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　本書の目的は，自動車や強電用途の圧粉磁心とボンド磁石の研究開発に役立

つと思われる技術・知識を説明することにある。内容としては，これらの材料

の基礎から具体的な応用まで，全体を網羅している。もちろん，不足した内容

は，すべて筆者の責任である。なお，本書では，高周波ノイズフィルタや電磁

波吸収体については，割愛していることを付言しておく。

　筆者は，大学から企業で，一貫して無機・金属系材料の研究開発に従事して

きた。材料研究には，現在，AI などが利用されつつあるが，いまだに経験や

職人芸的な部分が多い。本書では，筆者の経験で，自分自身が習得に苦労した

ことや，理解したことで研究に大いに役立った内容をできるだけ記載するよう

にした。加えて，基礎的かつ広範囲な情報も記述した。筆者は，このような知

識や技術を習得することで，若手であってもベテラン研究者の経験や職人芸的

な技術に近づけるものと考えている。叢書からの知識や技術習得は，経験や年

齢と無関係だからである。

　筆者が所属する豊田中央研究所（以下，当所）は，トヨタグループの一つで

ある。そのため，本書で紹介する技術も，自動車関係が多い。他分野の研究

者・技術者には，物足りない部分があると思うが，それは筆者の限界であるの

で，ご容赦いただきたい。

　最後に，本書の執筆の機会を与えてくれた当所・前代表取締役所長・菊池昇

氏に深謝する。また，本書の監修を引き受けていただいた静岡理工科大学・小

林久理眞名誉教授に感謝する。加えて，本書作成にご協力をいただいた以下の

当所の関係者にも感謝する（順不同，敬称略）；宮木正彦，佐藤和夫，高尾尚

史，小野英一，稲垣伸二，服部毅，中井英雄，高田幸生，大坪将士，ファン

ジョンハン，松本伸彦，難波雅史，平本健二，前田義隆，浦田信也，高橋健
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一，菊地直人，小島崇，代永彩夏，吉川信明，平井宏俊，大庭伸子，岡本篤

人，武市憲典，菅原朋子，池畑秀哲，近藤瑠歩。

　なお，当所のデータ・研究成果は，当所の研究者各位の熱意と取組みによる

ものであることを付言しておく。

　さらに，本書へのデータ利用を許諾していただいたトヨタグループ各社にも

感謝する；トヨタ自動車（大石雄介），デンソー（野々山龍彦，河村亮，中村

裕太），アイシン（神谷直樹），愛知製鋼（御手洗浩成，三嶋千里）。本書執筆

にあたって，いろいろな情報をいただいた以下の各位にも感謝したい；九州大

学：尾﨑由紀子教授，JFE スチール：高下拓也，東北大学：杉本諭教授，物

質・材料研究機構：広沢哲。データや技術情報の掲載を許可していただいた以

下の各社にも感謝する；日本製鉄，神戸製鋼所，ヘガネスジャパン，昭和電工

マテリアルズ，大同特殊鋼，住友電気工業，ダイヤメット，エプソンアトミッ

クス，アルプスアルパイン，JFE スチール，戸田工業，Magnequench，ダイ

ドー電子，日亜化学工業，住友金属鉱山。

　本書が，読者各位に少しでもお役に立てば，望外の喜びである。なお，研究

（特に材料研究）には，positive thinking と「思い込み」が必要であることを助

言しておきたい。最後に筆者のモットーを。

　LLAP (Live Long And Prosper) & May the Force be with you!

