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内外 BM 技術動向

専務理事
大森賢次

IEEE　Transaction on Magnetics　2022 年
から個人的に興味あるものを紹介する。

硬磁性材料
Nagoya University の K. Park らは、 ナ
ノコンポジットバルク異方性磁石を実現するため
に、 低酸素粉末冶金法で異方性 SmCo5 粉
末と Fe ナノ粉末を調製した。 単相の SmCo5

粉末はアーク溶融とジェットミリングプロセスで得
た。 平均粒径 98 nm の球状 Fe ナノ粉末は
低酸素誘導熱プラズマ (LO-ITP) 法で作製し
た。 磁気測定により、 SmCo5 粉末で異方性
挙動と 1 MA/m の保磁力が得られた。 焼結
した SmCo5/Fe ナノコンポジット磁石は非線形
なスプリングバック曲線を示し、 この磁石は交換
結合効果を持つことがわかった。 酸化していない
Fe ナノ粒子を添加した場合、 SmCo5 結晶粒
間に非常に薄い Fe 領域が観察され、 この理
想的な微細構造において効果的な交換結合が
誘起されたものと推測される。

Hanyang University(South Korea)
の Gyutae Lee らは、 希土類 - 遷移金属
硬磁性化合物の異方性を高めるために、 磁気
的に整列した粒子を合成する新しいプロセスを
検討した。 高エネルギーボールミルによるメカニカ
ルアロイングとその後の還元拡散（RD）工程
を含むメカノケミカルプロセスは、 希土類 - 遷移
金属化合物粒子の作製に広く用いられている
が粒子の整列が課題である。 Sm2Co17 相ま
たは SmCo5 相を得るために，市販の Sm2O3

および CoO 粉末を前駆体として用い，粒子
成長抑制と粒子分布拡大のために Ca(Ac)2 ・
H2O 粉末を添加した。 さらに、 整列可能な粒
子を得るために、 RD プロセス前の前処理条
件についても検討した。 その結果、 Ca(ac)2 ・
H2O 粉末の添加量に応じて Sm-Co 粒子の平
均サイズを 300 nm まで小さくすることができ、
SmCo5 粒子は 18 MGOe の最大エネルギー
積を示し、 角形は 0.99 が得られた。

Chiba Institute of Technology
の Tetsuji Saito ら は、 熱 間 変 形
Sm(Fe,Ti)12 磁石を得ることを目的として実
施した。 ホットプレスした磁石から熱間異方
性 Sm(Fe,Ti)12 磁石を製造した。 熱間成
形 Sm(Fe,Ti)12 磁石は、 わずかではあるが磁
気異方性を有していた。 微細構造から、 Nd-
Fe-B 熱間加工磁石のような板状結晶粒では
なく、 等軸結晶粒であることがわかった。

Tohoku University の M. Tobise ら は、
レアアースフリーの半硬質磁性材料の候補と考
えられてい準安定α′′ -Fe16N2 でより高い保磁
力を得るため、 α′′ -Fe16N2 の結晶磁気異方
性の改善を試みた。 Fe を Co, Ni, Mn, Al な
どの元素で置換することで、 多くの理論計算や
薄膜実験が行われてきた。 例えば、 Co は結晶
磁気異方性を増大させることが示唆されている。
α′′ -Fe16N2 ナノ粒子の合成法の一つとして、 α 
-FeOOH などの水酸化鉄の還元によって生成
した α -Fe ナノ粒子の窒化がよく知られている。
我々はこれまでに、 α′′ -(Fe,Co)16N2 またはα′
′ -(Fe,Al)16N2 ナノ粒子の合成による Fe の Co 
または Al 置換の影響を報告し、 Co 置換では
還元および窒化の温度領域が非常に狭くなるこ
と、 Al 置換では温度領域が広くなることを明らか
にしてきた。 ここでは、 α -(Fe0.95Co0.02Al0.03)
OOH を出発物質とし、 水素還元と窒化により、
α′′ -(Fe0.95 Co0.02Al0.03)16N2 ナノ粒子の合成
を試み、 Co と Al による鉄置換の複合効果に
ついて検討した。

