
The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

トピッ クス

高飽和磁化 LaZn 置換 M 型 フ ェ ラ イ ト磁石

LaZn −Substituted　M −Type 　Ferrite　Magnet　with 　High　Magnetization

田 口 仁 ・武石 卓 ・諏訪建
一

郎 　 TDK （株）基礎材料研究所

H ．Taguchi ，　T ．　Takeishi ，　 and 　K ．　Suwa ，　TDK 　Materials　Research 　Center

　 Lanthanum 　 arld 　 zinc 　 substitution 　 in　 M −type
hexaferrite　 was 　 studied 　in　detail　 in　order 　 to　 in−

crease 　 the　 saturatlon 　 magnetization ．　 The 　 composi −

tion　Sro．7La 。3Fe11 ，7Zno ．301g 　had 　 a　more 　than　4％ higher

saturation 　magnetizatlon 　than　non −substituted 　Sr−

ferrite　and 　almost 　the　same 　uniaxial 　anisotropy 　con −

s重ant （κ 1）as 　 non −substituted 　 Ba −ferrite．　 The 　 ceram 重c

process 　 was 　 also 　 studied 　 in　 order 　 to　 achieve 　 high

orientation 　degree，　high　density，　and 　submicronsized

grains ，　 Consequently ，　LaZn −substituted 　M −type 　Sr−fer−

rite 　 magnets 　 were 　 develQped 　 with 　 extremely 　 good

prOpertieS，　nanleiy β r
＝0．46　T （4．6　kG ）and （BH ）m 臼x ＝41

kJ／m3 （5．2　MGOe ）．

Key 　 words ； M −type　 ferrite　 magnet ，　 Ba −ferrite，　 Sr−

ferrite，　 substitution ，　La，　Zn，　saturation 　magnetization ，
crystal 　magnetic 　anisotropy1

