
– 73 –

　2010 年 8 月 29 日 か ら 9 月 2 日 ま
で Sloveniaで 21th Workshop on Rare 
Earth Permanent Magnets and their 
Applications が開催された．Proceedings
を借用できたので，ボンド磁石に関わる内
容を中心にピックアップして紹介する．

日立金属の西内らは，HDDR 処理した Nd-
Fe-B 合金粉の粒界領域の特性を明らかに

するため陽電子消滅寿命及び同時計測ドッ
プラーブロードニングの測定をした．
DR 処理時間を変えて得られた保磁力の変
化に対して，陽電子消滅平均寿命および 

“variance”の変化が大変良く対応すること
が分かった．高保磁力材では 40% 以上の
陽電子消滅が Nd リッチ相中で生じている
ことを実証した．粒界の微細構造のみなら
ず，高保磁力化に関係する Nd リッチ相の

　本年度は日本海側の大雪で年が明けま
した。また、1 ／ E には新燃岳の火山活
動にもびっくりさせられました。北アフ
リカのチュニジア、エジプト、リビア、スー
ダンや中東のバーレーン、イエメン等で
既存勢力に対する民衆のかなり激しい民
主化デモが見られます。3 月 11 日 ( 金 )
に発生した M9.0 の東日本大震災は空前の
被害を東日本、特に東北地方にもたらし
ました。東北地方に生産拠点があり、被
害を受けられた会員の皆様に心からお見
舞い申し上げます。今回の大震災は津波
による被害が大きく、行方不明の方々の
数が 1 万人以上と大きいことが特徴です。
福島第 1 原発の事故も「原発震災」が現
実のものとなり、対症療法的な対策と同
時に、長期的な原発の安全面での検討が
再度浮上しました。「がんばれ東北。がん
ばろう日本。」と海外からの励ましも寄せ
られていますが、日本人一人一人が自覚
を持って前進することが必要と思われま
す。
　平成 22 年度後半の技術委員会の活動状
況を報告します。まず、12 月 3 日開催の
2010 年 BM シンポジウムは「永久磁石
及びモータ開発等に関する最新技術動向」
と題し、永久磁石応用 3 件、永久磁石材
料 2 件、ワイヤレス給電技術 1 件および
中国の希土類磁石に関する状況 2 件で、
各分野の著名な講師の先生方に最新の動

向をご講演頂きました。中でも Dy フリー
の NdFeB 系異方性ボンド磁石と希土類磁
石を使用しないモータの開発に関する発
表は現状の Nd、Dy 金属の価格高騰およ
び Dy の枯渇が懸念される希土類原料の状
況への対応方法の例を示したと言えます。
詳細は本 BM ニュースを参照下さい。
　5 月 19 日（木）開催予定の第７９回技
術例会の内容がほぼ決定しています。永
久磁石が主題となりますが、希土類原料
１件、ボンド磁石材料 1 件、磁石応用 2
件および保磁力メカニズム関連 2 件の予
定です。会員各位の参加をお願い申し上
げます。
　すでに恒例となりました BM 寺子屋塾
については第 8 期講座が終了しておりま
す。本講座では「徹底解剖：ネオジム焼
結磁石」と題し、材料、製造方法および
そ の 応 用 に つ い て 全 3 回（9 月 24 日、
10 月 22 日および 11 月 19 日）の寺子屋
塾を開催しました。講義は徳永が行いま
したが、多くの方々に参加頂き、楽しく
勉強することができたと思います。浜野
塾長の計画と小生を講師として指名して
頂いたことに感謝申し上げます。本年度
前期開講の第９期講座は「入門講座：ボ
ンド磁性材料の基礎と応用」と題し、全 3
回の計画で開催します。内容は第 1 回：「ゴ
ム・プラスチックとフェライト系ボンド
磁石」（芳賀美次アクテム代表、5 月 13 日）、
第 2 回：「レアアースと希土類系ボンド磁
石」（大森賢次 BM 協専務理事、6 月 17 日）、
第 3 回：「ソフト磁性材料と圧粉磁心」ネ
オジム焼結磁石」（五十嵐和則／三菱マテ
リアル、7 月 22 日）が決定しました。多
岐に渡るボンド磁性材料の真髄をその基
礎から応用までを前掲の講師の先生方に
講義して頂きます。是非皆様にご参加頂
き、皆さんと共に勉強したいと考えてい

