルに用いる材料のヒステリ

シス曲線上の最大となる図 3-6の E点に相当する。 

漏洩磁場の最大値を予測し、これを想定した磁気遮蔽設計であれば、前履歴に対してどの

ような励磁条件の磁気遮蔽であっても目標値を超える磁場が漏洩することはない。逆に、初

磁化曲線に沿った予測のように漏洩磁場の見積もりが甘ければ、漏洩磁場が目標値を超える

可能性が生じる。このような場合は、磁気遮蔽に影響する前履歴を意図的に変える工夫とし

て、消磁処理(demagnetization)を施す、または使用条件を超える強磁場に一旦晒した後に

本来の遮蔽に供する方法(premagnetization)が求められる[1,3,5,6]。demagnetizationは初

磁化曲線に沿った磁化挙動に基づく漏洩磁場を再現させることを目的とし、また、

pre-magnetizationは図 3-6の C�C’�Dのプロセスを経てさらなる漏洩磁場の低減を図る。

これらの手段を適用することができない場合は、遮蔽性能により優れた材料を用いてシェル

を作製しなければならない。なお、ヒステリシスの影響を低減させ、さらなる漏洩磁場の低

減を図る技術として shaking が挙げられるが、これは弱磁場環境の磁気遮蔽を対象とした

ものであり強磁場環境に適用することは難しい[15-18]。したがって、磁気遮蔽の設計にお

いて、遮蔽条件で想定される磁化 MB に対応する起磁力がヒステリシス曲線の上で最大とな

る条件に相当する漏洩磁場の最大値を予測し、これを設計の指針に用いるべきであると結論

される。 
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図 3-5 漏洩磁場におよぼす外部磁場の増減の影響 
磁気遮蔽性能を実験的に観測した。図中(1)～(4)は、実験の手順を表している。プロットの open は、外場を減少さ

せながら、solid は、増加させながら測定した結果を示している。また、A～D の添え字は、図 3-6 に対応している。 
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図 3-6 磁気遮蔽材料のマイナーヒステリシス上での磁化状態の変化 
図 3-5 の磁気遮蔽実験で観測された漏洩磁場のヒステリシスは、遮蔽材料のマイナーヒステリシスループを用い

て説明される。図中の A～D 点は、図 3-5 の同じ添え字のデータに対応している。第 2 象限と第 4 象限に描かれ

ている細破線は、磁気遮蔽の反磁界係数を表している。 
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3.3 磁気遮蔽性能磁気遮蔽性能磁気遮蔽性能磁気遮蔽性能のののの予測予測予測予測 
 

前節で論じた図 3-3の磁気遮蔽を題材に、有限要素法(finite element method, FEM)を用

いた磁場解析で漏洩磁場の最大値を予測する方法について検討した。さらに、図 3-5の実測

値と磁場解析による予測値を比較し、磁気遮蔽設計の指標として漏洩磁場の最大値を参照す

ることが妥当であることを検証した。検討では、図 3-3の磁気遮蔽シェルを簡略化し、かつ、

対象性を考慮しその 1/8をモデル化し磁場解析を行った。解析領域の大きさは、磁気遮蔽シ

ェル周囲の空間を含めて、原寸で 500×500×532 mmとし、その 1/8モデルを 82232接点、

154327 要素で構成した。図 3-7に、FEM 解析に用いたメッシュモデルから磁気遮蔽シェ

ルの部分のみを抽出して示す。計算では、磁気遮蔽シェルの磁化特性として図 3-2のデータ

を用いた。ヒステリシスの影響は、図 3-2の第 1 象限で図 3-6の E 点に相当する点を通る

ヒステリシス曲線に沿った磁化挙動を参照することにより考慮した。また、比較のために従

来法による計算として、初磁化曲線に沿った磁化挙動を参照した計算を検討に加えた。 

図 3-8には、0.02 Tから 0.3 Tの外部磁場に対して計算した漏洩磁場を示す。また、図 3-9

から図 3-11には、0.02 T、0.01 Tおよび 0.1 Tの外部磁場に対する磁気遮蔽シェルの磁束

密度のコンター図を示す。これらの図は、初磁化曲線に沿った磁化挙動を参照した計算によ

る従来の方法と、ヒステリシスを考慮した計算による方法で得られた計算結果を比較して示

している。図 3-8の結果からわかるように、ヒステリシスを考慮した計算値と従来の計算方

法、すなわち、初磁化曲線に沿った磁化挙動を参照した場合の計算値を比べると、飽和領域

では等しいが、外部磁場が低い領域では漏洩磁場の大きさの差が広がる傾向が見られる。こ

のことに対応して、磁気遮蔽シェルの磁束密度のコンター図では、外部磁場が 0.1 Tの場合

で両者はほぼ等しく、外部磁場が 0.01 T、0.002 Tと減少するに従い計算方法による差異が

顕著になる。従来の計算方法による解析は、初磁化曲線に沿った磁化挙動による磁気遮蔽で

あるから、遮蔽材料の透磁率 HB は原点の近傍の極めて微弱な起磁力に対しても有意な値

として定義される。これに対して、ヒステリシスを考慮した計算では、図 3-6に示したヒス

テリシス曲線上の第 1象限にある E 点を通る磁化曲線を参照しているため、原点近傍で透

磁率 HB は定義されない****。計算方法の違いによる漏洩磁場の相違は、このような理由で説

明される。 

図 3-8には、図 3-5から手順 3による観測値を抽出し併記した。これらのデータは、先の

図 3-6で論じたように、前履歴の最大磁場で定められたマイナーヒステリシスに沿った磁化
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挙動に基づいた磁気遮蔽で、逆向きの磁場に対する漏洩磁場である。FEM解析による漏洩

磁場が保磁力の測定のために観測されたヒステリシス曲線††††を参照し、それに沿った漏洩磁

場の最大値を予測していることを踏まえれば、図 3-6との対比から、ヒステリシスを考慮し

た計算は予測値として妥当であると結論される。たとえば、0.02 T の外部磁場に対する漏

洩磁場の予測値は実測値とほぼ等しく、これは、図 3-6でマイナーヒステリシスがヒステリ

シスに漸近した領域での磁気遮蔽と理解される。また、外部磁場が 0.01 T未満では、マイ

ナーヒステリシスに沿った磁化に基づく磁気遮蔽となるため、漏洩磁場の実測値は、ヒステ

リシス曲線を参照した計算による予測値から乖離する。このように、磁気遮蔽の設計で想定

すべき漏洩磁場の最大値は、FEMなどの数値計算による磁場解析でヒステリシスを考慮す

ることにより推定することが可能である。 

 

図 3-7 磁気遮蔽計算に用いたメッシュモデルの遮蔽体の部分(1/8 サイズ) 
原寸で、500x500x532 mm のメッシュモデルの磁気遮蔽シェルのみを示している。ボルト穴は、上下面のみにつ

いて円柱形状を直方体で代替し、また、対象性を考慮して、その 1/8 について計算するなど、図 3-3 を簡略化した。

図 3-9～3-11 のコンター図は、計算結果から原寸モデルを再構築して描いた。 

                                                                                                                                                     
****  磁気遮蔽として機能しないので、磁化しないとして扱った。 
††††  B=1.5 Tに対するヒステリシスを指し、図 3.6の実線が相当する。磁壁移動がほぼ完了した状態に相当
し、最大ヒステリシスの目安を与える。 
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図 3-8 FEM による漏洩磁場の予測と実測値の比較 
外部磁場に対する漏洩磁場の計算結果を初磁化曲線に沿った磁化挙動による従来の方法(open)とヒステリシス

を考慮した場合(solid)で比較した。さらに、図 3-5 の手順(3)の Increasing のデータを図中に▲印で併記し、ヒステ

リシスを考慮した計算とマイナーヒステリシスの影響が観測された実験値を比較した。 

H e
(T)

H eH e
(T)

 

(a)  従来法による計算 (b)  ヒステリシスを考慮した計算 

図 3-9 FEM による磁気遮蔽の磁束密度コンター図(外部磁場 0.002 T) 
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(a)  従来法による計算 (b)  ヒステリシスを考慮した計算 

図 3-10 FEM による磁気遮蔽の磁束密度コンター図(外部磁場 0.01 T) 
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(a)  従来法による計算 (b)  ヒステリシスを考慮した計算 

図 3-11  FEM による磁気遮蔽の磁束密度コンター図(外部磁場 0.1 T) 
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3.4 軟磁性軟磁性軟磁性軟磁性とととと磁気遮蔽性能磁気遮蔽性能磁気遮蔽性能磁気遮蔽性能のののの関係関係関係関係 