　2023 年 1 月

田島　伸（JG2QUM）†　

†　 筆者のアマチュア無線局免許状のコールサインである。
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5 . 1　圧粉磁心とボンド磁石

　ここから，本書の主題である「圧粉磁心」や「ボンド磁石」の概要について

説明する。具体的なプロセスや特性は次章で，応用例は 7 章で述べる。本章で

は，まずこれらの材料の特徴（長所と短所）を理解していただきたい。なお，

圧粉磁心やボンド磁石は，他の材料と比べても，材料特性・作製プロセス・応

用に密接な相互関係がある。わずかな設計仕様の変更で，同じ特性の材料が使

えたり，使えなかったりする場合もある。部分的な理解では，これらの材料の

全体を把握することは難しい。本章から 7 章へ読み進めることで，これらの材

料の全体像を理解できるように記述している。理解を助けるため，参照する章

や節を記しているので，必要に応じて読み返していただきたい。

5 . 2　複合材料の考え方

　圧粉磁心とボンド磁石は，複合材料なので，まず複合材料について考える。

複合材料の定義は，最も広義では「二つ以上の違った材料を，組み合わせて合

成することで得られる材料」である1）。その概要を表 5 .1に示す。材料の実用

化のためには，多くの場合，突出した特性値ではなく，まんべんなくいろいろ

な特性が合格点でなくてはならない。一つの相だけでは，このような材料の作

製は難しく，そのため複合材料が使われている。

5 磁性複合材料：圧粉磁心とボンド磁石
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196　　　5 .　磁性複合材料：圧粉磁心とボンド磁石　

