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研究成果の概要（和文）：本研究は新しいSm-Fe系磁性相を探求することを目的とした研究である。本研究で
は、主にSm-Fe系合金状態図に存在しない準安定相の探求を急冷凝固法で行い、またそれらの磁石化を放電プラ
ズマ焼結法等で試みた。本研究では、Sm-Fe系合金状態図に存在しない準安定相としてSmFe12磁性相、SmFe5磁性
相、Sm5Fe17磁性相が急冷凝固法で作製できることを、また得られた準安定相が高い保磁力を示すことを見出し
た。さらに、得られた準安定相の磁石化が放電プラズマ焼結法等で可能であることも見出した。

研究成果の概要（英文）：Several new intermetallic compounds were obtained by rapid solidification 
processing and subsequent annealing. The Sm5Fe17 phase was produced by annealing of the amorphous 
Sm5Fe17 melt-spun ribbons. The Sm5Fe17 magnets were prepared by spark plasma sintering technique 
from the amorphous Sm5Fe17 melt-spun ribbons. The Sm5Fe17 magnets exhibited a high coercivity of 40 
kOe, which is comparable to or higher than that of the high-performance Nd-Fe-B magnets. On the 
other hand, the SmFe12 phase was not obtained by annealing of the SmFe12 melt-spun ribbons. However,
 the Sm(Fe,Ti)12 and Sm(Fe. Ti, V)12 phases were obtained by annealing of the melt-spun ribbons. The
 annealed specimens exhibited a coercivity over 6 kOe. It was found that the saturation 
magnetization of the Sm(Fe,Co)12 phase was found to be comparable to or higher than that of the 
high-performance Nd-Fe-B magnets. In addition, the new intermetallic compound of the SmFe5 phase was
 obtained by rapid solidification processing.

研究分野： 磁性材料

キーワード： 磁性材料　希土類磁石　急冷凝固法　粉末冶金

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
急冷凝固法によりアモルファスのSm-Fe系合金を作製し、得られた試料に適当な熱処理を施すことにより新しい
準安定相を探求する技術を確立した。また、得られたSm-Fe系磁性相は高い磁気特性を有することも見出した。
今後も引き続き得られた新しいSm-Fe系磁性相の高特性化および磁石化を図ることにより、現在広く使用されて
いるNd-Fe-B 磁石に代わる新しい磁性材料になりえるものと思われる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



１．研究開始当初の背景 

現在、希土類磁石として希土類金属のネオジム（Nd）およびディスプロシウム(Dy)を含む Nd-

Dy-Fe-B 磁石がハイブリッド自動車や電気自動車用のエンジンなどとして広く使用されており、

今後もこれらの環境にやさしい自動車の生産量の増加が見込まれている。希土類元素は周期表

ではⅢa 族の第６周期に原子番号５７番のランラン(La)から原子番号７１番のルテチウム(Lu)

までが入っており、希土類元素の化学的性質は非常に似ていることが知られている。これらの希

土類金属は希土類鉱石から精錬されて得られるが、Ndや Dy だけを精錬することはできず、その

鉱石中に含まれるすべての希土類金属が精錬により得られる。そのため、どの希土類金属もバラ

ンスよく使用される必要がある。ある特定の希土類金属のみを使用することは希土類金属の需

要のバランスを大きく崩し、希土類金属の使用における問題となっている。そこで、本研究では

現在過剰な供給になっている希土類金属のうち、特にサマリウム(Sm)の応用を早急に検討し、希

土類金属の需要のバランスを保つことが求められている。 

 