3.4.1 目的目的目的目的とととと方法方法方法方法 

磁気遮蔽の設計は、材料選定を含めて、従来は磁束密度と透磁率といった磁化挙動に関係

するパラメーターのみを参照することにより行われてきた。前節では、設計の指標としてヒ

ステリシスの影響を考慮した磁場解析で推定される漏洩磁場の最大値を参照すべきである

ことを示した。したがって、磁気遮蔽シェルに用いる材料選定を正しく行うためには、ヒス

テリシスを代表させる軟磁性パラメーターを定義し、漏洩磁場の最大値との関係を定量的に

把握することが必要である。そこで、ヒステリシスの影響を考慮した磁場解析を用いて遮蔽

シェルに用いる材料の磁化特性と磁気遮蔽性能の関係を調べた。検討に用いた軟磁性材料の

特徴を以下に記すとともに、これらの基本的な磁性データを表 3-1に示す。 

• 軟鋼(Mild steel): 強度が低い構造用鋼であり、比較的良好な磁化特性を

有する。しかし、元来、軟磁性材料ではないので、磁化特性は保証され

ず、事前確認を要する。 

• 純鉄(Pure iron): 第 2章で論じた純鉄。鉄の高磁束密度とともに、高純

度化により優れた軟磁性を有する。表 3-1に示した特性値は、JIS C 2504 

SUY-0に相当する。 

• Fe-1%Al合金: 強磁場大型装置環境下の磁気遮蔽用材料として、第 2章

で提案した軟磁性材料である。鉄の高磁束密度を損なわずに純鉄を大き

く上回る優れた軟磁性を有する。 

• Permalloy C: 高合金化により極めて優れた軟磁性が実現されているが、

磁束密度が低い。 

磁気遮蔽の実用性能を論じる上で、ごく僅かな塑性歪が加工や組み立て、据え付けの過程

で導入され所望の軟磁性が損なわれる可能性が懸念される。そこで、磁気遮蔽性能におよぼ

す塑性歪の影響を把握するため、ごく僅かな塑性歪が導入された場合の磁性データにより同

様の磁場解析を行った。ここで、純鉄と Fe-1%Al合金に対する磁化特性は、塑性歪の影響

を含めて、2.4節の結果を引用した[19]。この節では、新たに軟鋼と Permalloy Cのデータ

を同様の方法で測定し検討に供している。第 2 章で述べたとおり、軟磁性は塑性歪の影響

を強く受ける。しかし、透磁率と保磁力ではその振る舞いが異なる。Anneal後の状態で材

料ごとに異なる値を示していた最大透磁率は、表 3-1からもわかるように、ごく僅かな塑性

歪によって大きく低下し、それにともなって材料間の差異も縮小する。しかし、保磁力は、

歪後であっても材料ごとに異なる値を示している。式(1-1)に用いる透磁率µ を最大透磁率

maxµ で代表させるのであれば、Anneal 後の状態で材料ごとに異なる Shielding Factor は
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歪の影響を受けることによりほぼ等しくなることが予想されるが、これは磁気遮蔽の現実の

姿を正しく表しているとはいえない。この推論の欠陥は、式(1-1)に用いるべき透磁率μを

磁化挙動のパラメーターである最大透磁率 maxµ のみで表現した点にある。先述のとおり、

磁気遮蔽の予測にヒステリシスの影響を反映させるためには、ヒステリシスを代表させる軟

磁性パラメーターを定義し、その妥当性を論じなければならない。そこで、塑性歪に対する

最大透磁率と保磁力の感受性がそれぞれ異なることに着目し、ヒステリシスを代表させる軟

磁性パラメーターの取り扱い方法について考察する。 

表 3-1 FEM による磁場計算に用いた軟磁性材料とその特性 

Material µmax 

x10-3 (H/m) 

Hc 
(A/m) 

B40 

(T) 
B80 

(T) 
B400 

(T) 
B2000 

(T) 
B40000 

(T) 

Mild steel 5.8 80.0 0.10 0.37 1.26 1.60 2.18 

Pure iron 15 42.2 0.44 1.15 1.59 1.72 2.22 

0.36% deformed 7.8 52.5 0.21 0.61 1.35 1.70 2.22 

Fe-1%Al alloy 57 13.5 1.32 1.41 1.52 1.64 2.13 

0.24% deformed 8.9 20.7 0.33 0.52 1.24 1.60 2.13 

Permalloy C 120 2.1 0.71 0.73 0.74 0.74 — 

0.36% deformed 18 8.7 0.43 0.54 0.71 0.74 — 

µmax: maximum permeability 
Hc: coercivity 
Bn: magnetic induction at n (A/m) 
Chemical composition and annealing condition; 

Mild steel: 0.13C-0.20Si-0.43Mn-0.01Al / 850℃ x 1 h. 
Pure iron: 0.002C-0.01Si-0.06Mn-0.01Al / 850℃ x 1 h. 
Fe-1%Al alloy: 0.002C-0.08Si-0.04Mn-1.12Al / 1050℃ x 1 h. 
Permalloy C: 0.004C-77.6Ni-3.5Cu-4.6Mo / 1100℃ x 3 h. 

検討では、図 1-11および図 3-1で引用した無限円筒シェルに基づくモデルを用いて磁場

解析を行い、種々の軟磁性とそのそれぞれについて予測される磁気遮蔽性能の関係を比較し

た。二次元でモデル化した FEM解析領域は 500×500mmとし、円筒シェルの寸法は、外

径 D=φ100mmで、強磁場に対する磁気遮蔽を意識してシェルの厚さを d=25mmに設定し

た。解析条件は、外部磁場については、軸と垂直な方向にその強さを 0.003 Tから 1 Tの範

囲で変化させることとし、遮蔽性能の推定については、3.3項で論じた方法でヒステリシス

の影響を考慮するとともに、比較のため初磁化曲線に沿った磁化挙動に基づく従来の方法に

よる計算を行い、円筒中心に漏洩する磁場を求めた。 

いずれの計算による場合も、遮蔽シェルに用いる材料の初磁化曲線を含むヒステリシス曲

線を参照し、それぞれの磁化挙動を計算に反映させる必要がある。軟磁性材料の基本的な磁
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性データは、多くはデータブックや便覧などから入手が可能であり、また、特別な材料であ

っても、供給元の技術資料等に公開されている場合が多い[20-23]。しかし、ヒステリシス

曲線の入手は、必ずしも容易ではなく、測定で得るためには材料を入手しなければならない。

そこで、この項では、文献などで容易に入手可能な磁性データのみから 3.3節で論じたヒス

テリシスを考慮した磁場解析を行う方法を提案する。 

初磁化曲線に沿った透磁率 vµ は、表 3-1の B-Hデータの内挿による ( )HBv を用いて、 

( )
H

HBv
v =µ         (3-6) 

で近似できる。これは、従来の磁場解析で通常行われてきた方法である。 

ヒステリシスを考慮した計算に用いる透磁率 hµ も同様にヒステリシス曲線に沿った

( )HBh を用いて、 

( )
H

HBh
h =µ         (3-7) 

で与えられるが、上述のように ( )HBh は、一般には開示されていないので、これを入手可

能な磁性データによって定義しなければならない。今、 ( )HBh を適当な関数で表し、

CHH = で展開すると、 ( ) 0=Ch HB であるから、 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) L

L

+−+−=

+−+−+=

==

==

2

2

2

2
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 (3-8) 

ここで、計算を簡単にするために、表 3-1の最大透磁率を用いて 

maxµ≈
= CHH

h

dH

dB
       (3-9) 

と近似し、かつ、高次の項を無視すると、飽和領域未満での ( )HBh は、 

( ) ( )Ch HHHB −≅′ maxµ       (3-10) 

で表される。ゆえに、ヒステリシス曲線に沿った磁化挙動は、 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]HBHBHBHB hvhh ′>′=  ,      (3-11) 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]HBHBHBHB hvvh ′≤=  ,      (3-12) 
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と表すことができる。図 3-12には、Fe-1%Al 合金の磁性データを例に、式(3-11)、(3-12)

を用いて近似したヒステリシス磁化特性を示す。この方法によれば、通常入手可能な基本的

な磁化特性値、すなわち、最大透磁率、起磁力に対する磁束密度値、および、保磁力からヒ

ステリシス曲線に沿った磁化挙動を近似し、これを用いた磁場解析によって漏洩磁場の最大

値を予測することができる。 
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図 3-12 基本的な磁化特性値を用いて近似したヒステリシス曲線 
図には、表 3-1 の Fe-1%Al 合金の Anneal ままの状態(open)と 0.24%の塑性歪の影響を受けた状態(solid)の磁

