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2010 年 11 月 14 日から 18 日までアトラ
ン タ (USA) で the 55th Annual Conference 
on Magnetism and Magnetic Materials が
開催された。Proceedings を借用したので
ボンド磁性材料に関わる内容を中心に紹
介する。

硬磁性材料

長崎大学の福永らは、液体急冷法で非晶
質 Nd-Fe-B 薄片を作製し、PLD 法で Dy を
コートして、923K で 2 分間急速加熱冷却
して、Dy を拡散させた微細結晶粒の薄片
とした。Dy の拡散層が 3 μ m 以上になる
と残留磁化の減少は見られるものの保磁
力が増大した。6 μ m を越えると DyFe2
が形成され磁気特性は劣化した。3 μ m 厚
さの試料で HCJ=1880kA/m、σ r=78emu/g
となった。Dy コート無しに比べて残留磁
化は同等であり、保磁力は約 500kA/m 大
きくなった。

東 北 大 学 の 田 中 ら は、Dy2Fe14B と
Nd2Fe14B の (001) 結晶表面の電子状態を調
べ、希土類元素のサイトの結晶場のパラ
メータを第 1 原理計算で見積もった。そ
の結果、表面の Nd と Dy は面内磁気異方

性を示し、磁化反転の核生成サイトになっ
ていることが分かった。

Korea 大 (Korea) の Kim ら は、Nd-
Fe-B 焼 結 磁 石 (Nd11.3Dy3.35Fe76.55B6M2.8 , 
M=Cu,Al,Co,Nb) の粒界相および三重点に
存在する Nd リッチ相について焼結後の
熱処理による変化を調べた。三重点の Cu
リッチな Nd リッチ相は fcc-NdO であり、
粒界相は h-Nd2O3 と Nd 相の混合体であ
る。三重点の fcc-NdO は第 1、第 2 の熱
処理で徐々に h-Nd2O3 に変わる。また条
件を変えた第 2 の熱処理で、準安定相で
ある C-Nd2O3 に変わった。準安定相であ
る C-Nd2O3 相や非晶質相は主相との格子
ミスマッチを和らげるので保磁力増大の
主要因になる。保磁力は第 2 の熱処理に
より 21.8kOe から 30.4kOe に増大した。

まず、最初に、この度の東北地方太平

洋沖地震により被災された皆様に心より

お見舞い申し上げます。古村孝志東大地

震研究所教授（地震学）の話によれば、「震

災後の余震は以前より落ちついてきたが、

陸のプレート深部がまだ動いており、バ

ランスをとるために再び大地震が発生す

る可能性が高く、対策が急がれる。」とコ

メントしているように、これからも十分

身辺に留意して日常生活を送って頂きた

いと思います。

　２００６年以来、再任務です。どうぞ宜
しくお願い申し上げます。
　さて、平成２３年度前半の技術委員会
の活動報告をさせて頂きます。

　第７９回技術例会は、５月１９日（木）に
「希土類磁石の開発動向と応用事例」と題

し、最近の希土類磁石の原料事情、高保
磁力材料、保磁力機構解明および、応用

開発の最新の動向について、各分野でご
活躍の講師の皆さんにご講演頂きました。
希土類（レアアース）の高騰が続く中、
日本の磁石研究の深化とさらなる希土類
磁石の高性能化が期待されるところです。

　第８０回技術例会は、９月１５日（木）に
「最先端技術を支えるボンド磁性材料の開

発動向」と題し、『エネルギー ･ ハーベス
ティング技術の最新動向』『バッテリーレ
ス無線技術』『ハイブリッド自動車用アキ
シャルギャップモータの開発』『高密度ダ
ストコアの開発とチョークコイル性能の
評価』『ダスト系ＳＭＤインダクタの開発』

『使用済み家電製品からのネオジウム磁
石のリサイクル』等、最先端のボンド磁
性材料技術の全貌がつかめるよう講師の
方々をお招きしました。

　１２月開催の「ＢＭシンポジウム」につ
いては、技術委員会でテーマ選定を急い
でおります。本年度は、幅広く磁性材料
の開発動向に注力し、磁石材料、軟質材
料の最新技術を紹介したいと考えていま
す。 皆さんの要望に応えるべく、努力し
ていますので、より多くの皆様にご参加
頂ければ幸いです。

