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Intermag 2015 が 2015 年 5 月 11 日 か ら

15 日にかけて北京 ( 中国 ) で開催された。

そ の 一 部 が IEEE Transaction on Magnetics 

Vol.51 Nov. 2015 (11) に掲載されたのでアブ

ストラクトなどを参考にして興味ある論文

を紹介する。

硬磁性材料
CAS( 中 国 ) の ZHAO ら は、Co 基 の

La0.7Sr0.3CoO3(LSCO) 薄膜において歪誘導に

よる高保磁力化の検討を行った。Zr2Co11：

Fe-Co ナノコンポジットで (BH)max は 19.5 

MGOe が得られた。

東北大学の杉本らは、ストリップキャス

トで Nd-Fe-B 合金を作製し、HD 処理で粗

粉とし、HDDR 処理した後、He ジェットミ

ルで極細粉を試作した。粉末の平均粒径は

0.54μm であり、Nd2Fe14B の単磁区粒径程

度であったが保磁力は期待した値に比べて

低い結果となった。He ジェットミル前に

粉末表面に Nd リッチ相を付けて 600℃で

30 min 熱処理した結果、保磁力は 2 T となっ

た。GBD プロセスがニュークリエーション

サイトを減じ、保磁力を高めるために効果

的であることを示した。

NIM( 中国 ) の GONG らは、液体急冷法

で MnxGa 薄帯を作製し、450 ℃で 1 時間熱

処理した。L10-Mn1.86Ga と D022-Mn3Ga の保

磁力機構はそれぞれニュークリエーション

とピニングタイプであった。L10-Mn1.86Ga

の磁化は 61.3 emu/g、保磁力は 2.7 kOe、

エネルギー積は 2.1 MGOe となった。D022-

Mn3Ga の磁化は 18.2 emu/g、保磁力は 6.9 

kOe となった。

華南理工大学 ( 中国 ) の LIU らは、液体

急冷法で作製した Nd10.15Pr1.86Fe80.41Al1.67B5.91

薄帯に 2 wt% の Dy2O3 と 0.6 wt% の Zn 粉

末を加えてナノ結晶 NdFeB 磁石を SPS 法

で試作した。磁化は 0.73 T、保磁力は 1,142 

kA/m、エネルギー積は 91 kJ/m3 となった。

この磁石は等方性であるが、熱間塑性加工

用としても使える。

NIMTE( 中国 ) の CHEN らは、Dy フリー

の NdFeB 焼結磁石を試作した。ストリッ

プ キ ャ ス ト で (Pr, Nd)31.5Febal(Cu, Al, Co, 

Ga)1.25B0.96 (wt.%) 合 金 を 作 製 し、HD 処 理

および N2 を使ったジェットミル粉砕して

圧粉体とし、998 ℃で焼結磁石を作製し

た。平均結晶粒径は 2.6μm であった。熱

処理を 500 ℃で 1 時間した結果、保磁力は

19.01 kOe となった。また、焼結後に誘導

加熱炉で 600 ℃に加熱した後再度 500 ℃で

1 時間熱処理したところ、保磁力は 20.56 

kOe となった。

CISRI( 中国 ) の LIU らは、液体急冷法で

Sm(Co0.93-x-yFexCu0.07Zry)7.8 薄帯を作製した。

回転速度が 25 m/s を越えると、TbCu7 型

と な っ た。Sm(Co0.66Fe0.245Cu0.07Zr0.025)7.8 薄

帯の磁気特性は回転速度が 40-50 m/s の時

に、Ms が約 100 emu/g、Mr が約 70 emu/g、

HCJ が約 5 kOe となった。

KIMS( 韓国 ) の CHA らは、熱間塑性加工

時の歪の大きさと歪速度が Nd-Fe-B ナノ結

晶磁石に及ぼす効果を調べた。等方性磁石

Nd13.6Fe73.6Co6.6Ga0.6B5.6 を 700 ℃ で 100 MPa

加圧のホットプレス後に歪速度を 0.1-0.001 /

s、高さの減少を 40-75 % として熱間塑性加