　ところで，しばしば，学会や論文では，複合材料は従来材料よりはるかに高

性能を有する材料のごとく論じられるが，必ずしもそれは事実ではない。複合

材料では，「シナジー効果（相乗効果）」という言葉をよく耳にする。「シナ

ジー効果」とは，複合した場合に相加平均より高い特性を発現することであ

る。「シナジー効果」は，学術的には重要であるが，発生すれば幸運と考える

べきである。

　図 5 .1に，複合材料の特性の概念図を示す。現実には，シナジー効果を発揮

する複合材料はほとんどない。それどころか，単純に複合しただけでは，各原

料の特性の平均値にさえならない例が多い。なぜなら複合することで，特性自

体が劣化してしまうためである。第 2 相の量が数 ％程度の場合でも，複合材

料の特性値が数桁低下する場合がある。このような複合材料の特性に関して，

理論的な解析も行われている1）, 2）。

表 5 .1　複合材料の組織，形態，効果，用途の概要1）

模式図 複合形態 作用・効果 用　途

クラッド，
接合被覆①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

ラミネート，
積層接合

ファイバー，
連続複合

ファイバー，
不連続複合

ファイバー，
チョップ，混合

混合焼結，
複合組織

微粒性分散・析出

保護，相補，補強

強化，方向性改善

強化，異方性

強化，異方性

強化，等方性

強化，特性改善

強化，耐熱，
特性改善

バイメタル，
塗装鋼板

合板，ケイ素鋼板

FRP

FRP

複合ウイスカ

サーメット，圧粉磁心，
焼結体

酸化物分散強化合金，
ナノ結晶材料

コ
ロ
ナ
社



　5 . 2　複合材料の考え方　　　197

　多くの実用化された複合材料の特性は，相加平均的な特性を示すが，これは

いろいろな研究や開発の結果である。相加平均特性を発現させるだけでも，高

度な研究や技術開発が必要であることを忘れてはならない。筆者は，「シナ

ジー効果」という言葉に惑わされてはいけないと考えている。

　本書の題材である「圧粉磁心」と「ボンド磁石」を考えてみよう。この二つ

の複合材料は，これから説明するように，特性だけ見れば，高性能化している

わけではなく（シナジー効果はない），特性自体は原材料の平均的な値である。

しかしながら，この二つの材料が有する特性は，まさにいままでなかった領域

を埋めているのであり，用途上，期待されていた材料であった。そのため，実

用化されているのである。

　実用材料にとって重要なことは

　・　必要なタイミングで供給される

　・　必要な特性を有している

　・　必要なコストで生産できる

ことである。一つひとつの特性は高くないが，いままでなかった領域の特性を

有する材料（筆者は，これこそが，「高性能材料」であると考える）は，新規

応用を生み出す可能性が高い。まさに，「圧粉磁心」と「ボンド磁石」が，そ

の代表である。

　加えて，一つの特性だけがむやみに高い材料が開発されても，最終製品に

「シナジー効果」と「相加平均」特性の関係
を示している。単純に材料 A と材料 B を複
合しただけでは，「相加平均」特性も示さな
いことがある。

単純に複合
した場合

特性：X

特
性
：

Y

材料 A

材料 B

シナジー
効果

相加平均 　　
「シナジー効果」と「相加平均」
特性の関係を示している。単純
に材料Ａと材料Ｂを複合しただ
けでは，「相加平均」特性も示さ
ないことがある。

図 5 .1　複合材料の特性の概要図
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は，そこまでの材料特性が必要でないことがしばしばある。結局，最終製品

は，いろいろな材料や部品で構成されており，それらの組合せで動作するのだ

から，一つだけ高性能の場合，宝の持ち腐れ状態になる。実用化を目指すよう

な研究の場合，このような点に十分注意を払う必要がある。

5 . 3　磁性複合材料：圧粉磁心とボンド磁石

　ここで，本書の主題である圧粉磁心とボンド磁石について考える。本書で

は，これらの材料を以下のように定義する。

　・圧粉磁心

　　 　表面に絶縁被膜を被覆した軟質磁性粉末を成形してバルク化した軟質磁

性材料。バインダが添加されている場合もある。図 5 .2に，圧粉磁心の概

要とその特性領域を示す。

　・ボンド磁石

　　 　磁石粉末に樹脂などのバインダを添加して，成形してバルク化した永久

使用周波数は，主として電気抵抗率で決まる。圧粉磁心の期待される特性領域は破線で示
している。

log(使用周波数［Hz］)

飽
和
磁
気
分
極
：

J S［
T
］ 2 .0

1 .5

1 .0

0 .5

0
0 1 2 3 4 5 6 7

酸化物フェライト

ケイ素
鋼板

Fe-Co

Fe

電磁ステンレス

FeCo：パーメンジュール
Fe：純鉄，電磁軟鉄

純鉄系圧粉磁心

鉄合金系圧粉磁心

アモルファス系
圧粉磁心

高密度圧粉磁心絶縁被膜で
被覆された磁性粒子

（ a）　圧粉磁心の概要を説明した模式図 （ b）　各種軟質磁性材料の飽和磁気分極と
使用周波数の関係

絶縁被膜絶縁被膜
磁性
粒子 高密度

成形

100 nm

図 5 .2　圧粉磁心とボンド磁石
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磁石材料。永久磁石なので，必ず着磁†してから使用される。見かけの微

細構造は圧粉磁心と同じで，ボンド磁石の場合，図　（a）　の磁性粒子が磁石

粒子，絶縁被膜がバインダで構成されている。

　本章の初めに述べたように，この二つの材料はやみくもに高性能化を狙った

材料ではなく，単独材料では得られない特性領域（圧粉磁心の場合は図参照）

を狙った材料である。特殊な状態やシナジー効果は必ずしも必要とせず，その

特性は一般的な複合則で理解できる。次節で両者の特徴を見てみよう。

5 . 4　圧粉磁心の長所と短所（特徴），利用分野

　本節では，圧粉磁心の特徴を説明するが，ある特徴は，長所にも短所にもな

り得ることに注意してほしい。

5 .4 .1　等方的な特性（3次元磁気回路の利用）

　圧粉磁心は粉末を 3 次元的（無配向）に成形して作製されたバルク体のた

め，等方的な磁気特性を有する。加えて，電気抵抗率が高いので，その状態

（バルク状）のままで使用できる（渦電流損失の影響が少ないため）。つまり，

バルクで使用することができ，結果として，磁気回路が 3 次元的に設計でき

る。この 3 次元磁気回路の使用が圧粉磁心最大のメリットである。このメリッ

トを説明したのが，図 5 .3と図 5 .4である。

　図 5.3 のような円柱状のコイルの場合を考える。このとき，コイルの中は当

然円筒形であるので，磁心は円柱状が最適である。図 5.3　（a）　の圧粉磁心のよ

うなバルク材であれば，円柱の製造は容易である。また，断面が円形なので，

巻線も特に問題ない。一方，ケイ素鋼板の場合は，図 5.3　（b）　のように板材を

積層する。このとき，断面が正方形（長方形）であると，巻線時に無駄な体積

†　 磁化を持たない磁石材料に，磁化が飽和するまで充分な外部磁場を印加すること。外
部磁場を取り去っても，磁石材料には磁化が残った状態となり，磁石材料としての使
用が可能となる。
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【あ】
アキシャルギャップ型 

