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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　磁性材料と樹脂とを含むボンド磁石組成物を円筒状の成形空間に充填する工程と、その
成形空間内側に配置された配向用磁石により、前記磁性材料を磁気的に配向させるととも
に、溶融されたボンド磁石組成物を前記配向用磁石の軸方向に押し出して成形する工程と
を有する円筒状ボンド磁石の製造方法であって、
　前記配向用磁石は、円柱状または円筒状の第一の永久磁石と、前記軸方向に前記第一の
永久磁石と互いの磁極面が対向するように隣接して配置された円柱状または円筒状の第二
の永久磁石と、を有しており、
　前記第一および第二の永久磁石は、隣接する他方の永久磁石との対向面となる面におい
て、磁石ピースのＮ極面と、前記磁石ピースと隣接する別の磁石ピースのＳ極面が周方向
に交互に現れるように、複数の磁石ピースが並べられてなり、
　前記第一および第二の永久磁石は、前記軸方向において同極同士が向かい合うように配
置されている、円筒状ボンド磁石の製造方法。
【請求項２】
　前記第一の永久磁石と前記第二の永久磁石の間に、円柱状の第三の永久磁石を配置する
ことにより前記配向用磁石が構成されており、
　前記第三の永久磁石は、前記第一および第二の永久磁石の磁極面と対向しない面におい
て、磁石ピースのＮ極面と、前記磁石ピースと隣接する別の磁石ピースのＳ極面が周方向
に交互に現れるように、複数の磁石ピースが並べられてなる、請求項１に記載の円筒状ボ
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ンド磁石の製造方法。
【請求項３】
　前記第一及び第二の永久磁石の磁化方向は、軸方向に対して、０度以上９０度未満の角
度で外周方向に傾斜されている請求項１または２に記載の円筒状ボンド磁石の製造方法。
【請求項４】
　前記磁性材料が、Ｓｍ－Ｆｅ－Ｎ系の磁性材料である請求項１から３のいずれか一項に
記載の円筒状ボンド磁石の製造方法。
【請求項５】
　磁性材料と樹脂とを含むボンド磁石組成物が充填される円筒状の成形空間と、その成形
空間内側に配置され、前記磁性材料を磁気的に配向させるための配向用磁石とを備え、溶
融されたボンド磁石組成物を前記配向用磁石の軸方向に押し出して成形する円筒状ボンド
磁石の製造装置であって、
　前記配向用磁石は、円柱状または円筒状の第一の永久磁石と、前記軸方向に前記第一の
永久磁石と互いの磁極面が対向するように隣接して配置された円柱状または円筒状の第二
の永久磁石と、から構成されており、
　前記第一および第二の永久磁石は、隣接する他方の永久磁石との対向面となる面におい
て、磁石ピースのＮ極面と、前記磁石ピースと隣接する別の磁石ピースのＳ極面が周方向
に交互に現れるように、複数の磁石ピースが並べられてなり、
　前記第一および第二の永久磁石は、前記軸方向において同極同士が向かい合うように配
置されている、円筒状ボンド磁石の製造装置。
【請求項６】
　前記第一の永久磁石と前記第二の永久磁石の間に第三の永久磁石が配置されており、
　前記第三の永久磁石は、前記第一および第二の永久磁石の磁極面と対向しない面におい
て、磁石ピースのＮ極面と、前記磁石ピースと隣接する別の磁石ピースのＳ極面が周方向
に交互に現れるように、複数の磁石ピースが並べられてなる請求項５に記載の円筒状ボン
ド磁石の製造装置。
【請求項７】
　前記第一及び第二の永久磁石の磁化方向は、軸方向に対して、０度以上９０度未満の角
度で外周方向に傾斜されている請求項５または６に記載の円筒状ボンド磁石の製造装置。
【請求項８】
　前記磁性材料が、Ｓｍ－Ｆｅ－Ｎ系の磁性材料である請求項５から７のいずれか一項に
記載の円筒状ボンド磁石の製造装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、押出成形法によって製造された内周方向に磁力を発する円筒状の異方性ボン
ド磁石に関するものであり、特に、その異方性ボンド磁石の製造方法に関するものである
。
【背景技術】
【０００２】
　磁性材料と、その磁性材料のバインダーとしての樹脂とから構成されたボンド磁石は、
焼結磁石と比較して複雑な形状が造形可能であり、機械的強度が優れている。そのため、
ボンド磁石は、ＤＣモータやステッピングモータといった永久磁石型同期モータや、レー
ザープリンター用のマグネットロール等の電子部品として数多く採用されている。
【０００３】
　ところで、このようなボンド磁石の製造方法は、大きく分けて、射出成形、圧縮成形お
よび押出成形の３種類に分類される。
【０００４】
　これらの製造方法のうち、射出成形法は、磁性材料と熱可塑性樹脂からなるボンド磁石
組成物を射出成形機のシリンダー内で加熱することにより、溶融および流動状態とし、プ



(3) JP 6056141 B2 2017.1.11

10

20

30

40

50

ランジャーを用いて金型内部に充填し、所望の形状に成形する方法である。
【０００５】
　また、圧縮成形法は、磁性材料と熱硬化性樹脂とから構成されたボンド磁石組成物を、
プレス金型内に充填して、圧縮しながら成形する方法である。