Hanyang University(South Korea)
の Cheoljun Bae らは、 優れた磁気的固
有特性を持ち、 永久磁石材料として魅力的な
特性を持っている MnBi 低温相（LTP）の磁
気異方性を改善するため、 その単一磁区（≒
500 nm）に近いサイズの MnBi-LTP の微粒
子を合成を試みた。 MnBi の粒径を小さくする
方法として室温ボールミリングプロセスが一般的
に報告されているが、 粉砕エネルギーが低いため
粉体サイズを小さくするにはどうしても限界があり、
さらにコールドウェルディング現象による粉体凝集
が起こるという問題がある。 77 K の温度でのク
ライオミリングプロセスで MnBi-LTP の微粒子を
合成し、 クライオミリングした粉末についてステア
リン酸の量の関数として相分析と磁気特性を検
討した。 その結果、 界面活性剤であるステアリ

ン酸が、 低温粉砕時に起こる磁性相の分解を
抑制するために重要な役割を担っていることが判
明した。 その結果、 本手法により (BH)max が
9.25 MGOe の高純度 MnBi-LTP 微粒子を
得ることができた。 このことから、 クライオミリングプ
ロセスは優れた磁気特性を持つ微細な MnBi-
LTP 粒子を合成する可能性を持っていることが
わかった。

University of Delaware(USA) の
Alexander M. Gabay ら は、 Sm1-

xZrx(Fe,Co)11.3-yTi0.7 組成の合金をアーク溶
解で鋳塊状や超低速円盤で厚帯状にする方
法で硬質磁気特性を得ることを目的とした。 Zr
添加品を低凝固速度で合金化すると正方晶
の ThMn12- 型結晶構造になり、 B 添加品
を高凝固速度で合金化すると ThMn12- 型か
ら TbCu7- 型に置き換わることがわかった。 Zr
と B を同時に添加すると、 1：12 相の結晶
の微細化と 1：7 相への置換の両方に必要な
合金凝固速度を劇的に低下させることができ
た。 この結果、 アーク溶解した鋳塊状合金で
は、 1:12 相の結晶粒が 1 〜 3 μ m に分離
した微細構造となったが、 強磁性相が少し存在
するため、 この合金の保磁力は 0.73 kOe ど
まりであった。 適度な凝固速度にすると、 1:12
相のの結晶粒がさらに微細化し、 保磁力が増
加した。 Sm0.7Zr0.4(Fe,Co)10.8Ti0.7B0.5 合金
では 0.26 mm 厚の厚帯にすると 1.5 kOe 
の保磁力と 3.4 MGOe の最大エネルギー積
となった。 凝固速度を速めることで 1:12 相
が抑制され、 800℃ -850℃の焼鈍後、 Zr
と B で改質した合金では、 円盤速度 6 m/
s で厚帯化しても適度に高い 4.1 kOe の保
磁力と 7.8 MGOe の最大エネルギー積となっ
た。 同様に加工した非常に Sm 量の少ない
Sm0.5Zr0.6(Fe,Co)10.6Ti0.7B0.7 合金では 8.8 
kGの残留磁束密度と7.4 MGOeのエネルギー
積となった。

B e i j i n g  U n i v e r s i t y  o f 
Technology(China) の Hong Wang ら
は、 異方性ナノ結晶 SmCo5 磁石を作製する
ための新しい熱間押出法について検討した。 そ
の結果、 熱間押出成形された SmCo5 磁石
は、 押出方向に直交する方向に強い c 軸テク
スチャを得るが、 そのテクスチャ強度は領域によっ
て明らかに異なることがわかった。 c 軸結晶組織
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と磁気異方性の形成には、 変形度が重要な役
割を担っている。 HE 磁石の表面領域では、 結
晶粒の変形度が最も大きく、 c 軸方向の組織
とレマネンスが最も強くなっている。 さらに、 HE 
SmCo5 磁石の変形メカニズムについて予備的
な考察を行った。

CNRS Institut NEEL(France) の
Frederico O. Keller らは、 標準的な微小
電気機械システム（MEMS）製造技術（リソ
グラフィー、 エッチング、 スパッタリング）を用いて、
直径 100 mm の Si 基板上に 50 μ m 厚の
Nd-Fe-B マイクロマグネットの面外加工を一括
で行った。 Si 基板のプレパターニングは、 マイク
ロマグネットの面内寸法を構成し、 磁性層の応
力緩和を行うために行なった。 1 ステッププロセ
ス（膜を直接結晶化する方法）と 2 ステッププ
ロセス（膜はアモルファスで、 成膜後のアニール
で結晶化する方法）を適用した。 どちらのプロセ
スでも、 焼結した Nd-Fe-B バルク磁石に匹敵
する磁気特性（組織、 保磁力）を持つマイク
ロ磁石が得られる。基板のパターニングと膜厚が、
薄膜の非常に特徴的な微細構造にどのように影
響するかを報告した。 最後に、 走査型ホールプ
ローブ顕微鏡（SHPM）により、 これらのトポグ
ラフィカルにパターン化された薄膜の上に生じるメ
イズ磁場パターンを評価した。

