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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　ＮｄＦｅＢ焼結磁石の薄型リング磁石の製造方法において、

工程１）直径は１ｍｍ～３ｍｍ、高さは０．１ｍｍ～０．３５ｍｍ、かつ高さ／直径のア

スペクト比は０．０８～０．１５からなる薄型平板状のＮｄＦｅＢ焼結磁石を素材磁石と

して準備し、

工程２）前記素材磁石に対して、平板面に垂直方向に電流１０Ａ～３０Ａ、電圧３０Ｖ～

８０Ｖの放電加工により直径０．３５ｍｍ～１．３５ｍｍの予備穴を形成し、

工程３）前記予備穴に対して、前記放電加工により発生した鉄粒子による組織変質相を除

去するために前記予備穴の直径をドリル加工により０ .１ｍｍ～０．４ｍｍ拡大して、直

径０．５ｍｍ～１．５ｍｍの穴を形成し、

工程４）前記ドリル加工時の歪みの影響により喪失した磁性を回復するために４５０℃～

５５０℃、０ .５ｈｒ～１．５ｈｒの熱処理する、

ことからなることを特徴とするＮｄＦｅＢ焼結磁石の薄型リング磁石の製造方法。

【発明の詳細な説明】

【技術分野】

【０００１】

　本発明は、希土類焼結磁石よりなる薄型リング磁石および薄型リング磁石の製造方法に

関する。

【背景技術】
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【 ０ ０ ０ ２ 】

Ｎ ｄ Ｆ ｅ Ｂ 焼 結 磁 石 な ど の 希 土 類 焼 結 磁 石 は 、 例 え ば 、 合 金 粉 末 を 準 備 す る 工 程 、 合 金 粉

末 を プ レ ス 成 形 し て 成 形 体 を 作 製 す る 工 程 、 成 形 体 を 焼 結 す る 工 程 を 経 て 製 造 さ れ る 。

成 形 体 を 焼 結 す る 工 程 に よ っ て 得 ら れ た 焼 結 体 は 、 焼 結 時 の 不 均 一 な 収 縮 が 避 け ら れ な い

こ と か ら そ の ま ま で は 個 片 化 さ れ 、 部 品 と し て 使 用 さ れ る こ と は 困 難 で あ っ た 。 そ こ で 、

研 削 、 切 断 、 研 磨 な ど の 機 械 加 工 が 必 須 と な っ て い る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

特 に 、 リ ン グ 形 状 の 場 合 に は 、 平 坦 な 上 下 面 に 加 え て 外 径 側 面 、 内 径 側 面 の 形 状 の 複 雑 さ

は 焼 結 工 程 に お け る 収 縮 の 不 均 一 性 を 一 層 拡 大 す る 。 さ ら に 、 薄 型 か つ 高 さ と 直 径 の ア ス

ペ ク ト 比 が 小 さ い リ ン グ 磁 石 に お い て は 、 成 形 体 は 形 成 で き る も の の 成 形 体 を 焼 結 す る と

収 縮 量 の 不 均 一 性 が 高 さ よ り 大 き く な っ て 研 削 ・ 研 磨 の 対 象 材 と は な ら な く な る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

Ｎ ｄ Ｆ ｅ Ｂ 焼 結 磁 石 の 加 工 方 法 に つ い て は 、 機 械 加 工 で は 磁 気 特 性 の 劣 化 が 問 題 な る こ と

か ら ワ イ ヤ カ ッ ト 、 放 電 加 工 の 場 合 は 応 力 集 中 が 少 な い こ と が 開 示 さ れ て い る （ 特 許 文 献

１ ） 。 一 方 、 放 電 加 工 の 速 度 を 高 め る と ス ラ ッ ジ に よ る 劣 化 層 が 問 題 と な り 、 対 策 と し て

加 工 速 度 ２ ． ０ ｍ ｍ ／ 分 以 上 の 加 工 が 開 示 さ れ て い る （ 特 許 文 献 ２ ） 。 こ れ ら は い ず れ も

素 材 の 加 工 に 関 す る も の で あ る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

一 方 、 焼 結 磁 石 の 微 小 な 穴 あ け 加 工 に つ い て は 、 時 計 用 磁 石 の 加 工 が 報 告 さ れ て い る が 加

工 に よ る 劣 化 が 報 告 さ れ て い る （ 非 特 許 文 献 １ ） 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 １ ０ － 　 １ ２ ３ ９ ９ 号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ２ ３ － １ ４ １ ５ ２ ４ 号 公 報