束密度値をプロットした。太線は、通常入手可能な磁性データから式(3-11)、(3-12)で近似したヒステリシス曲線に

沿った磁化挙動を示している。 

3.4.2 結果結果結果結果とととと考察考察考察考察 

4種類の材料について 0.03 Tから 1 Tの外部磁場に対する漏洩磁場を計算した結果を図 

3-13、図 3-14に示す。いずれも、Anneal後の磁性データを参照した計算結果である。図 3-13

は、従来の方法による磁場解析であり、ヒステリシスの影響は考慮されていない。この結果

によると、0.1 T以下の外部磁場に対する漏洩磁場は Permalloy Cで最も小さく、Fe-1%Al

合金、純鉄、軟鋼の順に大きい。また、外部磁場の低下にともなう漏洩磁場の減少が認めら

れる。Permalloy Cでは、表 3-1に示したように、飽和領域での磁束密度が他の材料と比べ

て著しく低いため、外部磁場が 0.1 Tを超える領域で漏洩磁場の増加が認められる。 
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図 3-13 円筒シェルの磁気遮蔽性能(従来の方法による計算) 
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図 3-14 円筒シェルの磁気遮蔽性能(ヒステリシスを考慮した計算) 
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図 3-14は、ヒステリシスを考慮した磁場解析の結果を示している。材料ごとの漏洩磁場

の強さの順番は、図 3-13の結果と等しい。しかし、外部磁場が 0.1 T以下の領域で、漏洩

磁場の強さが材料ごとにある一定値に収束する傾向が認められる。また、外部磁場が 0.01 T

付近での漏洩磁場の強さは、従来の方法による計算結果と比べて概ね一桁増加している。 

磁気遮蔽シェルの厚肉化により、シェルの磁束密度を減少させることができる。ゆえに、

図 3-13、図 3-14の横軸でより低い外部磁場を参照することは、磁気遮蔽シェルを厚肉化

することと等価である。すると、図 3-13から、シェルの厚肉化により漏洩磁場を低減でき

ることが期待されるが、この予想を設計に適用することは適切ではない。既に述べたとおり、

与えられた条件での漏洩磁場は、磁気遮蔽シェルの磁化状態、すなわち、磁気遮蔽の前履歴

によって異なる。磁気遮蔽の性能は、ヒステリシスの影響を考慮して予測されるべきであり、

磁気遮蔽の設計は、最も厳しい前履歴条件を想定し、その条件で予測される漏洩磁場の最大

値(maximum leakage field)を参照すべきある。図 3-14は、ヒステリシスの影響が最大に

表れる場合を想定した磁場解析による漏洩磁場の強さを示している。この図の結果が、それ

ぞれの条件に対する漏洩磁場の最大値に対応する。したがって、外部磁場が 0.1 T未満の領

域では磁気遮蔽シェルの厚肉化を図っても漏洩磁場の低減を期待できない。厚肉化による遮

蔽性能の向上を期待できるのは、外部磁場が強い場合、たとえば、外部磁場が 0.1 T以上の

領域で、既に飽和している場合やそれに近い状態に限られる。 

(T)(T)

 

(a) 従来の方法による計算  (b) ヒステリシスを考慮した計算 

図 3-15 軟鋼による磁気遮蔽の磁力線と磁束密度分布(外部磁場:0.01 T) 
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(T)(T)

 

(a) 従来の方法による計算  (b) ヒステリシスを考慮した計算 

図 3-16 純鉄による磁気遮蔽の磁力線と磁束密度分布(外部磁場:0.01 T) 

 

 

(T)(T)

 

(a) 従来の方法による計算  (b) ヒステリシスを考慮した計算 

図 3-17 Fe-1%Al 合金による磁気遮蔽の磁力線と磁束密度分布(外部磁場:0.01 T) 
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(T)(T)

 

(a) 従来の方法による計算  (b) ヒステリシスを考慮した計算 

図 3-18 Permalloy C による磁気遮蔽の磁力線と磁束密度分布(外部磁場:0.01 T) 

図 3-15～図 3-18に、0.01 T の外部磁場に対する磁場解析結果から描いた磁束密度コン

ター図と磁力線分布を示す。ここでは、初磁化曲線に沿った磁化挙動に基づく従来の方法と

ヒステリシスの影響を考慮した方法を対比させて示している。円筒断面の磁束密度分布は、

従来の方法とヒステリシスの影響を考慮した方法のいずれにおいてもシェルの厚さ方向で

不均一であるが、その程度はヒステリシスの影響を考慮した方法による場合がより顕著であ

り、このことを反映して、シェル内での磁力線の分布も従来の方法による場合と異なる様子

が伺える。 

同様の磁場解析を塑性歪の影響を受けた場合についても行い、その影響を考察した。図 

3-19に、塑性歪による漏洩磁場の変化を外部磁場が 0.01 Tの場合について Anneal後の磁

性データを用いた解析結果と比較して示す。図では、磁場解析の方法による推定値の違いに

ついて考察するため、従来の方法とヒステリシスを考慮した計算の両方の場合について比較

した。表 3-1に示したように、Anneal後の状態に比べて、塑性歪を受けた状態の軟磁性は、

透磁率、保磁力ともに劣化している。これを反映して、歪を受けた後の漏洩磁場は、従来の

方法による計算結果、およびヒステリシスの影響を考慮した計算結果のいずれの場合におい

ても増加し、その割合は純鉄で最も小さく、Fe-1%Al 合金、 Permalloy C の順に大きい。

ここで注目すべき点として、歪の影響を受けた場合の漏洩磁場の強さは、従来の方法による

計算では材料間の差異が消失し、概ね 10-5 T とほぼ等しい値を示しているのに対して、ヒ

ステリシスを考慮した計算では 10-5～10-4 T の範囲で材料ごとに異なる値を示しているこ

とが挙げられる。また、塑性歪による漏洩磁場の増加の割合は、図中に示した実線矢印の傾
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きからわかるように、従来の方法による計算に比べてヒステリシスを考慮した計算による場

合のほうが小さい。 
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図 3-19 塑性歪による磁気遮蔽性能の変化 
従来の方法による予測(横軸)と、ヒステリシスの影響を考慮した予測(縦軸)により、Anneal ままの状態(open)と約

0.3%の塑性歪により増加した漏洩磁場(solid)を比較した。 

Fe-1%Al 合金を例に、漏洩磁場におよぼす軟磁性の影響を塑性歪による軟磁性の変化と

対比させながら考察する。表 3-1に示されているように、Fe-1%Al 合金の保磁力は 0.24%

の塑性歪によって Anneal ままの状態の約 1.5 倍の 20.7 A/m に増加するものの、Anneal

ままの純鉄の 42.2 A/mより小さい。ところが、最大透磁率は約 1/6の 8.9×10-3 H/mに減

少し、歪付与後の純鉄の 7.8×10-3 H/mと同程度の値を示している。また、他の材料でも塑

性歪による軟磁性への影響は同様で、保磁力は、塑性歪を受けた後であっても 8.7～52.5 

A/mの範囲で材料ごとに差が認められるのに対して、最大透磁率は、Annealままで認めら

れた材料間の差異は塑性歪の影響によりほぼ消失し、1×10-2 H/m程度の等しい値となる。

図 3-19に示した計算方法による漏洩磁場の違いは、これらの軟磁性の変化との対比から、

漏洩磁場が透磁率に依存するのか、あるいは、保磁力の影響を受けるのか、の違いに因ると
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推察される。そこで、漏洩磁場の強さと保磁力の関係についてさらに考察を加える。 

図 3-14では、漏洩磁場の強さが外部磁場の低下とともに、材料ごとにある一定値に収束

することを示した。その理由は、ヒステリシスの影響を考慮した磁場解析では、式(3-11)で

参照すべき磁化挙動を表したためである。ヒステリシスを考慮した計算において、遮蔽材料

を磁化させるために必要な起磁力の条件は CHH > であるから、その材料の保磁力に相当

する起磁力から導かれる漏洩磁場が、到達可能な下限値を与えることになる。したがって、

漏洩磁場の最大値は、磁気遮蔽に用いた材料の保磁力の影響を受ける。 
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図 3-20 漏洩磁場の強さと保磁力の関係 
Annealままの状態(open)と約0.3%の塑性歪の影響を受けた状態(solid)の磁化特性を用いて、従来の方法(三角

印)とヒステリシスの影響を考慮した方法(丸印)で外部磁場 0.01 T に対する漏洩磁場を求め、保磁力との相関を

調べた。 

そこで、図 3-20に、0.01 Tの外部磁場に対して、磁場計算に用いた材料の保磁力と漏洩

磁場の強さの関係を整理して示す。塑性歪を受けた場合の軟磁性を参照した磁場解析の結果

を含めて、従来の方法により計算した結果とヒステリシスの影響を考慮した計算の両方によ

る結果を比較したところ、これらの相関は、従来の方法による場合よりもヒステリシスを考

慮した場合のほうが強い。すなわち、ヒステリシスを考慮した磁場解析による漏洩磁場の強
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さは、塑性歪の有無に関わらず保磁力で整理され、その傾きは円筒シェルによる磁気遮蔽に