モータ 330
圧延鋼板 96
圧環強度 149
圧粉磁心 195
アトマイズ法 210
アノードリアクトル 314
アモルファス 362
アモルファス化元素 114
アモルファス合金 

 44, 111, 283
アラゴの円板 177
アルカリ土類-ホウリン酸 

塩被膜 221
アルコキシド 271
アルコキシド系 223
アルニコ磁石 122
安息角 146
アンペールの法則 15

【い】
異常渦電流損失 83, 258
位　相 157
井上ルール 116
異方性 Nd2Fe14B 303
異方性 Sm2Fe17N3 307
異方性圧粉磁心 286
異方性磁場 57, 121
インクジェット 245
インダクタ 312
インダクタンス 153, 158

インピーダンス 158

【う】
ウォータポンプモータ 352
渦電流損失 80, 90, 256
埋込磁石型 176
上向きスピン 39

【え】
永久磁石材料 121
エイチバー 27
液相焼結 366
エチレン・アクリル酸 

エチル共重合体 233
エプスタイン試験 141
エポキシ 231
エリンガム図 369
エルステッドの発見 14
塩基解離定数 229
エンジニアリングプラス 

チック 232

【お】
押出成形法 244
オフ時間 188
オン時間 188
温度依存性 87

【か】
界　磁 166
開磁路測定 161
回転子 169
外部酸化 370

外部酸化法 224, 278
ガウスの法則 14
化学的接着説 227
角運動量 26
角型性 77
拡散還元法 307
核生成型 73, 124, 130
角速度 157
カー効果 136
かご形ロータ 178
かじり 237
ガスアトマイズ法 210
化成処理 219
硬　さ 147
価電子帯 38, 42
価電子濃度 116
可動コア 184
金型圧縮成形法 235
金型潤滑温間成形法 238
金型潤滑法 237
可変界磁トロイダル巻 

モータ 339
ガラス 362
ガラス転移温度 111
ガラス転移点 362
カルボニル鉄粉末 212
カレンダロール成形法 

 244

【き】
機械的強度 149
起磁力 153, 167
規則相 362
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規則-不規則転移 361
軌道角運動量 27
軌道角運動量の消滅 30
軌道・スピン角運動量相互 

作用 61
希土類磁石 126
希土類-ホウリン酸塩被膜 

 221
逆起電力 153, 172
逆磁区 73
逆スピネル 119
ギャップ 164
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ジョン 350
キュア処理 247
キュリー温度 33, 90, 121
キュリー型常磁性 31, 46
キュリーの法則 31
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強磁性体 25, 49
強磁性体アモルファス 111
凝集エネルギー密度 230
極異方性 353
局在化 36
禁制帯 38
金属ガラス 115, 283

【く】
空心コイル 152
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混合被膜 105
クーロンの法則 13
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形状磁気異方性 57
形状磁気異方性磁場 57
形状磁気異方性定数 58
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継　鉄 163

頸部成長 365
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 90, 121
結晶粒径 95, 144
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【こ】
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コアレスモータ 170, 356
コイル 151
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交換積分 65
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交流磁気測定装置 141
コギングトルク 171, 356
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最大エネルギー積 77, 121
最大磁化率 52
最大透磁率 54, 90
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残留磁化 53, 121
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残留磁束密度 54, 121
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磁気異方性 57
　――のエネルギー密度 