．は じ め に

　今 日 の 最強 の 磁 石 は NdFeB 焼結磁 石
1）
で あ る が，フ ェ

ラ イ ト磁石 の よ う に磁気特性 の 低 い 磁石 で も，そ の 体積を

増 せ ば同 じ磁場を得 る こ とが で きる．磁石 を使用　（設計）

す る立場 か ら見 て
一

般 に重 要 な の は，安定 した磁場 を小 さ

い 体積 で，い か に安 く得 るか と い う こ とで あ ろ う．こ れ ら

の 要因の うち，ど こ を最 も重 く見 る か に よ っ て 使用す る 磁

石材料 が選択 され る，現在 ，
フ ．z ラ イ ト磁石の 生 産 重量 の

占め る比率 は約 95％ と推定 され て い る
2｝．最大 エ ネ ル ギー

積 （（BH ）m 。．）は NdFeB 焼結磁石 の 1／10 に す ぎな い フ ェ ラ

イ ト磁 石 が，こ の よ う に大量 に使 用 され るの は多 くの 場 合

に価 格が最箪要視 され る ため で ある．

　六方晶 フ ェ ラ イ ト磁石 の 原点 は，1952年 に Philipsの

Went らが 発 表 した M 型 Ba フ ェ ラ イ ト
3｝

（Ba2
＋Fe鈷Olg）

で あ り， 現 在 は よ り高 い特性 が 得 ら れ る M 型 Sr フ ェ ラ イ

ト
41が 主流 に な って い る，フ ェラ イ ト磁 石 の 保磁 力発 生 機

構 は単磁 区粒子型 で あ るか ら
5｝，粒子サ イ ズを 微細 （単磁区

臨界径以 下） に す る こ とで 高保磁力化が期待で き る．同時

に，高密度化 と高配 向化 に よ り，高 い 残留磁束密度 （β∂が

期待 さ れ る．こ の た め，粉砕方法，磁場中成形法
6〕
お よ び微

量添加物
7｝な どが さ ま ざ ま に 検討 さ れ，こ れ らの プ ロ セ ス

技術 は 着実 に 進歩 して き た．

　
一

方，六 方 晶 系 フ ェ ラ イ トに は M 型以 外 に も，X ，　W ，　U ，

Z，Y の 各構造 が あ り
Sl
，こ れ らの 置換 体 ま で 含 め る と数 多

くの 種類が あ る，そ の な か で ，Fe2 ＋

を含 む W 型 フ ェ ラ イ

ト （Ba2
＋Fe矍

＋Fe譖 025：Fe2 ＋W ）は，　 M 型 と 同等 の 異方性 と

約 10％ 高 い 飽和磁化を 岡時 に もっ こ とが 知 られ
e ）

， 実際 に

高 B ， の 磁石 も報告 され て い る LO）・1⊥1．しか し，　 Fe2＋
量 の 制

御な ど に むず か しさが あ る た め，未だ に 実用化段階 に は な

い．こ の た め ，フ ェ ラ イ ト磁石の 組成 （結晶構 造 ） は過去

40 年 に わ た って 進歩 の な い 結果 に な っ て い た．

　最近筆者 ら は，M 型結晶構造中に 適 量 の La3＋

と Zn2 ＋

を 同時 に 置換固溶 さ せ る こ と に よ り，飽和磁化な らび に B ，

を 4〜5％ 高め る こ とに 成功 し，フ ェ ラ イ ト磁石で 初め て

5MGOe を超 え る最大 エ ネ ル ギー積を実現 した
121．本稿で

は，そ の 研究内容を 紹介す る．

2．M 型 フ ェ ラ イ トへ の 他元素置換

　 フ ェラ イ ト中 の あ る イ オ ン が 他 の イ オ ン で 置換 さ れ る

と，当然 そ の 磁気特性 は変化す る と考え られ る．こ の 点の

興味か ら過 去 に もさ ま ざ ま な 添 加 物 が 研 究 され て きた が，

飽 和 磁 化   ま た は，異方性定数 （K1）な ど の 磁石材料 と し

て の 基本特性が 改善され た例 はな い よ うで あ る．例え ば，

Al，03 を添加す る と∬，およ びKl は共 に 低下す るが，」、の

低下比 率が よ り大 き い た め に 異方性磁 場 （HA ＝Klf∬。）が 増

加 す る，Table　l に示す よ う に
，
　 M 型 フ ェラ イ ト中の 6 配

位位置 に は，（12 ＋2）／18＝78％ の 確率で 「上向き」の ス ピ

ン 磁気 モ ー
メ ン トを もっ Fe3tが 存在 す る．こ の た め，

A13→
．

の よ うな 6 配 位 嗜 好性 の 強 い 非 磁 性 イ オ ン が入 る と

飽和磁化 は 減少す る．結晶磁気異方性 に 対 し て は，磁気

モ ーメ ン ト間 の 距離 と角度 の 変化 も影響す る た め複雑 に な

る が，基本的に は 非磁性 イ オ ン が 入 る と磁気 モ
ー

メ ン ト間

の 結合が弱 ま り異方性 は低下す る，した が っ て ，6 配 位嗜

好性 の 強い
， ま た は ど の サ イ トへ も嗜好性の な い 非磁 性 イ

Table 　l　 Coordination 　 number 　 and 　 direction　 of

the 　 magnetic 　moment 　 of 　Fe3 ＋ ions　in　a　unit 　cel｝

of　M −type　ferrite
　 　 　 　 　 　 　 　 Number 　of
Coordinatトon　number 　 　　　 posltjonsWyck

σfsnotion

　 k

　 f2

　 a

　 fl

Directjon　of　magne ヒic
moment 　pet　mo ［e

6 〔Octahedral　sit巳）

242 ↑T ↑T↑↑

　 ↓↓

　 T

4　（Tetrahedral 　site ） 4 ↓ ↓

5 （Trigon訓 bipyramldal　s／te ） 2 b ↑
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オ ン を 添加 して も効果が な い と 予想 で き る．