【０００６】
　以上の圧縮成形法と射出成形法の工程は、ボンド磁石組成物の金型への充填、成形およ
び成形品であるボンド磁石の取り出しという一定のサイクルがあり、その生産は所謂バッ
チ式生産であるため、その生産スピードには限界がある。
【０００７】
　また、射出成形と圧縮成形は、細長い成形品、所謂長尺物の成形について限界がある。
その一つの理由は、金型の加工上の問題である。金型に成形品の形状を彫り込むわけだが
、金型の深さ方向への高精度の加工は非常に難しい。もう一つの理由は、成形上の問題で
ある。圧縮成形の場合、長尺の細長い物をプレスしても、成形品の真ん中には圧力が伝わ
らない。また、射出成形で長尺物を成形した場合、ゲートから入ったボンド磁石組成物が
冷えてしまうためショートショット（成形材料の未充填による成形不良）になる。
【０００８】
　これらに対して、押出成形法は、磁性材料と、熱可塑性樹脂または熱硬化性樹脂とから
構成されたボンド磁石組成物を、シリンダー内で加熱することで溶融そして流動状態とし
、この流動状態にあるボンド磁石組成物を、金型に連続的に供給しつつ、所望の形状に成
形する方法である。このため、押出成形法は、射出成形や圧縮成形のバッチ式に対して連
続式となるため、生産性が非常に優れる。さらに、連続して成形することができるため、
射出成形や圧縮成形では困難であった長尺品の成形が容易となる。
【０００９】
　次に、ボンド磁石を構成する磁性材料について述べる。まず、その磁性材料の原料組成
の点から、フェライト系と希土類系の磁性材料に分類される。フェライト系は、歴史が古
く安価であることから、最も普及している。しかし、フェライト系は、希土類系よりも磁
力が弱く、成形品が小さくなると磁力が不足する。そのため、小さい成形品では、希土類
系の磁性材料を使用することが好ましい。
【００１０】
　また、ボンド磁石を構成する磁性材料は、磁性の発現機構の点から、等方性と異方性に
も分類される。等方性磁性材料は、どの方向にも同等の磁力を発現する。一方、異方性磁
性材料は、一方向にのみ強い磁力を発現できる。そのため、異方性磁性材料は、ボンド磁
石とする際に、磁性材料の粒子の磁化方向を一定の向きに揃えて異方化させなければなら
ない。このような操作を配向と呼ぶ。この配向には、大きく分けて、機械配向と磁場配向
の二種類がある。「機械配向」とは、磁性材料が板状粒子から構成される場合に、成形す
るとき、板状粒子に外部から圧力を加えると、板状粒子がその厚み方向に整列することを
利用するものである。板状粒子が、その厚み方向に磁化容易軸を有する場合には、この操
作により機械的に磁性材料の粒子を配向させることができる。一方、「磁場配向」とは、
成形するときに、外部から磁場を印加することで粒子を配向させることを言う。粒子形状
、磁化容易軸の方向との関係より、フェライト系の磁性材料では機械配向も可能だが、希
土類系の磁性材料では磁場配向に限定される。異方性磁性材料を利用した場合には、等方
性磁性材料を利用した場合に比べて配向の工程が増えるため、成形が難しくなる一方で、
等方性磁性材料を利用した場合よりも磁力は強くなる。
【００１１】
　内周方向に磁力を発する円筒状磁石は、ハードディスクドライブや光メディアの中に組
み込まれているスピンドルモータに広く利用されている。このほとんどは、等方性Ｎｄ－
Ｆｅ－Ｂ系の磁性材料と樹脂とからなるボンド磁石組成物を圧縮成形することにより得ら
れた円筒状のボンド磁石である。これは、上述したように、等方性Ｎｄ－Ｆｅ－Ｂ系の磁
性材料は、成形する際に磁性材料を配向させる工程を設ける必要が無いので、成形が非常
に簡単であり、着磁工程だけで所望の表面磁束波形を付与することができるからである。
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【００１２】
　しかしながら、成形された円筒状ボンド磁石の表面磁束密度を高めるためには、単位体
積あたりに大量のＮｄ－Ｆｅ－Ｂ磁性材料を詰め込むしかなく、その結果、成形された円
筒状ボンド磁石の比重が大きくなってしまうことが問題となっている。
【００１３】
　スピンドルモータの小型化および軽量化のため、円筒状ボンド磁石は、更に軽量で、か
つ磁力が大きいことが要求される。そのため、射出成形または圧縮成形により、円筒状ボ
ンド磁石を製造する研究が盛んに行われている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１４】
【特許文献１】特開２００５－２２３２３３号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１５】
　しかしながら、等方性のＮｄ－Ｆｅ－Ｂ系磁性材料を利用したボンド磁石と比べて、異
方性のボンド磁石の普及が遅れている。以下、図面を参照しながら、その理由を説明する
。図１は、円筒状ボンド磁石を射出成形する従来の金型の一例を示す断面図である。また
、図２は、配向用磁石を構成する小磁石の１ピースの寸法を示す斜視図である。
【００１６】
　異方性の磁性材料を含むボンド磁石組成物を材料として、内周方向に磁力を発する円筒
状ボンド磁石を成形する場合を考える。まず、その製造装置の構成として、図１に示され
るように、成形品である円筒状ボンド磁石の内周面を成形する金型の中に、配向用の永久
