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希土類ボ ン ド磁石材料研究開発の 最近の 進展

Recent 　Progress　in　Research 　and 　Development 　Related　to　Bonded 　Rare −Earth

Permanent 　Magnets

広沢　哲 ・ 冨澤浩之 　　住友特殊金属 （株）開発本部研究 開発部

S．Hirosawa 　and 　H ．　Tomizawa ，　Sumitomo 　Special　Metals　Co．，　Ltd，

　Recent 　progress　in　research 　and 　developrnen しrelated

to　resin −bonded 　 rare 　earth 　permanent 　magnet 　materl −

als 　is　reported ．　 An 　emphasis 　is　placed 　upon 　develop−

ment 　of 　 magnetically 　 coercive 　pQwders 　for　bonded

magnet 　apPlications ．　 Isotropic　materials 　with 　a　high

degree　of 　remanence 　enhancernent ，　nanocomposite 　per −

manent 　magnet 　materials ，　and 　anisotropic 　HDDR 　pow −

ders　based 　 on 　Nd2Fei4B 　are 　discussed　in　detal正．　 The

development 　 of 　 Nd2Fei4B −based　 powders 　 with 　 im −

proved 　thermal　stability ，　hybrld　bonded 　magnets 　with

synergistically 　 improved 　magnetic 　 properties ，　 and

recent 　 developments 　 in　 binder　 system 　 and 　 molding

techniques　are 　also 　briefly　discussed．

Key 　 words ： rare −earth 　 permanent 　 magnets ，　 bonded

magnets ，　 HDDR ，　 exchange 　 coupling ，　 remanence 　 en −

hancement ，　nano ・composite ，　anisotrQpy

L は じ め に

　樹脂 な ど に よ りハ ード磁 性粉末を結合した複合磁性材料

で あ る ボ ン ド磁石 は生産額 に お L．）て 永久磁石材料全体 の

28％ に 達す る大 きな 市場 を持 っ て い る，永久磁 石 の 粉を

結 合材 で 固 め て 使 用 す る と い う ア イ デ ィ ア は紀元 前 に ま で

遡 る と い わ れ て い る が，近年 の 著 しい 市場 の 伸 び は 正970

年代 に初 めて 登場 した希土類 ボ ン ド磁石 にお い て 最 も顕著

で あ る．

　希土類 ボ ン ド磁石 の 起源 と発展 の 様子 は Sm −Co 系 ボ ン

ド磁石 の 発明者で あ る下 田 に よ っ て 本誌 上 で 述 べ られ て い

る
1｝。ま た，最近 の 第 97 圓研究会 （「ハ ー

ド磁性材料 の 新 し

い 応用展開」） で 浜野が ボ ン ド磁石材料全般 に焦点を当て

て そ の 特徴 と応 用 分野 を解説 して い る
21．そ れ らに よ れ ば，

希土類 ボ ン ド磁 石材料が 過 去数年間継続 して 年率 30％ 近

くの 高 い 成長 を遂 げて きた の は，お よ そ下記 の 理 由に よ っ

て い る．

　（1） 形状自由度 が高く，肉薄品，長尺 品 の 成形 に適 して

　 　 　 い る．

　 （2） 2 次加工 な しで 高寸法精度 が得 られ る．

　 （3） 靱性が 高 く割れ 欠 けが 生 じに くい．

　（4） 量 産性が 高 い 。

　 こ れ ら は 磁気部品の 生 産 コ ス トに か か わ る 特徴で あ り，

磁 気特性 と は直接 関係 が な い，磁気特性 の 面 で は，超急冷

Nd2Fel4B 系等方性磁石が 開発 され た こ とに よ り，比較的

低 コ ス トで 高特性の 磁石が得られ る よ うに な っ た こ とが高

成長 の 大 きな 要因で あ る．

　Nd2Fe14Bに 代表 さ れ る希 土 類 ボ ン ド磁 石材料 が最 も用

い ら れ て い る 応用 分野 は 高級小型精密 モ ーターで あ る．

1994年 に 1000 ト ン の Nd2Fei4B 等方性磁石粉末 を 用 い

て 3 億 5 千万 台の 小型 モ ーターが生産 さ れ た
3｝．また， 日

系 モ ーターメ ーカ ーの 使 用 磁石材料を 種類別 に 見 る と，

1994 年 に 磁石使用総量 29660 ト ン の 内，フ ＝ラ イ ト系が

28760 トン に 対 し希土類系 は 860 トン で，後者 の 63％ が

ボ ン ド磁石で あ っ た
4〕．

　Nd2Fei4B 等 方性 ボ ン ド磁 石が 小型 モ ーター
に 受 け入 れ

られ た 理 由を上記 文献 な ど を参考 に して 著者 な りに ま と め

る と次 の よ うに な る，まず第 1 に，80　kJ／m9
’

の 高 エ ネ ル

ギー積 を有す る こ と が電子機器 用 モ ーターの 小型化 を可能

に し た．超急冷 Nd2Fei4B 系合金 の 結晶粒径が 30　nm と小

さ く，そ の 結果 レ マ ネ ン ス エ ン ハ ン ス メ ン トと呼 ばれ る磁

化 の 増大効果 が現 れ て い る こ とが，等方性 の 材料 で あ りな

が ら飽和磁化 の 70％ 程度 に 達す る大 き な残留磁化 を有す

る要 因 とな っ て い る．2 番 目に は，モ
ー

タ
ー

に 多 用 さ れ る

リ ン グ形状 の 高精度成形 が可能 な結果，ギ ャ ッ プ の 縮小 と

ギ ャ ッ プ磁束密度 の 向上 に つ な が り，モ ーター
特性 の 高性

能化 に 寄与 した，3 番目に ，着磁磁界 の 関数 と して 残留磁

束密度 （Br＞と固有保磁力 （ff。J）と が 同時 に 大 き くな る た め，

未飽和着磁 で もバ ラ ン ス の とれ た 磁気特性 が 得られ る こ と

が 挙げられ る．そ して，4 番 目に 等方性磁性材料 で あ る こ

との 利点が積極的に 活 か され て い る．す な わ ち，（1＞磁界配

向が 不 要 な の で 成形 能率を 高 くで き，（2＞金型 ・成 形 機 が

安価に で き，（3）磁 路長を長 くで き る極異方性 と呼ば れ る

着磁が 容易に で き るた め ，わ ざわ ざ異方性磁粉 を使 っ て ラ

ジ ア ル 配向 した 場合 と比べ て そ れ ほ ど遜色 の な い モ
ー

タ
ー

特性が得られ る こ とな どで あ る．

　以 上 の よ う に，現在の 希土類ボ ン ド磁石の 発展 は等方性

の 超急冷 Nd2Fel4B 磁石材料が 牽引 して きた と言え る．す

で に 工 業的 ス タ ン ダ
ー

ド と して 地位を 確立 した 材料に 対 し

て 新 し い 材料 を 出す と な れ ば，要求 さ れ る項 目 は ど れ を

と っ て も チ ャ レ ン ジ ン グな も の ば か りで あ る．こ う した 状

況 の 中で ，い くっ か の 新材料が ボ ン ド磁石の 用 途 に 向 けて
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提案 さ れ
， 実用 化 の 努力が 精力的 に な され て い る．本稿で