おいて、式(3-5)で 2πθ = とした場合の起磁力に対する漏洩磁場の係数である 2π に一致

している。このことから、0.01 Tの外部磁場に対するこの磁気遮蔽は、式(3-5)との対比か

ら、 CM HH = の条件に相当していることがわかる。すなわち、図 3-14で示した外部磁場

の低下にともなう漏洩磁場の下限値は、それぞれの材料が、その保磁力に等しい起磁力で磁

化した状態での漏洩磁場の強さを表していることとなり、これは、磁気遮蔽シェルの残留磁

気そのものに他ならない。以上の議論から、磁気遮蔽に用いる材料の保磁力が漏洩磁場の強

さを導く起磁力に相当する場合の漏洩磁場が、その材料を用いた磁気遮蔽で保証できる到達

可能な限界値を与えることになる。 

3.5 二重二重二重二重シェルシェルシェルシェル構造構造構造構造によるによるによるによる遮蔽性能遮蔽性能遮蔽性能遮蔽性能のののの向上向上向上向上 

3.5.1 目的目的目的目的とととと方法方法方法方法 

図 3-20では、外部磁場を 0.01 Tとした場合の解析結果を用いて、漏洩磁場の最大値が保

磁力に支配されることを示した。しかし、ヒステリシス曲線に沿った磁化挙動を近似する式

(3-10)には、最大透磁率 maxµ の項が含まれるので、漏洩磁場は maxµ の変化の影響も受ける。

特に、 CHH >> となる強磁場ではその影響を無視できない。第 2章で述べたように、軟磁

性材料の透磁率は塑性歪により大きく低下する。比較的小さな、0.01 T 程度の外部磁場に

対する磁気遮蔽であれば、漏洩磁場の最大値の増加は歪による保磁力の増加分程度に留まる

が、外部磁場が大きい場合は、著しく低下した最大透磁率の影響が顕著に表れる。 

シェルの多層化が磁気遮蔽性能の向上に有効であることは良く知られている[2-6,24,25]。

そこで、単層円筒シェルを二重シェル構造とすることによる遮蔽性能の向上について、特に

遮蔽性能におよぼす塑性歪の影響を抑制する見地から考察した。図 3-21には検討に用いた

二重シェルの形状と寸法を示す。円筒シェルの外寸は、3.2節で用いた解析モデルと同一で

ある。この円筒を、図 3-21に示すように、厚さ 15mmの外層と 5mmの内層に分割し 5mm

のギャップを隔てて二重構造とした。歪の影響を受けた Fe-1%Al合金製のシェルを想定し、

このモデルで磁場解析を行い、単相シェルの場合と二重シェルの場合について漏洩磁場の最

大値を比較した。 
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図 3-21 二重シェルの解析に用いたモデル 
外径と内径は、3.4 節の検討に用いた円筒に等しい。25 mm の肉厚を 5 mm の空隙を介して、15 mm と 5 mm の

2 層に分割している。 

3.5.2 結果結果結果結果とととと考察考察考察考察 

図 3-22に、0.24%の塑性歪を受けたFe-1%Al合金を遮蔽材料に用いた磁気遮蔽について、

単層円筒シェルの場合と二重シェル構造とした場合の漏洩磁場の最大値を比較して示す。図

には、図 3-14から Annealままの状態の Fe-1%Al合金単層シェルの計算結果を引用し併記

した。Anneal状態に対する漏洩磁場の増加分は、外部磁場が 0.01 T程度以下であれば塑性

歪による保磁力の増加分程度に留まるものの、外部磁場の増加にともない、最大透磁率の低

下による影響が顕著となる。すなわち、漏洩磁場の増加は、外部磁場が 0.01 Tで約 2倍、

0.03 Tでは約 3倍に留まるが、0.3 Tでは 10倍にも達する。このように、塑性歪を受けた

単層シェルの漏洩磁場は、外部磁場の増加とともに増加する傾向が認められることから、逆

に、シェル厚に余裕を見込んだ単層磁気遮蔽の設計は、歪が危惧される場合は、漏洩磁場の

増大を抑える対策として無駄ではない。しかし、図 3-22から判断する限り、十分な効果を

得るためには 2~10倍の厚肉化が必要なため有効な手段とはいえない。 

図 3-22に、二重シェル構造を適用した場合の漏洩磁場の最大値の計算結果を参照すると、

0.1 T以下の外部磁場に対して 4×10-5 T未満の漏洩磁場が得られることがわかる。二重シ

ェル構造は、シェル毎に異なる磁束密度分布の磁化状態で磁気遮蔽を機能させることを意図

した技術である。図 3-23、図 3-24には、シェルとその周囲空間の磁束密度のコンター図
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と磁力線の分布図を外部磁場が 0.1 Tおよび 0.3 Tの場合について示す。磁束密度のコンタ

ー図からわかるように、外層は内層より強く磁化することにより、より多くの磁束をバイパ

スする。その結果、内層の磁化状態は著しく軽減され、塑性歪による漏洩磁場の増加分が塑

性歪による保磁力の増加分程度までに抑制される。二重構造化は、構造の複雑化とギャップ

を設けることによる遮蔽材料の減少による飽和特性への影響がデメリットとして挙げられ

るが、このように歪により低下した遮蔽性能を顕著に改善する。すなわち、外層は、内層に

対して、内層が塑性歪による保磁力の増加分程度に相当する漏洩磁場の増加で留まる動作状

態を提供することで、歪による軟磁性の劣化を最小化する役割を担う。 
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図 3-22 塑性歪による遮蔽性能の低下と二重シェル構造による改善 
単層シェル(●印)は、0.01 T を超える外部磁場に対して塑性歪による漏洩磁場の増加が著しいが、二重シェル 
(▲印) 化により Anneal ままの単層シェル(○印)と同程度まで改善することができる。 
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(a) 単層シェル   (ｂ) 二重シェル 

図 3-23 塑性歪の影響を受けた磁気遮蔽の磁束密度分布(外部磁場:0.1 T) 
単層シェル(a)に対して、二重シェル(b)では、外層が内層に対する磁気遮蔽として働くため、内層の磁束密度が外

層に対して明らかに低くなっている。二重シェルの空隙は、内層に流れ込む磁束に対する磁気抵抗とみなすことが

できる。 

 

(T)(T)

 

(a) 単層シェル   (ｂ) 二重シェル 

図 3-24 塑性歪の影響を受けた磁気遮蔽の磁束密度分布(外部磁場:0.3 T) 
二重シェルでは、外部磁場を 0.3 T まで増加しても、内層の磁化状態は外層より低いレベルにあり、単層シェルの

場合に比べて優れた磁気遮蔽性能を確保することが容易となる。このコンター図からも、空隙が外層と内層の磁

化状態に差をもたらすための磁気抵抗として機能している様子がわかる。 
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3.6 第第第第 3 章章章章のまとめのまとめのまとめのまとめ 
 

強磁場大型装置環境下における磁気遮蔽の性能予測と設計技術に関する研究を小括する。 

3.1節では、研究の方針について述べた。磁気遮蔽性能が材料のヒステリシスの影響を受

けることは周知であり当然の予想といえる。しかし、これまでの研究でこれを具体的かつ定

量的に論じた報告は少ない。ヒステリシスの影響を定量化することは、磁気遮蔽性能の予測

にヒステリシスを代表させる磁性パラメーターを新たに定義し適用することを意味し、磁気

遮蔽の設計に従来と異なる指針を与えることに繋がる。そこで、ヒステリシスの影響を考慮

した磁気遮蔽性能の予測方法を提案し、さらに、材料の磁性パラメーターとの関係を明確化

し、得られた知見を二重シェル構造を含めた磁気遮蔽の設計に応用することを研究の目的と

した。 

3.2節では、ヒステリシスの影響の取り扱い方について論じた。はじめに、磁気遮蔽の理

論を電磁気学の視点で概観し、漏洩磁場におよぼすヒステリシスの影響について考察し、次

に磁気遮蔽の実験でこれを確認した。強磁場大型装置環境下での磁気遮蔽では、その前履歴

が不定であることから、遮蔽性能の予測に材料のヒステリシスの影響を何らかの形で反映さ

せなければならない。本論文では、これをヒステリシスの影響が最大となる最も厳しい条件

に設定した。外部磁場が一方向のみに限られる場合など、遮蔽シェルの前履歴を特定できる

場合はヒステリシスの影響をより小さく見積もることが可能であり、本論文の提案は厳しい

予測結果を与えることになる。しかし、物理科学実験では、さまざまな磁場環境に晒される

可能性を否定できないことに加えて、磁気遮蔽の製造過程での着磁履歴の可能性を考慮する

と、磁気遮蔽設計は最も厳しい条件を前提に行われるべきであると判断される。 

3.3 節では、磁気遮蔽性能の予測について論じた。FEM を用いた数値計算でヒステリシ

ス曲線に沿った磁化挙動を用いることにより、ヒステリシスの影響を考慮した磁場解析手法

を提案した。また、3.2節の磁気遮蔽にこの解析手法を適用し、実験結果と比較することに

より妥当性を検証した。 

3.4節では、軟磁性と磁気遮蔽性能の関係について論じた。無限円筒シェルモデルによる

磁場解析を異なる直流磁化特性を有する材料について実施し、磁気遮蔽性能を支配する磁性

ついて考察した。従来の磁場解析に基づく場合と、ヒステリシスを考慮した解析による場合

で、磁気遮蔽性能の予測結果の差異を定量的に比較し、磁気遮蔽の設計指針について言及し

た。また、塑性歪の影響を受けた場合の軟磁性を用いた解析結果を含めて磁気遮蔽性能と軟

磁性の関係について考察し、漏洩磁場が材料の保磁力に支配され、磁気遮蔽に用いた材料の

保磁力に等しい起磁力に相当する磁化状態での漏洩磁場の強さが、その材料を用いた磁気遮
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蔽で到達可能なことを保証できる漏洩磁場であることを示した。 