ます。
　 見 学 会 に つ い て は HEV/EV 関 連 で
2011 年 2 月頃の実施を計画しておりまし
たが、技術委員長の不行届きにより、実
行できていません。
　技術委員会内の議論としては BM ニュー
スの CD 化があります。現状では CD 化
に伴う広告のあり方が整理しきれておら
ず、閲覧に PC を必要としない冊子の存在
価値を見直す方向にあります。当面、BM
ニュースは印刷物として発行するとの結
論になっています。今後の方向としては、
閲覧も CD 化を超えて Web からのアクセ
スと Web における広告のあり方を議論す
る方向に変化するものと考えられます。
　JABM30 周年記念行事の準備委員長と
して藤平委員が就任され、活発な行事内
容に関する議論が継続しています。記念
行事そのものは 2011 年 12 月 9 日開催
の BM シンポジウムの際に行うことになっ
ています。基本的には 30 周年記念講演と
展示が検討されています。30 周年記念行
事では過去の重要な技術開発を振り返る
と同時に JABM の未来を描くことのでき
る有意義なものにしたいと考えています。
JABM30 周年は協会を挙げての大きなイ
ベントになります。この機会に我々を取
り巻く現在の政治や経済の動向を把握し、
JABM および協会員の皆様の将来のある
べき姿を考察することが有益であろうと
考えます。
　６月 3 日に開催されます総会をもって、
マグエックスの伊田壮次期技術委員長に
引継ぎます。技術委員長として、1 年間楽
しく仕事をさせて頂きましたが、多くの
ご協力やご指導を頂き、感謝申し上げま
す。今後とも、協会活動に対する更なる
ご指導、ご鞭撻をお願い申し上げます。
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組成についても重要な情報が得られる．

九工大の竹澤らは，紫外光によるカー効果
を用いた高解像顕微鏡で HDDR 処理した
Nd-Fe-B 粉の磁区観察を行った．ナノスケ
ールの磁区観察が可能である．粒界に Nd
リッチ相が欠乏している低保磁力磁石では，
磁化反転が幾つかの粒で同時に生じる．一
方，高保磁力磁石では，粒内で単独に磁化
反転が生じる．HDDR 磁石の高保磁力は
粒界における磁壁ピニングによるものである
ことが分かる．

ELECTROTECHNICAL INSTITUTE(Poland) の
LIPIECは，熱間塑性加工で異方性の Nd-
Fe-B 磁石を作る際に使われる液体急冷粉
の粒子サイズの影響を調べた．高配向を実
現するためには，MQ Ⅱプロセスに使用する
粒子サイズに臨界径があることが分かった．
MQP-A の場合は 58 μ m であった．粒子
サイズが小さい場合 MQ Ⅱ後に結晶粒が急
激に大きくなり保磁力が低下した．58 μ m
の粒子を使った場合，異方性磁石として，
Jr=1.41T, HcJ=780 kA/m, (BH)max= 390 
kJ/m3 が得られた．

NSC KIPT(Ukraine) の AVRAMENKO ら
は，液体急冷法で作製した Nd-Fe-B 薄帯
を用いて室温大気中で線引き加工と圧延を
行い固化した．成形体の厚さは 500 ～ 55 
μm であり，機械的に安定であり，磁気的
には等方的であった．示差走査熱量測定を
行った結果，600 ～ 650℃付近で発熱ピー
クが見られた．熱処理した試料の保磁力は
低下し，減磁曲線に 2 相の影響が見られた．
過酷な変形は Nd2Fe14B 相に部分的な分解
を生じさせるものと思われる．

Delaware 大 (USA) の CUI ら は，15wt%
のオレイン酸を界面活性剤として用いた高
エネルギーボールミルで，高アスペクト比の
多結晶ナノ結晶の RCo5 ナノフレークを一工
程で作製した．不均一で大きな単結晶粒子
の滑り面である (001) に沿った割れを介し
てミクロンサイズの単結晶フレークが最初に
形成された．サブミクロンのフレークに連続
する割れが形成された．さらに粉砕すること
で，小傾角粒界を有する多結晶のサブミク
ロンフレークが形成された．最後に，6 ～