は，それ らの 新 ハ ー
ド磁性粉末材料 に 焦点を 当て て ，そ れ

らの 開発 の 進展 を報告し今後 の 展 望 を述べ る．

2。磁性 粉末の 開発 状 況

　ボ ン ド磁石 の 3 大技術要素 は言う まで もな く （D 磁性粉

末，  バ イ ン ダシ ス テ ム ，（3）成形方法で あ る，こ れらは

そ れ ぞれ 等 し く重 要で あ る．Fig，1 に 現在製造 され て い る

種々 の ボ ン ド磁石に お け る上記要素の 連携を 示す，

　 ボ ン ド磁石 に 使用可能 な磁性粉末 は そ れ 自体が 磁気的 に

MAG ＞
，ETIC 　POW ］〕ER BINDER MOLDING 　METHOD

Fig，1　Relations　among 　constituent 　technologies

relevant 　to　the 　fabrication　of 　bonded 　permanent

rnagnets ．

硬 い こ とが 必 要 で あ る．こ れ を 粉末粒子内 の 金属組織 に

よ っ て 単結晶単磁区粒子型 と微結晶集合体型 に分 け る こ と

が で きよ う．

　金属 間化 合 物 の 微 粉 砕 で 実 現 で き る粒度 の 範囲 （数 μm ）

で 単磁区粒子 とな る に は 結晶磁気異方性 エ ネ ル ギーが静磁

気エ ネ ル ギーよ り もか な り大 きい こ とが必要 で あ り，希土

類磁石 に 限 っ て 言 え ばそ の 条件を満 たす の は SmCo5 と最

近 実用化 へ の 努力 が進 め られ て い る Sm2Fel7N3 と に 限 ら

れ て い る．単結晶単磁 区粒子 は 当然磁界 で 配向す る こ とが

可能な の で，こ れを用 い て 高 エ ネ ル ギー積 の ボ ン ド磁石の

作製が期待 さ れ る，

　一方，微結 晶集合体型 で は結 晶 の 方 位 が ラ ン ダム な場合

と揃 っ て い る場合 とが あ り，前者 は等方性，後者 は異方性

の 磁 性粉末 で あ る．現在工 業的に 最 も多量 に 用 い られて い

るの は 前者 に 属す る Nd2Fe14B 等方性磁性粉末 で あ る．後

者 に は Sm2 （Co，　Fe，　Cu ，　Zr）［7 系 お よ び現在実用化 が 進 め ら

れ っ っ あ る Nd2Fei4B 系異方性磁粉 （HDDR 磁粉）が 含ま

れ る．そ こ で，以下 に 等方性 と異方性の そ れ ぞ れ にっ い て ，

磁 性粉末開発 の 最近 の 状況 を紹介す る こ と とす る．

　2．1 等方性 高エ ネ ル ギ ー積 磁 性 粉 末

　前節 で 述べ た よ うに，等方性 の 磁性粉末 で あ る超急冷

Nd2Fei4B系粉末 （以 下 ， 慣習 に 従 っ て MQP と称す る）が

広く受 け入 れ られ た の は等方性 で あ るが ゆ え の 利点が認識

さ れ た か ら で あ る．した が っ て，等方性 と い う特徴を失 わ

ず に磁気特性 を 向上 で きれ ば最 もイ ン パ ク トが大 きい と考

え られ る．等方性 ハ ー
ド磁性粉末 の 磁気特性を向上 さ せ る

Table 　l　Composition 　and 　 magnetic 　properties　of 　 exchange −coupled 　 multi ・phase 　permanent 　magnet 　flakes
and 　powders （Full　density　is　assumed ．　 No 　denlagnetization　corrections 　were 　perforrned　except 　forc｝，）

Composition
Magnetic 　phases　 Volume ％ Preparation　 み

　 （Soft／Hard ）　　　 soft 　phase 　 methodal 　　 （T）

B ，　 　 H 。J 　 （BH ）m 。。
　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 Ref．
（T ）　 （kA ／m ）（kJ／m3 ）

Nd4Fe80B20

Nd ，．sFe73Co3Ga1Bls ．5
Nd3 ．sDy1FeTsCo3GaBis ．5
Nd5 ．5Fe66Cr5Co5B18 、5
Nd3 ．5Feg 】Nb2B3．5
NdgFessB6

NdgFessB6

Nd8Fe86B6
Nd7 、5Fe87B5 ．5
Nd7FesgB4

Sm7Feg3Nx
Sm8Zr3FessCo4N＝
Ndg、7Fe84Mo6 ．3
Nd72F85Mo7．sNx
Sm11．67Co5s 、33Fe30
SmCo1 。

Fe3B−Fe／Nd2Fel4B

Fe3B −Fe／Nd2Fe14B
Fe3B −Fe／Nd2Fei4B

Fe2B −Fe／Nd2Fe 匚4B

Fe／Nd2Fel4B

Fe／Nd2Fei4B

Fe／Nd2Fe14B
Fe／Nd2Fei4B
Fe／Nd2Fel4B
AmobLFe ／Nd2FeMB

Fe／Srn2Fei7N：
Fe／SmFe7Nx

Fe／Nd （Fe，　Mo ）12Nx

Fe85Mo7．8Nx
Fe／SmCo5
Co／Sm2Co17

85％

25％

40％

12％

RS 十 ARS

十 ARS
十 ARS

十 ARS

十 ARS

十 ARS

十 ARS
十ARS
十 ARS

十 AMA

十 ARS
十 AMA

十 AMA
十 AMA
十 AMA

十 A

1．61

，421
．371
．061
．84

271
∩
δ

11

1．201

，21L180

．861
．451
．091

．101

．121
．Ol1
，281

．1270
，940

．800

．850
．970
．94

10005658020471089491128545160801133623443237226393．112813696

．611593

．115815799

．5146205

°〕

11848

101．181

．2

79998900612345673222334414444444

a 〕 RS 　stands 　for　rapid 　solidi 丘cation ，　MA 　for　mechanical 　alloying ，　and 　A 　for　annealing ．
b〕 “Amo ”

stands 　for“amorphous 　phase ．”

cl
　This　 value 　 involves　 uncertainty 　 resulting 　 frQm　 a　 demagnetization 負eld 　correction （demagnetization 　 co −

　 ef巨cient 　not 　reported ）．
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J（T）