3.5節では、二重シェル構造による遮蔽性能の向上について論じた。前節では、塑性歪に

よる漏洩磁場の増加を保磁力の変化から推定できることを示したが、これはシェルに用いた

材料の起磁力が小さい領域での磁気遮蔽に限られる。起磁力が大きい領域での磁気遮蔽では、

塑性歪により著しく低下した透磁率の影響が表れるため漏洩磁場の増加は歪による保磁力

の増加分のみでは済まされない。本研究では、従来の考え方では導くことができなかった新

しい知見として、二重シェル構造が歪の影響を受けた磁気遮蔽で特に有効であることを示し

た。外層は、内層に対して、内層が塑性歪による保磁力の増加分に相当する漏洩磁場の増加

で留まる動作状態を提供する。すなわち、たとえ内層の軟磁性が歪により劣化していても、

適切な外層により塑性歪の影響を最小限に抑えることができることを示した。この知見は、

二重構造による磁気遮蔽において、外層をより軟磁性に優れる材料に変更することで内層の

負担を低減し、より高性能かつコストパフォーマンスに優れる設計を示唆する。第 4 章で

は、具体的な磁気遮蔽を題材に、これらの知見の最適設計への応用について論じる。 

 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 
25 
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第第第第4章章章章    核融合装置等核融合装置等核融合装置等核融合装置等へのへのへのへの応用応用応用応用 

4.1 開発開発開発開発したしたしたした軟磁性材料軟磁性材料軟磁性材料軟磁性材料のののの物理機器物理機器物理機器物理機器へのへのへのへの適用適用適用適用 
 

第 2章で述べた Fe-1%Al合金の強磁場大型装置環境下の磁気遮蔽への適用について論じ

る。Fe-1%Al 合金は、高磁束密度と高透磁率、低保磁力を特徴とする軟磁性材料として開

発された[1-8]。第 2章で述べたように、Al添加によるフェライト相の安定化と高温 Anneal

の組み合わせにより結晶組織の粗大化を図り、工業規模で優れた軟磁性を実現した。この材

料設計の考え方は、軟磁性粉末焼結材料の性能向上に応用され、また、磁歪の逆効果を活用

した軟磁性合金の一種である Fe-Al-Si系制振合金の研究の端緒となり、第 15回日本金属学

会技術開発賞および平成 5年度財団法人防衛技術協会防衛技術論文賞に繋がった[9-12]。 

Fe-1%Al 合金は、磁気遮蔽材料として強磁場大型装置を中心に複数の実績を得ている。

加速器科学の分野では、ドイツ電子シンクロトロン研究所(DESY)に建設された陽子-電子衝

突型加速器 HERA(Hadron Electron Ring Facility)に設置された ZEUS検出器への適用が

挙げられる[5,13,14]。検出器電磁石は 1.43 Tの超伝導ソレノイドと鉄ヨークよりなり、総

重量は 3600トンにおよぶ[15-17]。ソレノイド外周と鉄ヨークの間の空間に設置されたカロ

リメーターには約 10000本の光電子増倍管(photomultiplier tube, PMT)が配置され、その

全てに磁気遮蔽が施された。Fe-1%Al 合金はこの中で、特に厳しい磁気遮蔽が要求される

部位の2300本にPermalloy Cと併用された。図 4-1にZEUS検出器の外観と構造を、図 4-2

には PMTに施された磁気遮蔽の性能確認実験結果を示す。 

米国ブルックヘブン国立研究所に設置された世界初の重イオン衝突型加速器 RICH を用

いた実験においても同様の磁気遮蔽が必要とされた。PHENIX と呼ばれる検出器に用いら

れた 5120本の PMTの内、4220本の単層磁気遮蔽に Fe-1%Al合金が用いられ、他の 900

本には軟鉄と Permalloy の二重構造が採用された[18,19]。図 4-3には、検出器に用いられ

た PMTアレイの一部分を示す。 
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(a) ZEUS 検出器の構造図[17] 

 

(b) 建造中の ZEUS 検出器[16] 

図 4-1 HERA/ZEUS 検出器 
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図 4-2 ZEUS 検出器の PMT に用いられた磁気遮蔽の性能例 
Fe-1%Al 合金(外層)と Permalloy C(内層)の二重シェル構造による円筒磁気遮蔽で、軸方向に印加された外部磁

場に対する漏洩磁場が縦軸に示されている。横軸は、円筒内の位置を示している。この測定は、400 G のソレノイ

ド磁石を用いて、ZEUS 検出器に設置される PMT ユニットに複数本の磁気遮蔽を取り付けた状態で行われた

[14,15]。 

 

図 4-3 PHENIX RICH 検出器の PMT アレイ[18] 
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核融合科学の分野では、日米協力MTX計画(Microwave Tokamak eXperiment)で日本原

子力研究所(現在の日本原子力研究開発機構)が担当したマイクロ波電界強度測定システム

(Laser Aided Particle Probe Spectroscopy, LAPPS)への適用が挙げられる[20]。MTXは、

ミリ波自由電子レーザー(free electron laser, FEL)を電子サイクロトロン共鳴による加熱

(electron cyclotron resonance heating, ECRH)と電流駆動に活用することを目的とし、米

国ローレンスリバモア国立研究所(Lawrence Livermore National Laboratory, LLNL)に移

設された超高磁場トカマク ALCATOR-C により行われた。LAPPS の主要設備は、マイク

ロ波の反射収束ミラー、ヘリウム誘起用色素レーザー発振機、ヘリウム中性粒子入射装置お

よびマイクロ波電界強度測定器よりなる。これらのうち、ヘリウム中性粒子入射装置は、

1.1.1項で述べた中性粒子入射加熱装置(neutral beam injection heating, NBI)と同様の装

置である。また、マイクロ波電界強度測定器には、シュタルク効果による禁制遷移確率を光

学的に測定するため PMTが用いられた。いずれも強磁場環境下に設置されるため Fe-1%Al

合金を用いた磁気遮蔽が施された。図 4-4に示すように、ヘリウム中性粒子入射装置は、ヘ

リウムイオン源と中性化セルで構成される。イオン源は 0.025 Tの環境で 1×10-4 T以下の

磁気遮蔽要求を満足させるため厚さ 100mmの Fe-1%Al合金で作製された。中性化セルは

0.075 Tの環境で 1.5×10-5 T以下が求められたため、Fe-1%Al合金による厚さ 35mmの円

筒と、その内部に Permalloy Cの角筒を擁する二重構造が採用された。 

1200

11
62

67
8

ヘリウムイオン源
領域の磁気遮蔽

中性化セル領域
の磁気遮蔽

260

1200

11
62

67
8

ヘリウムイオン源
領域の磁気遮蔽

中性化セル領域
の磁気遮蔽

260

 

図 4-4 MTX/LAPPS の NBI に用いられた磁気遮蔽 
板厚 100 mm の Fe-1%Al 合金を用いて作製された。中性化セル領域は、板厚 5 mm の Permalloy C による角筒

(25x75x508 mm)を内層とする二重構造が採用された[20]。 
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Fe-1%Al 合金は加速器の電磁石にも活用されている。財団法人高輝度光科学研究センタ