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 日 本 時 計 学 会 誌 　 １ ５ ０ （ １ ９ ９ ４ ） ｐ １ １ ８

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 一 般 的 に 、 リ ン グ 磁 石 は 円 板 磁 石 の 中 央 に 穴 あ け し て 製 造 す る 。 穴 あ け 加 工 は 、 ド リ ル

ま た は 放 電 加 工 に て 加 工 す る が 、 磁 石 の 大 き さ に 対 し て 、 穴 部 の 体 積 比 率 が 大 き い 場 合 や

ア ス ペ ク ト 比 （ 高 さ ／ 直 径 （ 外 径 ） ） が ０ ． １ 程 度 と 小 さ い 場 合 に は ド リ ル 加 工 で は 磁 石

が 割 れ て し ま う の で 、 放 電 加 工 で 予 備 穴 を あ け て 、 ド リ ル で 仕 上 げ 加 工 を 行 っ て い る 。 現

在 の 加 工 の 仕 方 で は 、 加 工 時 の ひ ず み や 熱 に よ っ て 、 磁 石 特 性 が 劣 化 す る 結 果 と な っ て お

り 、 磁 石 特 性 の 劣 化 を 防 ぐ 加 工 法 の 開 発 が 求 め ら れ て い る 。

特 に 直 径 １ ｍ ｍ か ら ３ ｍ ｍ 、 高 さ ０ ． １ ｍ ｍ か ら ０ ． ３ ５ ｍ ｍ 、 つ ま り 高 さ /直 径 の ア ス

ペ ク ト 比 ０ ． １ 程 度 、 直 径 に 対 し て 穴 径 が ３ ０ ％ ～ ５ ０ ％ 程 度 と 比 較 的 大 き な 穴 径 ０ ． ５

ｍ ｍ ～ １ ． ５ ｍ ｍ の 薄 型 磁 石 に お い て 、 割 れ や す く て 、 磁 石 特 性 の 低 下 が 著 し く 、 問 題 の

解 決 法 が 求 め ら れ て い る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

発 明 者 ら は 、 ま ず 磁 石 特 性 劣 化 の 冶 金 的 原 因 を 調 査 し た 。

図 １ は 、 放 電 加 工 に よ る 穴 あ け 加 工 後 の リ ン グ 磁 石 と 加 工 前 の 磁 石 素 材 と を 比 較 し た 図 で

あ る 。 減 磁 曲 線 に ク ニ ッ ク 現 象 が 発 現 、 磁 石 の 高 温 耐 久 性 の 指 標 で も あ る 角 形 性 （ 磁 化 が

10％ 低 下 す る 磁 場 ） の 劣 化 が お こ る 。

図 ２ 、 図 ３ は 、 放 電 加 工 に よ る リ ン グ 加 工 断 面 を 観 察 し た 結 果 を 示 す 。 先 ず 、 加 工 面 の 拡

大 図 （ ｂ ） よ り 、 内 部 １ １ は 粒 界 割 れ な ど の 異 常 は 認 め ら れ な い が 加 工 面 １ ２ に は １ ０ ０

μ ｍ ～ ２ ０ ０ μ ｍ の 凹 凸 が 存 在 し て い る 。 そ れ ら の 組 織 観 察 よ り 、 内 部 １ １ は 良 好 な Ｎ ｄ
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Ｆ ｅ Ｂ の 組 織 （ ｃ ） を 示 し て い る が 、 放 電 加 工 面 １ ２ の 組 織 (ｄ お よ び ｄ の 拡 大 図 ｅ )に は

表 面 溶 融 部 １ ２ １ の 存 在 が 認 め ら れ 、 そ こ に は Ｆ ｅ 粒 子 （ １ ２ ２ 、 １ ２ ２ Ｆ ｅ ） の 析 出 が

認 め ら れ た 。 こ れ ら に よ る 組 織 変 質 層 は １ ０ μ ｍ ～ １ ５ ０ μ ｍ の 厚 さ で あ る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