磁石を配置する必要がある。
【００１７】
　ここで、スピンドルモータ用の円筒状磁石の代表的な仕様として、外形（Φ）１９ｍｍ
×内径（Φ）１７ｍｍ×高さ（Ｈ）３ｍｍ、極数が１２極という仕様がある。このような
円筒状磁石のための配向用磁石を構成する磁石１ピースの寸法は、図２に示されるように
、概ね、側面が中心角（α）３０度、半径（ｒ）８ｍｍ、円弧の大きさ（ａ）４．９７ｍ
ｍであり、奥行き（ｂ）が３ｍｍの楔形形状であり、配向用磁石全体の大きさと比較して
も非常に小さい。このような小さいサイズになると、たとえ強力な永久磁石を材料とした
としても、発生する配向磁場は弱くなる。実際に、このような小さいサイズの磁石を、信
越化学製ＮｄＦｅＢ焼結磁石Ｎ４８Ｈで作製して、図１に示す金型に配置した場合には、
配向磁場は４０００Ｇにしかならない。
【００１８】
　このような表面磁束密度の小さい配向磁場の中では、ボンド磁石組成物に含まれる磁性
材料は配向し難いので、結果として、円筒状ボンド磁石の表面磁束密度は小さくなってし
まう。例えば、等方性のＮｄ－Ｆｅ－Ｂ系磁性材料を利用した圧縮成形による円筒状ボン
ド磁石の表面磁束密度が約２０００Ｇであるのに対して、このような小さい配向磁場中の
射出成形による成形品である円筒状ボンド磁石の表面磁束密度は、約１５００Ｇとなる。
【００１９】
　このように表面磁束密度が小さくなる問題を解決するために、例えば、特許文献１に開
示されたように、配向用磁石として、その外周方向に反発するよう配列させた磁石を利用
することが検討されている。このように、外周方向に反発するように複数の小磁石を並べ
て構成された配向用磁石とした場合、特許文献１に記載されているように、成形品である
円筒状ボンド磁石の内周方向に測定した表面磁束密度をグラフに表したときの波形が先細
り型になってしまう。
【００２０】
　そのような課題を解決するため、特許文献１では、配向用磁石を構成する複数の小磁石
の間に、成形空間を挟んで磁性ヨークを配置することにより、上述の先細りの問題を解消
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して、正弦波に近い表面磁束密度波形を得ている。
【００２１】
　しかしながら、このような配向用磁石を利用する方法によって、スピンドルモータ用の
円筒状磁石の代表的な仕様である、１２極の極数を有する円筒状ボンド磁石を得るために
は、周方向に配向用磁石を２４分割して、それに対応する２４個の小磁石を反発させなが
ら並べて配置する必要がある。上述したような、内径が１７ｍｍという小型の円筒状ボン
ド磁石を成形するために、このような先行技術を適用するのは非常に困難である。
【００２２】
　すなわち、配向用磁石を構成する小磁石の１ピースが非常に小さくなるため、加工が困
難であること、配向用磁石を構成する１つ１つの磁石の磁力が弱いこと、配向用磁石の組
立が困難であること、がその理由である。
【００２３】
　本発明は、斯かる事情に鑑みてなされたものであり、その目的とするところは、従来の
成形技術では困難であった、軽量かつ強力な磁力を有し、表面磁束密度の波形が正弦波形
に近く、高さ方向の表面磁束密度のバラつきが小さい、内周方向に磁力を発する円筒状磁
石を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００２４】
　上記課題を解決するため、本発明は、磁性材料と樹脂とを含むボンド磁石組成物を円筒
状の成形空間に充填する工程と、その成形空間内側に配置された配向用磁石により、上記
磁性材料を磁気的に配向させるとともに、溶融されたボンド磁石組成物を上記配向用磁石
の軸方向に押し出して成形する工程とを有する円筒状ボンド磁石の製造方法であって、上
記配向用磁石は、軸方向にＮ極とＳ極が交互に現れるように構成された第一の永久磁石に
対し、その第一の永久磁石のＮ極とＳ極に同極同士向かい合うＮ極とＳ極が交互に現れる
ように構成された第二の永久磁石を上記第一の永久磁石の軸方向に隣接して配置させてな
ることを特徴とする円筒状ボンド磁石の製造方法である。
【００２５】
　上記第一の磁石と上記第二の磁石の間に、外周に向かう径方向にＮ極とＳ極が交互に現
れるように構成された第三の永久磁石を配置することにより、上記配向用磁石を構成する
ことが好ましい。
【００２６】
　また、上記課題を解決するため、本発明は、磁性材料と樹脂とを含むボンド磁石組成物
が充填される円筒状の成形空間と、その成形空間内側に配置され、上記磁性材料を磁気的
に配向させるための配向用磁石とを備え、溶融されたボンド磁石組成物を上記配向用磁石
の軸方向に押し出して成形する円筒状ボンド磁石の製造装置であって、上記配向用磁石は
、軸方向にＮ極とＳ極が交互に現れるように構成された第一の永久磁石と、その第一の永
久磁石の軸方向に隣接して配置され、第一の永久磁石のＮ極およびＳ極に同極同士向かい
合うＮ極およびＳ極が交互に現れるように構成された第二の永久磁石と、から構成されて
いることを特徴とする円筒状ボンド磁石の製造装置である。
【００２７】
　上記第一の磁石と上記第二の磁石の間に、外周に向かう径方向にＮ極とＳ極が交互に現
れるように構成された第三の永久磁石が配置されていることが好ましい。