Nd45Fe73C 。 3Ga 匡B1ε、51
．0

MQP −B

0．5

MA ／m ）　 　 　 　
−0・5 0

一〇．5

Fig．2　Comparison 　of 　the　recoil 　curves 　of 　a　nano −

compos 孟te　Nd4、sFe73Co3GalBia ．5　magnet （black　line）
and 　a 　conventiona 且 Nd2Fel4B 　nlagnet 　 made 　of

commerciai 　MQP −B　powder （grey　line）．

二 つ の キ ーテ ク ノ ロ ジーは レ マ ネ ン ス エ ン ハ ン ス メ ン ト と

ナ ノ コ ン ポ ジ ッ ト化 で あ る．

　 2．1．1　 レ マ ネ ン ス エ ン ハ ン ス メ ン ト　 レ マ ネ ン ス エ ン

ハ ン ス メ ン トは
一

軸異方性 を有す る 方位が ラ ン ダム な結晶

粒子 の 集合体 に お い て，粒子間 の 磁気的結晶 の 結果，飽和

着磁後 の 残留磁化 の 値 が 磁気的結合が な い 場合 の 理 論値

O．5ノ、を超 え る現象 を指す （／、は飽和磁化）．そ の 本質 は粒

子 間 の 磁 気 的結合 エ ネ ル ギ
ー

を下 げ る た め に 各 粒子 の 磁化

が 少 し ずっ 角度 を調整す る 結果，そ の 方位分布が 系全体 で

ラ ン ダム とな らず着磁方向に あ る 程度集束 した分布 を取 る

こ とに あ る，粒子間の 磁気的結合 を与 え る の は結晶粒界を

介 した 交換相互 作用 と結晶粒子 の 磁化同士 の 双極子相互 作

用 で あ るが ， 前者の 寄与 が支配的で あ る．福永らは後者を

無視 し，交換 エ ネ ル ギーと 異方
．
性 エ ネ ル ギーと の 比 η

（＝JeS／KV ；ノ，は界面 で の 交換積分，　 S は 粒子 の 表面積，

K は 異 方 性 常 数，V は粒 子 の 体 積 ） を 用 い て こ の 現 象 を

取 り扱 っ た
5｝．

　結晶粒径 を小さ くす れ ば カの 値は大 き くな る が ， η が大

きくな りすぎる と異方性 エ ネ ル ギー
の 損失が 大きくな りす

ぎ る結果，系 の 保磁力が 小 さ くな っ て しま う．した が っ て ，

結晶粒径 な い し η の 値 に は あ る最 適値が 存在す る．

Nd2Fei4B の 場合 に は 最適な 結晶粒径 は 10〜20　nm で あ

る．こ れ に対 し，MQP の 結晶粒径は こ れ よ り も大 き く 30

nm 程 度で あ る
6｝．超 急冷法 に よ り製造 され る MQP の 組成

系 （Nd2Fei4B に 近 い ）に Si，　V ，　Cu，Ga ，　Zr な どを少量 添加

す る こ と に よ り結晶粒 を 微細化で き る こ とが 知 られ て い

る
7｝”’11〕．MQP の 通常の （Bll）m 。 、 は 130　kJ／M3 前後で あ る

が，結晶粒径の 微細化に よ っ て こ の 値 は 160kJ ／M3 以 上

に 達す る
12），

　 2．1．2　ナ ノ コ ン ポ ジ ッ ト化　等方性 磁 姓粉末の 高性能

化 の も う一っ の ア プ ロ
ー

チ は 体積磁化 の 大 き な α
一Fe な ど

と ハ ー
ド磁性相 とをナ ノ メ

ー
トル ス ケ

ー
ル で コ ン ポ ジ ッ ト

化し，両者の 間に 強 い 交換結合 を働 かせ て ソ フ ト磁 性相で

162

あ る α
一Fe の 磁化反転 を止 め る方法

131
で あ る．こ の ア プ

ロ
ー

チ は 次世代巨大磁 気 エ ネ ル ギー
積 ハ ー

ド磁性材料 の 創

生 ア プ ロ ーチ と して 脚光 を浴 び て い るが，そ の 実 現 の た め

に は ハ ー
ド磁性相 の 方位を揃 え る必要 が あ り

14），実際に は

極め て 困難 な多 くの 課題 が あ る．そ こ で，こ こ で は 等方性

磁性粉末の 高性能化 の 観点 か ら述 べ る．

　 ナ ノ コ ン ポ ジ ッ ト磁 石 を得 る方法 と し て 用 い ら れ て い る

の は主 と して 超急冷 （RS ）と メ カ ニ カ ル ア ロ イ ン グ （MA ＞

の 二 つ で あ り，必然的 に 得 られ た 材料 は 等方性で あ る．

Table　1 に こ れ らの 方法で 作製 さ れ た い くっ か の ナ ノ コ ン

ポ ジ ッ ト磁石材料 の 構成 相，作 製 方 法，お よ び磁 気 特性 を

示す．（BU ）m 。． に お い て MQP を 超え る もの も現れて い る

が，保磁力 （H 、J）の 値が MQP で は 720　kA ／m 以 上 あ る の