　 こ こ で Table　1 を 改 め て よ く見 る と，唯
一の 4 配位位置

に は 「下向 き」 の ス ピ ン 磁気 モ ー
メ ン トを もっ Fe3＋

が存

在す る．4 配 位 位置 へ の 嗜好性 が 強い 非磁性 イ オ ン と して

Zn2＋

が よ く知 られて い るか ら，筆者 らは Zn2’← を添加す れ

ば，ス ピ ネル フ ェ ラ イ トの 場合
tll〕と 同様 に，飽和磁化 の 向

上 が 期待 で き る と 考え た．

3．Zn 置 換に よ る M 型 フ ェ ラ イ トの 飽和磁化の 改善

　Zn2＋

に よ っ て M 型 フ ェ ラ イ ト中 の Fe3 ＋

を 置換 す る た

め に，最初 に，単純 に ZnO を添加 して み た．そ の 結果，結

晶磁気異方性 の 低 い W 型 フ ェラ イ ト （Zn2W）が 生成 し M

単相 が得 られ な い こ と が わ か っ た．こ の た め筆者 らは，価

数 の 平 衡 を とる必 要 が あ る と考 え，次 の 3 通 りの 方法 に つ

い て 研究 を行 っ た．

　〔1） 1／2Zn2
＋

十 1／2　M4 ＋→Fe3
’
＋
（M ：Sn，　Ti，　Zr，　Mn ）or

　　　2／3　Zn2＋
十 1／3　M5 ＋一

“ Fe3 →

（M ：V ，　Sb，　Nb ，　Ta ＞or

　　　3／4Zn2
「1
十 1／4　M6

亠→Fe3＋
（M ：W ，　Mo ）

　（2）　SrFe暫．
エZn避0ぞ幹 耳F∬

　（3｝　Sr社κR夛
↓ Fe釜彦エZn量

＋ OIY　or

　　　Sr子±∫R窪鳶4Fe 君：エZn羣
一
〇19

　方法 （D の よ うな，異 な る価 数 の イ オ ン の 組み 合 わ せ に

よ る 置換の 研究 は 過去 に 最も数多 くあ る が，飽和磁化の 改

善と い う点で は，い ずれ も成功 して い な い．筆者 らに よ る

研究 で も，Sn4 ＋
お よ び V5 ＋

の 場合に わ ず か な向上 が認 め

られ る だ けで あ っ た．こ れ は，M イ オ ン が 上向き の ス ピ ン

を もっ Fe3＋
の サ イ トへ も入 る た め と考え られ る．方法 （2）

の よ うな ア ニ オ ン 置換
14｝

は興味深 い 方法 で は あ る が ， F の

蒸発 に よ り M 単柑 が 得 に くい と い う問題 が あ る．し た

が っ て，Sr2＋

（ま た は Ba2 ＋

）を三 価以 上 の イ オ ン で 置換す

る方法 （3）が 最 も合理 的で あ る と考 え た．

4． La 置換 M 型 フ ェ ラ イ トの 研 究の 歴 史

　Sr2』』（ま た は Ba2 ＋

）の 置換 に 関 して も，古 く は Des−

champs らに よ る研究
15〕

に 始 ま り数多 くの 報告が あ る． こ

の うち，イ オ ン 半径が Sr2「
．
に 最 も近 く固溶量 も大 き い ラ

ン タ ン に 関す る研 究が 多 い が
16 ）
”18｝，磁気特性 の 改善 に は

っ な が らな か っ た．（Lotgering は，　La3
｝

が M 型 構 造 中 に

入 る と 2a サ イ トの Fe3
’
＋

が Fe2＋
へ 還元 さ れ る と し て い

る
17｝．）La と同時 に Zn を置換 す る とい う前節 の よ うな 発

想、は，実 は 1950 年代 に すで に あ っ た よ うで あ る，Mones

らの 論文
19〕中 に Ba孤 La量TFell

眠Me 針01g（Me ＝Zn　or　Mg ）

の 式が 記述 さ れ て い る こ と を 筆者 は 後か ら知 っ た ．そ の 後

Mulay ら
20 ）

に よ って，　 La3
雫
Fe曽Zn2＋01g の 磁性 （粉体）が

調べ られ て い が，特筆す べ き特性 は得られ て い な い ，筆者

ら は，Sr フ ェ ラ イ ト に 対 す る La と Zn の 置 換 量

（Sr］
−xLa 。Fei2−xZn 。Olg）を詳細 に 検討す る こ と に よ っ て ，

こ の 結晶構造を フ ェ ラ イ ト磁石 の 高性能化 に 利用 す る こ と

902

を試 み た．