こ れ ま で 、 切 削 加 工 に よ っ て 生 じ る 応 力 や 歪 で 劣 化 す る こ と は 文 献 等 で 報 告 さ れ て い る よ

う に 理 解 さ れ て い た が 、 今 回 放 電 加 工 に よ る 表 面 溶 融 部 に お け る 鉄 粒 子 の 析 出 に よ る 磁 気

変 質 層 の 存 在 は 初 め て で あ る 。

以 上 の 結 果 か ら 、 主 な 特 性 劣 化 の 原 因 は 鉄 粒 子 の 存 在 （ 組 織 変 質 層 ） と ド リ ル 加 工 時 の 歪

の 影 響 部 （ 磁 気 特 性 劣 化 層 ） と 判 断 し 、 そ の 対 策 と し て 、 磁 気 変 質 層 の 除 去 と 磁 気 特 性 劣

化 層 の 失 っ た 磁 性 の 回 復 を 図 る こ と に し た 。

【 ０ ０ １ １ 】

鉄 粒 子 の 存 在 す る 組 織 変 質 層 は 、 磁 石 特 性 に 致 命 的 な ダ メ ー ジ を 与 え る の で 、 ド リ ル 加 工

で 完 全 に 除 去 す る こ と に し た 。 つ ぎ に ド リ ル 加 工 に よ る 磁 気 特 性 劣 化 層 の 磁 石 特 性 低 下 は

熱 処 理 で 回 復 を 図 る こ と に し た 。

テ ス ト の 結 果 、 図 ４ に 示 す よ う に 、 放 電 加 工 に よ り 磁 気 特 性 を 劣 化 さ せ て い る 表 面 溶 融 部

や 析 出 し た Ｆ ｅ 粒 子 を ド リ ル 加 工 に よ り 除 去 す る と 磁 気 特 性 は 改 善 す る こ と 確 認 し た 。

【 ０ ０ １ ２ 】

次 に 、 ド リ ル 加 工 品 に 熱 処 理 を 施 す と 、 磁 石 特 性 は さ ら に 回 復 す る こ と を 見 出 し た 。 図 ５

に 熱 処 理 温 度 の 影 響 を 示 す 。 熱 処 理 を 熱 処 理 温 度 ４ ０ ０ ℃ ～ ６ ０ ０ ℃ で 行 う と 、 ３ ６ Ｍ Ｇ

Ｏ ｅ か ら ５ ５ ０ ℃ で ４ ３ Ｍ Ｇ Ｏ ｅ と ２ ０ ％ も 回 復 す る こ と を 見 い だ し た 。 以 上 、 磁 石 特 性

を 改 善 す る 最 終 穴 径 に 対 す る 予 備 穴 の 径 を 適 切 に し て 、 放 電 加 工 に よ る 表 面 溶 融 部 を ド リ

ル 加 工 で 完 全 に 除 去 す る と い う 方 法 を 考 案 し た 。

な お 希 土 類 磁 石 と し て は 、 市 販 の Ｎ ｄ 磁 石 、 高 さ ０ ． １ ｍ ｍ か ら ３ ｍ ｍ 、 穴 径 は ０ ． ５ ｍ

ｍ か ら ５ ｍ ｍ の 範 囲 で 検 討 し た 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ３ 】

　 本 発 明 は 、 小 型 で 、 薄 型 リ ン グ 磁 石 に 関 す る も の で 、 時 計 用 や 磁 石 式 義 歯 ア タ ッ チ メ ン

ト な ど 小 型 か つ 薄 型 な 製 品 に 使 用 に 適 し た も の で あ る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ ４ 】

【 図 １ 】 磁 石 素 材 に 放 電 加 工 に よ る リ ン グ の 形 成 に よ る 磁 石 特 性 の 変 化 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 （ ａ ） 放 電 加 工 に よ る リ ン グ 断 面 、 （ ｂ ） リ ン グ 断 面 の 拡 大 図 、 （ ｃ ） 焼 結 磁 石

の 内 部 組 織 、 （ ｄ ） 放 電 加 工 面 の 組 織 、 を そ れ ぞ れ 示 す 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 （ ｅ ） 放 電 加 工 面 の 組 織 の 拡 大 図 、 （ ｆ ） 放 電 加 工 面 の Ｆ ｅ 粒 子 の 検 出 ピ ー ク 、

を そ れ ぞ れ 示 す 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 放 電 加 工 、 放 電 加 工 お よ び ド リ ル 加 工 、 放 電 加 工 と ド リ ル 加 工 お よ び 熱 処 理 、 に