 66
磁気異方性磁場 71
磁気異方性定数 69
磁気エネルギー 155
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磁　区 63
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磁　束 13
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自発磁化 31, 33
磁　壁 64
磁壁厚さ 65
磁壁形成エネルギー 66
射出成形法 242
集中巻き 176
主量子数 28
ジュール損 78
潤滑剤 237
純　鉄 91
純鉄粉末 213
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常磁性体 30, 46
状態密度 37, 41
初磁化曲線 55
初磁化率 52
初透磁率 54, 90
シリカナノシート 273
シリコーン 270
シリコーン系 221
磁力線 13
磁路長 152, 164
磁　歪 58, 85
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スピノーダル分解 122
スピン角運動量 28
スピン量子数 29
すべり 179
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正弦波 157
正　孔 41
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正スピネル 119
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接着機構 227
全角運動量 28
占積率 103
センダスト 106
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相当径 144
塑性変形 87
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代表径 145
多相交流による回転磁界 
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単磁区粒子 69
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ターン数 151
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タンデル 286
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タンマン温度 246
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着　磁 199, 250
着磁可能な多磁区粒子 73
超　硬 366
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電子ルール 116
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電動アクスル 351
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熱処理 245
熱暴走 107
ネール温度 48

【は】
配位数 33
配向度 76, 296
バインダ 227
パウリ型常磁性 39, 46
パウリの排他律 29
鋼  91
バックヨーク 163
バッチ焼鈍 103
場の概念 11
パーマロイ 109
パーミアンス係数 162
ハム音 58
パーメンジュール 108
パラファイラ巻き 140
バルクハウゼン効果 69
バルクハウゼンノイズ 

 55, 68
パルス励磁型 B-H トレーサ 

 141
反強磁性体 48
半硬質磁性材料 89
反磁界 159
反磁界係数 160
反磁性体 47
反磁場 57
反磁場係数 63
バンド構造 36

【ひ】
ビオ・サバールの法則 15
ヒステリシス曲線 53
ヒステリシス損失 

 78, 90, 255
ひずみ取り 246
ビッカース硬さ 148
比透磁率 52
比誘電率 14
表皮効果 84
表皮深さ 84, 143

表面磁石型 175
ビルディングファクタ 85
疲労強度 260
ピンニング型 75, 129
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シリーズ構成

配本順 頁 本　体

■編 集 委 員 長　森川高行
■編集副委員長　鈴木達也
■編 集 委 員　青木宏文・赤松幹之・稲垣伸吉・上出寛子・河口信夫・
 （五十音順）　  佐藤健哉・高田広章・武田一哉・二宮芳樹・山本俊行

　交通事故，渋滞，環境破壊，エネルギー資源問題などの自動車

の負の側面を大きく削減し，人間社会における多方面での利便性

がより増すと期待される道路交通革命がCASE化である（C：

Connected，A：Autonomous，S：Servicized，E：Electric）。現

在は自動車の大衆化が始まった20世紀初頭から100年ぶりの変革

期といわれている。

　本シリーズは，四つの巻（第3，5，1，4巻）をCASEのそれ

ぞれの解説にあて，さらにCASE化された車を使う人や社会の観

点から社会科学的な切り口で解説した一つの巻（第2巻）を加え

た全5巻で構成し，多角的な研究活動を通して生まれた「移動学」

ともいうべき統合的な学理形成の成果を取りまとめたものであ

る。この学理が，人類最大の発明の一つである自動車の変革期に

おける知のマイルストーンになることを願っている。

（１回）1 . モビリティサービス 森　川　高　行編著山　本　俊　行 176 2900円

（５回）5 . 自　　動　　運　　転 二　宮　芳　樹編著
武　田　一　哉編 288 4800円

（３回）4 . 車両の電動化とスマートグリッド 鈴　木　達　也編著稲　垣　伸　吉 174 2900円

（２回）3 . つ な が る ク ル マ
河　口　信　夫
高　田　広　章編著
佐　藤　健　哉

206 3500円

（４回）2 . 高齢社会における人と自動車
青　木　宏　文
赤　松　幹　之編著
上　出　寛　子

240 4100円
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