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日増しに春めいてまいりましたが、皆様

お変わりなくお過ごしのことと存じます。

　さて、日本の経済はここ数年、2008 年

のリーマンショックに始まり、景気が持

ち直しつつある中、東日本大震災に見舞わ

れ、東北地方を中心に甚大な被害をもたら

しました。それに続く原子力災害の影響及

び円高のあおりを受けて、依然として厳し

い状況にあると言えるが、このところ緩や

かであるが、景気回復の兆しが見え始めて

いる。自動車業界を始め、多くの企業が苦

境に立たされ、苦難を乗り越えようとして

いる。こうした中、BM 協会会員の各企業

の有する技術は世界に誇れるものばかりで

あり、電子化が高度化・発展する中で、協

会会員の皆様の役割は重要性を増すばかり

である。世界に誇れる技術の強さを発揮し、

経済を活性化し、日本を元気にして欲しい

と願うものである。

平成 23 年度後半の技術委員会の活動状

況について報告します。

< 第 80 回技術例会 >
　平成 23 年 9 月 15 日

1）	 エネルギー・ハーベスティング技術の

最新動向（竹内講師）

2）	 欧米で流行るバッテリーレス無線技術

（坂梨講師）

3）	 フェライト磁石を用いたハイブリッド

自動車用アキシャルギャップモータの

開発（竹本講師）

4）	 高密度ダストコアの開発とチョークコ

イル性能の評価（前田講師）

5）	 ダスト系 SMD インダクタの開発

（大槻講師）

6）	 使用済み家電製品からのネオジム磁石

のリサイクル（新井講師）

<BM30 周年記念シンポジウム >
　平成 23 年 12 月 9 日

1）	 希土類ボンド磁石の現状と将来

（原田講師）

2）	 Up Date of MQI（Greg Kroll）

3）	 Sm2Fe17N3 ボンド磁石の開発状況

（多田講師）

4）	 NdFeBボンド磁石“Newマグファイン”

