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Clark 23 100410­6 の磁歪89: Galfenol    
(Fe­Ga 合金)[1]8<=>?．磁歪ABと>DE2F
#GH磁歪IJKLでGる Terfonol­D(Fe­Tb­Dy合
金)[2]と3OP，Galfenol 3QRS bcc 構造にD磁
歪8=WXる?Y，Z[\]^に_F`aにb]c
dJefでgる[1]．h?i磁]ABでgる?Y磁場
kl]JmPnとo，pBqrトのtで9uvでg
るnとw2，Terfonol­DのxyABと>Dz{でg
ると考}2Fる．h? Permendur(Fe­Co­V)3/~
�磁��度zXるi磁]ABと>DE2FDお�，
gる�度の磁歪I8z>DPる． 
nのよ�H�結晶合金による磁歪W�3�t，磁

歪��の�方]J#G�，�のAB��に強���
Xる．�の?Y実L��の�{8��}?場合，結
晶配向の制御o磁歪Iの¢#£の¤¥J¦§とHる．  
 ¨方，Ni2MnGa©合金[3]3ª�H磁«¬­度®
�8¯>，!"#$%&'()*+,-./,012
3456789:;<=>?@AB12C<345DE
FGH7IJKLMNOP>Q*JRS12TRUVW
Ni2MnGaXNi2+xMn1­xGaLY0,x<Z[**\LD
EFGH7IYM]^JK_`(Ms，Mf，AsおよびAf a
5bc+Xde:f:_`5ghS1[4]2Ni2MnGa<
JK_`LiS1jklLM1mn50opqrs/
,01[5]2 
±²3³´>?磁歪合金8LP?kL�<の¨:

と>D，µ磁歪W�8LP?¶·Lトルクº»¼の
<=8½¾DPる．-¿À方Á3ÂÃ構造でg�，
ÄÅw2のÆÇ$È磁磁�Z構H>でトルク8検出
でG，Hおw:ËqrトでのIÌのef]Jgる．
-方ÁにÍY2FるªÎと>D3力Ð\ÑÒÓÔÕ
での実Ö8efとXる強度とと9にµ磁歪W�8=
W×Øるのに¦ÙH#GH磁歪I，/Pトルクº»
¼感度HÛJÜÝ2Fる． 
nFhで Fe­Ga­Al­Zr­C，Fe­Co­V 磁歪AB8金

Þß造àáºrによ�âã>DG?．�の結果，
Fe­Co­V 磁歪ABにおPD 1.0G/Nm å³のトルク
º»¼感度，æçAでのèé強度Jê 450MPa8¯
>¶·LëìÅírîïð»ñò�のóLef]8
¯>DG?．>w>ôìÅ(¶õ$ö÷øùÅò�の
úû 8ü定>?場合に3，nのトルクº»¼感度と
と9に 800MPaå³の強度J¦Ùでg�，Z[\ª
]の向³Jþÿでg!?． 
�nで"#，磁歪Áトルクº»¼の×2Hるª]

向³と$%&'の¤¥8½¾，(冷*+ß造法によ
�âã>?磁歪合金�の磁場中熱処理による結晶$
磁«制御による磁«ª]の向³8½¾る．-12で
3，�の345でgる(冷*+ß造法によ�âã>
?磁歪合金の67ª]8vと�F8LP?トルクº
»¼感度に:PD8v>，��o結晶配向との9:
]に:PD考察XるnととXる． 
³´Xる&<ÿ=と>に，磁場中熱処理による合

金� の磁 «ª ]の$% の¤¥8?! ?．
Ni2+xMn1­xGaにおPD磁場中熱処理によ�@®Aお
よび磁«ª]JÛのよ�に®�Xるw8®A­度8

測定Xるnとによ�C2wにXるnとでgる． 
$"#;<=>#
 /DEF解でâã>?Fe49Co49V2(at%)8LPD，
(冷*+ß造法にH>ð»ñIJ½Bと>?．(冷
*+ß造のKL3ßÞ#ôM 3000rpm でg�N定
*+力3 80G でgる．�のOÄPf14.2mm，QP
f12.6mm，/× 13mm のð»ñにcd>，熱処理
KLの�Hる½B8âã>?．熱処理KL3�FR
FS熱処理A，650Tで 3UV保XOY冷，850Tで
3UV保XOY冷とP�Z:のKLでgる． 
 ABª]8vで3，結晶構造解析3 X \#]法
(XRD)8LP?．磁歪測定3歪^ø_法，保磁力測
定3 %-Hルøàト÷ø¼ø，トルク検出感度3磁歪
Áトルクº»¼8v`rîa，強度3 3×2×20mm
の½験c8âã>，3deÝ½験にD8v8?!?．
��f察3f察t8gh&i>，�のO 10jklm
øルFnでopq»ñ>?½B8LP?． 