に 対 して ，ナ ノ コ ン ポ ジ ッ ト磁石 で は低 い もの が多 い，た

だ し，Fe2B −Fe／Nd2Fei4B 系 と Fe／SmFe7N 。 系で こ れ に

匹 敵す る保磁力を有す る もの が 得 られ て い る，一
般的な用

途で は B ， との バ ラ ン ス 上， こ の 程度の 保磁力が 必要 で あ

るが，2．2 節 に 述べ る よ うに 形状か ら来る制約 か ら飽 和着

磁が 困難 な 用途 で は低 H ，J の 材料 の 活用 法が有 り う る．

　 ナ ノ コ ン ポ ジ
ッ ト磁石材料 で は ソ フ ト磁性相 の 磁化回転

が ハ ード磁性相 との 交換結合に よ り強く束縛さ れ て い る こ

とが 高 （B珂 m 。。実現の た め の 必須条件 で あ る．そ の 場合，

H 。J で 系 全体 の 磁化 が 集 団 的 に ほ ぼ 同 時 に反 転 す る こ とに

な る，一
方，ハ ード磁性相 の 磁化 が 不可逆的に 反転しな い

範囲で ソ フ ト磁性相 の 磁化 を結晶粒界 で 交換力 に よ り固着

した ま ま結晶粒内で は可 逆的に 回転 さ せ る こ と も可能で あ

る．そ の よ うな 系 は Kneller と Hawig に よ りエ ク ス チ ェ

ン ジ ス プ リ ン グ マ グ ネ ッ ト （Exchange −Spring−Magnet）

と呼ばれ，こ の こ とばが ナ ノ コ ン ポ ジ ッ ト磁石の 代名詞 の

よ うに 使 わ れ て い る．Fig．2 は Fe3B／Nd2Fe14B 系 ナ ノ コ

ン ポ ジ ッ ト磁 石 で あ る Nd ，、5Fe 了3Co3GaiBi8 ．5 粉 末 の リ コ イ

ル 曲線 と Nd2Fei4B ほ ぼ 単相で あ る MQI 社 の MQP −B と

呼ば れ る等方性磁性粉末の リコ イ ル 曲線 とを比 較 した もの

で あ る．前者で は ハ
ー

ド磁性相 の 体積比率 は 20％ 前後 と

考え られ，大半が Fe3B か らな っ て い る．こ の よ うな 大 き

な エ ク ス チ ェ ン ジ ス プ リン グ特性 を示 す磁 石材料 は こ れ ま

で に 存在 しな か っ た．そ の 用途 が展開さ れ る こ とが期待 さ

れ る，

　 2．2　 易着磁 性 磁 性 粉 末

　永久磁 石式 ス テ ッ ピ ン グ モ ー
タ
ー

の ロ
ー

タ
ー

や 磁気式

ロ ータ リーx ン コ ーダで は極間距離が 1mm 前後 の 微細

着磁が 必要 な場合が あ る，そ の 場合，着磁 は 1 タ
ー

ン ／極

の パ ル ス コ イ ル で 行わ れ るた め 電流値に 制限が 出て きて，

低 い 磁界で 高い 着磁率が 得 られ るハ ード磁性材料が要求 さ

れ て きて い る
15 ｝．

　高飽和着磁が低磁界 で で き る材料 と して α
一Fe／Nd2Fe14B

ナ ノ コ ン ポ ジ ッ ト磁石 で あ るNd8Fe86B6 や Fe3B／Nd2Fel4B

系の ナ ノ コ ン ポ ジ ッ トが 提案 さ れ て い る
16｝・17 ］．Fig．　3 は 着
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磁磁界 と して は極端 に 小 さい 400kA ／m の 低磁界で 着磁

した場合 の 磁気特性 を B ，

−ff。J 面上 に プ ロ
ッ ト した もの で

あ る．通常は 800kA ／m 以 上 の 磁界で 着磁 され，飽和着磁

の 場合 の 60％ 以 上 の 性能 を発 揮す る が ，こ の よ うに 極端

に小 さな着磁 磁 界 で は従 来 の 希土 類磁 石 は ほ とん ど着磁 で

きな い．ナ ノ コ ン ポ ジ ッ ト化に よ り低保磁力化した希土類

ボ ン ド磁石 は低着磁磁界 で 高 い 磁気特性を得 る の に 適 して

い る，

　低 保磁 力化の 必然 的な 短 所 は動作温 度 が上昇 した 場合 に

生 じる 不可逆熱減磁 が 大きくな る こ とで あ る、2．5 節で 述

べ る よ う に，交換結合型 の 等方性磁石で は結晶粒径 を微細

化 す る こ と に よ り H
’
。j の 温 度係 数を改善 で き る．最近，　 Nb

（
卜）
．

螢

1

0．8

0．6

o．4

0．2
　　

　　　　
　 　　　

0　　　　　　 10G　　　　　200　　　　　300　　　　　 400

　　　　　　　　　　　 H
σ （kA／m ）

Fig．3　Diagram 　showing 　the　rnagnetic 　properties
of 　 unsaturated 　 permanent 　 magnet 　 materials

