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Abstract: Laves-phase rare-earth-iron intermetallic compounds such as SmFe2 are giant 
magnetostrictive materials with a deformation more than 1000 ppm which are used as element of 
linear actuator, magnetic sensor and so on.  High performance SmFe2 should be single crystal or 
have [111] crystal plane alignment as the same direction of the deformation and easy magnetization.  
However, these single crystals are very difficult to grow due to double peritectic structure formation 
during solidification. SmFe2 with [111] crystal plane alignment are also difficult to synthesize by 
solidification from the melts due to convection. In microgravity, convection in melt is suppressed, and 
weak magnetic flux and temperature gradient show remarkable effect. We were successful in 
controlling the planar structure with <111> alignment of SmFe2 by unidirectional solidification in 
microgravity.  SmFe2 synthesized in microgravity had larger magnetostriction and more sensitive 
response against loaded magnetic field than that synthesized in normal gravity. 

 

1. 緒言  SmFe2は外部磁場の印加によりその寸

法が縮む負の磁歪材である。高性能SmFe2は単結晶又

は収縮方向と易磁化軸と同じ方向である[111]面に配
向したSmFe2であることが必要である。しかし、SmFe2

単結晶を育成することはSmFe2が包晶であるために

難しく、結晶面を制御することも不可能であった。

SmFe2は飽和磁化が300Kで400emu/cm3の強磁性体で

あり、キューリー温度(676K)以上では常磁性体にな
る。常磁性体は一般に10-3~10-6の小さい磁化率を持

っている。微小な力は微小重力下では大きな効果を

示す。480mの落下施設で得られる10-4g10秒の微小重
力環境下での一方向凝固を磁場中で行うことにより、

<111>面に結晶が配向した薄片が並んだ構造のTbFe2、

Tb0.3Dy0.7Fe1.9を作製することに成功した
1),2)。最近、

10m落下塔で得られる10-3g1.43秒の微小重力環境下
での磁場中一方向凝固で<111>配向した薄片構造の
TbFe2得ることに成功した

3)。SmFe2を微小重力下で一

方向凝固する場合の磁場の影響がSmFe2の組織、結晶

構造に影響を与えると考えられる。本報告では微小

重力下、磁場中でのSmFe2融液の一方向凝固が凝固物

の組織、結晶構造に与える影響について報告する。 
  
2. 実験方法  
 微小重力実験はFig.1に示した10-3g1.43秒の微小重
力環境が得られる10m落下塔を用いた。凝固の出発試
料として用いたSm-2Fe合金はSmとFeの粒をSm:Feの
モル比1:2で混合し、0.1MPaのアルゴンガス雰囲気下、
高周波炉により1400℃で加熱融解して作製した。作
製されたSm-2Fe合金のXRDとXMA分析の結果から、

組織はデンドライトとマトリックス中に小孔が分布

しており、デンドライト構造はFe、マトリックス部
はSm2Fe17、小孔の周辺にはSmが存在していた。凝固
試料は5x5x5mmの大きさに切り出し、表面の酸化物
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除去のためNital溶液(5vol% HNO3 + 95vol% C2H5OH) 
で洗浄した。試料は径1cm長さ20cmの石英反応管に
設置し、赤外線炉で室温から1555±10˚Cに30秒で加
熱した。1555˚Cで試料は完全に溶融し、凝固装置を
落下させた。落下後0.2秒で、加熱を停止し、反応管
を炉中心から炉外に移動させ、電磁石の上に設置し

た50x50x0.5mmの銅板に反応管底部を接触させた。
Fig.1-(b)に示したように融液は電磁石上の銅板と接
触し、磁場中一方向凝固した。電磁石の磁束密度は0
~0.12Tで試料底面に直交するように設置した。 
 
3. 結果と考察  
 Fig.2に微小重力下と常重力下での試料の冷却曲線
を示した。微小重力下では試料は1555℃から1205℃

まで冷却されたが、常重力下では1.43秒間に1555℃か
ら1140℃まで冷却した。常重力下では融液内の対流
のために冷却が微小重力下よりも促進された。Fig.3
のSm-Fe系の相図によれば、1252℃から1010℃の間で
はSm-2Fe合金融液からはSm2Fe17が凝固相として析

出することから、本研究で用いた1.43秒の微小重力環
境ではSm2Fe17の析出段階だけ起こっていることにな

る。 

 Figs.4と5に0及び0.08Tの磁場中で微小重力下と常
重力下で凝固したSm-2Fe合金の組織を示した。微小
重力下で一方向凝固により得られた生成物の結晶構

造はSmFe2で、Fig.4に示したように厚さ30µmの冷却
方向に並んだ薄片から構成されていた。微小重力下

の0.04Tの磁場中での一方向凝固生成物の微細構造も
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0Tの場合と同じく冷却方向に並んだ薄片であったが、
薄片の厚さは17µmであった。XRD分析の結果より、
微小重力下0.04Tでの一方向凝固ではSmFe2とFeが観
察された。微小重力下の0.06~0.12Tの磁場中、およ
び、常重力下の0~0.12Tの磁場中の一方向凝固では、
凝固物の形態はデンドライト、空隙、マトリックス