よ る 磁 気 特 性 へ の 影 響 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 穴 加 工 材 （ 放 電 加 工 ＋ ド リ ル 加 工 ） の 磁 気 特 性 （ （ Ｂ Ｈ ） ｍ ａ ｘ ） に 及 ぼ す 熱 処

理 温 度 の 影 響 を 示 す 図 で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】

【 ０ ０ １ ５ 】

第 １ の 実 施 形 態 で あ る 薄 型 リ ン グ 磁 石 の 製 造 方 法 は 、 次 の と お り で あ る 。

　 Ｎ ｄ Ｆ ｅ Ｂ 焼 結 磁 石 の 薄 型 リ ン グ 磁 石 の 製 造 方 法 に お い て 、

工 程 １ ） 直 径 は １ ｍ ｍ ～ ３ ｍ ｍ 、 高 さ は ０ ． １ ｍ ｍ ～ ０ ． ３ ５ ｍ ｍ 、 か つ 高 さ ／ 直 径 の ア

ス ペ ク ト 比 は ０ ． ０ ８ ～ ０ ． １ ５ か ら な る 薄 型 平 板 状 の Ｎ ｄ Ｆ ｅ Ｂ 焼 結 磁 石 を 素 材 磁 石 と

し て 準 備 し 、

工 程 ２ ） 前 記 素 材 磁 石 に 対 し て 、 平 板 面 に 垂 直 方 向 に 電 流 １ ０ Ａ ～ ３ ０ Ａ 、 電 圧 ３ ０ Ｖ ～

８ ０ Ｖ の 放 電 加 工 に よ り 直 径 ０ ． ３ ５ ｍ ｍ ～ １ ． ３ ５ ｍ ｍ の 予 備 穴 を 形 成 し 、

工 程 ３ ） 前 記 予 備 穴 に 対 し て 、 前 記 放 電 加 工 に よ り 発 生 し た 鉄 粒 子 に よ る 組 織 変 質 相 を 除

去 す る た め に 前 記 予 備 穴 の 直 径 を ド リ ル 加 工 に よ り ０ .１ ｍ ｍ ～ ０ ． ４ ｍ ｍ 拡 大 し て 、 直
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径 ０ ． ５ ｍ ｍ ～ １ ． ５ ｍ ｍ の 穴 を 形 成 し 、