ー(兵庫県佐用郡)に設置されている大型放射光施設(SPring-8)の電子蓄積リングには、高エ

ネルギー大電流の電子ビームの長時間安定運転のため、ビーム軌道の微調整用に 568 台の

ステアリング電磁石が設置された。励磁電流に対する磁場の強さの応答特性にヒステリシス

の影響が重畳すると、電子ビーム軌道の微調整に支障を来たす。そこで、これらの電磁石に

用いる材料には保磁力が小さいことが強く求められ、構造的に方向性ケイ素鋼板の使用が難

しい 87台が Fe-1%Al合金により作製された[21]。 

4.2 材料選定材料選定材料選定材料選定とととと最適設計最適設計最適設計最適設計 
 

第 2 章、第 3 章で得た知見の応用として、強磁場大型装置環境下のための磁気遮蔽の最

適化について論じる。大学共同利用機関法人・自然科学研究機構・核融合科学研究所(NIFS, 

岐阜県土岐市)に設置されているヘリカル型磁場閉じ込め方式核融合実験装置である大型ヘ

リカル装置(Large Helical Device, LHD)では、現在、負イオン源を用いた 3基と正イオン

を用いた 1基の計 4基のNBI装置が稼動している[22,23]。これらの装置は 1.1節で述べた

ように核融合装置本体からの強磁場の影響を受けるため磁気遮蔽を必要とする。そこで、

NBI 4号機の中性化セルを題材に、その最適設計について考察する。図 4-5に、当該中性化

セルの最大断面について磁場解析した磁力線図を示す。この中性化セルは上下 2 系統より

なり、それぞれが厚さ 3mmの Permalloy Cにより遮蔽され、さらに厚さ 16mmの一般構

造用圧延鋼材による外層に囲われた二重構造の磁気遮蔽が採用されている。図 4-5に示した

断面の大きさは、Permalloy Cによる内層の１系統分が内寸で 340×624mm、一般構造用

圧延鋼材による外層の内寸は 408×1568mmであり、全長は 2 mである。このように大型

の磁気遮蔽を熱処理後の理想的な状態のままで製造し、据え付けることは困難である。した

がって、磁気遮蔽性能は、ヒステリシスの影響とともに歪の影響を考慮して予測されるべき

である。また、外部磁場は、鉛直方向で 7×10-3 Tであり絶対値としては小さいが、遮蔽空

間が大きいため遮蔽材料にバイパスする磁束は多く、飽和への配慮も求められる。 

磁気遮蔽性能は、中性化セル内での理想的な軌道からの逸脱の上限からイオンの飛程距離

に対して 2×10-4 Tm以下と定められ、中性化セルの長さから遮蔽空間の磁束密度は 1×10-4 

T以下に抑えられなければならない。検討では、1系統の磁気遮蔽についてこれを単純な二

重磁気遮蔽として扱い、図 4-5中の破線で示したようにその 1/4をモデル化し、第 3章で提

案した方法で磁場解析を行った。図 4-6に FEM磁場解析に用いたモデルの概略を、表 4-1
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には解析で参照した材料とその軟磁性データの概略を示す。ここで、純鉄、Fe-1%Al合金、

Permalloy Cは 3.4節で用いたデータを引用している。SS400は、JIS G 3101に規定され

る一般構造用圧延鋼材の中で、最も多用されている材料のひとつである[24]。この規格は、

構造用鋼に求められる必要最小限の不純物元素含有量の上限と機械的性質のみを規定する

に留まることから、この規格に基づく材料を磁気遮蔽に流用する際には注意****を要する。他

の成分も規制された SM400や低炭素鋼を意図した S10Cの選択は、より好ましいように見

受けられるが、磁気遮蔽への使用を目的に軟磁性を期待する限り電磁軟鉄の規格に準拠した

材料選定が望ましい[25-27]。この検討では、外層に用いた材料の軟磁性が不明なため、

SS400として適当と思われる C-Si-Mn鋼の直流磁化特性を参照した。表 4-1には、Anneal

後と 0.4%の塑性歪付与後の直流磁化特性を 2.4節と同様の方法で測定した結果を示してい

る。磁場解析のために引用した SS400の直流磁化特性は、Anneal後の状態においても JIS 

C 2504 SUY-3の特性を満たさない。 

外層(SS, t=16 mm)

内層(Permalloy C, t=3 mm)

外層(SS, t=16 mm)

内層(Permalloy C, t=3 mm)

 

図 4-5 核融合科学研究所 LHD-NBI 4 号機の磁気遮蔽 
一般構造用圧延鋼材(SS,板厚 16 mm)による外層が Permalloy C(板厚 3 mm)による 2 系統の内層を取り囲む二

重遮蔽構造で設計された。破線の部分をモデル化し FEM による磁場解析を行った。 

                                                   
**** 軟磁性が保証されないため、同じ規格品であっても特性が異なる可能性が高い。実物で直流磁化特性を
確認することが推奨される。 
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空間：1000x1000mm
外層： 694x416, t16
内層： 624x340, t3
接点数：212071
要素数：423839

空間：1000x1000mm
外層： 694x416, t16
内層： 624x340, t3
接点数：212071
要素数：423839

 

(a) 解析に用いたメッシュモデル 

メッシュサイズ
外層：2mm
ギャップ：1mm
内層：0.2mm

メッシュサイズ
外層：2mm
ギャップ：1mm
内層：0.2mm

 

(b) 遮蔽シェルとその近傍の解析メッシュ寸法 

図 4-6 NBI 磁気遮蔽の検討に用いた解析モデル 

空隙部 

内層遮蔽 

外層遮蔽 

遮蔽空間 

遮蔽空間 

空間 

磁気遮蔽 
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表 4-1 NBI の磁気遮蔽の最適化の検討で参照した軟磁性材料とその特性 

Material µmax 

 x10-3(H/m) 

Hc 
(A/m) 

B40 

(T) 
B80 

(T) 
B400 

(T) 
B2000 

(T) 
B40000 

(T) 

SS400 2.6 197 — 0.06 0.98 1.55 2.14 

0.40% deformed 1.6 247 — 0.04 0.64 1.51 2.14 

Pure iron 15 42.2 0.44 1.15 1.59 1.72 2.22 

0.36% deformed 7.8 52.5 0.21 0.61 1.35 1.70 2.22 

Fe-1%Al alloy 57 13.5 1.32 1.41 1.52 1.64 2.13 

0.24% deformed 8.9 20.7 0.33 0.52 1.24 1.60 2.13 

Permalloy C 120 2.1 0.71 0.73 0.74 0.74 — 

0.36% deformed 18 8.7 0.43 0.54 0.71 0.74 — 
Hatched: not referred in this clause 

表 4-2 FEM 解析条件と材料の組み合わせ条件 

# Calculation 
method 

Material 
condition 

Outer shell Inner shell 

1 
2 Conventional as Annealed 

Strained SS400 (t=16) Permalloy C (t=3) 

3 
4 

with Hysteresis as Annealed 
Strained 

SS400 (t=16) Permalloy C (t=3) 

5 
6 

with Hysteresis Strained SS400 (t=16) Pure iron (t=3) 
Fe-1%Al alloy (t=3) 

7 
8 with Hysteresis Strained SS400 (t=24) Permalloy C (t=3) 

Fe-1%Al alloy (t=3) 
9 

10 
11 

with Hysteresis Strained Pure iron (t=16) 
Permalloy C (t=3) 
Fe-1%Al alloy (t=3) 
Pure iron (t=3) 

12 
13 

with Hysteresis Strained Fe-1%Al alloy 
(t=3) 

Permalloy C (t=3) 
Fe-1%Al alloy (t=3) 

14 
15 with Hysteresis Strained SS400 (t=16) Permalloy C (t=1) 

Fe-1%Al alloy (t=1) 

16 
17 

with Hysteresis Strained Pure iron (t=16) Permalloy C (t=1) 
Fe-1%Al alloy (t=1) 

18 with Hysteresis Strained Pure iron (t=16) Permalloy C (t=1) 
* parallel only 

 
 
表 4-2に、磁場解析の方法と解析に用いた遮蔽材料の組み合わせ条件を示す。解析条件

#1、#2は現状の設計に準じた遮蔽材料の選択で、初磁化曲線に沿った磁化挙動を参照する

従来の方法での磁場解析結果であり、それぞれが Anneal後と塑性歪のダメージを受けた場

合に対応している。#3、#4は、これらの条件に対してヒステリシスの影響を考慮した磁場

解析結果に相当する。以下、解析条件#5、#6 で内層に用いる材料を変更した場合を、#7、
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#8で外層を 1.5倍に厚肉化した場合について検討した。#9～#13は、外層を SS400から純