magnetized 　 with 　a 　small 　magnetizing 　field　of 　400

kA ／m ．

の 添加 に よ り NdsFes6B5 の 保磁力と そ の 温度係数 を調整

し，着磁特性 を大きく犠牲 に しな い で 不可逆熱減磁を小 さ

く押 さ え た材料が報告 され た
五8｝． これ も Nb に よ る金属組

織 の 微細化 の 結果 と 考え られ る．

　2．3　Nd2Fe14B系異方 性磁 性粉末 とボ ン ド磁 石

　等方性磁石は ボ ン ド磁石 と して 数々 の 利点を 有 して い る

が，磁気特性 の 点で は材料が 本来持 っ て い る ポ テ ン シ ャ ル

を生 か しき っ て い な い．電子機器 の 小型高性能化が さ らに

押 し進 め られ て い る 中で ， 異方性焼結磁 石で は成形 コ ス ト

が嵩 む小型 。高寸法精度 の 磁石材料 と して ，ボ ン ド磁石の

利便性を失 わ な い で 磁 気特性 を高め た異方性 ボ ン ド磁石が

期待 さ れ て い る．異方性 ボ ン ド磁石 と して 現 在 まで 工 業 的

に 製造 さ れ て き た の は SmCo5 系 と Sm2 （Co ，　Fe，　Cu ，　Zr）17

系 で あ り，前者は主 と して 射出成形 ， 後者 は主 と して 圧縮

成形 に よ り生産 され て い る．そ れ らの 磁気特性 は SmCo5

系が 68〜76kJ ／M3 ，　Sm2（Co，　Fe，　Cu，　Zr）17 系 が 104〜136

kJ／m3 で あ る．

　Table 　2 は 希土類 ボ ン ド磁石 に 使用可能 なハ
ー

ド磁性物

質の 磁気特性 と （BH ）m 。、の 理論的 限界値 （すな わ ち ノ？／4 μ o，

等方性 ナ ノ コ ン ポ ジ ッ ト磁石 に つ い て は マ イ ク ロ マ グ ネ

テ ィ ク ス 計算結果） と ボ ン ド磁 石で 実現 して い る （BH ）m 。、

の 値 を示した もの で あ る．Table　2 中の （Sm，　Zr）（Fe，　Co）1。．

Nx は大 きな 自発磁気分極 1，7　T を有す る が，超急冷 プ ロ セ

ス に よ っ て 得られ た準安定構造で の み存在す る TbCu7 構

造 の 物質 で，等方性 の 材料 と し て しか 実現 で き て い な

い
19〕，異方性 の 材料 と して は，Nd2Fei4B系異方性 ボ ン ド磁

石が，化合物の 物性 か ら言 え ば上記 Sm −Co 系を超 え る磁

気特性 が 期待 さ れ ，原料 コ ス ト面 で も有利で あ る．しか し，

Nd2Fei4B の 異 方 性 磁 界 は約 5．6　MA ／m で ，単 結晶単磁 区

粒子型 の 磁性粉末を得 る に は小 さ すぎる，した が っ て，結

晶方位 が配向 した微結晶集合体 とする こ とが必要で ある．

そ の 方法 と して，武下 らに よ り見 い だ さ れ た HDDR プ ロ

Table　2　Magnetic 　properties 　and 　theoretical（β劫 max 　values 　of 　rare −earth 　permanent 　magnet 　materials ，　and
real （β劫 max 　values 　ach 量eved 　in　resin−bonded 　magnets

In　the 　fourth　and 蟹 th　columns ，（A ）stands 　for
“
anisotropic 　magnet

”
and （1）for

“isotropic　magnet ．”The 員rst

group 　from 　the 　top 　is　a 　single 　crysta 童一single 　domain 　type，　the　second 　 a　polycrystalline 　aggregate 　type，　and

the　thlrd　an 　exchange −coupled 　composite 　type．

Compound
O

）

TK み

T
　 HA

（MA ／m ）

（BH ）
＊

m 。．
Theoretical

（kJ／m3 ）

Real

SmCo5Sm2Fei7N3 878
｛
4G

）
7

1．141
．57

2022 Q）
3

尸
0924 96　 （A ）

48）

176　 （A ）
49｝

Nd2Fei4B

（Sm ，　ZrXFe ，　Co ）10N エ19）

Fe65Co35／Sm2Fe17N3

SMCo5 ／Sm2Co17

Fe3B／Nd2Fe14B
α一Fe／Nd2Fei4B
α
一Fe ／SmFe7N 耳

588 0067LL α
U25

ρ
0

Q凵
「
007

厂
0

尸
0

175　 〔A ＞
21〕

2．351
，481
，61
．85

10goi4〕

436300

（1）53 〕

400 （1 ＞
53 ）

164 　（A ）
50 ｝

66．1〔1）i3）

93．4 （1）
51 ｝

80 　〔1＞
52）
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Fig。4　Demagnetization 　curves 　of 　anisotropic 　and

isotropic　resln −bonded　permaHent 　 magnets 　based

on 　Nd2FeL4B．

セ ス
20
切 工 業化 が い くっ か の メ

ーカーに よ り精力的 に進 め

られ て い る．

　2．3．1Nd2 （Fe，　Co，　Ga，　Zr）、4B 系 HDDR 異方性 磁粉

　HDDR （Hydrogenation−Disproportionation −Desorp −

tion　Recombination ）プ ロ セ ス は希土類
一
鉄系金属間化合

物 を 700〜900℃ の 温度範闘 で 水素化 に よ り不均化 させ，

サ ブ ミ ク ロ ン 組織 と した後 に 水素 ガ ス 圧力 を下げて 脱水素

し，元 の 化合物 に 再結合 させ て 金 属組織 を制御す る手法で

あ る．こ の プ ロ セ ス で は元 の 化合物 を い っ た ん ほぼ完全 に

分解 させ るた め，再結合組織 は
一

般 に は結晶方位が ラ ン ダ

ム な等方性組織 とな る が，Nd2Fe1、B 系化合物で は Co，　Ga，

Zr な ど の 添 加 元 素 に よ り，再結合後 も元 の 結晶方位 を

保 っ て 高度 に配向 した微結晶集合組織 が得 られ る．

　Nd2（Fe，　Co，　Ga，　Zr）14B 系 HDDR 異方性磁粉で 340 　kJ／

mS の （BH ）ma 。，圧 縮成 形 ボ ン ド磁石 で 175　kJ／m3 の 磁気

特性 が 得 られ て い る
21〕． こ れ らは 等 方 性 Nd2Fei4B 磁 粉 お

よ び ボ ン ド磁 石 の 約 2倍の 特性で あ る．量産 レ ベ ル で は

120〜136kJ ／mS の （BH ）m 。 x が圧縮成形 ボ ン ド磁石で 得 ら

れ る，また ，HDDR 磁 粉 は 射出成形 も旬能 で あ り， 130

kJ／m3 程度 の （BH）m 。、 を得る こ と が 可能 で あ る。射出成形

で は磁粉 の 比較的高 い 配向度が 実現 され，磁粉 の 体積比 率

の 割 に は高特性が 得 られ る．Fig．4 に圧縮成形 お よ び射出

成形 で 得 られ た異方性 ボ ン ド磁石 の 減磁曲線 を示す．

　異方性 Nd2Fei4B の 弱点 は 保磁 力 の 温 度依 存性 が 大 き い

た め ， 小型 ス ピ ン ドル モ ーター用 の ラジ ア ル リ ン グ磁石 な

どに お い て 飽和着磁 が可能 な レ ベ ル （700−・・SOO　kA ／m ）に

u 。J を 設定す る と不 可 逆熱減磁が 大 きくな っ て しま う こ と

で あ る．し た が っ て，保磁 力 の レ ベ ル を用途 に 合 わせ て 選

択 で き る こ と が 重 要 に な る．こ の 点 に 関 し て は，H 。J を

800kA ／m 程度 に 低 く設定 した低保磁 力 磁 粉
2D ，　 Dy の 添

加 に よ り 1，2MA ／m 以上 の 高 H 、J を有 す る耐熱型 磁粉
22 ｝な
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Fig．5　（a ＞Schematic 　phase 　diagram 　for　the 　aniso 噌

tropy　formation　mechanisnl 　in　the　HDDR 　process

of　Nd2Fei4B ・based　alloys ．　The　diagram 　ls　presented
on 　the　hydrogen　pressure　vs．　 temperature 　plane．
The 　shaded 　area 　represents 　the 　phase 　fie正d　in