80nm 厚さで 7 ～ 8nm の結晶粒径を有し，
アスペクト比が 102 ～ 103 の RCo5 の異方
性多結晶ナノフレークが [001] 配向で形成
できた．SmCo5 と PrCo5 の保磁力はそれ
ぞれ、16.3 ～ 17.7 kOe と 4.7 kOeであっ
た．

Dayton大 (USA)の SHENらは，ナノコン
ポジット磁性体を作るための効果的なナノ
技術を開発するため，界面活性剤を用いた
高エネルギーボールミルで PrCo5 ナノフレー
クを作製した．PrCo5 のバルク磁石はこのナ
ノフレークを上手く固めて作製した．ナノフ
レーク作製技術と固化技術を改良すること
で，バルク磁石の保磁力は以前に報告した
5.25 kOeから7.23 kOe に 38% 向上した．
さらに向上が可能である．履歴曲線を測定
した結果，層状構造のバルク磁石は弱い磁
気異方性を示した．

東北大の秋屋らは，Nd-Fe-B 焼結磁石の
保磁力に及ぼす低温熱処理の効果について
報告した．Al を含む試料における Cu の添
加効果について詳しく調べた．同一試料を
用いて，熱処理温度を 400℃から710℃ま
で 10℃ずつ順次上昇させて保磁力の変化
を調べた．Cu を添加した場合には，添加さ
れない場合に比べて大きな変動が見られた．

CNRS(France) の RIVOIRARDら は，共
晶組成に近い Nd-Fe 合金を選んで液相―
固相の変態に及ぼす磁界の影響を調べた．
高磁化と低融点であるため高温ファラデー
天秤を用いた液相―固相転移の磁気測定
が比較的容易になる．1.5T/cm の傾斜磁
界の下で共晶合金 Nd-Fe の固化を行った．
磁界印加により，１℃／ T 高温に固化温度
が移動した．金属学的解析の結果，不連
続な棒状の共晶が初期の Nd デンドライト
や羽毛状の微細構造とともに見られた．磁
界の方向に平行な Nd のデンドライトの一
方向凝固が特に高磁界下で証明された．

AMPRI(India) の NARAYAN ら は，ナ ノ
コンポジットのα -Fe ＋ Nd2Fe14B 合金を
最 適 化 するた め，Nd1.6Fe14B+0.5Ga と
Nd1.8Fe14B+0.5Ga の組成を有するナノコン
ポジット磁石を液体急冷法で作製し，得ら
れた粉末を円柱状に成形し，750℃と 800

℃の温度に於いて異なる歪速度で温間塑性
加工した．磁気特性は VSM で測定した．
組織の異方性は XRD で測定した．Nd 量を
低減すると磁気異方性は減少した．保磁力
には目立った変化はなかったが， Nd 量の
減少とともに磁化は増大した．25 ～ 30%
の磁気的な配向が Nd1.8Fe14B+0.5Ga 組成
で見られたが，Nd1.6Fe14B+0.5Ga 組成で
は殆ど見られなかった．

Institute of Precision Mechanics(Poland)
の DEREWNICKAらは，Nd-Fe-B 合金の
熱間塑性加工を 780℃で行った．NdxFe94-

xB6(x=8，18 at%) をそれぞれ 60% まで
熱間塑性加工した結果，それぞれの Br と
(BH)max は 0.88 Tと 30 kJ/m3 および 1.17 
Tと 250 kJ/m3 になった．磁気異方性の指
標である Jra/Jri は１から1.56 に増大した．
一 方，Nd13.6Co6.6Ga0.6 B5.5Fe73.7 を 30%
と 65% に熱間塑性加工したところ，それぞ
れの Br と (BH)max は 0.99 T と 168kJ/m3

および 1.46 Tと 316 kJ/m3 になった．指
標はそれぞれ1.24 と 1.83 となった．TEM
の観測結果によれば無秩序な等方性粒が結
晶配向とともに平らに伸びた結晶粒になって
いることが分かる．MFM による磁区観察
結果によれば，塑性加工の方向に平行に磁
区の伸びが見られた．