鉄、Fe-1%Al合金に変更した場合であり、#14～#17では内層の薄肉化を、さらに#18で内

層の簡略化を試みた。 

解析条件#1～#17について、外部磁場を 0.003 Tから 0.015 Tの範囲で変化させながらモ

デルの中央に漏洩する磁場の強さを計算した結果を図 4-7から図 4-14に示す。これらの図

には、二重シェル構造による漏洩磁場の計算結果とともに、磁気遮蔽を外層のみとした場合

の計算結果を参考のため青線で併記した。 

図 4-7に示すように、現状の設計に準ずる条件において従来の方法で磁場解析を行う場合、

Anneal後の理想的な状態に相当する解析条件#1の漏洩磁場は 10-5 T以下と予測される。

また、塑性歪のダメージを受けた解析条件#2の状態であっても目標とする 10-4 T以下の漏

洩磁場を達成できるとの予測が得られる。しかし、このモデルについて、ヒステリシスの影

響を考慮した図 4-8の解析結果では、解析条件#3 に示される理想状態でこそ目標とする

10-4 Tを満足できるものの、塑性歪のダメージを受けた#4の場合の漏洩磁場は大きく増加

し、外部磁場が 0.007 Tを超えると目標を満足できない。塑性歪のダメージを受けた磁気遮

蔽シェルを想定した磁場解析で得られた磁束密度のコンター図と磁力線分布を、従来の方法

による解析結果とヒステリシスの影響を考慮した場合について図 4-15、図 4-16に比較し

て示す。ヒステリシスの影響を考慮した図 4-16では、それを考慮していない図 4-15に比

べて明らかに内層の磁束密度に増加が認められる。 

図 4-9には、内層に用いる材料を Permalloy C から、高磁束密度で磁化が可能な純鉄、

または、Fe-1%Al 合金に変更した場合の結果を示す。この結果から、内層を高磁束密度材

料に変更しても有意な漏洩磁場の低減を期待できないことがわかる。また、外部磁場の変化

に対する漏洩磁場の変化が、解析条件#5、#6の純鉄、Fe-1%Al合金でほぼ等しく、Permalloy 

C の #4 で大きいことから、この条件では Permalloy C の軟磁性が有効に活用されていな

いことが示唆される。次に、外層の厚肉化につい検討した結果を図 4-10に示す。図には、

内層を Permalloy Cとした場合と Fe-1%Al合金を使用した場合を併記し、かつ、外層を厚

肉化する前の結果と比較して示した。厚肉化の効果は、外層のみの単層の場合、図の青破線

から青実線への変化からわかるように僅かである。このことを反映して、二重構造の磁気遮

蔽においても外層の厚肉化による遮蔽性能の向上は小さいが、外部磁場の増加にともなって

僅かではあるが性能向上の傾向が認められる。図 4-17に、解析条件#7に対応する磁束密度

のコンター図と磁力線分布を示す。図 4-16のコンター図と比較して顕著な変化は認められ

ず、1.5倍程度外層を厚肉化しても遮蔽性能を改善することは難しいことがわかる。 

しかし、図 4-11に示すように、外層を純鉄に変更することにより磁気遮蔽性能を大きく
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向上させることができる。図中の解析条件#9の結果によれば、Permalloy Cを内層に用い

た場合の漏洩磁場の強さは、外層を純鉄とすることにより外部磁場の変化に対して安定的に

2×10-5 T程度を達成する。この結果は、Permalloy Cの内層が塑性歪のダメージを受けて

いたとしても、その保磁力の増加分に相当する程度の漏洩磁場の増加で機能していることを

示している。この条件に対応する磁束密度のコンター図と磁力線分布を図 4-18に示す。図 

4-16、図 4-17と比べると、明らかに内層の磁束密度が低下していることがわかる。そこで、

図 4-12に、外層をさらに軟磁性に優れる Fe-1%Al合金に変更した場合の結果を示す。結論

からいえば、内層の軟磁性を十分に活かした磁気遮蔽が図 4-11の条件で達成されているた

め、さらなる外層の改善による効果は小さい。しかし、青実線で示されている外層のみの予

測値が目標とする 10-4 T の磁気遮蔽を満足していることから、条件に見合った材料を選択

することにより、単層構造でも強磁場環境の磁気遮蔽を実現できることが示唆される。 

以上のように、外層の役割を意識した設計によって内層の軟磁性を最大限に活用した磁気

遮蔽が可能となる。ポイントは、内層が、たとえ塑性歪によるダメージを受けていても、そ

れによる保磁力の増加程度の漏洩磁場の増加で機能する状況を外層の働きによって確保す

ることにある。したがって、二重シェル構造では、外層への配慮が重要であるといえる。こ

れは、正しい外層設計によって内層を簡略化できることを意味する。そこで、図 4-13、図 

4-14に、内層の厚さを 1mmに減じた場合の結果を示す。図 4-13は、外層を SS400のまま

とした場合である。図 4-8、図 4-9の結果から類推されるように、内層の薄肉化は明らかに

漏洩磁場を増加させ、図 4-13の解析条件#15 の結果に示されるように、内層の材料を

Fe-1%Al 合金としても目標を達成できない。しかし、図 4-14の解析条件#16、#17 に示さ

れるように、外層を純鉄とした場合は、内層を 1mmに薄肉化しても目標を満足できること

が予想される。解析条件#16 に対応する磁束密度のコンター図と磁力線分布を図 4-19に示

す。内層を薄肉化したにもかかわらず、内層の磁束密度は図 4-16、図 4-17より低く、図 

4-18とほぼ等しい。そこで、さらに内層の構造設計の簡略化について検討を加える。外部

磁場に垂直なシェルは、平行なシェルと比べて磁束をバイパスさせる役割が小さいことは、

図 4-15～図 4-19のコンター図および磁力線分布からも明らかである。したがって、解析

条件#16に対して、垂直に面した遮蔽シェルを省いた解析条件#18の結果を図 4-20に示す。

この条件で中央部に漏洩する磁場は 6×10-5 Tと推定され、図 4-19の#16の結果である 2.7

×10-5 Tを上回るものの、目標を満足できることが期待される。このように、正しい外層の

設計は、内層の簡略化とともに塑性歪による漏洩磁場の増大を最小限に抑える予防手段に位

置づけられ、特に大型の磁気遮蔽などに有効な設計技術として期待される。 

この節のまとめとして、二重シェル構造の最適化を目的に磁場解析を行った各条件での漏
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洩磁場の強さを図 4-21に比較して示す。図の項目軸は、表 4-2の解析条件を表している。

図 4-21は、外層に純鉄を、内層に Permalloy Cを用いた組み合わせについてとりまとめて

いるが、これまでに述べた考え方に従う限り、磁気遮蔽材料の選択と組み合わせはこれに限

定されず、他の軟磁性材料の組み合わせでも効率的な磁気遮蔽の実現が可能と思われる。第

3章の考察に従えば、遮蔽空間に要求される磁場の強さが漏洩磁場の最大値となるよう、こ

の条件を満たす材料を内層に採用することが磁気遮蔽設計の必要条件となる。具体的には、

第 2 章、第 3 章で論じた実験結果や解析結果を参考にしながら、または、歪による軟磁性

の変化を把握した上で、想定したダメージにともなう保磁力の増分を余裕として見込んだ材

料を選定する。要求性能によっては、内層は Permalloy Cに限られず、Fe-1%Al合金や純

鉄を選択すべき場合もあり得る。表 2-2に示した Permalloy Bは、Permalloy Cより磁束

密度が高く、かつ、純鉄より軟磁性に優れる材料である。また、ニッケル含有量が Permalloy 

C のおよそ半分と少なく経済的であることから強磁場大型装置環境下における磁気遮蔽に

より活用されるべき材料である。 
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図 4-7 基本モデルに対する解析結果(従来の計算方法) 
初磁化曲線に沿った磁化挙動に基づく従来の磁場解析により、外部磁場 0.003～0.015 T に対する漏洩磁場を求

めた。図中の○印および、●印は、表 4-2 の#1,#2 の条件に対応している。参考のため、外層のみで遮蔽した場

合の漏洩磁場を青破線(#1 の場合)と青実線(#2 の場合)で併記した。実線と破線の比較が歪の影響を、また、青

線と黒線の比較が内層の効果を表している。図 4-8 と比較することによりヒステリシスを考慮した計算による漏洩

磁場の最大値との相違がわかる。 
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with hysteresis calculation
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図 4-8 基本モデルに対する解析結果(ヒステリシスを考慮した方法) 
ヒステリシスを考慮した磁場解析による漏洩磁場の最大値を示している。図中の○印および、●印は、表 4-2 の

#3,#4 の条件に対応している。図 4-7 との比較によりヒステリシスの影響を考慮することによる漏洩磁場の推定値

の増加がわかる。 

with hysteresis calculation
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図 4-9 内層材料の変更による漏洩磁場の変化 
#4(●印)の条件から、内層を純鉄(■印, #5)、Fe-1%Al 合金(▲印, #6)に変更した場合の漏洩磁場の最大値を比

較している。 
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with hysteresis calculation
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図 4-10 外層の厚肉化による漏洩磁場の変化 
外層の SS400 の厚肉化による漏洩磁場の最大値のへの影響を示している。破線に対して実線では、外層が 1.5
倍に厚肉化されている。 

with hysteresis calculation
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図 4-11 外層の材料変更による漏洩磁場の変化(純鉄) 
外層の SS400 を純鉄に変更した場合の漏洩磁場の最大値のへの影響を示している。外層に SS400 を用いた破

