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研究成果の概要（和文）：主にNdFeB 系合金の再検討並びに希土類を含まない組成（MnBi）での細線磁石作製実験を行
った。冷却液の温度を3℃まで変化させたところ、ドラムの回転数が6.8～7.3m/sで細線が作製できたが、保磁力は500 
Oe程度であった。第4元素としては結晶粒の成長を抑制するため、2～6wt%Tiを添加した。Tiを添加すると保磁力は1.3
倍程度上昇し、650℃１時間の熱処理で最適化したが目標値には達しなかった。非鉄系のMnBiについては、単ロール法
でまず薄帯化し、条件の抽出を行った。薄帯化した試料では、5 kOe以上の保磁力が得られ、文献等と同等な特性を示
したが、ワイヤーは脆く軟磁気特性を示した。

研究成果の概要（英文）：We mainly investigated NdFeB alloy wires again and newly tried to produce a MnBi p
ermanent magnet wire, which does not include ferromagnetic elements.  In this study, we controlled the coo
lant temperature as lower as possible and the rotational speed of dram.  Also we examined possibility to i
nhibit crystal growth process by adding the 4th element.  We successfully produced a NdFeB wire when the r
evolution speed of dram was 6.8-7.3 m/s at 3 degrees of the coolant temperature. However its coercive forc
e was around 500 Oe. We also selected Ti (2-6wt%) as the 4th element and the coercive force was improved a
bout 1.3 times, however the coercive force after heat-treatment (650 degrees for 1 hour) had not reached o
ur object value.
As for the MnBi permanent magnet wire, we made a ribbon firstly. The coercive force of the ribbon was over
 5 kOe, which was in good agreement with references. The produced MnBi wire was very fragile and the magne
tic property was soft.
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１． 研究開始当初の背景 

 

 医療福祉分野で実用化されているカテー
テル（医療用に用いられる中空の柔らかい
管）誘導用の微小永久磁石は、現在 NdFeB

系焼結磁石からの削り出しで作製されてい
る。しかしながら、一般に希土類永久磁石は
原料合金を粉末化することによって単磁区
粒子を得て、その粒子を磁場中で焼結するこ
とでバルク化し、強い磁気異方生や高い残留
磁化特性を得ているため、寸法精度が悪くな
り後加工が一般に行われている。このため、
加工コストが増し、高価になるという欠点が
ある。本研究では少ないプロセスで容易に高
性能な微小永久磁石を作製する技術を構築
する。 

 

２． 研究の目的 

 

 本研究では、少ない加工プロセスで容易に
作製できる製造法を開発することを目的と
して、高性能磁気特性が期待できるナノコン
ポジット磁石を回転液中紡糸法により細線
化し、所望の長さに切断することで微小永久
磁石の開発を行う。希土類（ネオジム）系磁
石の急冷速度の向上や酸化を避けるための
添加剤を検討するとともに、ネオジムの使用
量の削減や、希土類を用いない金属合金系磁
石で生体適合性の優位な材料についても細
線化を検討する。 

 

３． 研究の方法 

 

 NdFeB ナノコンポジット磁石組成母合金を
用いた微小永久磁石の製造法の確立を目指
す。課題としては、回転液中紡糸法での急冷
速度の向上とネオジムの酸化を極力抑える
ことが挙げられる。急冷速度に関しては、回
転液中紡糸法試料作製時のノズル径を 0.3mm
から 0.1mmまで変化させ急冷速度を変化させ
てその影響を明らかにする。また、ノズルの
先端形状の改良やノズルの先端加熱機構の
付加を行う。さらに、液温を極力下げるとと
もに、ドラムの回転数を最適化する。 
 ネオジムの酸化防止に関しては、酸化防止
材（妨錆剤）を冷却媒体に投与し、焼入油や
水で多層構造化し、さらに液温の制御機構を
付加する。またドラム内の雰囲気制御（アル
ゴンや窒素ガス使用）を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 既存の永久磁石の中では NdFeB 系ナノコ
ンポジット磁石が、現在最も有力であるが、
レアアースフリーは国家戦略的に重要な技
術開発事項となっており、希土類を使わない
金属系で所望の特性を出すことが将来的に
は重要となってくる。したがって、磁石合金
の細線化も並行して研究を行う。 
 