２．研究の目的 

本研究の目標は「資源リスクを回避する観点から、現存の Nd-Fe-B磁石を代替できる磁石の研

究」であり、現在広く使用されている Nd-Fe-B磁石と同程度の磁気特性を有する新しい Sm-Fe系

磁石の作製を目標とする。具体的には、Sm-Fe系磁性相の探索とその高性能化に関する研究とし

て、Sm5Fe17 金属間化合物相や SmFe12 金属間化合物相など新しい Sm-Fe 系磁性相の製造条件の確

立とそれら新しい Sm-Fe系磁性相の磁気特性向上のための添加元素（Co,Tiなど）について検討

し、Nd-Fe-B磁石と同程度の磁気特性（飽和磁化または保磁力）を有する Sm-Fe系磁石を作製す

ることを目標とする。 

 
３．研究の方法 

(1)急冷凝固法による試料の作製 

新しい Sm-Fe系磁性相を有する試料の作製方法 

としては、まず高周波溶解により Sm-Fe系合金を 

作製した後、急冷凝固法により Sm-Fe系合金試料 

の作製を行った。図 1 に本研究で使用した急冷凝 

固装置の概略図を示す。急冷凝固法では高速で回 

転する銅ロールに溶解した合金試料を噴射して急 

冷凝固させることにより、アモルファスの Sm-Fe  

系合金急冷薄帯を作製した。 

(2) 急冷凝固法により作製した試料の熱処理      図 1 急冷凝固装置および急冷凝 

急冷凝固法により作製したアモルファスの Sm-    固装置で作製した試料の外観写真 

Fe 系合金急冷薄帯に熱処理を施した。得られた    （石英ノズル中の合金試料を高周波  

試料の構造はＸ線回折装置および熱分析装置で、    溶解した後、銅ロール上に噴射し、 

磁気特性は振動試料型磁力計で調べた。また、     急冷凝固させて試料を作製） 

高い保磁力が得られた試料については、その磁 

石化を放電プラズマ焼結法で試みた。      

      
 
４．研究成果 

 本研究では新しい Sm-Fe系磁性相として Sm5Fe17金属間化合物相、SmFe12金属間化合物相、SmFe5

金属間化合物相の作製と磁気特性の評価を行った。 

石英ノズル 

石英ノズル 

銅ロール 

試料 



 

