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2012年度の技術委員長を仰せつかりまし

た井上です。この1年間宜しくお願いします。

ほとんどの原子力発電所が運転停止して

綱渡りの電力供給状態において、この夏は

茹だるような猛暑日が続き、電力供給とそ

のシステム、省エネ、節電等を考えなけば

いけないこと思い知らされました。その中

でも電力供給と省エネの分野においてはソ

フト、ハード磁性材料の優劣に大きく寄与

し、その材料開発成果が電力供給と省エネ

の高効率化を推進します。そこで BM協会

ではハード磁性材料だけではなくソフト磁

性材料にも着目して活動していく所存です。

技術委員会の 2012 年 5 月からの活動報

告と今後の活動予定を記載します。

<第 81 回技術例会>
第 81 回技術例会は 2012 年 5 月 17 日に

開催しました。「永久磁石の資源と応用に
関する最新動向」と題し、『ボンド磁石の生
産動向』、『レアアース鉱床の探鉱・開発状況』

の講演をはじめ、希土類磁石の応用である

エレベータ、流水型小水力発電ストリーム

の技術、中国における電動自転車、ネオジ

ムボンド磁石の車応用についての講演を頂

きました。

<第 82 回技術例会>
第 82 回技術例会は 2012 年 9 月 20 日に

開催しました。「世界をリードする軟磁性
材料とその応用技術の進展」と題し、ソフ
トフェライトやケイ素鋼板、アモルファス・

ナノ結晶材、圧粉磁心等の材料技術やその

応用技術の最近の進展について各々の分野

のキーパソンに講演をして頂きました。

これらの講演が色々な応用分野において技術

発展のきっかけになることを期待しています。

<2012 年 BMシンポジウム>
BMシンポジウムは 2012 年 12 月 7 日に

開催を予定しています。現在、技術委員会

でテーマ選定しています。ソフト、ハード

材料とその応用技術を幅広く紹介したいと

考えています。材料、応用の他に磁石本質

（保磁力）についても考慮していますので

多数の参加者を期待しています。

<軟磁性材料研究会>
「軟磁性材料研究会」を発足し、6月 29

日に今後の活動計画について話し合いを行

いました。年、4回の研究会を予定しており、

9月に開催された第 82 回技術例会は軟磁

性材料研究会の一環です。

<寺子屋 BM塾 >
平成 24年度　第 11期講座
BM 初心者講座：フェライト磁石、大い

に活躍しています！

1)	2012 年 5 月 25 日「フェライト系ソフ

ト &ハード磁性材料の基礎物性」

　（山元講師）・・・終了
2)	2012 年 6 月 22 日「フェライト系焼結

磁石の歴史・現状・展望」

　（皆地講師）・・・終了
3)	2012 年 7 月 27 日「フェライト系ボン

ド磁石の歴史・現状・展望」

　（井上講師）・・・終了

平成 24年度　第 12期講座予定
BM 初心者講座：軟質（ソフト）磁性材

料の各論詳講

1)	2012 年 9 月 21 日「ソフトフェライト

の歴史・現状・展望」（平塚講師）
2)	 2012 年 10 月 26 日「アモファルス・ナ

ノ結晶軟磁性材料の歴史・現状・展望」

　（吉沢講師）
3)	 2012 年 11 月 15 日「圧粉磁心の歴史・

現状・展望」（浅香講師）

7 月 27日「フェライト系ボンド磁石の歴

史・現状・展望」の講師をして感じたことは、

射出成形ボンド磁石は日本における生産が

あまり海外移転されていないということで

す。その理由の一つとして金型構造、焼き

入れ鋼等の材質組合せノウハウが複雑であ

ることが上げられますが、金型設計段階に

て簡素化可能な箇所が多数あるのも事実で

す。簡素化（低コスト）、納期短縮を図るに

は商品を設計する者がその金型設計内容を

ある程度、設計指示をすることが重要と考

えています。磁石の設計者にもある程度の

広範囲な知識が求められると思います。

技術委員会より

技術委員長　　	 井上  宣幸

内外 BM技術動向

専務理事　               大森 賢次

2011 年 10 月 30 日 ~11 月 3 日までアリ

ゾナで第56回MMMが開催された。論文の

一部が選ばれて JAP vol.111 2012に掲載され

た。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。

McGill 大 (Canada) の Liu ら は、NdFeB

磁石の Ndを Dy や Tb で置換した場合、そ

れらがどこに分配されるか第一原理計算で

調べた。Ndを 25%置換した系では、主相

（2:14:1) における Dy と Tb の置換エネル

ギーはそれぞれ -0.35 eV/atom と -0.33 eV/

atomであった。一方、Ndリッチ相 (NdO)

