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             異 方 性Srフ ェ ラ イ ト 磁 石 の 磁 気 特 性
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Magnetic Properties of Anisotropic Sr Ferrite Magnets.

                       Hiroshi TERADA*

                    (Received March29,1982)

    The present experiment was carried out to study the relation

between the manufacturing condition and the magnetic or physical

properties of anisotropic strontium ferrite magnets. The compositions

of the samples were chosen according to the formula SrO・nFe208,

where the mol ratio n was determined to 5.25 from results of the

experimentation in isotropic Sr ferrite magnets. The raw materials

used in this experiment wereα 一Fe208 and SrCO8. Mixtures of the

raw materials were semi-sintered at 1150～1300。C in O2 for 1 h. The

resulting products were finely ground by a ball-millirlg crusher,

compacted into cylindrical specimens in the magnetic field between

Oand 640 KA/m and then sintered at 1225～1300。C for 5 to 60 minute

in O2. The optimum condition of preparing a typical specimen and

its magnetic and physical properties is as follows:semi-sintering

condition;1200QC×1 h. in O2, sintering temperature;1275。C in O2,

sintering time;15 minute, magnetic field;640 KA/m, Im=0.422T, Ir

=0 .407T, IHc=128. O KA/m, BHc=124,8KA/m,(B・H)max.=28.72KJ/m3,

D=4.87g/cc.

 1. 緒 言

 フェライ ト永久磁石の研究報告は数多 くあるが,今 日

各国で製造されているフェライ ト永久磁石は,六 方晶系

のマグネ トプランバイ ト型の結晶構造 をもつBa系 お よ

びSr系 フェライト磁石に限られている1),2)。 SrはBa

よ りもイオン半径が小さいので反応が早 く,焼 結性にも

優れ,保磁力,磁 気異方性が大 きいことが知られ,Ba系 フ

ェライ トよりも優れた磁石特性を示している4)・7)。ここ

では異方性Srフ ェライ ト磁石の焼成時間,成 形磁界の

大 きさ,仮 焼成条件および本焼成条件を確立し,さ らに

磁気的,物 理的性質に与える影響について報告する。

 2. 実 験 方 法

 実 験 に用 い た 原 材 料 は α一Fe。0、, SrCO、 の粉 末 で,

そ の 化 学 分 析 値 はTable 1の よ うで あ る 。

Table l

 Chemical compoSitionS of raw materials.

  α一Fe203(wt%)

Fe203        99.33

Sio2       0.03

SO4      0.19

MnO      O.34

Cl        O.05

H20       0.18

  SrCO3(wt%)

SrCO3     97.00

CaO       O.30

Fe203     0.04

Na203    0.70

H20       0.20

 試料 の組成はSrO・nFe,0。 で表わされる化学式にお

いて,モ ノレ比nは 等方性Srフ ェライ ト磁石の磁気特性*電 気工学 科(Department of Electrical Engineering)
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6）でm＝5．O～6．Oまで変化させたところ，m＝5．25で

