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異方性磁石合金の磁性におよぽす磁場冷却方法の影響
EffectofMagnetic Field CoolingMethod on the Magnetic

Properties of Magnetic Alloys

小 柴 定 雄* 西 沼 輝 美**

内 容 梗 概

異方性Fe-Ni･Al-Co-Cu磁石合金の磁場中冷却処理の方法と磁性の関係を求めた｡

磁場冷却の効果によってBr,Hcおよび(Bx印maxの値はともに増大するが,溶体化処理温度か

らの冷却途上で磁場冷却効果のあらわれる温度範囲はキュリー点附近のせまい範囲で約7500cまで磁場

を加えると十分である｡その間の冷却速度は約10c/secでよい｡なお磁場冷却後の冷却速度も磁性に影

響する｡

磁場冷却の際の磁場の強さは約1,000エルステッド以上でよく,500および750エルステッドにおい

てはHcにほ大差ないがBrが約1,000ガウスひくい｡

〔Ⅰ〕緒 言

磁石に対する磁場冷却処理は1938年01iverとShed-

den(1)(2)によってはじめて実施され,その後数多くの実

験がなされているが,実際に其方性磁石を製造するため

にはなお不十分な点が少くない｡

著者らはJ･Ⅰ･S･永久磁石用材料の第二種鋳造磁石,Z

一号,MCBlとして選定されている其方性 Fe-Ni-Al-

Co-Cu合金の磁場中冷却の方法と磁性の関係を求めた｡

〔ⅠⅠ〕実験試料および実験方法

突放に用いた試料ほ50kg高周波電気炉で熔解し,

10×10皿n のシェルモールドに鋳造してつくった｡そ

の化学成分は弟1表に示す｡特にAl含有量は著者らの

別の実験よりJエS.MCBlの9%よりかなり低い約7.5

%を目標にLたものである｡

磁場冷却は弟l図の略図のように電磁石を用い,冷却

速度の測定ほ中央部の細い石英管中に装入してあるPt-

Pt･Rh熱電対と砂時計とより求めた｡

磁性の測定ほヨーク法で,磁場の強さの決定ほ目

磁位計を用いたっ また測定した反磁曲線よりBrおよび

Hcの値のほかに弟2図のようにして(BxH)Inaて,
BA

･一一､Il＼
およごごり=

ー
｢
ノもと

(BxH)｡1乱Ⅹ
BrxHc

をも求めた｡

(FulnessFactor Kr

〔ⅠⅠⅠ〕実験 結 果

(1)磁場冷却速度の影響

溶体化処理を1,2250cに20分間保持とした場合の950

0C～7500C間の平均磁場冷却速度の影響を舞3図および

弟4図に,また代表的な反磁曲線の変化を弟5図に示し

た｡たゞし磁場の強さは約1,500エルステッド,磁場冷

却後の析出処理は600dcに1時間保持とした場合であ

*
日立金属工業株式会社安来工場 工博

**
日立金属工業株式会社安来工場

化 学 成 分(%)
ChemicalComposition(%)

馳竜対

第1図 磁 場 冷 却 方 法 略 図

Fig･1.Sketch ofMagnetic Field Treatment
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第2図 磁 気 計 算 略 図

Fig.2.Sketch of Calculation of Magnetic

Properties

る｡

磁場冷却速度を増してもBrは大差ないか,あるいほ



異方性磁石合金の磁性におよぼす磁場冷却方法の影響

､
ト
∴
ン
･
け
.

/ 2

磁場冷麦口達度(翫)

第3図 磁場冷 却 速 度 の 影

Fig.3.Effect of Cooling Velocity

Field Treatment(Test Pieee A)
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第5図 磁瘍冷却速度と反磁曲線の変化
Fig.5.Relation between Velocity at Magnetic

Field Treatment and Change of Demagneti-

zation Curve

わずかに増加する｡Hcほ磁場冷却速度がおそくても,

またあまりはやすぎても低く,約1ぐC/SeC位が適当であ

る｡BrxHcおよび(BxH)1¶=､ての値はHcの傾向とほ

ゞ同様である｡.