5，実 験 方 法

　原料 （Fe203，　SrCO3，　ZnO ，　La203）を，　 Srl−。La。Fe 、2−。Znx

Olg の 組成 に 秤量 し，湿 式 ア トラ イ ター
に よ り混合 した ．

混合 ス ラ リ
ーを 乾燥整粒後，空気中 1100〜1300℃ で 仮焼

を行 い 磁気特性な どを 評価 した． 1200℃ で 仮焼 を行 っ た

試料に つ い て は，Sio2と CaCO3 を加 え て 乾式振動 ロ ッ ド

ミル で 粉 砕 し，さ らに オ レ イ ン 酸 （1．3wt ％）を加 え て キ シ

レ ン 中 で ボ
ー

ル ミル 粉砕後，
30φ× 15mmh の 円柱形状

（高 さ方向が 磁場方向） に 湿式磁場成形 を行 っ た．成形体

は，空気中 ll80〜1240℃ で 焼成 して ，磁気特性 な ど を 評

価 した．な お こ の よ うな有機溶剤 と界面 活 性 剤 を組 み合 わ

せ た 湿式成形 プ ロ セ ス は，サ ブ ミク ロ ン サ イ ズ の 微粒子 を

高配向化する た め に極 あ て 有効で あ る
21 ｝．B ， と u ，」 の 温度

特性 は，焼結体 を 5φ× 6．5mmh の 円柱 （高 さ方向 c 軸）に

加工 した 試料 を用 い て VSM に よ り評価 した．さ ら に ，5φ
× 2mmh の 円柱 （a 軸 と c 軸 が 面内）試料の トル ク曲線 を

測定す る こ と に よ り結晶磁気異方性定数 （K1＞を求 め た．

6． LaZn 置換 M 型 フ ェ ラ イ ト焼結体 の 基本特性

　X 線 回折 か ら，0≦x ≦ 0．5 の 範囲で M 単相が 得 られた ．
Fig．1 は，格子定数お よ びキ ュ リー温度 （T。）の 組成依存性

を示す． こ れ よ り，La と Zn は M 型 フ ェ ラ イ ト中 に 置換

固溶す る と 判断 され る．こ こ で ，格子定数の 減少 は イ オ ン

半 径 の 違 い に よ る と考 え ら れ る，｛La3＋

（1．14A ）→ Sr2＋

（1，32A ），　zn2
＋

（o．74A ）→ Fe3＋

（o，79A）｝ こ の 結果，計算 さ れ

る X 線密度 はわ ずか に 増加 した。（x
＝0 で 5，15g／cm3 ，　x ＝

O．3 で 5，20g ／cm3 ）
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1・．87
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籌
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Fig．1　 Dependence 　of 　the 　lattice　constants 　 and

Curie　 temperature （T。） on 　 the 　 composition 　 for
LaZn −substitution ．

H 本応用磁気 学会 誌 　Vol．21，　No ．5，1997

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetics 　Society 　of 　Japan

　 14，4

　 14．3

　 14．2E

δ 14．1
叟
　 14

　 13．9

　 13．8
　 21

　 20

　 19

言 18

ご

瑩
17

　 16

　 15

　 14

o

　 　 　 　 　 0 　　　 0．1　　　 0．2　　　Q．3　　　 D．4　　　 0、5　　　0．6
　 　 　 　 　 　 　 　 xin 　Sr1−

xLaxFei2
−xZnxO19

Fig，2　 Dependence 　 of 　the　magnetization 　（ハ厂B）

and 　 anisotropy 　 field（HA ）on 　 the　 composition 　 of

LaZn−substitution ．

　 Calculatedvalue　（20 十 5× 0．3＝21．5 μ B）
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Fig．3　Magnetization 　 at　 lower 　temperature 　 of