最良の（B・H）舳．の値を示したのでモノレ比m＝5．25と

決定した。

 Fig．1は試料の製造工程を示したものである。まず秤

   弘

一方向であるダイス（外側は非磁性ステン1ノス，内側は

セラミック製）を用いて成形した。

 Fig・2は異方性SrO・5．25Fe．O。磁石の各仮焼成就

匝壷珂  団一・・。・。。・…。

ポ
         ComPOsit ion ； SrO・5・25Fe205

         Bo1I－mi11 （wet methOd〕

         Pressing Pressure ＝ 49MPo
                 （50mmΦ X アmm〕

 Semi＿sintering     Semi－Sintering ； 1150～1500’C x lhr．

         AtmOsPhere102gOS

 Pulverizing       Bo11－mi11ing Time ＝25hr．

 Pressing           PreSsing PreSSure ＝ 196門Po

         固09net ic fie1d ： O～6句0K＾／m

 Sintering          Sintering Temp． ＝ 1225～1500 C

         Sユηtering Time ミ 5～60min．

         AtmOSPhere102goS

 SPecimenS         同09netiC Ond PhysiCO1 固eosurementS

Fig．1B1ock diagram of making specimens．

量は上記組成になるように原材料粉末を用いて総量300

9とし，混合をボーノレミノレ（湿式法）で3h．行なった。

このように混合された粉末を乾燥後，仮焼成試料として

プレス圧49MPaで30㎜φ×7㎜の円柱状の試料に仮

成形を行ない，ユエ50～130ぴCの温度範囲で乾燥酸素申

で1h．の仮焼成を行なった。次にこれら仮焼成された

試料をステンレス製乳鉢を用いて破砕し，100メッシュ

のふるいを通した後，ステン1ノスボーノレミノレ（湿式法）で

25h．粉砕した5）・8）。以上のようにして作られた泥状仮

焼成粉末を用いて，プ1ノス圧196MPaで0～640KA／m

の範囲で変化させた磁界申において，直径11．3㎜φ，

高さ12㎜の円柱状に成形した。本焼成はジリコニット管

状炉を用いて乾燥酸素申で1225～ユ300℃の温度範囲で

5～60min．の焼成を行なった。試料の磁石特性は直流

磁化特性自動記録装置を用いて測定し，結晶構造につい

てはX線回折・光学顕微鏡を用いて検討した。試料の磁

区図形の観察はビッター法，密度は水中法等を行ない検

討した。

 3．実験結果並びに考察

 3－1異方性SrO・5・25Fe・O・磁石の製造条件並びに磁

 石特性

 異方性フェライト磁石の磁気的性質は，その製造にお

ける多くの要因によって影響をうけやすく，たとえば仮

焼成温度は本焼成温度に影響を与え，本焼成条件は仮焼

成条件，成形磁界の大きさ，本焼成時間等の影響をうけ

る。本実験においては成形圧の方向と磁界の方向とが同
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   Fig．2 Effect of the app1ied magnetic fie1d

       on magnetic properties of anisotropic

       SrO・5，25Fe20島。ompounds at various

       semi－sintering temperatures．

       （S．C．：127デC×ユ5min．，M．T．：25h．，

       P・P・：ユ96MPa）

  料を各種成形磁界申で成形し，ユ275℃でユ5min．本焼成

  を行なったものの磁石特性に及ぼす影響について示し

  たものである。なお区および説明文でのS．S．C．は仮焼

  成条件，S．C、は本焼成条件，S．T．は本焼成時間，M．T．

  は粉砕時間，P・P・はプレス圧，A．M．F．は成形磁界をあ

  らわす。Imについては各仮焼成条件の違いによる特性

  の差はほとんどなく，成形磁界の大き一さが増加するにし

  たがってゆるやかに増大し，320KA／mを過ぎると成形

  磁界が加増してもほとんど変化せず一定でO．41～O．42T

  である。またIrについてはImとほぼ同様であるが，低

  い磁界においては配向性に問題があり大き’く変化し，

  320KA／mあたりから増加の程度がゆるやかになり成形

  磁界の増大に対してあまり変化しない。エHcにおいては

  各仮焼成試料とも成形磁界が増大するにしたがって減少
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する傾向を示し，1200℃で仮焼成を行なった試料がよ

く，仮焼成温度が高くなるほど保磁力の値は小さくなっ

ている。BHcはIHcとほとんど同様な傾向を示し，特に

仮焼成温度ユ300℃の試料は成形磁界が変化しても僅か

に変化するだけである。（B・H）舳κ．については成形磁界

が増加するにともなって各仮焼成試料ともはじめは急激

た増加がみられ，480KA／m以上の成形磁界で若干上が

る傾向があるがそれほど変イビしない。以上の結果，成形

磁界は480KA／m以上がよく，640KA／mで最高値が得

られたので以後の実験は640KA／mで行なった。

 Fig，3は種々の温度で本焼成を行なった異方性SrO・
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なくなるためImの値が低下するものと考えられる。

