
1. はじめに

Nd-Fe-B 磁石に代表される Fe 基希土類磁石の保磁力

は組織的な要因に大きく依存していることが知られており、

その保磁力を発現、向上させるには、その微細組織を最適

化する必要がある。本研究では、Nd-Fe-B 磁石の保磁力向

上、SmFe12 系合金のバルク磁石創製に向けて実施したマ

ルチスケール組織解析、マイクロマグネティクス計算、第一

原理計算による検討結果を報告する。 

2. Nd-Fe-B 磁石の組織解析と高保磁力化

一般的に使用されている Nd-Fe-B 焼結磁石では、その

粒径は数 µｍであり、個々の主相粒は Fe リッチの厚さ数 nm

の２粒子粒界相に取り囲まれているが、Ga を微量添加し、

保磁力が大きく（1T から 1.8T）向上した磁石について詳細に

組織を解析し、Ga添加によって粒界相が改質され非磁性化

したことが保磁力向上に寄与していることを明らかにした[1]。

また、保磁力向上には粒径の微細化が有効であることが知

られており、粒径数 100nm の熱間加工磁石の粒界相を改

質することで、保磁力の向上が期待されており、Ga 含有

Nd-Fe-B 熱間加工磁石の共晶合金粒界拡散処理前後の

試料について、磁気光学カー効果顕微鏡およびマイクロマ

グネティック計算からその磁化反転過程を検討した[2]。拡

散処理前の試料では、磁化反転は旧リボン表面に生成す

る配向が乱れた粗大粒から開始し、反転した磁区は粒界に

よるピン止め効果が弱いために印加磁場（c 軸）方向に一気

にカスケード伝搬するため、これが小さな保磁力の原因で

あると考えられる。一方、拡散後の試料でも、磁化反転は旧

リボン表面の未配向粒子からも開始するものの、非磁性粒

界相による強いピン止め効果のために、磁区の伝搬が抑制

される様子が観察され、非磁性粒界相の形成が保磁力向

上に貢献していることが確認された。また、図に示すような

マイクロマグネティック計算の結果からも、非磁性粒界相の

形成と未配向粒子の除去が、高保磁力化の鍵であることが

示された。 

3. SmFe12 系合金のバルク磁石創製に向けて

ThMn12 構造を有する SmFe12 系合金は、一軸異方性を示

し、高い異方性磁界と良好な保磁力の温度特性から高性

能磁石化への期待が大きく、薄膜実験によってその物性は

確認されているものの、その保磁力は 10kOe 程度の値に留

まっている。我々はこの合金をバルク化した上で保磁力を

発現させ磁石化するための研究を行っており、最近、実験

および第一原理計算によって、SmFe12 基化合物の相安定

性を検討した[3]。熱処理温度の上昇に伴い、粒子表面から

の Sm 蒸発によって 1-12 相の分解が開始し、α-Fe および

Fe2Ti 相が形成され、その分解速度は、粒子サイズに反比

例することが明らかとなった。また、創製実験から Fe を V や

Ga などの相安定化元素で置き換えることで 1-12 相を安定

化する効果が確認されるとともに、第一原理計算からも、Ti、

V、Ga が 1-12 相の形成エネルギーを低下させることが明ら

かになり、磁気モーメントの減少を考慮すると、磁化の減少

を最小限に抑えることができる最も効果的な安定化元素は

Ga であることが示唆された。 
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