Paris-Saclay University(France) の
Frédéric Mazaleyrat は、 自動車の電気
駆動に適合した機能特性を持つ既存の硬質
磁石を概観し、 現在の材料の進化によって臨
界元素の含有量を減らし、 あるいは臨界元素
を排除し、 最後に、 機能コスト基準を設定し、
議論した。 硬質磁石は、 輸送技術や再生可
能エネルギーの進化を支える重要な部品であ
り、 特に自動車産業では、 今後 30 年以内に
完全な電気自動車への移行が予想されている。
しかし、 磁石の需要が高まると考えられているに
もかかわらず、 現在の高性能硬質磁石は、 希
土類やコバルトなどの重要元素を使用しており、
市場には大きなストレスがかかることが予想され
る。

CNRS Grenoble INP Institut Néel, 
Université Grenoble Alpes(France)
の Erika Fontana らは、 透明基材に貼り付
けた異方性フレキシブルボンド微小磁石のアレイ

を作製するプロセスを紹介した。 マイクロマグネッ
トは、 硬磁性体である SmFeN または Sr フェ
ライト粉末をポリジメチルシロキサン（PDMS）と
混合したものをベースとした。 マイクロマグネット
のサイズ、 形状、 および分布は、 深部反応
性イオンエッチング（DRIE）により作製した Si
モールドを用いて決定した。 磁性粉末の体積
分率は 30 % に固定され、 マイクロマグネットの
厚さは 50 〜 300 μ m、 面内寸法は 20 〜
400 μ m であった。 粉末の配列は、 バルクの
NdFeB 磁石を用いて行った。 高さ 300 μ m、
幅 300 μ m から 200 μ m まで先細りのマイク
ロピラーアレイを振動試料型磁力計（VSM）と
走査型ホールプローブ顕微鏡（SHPM）を用い
て評価し、 後者の結果を解析的シミュレーション
と比較した。 3 軸電磁石によって生成される均
一磁場を用いて、 マイクロピラーを制御しながら
移動させた。 SmFeN ベースのピラーの磁場誘
起面内変位は Sr フェライトベースのピラーの 3
倍以上であり、 最大印加磁場値 100 mT で
13 μ m に到達した。

Peking University(China) の Zhong 
Lin らは、 水素添加 - 不均化 - 脱離 - 再結
合（HDDR）異方性 Pr-Fe-B 系磁性粉末
の磁化反転過程を系統的に調べた。 その結果、
外部磁場の増加に伴い、 磁化はまず急激に増
加し、 次にゆっくりと増加し、 最後に再び急激に
増加することがわかった。 外部磁場の増加に伴
う保磁力の増加傾向は、 上記とちょうど逆であ
る。 さらにマイクロマグネティックシミュレーションを
行った結果、 保磁力は主に反転ドメインの核生
成によって制御されていることが示唆され、 このこ
とはその後の磁場下での磁区の進展の検討でも
示されている。

Korea  Inst i tu te  o f  Mater ia l s 
S c i e n c e ( S o u t h  K o r e a )
の H e e - R y o u n g  C h a ら は 、
Nd13.6Fe73.6Ga0.6Co6.6B5.6 の組成の市販品
液体急冷フレークを用いて、Nd-Fe-B 系ダイアッ
プセット磁石の微細構造と磁気特性に対するポ
ストアニールの影響について調べた。 液体急冷
法で作製したフレークを 400 ℃から 800 ℃の
温度範囲で 1 時間、 真空中でポストアニール
し、 その後、 600 ℃の一定温度で再度アニー
ルを行った。 保磁力は 600℃の最初のポストア
ニール処理で約 2.4 kOe 大きく向上した。 しか

し、 600℃と 700℃以外の温度では、 保磁力
が低下した。 800℃の高温では、 焼鈍により結
晶粒が成長し、 保磁力が劣化した。 600℃の
2 回目のポストアニール処理後、 500℃以下の
低温でポストアニールされた磁石の保磁力は上
昇し、 700℃以上でポストアニールされた磁石
の保磁力は減少した。 また、 保磁力の温度依
存性の結果から得られたα値および Neff 値は、
600℃のポストアニール後に増加した。 これらの
結果は、 600℃のポストアニールは結晶粒表面
構造の改善に有効であるが、 磁石に局所的な
漂遊磁場を誘起する可能性があることを示して
いる。