IrについてはImとほとんど同様た傾向を示している。

IHc，BHcは各本焼成試料において仮焼成温度1150～

ユ200℃の温度範囲で上昇し，ユ200℃で最大値をとり，そ

れ以上の仮焼成温度に対しては減少する傾向を示してい

る。（B・H）m伽．は仮焼成温度がユエ50～ユ200℃の温度範

囲において上昇し，ユ20ぴCの仮焼成ですべての本焼成温

度の試料が最大値を示し，その値はいずれも（B・H）舳．

＝28KJ／m8以上を示していることがわかる。特に本焼

成温度が1275℃の場合に（B・H）m倣．＝28．72KJ／m3を

示した。仮焼成温度が1250℃以上の場合には保磁力が低

下するために（B・H）m伽．の値は減少していくことを示し

ている。これらの結果仮焼成温度としては120ぴCが最適

と考えられる。

 Fig．4は異方性SrO・5．25Fe．O。化合物の各仮焼成就
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                            Fig．4 Effect of sintering temperature on

                                magnetic properties of anisotropic

5・25Fe・O・化合物の磁石特性に及ぼす仮焼成温度の影      SrO．5．25Fe，O呂。ompomds at various

響について示したものである。図から知られるように，      semi－sinte，ing t，mperatures．

Imは本焼成温度1225℃およびユ250℃の試料は仮焼成       （S．T．：15min．，A．M．F．：640KA／m，

がユエ50～1200℃の温度範囲で僅かに増加し・これ以上      M．T．：25h．，P．P．：ユ96MPa）

の仮焼成温度に対しては減少する傾向にある。本焼成温

度ユ275℃および130ゼCの試料は仮焼成温度が上昇する  料における本焼成温度と磁石特性の関係を示したもので

にしたがって減少する傾向を示している。これは仮焼成  ある。図から知られるようにImは仮焼成温度がユ150℃

温度を高くするとフェライト化反応の程度が仮焼成時に  の試料では本焼成温度の上昇にしたがって増加する傾向

進みすぎて，本焼成時におけるフェライト化反応が少  を示している。仮焼成温度がユ20ぴCおよび1250℃の試料

                        （3）
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は本焼成温度がユ225～1250℃の温度範囲ではほぼ一定で

