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　 　 　　 　　 　 　　 　 　1　 は じめ に

　ボン ド磁 石 は樹 脂や ゴム等 のボン ド材を磁 性粉 末と練 り合わ

せ て 作製する磁 石で ある．ボン ド材 として 用 い られて い る樹脂

や ゴム が一 般 に磁性 を有して い な い の で ，ボン ド磁石 の 磁気特

性は焼 結磁 石 に 比べ て 劣 る．しか し，ボ ン ド磁 石 は 焼結工 程 が

不要で成形性や 寸法精度 が よ く複雑 な形状 の もの が作製で きる

の で ，機械部品に 組み 込まれ る 磁性体 と して 用途 が伸びて い る．

　 樹脂 ポ ン ド磁 石 用 の樹 脂 として はナイ ロ ン樹脂 や エ ポキ シ樹

脂が一般的 で あ るが．こ れ らの 樹脂ボ ン ド磁石 の 耐熱温度 は

200℃程度 が 限度 で ある．しか し近年，ボ ン ド磁石 の 使用環境が

従来 よ りも厳 し くな る傾向 にあ り，その 重 要な課 題 と して耐 熱

性 や耐食性の 向上があげられ てい る．そ こで，従来か らの樹脂

ボン ド材 に替わ る もの が期待されて い るが．そ の
一
例 と して 金

属 を用い る 方法，すな わちメタル ボ ン ド材を用い る 方法がある．

従来か らメ タル ボ ン ド材を研削砥石 に用 い た もの は ある が．メ

タル ボン ド磁石 に関す る研究は比較 的少な い ．また．これ まで

の メ タル ボン ド磁石の 研 究にお い て は．耐 熱性よ りも磁気特性

向上 の た め に Sm−Fe−N 系磁 性体 に Znや Snな どを コ
ー

テ ィ ング

した もの が多 く，金属粉末 と磁 性粉 末 を混 合 し た もの の 成形 条

件や 磁気特性 に 関する 報告は少な い よ うに 見 受け られ る．

　そ こ で，講演者 らは近年．実用 金属の 中で 最も軽量で ある た

めに関心が 持たれて い る マ グネシ ウム 合金に 注 目し．そ の マ グ

ネシ ウ ム 合金 の 中で 塑性加工 用 と して 代表 的 な もの で あ る

AZ31 合金の 切削加工 で 生 じる切屑を ボン ド材の 出発原料 とし

て 用い た メ タル ボ ン ド磁石 の製作を試みた
！）．この 場合，磁 性

粉末と して は，磁気特性が優れ て い る Nd−Fe−B 系にお い て耐酸

化性 を改善 した Fe3BINdzFe
．
B系ナ ノ コ ン ポ ジ ッ ト粉末を用 いた．

前回 は主 と して 成形 プ ロセ ス に つ い て報告 したが，今回は 機槻

鰯 鍍 との 兼ね合い で 磁気特性を最 大限 に発 揮させ る ための 成

形条件や磁気特性な どを調 べ ，こ の メ タル ボ ン ド磁石 に お ける

問題 点 を 明 らか に した．

　　　　　　　　　　　2　供試粉末

　実験 に用 い た磁性粉末は Fe3B／Nd｛FeNB系等方性ナ ノ結晶粉末

（（株maOMA）C　ee．　SPRAX−ESM−C）で，粒径 は
一150μ 皿 で メディ ア ン径

は 65μ 田 で ある．従来か らの Nd−Fe−B系磁性粉末は 磁 気特性が

優れ て い る もの の大気中で保管する と酸化 して 磁 気特性が短時

間で 劣化す る の に対 して，この 磁性粉末は耐酸化性があり磁気

特性の 低下が少ない とい う特徴を有して い る．磁気特性は残留

磁束密度 Br が O．　93T，保磁 力 Hcj が 366．9kA・mtlT 最大工 ネル

ギー積 （BH）max が 75．9k∫・r3 で ．こ の 磁性粉末の 真密度は 7．53

g・cm
−3

で ある （以 後．　ESM−C と 表記〉、メタルボ ン ド材と して は 固

相点が 575℃ で あ る 3．OAI−O．9Zn−O．　5Mn系 の AZ31Mg合金 を切 削

加工 した 際 に生 じる切屑 を粉砕 して用い た．粉砕 した粉末の 粒

径｝辮 67 μ 皿 で，真密度 は 1．78g・cm『3 で ある （以後 AZ31 と表

記）．また，比較 の た め．ポン ド材 として純 Mg粉末，ナイ ロ ン

樹脂 粉末，エ ポキ シ 樹脂粉 末，ろ う材粉末に つ い て も一部 実験

を行 っ た．

　　 　 　　 　 　　 　3　 実験方 法 と実 験条 件

［実験 方 渕 成形体 の 作製 には 冷 間成形で は φ1
．
1．m   の 金

型，熱 問 の 場 合 に は φ20，2  の 金型 を用い て 密閉型成形 と前方

押出し加 工 （押 出 し比IR3．　4）を行 っ た．機械的強度は 円柱状 試 験

片を用 い て 試 験速度 α 5 
一
min

’1
で 圧裂強 さを調 べ た．磁 気特

性は B−H トレ
ー

サ
ーに よ り測定 した．

［実験条件］密閉用金型 を用い て AZ31粉末 と純姻g粉末を単味で

圧 縮成 形 し緻密化 挙動 を比較 した．そ の 時の 成形 圧 力 は 0〜

500MPa．成形温 度は 25℃ と 240℃で ある．押出 し加 工 は AZ31

粉末につ いて の み 行っ た、こ の 場合，密閉型成形 に よ り予 備成

形体 を 240℃ で 作 製し，これ を押 出 し用 ビレッ トとし た．成 形

温 度は 280℃ ま た は 350℃ で，これ らの 温度 に加 熱 して 10min

保 持 した後，押 出 し時 間 は 5〜30minで 行っ た ．

　　　　　 4　本研 究 に お ける 磁気特性の 目標埴