工した。歪の大きさが 0.5 の時、歪速度が遅

くなると Br が増大し、Hc が減少する傾向と

なった。歪が大きくなると逆の傾向となっ

た。塑性加工時間が長くなると粒界から絞

り出された Nd リッチ相が大きく成長し、粒

界の厚さが薄くなりすぎ、不連続な粒界に

なるため保磁力が減少することになる。

武 漢 大 学 ( 中 国 ) の CAO ら は、Nd-Fe-B

焼結磁石に電気泳動析出法で DyF3 をコート

することで Dy 量を正確に計量し、保磁力

向上の機構を調べた。3 mm 厚さの磁石の

場合、保磁力は有効な DyF3 量を増大させる

ことで 16.10 から 24.04 kOe まで増大した。

すなわち、Dy 量が 1.74 wt% で約 8 kOe 徐々

に増大した。ただし 8.5 mm 厚さの磁石の

場合は約 3.26 kOe の増大に留まった。

MAGNEQUENCH(Singapore) の CHEN
ら は、 液 体 急 冷 法 で [(Nd0.75Pr0.25)1 −
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xCex]11.65Fe82.75B5.6 (x = 0–0.5) 系の磁粉を作製

し、Ce 置換の効果を調べた。結晶構造は

R2Fe14B 単相であり、結晶粒径は 20-22 nm

であった。Ce 置換で磁気特性、キュリー温

度は低下し、磁束のエージングロスは増大

したが、50 % 置換した場合でも室温では十

分使える磁気特性を有しており、低中温度

領域、低コスト品に変えることができるポ

テンシャルを有することが分かった。

CISRI( 中 国 ) の ZHENG ら は、Nd2Fe14B

磁石の電気抵抗を高めるため、液体急冷法

で作製した粉末に CaF2 を液相コート法で

コートし、ホットプレスおよび熱間塑性加

工することで Nd2Fe14B/CaF2 コンポジット

磁 石 を 試 作 し た。CaF2 が 0.5 か ら 1 mol/

l の場合にはナノ粒子またはナノ片であっ

たが、2 mol/l になると約 150-200 nm の膜

が薄片表面にでき、それを熱間塑性加工す

ると電気抵抗は 580μΩ cm となった。従

来材に比べて 348 % 増加したことになる。

保磁力は 0.5 から 1.5 mol/l に増加した際、

12.42 から 13.5 kOe に増大したが、2 mol/l

になると 10.2 kOe に低下してしまった。

NIMTE( 中国 ) の DING らは、HDDR 処理

したストリップキャスト合金をジェットミ

ル粉砕して極細粉とし、圧粉体を 950 ℃以

下で焼結した際、平均結晶粒径は 1μm 以

下であり、保磁力は約 15 kOe となった。

磁化する場合には磁壁が粒界でピニングさ

れたものを含めた 2 段階の初磁化曲線を示

し、大きな磁界を必要とする。微細組織を

調べてみると 2：14：1 相が Nd リッチ相

で十分くるまれているわけでなく、隣同士

の 2：14：1 相同士が相互作用しているた

め保磁力が低い原因になっている。

NIMTE( 中 国 ) の TIAN ら は、 高 分 解 能

のローレンツ型 TEM を用いて Cu と Fe 量

を変化させた Sm(Co,Fe,Cu,Zr)z 型磁石の磁

壁ピニング機構について調べた。ほとんど

の磁壁は SmCo5 粒界相に強く引き付けら

れているが、一部は Sm2Co17 相に弾かれて

いるものもある。SmCo5 のセル境界相や

SmCo5/Sm2Co17 境 界 面 の Cu と Fe の 分 布

の違いが磁壁挙動の結果と考えられている

が、Cu が多く Fe が少ない組成の場合、引

き付ける力が強くなり保磁力が高くなる。

北京大学 ( 中国 ) の LI らは、NdFeB 焼結
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磁石の廃品を HD 処理した後、NdHx ナノ