工 程 ４ ） 前 記 ド リ ル 加 工 時 の 歪 み の 影 響 に よ り 喪 失 し た 磁 性 を 回 復 す る た め に ４ ５ ０ ℃ ～

５ ５ ０ ℃ 、 ０ .５ ｈ ｒ ～ １ ． ５ ｈ ｒ の 熱 処 理 す る 、

こ と か ら な る こ と を 特 徴 と す る 。 　 　

【 ０ ０ １ ６ 】

第 ２ 実 施 形 態 は 、 第 １ の 実 施 形 態 の 製 造 方 法 に よ り 製 造 し た Ｎ ｄ Ｆ ｅ Ｂ 焼 結 磁 石 の 薄 型 リ

ン グ 磁 石 は 、

直 径 は １ ｍ ｍ ～ ３ ｍ ｍ 、 高 さ は ０ ． １ ｍ ｍ ～ ０ ． ３ ５ ｍ ｍ 、 高 さ ／ 直 径 の ア ス ペ ク ト 比 は

０ ． ０ ８ ～ ０ ． １ ５ 、 穴 径 は ０ ． ５ ｍ ｍ ～ １ ． ５ ｍ ｍ に て 直 径 の ３ ０ ％ ～ ５ ０ ％ よ り な り

、

か つ リ ン グ 内 側 部 の 組 織 に は 、 Ｆ ｅ 相 を 含 む 組 織 変 質 層 お よ び ド リ ル 加 工 時 の 歪 み に よ る

磁 気 特 性 劣 化 層 の 存 在 し な い こ と を 特 徴 と す る Ｎ ｄ Ｆ ｅ Ｂ 焼 結 磁 石 の 薄 型 リ ン グ 磁 石 。

【 ０ ０ １ ７ 】

以 下 、 詳 細 に 説 明 す る 。

＜ 素 材 磁 石 ＞

　 薄 型 リ ン グ 磁 石 の 素 材 は 、 市 販 さ れ て い る Ｎ ｄ Ｆ ｅ Ｂ 焼 結 磁 石 の 円 盤 状 磁 石 で 、 そ の 直

径 は １ ｍ ｍ ～ ３ ｍ ｍ 、 高 さ は ０ ． １ ｍ ｍ ～ １ ． ０ ｍ ｍ に て 高 さ ／ 直 径 の ア ス ペ ク ト 比 は ０

． ０ ８ ～ ０ ． ３ ３ か ら な る 。 好 ま し く は 、 直 径 は １ ｍ ｍ ～ ３ ｍ ｍ 、 高 さ は ０ ． １ ｍ ｍ ～ ０

． ３ ５ ｍ ｍ に て 高 さ ／ 直 径 の ア ス ペ ク ト 比 は ０ ． ０ ８ ～ ０ ． １ ５ か ら な る 。

　 精 密 小 型 部 品 と し て 使 用 さ れ る リ ン グ 磁 石 の 薄 型 部 材 と し て 求 め ら れ る サ イ ズ と ア ス ペ

ク ト 比 で あ る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

＜ 薄 型 リ ン グ 磁 石 ＞

　 薄 型 リ ン グ 磁 石 に 求 め ら れ る 穴 径 は 、 磁 石 素 材 の 直 径 １ ｍ ｍ ～ ３ ｍ ｍ の ３ ０ ％ ～ ５ ０ ％

よ り な る ０ ． ５ ｍ ｍ ～ １ ． ５ ｍ ｍ で あ る 。 穴 径 が 小 さ い と 磁 石 と し て 磁 力 は 高 く な る が 穴

径 の 加 工 が 難 し く 、 ま た 精 密 小 型 部 品 と し て の 組 み 立 て や 穴 に 挿 入 す る 部 材 の 強 度 な ど 新

た な 課 題 が 出 て く る 。 逆 に 、 穴 径 が 大 き く な る と 穴 径 の 加 工 は 容 易 に な る が 磁 石 部 分 が 小

さ く な っ て 磁 力 が 低 下 す る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

＜ 放 電 加 工 ＞

　 薄 型 リ ン グ 磁 石 の 作 製 に お い て 、 薄 い 円 板 に ド リ ル 加 工 な ど の 機 械 加 工 で は 素 材 磁 石 が

簡 単 に 割 れ て し ま う こ と か ら 溶 融 方 法 に よ る 穴 あ け が 可 能 な 放 電 加 工 を 採 用 す る が 、 図 ３

（ ｅ ） に 示 す よ う に 、 こ の 溶 融 に よ る 穴 あ け 加 工 は 穴 外 周 部 の 加 工 面 に 表 面 溶 融 部 が 存 在

し 、 そ こ に Ｆ ｅ 粒 子 を 析 出 す る 組 織 変 質 層 を 形 成 し て 磁 石 特 性 に 致 命 的 な ダ メ ー ジ を 与 え

る こ と か ら 除 去 が 必 要 で あ る 。

　 そ こ で 、 放 電 加 工 に よ る 穴 あ け の 位 置 づ け は 、 リ ン グ 磁 石 を 形 成 す る 穴 あ け の た め の 予

備 穴 と し 、 そ の 直 径 は ０ ． ３ ５ ｍ ｍ ～ １ ． ３ ５ ｍ ｍ で あ る 。 径 方 向 で ０ ． １ ｍ ｍ ～ ０ ． ３

ｍ ｍ 、 組 織 変 質 層 を 含 む ０ ． ０ ５ ｍ ｍ ～ ０ ． １ ５ ｍ ｍ の 厚 さ の 除 去 を 見 込 む も の で あ る 。

　 ま た 、 こ の 除 去 層 に よ っ て 加 工 面 の 凹 凸 を 減 少 さ せ る こ と も で き る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 放 電 加 工 の 条 件 は 、 素 材 磁 石 の 厚 み と 予 備 穴 の 直 径 お よ び 放 電 加 工 に よ っ て 形 成 さ れ る

加 工 面 の 凹 凸 と 組 織 変 質 層 の 厚 さ を 考 慮 し て 、 磁 石 素 材 の 垂 直 方 向 に 電 流 は １ ０ Ａ ～ ３ ０

Ａ 、 電 圧 は ３ ０ Ｖ ～ ８ ０ Ｖ と す る 。 電 流 × 電 圧 の エ ネ ル ギ ー 投 入 量 が 少 な い と 長 時 間 を 要

し 、 エ ネ ル ギ ー 投 入 量 が 多 い と 短 時 間 で 穴 あ け が で き る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