LaZn −substituted 　Sr−ferrite．
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Fig．4　M6ssbauer 　 absorption 　 spectra 　 of　 LaZn −

substituted 　 Sr−ferrite．
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Table 　2　Magnetization 　〔4π1s＞，　 anisotropic 　 con −

stant （K1＞，　 Curie　 temperature （Tc） and 　 temper −

ature 　 coemcient 　 of　 magnetization 〈RT − 125℃ ）

of　 LaZn −substituted 　 M −type 　 ferrite，　 M 。．7Lao ．3Feu ．7
Zno．301g （M ＝Sr，　Ba，　Ca ）

M…
翫

舩

馳

4 π ls（kG） K1（erg／cm3 ）　 TC （℃）

　 4．70　　　　　3．36×等06　　　　 420

　 4．68　　　　　3．06XIO6 　　　　 414

　 3、85　　　　　2．56XIO6 　　　　 415

∠ σ ／σ／∠ T 儒ノ℃）

一
〇．20
−O．22
−O．20

ln　the　case 　of　M＝Ca．α Fe203　was 　detected　by　XRD ．

　 Fig．　2 は，分子式当た りの 室温で の 飽和磁化 （1＞B ： ボ
ー

ア 磁 子量 ）お よ び異方性磁場 （HA ）を 示す．飽和磁化は，

x ・・O．3 で 極大値 （約 4％ 増加）を と っ た．llAは 置換量 の 増

加 と と も に単調 に減少 した が，x 二〇．3 で は 従来 の M 型 Ba

フ ェラ イ トの 値霞 A
蕭18kOe ）程度 で あ っ た．なお ， 多結

晶体の 結晶磁気異方性の 測定方法 と して 多くの 方法が 提案

さ れ て い る が，本研究で は 25kOe まで の 各磁 場下で 測定

した トル ク曲線か ら KI を各々 求め た後，
こ れ を無限大 の

磁場 に外挿す る こ と に よ り Kl を決定 した
22L

　 HA は，4π1、

の 測定値か ら式 （HA＝2K1／1、）に よ り算出 した．

　Fig．3 は，　 VSM に よ り液体窒素温 度 まで の 飽和磁化の

測定値 を もと に，絶対零度 に お け る 磁化 （ボ
ー

ア 磁子量 ）

を予想 した も の で あ る．Zn2＋

がす べ て 4配位位置 （4f互サ

イ ト）を占め る と した と きの 計算値 （x ≡O で 20 μ B，　x ≡O．3

で 21．5 μ B）と外挿値 は お お よ そ
一

致 した こ と か ら，Zn2T

は ， 狙 い どお り 4flサ イ トの 下向き ス ピ ン で あ る Fe3 ＋

を

置換 して い る可能性が 強 い が，置換 サ イ ト を特定す る に は

至 っ て い な い．今後，メ ス バ ウ ア
ー

分光解析や，X 線回折

リートベ ル ト法解 析
23
噛 よ び や 中 性 子 線 回 折 な ど を高 精 度

に 行 っ て い く必要が あ る．Fig．4 は，　 x ＝o と x ＝・o．3 の 試

料 の メ ス バ ウ ア
ー
分光 ス ペ ク トル と ， 文献値

24｝を基 に解析

を行 っ た結果を示す．

　 Table 　2 は，　 Sr に 代 え て Ba ま た は Ca と した時 の 磁気

特性 の 比 較 を 示 す．Sr フ ェラ イ トを べ 一ス に した と き に

最 も異方性 が 高 くな り，非置換 の 場合 と 同様 の 傾向を示 し

た．また，イ オ ン半径か ら考え て La 以外 ラ ン タノ イ ド元

素 （Ce4＋

（O．92A ），　 Pr4
＋

（0．90A ），　 Pr3
＋

（1，06A ，　 Nd3 ＋

（1，04A ）〉