粉と一緒に加熱することでボンド磁石用粉

末 を 試 作 し た。HD 粉 を 10 wt% の NdHx

と一緒にして 973 K で 5 時間脱ガスした結

果、Br は 9.36 kG、保磁力は 12.36 kOe となっ

た。また、これを用いてボンド磁石を作っ

たところ、Br=7.61 kG, HCJ=12.93 kOe, (BH)

max=11.56 MGOe となった。

長崎大学の中野らは、約 160μm 以上の

厚さを有する NdFeB 膜を PLD 法で Si 基板

上にバファ相なしで形成した。熱処理によ

り粒界及び三重点に Nd リッチ相の析出が

現れた。このためかスパッタ法で付けたも

のに比べて基板に強く付着しており、機械

的な特性劣化がなく、ダイス加工後も特性

劣化がなかった。

工学院大学の赤城らは、高温及び高周波下

での磁石の挙動をマイクロマグネティックシ

ミュレーションで調べた。c 軸配向度の標準

偏差が大きくなると核生成磁界および保磁力

は減少し、減磁曲線の傾きは増大する。磁化

は高周波磁界の波形に伴って変動するが、温

度が上がらない限り減磁はしない。反転磁界

が核生成磁界以上の大きさになると、磁化は

主曲線上では変動しないで温度の上昇を伴い

マイナーループ上変動する。

北京大学 ( 中国 ) の ZHANG らは、ストリッ

プキャストで Nd-Fe-B 合金を作製し HDDR

処理で Nd リッチ相が均一に分布した高配

向のストリップ粉とした。この粉の粒径は

50μm であり、Br は 1.13 T、保磁力は 10.5 

kOe であった。この粉をジェトミル粉砕し

て 1020 ℃で焼結磁石を試作した結果、Br

が 13 kG、(BH)max が 39 MGOe となったが、

HCJ は 10 kOe 程度に留まった。Pr68Cu32 微

粉を混合して 950 ℃で焼結した結果、結晶

粒径は微細化し、保磁力は 14 kOe と高く

なったが、密度は 6.8 g/cm3 であり、Br と (BH)

max はいずれも低下した。

KIMS( 韓 国 ) の LIU ら は、SPS 法 で

MQU-F( ナノコンポジット粉 ) をホットプ

レ ス し た 結 果、HCJ が 20 kOe、(BH)max が

17.5 MGOe の等方性磁石となった。この磁

石を熱間塑性変形法で 80 % の変形率とし、

異方性磁石としたが、Br は 13.9 kG、(BH)

max は 45 MGOe となった。微細なプレート

状の領域と粗大な粒の領域が見られた。

CAS( 中国 ) の ZHANG らは、液体急冷法

で (La0.35Ce0.65)2Fe14-xSixB (x = 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 

2.0) 薄帯を作製した。回転速度が 15 m/s で

x=0.5 の時、Br = 6.88 kG, HCJ = 2.13 kOe, (BH)