K i m  C h a e k  U n i v e r s i t y  o f 
Te c h n o l o g y ( D P R  K o r e a ) の
Chung Song Kim ら は、 大 気 中
で は、 R2Co17 型 SmCo 系 磁 性 粉

（Sm(Co0.6Cu0.08Fe0.3Zr0.02)8.35）は、 バルク
永久磁石と比較して、 酸化過程が少し異なっ
て い る。 Sm(Co0.6Cu0.08Fe0.3Zr 0.02)8.35 磁
性粉末の 500℃までの酸化過程を熱重量 /
示差熱分析（TG/DTA）および XRD 技術に
より調査した結果を報告した。 その結果、 225 
℃で CuO, Co3O4,CoFe2O4 などの酸化物が
まず生成し、 次に 350 ℃で Sm2O3 が生成す
ることがわかった。 このときの活性化エネルギーは 
47 kJ/mol であった。

Nanchang Hangkong University( 
China) の Zihao Nie ら は、 PrCu を 焼
結助剤とする火花プラズマ焼結（SPS）Nd-
Fe-B 磁石をベースに、 熱間変形（HD）法に
より磁石を作製した。 その後、 PrCu を拡散源
として、 HD 磁石に粒界拡散 (GBD) を実施し
た。 その後、GBD 磁石を熱間変形させ、RE リッ
チ相の分布を調整し、 c 軸配向を増加させる。
これを二次変形と呼ぶ。 その結果、 熱間変形
プロセスは磁気特性と微細構造に重要な影響
を及ぼし、 中でも 700℃ /0.5 時間の変形条
件は最適な磁気特性を得るために最も好ましい
条件であることがわかった。 GBD により、 2117 
kA/m という高い保磁力が得られ、 初期 SPS
試料と比較して 7.5% 増加した。 さらに、 SD
は RE リッチ相の分布を効果的に最適化し、 結
晶粒の c 軸配向を改善することができることが判
明した。 最終的には、 保磁力と残留磁化の良
好なバランスが達成された。 さらに、 GBD と SD
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は HD マグネットの熱安定性を向上させることが
できる。

Yanshan  Un ivers i tyCh ina) の
Bingning Wei らは、 アモルファス Pr9Fe86-

xCuxB5(x=0-1.5 at.% ) 前駆体からバルク
Pr2Fe14B/ α -Fe ナノコンポジット磁石を急速
高圧熱圧着 (HPTC) 法で作製し，変形磁
石の組織と磁気特性に対する Cu 含有率の影
響を系統的に検討した。 その結果、 磁気異方
性 Am と残留磁化 Br は Cu 含有量の増加とと
もに明らかに増加するが、 保磁力 Hci は急激に
減少し、 その結果、 最大エネルギー積（BH）

max は最初に増加し、 その後減少することが明
らかになった。 磁気異方性 Am=0.44、 最適
磁気特性 (BH)max=21.4 MGOe, Br=13.1 
kG, Hci=3.52 kOe は x =1.0 at.% で達成
され、 これは主に Pr2Fe14 B ナノクリスタルの強
い（001）結晶学的配列とハード / ソフトナノク
リスタルの優れた交換結合に起因していると思わ
れる。 本研究は、 高エネルギー製品を用いた異
方性バルクナノコンポジットの開発にとって重要で
ある。

軟磁性材料
Universidad del País Vasco(Spain)
の C. M. Madrid Aguilar らは、 フレキシブ
ルポリマーであるシクロオレフィンコポリマー (COC)
基板上にマグネトロンスパッタリング法により
Fe19Ni81 薄 膜 を 成 膜 し た。 COC/FeNi(15 
nm), COC/FeNi(23 nm), COC/FeNi(25 
nm), COC/FeNi(84 nm) コ ン ポ ジ ッ ト を
得、 構造、 磁気、 マイクロ波測定により研究
した。 COC/FeNi(84nm) コンポジットは、 一
定の透明性を保っており、 ガンダイオード軸に
沿って偏光したマイクロ波信号の成分（周波数
10.52GHz）に対して完全な保護が保証され
ていることが確認された。 また、 最も薄い FeNi
膜（15 nm）でも、 84 nm 膜とほぼ同等の
効果が得られ、 マイクロ流体デバイスに許容でき
る高い透明性を有していた。 この結果は、 作製
した柔軟な複合材料が、 複雑な多目的デバイ
スの効果的なシールド材料として使用できること
を示している。