また は Bi3＋（1．17A ＞な ど も同様 の 効果 が 期待 で き る が，　 La

が 最も固溶量 が 大 き い た め Zn の 置換量 を 増や す こ とが で

きた．

7．1．aZn 置換 M 型 Sr フ ェ ラ イ トの セ ラ ミ ッ ク ス 的特性

　Table　3 は，仮焼粉 の X 線回折解析結果 を示す．置換量

（x＞が 0〜0，4 の 範囲で は 1200℃ 以 上 で M 単相 が得 られ

た．1150℃ 以下 ま た は La と Zn 量の 多 い 組成 （x ≧ 0，5＞で

は，M 相 以 外 に ヘ マ タ イ ト （α一Fe2031，　Zn ス ピ ネ ル

（ZnFe204 ）およ びオ ル ソ フ ェ ラ イ ト （LaFeO3 ）が 存在 した．

こ れ は，ス ピ ネ ル や オ ル ソ フ ェ ラ イ トを経 由 して M 型

フ ェ ラ イ トが 生 成す る こ と を示 して い る．Fig．5 は，　 x ；
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0．3 の 組成で 1100・− 1300℃ で 仮焼 した粉体 の σ
一
丁 曲線

を示 す．X 線回折 か らは M 単相で あ っ て も， 非置換部分

（T ，＝455 ℃ ）と置換部分 （T、＝424℃ ）が共存 し，仮焼温度

上 昇 とと もに 非 聞換 部 分 が消 滅 した． こ の よ うに， La と

Zn は 比較的置換固溶 し に くい た め 製造上 の 注意 が 必 要 に

Table　3　Phases 　of 　the　compounds 　Sr1一エLaエFe ］2一エ
Zn エOlg　 calcined 　 at 　 various 　temperatures 　 for　 l

hour 　in　air

な る．Fig．6 は，　 x ＝o．3 の 組成 の仮焼粉の SEM 像を 示す．

1250℃ 以一．Eに な る と粒成長が 進行す る た め，サ ブ ミ ク ロ

ン サ イ ズの 粒子を得 る に は 1200℃ 程度 の 仮焼温度が 適 当

で あ る，

　Fig．7 は，1200℃ の 仮焼粉 を用 い て 作製 した異方性焼

結磁石の 磁気特性を示す． （1180〜1240℃ で本焼成した

試 料中，最 も高 い （BH ｝m 。 、 と Hk ／H 。J が 得 られ る 試料 を 選

X0

，0．1，α20

．3，0．40

．5overO

，6

1150 ℃

M ，HM

，H ，S，OM

，H ，S，0

1200 ℃ 　　　 　1250 ℃

　 M　　 　　　　　 M

M M

M ，H，O 　　　M ，（H）trace

M，H．S，O 　　　 M，　 H．S，O 　　　 M，　H，S，O

H ： hematite ，　O ；LaFeO3 （o 睦 ho −ferrite＞，　S ：spinel 　ferrite

　 　 　 　 　 　 Sr罪＿xLaxFe12 −xZnxO 量9

1
−

　　　　
− x ＝α3　　　　

．
　　　　 x 二〇

　 　 　 　 　 　 424 士 4℃

Fig．5　σ
一T 　 curves 　 of 　LaZn −substituted 　Sr−ferrite

powder 　calcined 　at 　various 　temperatures ．
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Fig。7　 Magnetic 　properties　of　anisotrQpic 　ferrite

magnets 　 created 　 by　 uslng 　 LaZn−substituted 　 Sr−

ferrite．

1300 ℃

一 　1 μ m

Fig．6　SEM 　images　of 　calcined

particles　of　LaZn −substituted 　Sr−

ferrite．
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訳 し た．）X ＝0．3 の 組成 で ，飽和磁化 お よ び B ，は共 に 約