max = 4.08 MGOe となった。Si 置換を検討し

ているが高特性は得られていない。

中南大学 ( 中国 ) の LI らは、液体急冷法

で Cr3C2 を添加した Sm-Co 基のナノ結晶合

金を作製した。SmCo6.2(Cr3C2)0.2 組成で 20 

m/s の回転速度では Cr と C は SmCo7 主相

に含まれ、平均検証粒径は 38-60 nm で薄

帯面に垂直に c- 軸配向しており角形性の良

い M-H ループが得られた。SmCo4.8(Cr3C2)0.2

組成の場合は、回転速度を 20 から 50 m/s

に変化させると保磁力は 28.1 から 36.6 kOe

にまた Mr は 23.2 から 28.0 emu/g に増大

し た。50 m/s の 場 合、20-50 nm と 100 

nm から 1μm 長さのデンドライの SmCo5

が薄帯面に垂直に c- 軸成長する様子が得ら

れた。Cr3C2 の添加は配向性に有効である。

CISRI( 中国 ) の LI らは、(Nd1 − xCex)30(Fe, 

TM)balB1 (x = 0–0.75) wt.% の焼結磁石を作製

し た。30 wt% Ce で Br = 13.5 kG, HCJ = 9.5 

kOe, (BH)max = 42.8 MGOe となった。一方、

Ce-Fe-B をベースにした磁石で Nd や Pr を

35 wt% 置換した系で Br=10.24 kG, HCJ=10.8 

kOe, (BH)max= 24.4 MGOe となった。

北京工業大学 ( 中国 ) の LU らは、SPS 法

で Nd2Fe14B 粉と非晶質 SmCo5 粉の割合を

変えて成形してナノコンポジット磁石を作

製し、磁気特性と温度特性を調べた。磁気

特性は混合割合に敏感で、SmCo5/Nd2Fe14B

の 比 が 4：1 の と き (BH)max は 14.4 MGOe

となった。SmCo5 単独で作製した場合に比

べて 50 ％高い値となった。強い交換結合

力が働いているため Nd2Fe14B 単独の場合

に比べて熱安定性は高い。

北 京 大 学 ( 中 国 ) の YANG ら は、 希 土

類ー鉄の侵入型化合物の研究開発を進め

た。Nd(Fe,M)12N お よ び Sm2Fe17N3 の 異 方

性粉の作製に成功した。それぞれの粉末エ

ネルギー積は約 22 MGOe と 41 MGOe で

あった。Nd(Fe,M)12N 粉をカレンダー成形

したところ圧延異方性が見られ、耐候性に

優れた 5.9 MGOe のエネルギー積が得られ

た。Sm2Fe17N3 は射出成形や押出成形に向

いている。一方、R2Fe17Nx(R=Ce, Pr, Nd) も

試作したが異方性がコーンもしくは面内で

あり、永久磁石としては使えない。パラフィ

ンを用いたコンポジット材でマイクロ波反

射ロスを測定したところ 14 GHz で -35 dB

という値が得られたので、マイクロ波吸収

体として使えると考えている。

東北大学の堀川らは、d-HDDR 法の処理

条件と磁気特性の関係において異方化の機

構を明らかにすることを目的として相の出

現および結晶構造の観点で調査した。最

大の磁気異方性は試料を水素圧 30 kPa 中、

800 から 820 ℃で処理した場合に得られた。

XRD によれば、HD の過程で Fe2B 相は正方

晶になる。Fe2B 相の格子定数とピーク強度

は不均化条件によって変化する。磁気異方

性と Fe-B 相のピーク強度が高くなるのは、

不均化と再結晶反応の協会領域で適度な速

度で進む HD 反応が重要である。不均化時

の Fe2B 相と磁気的な異方性には何かの関

係がみられることになる。

NIMTE( 中 国 ) の MENG ら は、 MQP-

15-7  Nd7.91Pr2.68Fe84B5.41 ナノコンポジット

NdPrFeB 磁石を熱間塑性加工法を用いて結

晶配向を試みた。配向度は XRD 回折線の

(004) と（220）のピーク強度比で評価した。

ひずみが０の場合 0.6 であったが、ひずみ

が 2.30（高さで 90％減）になると 2.06 となっ

た。配向機構は（Nd,Pr)2Fe14B の結晶粒の

ｃ軸が塑性加工時の応力方向に沿って選択

的に成長すると説明できる。従来の NdFeB

磁石の場合は Nd リッチ相の存在が配向に

有効に働くが、ナノコンポジット材の場合

は Nd リッチ相が不足しているため難しい。

湖北汽車工業学院 ( 中国 ) の HU らは、2

合金法を用いて Nd-Fe-B 焼結磁石の磁気特

性および機械特性に及ぼす Dy 添加効果を

調べた。Dy 量が増えるにつれて保磁力は

徐々に大きくなり、角形性は減じた。Ｈｖ

は Dy 量が増えるにつれて増大した。Dy 量

が 2 wt％の時最大の破壊靭性を示した。曲

げ強さははじめ減り、その後増大した。最

小の曲げ強度は Dy 量が 2 wt％の時であっ

た。ただし、微細組織観察の結果、主相の

Dy 量は均一ではないことが分かった。

NIMTE( 中 国 ) の ZHOU ら は、 ロ ー

ル ス ピ ー ド 20 m/s の 液 体 急 冷 法 で

CexFebalB6(x=12, 14, 17, 19, 23 wt.%) 組成の
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合 金 を 作 製 し た。XRD に よ れ ば Ce2Fe17、