(1) Sm5Fe17金属間化合物相の磁気特性 

 急冷凝固法で作製した Sm5Fe17 合金急冷薄帯およ

び Sm5Fe17合金急冷薄帯に 973K で熱処理を施した試

料の X線回折図を図 2 に示す。急冷凝固法で作製し

た Sm5Fe17 合金急冷薄帯の X 線回折図にはハロー状

のなだらかな回折ピークが見られることより、アモ

ルファスであることがわかった。それに対して、

Sm5Fe17 合金急冷薄帯に 973K で熱処理を施した試料

の X線回折図には鋭い回折ピークが見られた。これ

らの回折ピークを同定したところ、準安定相の

Sm5Fe17金属間化合物相であることがわかった。この

ことより、急冷凝固法で作製したアモルファスの

Sm5Fe17合金急冷薄帯に適当な熱処理を施すことによ  図 2 急冷凝固法で作製した Sm5Fe17合金 

り、準安定相の Sm5Fe17金属間化合物相が得られるこ  急冷薄帯および Sm5Fe17合金急冷薄帯に 

とがわかった。                           973Kで熱処理を施した試料の X線回折図 

 急冷凝固法で作製した Sm5Fe17 合金急冷薄帯およ

び Sm5Fe17合金急冷薄帯に 973K で熱処理を施した試

料のヒステリシス曲線を図 3 に示す。急冷凝固法で

作製した Sm5Fe17 合金急冷薄帯のヒステリシス曲線

は細く、保磁力が小さいことがわかった。それに対

して、Sm5Fe17 合金急冷薄帯に 973K で熱処理を施し

た試料のヒステリシス曲線は非常に大きく、25kOe

を超える高い保磁力を示すことがわかった。超電導

型の磁力計で Sm5Fe17合金急冷薄帯に 973K で熱処理

を施した試料のヒステリシス曲線を測定したとこ

ろ、その保磁力は 40kOe であることがわかった。こ

のことより、急冷凝固法で作製したアモルファスの 図 3 急冷凝固法で作製した Sm5Fe17合金 

Sm5Fe17合金急冷薄帯はほとんど保磁力を示さないが、 急冷薄帯および Sm5Fe17合金急冷薄帯に 

Sm5Fe17合金急冷薄帯に適当な熱処理を施し、準安定   973Kで熱処理を施した試料のヒステリシ 

相の Sm5Fe17金属間化合物相からなる試料は Nd-Fe-B   ス曲線 

磁石を超える高い保磁力を示すことがわかった。 

  そこで次に、急冷凝固法で作製した Sm5Fe17合金急

冷薄帯の磁石化を放電プラズマ焼結法で試みた。図

4 に急冷凝固法で作製した Sm5Fe17合金急冷薄帯を粉

砕した粉末とその粉末より放電プラズマ焼結法で作

製した磁石の外観写真を示す。急冷凝固法で作製し

た Sm5Fe17合金急冷薄帯を粉砕した粉末は放電プラズ 図 4 急冷凝固法で作製した Sm5Fe17合金 

マ焼結法により磁石化できることがわかった。得ら  急冷薄帯を粉砕した粉末とその粉末より 

れた Sm5Fe17磁石は Sm5Fe17合金急冷薄帯に熱処理を施 放電プラズマ焼結法で作製した磁石の 

した試料と同様に高い保磁力を示すことがわかった。 外観写真 
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(2) SmFe12金属間化合物相の磁気特性 