　本研究で 用 い た 磁性粉末の 磁気特性は，例えば残留磁束密度

Br で 言 えば前記の よ うに 0．93Tで あるが，こ の値は ボ ン ド磁石

にお ける 目標値で はな い．図 1は この 磁性粉末（単味）を冷間密

閉型成形 した場合の 成形圧 力と圧粉体密度比の 関係で ある が．

密度 比 e．　71（密度 5．35g℃ 肛
」
）程度で 飽和する こ とが分か る．し

たが っ て ，現在の メ タル ボ ン ド磁石 にお ける 磁気特性の 目標値

は，Brを ESMt 単味で 表 した 図 2 にお い て 5．　359tcm
−3
の 状態に

相 当す る．そ の た め，本研究の 具体的開発 目標は機械的強度を

維持 しつ つ ，どれ だ け 5．35g・cm
−3
の 状態に対応 する O．　66T に 近

づける こ とがで き るか とい う こ とで ある．

　　　　　　　　　 5　 実 験結果 と考 察

［耐熱性］ボン ド材単味の 耐熱性の 比較実験 によれば．AZ31粉

末は 300℃ に加熱 して も崩れ なか っ たが，例え ばエ ポキ シ 樹脂

は 75℃ で 溶融 して 形状 を維持 できず，ナィ 日 ン は 125℃ で 変色

した．この こ とか ら，メタル ボ ン ド材で ある 尼 3韮粉末が一般 的

な樹脂ボン ド材よ りも耐熱性が優れてい るこ とが確認で き た．

［成形可能隈界］図 3 は成形 温度が 280℃ と 350℃ で押出 し加工

したもの の成形 ・破壊限 界で ある．図か ら分か るよ うに，成形

温 度を 350℃ にす る こ とによ り磁性粉末の混合割 合 を 91massX
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’
にす る こ とが で きた．しか し，図4 に示す よ うに磁性粉末の 混

合割合が 多 くなる とボ ン ド磁石 の 機械的強度が相当 低下す る．

磁性体として は当然 機械的強度 も要求され るの で，便宜上．

圧裂 強 さ tsMPa以上 とい う条 件 を定める と磁性粉末 の 最 大混 合

割合 は 85n］ass％とな っ た．

［磁 気特帽 実験で 得 られた ボン ド磁石 の 磁気特性 を残留磁束

密度 Br の 場合に つ い て 図 5に 示す．こ こで．横軸は
“
ボ ン ド磁

石密度 X 磁性粉末の 混 合割合 （mass ％）flOO
’t

で 表示 して い る．

図中で ● 印が ボン ド材と して AZ31を用 い た場合 の 実験値で あ

る．●印の 最大の もの は 85massXに対応する O．391Tで T こ れは

目標値 0．66T の 59％に相当する．なお，こ の 59％の値はボン ド材

として ろ う材や ナイ ロ ン樹脂を用 い た場合に 比べ て 小 さい．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6　 まとめ

  ボ ン ド磁 石 の 緻 密 化 の点 か らは密 閉型 成 形よ りも押 出 し加

　 工，威 形 温 度 240℃ よ りも 350℃ の 方 が相当有利 で あっ た．

  便宜 ヒ，圧 裂強 度が 15MPa以 上 とい う機械的強度で 判断す る

　と ，本 研 究 で 得 ら れ た 磁 性 粉 末 の 最 大 混 合 割 合 は

　85mass％（57vol．％）でそ れに対 応す る磁気特性の最 大値 は Br

　＝O．39jT、（BH）max ＝18．6kJ・m−3．　Hcj＝332．8kA・田『1 で あ っ た．

　 こ の 磁気特性は Br で 言 えば目標値 の 59Xに相当する ．

 
“
ボ ン ド磁石密度× 磁性粉末の 混合割合（mass ％）／100

”
を用

　 い る と，ボ ン ド磁石 の 磁 気特性 を統
一

して 表示 する こ とが で

　 きる ．

　 本実 験 の 場 合，AZ31 の 粒径 が大 きい た め に磁性粉 末 の 混合割

合が多 くな る と成 形体 に お ける脱粒 が生 じやす くなっ た．今 後

の 検討課 題 と して．機械的弓鍍 を維持 し なが ら磁 性粉末 の 磁 気

特性 を更 に 向上 させ る こ とがあ げられ る．そ の ため の 手 段と し

て．AZ31粉末の 細粒化 を図る こ とが考え られる．

　最後 に，本研究を行 うに際 して 磁性材料全般や ポ ン ド磁 石 に

関 して コ メ ン トをい た だき ま した  SUOMAX　BM事業 推進 部磁 粉

グル
ー

プ長 金 清裕 和氏お よび磁 気 測定 にお い て もお 世話 に な

りました同社研 究開発 セ ン タ 細 川誠
一

民 AZ31切 削切屑 を提

供 して い ただきそ の 取 り扱 い に関 して ご教示 いただきました富

山大学 松木 賢 司教授に 厚 くお礼 申し上 げます．
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図 4 室 温 下に お ける ボ ン ド磁石 の 圧 裂 強 さ
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図 2 本研 究にお ける磁気特性の 目標
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図 3 押出し加 工 に お け る成 形 ・破壊 限界
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