＜ ド リ ル 加 工 ＞

　 ド リ ル 加 工 は 、 予 備 穴 の 加 工 面 の 組 織 変 質 層 の 除 去 と 凹 凸 を 減 少 し て 平 滑 化 の た め に 行

な う 機 械 加 工 で あ る 。 そ の 加 工 量 は 、 径 方 向 で ０ ． １ ｍ ｍ ～ ０ ． ３ ｍ ｍ 、 組 織 変 質 層 を 含

む ０ ． ０ ５ ｍ ｍ ～ ０ ． １ ５ ｍ ｍ の 厚 さ で あ る 。

な お 、 除 去 と 平 滑 化 が 可 能 な 場 合 に は ド リ ル 加 工 に 限 定 さ れ る も の で は な い 。
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【 ０ ０ ２ ２ 】

＜ 熱 処 理 ＞

　 放 電 加 工 で 生 じ た 組 織 変 質 層 を ド リ 加 工 で 除 去 す る と 、 図 ４ に 示 す よ う に 、 磁 気 特 性 は

改 善 さ れ る も の の 磁 石 素 材 の 水 準 ま で は 回 復 し て い な い 。 こ れ は 、 ド リ ル 加 工 な ど の 機 械

加 工 に よ る 磁 気 特 性 劣 化 層 を し ょ う じ て い る か ら で あ る 。 図 ５ に 示 す よ う に 、 ド リ ル 加 工

品 （ 穴 加 工 材 ） ） に 熱 処 理 温 度 ４ ０ ０ ℃ ～ ５ ０ ０ ℃ 、 好 ま し く は ４ ５ ０ ℃ ～ ５ ５ ０ ℃ で 熱

処 理 す る と 磁 石 素 材 と ほ ぼ 同 等 の 磁 気 特 性 が 得 ら れ て 歪 み は 消 滅 し て い る 。

【 実 施 例 】

【 ０ ０ ２ ３ 】

＜ 実 施 例 １ ＞

　 直 径 ３ ． ０ ｍ ｍ 、 高 さ ０ ． ９ ｍ ｍ 、 高 さ ／ 直 径 の ア ス ペ ク ト 比 ０ ． ３ の 薄 型 円 板 状 の Ｎ

ｄ Ｆ ｅ Ｂ 焼 結 磁 石 を 素 材 磁 石 と し て 、 ２ ０ Ａ 、 ５ ０ Ｖ の 条 件 で 放 電 加 工 を 行 な っ て １ ． ５

ｍ ｍ の 穴 （ 予 備 穴 ） を あ け た 。 こ の 時 点 で の 磁 石 特 性 は 、 ３ Ｔ の 磁 場 で 着 磁 後 、 Ｖ Ｓ Ｍ で

測 定 し た 結 果 、 （ Ｂ Ｈ ） ｍ ａ ｘ で ３ ４ Ｍ Ｇ Ｏ ｅ で あ っ た 。

　 次 に 組 織 変 質 層 を 除 去 す る た め に 直 径 １ ． ７ ｍ ｍ の ダ イ ヤ モ ン ド 砥 石 の ド リ ル で 穴 開 け

加 工 を 行 な い 、 続 け て ５ ０ ０ ℃ で １ 時 間 、 真 空 雰 囲 気 で 熱 処 理 を 行 な っ た 。 そ の 結 果 、 （

Ｂ Ｈ ） ｍ ａ ｘ は ４ ４ ． ３ Ｍ Ｇ Ｏ ｅ ま で 向 上 し た 。

　 な お 、 使 用 し た 直 径 ３ ｍ ｍ の 焼 結 磁 石 の （ Ｂ Ｈ ） ｍ ａ ｘ は ４ ４ ． ２ Ｍ Ｇ Ｏ ｅ で あ る た め

、 組 織 変 質 層 が 除 去 さ れ 、 熱 処 理 に よ っ て 穴 あ け 加 工 に よ る 歪 み 劣 化 が 除 去 さ れ た こ と で

（ Ｂ Ｈ ） ｍ ａ ｘ は 回 復 し た 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

＜ 実 施 例 ２ ＞

直 径 ２ ． ０ ｍ ｍ 、 高 さ ０ ． ２ ｍ ｍ 、 高 さ ／ 直 径 の ア ス ペ ク ト 比 ０ ． １ の 薄 型 円 板 状 の Ｎ ｄ

Ｆ ｅ Ｂ 焼 結 磁 石 を 素 材 磁 石 と し て 、 １ ５ Ａ 、 ４ ０ Ｖ の 条 件 で 放 電 加 工 を 行 な っ て 直 径 の ４