  急冷凝固法で作製したアモルファスの Sm5Fe17 合金急冷薄帯に適当な熱処理を施すことによ

り、準安定相の Sm5Fe17 金属間化合物相が得られることがわかったので、次に準安定相の SmFe12

金属間化合物相も作製できるかどうかを試みた。急冷凝固法により作製した SmFe12 合金急冷薄

帯の X 線回折図にはアモルファスではなく、結晶相の回折ピークがみられた。このことより、

SmFe12合金を急冷凝固するだけでは目的とするアモルファス相は得られないことがわかった。  

  急冷凝固法で作製した SmFe12 合金急冷薄帯は

アモルファスではないが、SmFe12 合金の Fe の一

部を Tiで置換した Sm(Fe.Ti)12合金急冷薄帯はア

モルファスを含むので、これらの試料に熱処理を

施したところ Sm(Fe.Ti)12 金属間化合物相が作製

できることがわかった。図 5 に急冷凝固法で作製

した SmFe11Ti 合金急冷薄帯に 973-1173K で熱処

理を施した試料のヒステリシス曲線を示す。急冷

凝固法により作製した SmFe11Ti 合金急冷薄帯に

973K で熱処理を施した試料の保磁力は 1.7kOeで

あった。しかし、急冷凝固法により作製した    図 5 急冷凝固法で作製した SmFe11Ti 合金 

SmFe11Ti合金急冷薄帯に熱処理を施した試料の保  急冷薄帯に 973-1173Kで熱処理を施した試 

磁力は熱処理温度が上がると大きくなり、急冷凝  料のヒステリシス曲線 

固法により作製した SmFe11Ti 合金急冷薄帯に 

1123K で熱処理を施した試料で最大、6.0kOe を示すことがわかった。このことより、急冷凝固法

で作製した SmFe12 合金急冷薄帯に熱処理を施しても準安定相の SmFe12 金属間化合物相は得られ

ないが、急冷凝固法で作製した SmFe11Ti 合金急冷薄帯に適当な熱処理を施すと Sm(Fe.Ti)12金属

間化合物相が得られ、高い保磁力を示すことがわかった。そこで SmFe12合金の Feの一部を Ti や

V などで置換した試料について検討したところ、SmFe12合金の Feの一部を Tiと V で置換すると

保磁力が 9.0kOeまで更に向上することがわかった。                      

 急冷凝固法で作製した SmFe12 系合金急冷薄帯  

も急冷凝固法で作製した Sm5Fe17合金急冷薄帯放電

プラズマ焼結法で磁石化できることがわかった

が、得られた SmFe12系磁石の飽和磁化はそれほど

大きくない。そこで次に、SmFe12合金急冷薄帯の飽

和磁化の向上を試みた。図 6 に急冷凝固法で作製

した Sm(Fe.Co)12 合金急冷薄帯に熱処理を施した

試料のヒステリシス曲線を示す。SmFe12合金の Fe

の一部を Co で置換した Sm(Fe.Co)12合金急冷薄帯

の保磁力は数 kOeとそれほど大きくないがその飽 

和磁化は 160emu/g 以上と大きく、Nd-Fe-B磁石と 

匹敵することがわかった。今後はこの試料の飽和 図 6 急冷凝固法で作製した Sm(Fe.Co)12  

磁化を低下させることなく、保磁力を向上する方 合金急冷薄帯に熱処理を施した試料の 

法について検討していきたい。         ヒステリシス曲線 
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(3) SmFe5金属間化合物相の磁気特性 

 急冷凝固法で作製した Sm-Fe 系合金急冷薄帯に熱処理を施すことにより準安定相の Sm5Fe17金

属間化合物相および SmFe12金属間化合物相が作製できることがわかったので、ここでは Sm-Fe系

合金の新しい準安定相として SmFe5金属間化合物相が作製できるかどうかについて検討した。 

 図 7に急冷凝固法により作製した SmFe5合金急冷

薄帯のＸ線回折図を示す。急冷凝固法により作製し

た SmFe5系合金急冷薄帯のＸ線回折図にはなだらか

なハローピークが見られるが、一部結晶相の回折ピ

ークも見られる元がわかった。このことより、急冷

凝固法により作製した SmFe5系合金急冷薄帯は主に

アモルファスであるが、一部結晶相を含むことがわ

かった。                    図 7 急冷凝固法により作製した SmFe5 

そこで、急冷凝固法により作製した SmFe5系合金 合金急冷薄帯のＸ線回折図 

急冷薄帯の微細組織を透過型電子顕微鏡で調べた。

図 8に急冷凝固法により作製した SmFe5系合金急冷

薄帯の組織写真とその電子線回折図を示す。また下

部に電子線回折図の同定結果を示す。急冷凝固法に

より作製した SmFe5系合金急冷薄帯は微細な結晶粒

からなり、その微細な結晶粒は電子線回折結果より

SmFe5 金属間化合物相であることがわかった。この

ことから、急冷凝固法で準安定相である SmFe5金属

間化合物相が作製できることがわかった。 

図 9に急冷凝固法により作製した SmFe5系合金急

冷薄帯および SmFe5系合金急冷薄帯に熱処理を施し

た試料のヒステリシス曲線を示す。急冷凝固法によ

り作製した SmFe5合金急冷薄帯はほとんど保磁力を

示さないが SmFe5合金急冷薄帯に適当な熱処理を  図 8 急冷凝固法により作製した SmFe5 

施した試料は少し保磁力を示すことがわかった。   合金急冷薄帯の組織写真と電子線回折図 

 そこで現在は、SmFe5 合金に添加元素を加えた

SmFe5 系合金を急冷凝固法により作製した後、得ら

れた SmFe5 系合金急冷薄帯に熱処理を施し、その保

磁力が向上できるかについて検討している。現在ま

でのところ SmFe5合金の Sm の一部を Zr で置換し、

また SmFe5 合金の Fe の一部を Co で置換した

(Sm,Zr)(Fe.Co)5 合金急冷薄帯に適当な熱処理を施

すと、保磁力が 5kOe 近くまで向上することがわか

ってきた。今後も引き続き、急冷凝固法により作製

した(Sm,Zr)(Fe.Co)5合金急冷薄帯の磁気特性の更  図 9 急冷凝固法により作製した SmFe5合 

なる向上を目指していきたい。          金急冷薄帯および SmFe5系合金急冷薄帯に 

熱処理を施した試料のヒステリシス曲線 
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