Ni2+xMn1­xGaの�結晶½B3ïøクr解法によ�
âã>?．½BのsI�t3 x = 0, 0.1および0.16
でg!?．½Bu¨�の?Y熱処理8?!?．磁場
中熱処理3v冷w超yúzñ{pト10T100­CMS
í|/磁場10 Tò8LPD?!?．実験Ö}の|/
c熱­度8考~>，1,000TåÕの­度でïル�»�
�«によ�½B8c熱>?．@®A­度およびù�
øðø­度3¯��¥熱I�íDSCòによ��定>
?． ­度®�による®Aに��熱の出û�のe\の
®ed8Q�法によ!DÍY，®A­度と>?． 
%"#;<3?@AB#
%"!#34CDEF#
 X \#]の�øク強度と�度w2�'定M8ÍY
? ． ( 冷 * + ß 造 A の � ' 定 M 3 
a=0.28552~0.28576nm，金Þß造Aの�'定M3
a=0.28641nmとH�P�F9A2@の¾のÂ@構造
と�定>?． 
%"$#��f察#
 Fig.1 に÷ø�ø���による��f察��8¯
X．Fig.1(a)に¯X(冷*+ß造Aの��で3��
�J��×F?JÅ�\に3�#�9g���\に
Qu¨H��でg!?．Fig.1(b)に¯X金Þß造A
の結晶で3冷却�配方向に�!D�� ¡J晶J�
�×F?．�P3¢£u¨でgると考}2Fる． 

%"%#!0GH!IJK#
 磁歪，保磁力測定の結果w2，(冷*+ß造でâ
ã>?S熱処理Aの磁歪I3 60ppm でg!?．�
のO 650T，850Tの熱処理8¤>?½Bの磁歪I
3�FRF 71ppm，74ppm とH!?．nF3熱処
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理によ!D(冷によ�結晶QÅに¥¦?QÅk力J
§¨×F??Yでgると考}2Fる．金Þß造Aの
磁歪I3 70ppmでgる． 
 (冷*+ß造でâã>?S熱処理Aの保磁力 Hc
3 15.2Oeと金Þß造Aの 9.0Oeに©ªD/P«8
¯>?．¨¬\に保磁力 Hc 3結晶�PoQÅk力
による�»­»ñ®果に$%×Fる[6]．nのnとw
2(冷*+ß造A33¯ 3.2 で´ª?よ�に結晶�
PJ���>?nとと，金Þß造Aと�H�*+力
Jwwる?Y¥¦るQÅk力J#G�H!?nとH
ÛJ/P保磁力 Hc 8¯>?Ù& と考}2Fる．
h?*+ß造Aに 650T，850Tの熱処理8?!?
結果，�FRF 8.7Oe，4.3Oe とH�熱処理­度の
³°に�P保磁力 Hc 3ËÕ>?．nF3熱処理に
よ�(冷*+ß造の±に¥¦?cd歪£のQÅk力
J§¨×F??Yでgると考}2Fる． 
%"4#LMNOPQRJK#
 トルク検出感度測定の結果におPDトルク検出感
度3ð»ñの²³で測定>?．(冷*+ß造でâã
>? S熱 処理 Aのæu トルク検出感 度3
0.549G/Nm と金Þß造Aのトルク検出感度
1.0G/Nmに©ªËP«でg!?．h? 650T，850T
の熱処理Oに3�FRF 0.987G/Nm，0.940G/Nm
とH�金Þß造Aに´P«とH!?J，ð»ñ²³
でトルク検出感度にOPJ¥¦DPる．nF33¯
3.2 で´ª?(冷*+ß造A3結晶��JQu¨で
gるとP�nとJ9:>DPるとµ¶Fる． 

%"B#SRJK 
 3deÝ½験の結果w2，S熱処理AJ 1087MPa
と|9/強度でg!?．>w> 650T，850Tと熱
処理­度の³°に�P 857MPa，557MPaとH�強
度JËÕ>?．nF3"#¤>?熱処理J·¸でg
る?Yに(冷Uにúû×F?QÅk力J§¨×F，
¨Åに¹結晶�#�Jºn�，強度JËÕ>?と考
}2Fる． 
%"C#!"#TUV#
½Bの�t�析3EPMAによ�?!?．½B»t

³¼½のu£H5dí6¾P30¿mòのNi，Mnおよ
びGa8�析>，�t8�のæu«よ��定>?．�
の結果，�t3Ni2.09Mn1.08Ga，Ni2.24Mn1.01Gaおよ
びNi2.28Mn0.92Gaでg!?．åO，½Bの�t3
EPMA�析結果8LPる．Cu­Ka\8LP?XRDの
結果，結晶構造3HeuslerÞでg!?． 
 1000T$108 ksの熱処理の¾8?!?場合の®A
­度と1000T$108 ks$10 Tの磁場中熱処理8?!
?場合の®A­度との��8¤¥>?． 

Ni2.09Mn1.08Ga，Ni2.24Mn1.01Gaで3Ms，Mf，Asお
よびAf 3P�F9磁場中熱処理でM度ËÕ>? 