which 　 Nd2（Fe，　M ）14B （where 　M 　 stands 　for　 aniso −

tropy　 inducing　 elements ），α 一Fe，　NdH2 ，　 and 　Fe2B
coexist 　ln　thermodynamic 　equilibrium ．　The 　micro −

structural 　 changes 　during　the　process 　are 　 shown

schematically 　as 　I，　the　initial　stage 　with 　large　Nd2
（Fe，　M ）14B 　grain　size ，　II，　a 　disproportlonated　stage

in　 which 　 remnant 　Nd2（Fe，　M ）L4B 負ne 　crystanites

reta孟n 　their　original 　crystallographic 　orientation ，
and 　 III，　 a 　 textured，　 recombined 　 stage ．　 Arrows
indicate　the　c−axis 　directions　of 　the　Nd2（Fe，　M ）14B

phase ．（b）Transmission 　electron 　micrograph 　of 　a

specimen 　quenched 　during 　Stage　II，　The 　four

particles 　 indicated　 by　 arrows 　 are 　 the　 remnant

Nd2（Fe，　M ）1お，　 and 　the　 matrix 　is　 Fe2B．　 The
selected 　area 　d童t「raction 　pattern 　of 　these 　part 正cles

indicates　that　they 　have　a　common 　orientation ．23 ｝
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Fig．6　Aglrlg　characteristics 　of 　the 　intrinsic　coer −

civity 　 of　Sm2Fei7Nx 　fine　powder 　 at　 l20℃ in　 air ：

（a ） without 　 coating 　and 　（b＞ wlth 　Zn　coating

deposited　by　the　 vacuum 　 evaporation 　technique

followed　by　heat　treatment　at　380℃ for　10h ．26）

ど が 開発 さ れ，選択肢 が広 が っ た，

　2。32 　HDI 〕R プ 囗 セ ス に お ける 異 方化機構　Nd2Fei4B

系化合物 に おい て HDDR プ ロ セ ス で どの よ うに して 結晶

方位が 不均化 ・再結合の 過程を通 して 保存 され る の かは，

こ の プ ロ セ ス の 工 業化 に 当た っ て 是非 と も解 い て お か ね ば

な らな い 問題で あ る．こ の 点 に 関 して，高分解能 TEM を

用 い て プ ロ セ ス の 途 中の 金 属組織を調 べ る努力が な され，

異方化 メ カ ニ ズ ム 解明 に 向か っ て 大 き く前進 しつ つ あ る．

特 に 最近，富 田 らは 不均化組織 の 中 に 直径 100　nm 以 下 の

微細な Nd2Fe 、4B 微結晶が数多く存在し，しか もそ れ ら は

元 の 結晶方位を 保存 して い る こ とを明らか に した
23 ）． こ の

事実 は Co や Ga な ど異方化を 誘導す る添加元素 が 濃縮 し

不均化反 応 に 対 して 安 定化 され た Nd2 （Fe，　M ）14B 未分解残

存相 （M 謬Co，　Ga な ど）が方位記憶 の 核 とな る とい う見解

を強 く支持す る もの で あ る．

　Fig．5 は HDDR プ ロ セ ス に お ける異方性微結晶集合粒

子 の 生成過 程 を上 記見解 に 基 づ い て モ デ ル 的 に 図 解 した も

の で あ る．出発原料 は粒径 100 μm 程度 の Nd ，（Fe，　M ）14B

結晶で あ る （Stage　I）．こ れを 700 〜900℃，0．1〜O．2　MPa

の 水素 ガ ス 中 に お く と不均化す る が，異方性誘導元素 M

の 存在 に よ り形成 さ れ る相 領 域 （図 中央 に 示 した 水素 ガ ス

圧 カ
ー温度平面上 の 状態図上で 影をつ けた領域） で は熱平

衡的に Nd2 （Fe，　M ）14B が 不均化生 成物 〔α
一
（Fe，　M ），（Fe，　M ）2

B，NdH2 ＞と共存す る サ ブ ミ ク ロ ン の 微細 な 金属組織が 形

成 され る （Stage　ll）．　Fig．5 の 写真 は こ の 状態 の TEM 写 真

で あ り，粗大な Fe2B 粒子 の 内部 に 方位 が揃 っ tc　Nd2Fe ］4B

微粒子 （矢印）が存在す る様子を示す．α
一Fe 粒子中 に も同

様な 残存微粒子 が 観察 さ れ る．こ の 組織が形成 さ れ た後，

系か ら水素を取 り除 く と，残 存 核 か ら Nd2（Fe，　M ）14B が 成

長 し，方位 が 揃 っ た 再結合微結晶集合体 と な る （Stage

III）．

　HDDR プ ロ セ ス は材料 の 組織制御方法 と して ま だ 新 し

い 手 法 で あ り，異 方化 メ カ ニ ズ ム の 全 貌解明に は 残存 核 が
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微細か つ 均
一