における置換エネルギーはそれぞれ 0.83 

eV/atom と 0.73 eV/atom であった。すな

わち、Dy と Tb は Nd リッチ相 (NdO) に比

べて主相 (2:14:1) に入り易く、異方性磁界

を高め保磁力を高める効果をもたらす。

九工大の竹澤らは、鋼製の回転体にサブ
ロールを付けて急冷直後に熱間圧延を施し

た。またこの時、Fe を Ti で１~5%置換し、

B を C で 10% 置換した。XRD によれば薄

帯の両面で c軸が薄帯面に垂直になってい

る。また、薄帯面の磁区構造の観察結果で

も大部分がメイズ状となり、c軸が面に垂

直になっていることが分かる。

NIMTE(China) の Liu らは、DyHx を添加
して作製したNd-Fe-B 焼結磁石の微細組織

と磁気特性を調べた。DyHx 添加は微細組

織に影響を与え、保磁力を高め、熱安定性

を向上する。高温での焼結では Br を高め

るが Hcj を下げる。Hcj は熱処理時間延ばす

と増大する。

Korea 大 (Korea) の Park らは、DyF3 粉
を添加した NdFeB 焼結磁石の磁気特性お

よび微細組織に及ぼす焼結条件を調べた。

JABM
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(26.06Nd, 6.51Dy)–balFe –0.97B–2.39M (wt. 