【００２８】
　上記第一及び第二の永久磁石の磁化方向は、軸方向に対して、０度以上９０度未満の角
度で外周方向に傾斜されていることが好ましい。上磁性材料が、Ｓｍ－Ｆｅ－Ｎ系の磁性
材料であることが好ましい。
【発明の効果】
【００２９】
　本発明によれば、押出成形法により、軽量かつ表面磁束密度が高く、表面磁束密度の波
形が正弦波形に近く、高さ方向の表面磁束密度のバラつきが小さい、内周方向に磁力を発
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する円筒状ボンド磁石ボンド磁石を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００３０】
【図１】図１は、円筒状ボンド磁石を射出成形する従来の金型の一例を示す断面図である
。
【図２】図２は、配向用磁石を構成する小磁石の１ピースの寸法を示す斜視図である。
【図３】図３は、本発明にかかるボンド磁石を押出成形する製造装置の断面図である。
【図４】図４は、本発明との比較のための比較例１における配向用磁石の斜視図および断
面図である。
【図５】図５は、本発明の実施例１における配向用磁石の斜視図および断面図である。
【図６】図６は、本発明の実施例２における配向用磁石の斜視図および断面図である。
【図７】図７は、本発明の実施例３における配向用磁石の斜視図および断面図である。
【図８】図８は、本発明の実施例４における配向用磁石の斜視図および断面図である。
【図９】図９は、各実施例および各比較例における配向用磁石の長手方向に表面磁束密度
を測定した結果を示す図である。
【図１０】図１０は、各実施例および各比較例における円筒状ボンド磁石の周方向に沿っ
て表面磁束密度を測定した結果を示す図である。
【図１１】図１１は、各実施例および各比較例における円筒状ボンド磁石の高さ方向に表
面磁束密度を測定した結果を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００３１】
　磁性材料と樹脂とからなるボンド磁石組成物を、磁場配向させながら押出成形により内
周方向に磁力を発する円筒状ボンド磁石を得る製造方法において、上記目的を達成するた
め、本発明者らは鋭意検討を重ねた結果、押出方向の少なくとも１点で複数の磁石のピー
スの同極同士が反発するように配置させて配向用磁石を構成することにより、本発明を完
成するに至った。
【００３２】
　図３は、本発明にかかる円筒状ボンド磁石を押出成形する製造装置の断面図である。本
発明の円筒状ボンド磁石の製造装置について、図３を用いて説明する。図３に示されるよ
うに、本発明の円筒状ボンド磁石の製造装置は、磁性材料と樹脂とからなるボンド磁石組
成物を加熱して溶融させる可塑化部１と、その可塑化部１に連続して設けられ、溶融され
たボンド磁石組成物を円筒状に流動させるスパイダー部２と、そのスパイダー部２に連続
して設けられ、流動してきたボンド磁石組成物を円筒状に成形する金型部３と、その金型
部３に連続して設けられ、流動してきたボンド磁石組成物を円筒状に成形するともに磁性
材料を配向させる配向用磁石が配置された成形部４とを有する。以下、本発明の円筒状ボ
ンド磁石の製造方法および製造装置について詳述する。
【００３３】
　まず、図３に示されるように、可塑化部１のスクリュー５にて、磁性材料と樹脂とから
なるボンド磁石組成物を、加熱することにより溶融させて、流動状態とする。
【００３４】
　次に、スクリュー５の推進力により、スパイダー部２のスパイダー６と外ダイ７の内面
との間に形成された流路８を通じて、スパイダー部２から金型部３に溶融されたボンド磁
石組成物を送る。この金型部３では、内ダイ９と外ダイ１０とにより、円筒形状の流路１
１が形成されており、この流路１１を通じて、スパイダー部２から送られてきた溶融状態
のボンド磁石組成物を成形部４に送る。このとき、溶融状態のボンド磁石組成物は、流路
１１を通過することにより、目的のボンド磁石の形状である円筒状に成形されていく。
【００３５】
　そして、成形部４において、溶融状態のボンド磁石組成物は、それに含まれる磁性材料
が配向されるとともに、それに含まれる樹脂が硬化されていく。この成形部４では、内ダ
イ１２と外ダイ１３とにより形成された流路１６が、先の金型部３から送られてきた溶融
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状態のボンド磁石組成物を、製造装置の外部に送り出す流路であるとともに、溶融状態の
ボンド磁石組成物の成形空間ともなっている。また、内ダイ１２内部には、配向用磁石が
埋設されている。そのため、溶融状態のボンド磁石組成物が流路１６を通過することによ
り、磁性材料の粒子は、磁化方向に向かって容易に配向する。この磁性材料が配向磁場の
もとを通過した後、樹脂を硬化させることにより、成形品である円筒状ボンド磁石を得る
。
【００３６】
　図５乃至図８は、本発明にかかる配向用磁石の斜視図および、その斜視図中に示した点
線部の個所の断面図を、磁化方向を表す矢印とともに示す。本発明にかかる配向用磁石は
、図示されたように、１つの極に対して、配向用磁石の長手方向（すなわち、製造装置の
押出方向）に対して同じ極同士の２つの磁石を反発させて強力な磁場を取り出している。