〃Aは磁場冷却遠軽のはやいほど増大し,〃ほ〃Aと反

対に磁場冷却速寛がはやいと低下するようであるが,あ

/ Z

相場冷却速度(徹)

第4図 磁 場 冷 却 速 度 の 影

Fig.4.Effect of Cooling Velocity

Field Treatment(Test Piece B)
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第6国 磁場冷却磁場の鼓さの影響(B試料)
Fig.6.Effect of Magnetic FieldIntensity at

Magnetic Field Treatment(Test PieceB)

まりおそすぎても小さい｡

(2)磁場冷却磁場の強さの影響

料で磁場冷却磁場の強さの影響を求めた結果を弟

d図に示した｡ただし溶体化処理,析出処理は上述と同

様で磁場冷却速度は約10C/SeCの場合である｡

Brは磁場冷却磁場の強さが1,000エルステッドまで
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第7国 磁場除去温度の影響(A試料)
Fig･7･Effect ofEliminatingTem-

Perature OfMagneticField(Test
Piece A)
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第8図 磁場除去温度の影響(B試料)第9L窒】磁場冷却後の冷却方法の影響
Fig.8.Effect ofEliminatingTem- (A試料)

perature ofMagneticField(Test Fig.9.Effect of Cooling Method

Piece B)
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第10区l磁場冷却後の冷却方法の影響(A試料)
Fig.10.Effect of Cooling Method after Elimi-

nating Magnetic Field(Test Piece A)

は増すが,それ以上磁場の強さを強くしても大差なくな

る｡Hcは磁場の強さが500エルステッド以_とではほと

んどかわらない｡また(BxH)｡-aXの値ほ磁場冷却磁場

の強さが約750エルステッド以上で大 なくなるっ

(3)磁場冷却磁場の除去温度の影響

上記の実験はすべて約1,0000Cより磁場を加え,750CC

まで冷却速度を 整し,後空冷をしながら約600Ccまで

磁場を加えていたが,この磁場冷却の磁場を除去する温

度の影響を求めた｡その結果を弟7囲および弟8図に示

した｡たゞし溶体化処理温斐などは上記の 験と同

で,冷却

after Eliminating Magnetic Field

(Test Piece A)

度ほ磁場除去後も約6000Cまでは同条件にな

るように調整した｡

A 料は800コC以下の温度で磁場を掠去すれほ磁性

がほとんどかわりないが,8500cで磁場を除去すると磁

場冷却効果があらわれずBr およびHc ともに低下す

る｡B試料は800〇cの除去ではBr がやゝ低く不十分

であり,7500c以下の温度で除去しなけれほならない｡

(4)磁場冷却後の冷却方法の影響

磁場冷却の冷却速度を調整する750つC以下を従 はす

ベて空冷していたが,その冷却方法をかえた結果をA試

料についてのみ舞9図および第10図に示した∵

弟9図の結果は磁場冷却速 を0.6⊃C/SeC とした場合

で,磁場冷却後の冷却速度がほやいほどBrは高く,Hc

がひくくなる｡また第10図の結果は磁場冷却速度を,

3〔､C/secとして,それ以下の冷却をおそくLた場合であ

るが,あまり大きな影響は認められない｡

〔ⅠⅤ〕実験結果の鷲察

Fe,Ni,Alを主体とする本析出型磁石合金はFeの

休心立方格子α相とFe-Al型の休心立方格子(r′相と

よりなり,臨界溶体化温度以上の高温ではα/相のみで

あるが,これを適当に処理すると平衡状態にほならず格

子常数を異にする二つの相に相当する状態の中間の段階

をとる(4)｡このときが異常に不均質な構造と大きな内部

歪を持ちきたしHcを増すといわれていた｡歳近ほHclOO

エルステッド以上の場合はむしろ単一磁区効果によるも
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のとしている｡すなわち･揖金属と飽和磁気の強さの異る