Ni2.28Mn0.92Gaで3 Af 3³°>?JMs，Mfおよ
びAs 3磁場中熱処理でËÕ>?．ù�øðø­度3
Ni2.09Mn1.08Ga，Ni2.24Mn1.01GaYM] 

Ni2.28Mn0.92Gaで3磁場中熱処理で 0.9À5.9TËÕ
>?． 
nのよ�H磁場中熱処理による®A­度の®�3
Ûのよ�HZ構8考}FÁよPw3"Oの解�Xª
GÂÿでgる．®A­度のおよ£X熱処理，磁場，
熱処理中の磁場Ãcに:PDのÄのよ�H結晶Ð\
H&<J¦Ùでgる．熱処理による析出Åの出W，
結晶�¢#，結晶配向の®�HÛの結晶JAの®�，
磁場による磁]ÆÇの$%の?Yの結晶JAの®�，
熱処理中磁場ÃcにおÈる結晶JAの®�HÛJ考
}2Fる． 
4"#3:#
 Fe49Co49V28(冷*+ß造法によ�âã>ª]8
8v>?とnÉåÕのnとJ��×F?． 
1)$ XRDによる結晶構造解析によ� Fe49Co49V23金
Þß造A，(冷*+ß造Aと9に A2@の¾のÂ
@構造でgるnとJ��×F?． 

2)$ ÷ø�ø���による��f察の結果によ�，(
冷*+ß造法によ�âã>?S熱処理Aの結晶
��に3��H結晶9��×F?J�#H結晶
�9��×F��\にQu¨H��でg!?． 

3)$ トルク検出感度測定の結果，(冷*+ß造A3熱
処理8¤Xnとによ!Dトルク検出感度J³°
>?．650T，850Tの熱処理8?!?½Bのæ
uトルク検出感度3�FRF 0.987G/Nm，
0.940G/NmとH�，ß造Aと¢£�£にH!?． 

4)$ 3deÝ½験の結果，S熱処理AJ|9強度J/
w!?．>w>トルク検出感度8向³×Øる?Y
·¸8¤>?nとによ�eÝ強度JËÕ>?． 

5)$ 超磁歪合金 Ni2+xMn1­xGa�結晶8ïøクF解法
でâã>，�t�析$結晶構造解析8?!?． 

6)$ Ni2.09Mn1.08Ga，Ni2.24Mn1.01GaYM]Ni2.28Mn0.92Ga
<tuvwx+X"yz10Ta{j|}z1000T$108 
ksòvr~�2zルî»¼lト®A­度およびµ
®A­度とù�øðø­度8DSCLMN��+�2
"y�[LMNNi2.28Mn0.92GaでAf J³°>，®A
­度およびµ®A­度3ËÕ>，ù�øðø­度
3XªDの½BにおPDËÕ>?． 

 å³のnとw2金Þß造Aと�£の 1.0G/Nmå
³のトルク検出感度8Êる?Yに3熱処理JQeË
でgるnとJ�w!?．>w> 3deÝ½験の結果，
熱処理­度の³°に�PeÝ強度JËÕXるとP�
Ì向8¯>?．�の?Yトルク検出感度とZ[\強
度に3@�Xる9:JgるnとJ¶w!?．トルク
º»¼L磁歪ð»ñにóLXるに3トルク検出感度
とZ[\強度の²ÍJQeËでgる．"Oのþÿと
>D熱処理KLo(冷*+ß造法のß造KLの|ó
�8Î½ÏYD?�¦ÙJgる． 
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\] 
-&<におPD，®A­度の測定3!"#ÐdÐ
&<ÓÔÕ&<Öの¯��¥熱I�8×L>，測定
に3!"#Ð金ØAB&<Ù ÚÛ理Ü ÝÞのßà
力8P? P?．強磁場実験におPD3，!"#Ð
金ØAB&<Ù強磁場超yúAB&<º»m /0
1* ÝÞ, áâ�ã äåのßæú8P? P?．
nnに感謝の½8»>hX． 
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