200G 向上 した．　 H 。J は 2，6〜3　kOe 程度 で あ った．ま た

0，3≦x ≦ 0．4 の 範囲 で，第二 象限の 角形性 （Hk ／H 、J＞が 増加

40

30

02

0

》

O
⊆
 

コ

σ

の」
」

（b）

　 0
　 　 0．2　　　　　0．4　　0．6　0．8　1　　　　　　　　　　　3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Grain 　size （μ m ）

Fig．8 　Gra呈rl　size 　distribution　of 　LaZn −sub −

stituted 　Sr−ferrite（x ＝0．3）sintered 　 a 重　1220 ℃ in

air．　 （a ＞SEM 　 image 　 of 　 grains，（b）Grain　 size

distribution（c −P玉ane ）．

した．Fig，8 は ，
　 x ＝o．3 の 焼結体 の c 面 の 組織 お よ び そ の

写真 を基 に して 計測 した粒度分布を示す．こ こ で，孤立粒

子 の 単磁 区 臨界径 は，x ・＝O．3 の 組成 の 場合 は 約 0．79 μ m

と 計算 さ れ，非置換の 場合 （O．97 μ m 〕よ り も若 干 小 さい ，

π 。，が 3kOe 以 下 の 比 較的低 い 値 と な っ た 原因 の
一

っ と し

て，単磁区粒子 の 割合が低下 した こ とが考 え られ る．
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羣 94

至
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Fig．9　Dependence 　of ∬ c，　 and 　Hk ／UcJ　 on 　the

sintering 　atmosphere 　of 　 LaZn −substituted 　Sr−

ferrite（κ 諞0，3＞s 重ntered 　at 　1220
°
C．

Table　4　Composition 　of 　grains 　and 　triple　points
of 　LaZn −substituted 　Sr−ferrite（κ ＝0．3）sintered 　at

l220℃ and 　analyzed 　by　TEM −EDS

An 剖レsis　point　　　 Fe
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　LaZn 置換型 フ ェ ラ イ トは焼成温度 や雰囲気に 対 して 組

織が 安定で ある．そ の 結果，Fig，9 に 示すよ うに，非置換

（x
＝O）の 場合 と比 べ て H ，J お よ び Hk／H 、J が安定化 す る．

　Table　4 は，　 TEM −EDS に よ り焼結体の グ レ イ ン 内部 と

三 重 点の 成分を 分析 した 例で あ る．焼結助 剤 と して 添 加 し

た Siと Ca は ， 明 らか に三 重点部分 に偏析 したが，　 La と

Zn に つ い て は こ の よ うな偏析 は 認 め られ な か っ た，

8．5MGOe を超える フ ェ ラ イ ト磁石 の 關発

　Fig．10 は，　 x ・　 o．3 の 組成で 得 られ た最高特性材の 磁 化

曲線を示す．従来 の M 型 フ ェ ラ イ トで は 達成不可能 で

あ っ た 4．6kG と い う高 い B ，が 得 ら れ，そ の 結果 5MGOe

を超 え る （BH ）m 。 ， が 初 めて 得 られ た．　 B ，の 温 度 特 性 は従 来

と ほ ぼ同 等で あ り，H ，J の 温度特性 は若干改善 され た，

9． お わ り に

　六方晶 フ ェ ラ イ ト磁石 の 歴史 は 40 年以 上 に もな り，技

術的 に もや りっ くされ た とす る 見方が あ る．さ ら に
， 冒頭

で 述 べ た よ うに，磁石材料 と りわけフ ェ ラ イ ト磁石 に は 価

格面 で の 厳 しい 制約が あ る．しか し，本稿 に 示 した よ うに，

新 た な 視点 で ア プ ロ ーチ を行 っ た り，最近の プ ロ セ ス 技術

と結 びつ けた りす れ ば，まだ 進歩す る 余地 は 残 され て い る

と思 う．
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