に 分散 され る機構 や，再結合過程 の 様子 な ど

を今後明 らか に して い く必要が あ る．と はい え ， 我々 は こ

れ まで に 明 らか に な っ た こ とか ら，こ の プ ロ セ ス を工 業的

規模で 操業す るた め の 原理 的な理 解 が得られ た と考え て い

る．

　2．4　Sm2Fe17Nx 系異方性磁性粉末

　Sm2Fe 、7N3 は単結晶単磁 区 粒子 とな り う る
・一
｝
・・
分 に大 き

な 結晶磁気異方牲を 備え た 物質で あ る．磁気特性の 面で は

Nd2Fei4B 系の 異 方性 磁 性 粉 末 と肩 を並 べ る高 特性 の も の

が得られ て い る
24〕．こ の 材料 は同 じ く単結晶単磁区型 の 磁

性粉宋で ある SmCo5 と同様 な応用 が可能で あろ う．

　Sm2Fei・TN3 系化合物の 単結晶単磁区粒子 の 磁気特性 は

当初 と 比較す る と 大 き く向上 して い る．そ れ が 可能 とな っ

た の は 界面活性剤の 使用 に よ り粒度分布が シ ャ
ープな 微粉

末がで き る よ う に な っ た こ と に よ る．

　
一

方，Mn な ど の 添加元 素を用 い る こ と に よ っ て 微結晶

集合型 異方性粉末 も得 られ る こ とが 報告 され て い るが，そ

の 場合 は示性式当た り 5 原子以上 の 窒素が 必要とな る
25＞．

しか しこ の 場合 は磁化 が保磁力 と ト レ
ー

ドオ フ の 関係 に あ

り，高い （BH ）m 。， は望 めな い ．

　Sm2Fei τN3 単結晶単磁 区磁石 の 弱点 は H ，J が 微粉砕後時

間 の 経過 と と もに 大 き く減少す る 傾向 が あ る こ と で あ

る
25｝．こ の 点 に対 して は，粒子表面を亜鉛金属 で被覆す る

こ と に よ り H ，J の 経時変化 を防止 で き る こ とが 示 さ れ て い

る．Fig．6 に 真空 蒸着法で 亜 鉛被覆 した Srn2Fei7Nx微粉末

の H ，J の 経時変化を未被覆の 粉末と比較して 示 す
26）．亜鉛

被覆 の 手法 と して，町田 らは ジエ チ ル 亜鉛 を紫外線 で 光分

解 させ る 湿式プ ロ セ ス を提案 して い る
27），

　2．5 耐熱性 Nd2Fe14B 系磁性粉末

　 自動車 の ボ ン ネ ッ ト内部 な ど，通常 の 使用環境で 180℃

程度の 耐熱性 が要求され る用 途 に対 して は，希土類 ボ ン ド

磁石に お い て も，樹脂 の 爾熱性 の 他 に 磁粉 そ の もの の 耐熱

性の 改善が必 要 で あ る，異 方 性 磁石 の 場合，焼 結 ・ボ ン ド

を 問わ ず保磁力の 温度係数 （α 1・1）が
一

〇．5％／K 〜
− 0．6％／K

と，Sm −Co 系 の
一

〇．3％／K 前後 の 値 と比較す る と悪 い ．

　一
方，等方性磁性粉末で は例え ば Nd2Fe14B 系超急冷磁

粉の 場合 α H の 値 は
一

〇．4％／K と絶対値 に お い て 異方性磁

粉 の 約 2／3 で あ る．等方性磁粉の 保磁力の 温度依存性が こ

の よ う に小さ い の は結晶粒間の 交換結合の 結果，結晶磁気

異 方性 の 温度変化が 直接保磁力の 温度変化 とな っ て 現れ な

い た めで あ る と解せ られ る （強 く交 換 結 合 した 系 の 磁 気 的

挙動は交換 エ ネ ル ギーと異方性 エ ネ ル ギ ーとの 競合 と して

記述され る）．こ の 点 で，等方性交換結合磁石 は保磁力 の 温

度依存性を さ ら に 改善 で き る
’
可能性 を秘 め て い る とい え

る．そ の 際 の キ
ー

テ ク ノ ロ ジー
は 結晶粒径 の 微細化制御で

あ る．

　最近，西尾 らは超 急 冷 Nd 、、 5Fe82 ．5B6 磁石 の Fe を少量 の

Nb な ど で 置換す る こ とに よ り，不可逆 熱減磁 率 を改善す る
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Fig．7　Comparison　 of　the 伽 x 　 losses　 of 　several

resin −bonded　nano ・composite 　permanent 　magnets

as 　a　function　of　temperature ．　 The 　flux　loss　is　the
difference　 between 　 the　 magnetic 　 fiux　 at　 room

temperature 　 before　 and 　 after 　 the　magnets 　 were

exposed 　to　the 　test　temperature 　for　one 　hour．

こ とに 成功 し，H 。J が 従来 と同等 の 88〜112kA ／m で あ り

な が ら 180℃ ま で 使用可能 な ボ ン ド磁 石 の 作製 が 可能 に

な った と報告 した
2s ）．こ の 材料 の α H は 一〇．31〜− 0，35％ ／K

と，従来 の 値 よ りも改善 されて い る．また，Fe2B／Nd2Fei4B

系 ナ ノ コ ン ポ ジ ッ ト磁石 で あ る Nd5．5Fe66CosCrsBi8 ．5 の α H

は 一〇．32％／K で あ り，ff、J が 610kA ／m 程 度で あ るに も

か か わ らず高 い 耐熱性 を有す る
29｝．Fig．7 に こ の 材料 を含

む い くっ か の 等方性 ナ ノ コ ン ポ ジ ッ トボ ン ド磁石 に お け る

不可逆熱減磁率 の 暴露温度依存性 を示す．

　自動車 に 搭載 さ れ る永久 磁 石材料 は自動単当た り 30〜

50 個 とい わ れ る磁石式モ ーター
用を 始 め と して 種々 の セ

ン サ
ー

に ま で 及 ん で お り，特 に 後者 で は 希土類磁石 の 使用

も始 ま っ て い る．今後，高い 耐熱性 を有す る希土類 ボ ン ド

磁石 が ま す ま す こ の 分野 に 浸透する こ とが期待 さ れ る．

3。ハ イ ブ リ ッ ドボ ン ド磁石

　ボ ン ド磁石 の 特質 を生 か した 特性向上 の 方法 の
一

っ と し

て，磁 気特性の 異 な る異 種 の 磁性粉末を混合 して 用 い る ハ

イ ブ リッ ド ボ ン ド磁石 が あ る。磁性粉末 の 物理 的 な混合 に

よ っ て シ ナ ジス テ ィ ッ ク な磁気特性 の 向上 が可能 な の は長

距離相互 作用で あ る双 極子相互作用 に よ る磁気的 な結合 が

磁粉間に 働 く結果で あ る．ハ イ ブ リ ッ ドボ ン ド磁 石 の こ の

側面 を 利用 した例 と して Sm2 （Co，　Fe，　Cu ，　Zr）i7 系粉末 と

Sm2Fei7Nx 単結晶単磁区型粉末 と を ハ イ ブ リ ッ ド化 して

180kJ ／m3 の 高 （BH ）m 。、 を 実現 した異方性ボ ン ド磁石の 報

告が あ る
30｝．こ の 磁石 で は，粒径 100 μm 前後 の Sm −Co

系磁粉の 隙間を 直径数 μm の Sm −Fe−N 系 粒 子 が埋 め る と

同時 に ， 磁 石粒 子 の 表面磁化の 影響 を小 さ く し，減磁曲線

の 角型が 改善 され て い る．

　 ハ イ ブ リ ッ ドボ ン ド磁石の 他の 例 と して，ハ ー
ド フ ェ ラ

イ ト磁 粉 と希土類系の ナ ノ コ ン ポ ジ ッ ト磁粉 とを混合 した

ハ イ ブ リ ッ ド磁 石が 提案 さ れ て い る
31 ）．こ の 磁 石 は ∬ 。J の
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温度係数が 正の フ ェ ラ イ トと負の 希土類系 とを組 み 合わ せ