Institute of Chemistry(Serbia) の GRUJIĆ
らは，エポキシ樹脂をバインダーとした
圧 縮 成 形 法 で Nd-Fe-B 磁 粉 (NM-B 
Ningbo Haixin 社 製 ) を 用 い た ボ ン ド
磁石を作 製して機 械 特 性を調べた．磁
粉 の 特 性 は Br=8.2kG, HcJ=8.7kOe, 
(BH)max=13.1MGOeであった．磁粉の割合
を 15-95wt%で変化させて機械特性および
磁気特性を測定した．

NCSR “ Demokritos”(Greece)のGJOKA
らは，NdFeB 磁粉を用いたボンド磁石を成
形するにあたり，バインダー量を低減する
ためモノマーの注入法という新しい技術を
用いた．このモノマーはどのような形状でも
コートが可能であり，その場で高分子化し，
固化される．低粘度の溶媒を用いることで
コート厚さを約 50% とし，磁粉含有量を
80-85% 以上に増大できた．結果は，最終
密度が 6.5 g/cm3, Br=517mT, HcJ=362.5 
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kA/m ， (BH)max=62 kJ/m3 となった．

CISRI(China)の LIらは，径方向に配向し
た NdFeB リング磁石を微細な結晶粒を有
する液体急冷粉を用いて後方押出加工法で
作製した．SEM 観察結果によれば，粒界
は多くの小さな穴でできていることが分か
った．この穴は Nd リッチ相が金属組織試
料作製中に腐食してできたものと分かった．
粒界は液体急冷粉の境界に相当する．この
境界が及ぼす局所的な変形および均一な変
形への効果について討論された．断面写真
によれば，リング内側は薄片状の粒であり，
リング内部は長く伸びた粒であり，リング外
側は粒子状粒であった．粒子状の粒のみは
リングの上端で観察された．磁気特性は底
面から中頃に沿って増大し，上端で急激に
低下した．

KIMS(Korea)の KIMらは，Nd-Fe-B 焼結
磁石を 0.5 ～ 2.5mm 程度にハンドミルで
砕き，室温で 1 気圧の水素ガス中に 1 時間
ほど曝し，810℃に加熱して 1 時間ほど保
持し，その後，水素ガス圧力を 50torr に低
下し，10-5torr で 0.5 時間保持し，その後
室温に急速に冷却することで脱水素，再結
合を行った．HDDR 粉は 200-500nm の
微細粒で構成されている．粉末の保磁力は
約 12kOe に改善された．HDDR 粉を用い
て作ったボンド磁石の保磁力は 11kOeであ
り，100℃での不可逆減磁率は 5%であっ
た．モータまたは他の応用品に 100℃まで
使えることになる．

NIMTE(Chinese Academy of Science)
の LINらは，750℃から 950℃で熱間塑性
加工した NdFeB 磁石の磁気特性と機械特
性を研究した．850℃以上で加工した場合，
Nd リッチ相は押し出され，沢山の小さなボ
ール状となって金型の壁に付着していた．そ
の結果，結晶粒の配向は低温での加工に比
べて劣った．また，密度も1% 減少し，Br

は 1.42 T から 0.72 T に減少した．粒界の
減少と，大きな Nd2Fe14B 結晶粒による結
合力低下が機械強度低下の理由と考えられ
る．

愛知製鋼の三嶋らは，Dy を使わずに Nd-
Cu-Al の粒界 拡散によって 18 kOe の 保

磁力を有する低価格 NdFeB 異方性粉を
d-HDDR 法で作製することに成功した．酸
化防止のため粒子表面にコートを行うこと
で，磁束のロスは 120℃，1000 時間の環
境下で -5% 以下となり、従来品に比べて
6% 改善できた．この新しい異方性ボンド
磁石を使うことで，耐熱性に優れ，低価格
の自動車用小型モータの製造が可能になっ
た．

日立金属の野沢らは，角形性を改善するた
め，配向した異方性の微粉末を圧縮成形し
たものに対して HDDR 処理を施した．そ
の結果，サブミクロン粒でできたポーラス
なバルク磁石を得た．Nd2Fe14B の結晶配
向はポーラスな磁石で保持されており，さ
らに緻密化するためホットプレスをした．
Nd14.2Fe70.8Co8B6.5Ga0.5 の試料では、ホットプレス
前は d=5.61g/cm3, Br=0.88T, HcJ=995kA/m, 
Hk/HcJ=0.70であったが、ホットプレス後は，
d=7.65g/cm3, Br=1.24T, HcJ=962kA/m, 
Hk/HcJ=0.83 となり角形性にかなりの改善
が見られた．