CeFe2、Ce リ ッ チ 相、Fe リ ッ チ 相、 酸 化

Ce、酸化 Fe などが含まれていることが分

かった。400-600 ℃で 30 分間熱処理した。

Ce17FebalB6 で Br=6.9 kG、HCJ=6.2 kOe、(BH)

max=8.6 MGOe となった。

釜慶大学校 ( 韓国 ) の KIM らは、RF3(R=La, 

Ce, Pr, Nd, Dy ) を添加した液体急冷法で作製

した Nd13.6Fe73.6Co6.6Ga0.6B5.6 合金を 735 ℃で

ホットプレスして磁石を試作した。添加剤

は薄片の表面付近の Nd を置換した。Dy, Nd, 

Pr 添加剤の場合はいずれもホットプレス磁

石の保磁力を高める効果が見られた。Dy と

Pr の場合は主層の異方性磁界を高めた効果

であり、Nd の場合は粒界がきれいに整えら

れたためである。一番高い特性変化は Dy 添

加時で 5 kOe 高くなった。La,Ce を添加剤と

した場合は 810 ℃でのホットプレスで保磁

力は低減してしまった。

CISRI( 中 国 ) の ZHU ら は、(CePrNd)-

Fe-B 焼結磁石を試作する方法として、単純

に CePrNd を一緒に溶かし込んで作る合金

と PrNd 系と Ce 系を別々に溶かして作った

合金を組み合わせて作る方法の違いを調べ

た。1 合金に比べて 2 合金系は保磁力が 7.7 

kOe か ら 12.1 kOe に 高 め ら れ た。(PrNd1-

xCex)31(Fe, TM)68B1 (x=0、0.2、０.5) 2 合金は

ｘ＝ 0 とｘ＝ 0.5 を 3:2 で混合して 1 合金（ｘ

＝ 0.2）と組成を合わせた。

Texas 大 学 (USA) の POUDYAL ら は、
SmCo5 ナノチップに FeCo を被覆した。オレ

イン酸を界面活性剤、溶媒をヘプタンとして

高エネルギーボールミルで SmCo5 異方性ナ

ノチップを作製した。その表面にヒドラジン

で FeCl3 と CoCl3 を還元して NaOH 溶液中超

音波を使ってコートした。適度な割合の場

合には交換結合力のためか飽和磁化は 53 か

ら 78 emu/g に増大したが保磁力は 18.6 から

5.8 kOe に減少した。FeCo が 12wt% の際に

は Mr が 47 emu/g と FeCo 被膜がない場合の

37 emu/g に比べて高められた。

華南理工大学 ( 中国 ) の DENG らは、ヘ

ガネスで開発された高速圧縮成形法 (HVC)