【００３７】
　すなわち、本発明の配向用磁石の構成の仕方には、例えば、以下に詳述する（１）から
（４）に述べるように多くの形態が考えられるが、本発明はこれに限定されない。
【００３８】
　（１）図５に示されるように、軸方向にＮ極とＳ極が交互に現れるように複数の磁石ピ
ースを並べることにより構成された円柱状の第一の永久磁石５１と、同じく軸方向にＮ極
とＳ極が交互に現れるように複数の磁石ピースを並べることにより構成された円柱状の第
二の永久磁石５２の、互いのＮ極とＳ極が押出方向に対して平行に反発するように、配向
用磁石５０を構成する。
【００３９】
　なお、この円筒状の第一および第二の永久磁石は、磁力が損なわれない程度に内部が中
空にされた円筒状磁石であってもよい。このことは、以下に述べる別の実施形態において
も同様である。また、図５に示される配向用磁石を一組として、間にヨーク（例えば、鉄
が材料）を挟むなどして、複数組を連結させた配向用磁石を構成してもよい。このことは
、以下に述べる別の実施形態においても同様である。
【００４０】
　この図５に示される配向用磁石５０を、図５上図中に点線で示される箇所で切断すると
、図５下図に示されるように、磁化方向（矢印の先がＮ極）が、第一の永久磁石５１と第
二の永久磁石５２が接続する境界線で互いに向かい合っている。
【００４１】
　このような配向用磁石５０により、第一の永久磁石５１と第二の永久磁石５２が接続す
る面から外側（特に、成形部４内の流路１６）に向かって、強い磁力を放射することがで
きるようになっている。また、図５に示される配向用磁石５０の長手方向に表面磁束密度
を測定した結果は、例えば、図９内の実施例１として示される。
【００４２】
　（２）図６に示されるように、軸方向にＮ極とＳ極が交互に現れるように複数の磁石ピ
ースを並べることにより構成された円柱状の第一の永久磁石６１と、同じく軸方向にＮ極
とＳ極が交互に現れるように複数の磁石ピースを並べることにより構成された円柱状の第
二の永久磁石６２の、互いのＮ極とＳ極が押出方向に対して斜め（図６下図では、磁石ピ
ースの断面四角形の対角線方向）で、かつ、磁化方向が外周方向に向き互いに反発するよ
うに配向用磁石を構成する。
【００４３】
　なお、ここでいう「斜めの方向」とは、図６下図中の角度θの方向であり、ボンド磁石
組成物の押し出し方向（すなわち、配向用磁石の軸方向）に対して、角度にして０度以上
９０未満の方向をいうものとする。このことは、以下に述べる別の実施形態においても同
様である。
【００４４】
　また、この図６に示される配向用磁石を、図６上図中に点線で示される箇所で切断する
と、図６下図に示されるように、磁化方向（矢印の先がＮ極）が、第一の永久磁石６１と
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第二の永久磁石６２が接続する境界線のほうへ外側に向かって斜めに向かい合っている。
【００４５】
　このような配向用磁石６０により、第一の永久磁石と第二の永久磁石が接続する面から
外側（特に、成形部４内の流路１６）に向かって、強い磁力を放射することができるよう
になっている。また、図６に示される配向用磁石６０の長手方向に表面磁束密度を測定し
た結果は、例えば、図９内の実施例２として示される。
【００４６】
　（３）図７に示されるように、径方向にＮ極とＳ極が交互に現れるように複数の磁石ピ
ースを並べることにより構成された円柱状の第三の永久磁石７３を準備する。その第三の
永久磁石７３を真ん中に配置して、軸方向にＮ極とＳ極が交互に現れるように複数の磁石
ピースを並べることにより構成された円柱状の第一、第二の永久磁石７１、７２を、第三
の永久磁石７３の軸方向の両側に隣り合って並べることにより、配向用磁石７０を構成す
る。すなわち、第三の永久磁石７３を、第一の永久磁石７１と第二の永久磁石７２とで軸
方向に挟むように配置する。
【００４７】
　この図７に示される配向用磁石を、図７上図中に点線で示される箇所で切断すると、図
７下図に示されるように、磁化方向（矢印の先がＮ極）が、第一、第二の永久磁石７１、
７２と第三の永久磁石７３とでは互いに垂直方向であり、第一の永久磁石７１と第二の永
久磁石７２とでは、磁化方向（矢印の先がＮ極）が、第三の永久磁石の方に向かっており
、押出方向に対して平行に互いに向かい合っている。
【００４８】
　このような配向用磁石７０により、第一、第二の永久磁石７１、７２と第三の永久磁石
７３が接続する二ヶ所の界面から外側（特に、成形部４内の流路１６）に向かう磁力と、
第三の永久磁石７３の中心から外側（特に、成形部４内の流路１６）に向かう磁力とによ
って、配向用磁石７０全体でさらに強い磁力を放射することができるようになっている。
また、図７に示される配向用磁石７０の長手方向に表面磁束密度を測定した結果は、例え
ば、図９内の実施例３として示される。
【００４９】
　（４）図８に示されるように、径方向にＮ極とＳ極が交互に現れるように複数の磁石ピ
ースを並べることにより構成された円柱状の第三の永久磁石８３を準備する。その第三の
永久磁石８３を真ん中に配置して、軸方向にＮ極とＳ極が交互に現れるように複数の磁石
ピースを並べることにより構成された円柱状の第一、第二の永久磁石８１、８２を、第三