IMP(Russia) の POPOVらは，1mm 厚 さ
の板状 Nd-Fe-B 磁石の粒界に Dyを拡散さ
せる目的で金属 Dy, DyCu, DyGa, Dy3Co, 
DyHx などの化合物粉末を用いて真空中，
750-850℃で 0.5-10 時間の熱処理を行っ
た．550℃の追加の熱処理を行った結果，
Br に変化を起こさずに保磁力を 0.4-0.6T
増大させることができた．ただし，10 時間
の熱処理では拡散が進み Br の減少も見ら
れた．

Warsaw 工 科 大 (Poland) の SPYRA ら
は，ナノコンポジット の Nd9Fe77-xB14Mx, 
Nd8Fe78-xB14Mx (M=Ti, Mo, Nb) と
Nd7Fe79-xB14Tix 系に対して，構造 及び 磁
気特性に及ぼす難溶性物質の添加効果を
液体急冷粉で調べた．相の構成は硬磁性
相 Nd2Fe14B と Fe, Fe3B, Nd2Fe23B3 のよ
うな軟磁性相となっている．Nd 量は系で異
なる．難溶性物質の添加は粒の微細化に
つながり，磁気特性の向上を推進する．粒
の微細化は結晶化の前面の結晶化モード
を変えることでその成長を阻害することに
よって起こる．2-4at% の添加で保磁力の
向上とエネルギー積の向上が見られた．最

高値は 4-5at% 添加した Nd8Fe74B14Ti4 で
(BH)max=143 kJ/m3 が達成できた．

Pukyong 国 立 大 (Korea) の KWONら
は，液体急冷法で作製した Nd が少ない
NdxFe93.5-(x+y) CuyGa0.5B6 (x = 9 - 12, y = 
0 - 2) 合金をダイアップセットし，Nd2Fe14B
粒の構造および Cu 添加効果およびダイア
ップセットの温度の効果を調べた．また，
構造形成のメカニズムについて調べた．Cu
を添加した Nd12Fe81.5-yCuyGa0.5B6 (y = 1, 
2) 合金は良好な配向を示した．ダイアップ
セットの際に基盤となる面を通じてスリップ
することで構造が出来上がった．Cu 添加
は粒界相の融点を低下させ，ダイアップセッ
ト中に粒の滑りを容易にし，Nd2Fe14B 粒
が変形する条件の機会を十分与える．より
高温では，粒の滑りと塑性変形が高まる．
この結果，配向の改善は進む．

M a g n e q u e n c h  T e c h n o l o g y 
Centre(Singapore)の SHETHらは，小型
で低価格の自動車用補機モータ用として等
方性 NdFeB ボンド磁石が強みを有すること
を証明した．フェライトを用いた 3 種の市
販の自動車用補機モータをベンチマークとし
た．リング状の等方性 Nd ボンド磁石を用
いて同等の性能が得られるように最適に再
設計した．その結果，重量で 50%，体積
で 60% の削減が得られた．磁石の価格は
フェライトに比べて高かったが，最適設計を
することで，主な原材料価格を 19% まで削
減できた．

K o l e k t o r  M a g n e t  Te c h n o l o g y 
GmbH(Germany) の FERNOW は，開 発
の歴史を他の磁石素材と比較するならば，
事実上，異方性 NdFeB ボンド磁石は産業
上の利用において今日主要な役割を果たし
ていない．これまで，供給者が限られてい
ること，熱安定性についての噂，原材料や
製造コストなどを含む全体の価格構造の困
難性がこの状態の説明である．また，ユー
ザサイドが気付いていないことなどもある． 
見積もり依頼の要求もなく，もしあってもま
れである．異方性 NdFeB ボンド磁石を用
いた BLDC モータと幾つかのセンサー用磁
石を将来の市場での有望な応用という観点
で調べた．

　BMインフォメーション　技術委員会