あるが，1275℃以上では僅かずつ上昇している。また仮

焼成温度1300℃の試料については本焼成温度が上昇する

にしたがって増加する傾向を示している。Irについては

本焼成温度がユ225℃の場合，各仮焼成試料間の磁性値

の差はほとんど認められず，本焼成温度が上昇するにと

もなってその差があらわれるようにたり，Irの値は僅か

に増加していく傾向を示している。IHcについては仮焼

成温度が1150℃の試料については本焼成温度が上昇す

るにしたがって減少する傾向を示し，仮焼成温度ユ200℃

の試料については本焼成がユ225～1275℃の温度範囲で

は減少しているが，それ以上の本焼成に対しては僅かに

上昇している。仮焼成温度が1250℃の・試料については

1125～1250℃の範囲までは僅かに減少し，ユ250～1300℃

の温度範囲では増加する傾向を示している。また仮焼成

温度が1300℃の試料についてはユ225～1275℃の焼成温

度範囲では僅かずつ減少するものの，それ以上の本焼成

温度に対してはほぼ一定の傾向を示している。BHcは

IHcと同様である。（B・H）m伽．については仮焼成温度

1150℃と1200℃の試料は本焼成1225～1275℃の温度範

囲において上昇し，ここで最大となり1300℃の本焼成

に対しては減少する傾向を示している。一方仮焼成温度

1250℃および1300℃の試料は本焼成温度が1225～1275℃

の温度範囲で減少をみるが，1300℃の本焼成温度に対し

ては増加する傾向を示している。これらの結果本焼成温

度は1250℃およびユ275℃がよいと思われる。

 Fig．5は異方性SrO・5．25Fe．O。化合物の磁石特性に

弘

及ぼす焼成時間の影響について示したものである。図よ

り知られるように，ImおよびIrは焼成時間が長くなる

にしたがって増加することがわかる。IHcおよびBHcに

ついては，本焼成時間が10min．程度で最大値を示し，そ

れ以上の焼成時間に対しては減少する傾向を示すように

なる。これは焼成時間が長くなると結晶成長がおこり，

保磁力を低下させるものと思われる。（B・H）m〃．につい

ては本実験の各条件のもとでは本焼成時間ユ5min．で最

大値を示し，これ以上本焼成時間を長くとると減少する

傾向を示している。

 3－2X線回折および組織写真，磁区図形

 Photo．1は異方性SrO・5．25Fe．O。イビ合物の本焼成温

度を1225～ユ300℃と変イビさせたときの成形磁界に垂直

な面と平行な面の顕微鏡写真である。この写真から本焼

成温度ユ225℃の試料は結晶粒の大きさが約5μm前後の

ものが一様に分散しているが，本焼成温度が上昇するに

したがって結晶粒の成長がみられ，1300℃の本焼成試料

では20μm以上の結晶粒が現われるようになり，この結

晶の成長は保磁力を低下させる原因となり，（B・H）m伽．

の値が悪くなる。

 Photo．2は異方性SrO・5．25Fe．O。化合物を1300℃

で1h．本焼成した試料の磁区図形を観察したものであ

る。㈹は印加磁界の方向に垂直な面で星状磁区とよばれ

るものが観察され，（B）は印加磁界の方向に平行な面で

180。磁区が観察される。

 Fig．6は異方性SrO・5．25Fe里O。化合物のX線回折
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Fig，6 X－ray diffraction patterns of SrO．
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Fig．5

  図形である。この試料は仮焼成条件．1200℃×1h，ボ

  ーノレミノレ粉砕時間25h，プ1ノス圧196MPa，本焼成条件

  ユ275℃×15min．で製造したものである。図から知られ

  るように，（106），（1ユO），（008），（ユ07），（1ユ4），（108）

  （203），（ユエ6），（204），（205），（206），一（207），（1011），

  （217），（201ユ），（220），（3ユ0）面からの反射が一様に

  見られ，マグネトプランバイト単相であることが知ら

  れる。
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Photo．1Microstructures of anisotropic SrO．5．25Fe203compounds sintered at

  various temperatures．
  （S．S．C．：1200℃×1h．，S．T．：15min．，M．T、：25h．，んM且：640KA／m）

  （A）in the surface perpendicu1ar to the app1ied magnetic fie1d。

  （B）in the surface para11e1to the apP1ied magnetic fie1d・

       （5）
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Photo．2Magnetic domain structures of anisotropic SrO・5．25Fe，O，compounds

    sintered at13000C for1h．

    （A）in the surface perpendicu1ar to the app1ied magnetic fie1d．

    （B）in the surface para11e1to the app1ied magnetic fie1d．

 4．結 言

 異方性Srフェライト磁石の製造に関する基礎的た実

験を行なった結果をまとめると次のようになる。

 1）異方性Sr0・5．25Fe，0、磁石の最適仮焼成温度は

ユ200℃であり，すべての本焼成試料において（B・H）m。、．

は最大値を示した。

 2）異方性Sr0・5．25Fe，O。磁石の本焼成温度は1275

℃が最良であった。

 3）成形磁界を変化させた結果，成形磁界が増加する

と異方性も向上して磁性値が大きくたり成形磁界は大き

いほどよいことがわかるが，480KA／m程度あたりから

磁性値が飽和する傾向を示すようになる。

 4）焼成時間は磁性値と密接た関係をもち，焼成時間

が長ければ残留磁気を増加させるが，同時に結晶粒を粗

大化して保磁力を低下させてしまう。本条件下における

最適焼成時間は15min．が最もよかった。

 5） X線回折の結果，この系でマグネトフラニ／バイト

単相であった。

 6）本実験で得られた最高の磁石特性を示した磁石の

最適製造条件と各特性は次のようである。

 組成：SrO・5．25Fe．0。

 仮焼成条件：1200℃×1h．酸素中

 本焼成条件：1275℃×15min．酸素中

 成形磁界：640KA／m

 磁気的，物理的特性：Im＝0，422T，Ir＝0，407T，

 1Hc＝128．OKA／m，BHc＝124．8KA／m，（B・H）m。工．＝

 28．72KJ／m3，D＝4．87g／㏄．

 おわりに本実験にあたり終始御教示いただいた明治大

学工学部永倉充教授および山元洋教授に深甚なる謝意を

表します。さらに本実験にご協力いただいた本学電気工

学科卒業生青山茂，磯部篤，伊藤精二，岩井研治，字

佐美宏亮，太田章の諸君に厚くお礼申し上げる次第であ

る。
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