の永久磁石８３の軸方向の両側に隣り合って並べることにより、配向用磁石８０を構成す
る。すなわち、第三の永久磁石８３を、第一の永久磁石８１と第二の永久磁石８２とで軸
方向に挟むように配置する。
【００５０】
　ここで、第一、第二の永久磁石８１、８２は、Ｎ極とＳ極を結ぶ磁化方向が押出方向に
対して斜め（図８下図では、磁石ピースの断面四角形の対角線方向）であり、かつ外周方
向で第三の磁石８３と反発するように配向用磁石を構成する。
【００５１】
　この図８に示される配向用磁石８０を、図８上図中に点線で示される個所で切断すると
、図８下図に示されるように、磁化方向（矢印の先がＮ極）が、第一の永久磁石８１と第
二の永久磁石８２とでは、外周の方で互いに斜め方向に向かい合っており、第一、第二の
永久磁石８１、８２と第三の永久磁石８３とでは、磁化方向が、第三の永久磁石８３の外
周に向かって斜めに向かい合っている。ここでいう第一、第二の永久磁石８１、８２にお
ける斜め方向は、図８下図に示される磁石ピースの断面四角形の対角線方向となっている
。
【００５２】
　このような配向用磁石８０により、第一、第二の永久磁石８１、８２と第三の永久磁石
８３が接続する二ヶ所の界面から外側（特に、成形部４内の流路１６）に向かう磁力と、
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第三の永久磁石８３の中心から外側（特に、成形部４内の流路１６）に向かう磁力とによ
って、さらに強い磁力を放射することができるようになっている。また、図８に示される
配向用磁石８０の長手方向に表面磁束密度を測定した結果は、例えば、図９内の実施例４
として示される。
【００５３】
　配向用磁石の長手方向の表面磁束密度を表す図９に示されるように、上述した（１）か
ら（４）の第一および第二の２つの配向用永久磁石の反発により得られる磁力の発生する
個所は、ほぼ１点である。しかしながら、その１点で発している磁力は非常に強い。それ
は、従来の配向用磁石の磁力と比較しても明らかである。本発明にかかる押出成形は、射
出成形や圧縮成形のようなバッチ式ではなく、連続成形であるため、そのわずか１点の強
力な配向磁場の下を必ず溶融状態のボンド磁石組成物が連続して通過する。そのため、ボ
ンド磁石の成形品は、その長手方向にも均一に高い割合で配向し、高い表面磁束密度を得
ることが可能になる。
【００５４】
　なお、図５乃至８に示される配向用磁石を、射出成形や圧縮成形に適用することは事実
上不可能である。なぜなら、射出成形や圧縮成形は、押出成形のように連続してボンド磁
石組成物が金型内に充填される方式ではないので、長手方向の１点だけから強力な磁力を
発するボンド磁石になってしまい、均一に高い割合で配向した高い表面磁束密度を得るこ
とができないからである。
【００５５】
　また、配向用の永久磁石に使用する磁石の材料は、Ｂｒが１Ｔ以上のものが好ましく、
例えば、Ｎｄ－Ｆｅ－Ｂ系焼結磁石、Ｓｍ－Ｃｏ系焼結磁石を用いることができる。磁力
の大きい磁石を使うと、配向磁場が強くなり、ボンド磁石の表面磁束密度も高く出来る。
【００５６】
　また、上述のように押出成形で得られたボンド磁石は、必要であれば着磁工程を行って
もよい。着磁を行うことで、表面磁束密度はより高くなる。
【００５７】
　本発明で用いられる磁性材料は、異方性の磁性材料が適用可能である。異方性の磁性材
料としては、フェライト系、Ｓｍ－Ｃｏ系、Ｎｄ－Ｆｅ－Ｂ系、Ｓｍ－Ｆｅ－Ｎ系などが
挙げられる。上記の磁性材料は１種類単独でも、２種類以上を混合物としても使用可能で
ある。また必要に応じて、耐酸化処理やカップリング処理を施しても良い。
【００５８】
　本発明で用いられる樹脂としては、特に制限はなく、例えば、ポリプロピレン、ポリエ
チレン、ポリ塩化ビニル、ポリエステル、ポリアミド、ポリカーボネート、ポリフェニレ
ンサルファイド、アクリル樹脂などの熱可塑性樹脂や、エステル系、ポリアミド系、など
の熱可塑性エラストマー、または、エポキシ系やフェノール系などの熱硬化性樹脂、また
は、天然ゴム、イソプレンゴム、スチレンブタジエンゴム、ブタジエンゴム、クロロプレ
ンゴム、ニトリルゴム、ブチルゴム、エチレンプロピレンゴム、ウレタンゴム、シリコー
ンゴム、アクリルゴム、クロルスルホン化ポリエチレンゴム、フッ素ゴム、水素化ニトリ
ルゴム、エピクロルヒドリンゴム、液状ゴムなどのゴム材料を使用することができる。
【００５９】
　磁性材料と樹脂の配合比率は、樹脂の種類にもよるが、ボンド磁石組成物全体に対する
磁性材料の割合が４５～６５Ｖｏｌ％とすることが望ましい。また、酸化防止剤、滑剤等
をさらに混合することもできる。
【実施例】
【００６０】
　以下、本発明に係る実施例について詳述する。なお、本発明は以下に示す実施例のみに
限定されないことは言うまでもない。
【００６１】
　＜実施例１＞
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（磁性材料の準備）
磁性材料は、異方性のＳｍ－Ｆｅ－Ｎ系磁性材料（平均粒子径３μｍ）とする。
（ボンド磁石組成物の作製）
まず、Ｓｍ－Ｆｅ－Ｎ系磁性材料をエチルシリケートおよびシランカップリング剤で表面
処理する。表面処理を行ったＳｍ－Ｆｅ－Ｎ系磁性材料９１３７ｇと１２ナイロン（ＰＡ
