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研究成果の概要：新しい希土類永久磁石材料の開発として希土類金属(R)と 3ｄ遷移金属の Fe

との金属間化合物である R5Fe17相の磁気特性について検討していたところ、Sm5Fe17相が非常に

高い保磁力を示すことがわかった。また、Nd-Fe-B 系焼結磁石に代わる新しい希土類金属間化

合物として知られている Sm-Fe-N 磁石粉末は高温で分解するためバルク化できなかったが、放

電プラズマ焼結法で固化成形できることがわかった。  
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2008 年度 1,800,000 0 1,800,000 

年度  

年度  

年度  

  年度  

総 計 1,800,000 0 1,800,000 

 
 
研究分野：磁性材料 
科研費の分科・細目：構造・機能材料 
キーワード：希土類磁石、高保磁力、急冷凝固法、粉末冶金 
 
１．研究開始当初の背景  
 永久磁石材料は省エネルギー材料の代表
であり、最近経済産業省の希少金属代替プロ
ジェクトの研究課題として高性能な Nd-Fe-B
磁石(ネオジウム鉄ボロン磁石)の保磁力を
高めるために添加されているディスプロシ
ウム(Dy)を低減する「希土類磁石向けディス
プロシウム使用量低減技術開発」が採択され、
永久磁石材料の研究の重要性が見直されて
きた。この永久磁石材料の最も大きな用途は
産業用モータであり、現在我が国で使用され
ているモータ用の電力使用量は全電力使用
量の半分以上を占めると推定されており、高
性能永久磁石の開発によりモータの消費電

力を 1％改善するだけで原子力発電プラント
一基分の節電になると言われている。 

しかし、永久磁石の研究としては、新しい
永久磁石開発に関する研究はほとんどなく、
既存のネオジウム鉄ボロン磁石の省資源化
およびナノコンポジット化の研究、Sm-Fe-N
磁石（サマリウム鉄窒素磁石）粉末の高性能
化およびバルク化の研究が行われているだ
けに過ぎない。そこで、新しい永久磁石材料
としてコバルトベースの材料(Co 合金系)と
希土類金属ベースの材料(Nd-Fe 合金系)につ
いて研究開発を行ってきたが、Co 合金系の材
料や Nd-Fe合金系の材料ではあまり高い保磁
力が得られなかった。 



 
図 1  Sm12.5+XFe87.5-X(x=0-17.5)合金急

冷薄帯に熱処理を施した試料の磁気

特性 

 
図 2  Sm5(Fe,Co)17 急冷薄帯に熱処

理を施した試料の磁気特性 

しかし最近、希土類金属ベースの材料とし
て Sm-Fe 合金（サマリウム鉄合金）系の材料
について研究を進めたところ、この Sm-Fe 合
金で高い保磁力が得られることがわかって
きた。 
 
２．研究の目的 
高性能な Nd-Fe-B系焼結磁石が開発されて

以来、希土類金属間化合物の研究が盛んに行

われ、Sm2Fe17N3 相などの新しい希土類永久磁

石が開発されてきたが、いまだに Nd-Fe-B 系

焼結磁石を超える永久磁石材料は開発され

ていない。本研究課題では、パノスコピック

形態制御により新しい希土類永久磁石材料

を開発することを目的とした。具体的には、

（１）新しい希土類永久磁石である Sm-Fe 合

金の保磁力の機構について調べ、その磁石化

を図ること、（２）Nd-Fe-B 系磁石と並ぶ高い

磁気特性を有する Sm-Fe-N磁石粉末の磁石化

を目的として研究を行った。 
 
３．研究の方法 
(1) 新しい希土類永久磁石の研究開発 

最近、新しい希土類金属(R)と 3ｄ遷移金属

の Fe との金属間化合物として R3Fe29 相, 

R5Fe17 相などの金属間化合物があることがわ

かってきた。そこで、これらの R3Fe29相, R5Fe17

相の磁気特性について検討していたところ、

Sm5Fe17 相だけが非常に高い保磁力を示すこ

とがわかった。そこで、Sm5Fe17相の構造と磁

気特性の関係を調べ、Sm5Fe17相の保磁力の機

構と大きさについて検討した。また、Sm5Fe17

相の一部を他元素で置換した合金でも R5Fe17

相が得られるかを検討した。 

 ま ず ア ル ゴ ン 中 高 周 波 溶 解 に よ り

Sm12.5+XFe87.5-X(x=0-17.5)合金を作製した。次

にアルゴン中急冷凝固法により Sm-Fe系合金

急冷薄帯を作製した。得られた急冷薄帯にア

ルゴン中で熱処理を施して Sm5Fe17 相の作製

を行った。また、Sm-Fe 合金の Fe の一部を

Co に置換した Sm-Fe-Co 合金もアルゴン中高

周波溶解によりにより作製し、Sm-Fe 合金と

同様に急冷凝固法および熱処理を行った。得

られた試料の結晶構造と組織は X線回折およ

び透過型電子顕微鏡で、得られた試料の磁気

特性は振動試料型磁力計および SQUID磁束計

で調べた。 
急冷凝固法により作製した Sm-Fe系合金急

冷薄帯はほとんど保磁力を示さないことが、

得られた Sm-Fe 系合金急冷薄帯に 973K で 1

時間熱処理を施すと高い保磁力を示すこと

がわかった。図 1 に Sm12.5+XFe87.5-X(x=0-17.5)