%) (M = Cu, Al, Co, Nb) に DyF3 を添加した。

1050℃ 4時間の焼結で残留磁束密度を減少

させずに最適なコアシェル微細組織と 35.1 

kOe の保磁力を得た。DyF3 添加では Nd-

Dy-Oの生成が抑制できるためDyが節約で

きる、立方晶NdOF 相が粒界面の歪みを減

ずる、などに効果がある。

NIMTE(China) の Chen らは、高保磁力
を有する Dy フリーの焼結磁石を Nd を Pr

に換えることにより Pr14B6Co2.2Cu0.2Al1Fe76.7 

(at %) で 実 現 し た。 比 較 材 で あ る

Nd13.65B6Co2.2Cu0.2Al1Fe76.9 (at %) に比べて粒

径が小さくかつ薄く滑らかな希土類リッチ

相の効果である。

Ohio 州立大（USA) の Brandes らは、
Nd4 + xFe72Co5Ga2B17 − x( x = 0–10) 薄 帯 を

液体急冷法で作製した。1次結晶化温度で

熱処理してナノコンポジット薄帯にした。

X線的にはナノ結晶であるが、Nd 量が変

化した相になった。0、7.5、10 の組成の合

金は主相として Nd2Fe14B 相を含み、他に

Fe3B, α -Fe および Nd2Fe23B3 の相が見られ

た。室温での磁気特性はそれぞれ 199, 446, 

1034 kA/m、120，82, 70 Am2/kg となった。

X=5 と 7.5 では Nd2Fe23B3 相が生成し、保

磁力は小さくなった。熱処理温度を高める

と、Co, Ga の存在が認められ、Nd2Fe14B 相

の保磁力を増大させた。

九工大の竹澤らは、Nd-Cuを拡散させた
サブミクロン粒のNd-Fe-B磁石の磁区観察を

紫外線を使ったカー効果で行った。HDDR磁

石の保磁力は磁気的結合している結晶粒の

体積に依存している。Nd-Cu無しでNdリッ

チ相が結晶粒界に無い場合、磁化反転は幾

つかの粒で同時に起こる。一方、Nd-Cu拡

散した磁石ではNdリッチ相が粒界に存在

し、磁化反転はそれぞれの粒で独立に起こる。

Nd-Cuの存在は磁化反転を断絶する効果が

ある。磁壁のピニングはホットプレスした

HDDR磁石の保磁力機構として重要である。

千葉工大の斉藤らは、シェアーを掛けなが
ら圧縮成形することでTbCu7型のSm-Fe-N粉

末を室温でバルク化した。特別な分解もなく

TbCu7 型を維持していた。等方性の磁石で保

磁力が9.5 kOe、(BH)max が 20 MGOeとなった。

Texas 大 (USA) の Rong らは、NdFeB ナ
ノ結晶磁石を従来の温間加工に比べて、比

較的低温かつ高い圧力で塑性加工した。結

晶学的な組織および磁気特性に大きな影響

が見られた。圧力印加速度を 300 MPa/min

から 50 MPa/min に下げた結果、(BH)max は

31 から 44 MGOe に増大した。また、微細

組織もより良い組織になった。

GM(USA) の Herbst らは、液体急冷法で
Ce-Fe-B磁石を作製した。母合金組成を3元

状態図で組織的に選び、35 m/sのホイール速

度で急冷した。この速度で十分非晶質もしく

はナノ結晶が実現できた。450℃でCe2Fe14B

に結晶化した結果、XRDで明らかに指数付け

できた。最適熱処理温度をそれぞれ調べた。

母合金がCe17Fe78B6 の場合、Ce2Fe14Bが主相

で あ り、Br=4.9 kG, Hcj=6.2 kOe, (BH)max=4.1M 

GOeとなった。この組成はNd2Fe14Bが主相

のNd13Fe82B5 と大きく異なる。それぞれの3

元状態図の比較で十分理解できる。

Hanyang 大 (Korea) の Kim ら は、950
と 1050℃間で繰り返し温度を上げ下げし

て焼結することで高磁気特性、高機械特性

を得た。透過電顕によれば3重点のNdリッ

チ相は h-Nd2O3 であり粒界の Ndリッチ相

は h-Nd2O3 と h-Nd 非晶質となっている。

等温焼結品に比べて保磁力と機械特性はそ

れぞれ 1666.8 から 1828.5 kA/m と 301.8

から 520 MPa に増大した。

北京大 (China) の Lin らは、改良した
HDDR 法で Br=1.4 T, Hcj=10 kOe, (BH)max=32 

MGOe の特性を有する Pr13Fe79.4B7Nb0.3Ga0.3
粉末を作製した。自己組織化した棒状の不

均化微細組織が異方化の原因になる。保

磁力を向上させるため Pr68Cu32 粉末を混合

して真空中熱処理した結果、保磁力は 10 

kOe から 14 kOe に増大した。粒界が Pr と

Cu リッチな相になっていた。Pr2Fe14B 粒間

の磁気的な結合を遮断した効果である。

Iowa 州立大 (USA) の Oster らは、液体
急冷法で作製した RE2Fe14B の微細構造およ

び集合組織に対する Ag 添加効果について

調べた。(Y0.55Nd0.45)2.2Fe14B1.1 組成に対して

Ag の添加量を変化させて液体急冷薄帯を

作製し、SEM と XRD で微細組織と配向に

ついて調べた。0.3 at% 程度の Ag添加で厚

み方向の柱状組織の成長が安定になり、特

有な集合組織となる。この組織はまだ容易

軸を揃えるところまでできていないが、固

化方法を検討することで、異方性ボンド磁

石用合金粉を狙っている。

Air Force Research Lab(USA) の Crouse
らは、界面活性剤として使った HEBM 法
で SmCo5 を作製した。界面活性剤として