４． 研究成果 

 
(1) NdFeB 系 
  回転液中紡糸法の急冷速度に関しては、回
転液中紡糸法試料作製時のノズル径を 0.3mm
から 0.1mmまで変化させ急冷速度を変化させ
てその影響を明らかにした。ノズル径 0.1mm
で作製した試料では主相が安定して観測さ
れ、磁気特性も向上した。また SEM で観察し
た結果では細かい結晶粒となっていた。 
 ネオジムの酸化防止に関しては、酸化防止
材（妨錆剤）を冷却媒体に投与し、焼入れ油
や水で多層構造化し、さらに液温の制御機構
を付加した。またドラム内の雰囲気制御（ア
ルゴンや窒素ガス使用）を行った。妨錆剤の
濃度を 0.75%とした水溶液を用いることで、
ネオジムを 15at%程度含んだ母合金で細線化
が可能となった。水とハイスピードクエンチ
オイルの二層構造も細線化には有効であっ
たが、ネオジム 10at%程度までが限界であっ
た。 
 作製試料の熱処理条件と保磁力の関連を
検討した結果、600 度 2 時間の条件が最適で
あることを明らかにした。保磁力向上の添加
剤として Cr, Al の第４元素の添加を検討し
たところ 1wt%以下の添加によって保磁力の
僅かな向上が得られたが、飽和磁化が添加量
に比例して減少し、機械的には脆くなった。
また、Ti を 2-6wt%添加した試料では、保磁
力は 1.3 倍程度上昇した。保磁力を 650℃１
時間の熱処理で最適化したが最大でも 800Oe
程度で目標値には達しなかった。 
 
(2) SmCo 系 
 回転液中紡糸法による SmCo5 と Sm2Co17 の
微小永久磁石の作製および測定を行った。
NdFeB 系と同様に、回転液中紡糸法での試料
作製時に使用するノズル径を 0.3mm から
0.1mm まで変化させ急冷速度を変化させたと
ころ、急冷速度が最も速くなるノズル径
0.1mm で作製した試料での主相が安定してお
り、磁気特性も向上した。SmCo 系の細線磁石
は、妨錆剤の濃度を 0.75%とした水溶液を用
いて、ドラムの回転速度が 250-280rpm 程度、
噴射圧 0.18-0.34MPa で作製可能であるが、
表面にはＸ線回折の結果、酸化物である
Sm2O3 の相が多く析出し酸化の影響を受けて
いた。 
 SmCo5 サンプルは飽和磁化が 10-30 emu/g 
と小さく、保磁力は急冷段階で 400-500Oe 程
度であった。文献にある熱処理を 3 種類行っ
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たが、磁気特性の改善は得られなかった。今
後、最適な熱処理条件の検討を行う予定であ
るが、Sm2Co7 相の共折変態が 800℃辺りにあ
り徐冷すると Sm2Co7 相が出現し逆磁区の核
生成サイトになり保磁力の低下に繋がるこ
とが知られており容易ではない。 
 一方 Sm2Co17 サンプルの保磁力は同様に
400-500Oe 程度であったが、飽和磁化は
50-70emu/g 程度と倍以上あった。保磁力の
向上のために、 Cu(0.15wt%)と Fe(0.06wt%)
を添加したところ、保磁力は僅かに増えたも
のの、飽和磁化が低下した。原因としては、 
添加元素量のバランスの問題と考えている。
本試料は熱処理により、飽和磁化と保磁力が
向上した。 
 
(3) その他の組成 
 飽和磁化は小さいが保磁力の大きな MnBi
系での細線磁石作製実験を行った。文献に報
告のある単ロール法でまず薄帯化し、条件の
抽出を行った。薄帯化した試料では、5 kOe
以上の保磁力が得られ、文献と同等な特性を
示した。回転液中紡糸法による細線化にも成
功したが、非常に脆く、VSM での測定では軟
磁気特性を示した。今後熱処理により、薄帯
と同等な特性が得られるかを検討する予定
である。その他の組成の磁石についても検討
を行ったが、薄帯化や細線化には成功してい
ない。 
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