寺子屋ＢＭ塾活動報告
平成１９年４月にＢＭ塾を開設以降、既に

計８講座を終了しました。

平成２３年度９期講座　

1） ２０１１年５月１３日　「ゴム・プラスチッ
クとフェライトボンド磁石」（芳賀講師）
終了

2） ２０１１年６月１７日「レアアースと希土
類系ボンド磁石」（大森講師）終了

3） ２０１１年７月２２日「ソフト磁性性材料
と圧粉磁心」（五十嵐講師）終了

平成２３年度１０期講座予定

1） ２０１１年９月２日「永久磁石の基礎とネ
オジウム磁石の発明秘話」（浜野講師）

2） ２０１１年１０月１４日「保磁力とは何か、
その発現と増強のセオリー」（小林講師）

3） ２０１１年１１月１８日「ネオジム磁石の
最近の諸問題とその対応策」（徳永講師）

ＪＡＢＭの３０周年記念行事については、藤
平準備委員長の下で、準備委員会が開催
され具体的準備に入った。記念行事は、
２０１１年開催のＢＭシンポジウムの際に
行う予定になっている。各企業に展示物、
講演等の依頼をし、磁性材料についての
幅広い内容となる見込みである。希土類

（レアアース）の異常な高騰、安定調達に
関わる課題が優先する中、業界の発展に
向け有意義なものになればと考えます。
皆様のご協力と参加をお待ちしています。
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Iowa 州 立 大 (USA) の Tang ら は、
[Nd0.45(LarDy1)1/(r+1)*0.55]2.6Fe14B 焼結磁石 (r=1
から 3) の検討を行った。2：14：1 結晶粒
には Nd,La,Dy が均一に分布していたが、
粒界の希土類リッチ相には Dy が少なかっ
た。r=1 で (BH)max は 21.1MGOe と な っ
た。Br および HCJ の温度変化はそれぞれ
− 0.06、 − 0.48% ° C で あ っ た。 た だ、
保磁力および保磁力の温度変化を高める
ためには Dy または DyF3 の添加が不可欠
であり、その結果 (BH)max は低減した。

Iowa州立大 (USA)のWuらは、TiC を含
む MRE-Fe-B 微結晶磁石を液体急冷法で
作製し、TiC による結晶粒のピニング効果
を ET で調べた。750℃で 15 分間熱処理し
た試料では Mr=8.1kG、HCJ=6.2kOe、(BH)

max= 11.2MGOe が 得 ら れ た。425 x 425 x 
92.5nm3 の体積に 20 個以上の 2-14-1 相が
含まれ、70 個以上の TiC 粒子が含まれて
いた。TiC の形状は卵型もしくは短い棒状
で、5-10nm の大きさであった。10nm 以
下の TiC 粒子が 2-14-1 粒のそばに形成さ
れており、最大級のものは 3 重点に形成
されていた。1mm3 の体積に約 1.7x108 個
の TiC 粒子が存在しており結晶粒子成長を
制限する効果をもたらしている。

NCSR(France)の Mazaleyratらは、希土
類元素の供給が限られているためフェラ
イト磁石を大きく改良することを試みた。
理想的には保磁力を飽和磁化以上にした
いが、フェライトでは実現できていない。
非常に微細な結晶で実現の可能性はある
が密度を高めることは難しい。SPS を用い
ることで 100nm 以下の結晶で 80% の密
度にすることが可能となった。得られた
等方性磁石の保磁力は 0.5T であり理論値

（0.48Hk ～ 0.85T）の約 60% であった。独
立した粉末の保磁力に比べて数 % 低い程
度であった。(BH)max は 8.8kJ/m3 となり等
方性では最大の値が得られた。

九工大の竹澤らは、HDDR 粉をホットプレ
スした磁石の磁区構造と磁化過程を、UV
光を用いたカ―効果の顕微鏡で観察した。
ナノサイズの磁区を観察することが可能
である。保磁力は反転磁化過程での磁化
の領域に依存する。低保磁力材では粒界

に Nd リッチ相がなく磁化反転が数個の粒
子で生じた。これに対して、高保磁力材
では Nd リッチ相が粒界に十分存在して
いるため粒内で独立に磁化反転が生じた。
大きな保磁力を有する HDDR 粉をホット
プレスした磁石では粒界で磁壁のピニン
グが生じていることが分かった。

華南理工大 (China)の Suらは、 急 冷 法
で 得 た NdFeB 粒 子 に NaBH4 還 元 に よ る
メッキ法で Fe, Co, Fe65Co35 の軟磁性ナノ
粒子を堆積させてナノコンポジット磁石
を作製した。軟磁性粒子の導入または増
加により残留磁束密度および (BH)max の
増大が保磁力の減少を伴いながら起こっ
た。Fe65Co35 をコートした場合の磁石粉
の 特 性 は Jr=0.932T, HCJ=696.6kA/m, (BH)

max=134.5kJ/m3 と な り、Co, Fe を コ ー ト
した場合に比べて Br および (BH)max は高
くなった。なめらかな減磁曲線であるこ
とから軟磁性相と硬磁性相間の交換結合
が働いていることが分かる。Fe をコート
した磁石粉を SPS 法でバルク化した結果、
Jr=0.818T, HCJ=597.8kA/m, (BH)max=99.8kJ/
m3 となった。

