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1.背 景

近年、電子機器の小型集積化が進み、内蔵 されるHDD等 に利用 される希土類磁石にも実

用的かつ小型な薄膜磁石の開発が望まれてい る。現在の小型電子機器類で主に使用 され る

希土類磁石 は焼結で作 られているが、薄膜 にす るのが難 しい上、必要なサイズに加工後 に

貼 り付 けるとい う手間がある。 しか し、減圧プ ラズマ溶射プ ロセスを用いて、必要 な場所

に直接溶射加工を行 えば貼 り付 ける生産過程が省 け、また、磁石 のさらなる薄型化 ・小型

化が可能である。

2.研 究 目的,

RFプ ラズマ溶射を用いて基材 に対 して垂直配 向 した厚膜を作製す ることを目的 とす る。

ネオジム系合金は非常に酸化 しやすい。また、優れた硬磁気特性 を有する正方晶Nd2Fe14B

は凝固容易方向と磁化容易方向が同 じ(C軸)で あ り、これ らの粒子を微細化 、高い結晶配

向性 させ ることで、最 も高い磁気エネルギー積 を得ることができる。

本実験使用 したRFプ ラズマ溶射装置は制御雰囲気下で成膜が行われ ることと、粉末全体

を完全溶融できることを特徴 とす る溶射装置である。結晶配 向させ るために基材温度 を制

御 して溶射 を行 なった。 実験は、原料粉末 を完全溶融で きる条件 の検索、皮膜 が配向す る

条件の検索、皮膜全てが配向凝固 した皮膜 の作製の順序で行なった。

3.研 究組織

近畿大学理工学部機械 工学科材料物性研 究室 と、 日立金属株式会社 との共同研究であ り、

日立金属が原料粉末の開発 、製造を担 当、近畿大学が皮膜作製条件 の最適化、皮膜作製、

組織解析 を担 当した。
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4.研 究方法

4-1.試 供材料

本研究では、平均粒径24μmの ネオジム系合金を膜原料粉末 として使用 した。皮膜形成

は、水冷試料台上のTi基 材(50×20×3tmm)に 対 して行 なった。

図1.原 料粉末の形態

4-2.実 験方法、お よび結果

4-2-1.原 料粉末 を完全溶融できるプラズマ発生条件の検索

本実験で用いたRFプ ラズマ溶射装置の概略図を図2.に 示 した。RFプ ラズマ溶射 の特

徴 として、原料粉末を完全溶融することが可能 であるこ とと、溶射粒子の速度 が遅いこと

があげ られる。

フィー饗
《粉宋儀給装置》

図2.RFプ ラズマ溶射装置概略図
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高い結 晶配向性 をもった皮膜 を作製するた めには、原料全てが溶融 した状態で基材 に衝

突す る必要があ る。そ こで、原料を最 も溶融できるプ ラズマ条件 を検索す るために、いろ

い ろな条件 でプ ラズマを発生、被加熱体(黒 鉛)を 加熱 、その温度 を測定 し、プ ラズマの

発生条件 によるプラズマ温度す なわち原料粉末の溶融能力を調べた。 その結果、7.5kVで

は入力電圧 の増加 と共に黒鉛温度は上昇するが、それ以降は入力電圧 を増加 させても原料

粉末溶融能力(黒 鉛温度)は 向上せずむ しろ低下す る。 これは、H2ガ スの過剰添加によ り

プラズマが冷却 されたため と思われる。この ことより、入力電圧7.5kVに おいて最 も原料

粉末を溶融できることがわかった。

4-2-1.皮 膜 が配 向す る条件 の検 索

高 い結 晶配 向性 を もっ た皮 膜 を作製 す るた めに は 、完全 溶 融 した溶滴 が適 当 な温度 の基

材 に衝 突 し、一 方 向凝 固 を起 こす 必 要 が あ る。 そ こで、 最 も配 向 した組 織 が形 成 され る基

材 温度 を検 索 した。(図3.)

な お、皮膜 作成 時 の溶 射 条件 は、投入 電力33kW、 プ ラズマ ガ ス流 量Ar:521/min、H2:

1.0レmin未 満 、溶 射 中圧力57kPa、 粉末 供給 量 は0.5～1.5g/minで あ る。

配 向指数1は 、XRDに よ り計測 した(006)面 、(105)面 の回折 強度 よ り

11
=(° °6)×100

1(1。5)

として求めた。

また、Nd2Fe14Bの 無配 向の状態での配向指数 は15、 スパ ッタによ り作製 された、焼結

Nd-Fe-B磁 石 に比肩す る磁気特性 をもつ薄膜の配向指数 は65で ある。

基材温度1050Kに おいて最 も配 向し、1000～1100Kで 高い配向が得 られることがわか

った。これよ り、溶射 中の基材温度が1000～1100Kで あれば、全体が配向 した皮膜が得 ら

れ ると考えた。
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図3.配 向指数に及ぼす最終基材温度の影響

4-2-1.皮 膜全てが配 向凝 固した皮膜の作製

皮膜全体を配 向 した ものにす るためには、溶射 中の基材温度を1000～1100Kの 間に保持

す る必要がある。前節の配 向に及 ぼす基材温度 を調べた実験では、溶射 中に基材の温度が

変化 していた。 ここでは、基材 の冷却速度 と溶射距離(プ ラズマ トーチか ら基材までの距

離)を 調整、基材をプラズマで予熱 した後に、粉末 を供給 、溶射 を行 うことで、溶射 中の

基材の温度が1000～1100Kの 間で、かつ、一定である皮膜 を作製 した。図4.に 前項 と本

項の溶射時の基材温度履歴を示す。本項の溶射 は温度一定で行なわれたことがわかる。'
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図5.皮 膜表面 と内部の組織 の違 い

XRD図 形 より皮膜表面においては、結晶性配向が高いが、皮膜 内部 は、表面に比べプロ

ー ドで結晶性が悪い ことがわかる。 これ より、皮膜作製時の基材温度 を一定 にす るだけで
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は、表面 と内部を同 じ組織にな らない ことがわかった。 しか し、なぜ このよ うな大きな違

いが生 じるのかは現時点では明 らかではない。

5.ま とめ

以上検討 してきた結果か ら、次のことが明 らかになった;

1)7.5kVで は入力電圧の増加 と共に原料粉末溶融能力(黒 鉛温度)は 上昇す るが、それ

以降は入力電圧 を増加 させて も原料粉末溶融能力(黒 鉛温度)は 増加せず減少す るこ

とがわかった。 これは、H2ガ スの過剰添加によ りプラズマが冷却 されたため と思われ

る。

2)基 材温度1050Kに おいて最も配向性 が高 く、1000～1100Kの 温度範囲で高い配向が

得 られ ることがわか った。 これは、基材温度が低すぎる と溶融粒子がアモル ファス化

しやす くな り、高す ぎる と溶融粒子 中の温度勾配が小 さく、一方向凝固が起 こりにく

くなるためと思われ る。

3)皮 膜作製時の基材温度 を一定にす るだけでは、表面 と内部が同 じ組織にな らないこと

が明 らかになった。

6.今 後の展開

皮膜作製時の基材温度を一定にす るだけでは、表面 と内部 を同 じ組織 にな らない原因を

解 明し、皮膜の全領域にわたっててが配向凝固 した皮膜 を作製する。
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