Slovak University of Technology 
in Bratislava(Slovakia) の Rastislav 

Dosoudil ら は、 Ni0.42Zn0.58CexFe2-xO4 
(x=0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10) の
Fe3+ イオンに対する Ce3+ イオン置換の磁気特
性および構造への影響を調べた。 試料は湿式
グリシン硝酸塩法により合成され、 1200℃で 6
時間アニールした。 X 線分光法、 エネルギー分
散型 X 線分析（EDAX）、SEM 顕微鏡写真、
熱磁気分析、 磁気ヒステリシスループ測定、 複
素透磁率スペクトルなどの幅広い評価方法を用
いて、 合成材料の関連特性を調査した。

Hanyang University(South Korea)
の Kwiyoung Lee らは、 核の均一形成を
誘導し、 結晶のクラスター化を抑制するために、
Fe(81-x)B12.5CyCuxNb(6.5-y) (x=0 , 1, 2 と 
y=1 , 2, 3, 4) の磁気特性および微細構造
に対する C、 Cu、 Nb の影響を調査した。 Fe
系ナノ結晶合金の軟磁気特性は、 焼鈍中に形
成されるナノ結晶のサイズ、 形状、 結晶化率に
依存する。 また、 飽和磁化を大きくするために
は、 Fe 含有量を多くして軟磁気特性を低下さ
せる必要があり、 アモルファス Fe-B-C-Cu 合金
は、 Fe 含有量が 84% 以上であるにもかかわ
らず、 うまく作製できたことが報告されているが、
焼鈍中にクラスター状の矩形ナノ粒が形成され、
磁気損失が増大するという問題があった。 調査
の結果、 熱処理中に均一に分布した球状ナノ
結晶を形成するためには、 熱安定性が重要な
役割を果たすことが示された。

Hebei University of Technology( 
China) の Wenting Zhang らは、 ナノ結
晶粉末コア，アモルファス粉末コア，X-Flux

（Fe-Si），センダスト（Fe-Si-Al），フェライト
の磁気特性を 25℃〜 125℃の範囲で 20 〜
100 kHz で測定 ・ 比較した。 軟磁性粉末コ
アは、 中周波での損失が少ないことが魅力であ
る。 しかし、 電気機器の性能はコアロスの熱に
よる温度上昇に影響される。 本稿では、 温度
依存の保磁力線、 初透磁率、 インダクタンス
係数、 飽和磁束密度、 コアロスなどの磁気特
性を議論した。 その結果、 磁気特性は温度と
周波数に依存することがわかった。 比較すると、
ナノ結晶粉末コアは 5 つの材料の中で最も温
度安定性が高く、 コアロスも比較的小さいので、
広い温度と中程度の周波数で十分に使用する
ことができる。

T h e  U n i v e r s i t y  o f  We s t e r n 
Australia(Australia) の Nurul Izza 
Taib らは、 磁気共鳴リラクソメトリー、 透過型
電子顕微鏡、 走査型電子顕微鏡を用いて、
0.3T の磁場下で磁性高分子ナノ粒子（NP）
のマイクロメータースケールでの連鎖を観察した。
温度上昇に伴い、 磁性粒子間相互作用が増
大し、 その結果、 連鎖形成が促進された。 ポリ
(N- イソプロピルアクリルアミド ) (PNIPAM) 水
溶液の温度に依存して、 凝集体の長さと分布
が変化することを実証した。 PNIPAM の 45℃
における親水性から疎水性への下限臨界溶液
温度（LCST）を利用することで、 複数の太い
鎖状構造を得ることがでた。

Pe k i n g  U n i ve r s i t y ( C h i n a ) の
Yuankang Wang らは、 Fe ナノ粒子を原
料として、 水素還元とアンモニア窒化プロセス
により Fe16N2 ナノ粒子を製造した。 XRD と
メスバウアー分光分析から、 作製したナノ粒子
は Fe16N2 とα -Fe から構成されていることがわ
かった。 Fe16N2 相の比率は 75% に達し、 ナ
ノ粒子の飽和磁化は 197 emu/g に達した。
Fe16N2 ナノ粒子をパラフィンと混合し、 その複合
体のマイクロ波吸収特性を測定した。 Fe16N2/
パラフィン複合体の反射損失（RL）は、 厚さ 
2.2 mm で 4.8 GHz において -18.3 dB に
達することができた。 磁気損失と誘電体損失の
比率はそれぞれ 40% と 59% であった。 入射
したマイクロ波エネルギーの 1% (100%-40%-
59%) のみが反射され、 Fe16N2/ パラフィン複
合体がマイクロ波吸収材料の候補であることが
示された。