線に対して、外層を純鉄に変更した実線では、漏洩磁場の最大値の著しい低下を期待できる。 
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with hysteresis calculation
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図 4-12 外層の材料変更による漏洩磁場の変化(Fe-1%Al 合金) 
図 4-11 の条件(破線)から、さらに外層を Fe-1%Al 合金に変更した場合(実線)を示している。単層遮蔽(青線)では、

有意な漏洩磁場の低下が認められるが、二重遮蔽(黒線)では、その効果は小さい。 

with hysteresis calculation
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図 4-13 内層の薄肉化による漏洩磁場の変化(外層: SS400) 
外層を SS400(t=16 mm)のまま、内層の厚さを 1 mm に減肉した場合の漏洩磁場の最大値を示している。実線か

ら破線への変化が内層の減肉による影響を表している。 
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with hysteresis calculation
shielding material: 0.3% strained
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図 4-14 内層の薄肉化による漏洩磁場の変化(外層: 純鉄) 
外層を純鉄(t=16 mm)に変更し、図 4-13 と同じく内層を減肉することによる漏洩磁場の最大値の変化を示してい

る。 

 

図 4-15 基本モデルの磁束密度コンター図(従来の方法による計算、#2 の条件) 
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図 4-16 基本モデルの磁束密度コンター図(ヒステリシスを考慮、#4 の条件) 

 

図 4-17 基本モデルに対して外層を厚肉化(#7 の条件) 
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図 4-18 基本モデルに対して外層を純鉄に変更(#9 の条件) 

 

図 4-19 基本モデルに対して外層を純鉄に変更し、さらに内層を 1mm に薄肉化

(#16 の条件) 
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図 4-20 外層を純鉄とし、内層の Permalloy C を側面のみと簡略化した場合 
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図 4-21 二重シェル構造の設計条件による漏洩磁場の強さの違い 
Permalloy C を内層に用いた二重構造の磁気遮蔽で、設計条件を変化させて漏洩磁場を比較している。項目軸

は、表 4-2 の解析条件を表している。 
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4.3 第第第第 4 章章章章のまとめのまとめのまとめのまとめ 
 

強磁場大型装置環境下において、より高性能な磁気遮蔽を実現するための応用研究として、

Fe-1%Al 合金の実用化と二重構造による磁気遮蔽の最適化について検討した結果を小括す

る。 

4.1節では、第2章で提案したFe-1%Al合金の物理実験への応用について述べた。Fe-1%Al

合金は、純鉄の高磁束密度を損なわずに優れた軟磁性を併せ持つ特徴から、これまでに多く

の実績を有している。ここでは、核融合科学分野と加速器科学分野の磁気遮蔽への適用例を

示した。なお、著者らによる Fe-1%Al合金およびその利用技術に関する論文は、これらの

実績に関連した複数の論文に引用されている[8,13-15,18-21]。また、Fe-1%Al 合金の材料

設計の考え方は、粉末冶金による軟磁性材料、および、磁歪の逆効果を用いた軟磁性制振合

金にも応用されている[9,11,12]。 

4.2節では、第 2章と第 3章の知見の磁気遮蔽設計への応用について検討した。実用性能

を反映した設計指針を得るために塑性歪によるダメージを受けた場合を想定し、ヒステリシ

スを考慮した磁場解析で種々の条件に対する磁気遮蔽性能を比較し考察した。強磁場環境で

の物理科学実験では、軟鋼と Permalloy の組み合わせによる二重構造の磁気遮蔽が多く見

られる。従来の設計の考え方に従えば、強磁場環境に晒される外層は高磁束密度材料であれ

ばよいとされ、外層の軟磁性はあまり省みられず一般構造用鋼材などの軟鋼が用いられてき

た。そこで、二重構造による磁気遮蔽の設計指針の明確化と最適化を目的に、軟鋼と

Permalloy Cの二重構造で設計されているNBIの中性化セルの磁気遮蔽を題材に、材料の

組み合わせの考え方と構造設計の簡略化の可能性を検討した。二重構造による磁気遮蔽では、

外層を軟磁性に優れる純鉄などの高磁束密度材料に変更することにより、内層の負担が軽減

され、Permalloy Cによる内層シェルの薄肉化や構造の簡略化が可能となることを提案した。 

 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 
25, 26, 27 
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第第第第5章章章章    総括総括総括総括 

 

強磁場大型装置環境下における磁気遮蔽の高性能化と最適化を目的に、磁気遮蔽用材料、

および、磁気遮蔽の性能予測と設計指針に関する研究を行った。 

第 1章では、強磁場大型装置環境下で必要とされる磁気遮蔽について概観するとともに、

その要求性能と研究課題を整理した。 

第 2 章では、材料科学の側面から磁気遮蔽用材料の磁性について論じ、鉄の高磁束密度

を損なうことなく、高透磁率と低保磁力を有する材料を実現する方法を提案した。また、微

小な塑性歪による軟磁性へのダメージについて系統的に調査し、結晶組織の粗大化が歪によ

る保磁力の増加を抑制することを実験的に示した。軟磁性材料に関するこれらの研究成果は、

他の論文などから複数の引用を得ている。 

第 3 章では、電磁気学の側面から磁気遮蔽について論じ、磁性材料のヒステリシスを考

慮した磁気遮蔽性能の予測方法を提案した。磁気遮蔽は、ヒステリシスの影響が最大となる

漏洩磁場の最大値を想定し設計されるべきである。そこで、漏洩磁場の最大値と遮蔽材料の

磁性との関係を明らかにし、これを磁気遮蔽の設計指針に応用した。遮蔽性能の予測に材料

の保磁力を用いる提案、および、二重構造化により塑性歪によるダメージを最小化できると

の知見は、磁気遮蔽の考え方として新しい。 

第 4章では、第 2章で提案した Fe-1%Al合金の強磁場大型装置環境下の磁気遮蔽への実

績を述べるとともに、第 3 章で示した二重構造による磁気遮蔽の考え方を応用し、磁気遮

蔽設計の最適化と合理化の指針を示した。既存の中性化セルを題材に提示した最適設計の指

針が、平成 22年にかけて核融合科学研究所に増設される大型ヘリカル装置の中性粒子入射

加熱装置の高性能化に活かされ、実証されることが期待される。 

 

多くの磁気遮蔽で、厚肉化や過剰な材料選定が定性的になされてきた。しかし、この研究

を通じて、厚肉化による漏洩磁場の低減は、遮蔽材料が飽和領域に無い限り望めないことが

明らかとなった。また、磁気遮蔽の二重構造化の設計指針として、内層シェルの軟磁性を最

大限に有効活用するための外層シェルの役割を明確に示した。 
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材料選定は、漏洩磁場の最大値を支配する保磁力を参照しながら行われるべきであり、こ

れを到達可能な遮蔽性能と置き換えて捉えれば、歪などのダメージの有無に関わらず通用す

る設計指標として活用できる。本研究ではこれを数値計算で導いたが、たとえば図 3-1の考

え方を実際の磁気遮蔽に適用し漏洩磁場と保磁力の関係を近似することにより、磁気遮蔽性

能の簡便な予測が可能と思われる。 

材料面では、塑性歪による保磁力の増加を結晶組織の粗大化により抑制できることを明ら

かにした。漏洩磁場の最大値が保磁力に支配されることを踏まえると、結晶組織の粗大化に

より高磁束密度を損なわず低保磁力を実現することは、歪の影響に対する予防措置の側面か

らも、強磁場大型装置環境下の磁気遮蔽に用いる軟磁性材料として最適な方法といえる。さ

らに、磁気遮蔽の二重シェル構造化により歪による遮蔽性能の低下を保磁力の増加分に留め

ることができることからも、低保磁力を有する材料で、かつ、歪による増加が少ない材料が

好ましい。このような軟磁性材料を結晶組織の粗大化に依らずに実現する方法として、磁歪

制御に注力した材料開発の可能性が考えられる。表 3-1に Permalloy C の歪による保磁力

の増加を参照すると、Anneal 状態に対する増加率では 4 倍を超えるものの、絶対値は

Anneal状態の Fe-1%Al合金より小さい。磁歪を介して軟磁性に作用する歪の影響が磁歪定

数の低減で緩和されるのであれば、極端な高合金化を避けた成分設計で磁束密度を大きく損

なうことなく、軟磁性と耐歪性を両立できる可能性がある。脆弱な材料ではあるが、6.5%

ケイ素鋼の軟磁性におよぼす塑性歪の影響は興味深く、調査に値する。 

電磁気学、および材料科学の視点から、強磁場大型装置環境下での磁気遮蔽の高性能化と

最適設計の考え方について論じた。磁気遮蔽は、それぞれの学術を達成するための手段とし

て長い歴史をもって研究されてきた。要素技術としての磁気遮蔽は、引き続き複合科学的な

視点から継続的に検討されより厳しい要求に応えるべく発展し続けなければならない。本研

究が、その一助となれば幸甚である。 
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