オレイン酸を使った場合、沸点が高いため

(360℃ ) 取り除くために温度を高めると磁

粉の粒成長や酸化が生じる。オレイン酸と

構造の似通ったもので沸点が低い界面活性

剤を使って SmCo5 を作製した結果、界面

活性剤を取り除くために処理温度を高める

必要がないため粉末にダメージを与えるこ

となく処理ができた。

Sao Paulo(Brazil) の Perlgo ら は、N42
グレードの焼結磁石のリサイクルとし

て HDDR 処理を施した。再結晶化温度

を 860℃、水素圧力を 135 kPa, 再結晶処

理時間を 330 s とした場合、Jr=0.58 T,　

Hcj=11.5 kOe となった。この値は最初の材

料特性の 93 % である。

NIMTE(China) の Yin らは、後方押出し
法で作製したリング磁石の軸方向の不均一

性について調べた。2つの起源が分かった。

変形速度は遅い方が中央部での配向度を高

める。リング磁石の上部は等方性に近い粒

形であり、中央部に行くに従って扁平な粒

形になる。中央部ではその粒子の容易軸が

径方向に整列するが、底部では扁平な粒子

が径方向に対して傾いた配向になり、磁気

特性が劣る。

IMR(China）の Gong らは、NdDyFeB (120  
nm)/Dy (tDy) 薄膜で保磁力と異方性を高め

ることができた。tDy = 50  nm で保磁力と

角形比 (Mr/Ms) が最大になった。tDy が増大

すると磁区の大きさが増大した。Ndが Dy

で置換されたためである。

NIMTE(China) の Wu らは、5 m/s の 周
速度の液体急冷法で Nd9Fe73B12.6C1.4Ti4-xGax 

(x = 0, 0.5, 1) を作製した。Ga を 0.5 at% 添

加することで保磁力は 14.1 kOe となった。

冷却速度が遅くても交換結合を弱め、結晶

粒径を微細化する効果がある。Ga 添加は

非晶質化に有効であり、ストリップキャス

トで高い性能を得る可能性がある。
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Texas 大 (USA) の Nguyen らは、液体急
冷法でNd2Fe14B 薄帯を作製する際に数 kOe

の磁界を薄帯面に垂直に印加した。XRDお

よび TEM による観察結果によれば、結晶

粒子の微細化と (001) 面の配向に大きな影

響を与えることが分かった。微細化された

構造は Nd2Fe14B/Fe ナノコンポジットにお

いて磁気的な交換結合を高める効果があり

ナノコンポジット磁石のエネルギー積向上

の可能性を有する。

北京工科大 (China) の Yue らは、界面活
性剤 (オレイン酸とヘプタン )を使ったボー

ルミルでNd-Fe-B ナノ片を作製した。直径

が 500 ∼ 1000 nmで厚さが数 10 nmであっ

た。ボールミルの時間を 2時間から 12 時

間に増大した結果、配向に関する(006), (105)