を用いて室温でナノ結晶 NdFeB 磁石を試作

した。成形物重量を減らしインパクトエネ

ルギーを増加させると密度は増加した。保

磁力と微細組織は原料の特性を保持してい

た。成形しやすい大型の金型で細かなフレー

クが密度を高めるために有利であった。Nd

量が少ない場合と多い場合でそれぞれ 92 と

87.5 % になった。この成形体を熱間塑性加

工することで異方性磁石を試作した。

東北学院大学の中川らは、色々な厚さの

Nd-Fe-B 薄膜への Nd-Cu 合金と Al のキャッ

プ効果を調べた。薄膜は超高真空中、マグ

ネトロンスパッタ法で基板温度 500 ℃で製

膜し、550 ℃で熱処理した結果、Mo バッ

ファー層状にエピタキシャル成長させた

Nd–Fe–B (16 nm)/Nd-Cu (0.75 nm)/Al (0.6 

nm) の多層膜で 31.5 kOe の保磁力を得た。

これは、キャップ相の拡散により粒界がき

れいにされた効果である。

CISRI( 中国 ) の DU らは、Nd-Cu 低融点

合金を添加してダイアップセットした Nd-

Fe-B 磁石で 15.1 kOe の保磁力を達成した。

Nd-Cu 合金量を増大させると保磁力は単

調に増大した。その原因の一つは粒界層の

厚さが厚くなることで主相同士の結合力が

弱まったこと、2 つ目は結晶粒をきれいに

したことである。初磁化曲線を調べると、

ニュークリエーションからピニングの共存

する様子が見られた。三重点に Nd と Cu

は増加しており、ピニング点になっている

ことが分かった。

長崎大学の藤山らは、PLD 法で等方性の

α -Fe+Nd-Fe-B 厚膜磁石を形成する際の

レーザのエネルギー密度を 10 J/cm2 以上

で作製した。小さなスポットサイズで照射

することでα -Fe の結晶粒径は約 20 nm と

なった。組成を制御することで (BH)max は

約 130 kJ/m3 まで高めることができた。

NIMTE( 中 国 ) の WEI ら は、 臭 化 ヘ キ

サデシルトリメチルアンモニウムとオレ

イルアミン、オレイン酸を用いたソルボ

サーマル分解法により約 100 nm の均一

な NdFeBO ナノ粒子を作製した。その後、

CaO 層を Nd/Fe の比が 1/8 に保たれるよう

にナノ粒子表面に付け、800 ℃で還元拡散

を行い、約 80 nm の Nd2Fe14B 単分散粒子

を作製した。保磁力は 400 Oe であった。

軟磁性材料
新日鐵住金の岩田らは、方向性電磁鋼板

(Fe-3 %Si) にみられるランセットを XMCD-

PEEM で室温から Tc 付近まで温度を変化さ

せて観察した。キュリー温度以下で 180°の

基本的な磁区は残っているもののランセッ

トは消滅することが分かった。ランセット

磁区のモデルを考えた結果、K1 の温度変化

と関係づけられることが分かった。結晶の

配向ミスを減じる、板厚を薄くする、張力

を大きくするとランセットが消滅する温度

を低下できることが分かった。動作温度を

200 ℃まで高めた場合、配向ミスや板厚の

影響はランセット消滅にあまり違いを及ぼ

さないが、張力は室温に比べて半分で済む。

電子科技大学 ( 中国 ) の LIU らは、CuO

含有量の異なる NiZn フェライトを従来の

方法で作製し複素透磁率のスペクトルを調

べた。CuO 含有量が増えると内部応力由

来のポロシティーが減少し、結晶内部のポ

ロシティーが増加する。結晶磁気異方性も

連続的に小さくなる。焼結密度が高まり、

CuO 4 mol% とした時、イオンの置換で Ms

が高くなる。結晶粒も大きくなり、透磁率

も大きくなる。単磁区から多磁区構造とな

り、動的磁化過程はスピン回転から磁壁移

動に変わることが分かった。

海軍工程大学 ( 中国 ) の CHEN らは、直流

の磁気測定結果と損失分離理論を基にして

鉄損の温度依存性と動的履歴曲線のモデル

を提案した。渦電流損失に及ぼす熱の影響

として温度係数ｋを導入した。高速回転す

るモータの鉄損の内、渦電流損失は周波数

が高くなると支配的になるため、温度によっ

てより大きな影響を受けることが分かった。

浙江大学 ( 中国 ) の ZHAO らは、鉄基の

SMC の表面に Fe3O4 被膜を付けて用いた。

Fe3O4 膜は反応時間が長くなると Fe2O3 に変

化した。規格化した飽和磁化は 0.954-0.928

であり、高い電気抵抗を示した。550 ℃で

30 分 反 応 さ せ て 得 た SMC の 50 mT、100 

kHz での鉄損は 785.1 mW/cm3 と低くなった。

東北大学 ( 中国 ) の SONG らは、0.23㎜厚さ

の方向性電磁鋼板をストリップキャストと 2

段階冷間圧延法で作製した。２次再結晶後の

B8 は 1.84 T であった。微細組織および配向の

様子は従来の Goss 組織とは違っており、２段

の圧延時に Goss 組織は観測されなかった。

中 国 科 学 技 術 大 学 ( 中 国 ) の CUI ら は、
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Fe75Si15Al10 合金の最大透磁率の機構につい