の展開状況（御手洗講師）

5）	 ボンド軟磁性材料・序論（藤森講師）

6）	 大電流対応リアクトル用圧粉磁心

（加藤講師）

7）	 圧粉磁心用 Fe-Si 噴霧粉について

（武本講師）

8）	 ノイズ抑制シートの変遷と展望

（吉田講師）

9）	 フェライト系ボンド磁石の発展経緯と

今後の動向（芳賀講師）

10）	協会創立 30 周年を顧みてのボンド磁

石の生い立ちと歩み（阿部講師）

11）	招待講演のご紹介（浜野講師）

12）	含 RE 深海底鉱物資源 - 探査の現状と

開発への課題（細井講師）

13）	NdFeB 磁石の 30 年と今後（佐川講師）

< 寺子屋 BM 塾 >
　平成 23 年度 10 期講座

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）・・・終了

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）・・・終了

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）・・・終了

　平成 24 年度 11 期講座予定

1）	 2012 年 5 月「フェライト系ハード &

ソフト磁性材料の基礎物性」（山元講師）

2）	 2012 年 6 月　「フェライト焼結磁石の

歴史・現状・展望」（皆地講師）

3）	 2012 年 7 月　「フェライトボンド磁石

の歴史・現状・展望」（井上講師）

5 月 17 日予定の第 81 回技術例会は「希

土類資源と磁石応用の新展開」と題して、

①企画委員会報告 , ②モーター関連 , ③中

国以外の希土類 , ④電気自動車 , ⑤小型水

力発電 , ⑥エレベーター , ⑦消磁方法等、

中国以外の希土類資源の最新状況と最先端

の磁石材料の応用技術の全貌がつかめるよ

う、各分野の著名な講師の先生方をお招き

し、皆様の要望に応えるべく、各技術委員

が鋭意努力しておりますので、ご期待頂き

たいと思います。

6 月 8 日に開催される総会をもって、次

期技術委員長に引き継ぎます。1 年間、各技

術委員を始め、多くの皆様方のご協力・ご

支援を頂き、また楽しく仕事をさせて頂き、

感謝申し上げます。ありがとうございます。

今後とも、協会活動への変らぬご支援・

ご指導の程宜しくお願い申し上げます。

技術委員会より

技術委員長　（㈱マグエックス）
	 	 	 伊田 壮

内外 BM 技術動向

専務理事　大森賢次

2011 年 4 月 25 日 ~29 日まで台湾で 2011 

Intermag が開催された。論文の一部が選

ばれて 2011IEEE Trans. on Mag vol.47 2011

に掲載された。会議での磁石に関する講演

件数は大変多かったようであるが、掲載さ

れている論文がなぜか少ないのが気にな

る。掲載されている論文を参考にボンド磁

性材料に関係していると思われる内容を中

心に紹介する。

硬磁性材料

九工大の竹澤らは、100℃まで温度を

上げて焼結 NdFeB 磁石の磁区観察ができ

るカー効果の顕微鏡を作った。電磁石で

14 kOe まで磁界印加可能であり、温度も

320℃まで加熱可能である。5 nm の Ta 被

膜を付けることで酸化を防止した。加熱し

ながら粒界を超えて核生成および磁化反転

が起こることを観察した。昇温時に起こる

保磁力の減少は異方性エネルギーの減少と

粒界での磁壁ピニング不足に起因する。

Korea 大 (Korea) の Park らは、Dy2O3 と

DyF3 粉を塗布した焼結磁石の磁気特性と

微細組織を調べた。Dy2O3 の場合は Dy が

粒界付近に分布していた。一方、DyF3 の場

合と塗布なしの場合は、Dy は主相内に均
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一に分布していた。Dy2O3 と DyF3 の保磁

力と残留磁化はそれぞれ 33.2 kOe と 11.64 

kG および 34.5 kOe と 11.21 kG であった。

DyF3 の場合に保磁力が大きく残留磁化が

小さい理由は、DyF3のDyの結合エネルギー

が小さく、拡散のための化学ポテンシャル

が高いため主相に Dy が均一に分布したた

めである。

国立中正大 (台湾 )のWangらは、銅製の

金型に射出鋳造することで棒状および板状

ののナノ結晶 NdFeB 磁石を試作した。体積

と表面積比（S/V）および印加磁界の効果を

Nd9.5Fe71.5Ti2.5Zr0.5Cr1B14.5C0.5 合金で調査した。

大きな S/V 値を有する合金は、高い保磁力

およびエネルギー積を有することが分かっ

た。保磁力は残留磁化に比べて冷却速度に

敏感である。板状の場合は磁界を印加して

作製した場合、板面に垂直に c 軸を有する

(00L) 配向が見られた。また、磁界を印加す

ることは結晶粒の微細化にも有効であった。

NIMTE(China) の Guo らは、ストリップ

キャスト法で NdFeB 磁石を試作した。固

化過程での温度勾配が結晶サイズおよび配

向を決定づける。結晶粒の成長は固化過程

での熱の流れに平行に進む。板の平均固化

速度は 103 ℃ /s 以上であり、α -Fe の生成

を減じる効果がある。RE の濃度は自由面

に比べてロール面で明らかに少なくなって

いる。不均一相では減磁曲線の角形性およ

び保磁力の温度特性が劣る。最終製品に及

ぼす固化時の温度勾配の影響および磁気特

性、熱安定性を組織的に調べた。

CAS(China) の Liu らは、焼結 NdFeB 磁

石の微細組織および熱安定性に及ぼす熱処

理の影響を調べた。500℃から 770℃まで

温度を変化させて熱処理した結果、保磁力

は最初増大し、最大値を示したのち減少し

た。一方、その温度係数は 680℃までは変

化がなかったが、680℃以上で急激に増大

した。620℃で 2 時間熱処理した結果、保

磁力は 30.55 kOe、温度係数は -0.4079 %

／℃ (20℃－ 200℃ ) となった。

東北大の松浦らは、異なる保磁力を有す

る Nd2Fe14B/Nd(-O) の境界面にある Nd(-O)