粒子が母金属中に孤立した状態にあるとき,その大きさ

が一定値以~Fになると磁壁の存在が許されなくなって単

一の磁区になる｡孤立している粒子が球状のときは反磁

界エネルギーはて であるが,析出物などが針状もしくは

板状になるときは反磁界エネルギーが

却の効果も多くはこれによる(5)｡

本実験試料

:要になり磁場冷

似の Alnico5号による電子顕微鏡およ

び電子回析による測定の結果(6),はじめ磁場■-11で冷却す

ると準安定なCo組成の多い析出物が9000C附近で強

磁性となって析出L.,ほじめて磁場の方向に仰びた針状

の形となる｡その後の時効によってこの針状結晶が

って約200Å間隔の板状となるが,母金属と析Ⅲ相は

異なる飽和磁気の強さであるので単一磁区を形成し Hc

が増大する｡

磁場冷却によってBrが増大し 潮力繰曲歴腹 ず近に

き(BxH)Ⅰ,,はXの値が増加するのも,この強磁性析｢け核

の発生方向をさだめるためといわれる｡したがって

冷却方向に垂直な方向ではBr,Hcともに悪い(2)｡

この析出和が発生する 外部磁場の影響を受けるため

にほ強磁性で,かつキュリー点がある程度高温でなけれ

ばならない｡Feのキュリー点を高くする元 はⅤ と

Coであり Coがもつともいちじるしい(7)｡本合金の析

出相はCo組成の多いものと考えられるゆえキュリー点

は母金属より高く,かつ強磁性である｡

本合金のキュリー点は約880DCであるが(2),外部磁場

の影響はキュリー点附近でだけあり,それ以下の温度で

i･まほとんど影響をあたえない｡すなわち舞7囲および弟

8図の結果のように7500Cあるいは800ロC以下の温度

で磁場を加えても効果がない｡試料の中心部の温度は測

定した温度より若干高いと考えられるゆえ実際にほ外部

磁場の効果はさらに狭い温度範囲,強磁性析出相のキュ

リー点と母金属のキュリー点の問が

る｡

磁場冷却の際の冷却

要なものと考え

度は当然重要で,あまりはやす

ぎると強磁性析J_u物の発達が不十分になり,あまり冷却

がおそすぎると過エージングするものと考えられ約1CC

/secが適当である｡冷却速度ほ磁場冷却効果をあたえる

温度以下でも影響する｡これはキュリー点附近の比較的

に高温で定まってしまう磁場冷却効果とほ別に磁場冷却

を行わないFe-Ni-Al系合金と同様やゝ低い温度で影響

する析出相もあるためと考える｡ 従て
､がたし

却速度として重要視されていた7500C以下の冷却速度も

しなければならない｡

磁場冷却の際の磁場の強さほHc

500エルステッド以上あればよいが,

には比較的に低い

Brにほ1,000ェ

ルステッド以上の強さが必柴である｡この結果ほ山川,

牧野の実験結 (3)と周一で,BrがHcより強磁性析山

物の方向性に影響される(6)ためと考える｡

つぎにBr,Hcの値ほ磁石材料の特性であって,宍際

に使用される状態すなわち空隙による反磁場を有する磁.

石の値ではない｡したがって最近ほむしろ(BxH)Ⅰ】1ilX,

ノ･∠Aおよびりの偵が
要祝されている｡牧野,山川(8)は

Br,Hcおよびキ･より(BxH)lnfu,BA,HAおよび/!^

ほ次式によって求められると述べている｡

H人=Hc･ノ
ー･′

B.1=Br～/1･

(BxH)1-1こし､=ち･Br･Hc

/JA=Br/Hc

一㌔ほ叔適寸法比に関係する値でクロム磁石
で約100

程度である｡本実験試料のそれは約20で,⊥般にHcが

′J､さいと大きくなる｢また キ･は反磁曲線の膨れをあら

わすもので山川は国内製品のりを43～55%,G･E･杜

のそれを62.5%と発

ある〔

している二.木実験結兼ほ約55%で

〔Ⅴ〕結 言

MCBlの磁場冷却処理について突放を行った｡その･

結果を要約するとつぎのようである｡

(1)磁場は約7500cで除去してよく,それ以下の温

度まで磁場を加えても磁場冷却の効

(2)磁場冷却

はかわりない｡

度はあまりはやすぎるとHcが減少

する｡約18c/SeCがよく,0･4DC/sec以下ではおそすぎ

るっ

(3)磁場冷却効呆ほキュリー点附近の狭い温度範囲-

で定まり,Br,Hc ともに増加し(BxH)-､一之.X,〃も増加

する｡また磁場冷却効果とは別に,やゝ低温の冷却速度_

も磁性に影響する｡

(4)磁場冷却の磁場の強さは約1,000ガウス以上あ･

ればよく,500および750エルステッドでほHcは大差

ないが,Brが約1,000ガウス低い｡
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