て調べた。規則化した DO3 構造は安定、不

規則な A2 構造は不安定である。 焼なまし

温度を高めると合金の内部応力は減少し、

合金の格子の歪が取り除かれ、不規則 ‐

規則の変態が起こる。非磁性原子である Si

や Al の影響が減じられるため、Fe の最近

接 Fe との交換相互作用が強められる。600 

℃での焼なましで、格子歪と内部応力の大

部分が消えて規則化した DO3 構造に完全に

なったため、μ m は最大値となった。

Wrocław 工 科 大 学 (Poland) の HASIAK
らは、ナノパーム型の Fe76Mo8Cu1B15 金属

ガラスの低温磁気特性を高めることを試み

た。異なる量のナノ結晶粒を有する試料で、

磁界印加の有無における条件における磁化

の温度変化を 50-200 K の温度範囲で調べた

結果、2 相挙動が判明した。構造上の配置

とそれによる磁気特性の関係を調べるため

300 K と 4.2 K でメスバウアスペクトルを用

いて検討した。4.2 K では６ T の磁界を印加

して行った。熱処理前後の非晶質に磁気的

に異なる領域があることが分かった。

天 津 大 学 ( 中 国 ) の HAN ら は、Fe73.5-

xAlxS 17.5B5Cu1Nb3 合 金（X = 0.6、0.8、1）

の初透磁率μ i の温度依存性を室温から 700 

℃まで連続加熱冷却サイクルで調べた。高

温での優れた軟磁気特性は、x = 0.8 で得ら

れ た。 急 冷 Fe72.7Al0.8Si17.5B5Cu1Nb3 合 金 は、

Al フリー Fe73.5Si17.5B5Cu1Nb3 合金と比較し

て 491 ℃の低い結晶化温度（Tx1）および

720 ℃の高い第 2 の結晶化温度（Tx2）を有

する。Fe72.7Al0.8Si17.5B5Cu1Nb3 合金を 460 ℃

-650 ℃で熱処理して初透磁率の温度依存性

を調べた。最適な室温の軟磁気特性は 550 

℃で熱処理した際に 0.013 Oe の低保磁力と

50000 の高初透磁率が得られるが、高温で

初透磁率は急激に減少した。一方、650 ℃

で熱処理した際には保磁力が 0.024 Oe で

あったが 10kHz での初透磁率 10000 が 400 

℃まで保持できた。これらの値はこれまで

報告されている Fe 基のファインメットに

比べて優れている。

天津大学 ( 中国 ) の XU らは、500 ℃から

600 ℃で熱処理した Co を含むファインメッ

ト型合金 Fe39Co39Si8B10Nb4 の初透磁率の温

度依存性を測定した。600 ℃で熱処理した

試料の初透磁率は非晶質相のキュリー点で

劇的な低下は見られなかった。これは 2 相

のナノ結晶合金でのみ観察される現象であ

る。高温での軟磁気特性が改善されるのは

非晶質のキュリー点が高くなるからではな

く、間にある常磁性非晶質マトリックスを

突き抜けてナノ結晶間に強い交換相互作用

が働き、結晶質のキュリー点まで高めるた

めである。FeCo 基のナノ結晶の特性が Fe

基のナノ結晶に比べて高温軟磁気特性が改

善される理由である。

天津大学 ( 中国 ) の LIU らは、軟磁気特

性に及ぼす磁界中熱処理の影響をナノ結晶

で あ る (Fe1-xCox)73.5Si13.5B9Nb3Cu1 (x =0.25, 

0.5, 0.75) 合金の初透磁率、飽和磁歪、実効

的な磁気異方性を測定することで調べた。

磁界中熱処理で磁歪が減少し異方性が増大

した。この結果透磁率が増大した。磁界を

印加しながらナノ結晶化させることが最も

効果的であることが分かった。

岩手大学の菊池らは、鋼の磁気的、機械

的、ミクロ構造的な特性の関係を調査した

結果、回復過程では、転位の分布が重要

な役割を果たすのに対して、再結晶過程で

は結晶の大きさが重要であることが分かっ

た。硬さは転位が消失する再結晶化の間に