相の存在比量を調べた。境界面の結晶構造

や形状を透過電子顕微鏡で調べた。350℃

で熱処理した薄膜では約 20% 保磁力が低

下したが、hcp Nd2O3 相が Nd2Fe14B 相の

c- 面、その他が表面に主に存在していた。

一方、650℃で熱処理した薄膜では、準安

定相である c-Nd2O3 や非晶質相が主に存在

していた。その際、保磁力は最初の薄膜と

同等の保磁力に復帰した。準安定相が多い

と c- 面の Nd2Fe14B 相で高い傾向を示した。

東北学院大の鈴木らは、粒界相の制御

は Nd-Fe-B 磁石の保磁力機構を理解する上

で重要である。Cu の影響を調べるために

Nd-Fe-B 相と Nd-Cu 相を交互に堆積させ

た。堆積時の基板温度 Ts とその後の熱処

理温度 Ta を調べた。Ts を高めると磁化曲

線の角形が改善された。初磁化曲線がかな

り変化した。28.7kOe の高い保磁力が [Nd-

Fe-B(6 nm)/Nd-Cu(0.25 nm)]2 薄膜を 300℃

で堆積させ、550℃で熱処理した結果得ら

れた。29.2kOe という最高値は堆積温度を

500℃まで上げ、550℃で熱処理した結果

得られた。Cu が粒界に拡散した結果と推

測できる。その結果、磁壁が粒界でピニン

グされたと考えられる。初磁化曲線が急激

に立ち上がる状態から緩やかな立ち上がり

になったことがその理由である。

高エネルギー加速器研究機構の小野ら
は、走査型透過 X 線顕微鏡を用いて熱消磁

した焼結 (Nd, Dy)-Fe-B 磁石の元素選択磁区

観察を行った。30nm の解像度で化学的お

よび磁気的なコントラスト像が得られた。

200-300nm 幅のメイズまたはストライプ状

の磁区が観測できた。多磁区は殆どがそれ

ぞれの粒内で完結していた。ストライプ状

の磁区は試料に垂直から外れた（001）軸

の粒に起因する。化学的または磁気的な比

較によれば、粒界の三重点にある Nd リッ

チ相では磁区は見られなかった。Nd2Fe14B

相と Nd リッチ相の界面は化学的に急激な

変化があることが分かった。同じような磁

区構造が Dy のありなしで観測できた。

軟磁性材料

東北大学の島田らは、サブミクロンサイ

ズの非晶質 Fe-P-B 粒子を水溶液中での化学

的沈殿で生成した。球状であり、良好な軟

磁気特性と高い飽和磁化を有している。磁

界を印加しながら沈殿させた場合、チェー

ン状になった。大きな形状比により反磁界

が大きく減少したため高い透磁率が期待で

きる。外部磁界でチェーンを揃えて一軸異

方性とし、透磁率の周波数分散、高等磁率

の温度変化などを調べた。異なる大きさの

粒子の透磁率の比較を行った。他の軟磁性

材料に比べて、優れた高透磁率は数 GH ｚ

まで低損失を示した。真空中 150℃で熱処

理した結果、透磁率は改善した。チェーン

状粒子はインダクタやノイズ吸収体のよう

な高周波応用に高いポテンシャルを有する。

韓国原子力研究所 (Korea) の Park ら
は、水アトマイズ法で球状の Fe-Si-B-P-Cu

合金粉を作製した。粒子の平均粒径は 2.0, 

3.0, 5.0, 8.5 μ m であった。723K で熱処理

して結晶化した結果、Fe83.3Si4B8P4Cu0.7 と 

Fe84.8Si2B10P2Cu1.2 のナノ結晶粉の Bs はそれ

ぞれ 1.72 と 1.76 T になった。圧粉体のコ

アロスは急冷時の非晶質状態に依存する。

平 均 粒 径 3.0 μ m の Fe83.3Si4B8P4Cu0.7 ナ

ノ結晶では Bm=50 mT, f=300 kHz で 1461 

kW/m3 のコアロスを示した。

NEC トーキンの千葉らは、Fe84.8(Si, B, 

P)14Cu1.2 合金を単ロール法で作製した。

Si=0-2 at% と P=2-8 at% で保磁力は 7-20A/

m と低い値を示した。また、P=0-4 at% で

Bs は 1.8T 以上を示した。689K で熱処理し

た Fe84.8Si1B10P3Cu1.2 ナノ結晶では Bs が 1.82 

T、Hc が 7.2 A/m という優れた特性が得ら

れた。50 Hz での鉄損は Bm が 1.7 T 以上で

方向性及び無方向性電磁鋼板に比べて極め

て小さな値を示した。5-20 nm 直径の均一

なα -Fe で構成されている。産業材料とし

て磁気特性的にも経済的にも優れているこ

とが分かった。

NECトーキンの浦田らは、Fe84-xSi4B12-yPyCux (x 

= 0-0.9, y = 0-4)軟磁性材料の結晶化過程およ

び磁気特性に及ぼすCuとPの影響を調べた。

見かけの活性化エネルギーも計算した。結果

は、CuおよびPは最初の結晶化反応を助け、

Fe84Si4B12 の結晶化反応を効果的に抑制するこ

とが分かった。Cu 添加量が 0-0.9 % では Cu

の増大に伴い飽和磁束密度が増大し、保磁力

が減少した。Cuと Pの同時添加は高飽和磁

束密度と低保磁力を得るために良い組み合わ

せである。

CAS(China) の Kong らは、物理化学的

適合性を評価するため急冷薄帯を絶縁油中

で等温加熱して持続可能性を証明するため

評価した。鉱油および植物油に Fe 基のア

モルファス薄帯を 110℃と 140℃で 580 時

間浸した。実験後に油の化学分析をした結

果、アモルファスの構成材である Fe, Si, B

は検出されなかった。磁気特性の安定性は

鉄損の測定で証明された。また、エージン

グ後も XRD でアモルファスであることが

明らかになった。加速エージング試験で良

好な安定性が示された。