で微小重力下の0及び0.04Tの場合のような薄片が冷
却方向に並んだ組織ではなかった。XMA分析結果よ
り、デンドライトはFe、空隙部にはSm、マトリック
スにはSm2Fe17が検出された。空隙は磁場が大きくな

るほど減少した。Feデンドライトの形態は不完全で
あった。冷却方向あるいは磁束方向に並んだ構造は

観察されなかった。 
 融液が冷却用銅板に接触して凝固した面で、かつ、

磁場中の凝固では磁束の方向対し垂直である面の

XRD分析を行った。XRD測定は結晶の配向を見るた
めにX線が照射する試料の面を毎分30回回転させて
測定を行った。SmFe2単相が微小重力下0Tの一方向凝
固で得られた。微小重力下0.04Tの凝固ではSmFe2と

Feが観察された。微小重力下0.06T以上の磁場中の一
方向凝固で観察された結晶はSm2Fe17とFeであった。
常重力下0~0.12Tの磁場中での一方向凝固では
Sm2Fe17とFeが結晶として観察された。凝固物の冷却
面及び冷却面に垂直な面、すなわち、冷却方向に沿

った面について回転試料台を用いてXRD分析に結果
では、SmFe2単相が得られた微小重力下0Tの一方向凝
固の試料のみが冷却面に(222)ピークが異常に大きく
観察され、冷却方向に沿った面では(220)、(422)のピ
ークがおおきく観察され、配向していることを示し

ていた。 
 Fig.6は微小重力下0Tで生成した試料の銅板に接触
した凝固面、すなわち冷却方向に垂直な面（冷却面）

と冷却方向に沿った面のXRDである。冷却方向に垂
直方向の凝固面の最大XRDピークは(222)であった。
Powder Diffraction Filesによれば、SmFe2の最大の強度

を持つピークは(311)であり、(222)/(all peaks)の面積比
は0.06である。4)である。本実験では冷却面のXRDピ
ークから(222)/(all peaks)の比は0.32であった。SmFe2

の結晶系は立方晶系で、TbFe2、ターフェノール

-D(Tb0.3Dy0.7Fe2)と同じである。Verhovenらは<112>方
向に成長するターフェノール-Dの双晶で<112>方向
に垂直な方向は<

! 

1 

! 

1 1>であると報告した。5), 6)[111]
方向は[

! 

1 

! 

1 2]、[11

! 

2 ]に対し垂直であり、(111)面は
(1

! 

1 0)、(

! 

1 10)面に垂直である。(422)/(222)と(220)/(222)
のピーク強度比は冷却面では0.16、0.28で、冷却面に
垂直な面では1.6、5.9であった。これらの結果から、
微小重力下での一方向凝固で得られたSmFe2は冷却

方向に<111>方向に配向していることがわかった。 
 Sm-2Fe融液からSmFe2への化学プロセスは、相図か

ら以下のように示すことができる。 
Sm-2Fe melt——>Fe+Liquid (containing Sm) 
––––––> Sm2Fe17 + Liquid (containing Sm) 
––––––>SmFe3 + Liquid (containing Sm)  
––––––> SmFe2 

Sm-2Fe融液が微小重力下で冷却が始まると、Fe核が
1252˚C近辺で析出する。微小重力下では対流がなく、
混合も起こらないので、核は微小で孤立した状態で

ある。微小な大きさの核は高い速度で容易にSmと反
応し、Sm2Fe17、SmFe3を経由してSmFe2が生成する。

反応が容易に高速度で生じるので、Fig.6に示したよ
うにSmFe2のみが生成する。SmFe2は立方格子を持つ

Laves相である。Sm-2Feが一方向凝固する場合、結晶
成長方向は格子面中に最も多くのサイトがある方向
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である。したがって、融液の動かない微小重力下で

は冷却方向に<111>方向に配向する。 
 Fig.7に微小重力下一方向凝固により作製した
<111>結晶方位制御SmFe2と常重力下一方向凝固によ

り作製したSm2Fe17の室温での磁歪率を示した。

<111>結晶方位制御SmFe2は3200ppmと従来の多結晶
SmFe2(2300ppm)より高く、外部磁場に対する応答性
も飛躍的に向上した。 
 
4. 結言 
 微小重力下磁場を印可しない Sm-2Fe 合金融体の
一方向凝固により SmFe2 単相が製造できた。SmFe2

は薄片が冷却方向に並んだ組織で、<111>方向に配向
していた。微小重力下 0.04Tの一方向凝固により得ら
れた凝固物は薄片が冷却方向に並んだ組織を示した

が、結晶方位の配向は見られなかった。微小重力下

で 0.08~0.12T の磁場中、及び、常重力下 0~0.12T
の磁場中一方向凝固により得られた凝固物は配向し

た組織を持たず、Sm2Fe17と Feの相からなっていた。
これらの生成物は磁場と対流が融液の不均一性をも

たらし、Fe と Sm2Fe17を経由する SmFe2への Sm と
の反応を阻害することがわかった。本研究では、落

下塔で得られる短時間微小重力環境を利用したため、

微小重力下で凝固が完結できなかった。微小重力下

では凝固の初期に発生する核のみが生成し、この核

生成に引き続いて生じる核成長、凝固相析出に核が

大きな影響を与えることを示しているが、今後、逐

次生じる核、相析出に微小重力がどのように影響を

与えるか検討する必要がある。 
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