のピークが徐々に低下した。長時間のミル

は配向性を低下させる。一方、保磁力は 8

時間のミル時間で 3.8 kOe の最大値を取り、

再びミル時間が長くなると低下した。

長崎大の福永らは、非晶質Nd2.36Fe14B1.05 片
にDyを蒸着して、フラッシュ加熱すること

で結晶化とDyの拡散を同時に行った。Dy

量に伴い保磁力は増大し、Mr は減少した。

4.5 wt.% Dyで保磁力は25.3 %増大し、Mrは6.5 

%減少した。この結果は粉末で行ったものと

同等である。Dyコート法の改良が必要である。

Nebraska 大 (USA) の Fang らは、ダイ
アップセット法で高さを 60 から 88％まで

変化させて Nd13.62Fe75.70Co4.45B5.76Ga0.47 磁石

を試作した。70 ％減の試料で 50.4 MGOe

のエネルギー積が得られた。平均の磁区幅

は、押込み方向と平行部で 0.4-0.6 μ m、

垂直部で 0.9-3.8 μ mであった。これらの

磁区は強い粒間の交換結合と静磁気的な相

互作用をする。MFMイメージで得られる

位相シフト値φ rms// と φ rms ⊥の比は磁

石性能の良い指標である。70 ％減の試料で

は磁気的および結晶学的に微細な組織が均

一であることが分かった。

Delaware 大 (USA) の Cui ら は、
Nd15.5Fe78.5B6, Nd14Dy1.5Fe78.5B6 と 83.3  wt.% 

Nd14Dy1.5Fe78.5B6 + 16.7 wt.% Nd70Cu30 片 を

20 wt％のオレイルアミンを含んだヘプタ

ンを溶媒として 5時間ボールミルした結果

保磁力はそれぞれ 3.7, 4.3, 5.7 kOe となっ

た。また、450℃で 0.5 時間熱処理した結果、

保磁力はそれぞれ 5.1, 6.2, 7.0 kOe に増大し

た。異方性の特性が全ての試料で得られた。

粒界が Nd70Cu30 の拡散で厚くなったこと

と、表面修飾が保磁力増大の原因である。

Iowa 州立大 (USA) の Tangらは、DyF3 を
ブレンドまたは拡散処理でMRE2(Fe, Co)14B

焼結磁石を作製した。磁石の厚さ 1.5 mm

に DyF3 粉をコートして 800-900℃で拡散処

理した。ブレンド品は 3-5 wt% DyF3 をブ

レンドして作製した。基準とした磁石の保

磁力とエネルギー積はそれぞれ 9.7 kOe と

32.7 MGOeであった。拡散処理品は 15 kOe

と 31.4 MGOeであった。5 wt%ブレンド品

は 17.8 kOe と 25.4 MGOe であった。拡散

磁石でβ値が -0.5 %/℃時の Dy 濃度は 5.3 

wt%であった。典型的なNd 磁石では同じ

β値を得るためには 7.5 wt%必要である。

東北大の後藤らは、Dy 添加無しで結晶
粒径を 1 μmにしたNd-Fe-B 焼結磁石で∼

20 kOe の保磁力が得られており、結晶粒径

が ∼3 μ mで保磁力が 17 kOe の磁石と微

細構造を比較した。SEMによって粒形状と

Nd リッチ相の分布を評価した。小さな粒

径の磁石では粒形状が c- 面で等方的であり

c- 軸方向に伸びていた。また、配向方向に

c軸がより多く向いていた。小さな粒径の

磁石では 3重点の Ndリッチ相の分布が大

きな粒径の磁石に比べて均質であった。Dy

添加無し品で保磁力が高くなったのは、結

晶粒径が小さくなった他に Ndリッチ相が

均一に分布しているためである。

NIMTE(China) の Guo らは、焼結磁石用
の粉末を水素吸蔵法を用いて作製する際に

その水素化の程度によって磁石の微細構造

および磁気特性が影響を受ける。水素化

の程度を高めると Br は単調に増加するが、

保磁力は急激に低下する。これは粉砕され

方の違いによる粉末の粒径の分布および形

状に帰する結果である。

George Washington 大 (USA) の Daniil
らは、液体急冷法で Pr10(Fe1-2xCoxNix)84B6 
(x = 0.0, 0.05, 0.10, 0.15) 薄帯を試作した。

ｘが 0.10 と 0.15 では (Pr2Fe23B3-基 ) の軟

磁性相とともに 2:14:1 相と bcc-(Fe,Co,Ni)

相で構成された。Co と Ni 置換で保磁力は

7.4 から 2 kOe に低下した。これは異方性

の低下と軟磁性相の増加による。飽和磁化

は少し増加したが、Br と (BH)max は x=0.1

まで少し減少し、その後急激に減少した。

粒間の交換結合力は x<=0.1 では大きいが、

x=0.15 では軟磁性相の増加により大きく減

少した。熱磁気測定結果によれば、x=0.15

ではキュリー温度が 485℃と高くなった

(x=0 では 290℃ )。高温の履歴曲線の測定

結果によれば、X=0.05 では Br と保磁力の

温度依存性に改良が見られた。

千葉工大の斉藤らは、SPS 法で Sm5Fe17
急冷粉と Fe粉を混合して固めた。履歴曲線

は滑らかなものが得られた。30 %Fe の際に

Brが94 emu/g　保磁力が2.9 kOeとなった。

Hebei 大 (China) の Zheng らは、Sm2O3, 
Co, Ca と CaO を混合して 2-12 時間メカノ

ケミカルを施した結果 Sm-Co の硬磁性相

は形成されなかった。この粉末を 650℃で

1 時間熱処理した結果、Sm2Co7, SmCo5 と

Sm2Co17 が生成し、その保磁力はそれぞれ

37.1, 35.5, 10.8 kOe となった。Sm2Co17 ナ

ノ粒子を酢酸水溶液中で洗浄することで得

た。単結晶で平均粒径は 81 nmであった。

NIMTE(China) の Tang ら は、MQU-F と
MQU-Gの2種類の粉末を混合してダイアッ

プセットすることで異方性ナノ結晶磁石を

試作した。混合の割合を変化させた場合、

MQU-F を増加させた結果、保磁力は 22.7 

から 15.0 kOe、Br は 12.6 から 13.5 kG、(BH)

max は 38.0 から 44.1 MGOe となった。

千葉工大の斉藤らは、液体急冷法で作製
した非晶質Sm5Fe17を熱処理で結晶化した。

結晶相は温度と時間に大きく依存する。最

適熱処理で結晶粒径が 50-100 nm、Br が

50 emu/g、保磁力が 40 kOe となった。

国立大（Taiwan) の Hsieh らは、液体急
冷法で SmCo7-xMx (M = Al, Si) 薄帯を試作し

た。リートベルト解析結果によればAl と Si

は TbCu7 の 3g サイトを占めている。保磁

力 は SmCo7 で 1.9 kOe 、 SmCo6.5Si0.5 で 4.7 

kOe  SmCo6.95Al0.05 で 2.6 kOe となった。これ

は主に 3gサイトの Coを Si または Al で置

換することで異方性磁界を高めたことに起

因する。Si で置換した場合は結晶粒が小さ

くなったが、Al で置換した場合は増大した。