１２）８６３ｇをミキサーで混合する。得られた混合粉を、２軸混練機を用いて２２０℃
で混練し、冷却後、適当な大きさに切断しボンド磁石組成物を得る。
（押出成形）
図５は、本実施例１で使用した配向用磁石５０を示す図である。図５の配向用磁石５０を
使用して押出成形を行った。外ダイの内径は１９ｍｍ、内ダイの外径は１７ｍｍである。
配向用磁石は、押出方向に配向させた第一の永久磁石５１と第二の永久磁石５１の同極同
士を接着して作製する。第一の永久磁石５１と第二の永久磁石５１の磁化方向は、軸方向
に対して０°とする。第一及び第二の永久磁石５１、５２のサイズは、各々直径１6ｍｍ
、長さは１０ｍｍで、これを内ダイ１２内部に埋設する。配向用磁石と流路１１を隔てる
隔壁は０．５ｍｍである。押出成形時の金型温度は、２００℃に設定し、出口温度を１６
５℃まで冷却する。この様にして、外径１９ｍｍ、内径１７ｍｍ、長さ１０００ｍｍ、内
周１２極の異方性円筒状ボンド磁石を得る。さらに、切断機を用いて長さ２０ｍｍに切断
する。得られた成形品を着磁ヨークにより着磁する。着磁条件は、静電容量１０００μＦ
、電圧２．５ｋＶでありそのとき流れる電流は１８．０ｋＡである。
【００６２】
　＜実施例２＞
（磁性材料の準備）
実施例１と同じ磁性材料とする。
（ボンド磁石組成物の作製）
実施例１と同じ磁性材料を用いて、実施例１と同じボンド磁石組成物を作製する。
（押出成形）
図６は、本実施例２で使用した配向用磁石６０を示す図である。上記実施例１の配向用磁
石５０を、図６に示される配向用磁石６０に変更する以外は、実施例１と同様にして押出
成形を行った。配向用磁石６０は、押出方向に対して外周のほうへ向かって斜めの磁化方
向を有する第一の永久磁石６１と第二の永久磁石６２の同極同士を接着して配置する。第
一の永久磁石６１と第二の永久磁石６２の磁化方向は、軸方向から外周のほうへ向かって
測った角度（θ）にして５０°とする。
【００６３】
　＜実施例３＞
（磁性材料の準備）
実施例１と同じ磁性材料とする。
（ボンド磁石組成物の作製）
実施例１と同じ磁性材料を用いて、実施例１と同じボンド磁石組成物を作製する。
（押出成形）
図７は、本実施例３で使用した配向用磁石７０を示す図である。上記実施例１の配向用磁
石５０を、図７に示す配向用磁石７０に変更する以外は、実施例１と同様に押出し成形を
行った。配向用磁石７０は、押出方向に垂直な径方向に磁化方向を有する第三の永久磁石
７３を、真ん中に設置し、その左右に押出方向に対して平行な磁化方向を有する、第一、
第二の永久磁石７１、７２の同極同士を、第三の永久磁石７３の左右に接着して配置する
。第一の永久磁石７１と第二の永久磁石７２の磁化方向は、軸方向に対して０°とする。
【００６４】
　＜実施例４＞
（磁性材料の準備）
実施例１と同じ磁性材料とする。
（ボンド磁石組成物の作製）
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実施例１と同じ磁性材料を用いて、実施例１と同じ磁石組成物を作製する。
（押出成形）
図８は、本実施例４で使用した配向用磁石８０を示す図である。上記実施例１の配向用磁
石５０を、図８に示される配向用磁石８０に変更する以外は、実施例１と同様に押出し成
形を行った。配向用磁石８０は、押出方向に垂直な径方向に磁化方向を有する第三の永久
磁石８３を真ん中に設置し、その左右に押出方向に対して外周に向かう斜めに磁化方向を
有する、第一、第二の永久磁石８１、８２を左右に接着して配置する。第一、第二、第三
の永久磁石８１、８２、８３は、外周に向かう方向で、それぞれ同極同士が向かい合って
いる。第一の永久磁石８１と第二の永久磁石８２の磁化方向は、軸方向から外周のほうへ
向かって測った角度（θ）にして５０°とする。
【００６５】
　＜比較例１＞
（磁性材料の準備）
実施例１と同じ磁性材料とする。
（ボンド磁石組成物の作製）
実施例１と同じ磁性材料を用いて、実施例１と同じボンド磁石組成物を作製する。
（押出成形）
図４は、本発明との比較のための比較例１における配向用磁石４０の斜視図および断面図
である。なお、図４下図は、図４上図中に点線で示される箇所の断面図である。上記実施
例１の配向用磁石５０を図４に示される配向用磁石４０に変更する以外は、実施例１と同
様に押出成形を行った。
【００６６】
　＜比較例２＞
（磁性材料の準備）
実施例１と同じ磁性材料とする。
（ボンド磁石組成物の作製）
実施例１と同じ磁性材料を用いて、実施例１と同じボンド磁石組成物を作製する。
（射出成形）
２００℃に加熱した可塑化部でボンド磁石組成物を溶融し、９０℃に加熱した金型内にボ
ンド磁石組成物を射出し、成形品を得る。成形空間の形状は、外径（Φ）１９ｍｍ×内径
（Φ）１７ｍｍ×長さ（Ｌ）２０ｍｍである。金型の成形空間内に、図５に示す配向用磁
石を配置した。配向用磁石のサイズは、直径（ｒ）１６ｍｍ、長さ（Ｌ）２０ｍｍである
。配向用磁石５０と成形空間を隔てる隔壁は、０．５ｍｍである。得られた成形品を着磁
ヨークにより着磁する。着磁条件は、静電容量１０００μＦ、電圧２．５ｋＶでありその
とき流れる電流は１８．０ｋＡである。
【００６７】
　＜比較例３＞
（磁性材料の準備）
実施例１と同じ磁性材料とする。