る こ と に よ っ て フ ェ ラ イ ト磁石の 低温減磁 の 改善 を 図 っ た

もの で あ る，

4．樹脂 お よ び成形 技 術

　 ボ ン ド磁 石に お い て 磁性粉末 と少 な く と も等 しい 重要度

を 有す る バ イ ン ダーシ ス テ ム お よ び成形技術に つ い て 充分

に 述べ る 余裕 が な くな っ た の で，2，3 の ト ピ ッ ク ス に触れ

る に と どめ る，

　希土 類 ボ ン ド磁石の 成形手段 と して は 射出成形法 と圧縮

成形法が広く用 い られ て い るが ，
こ れ に 加 え て 押 し出 し成

形法 に よ る Nd −Fe−B ボ ン ド磁石 が 開発 さ れ た
32）．こ の 方

法 の 利点 は磁粉の 体積比率を 射出成形で は 67．5 体積 ％ が

成 形 限 界 で あ っ た と こ ろを 圧 縮成 形 法 に 迫 る 72％ に ま で

高め，しか も磁粉の 空隙を樹脂で 埋 め っ くす こ と に よ り，

樹脂 と磁 粉 との 完全 な一
体化 が で き る こ とで あ る，そ の 結

果，寸法の 長 い 棒や チ ＝一ブ状の ボ ン ド磁石の 成形が 可能

に な っ た．ご く最近，磁粉 の 粒度分布を調整す る こ と に よ

り ， 磁粉の 体積比 率 を 78％ に ま で 高 め
， 圧縮成形 と同等

な磁気特性が 得られ た との 報告が あ る
33）．

　異方性ボ ン ド磁 石で は磁粉を磁界中で 配向 しな が ら成形

す る こ とが 必 要 な た め ，バ イ ン ダーシ ス テ ム の 重 要性 は等

方性の 場合 よ り も高い ．最近，松井 らは HDDR 法で 作製

した 異方性 Nd−Fe−B ボ ン ド磁石 の 圧 縮成形技術 に つ い

て ，磁粉充墳率 と配向度の 向上 の た め に は樹脂を加熱溶融

させ て 粘度を下げ る こ とが有効で あ る こ とを示 し，溶融粘

度を下げた バ イ ン ダーシ ス テ ム を 開発 して 加熱成形時の 磁

粉 の 磁気特性の 劣化 が 抑制で きた と報告 して い る
34）．

　Nd2Fei4B 系磁粉 の 加 湿 加速試験 に お け る磁 気特性の 劣

化 （永久劣化） は 水素吸蔵 に よ り磁粉表面 に 低保磁力の 腐

食層 が 形成 され る た め で あ る と され て い る
35｝．異方性磁粉

の 場合 も水素の 吸 蔵が 磁気特性劣化 の 誘因 と考 え られ

る
361．特 に 粒度分布 を調整 しな い HDDR 磁粉を用 い た Nd

系圧縮成形 ボ ン ド磁石で は空隙 の 体積比率が 8％ 前後 に

達す る が，粒度分布の 調整 に よ り空隙率を 低下 させ る と 永

久劣化 の 割合 も低下す る．空 隙率が ほ ぼ ゼ ロ の 状態 は射出

成形法で 実現す る こ とが 可能で あ り，経時変化の 極め て 小

さ い Nd 系異方性 ボ ン ド磁石 の 作製 が可能 で あ る，

5．ま とめ〜今後の展 望

　希土類ボ ン ド磁石開発の 現状にっ いて 述 べ た．ボ ン ド磁

石発展 の 駆動力 は 磁気特性を 犠牲 に して もア セ ン ブ リ
ー

コ

ス トを下 げ た い と い う経 済原 則 で あ り，磁 気特性の 向上 も

そ の 枠 の 中 に 入 る もの だ けが 市場 に 受 け入れ られ る．既存

の 等方 性 Nd2Fe 、4B ボ ン ド磁石 が 優 れ た材料で あ るだ け に

新 しい 材料が 入 り込む の は 容易で な い が，よ り使 い や す い

材料，よ り高性能 な材料が 求 め られ る用 途分野が い つ で も

存 在 す る．
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　等方性ナ ノ コ ン ポ ジ ッ ト磁石 は着磁容易な ボ ン ド磁石 と

して 多極着磁が 必 須な ス テ ッ ピ ン グ モ ーターな どの 小径

ロ
ー

タ を 中心 と して 用途開拓が 進む と 期待 さ れ る，ま た，

Cr を添加 した B リ ッ チ な Fe2B 系ナ ノ コ ン ポ ジ ッ ト磁石

は優れ た 耐熱姓と耐食性が要求され る用途 に適 した材料と

い え る，Nd2Fei4B 系異方性 ボ ン ド磁石 は よ り高性能な材

料 と して 実用化 が 進 む と予想 され る．また，Nd2Fei4B 系

ボ ン ド磁石の 耐熱性の 改善も進み，今後 の 用途拡大 が 期待

され る，

　希土類ボ ン ド磁石 の 世界市場は現在は ま だ年間 240億

円 程 度で そ れ ほ ど大 き くはな い が
311，そ の 主体 が パ ーソ ナ

ル コ ン ピ ュ
ー

タ の 磁気記録装置や FAX な どの 情報機器 で

あ り，今後 も発展途上経済圏の 成長 に伴 い 世界的な規模 で

急速な 拡大が 期待 され る．

　Table　2 を再度見 る と，今後 の ハ ー
ド磁 性 材料 に お け る

ブ レ ーク ス ル ーの 最大 の 可能性 は 磁化 の 高 い ナ ノ コ ン ポ

ジ ッ ト磁石や 準安定相磁石の 異方化に あ る と雷 え る．こ の

分野 の 研究 は，着想 か らすで に 5 年以上 が 過ぎた とは言

え ，まだ こ れ か らの 分野で あ る．現在 の 材料 で は ボ ン ド磁

石で は 200kJ ／m3 程度が 限界で あ ろ う．400 　kJ／m3 の ボ

ン ド磁石開 発に 向 けて の 研 究開発が 希土類 ボ ン ド磁石 の 発

展 に よ り支え られ る こ とを願 っ て い る．

1＞ 下 田達也 ：
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