０ ％ で あ る ０ ． ８ ｍ ｍ の 穴 （ 予 備 穴 ） を あ け た 。 こ の 時 点 で の 磁 石 特 性 は 、 ３ Ｔ の 磁 場 で

着 磁 後 、 Ｖ Ｓ Ｍ で 測 定 し た 結 果 、 （ Ｂ Ｈ ） ｍ ａ ｘ で ３ ０ Ｍ Ｇ Ｏ ｅ で あ っ た 。

　 次 に 組 織 変 質 層 を 除 去 す る た め に 直 径 １ ． ０ ｍ ｍ の ダ イ ヤ モ ン ド 砥 石 の ド リ ル で 穴 開 け

加 工 を 行 な い 、 続 け て ５ ０ ０ ℃ で １ 時 間 、 真 空 雰 囲 気 で 熱 処 理 を 行 な っ た 。 そ の 結 果 、 （

Ｂ Ｈ ） ｍ ａ ｘ は ４ ０ ． ０ Ｍ Ｇ Ｏ ｅ ま で 向 上 し た 。

　 な お 、 使 用 し た 直 径 ２ ｍ ｍ の 焼 結 磁 石 の （ Ｂ Ｈ ） ｍ ａ ｘ は ４ ０ ． ２ Ｍ Ｇ Ｏ ｅ で あ る た め

、 組 織 変 質 層 が 除 去 さ れ 、 熱 処 理 に よ っ て 穴 あ け 加 工 に よ る 磁 気 特 性 劣 化 層 が 除 去 さ れ た

こ と で （ Ｂ Ｈ ） ｍ ａ ｘ は 回 復 し た 。

【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 薄 型 の 焼 結 リ ン グ 磁 石 は 、 薄 型 の 磁 性 ア タ ッ チ メ ン ト や 時 計 部 品 を 始 め と し て 、 精 密 部

品 と し て の 利 用 が 期 待 さ れ る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ２ ６ 】

１ ０ ： 加 工 面

１ １ ： 内 部

１ ２ ： 放 電 加 工 面 （ 拡 大 図 ）

１ ２ １ ： 表 面 溶 融 部

１ ２ ２ ： Ｆ ｅ 粒 子

１ ２ ２ Ｆ ｅ ： Ｆ ｅ 粒 子 の 検 出 ピ ー ク
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【 要 約 】 　 　 　 （ 修 正 有 ）

【 課 題 】 高 さ ／ 直 径 の ア ス ペ ク ト 比 が ０ ． １ 程 度 で 、 直 径 に 対 す る 穴 径 が ３ ０ ％ ～ ５ ０ ％

と 大 き い 薄 型 リ ン グ 磁 石 は 、 そ の 製 造 に お い て 割 れ や す く て 磁 石 特 性 の 低 下 が 著 し く 、 そ

の 解 決 法 が 求 め ら れ て い る 。

【 解 決 手 段 】 方 法 は 、 放 電 加 工 に よ る 予 備 穴 を 形 成 し 、 そ の 放 電 加 工 熱 に よ り 生 じ た 予 備

穴 の 外 周 部 の 組 織 変 質 層 を ド リ ル 加 工 に よ り 除 去 す る 。 こ の ド リ ル 加 工 に よ る 歪 み 影 響 部

は 、 磁 気 特 性 劣 化 層 を 熱 処 理 に よ り 磁 気 特 性 を 回 復 す る 。 こ の 製 造 方 法 に よ り 、 直 径 １ ｍ

ｍ ～ ３ ｍ ｍ 、 高 さ ０ ． １ ｍ ｍ ～ ０ ． ３ ５ ｍ ｍ 、 高 さ ／ 直 径 の ア ス ペ ク ト 比 ０ ． ０ ８ ～ ０ ．

３ ３ 、 穴 径 は ０ ． ５ ｍ ｍ ～ １ ． ５ ｍ ｍ に て 直 径 の ３ ０ ％ ～ ５ ０ ％ よ り な る 薄 型 リ ン グ 磁 石

を 提 供 で き る 。

【 選 択 図 】 図 ４

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】
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