北京工業大 (China)の Yueらは、SmCo5

のバルク状の異方性微結晶磁石を温間加
工で作製した。結晶粒子の配向は磁石の
つぶす高さが鍵になる。高さを 90% 減じ
ると板状の結晶粒がプレス方向に垂直に
形成され、ｃ軸に配向した異方性磁石と
なった。磁石を温間塑性加工した際、高
さを減じるに伴って保磁力は最初増大し、
その後減少した。70% 減じた際には 5T 以
上の高保磁力が得られた。

ミネベアの山下らは、液体急冷法で作製
し た α -Fe/Pr2Fe14B と Fe3B/Nd2Fe14B ナ
ノ コ ン ポ ジ ッ ト 薄 帯（30-40 μ m 厚 さ、
2mm 幅）を 650 から 680℃で結晶化し、
接 着 剤 を コ ー ト し た 後 固 め、1.6mm 直
径の円柱状に打ち抜き、微細なロータを
作製した。それぞれの薄帯の磁気特性は
Br=0.97T, HCJ=650kA/m, (BH)max=142kJ/m3

と Br=1.1T, HCJ=334kA/m, (BH)max=95kJ/
m3 であった。直径方向に 2 極着磁して
ト ル ク の 測 定 を 行 っ た。 前 者 は 8kA/m
の印加磁界に対して 9.2 μ Nm/mm3 とな

り、Fe3B/Nd2Fe14B 膜で得た値に比較して
117% 増大した。また、薄帯の形状異方性
が影響して、同じ材料を粉末にして固め
たものに比べて 123％増大した。

国 立 中 正 大 (Taiwan) の Wang ら は、
0.9 × 4 × 15 mm3 の厚板状 Nd-Fe-B 磁石
を銅製の金型内に鋳込んで作製した。磁
界を厚板面に垂直に印加して鋳造した場
合、磁界無しに比べて、厚板面に垂直に
c- 軸が配向した。配向は表面で強く内部
では弱まった。磁界印加は結晶粒の微細化
にも役立つ。磁界無しの場合には Br=5.8 
kG, HCJ=6.5kOe, (BH)max=5.9MGOe で あ っ
たが、3.7kOe の磁界印加時には Br=6.1kG, 
HCJ=10.3kOe, (BH)max=7.3 MGOe と改善さ
れた。

千葉工大の斎藤らは、(Sm1 − xYx)5Fe17 (x=0 
- 0.5) 相 を 液 体 急 冷 法 で 作 製 し た。 殆
ど 非 晶 質 状 態 で あ る が、 熱 処 理 す る と
(Sm,Y)5Fe17 相 が 現 れ、(Sm0.7Y0.3)5Fe17 で
は HCJ=10.8kOe、 σ r ＝ 50emu/g と な っ
た。 一 方、(Sm1 − xYx)5Fe17 (x = 0.4, 0.5) で
は (Sm,Y)5Fe17 相は見られず、保磁力も低
い値となった。

東北大の加藤らは、液体急冷法で作製した
Nd-Co-B 薄帯の結晶構造および磁気特性
に及ぼす熱処理時の高磁界の効果を調べ
た。Nd2Co14B のキュリー温度 ( ～ 730℃ )
以下の熱処理中に 100kOe の磁界を印加し
たところ、Nd2Co14B 相の体積と保磁力が
磁界無しに比べて大きくなった。リート
ベルト解析によれば Nd2Co14B 相が無秩序
から明らかに少し配向しはじめたことが
確認できた。

Delaware大 (USA)の Cuiらは、 オ レ イ
ン酸を含むヘプタンを溶媒として高エネ
ルギーボールミルで SmCo5 合金を粉砕
すると異方性の SmCo5 片が得られるが
その原理が明確でない。オレイン酸は粒
子同士の冷間圧接や凝集を防ぐ効果があ
る。オレイン酸なしで粉砕した場合、微
細片状の単結晶とそれがゆるく集まって
塊になったものの混合体が得られ、一番
高 い 保 磁 力 は 15.7kOe と な っ た。 一 方、
15wt% のオレイン酸を含ませて粉砕した
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