（ボンド磁石組成物の作製）
実施例１と同じ磁性材料を用いて、実施例１と同じボンド磁石組成物を作製する。
（圧縮成形）
外径が（Φ）１９ｍｍ、内径が（Φ）１７ｍｍ、長手方向の長さが２０ｍｍの成形空間を
持つ金型に、ボンド磁石組成物を充填する。プレス機により５００ＭＰａの圧力をかける
。金型からボンド磁石成形品を取り出し、１５０℃のオーブン中で１０時間、樹脂を硬化
させる。この様にして外径（Φ）１９ｍｍ×内径（Φ）１７ｍｍ×高さ２０ｍｍの等方性
ボンド磁石成形品を得る。得られた成形品を着磁ヨークにより着磁する。着磁条件は、静
電容量１０００μＦ、電圧２．５ｋＶでありそのとき流れる電流は１８．０ｋＡである。
【００６８】
　＜評価＞
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（配向磁場の測定）
上記実施例および比較例における配向用磁石の配向磁場を、ガウスメーターにより測定し
た。測定は、配向用磁石を金型に埋設し、一つのＮ極のピークに対して、配向用磁石の長
手方向にプローブを移動させて行った。図９は、各実施例および各比較例における配向用
磁石の長手方向に表面磁束密度を測定した結果を示す図である。
【００６９】
　（ボンド磁石成形品の径方向の表面磁束密度測定）
上記実施例および比較例で得られた円筒状ボンド磁石について、マグネットアナライザー
により、円筒状ボンド磁石の内周における表面磁束密度を測定した。測定は、マグネット
アナライザーの３６０°回転ステージに円筒状ボンド磁石を固定し、プローブを円筒状ボ
ンド磁石の内周面に接触させ、ステージを３６０°回転させることで行った。図１０は、
各実施例および各比較例における円筒状ボンド磁石の周方向に沿って表面磁束密度を測定
した結果（３０°回転分）を示す図である。
【００７０】
　（円筒状ボンド磁石の高さ方向の表面磁束密度測定）
円筒状ボンド磁石の高さ方向の表面磁束密度測定は、ガウスメーターによって行った。高
さが２０ｍｍの円筒状ボンド磁石の１つのＮ極のピークについて、高さ方向に上から５ｍ
ｍから上から１５ｍｍまでプローブを移動させて測定を行った。図１１は、各実施例およ
び各比較例における円筒状ボンド磁石の高さ方向に表面磁束密度を測定した結果を示す図
である。高さ方向について、表面磁束のバラつきが、５％より小さいものを「○」とし、
５％～２０％であるものを「△」とし、２０％より大きいものを「×」として、以下の［
表１］に評価結果を示す。
【００７１】
　（密度測定）
上記実施例および比較例で得られたボンド磁石について、アルキメデス法により、密度測
定を行った。
【００７２】
　以上の評価結果を、以下の［表１］にまとめる。
【００７３】
【表１】

【００７４】
　＜結果の考察＞
本発明の実施例は、比較例１と比べると、全ての実施例において、表面磁束高いことが分
かる。これは、本発明の特徴である、長手方向に磁石を反発させて配向用磁石を構成した
効果であることが分かる。
【００７５】
　図１１に示されるように、射出成形により円筒状ボンド磁石を成形した比較例２では、
高さ方向に表面磁束密度がばらついており、押出成形により円筒状ボンド磁石を成形した
他の各実施例のように、高さ方向に表面磁束密度が均一ではない。すなわち、高さの中間
点で、表面磁束密度が高くなっている。これにより、本発明の配向用磁石の構成は、押出
成形と組み合わせてはじめて効果を発揮することが分かる。
【００７６】
　また、本発明の実施例は、全ての実施例において、比較例３と比べて密度が小さいこと
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することができる。要するに、本発明は、スピンドルモータ用として広く利用されている
等方性のＮｄ－Ｆｅ－Ｂ系磁性材料を圧縮成形して得られた磁石と比べて、磁力を低下さ
せることなく軽量化できることが分かる。
【００７７】
　実施例３および４は、表面磁束密度が高い。これは、３つの永久磁石により配向用磁石
を構成することにより、図９に示されるように、長手方向の広い領域にわたって高い磁場
が発生していることを示している。
【産業上の利用可能性】
【００７８】
　本発明は、軽量かつ表面磁束密度が高く、表面磁束密度の波形が正弦波形に近く、高さ
方向の表面磁束密度のバラつきが小さい、内周方向に磁力を発する円筒状ボンド磁石を提
供することができる。内周方向に磁力を発する円筒状ボンド磁石は、ハードディスクドラ
イブや光メディア等のスピンドルモータに利用可能である。
【符号の説明】
【００７９】
　１・・・可塑化部、２・・・スパイダー部、３・・・金型部、４・・・成形部、５・・
・スクリュー、６・・・スパイダー、８、１１、１６・・・ボンド磁石組成物の流路、１
４、４０、５０、６０、７０、８０・・・配向用磁石、７、１０、１３・・・外ダイ、９
、１２・・・内ダイ、１５・・・ホッパー、５１、６１、７１、８１・・・第一の永久磁
石、５２、６２、７２、８２・・・第二の永久磁石、５３、６３、７３、８３・・・第三
の永久磁石。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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