合金急冷薄帯に熱処理を施した試料の磁気

特性を示す。Sm-Fe 合金急冷薄帯に熱処理を

施した試料の飽和磁化は Sm 含有量が増える

について減少していくことがわかった。しか

し得られた試料の保磁力はSm含有量が20at%

までは小さいが、Sm含有量が22.5at%で40kOe

を非常に大きくなるが、Sm含有量がさらに増

えると減少していくことがわかった。 

次に、Sm-Fe 系合金急冷薄帯の残留磁化の

向上を目標に、Sm5Fe17急冷薄帯の一部を他の

元素に置換した合金を作製し、同様に急冷凝

固法と熱処理により R5Fe17相が得られるかを

検討した。Sm5Fe17急冷薄帯の Fe の一部を Co

に置換したSm5(Fe,Co)17急冷薄帯でも30％程

度までは R5Fe17相が得られることがわかった。

図 2 に Sm5(Fe,Co)17急冷薄帯に熱処理を施し

た試料の磁気特性を示す。Sm5(Fe,Co)17 急冷

薄帯に熱処理を施した試料の残留磁化は Co

置換量が増えるにつれて大きくなるが、Co 置

換量が増えるにつれて保磁力が大きく減少

していくことがわかった。 



(2) Sm-Fe-N 磁石粉末の磁石化技術の研究 

  

図 5 放電プラズマ焼結法により作製し

たSm-Fe-N磁石およびSm-Fe-N粉末にZn

を 5％、10％添加した混合粉末より作製

した磁石の保磁力 

Sm-Fe-N 磁石粉末は Nd-Fe-B 系磁石と並ぶ

高い磁気特性を有することが報告されて久

しいが、その主相である Sm2Fe17N3 相が 873K

以上の高温で分解するため Nd-Fe-B系磁石の

ように粉末冶金法では磁石化できない。本研

究では、この Sm-Fe-N 磁石粉末の固化成形

技術の開発を目的とした。なお、Sm-Fe-N

磁石粉末の固化成形法として、新しい固化成

形法として注目されている冷間圧縮せん断

法および放電プラズマ焼結法を採用した。図

3 に室温で固化成形できる冷間圧縮せん断法

の概略を示す。この冷間圧縮せん断法は試料

粉末に圧縮せん断力を付与することにより

室温で固化成形できることが特徴である。図

4 に冷間圧縮せん断法および放電プラズマ焼

結法で作製した Sm-Fe-N磁石の外観写真を示

す。Sm-Fe-N 磁石粉末は冷間圧縮せん断法に

よりSm2Fe17N3相を分解することなく室温で固

化成形できることがわかったが、得られた

Sm-Fe-N 磁石の形状が薄い板状であるという

制約がある。そこで、放電プラズマ焼結法で

Sm-Fe-N 磁石粉末の固化成形を試みた。 

 
Sm-Fe-N 磁石粉末は分解温度である 600 度以

下という比較的低温で焼結にしたにもかか

わらず、放電プラズマ焼結法で固化成形でき

ることがわかった。 

図 5に放電プラズマ焼結法により作製した

Sm-Fe-N 磁石の保磁力を示す。Sm2Fe17N3 相は

873K 以上の高温で分解するとされているが、

673K ですでに Sm2Fe17N3 相は一部分解してα

-Fe 相が析出しているため、3kOe 程度の保磁

力しか示さないことがわかった。そこで、

Sm-Fe-N 磁石粉末に Znを 5％、10％添加して

放電プラズマ焼結中のSm2Fe17N3相の分解を抑

えることを試みたところ、723K では非常に効

率よく分解が抑えられ、高い保磁力を示すこ

とがわかった。 

 

      

図 3  冷間圧縮せん断法の概略図 

上記の Sm-Fe-N 磁石は Sm-Fe-N 磁石粉末を

固化成形して作製した磁石であるため磁気

的に等方性であり、その残留磁化は 5-6kG 程 

  
図 6 磁界中で配向した後、放電プラズ

マ焼結法により作製した Sm-Fe-N 異方

性磁石およびSm-Fe-N粉末にZnを5％、

10％添加した混合粉末より作製した異

方性磁石の減磁曲線 

  

 

 

(b)

 
 
図 4 (a) 冷間圧縮せん断法および 

(b) 放電プラズマ焼結法で作製した

Sm-Fe-N 磁石の外観写真 



度とそれほど大きくない。そこで、放電プラ

ズマ焼結法の前に磁界中で原料粉末を配向

して高い残留磁化を有する高性能な異方性

磁石の作製を試みた。図 6に得られた異方性

磁石の減磁曲線を示す。放電プラズマ焼結法

により作製した Sm-Fe-N磁石の減磁曲線を示

す。得られた試料の残留磁化は等方性磁石に

比べて、9kG 程度まで大きく向上した。 

 
４．研究成果 

新しい希土類永久磁石である Sm-Fe系合金

急冷薄帯は適当な熱処理を施すと 40kOeを超

える大きな保磁力を示すことがわかった。こ

の Sm-Fe 系合金急冷薄帯の Feの一部を Coに

置換すると保磁力は低下するが、残留磁化が

少し向上することがわかった。 

また、高温で分解するためバルク化できな

かった Sm-Fe-N磁石粉末が冷間圧縮せん断法

および放電プラズマ焼結法で固化成形でき

ることがわかった。また、放電プラズマ焼結

法では磁気的に異方性の磁石の作製も可能

であることがわかった。 
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