小さくなるのに対して、保磁力は転位の形

態が変化することで誘導される内部応力が

縮小される回復の過程で小さくなる。

東北大学 ( 中国 ) の LI らは、磁束密度を

高めた厚さ 0.15–0.5 mm の無方向性 6.5 重

量％ Si の珪素鋼板を双ロールによるスト

リップキャスト、熱間圧延、温間圧延の後、

熱処理して作製した。0.15-0.3 ㎜厚さのシー

トを作製する際には温間圧延した微細組織

が部分的に再結晶を引き起こす 700 ℃の温

度を中間処理として取り入れた。圧延方向

と平行に 110、板面に垂直な方向に 111 配

向が見られた。ただ、γファイバー組織が

支配的になり 0.15-0.3 ㎜厚さのシートの配

向は悪化した。

JFE スチールの大村らは、0.2-0.5 ㎜厚さ

で、HV が 150-200 の無方向性電磁鋼板の

鉄損に及ぼすせん断プロセスの影響を調べ

た。薄いほどまた硬いほど明らかに鉄損の

劣化は少なかった。鉄損の劣化度と塑性変

形の大きさを反映する垂下高さは、厚さや

硬さによらず良い関係が見られた。応力が

鉄損に影響を与えることはよく知られてい

る。FEM による弾性 ‐ 塑性解析で計算し

たシートの厚さ方向の実効的な塑性変形の

分布は硬さの増大の測定値と一致した。こ

れは塑性変形の分布を反映している。弾性

‐ 塑性変形の見積もりにより、材料の厚さ

と硬さは、塑性変形のように弾性ひずみの

分布に影響を与え、垂下高さは塑性変形と

弾性ひずみの両方を反映すること、弾性ひ

ずみは塑性変形と殆ど同じ大きさの関係を

有することが分かった。

東北大学 ( 中国 ) の WANG らは、冷却速

度を変えて 6.5 重量％の珪素鋼板を作製し、

規則度に対する冷却速度の効果を TEM で調

べた。結果は、以下の通りである。 1) 冷却

速度が 1 ℃ /s、30 ℃ /s、70 ℃ /s、108 ℃ /

s、1276 ℃ /s、3878 ℃ /s それぞれで、B2

の平均サイズは 1400、500、180、80、2.7、

1.2 nm となった。サドル状から点状になる

臨界冷却速度は、約 108 ℃ /s であった。 2) 

規則相の DO3 は 1 ℃ /s、30 ℃ /s と 70 ℃ /s

の冷却速度で得られた。平均粒径は、それ

ぞれ、20、13 と 4 nm であった。冷却速度

が 108 ℃ /s 以上であれば DO3 領域は抑制

できる。3) 液体窒素での冷却はガス化によ

り伝熱効率が減じられ有効ではなかった。

電子科技大学 ( 中国 ) の ZHOU らは、粉

砕 時 間 を 0 ～ 120 h と 変 え て Fe81.4+xSi17-

xCr1.6（x = 0、2、4、 6）合金塊をボールミ

ル粉砕して薄片状の粉末とした。ｘを増や

すと 0.5–2 GHz の透磁率は最初増大し、そ

の 後 減 少 し た。Ms は 110-148 emu/g、Hc

は 30.7-25.5 Oe となった。アスペクト比が

大きくなると面内異方性が大きくなり、透

磁率を高めることになる。複素透磁率はミ

ル時間 48 h、x ＝ 4、1.1 GHz で 3.91 であった。

NIMTE( 中 国 ) の DONG ら は、100 μ m

以下の粒径の金属ガラス Fe77P7B13Nb2Cr1 合

金粉を水アトマイズ法で作製し温度を変え

てホットプレスでバルクにした。Tx は 33 

K であり、より大きなバルクの金属ガラス

を生産するのに適している。45 μ m 以下

の粉末を、過冷却の領域にある 771 K で焼

結したコアは相対密度で 91 % であった。

Bs=1.13 T の高い飽和磁束密度、Hc=50 A/m

の低い保磁力、1 A/m の磁界下 1 kHz での

透磁率は 1200、コアロスは磁束密度 0.1 T、

50 kHz で 1393 mW/cm3 であった。


