
■ プロジェクト拠点のおおいなる成果

磁性材料研究拠点
（ESICMM：物質･材料研究機構）

Fe-15.3%Nd-5%B alloy (atomic %) at 873 K.

Fe-15.3Nd-5%B-0.2%Cu alloy (atomic %) at 873 K.
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新しい基盤学理の創出

究極の高性能磁石を実現させた多面的組織解析と理論
から汎用的な指針を導出
　Nd-Fe-B磁石の高性能化は粒界の組成および磁性の
解明と低融点Nd基合金の粒界拡散を用いた新しい手

法の開発により実現した。この解析過程を基に導い
た汎用的な指針は、省ネオジム磁石や1-12型などの新
規磁石の高性能化指針として企業における研究開発
の中でも用いられている。

マイクロマグネティックスの新展開
　保磁力理論における温度効果のサイエンスを明
確にした。これにより、材料組織に基づいたシミュ
レーションと実測を用いてシミュレータを学習させ
る、データ駆動型マイクロマグネティックスによる磁
石開発への道を開いた。

永久磁石材料の熱力学データベースを構築
　熱力学データが凝集されたCALPHADデータベー
スをNIMSに構築。10年前にはできなかった多元系
ネオジム磁石や新規な1-12型磁石の組成設計や、
フェーズフィールド法による組織形成過程の解析に
威力を発揮している。

▶ 希少元素によらずに大量生産可能な次世代永久磁石材料の創製
▶ 産業界での開発研究および生産技術に必要な基礎学理と技術基盤の構築
▶ 次世代につなぐ磁性材料研究を担う人材の育成

研究体制

ESICMMの到達目標
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これまでの主任研究員、アドバイザー

永久磁石の基盤学理を創出し、サイエンスに基づく究極性能永久磁石の開発を先導してきた。
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基盤的研究から導出した材料組織設計のコンセプト（右）と、ESICMMの高性能Nd-Fe-B系磁石例（角型記号）の150℃での磁気特性（左）

結晶構造と元素種の情報だけを使って熱ゆらぎのある有限温度の保磁力を計
算する種々の手法を開発し、温度効果のサイエンスを明確にした。
S. Miyashita et al., STAM 22 (2021) 658

整備された熱力学データを使って、Nd-Fe-B磁石における必須微量元素 Cu の
粒界相形成機能を明らかにした。
T. Koyama et al., STAM 22 (2021) 1

◆ UMR. Seelam et al. J. Magn .Magn Mater. 412 (2016) 234-242.
■ J. Li et al. Acta Mater. 161 (2018) 171-181.
■ X. TanTT g et al., Acta Mater. 190 (2020) 8-15.
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新磁石物質探索

理論および先端計測技術の開発、熱力学データベース構築

複相材料組織創製プロセス、ナノ組織磁性粒子化学合成プロセスの開発
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“R-Fe-X系究極高性能磁石の実現”“2-14-1系Dy-フリーNd-Fe-B磁石”
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■ プロジェクト拠点のおおいなる成果│磁性材料研究拠点

 

新しい産学連携プラットフォーム
　ESICMMの成果である基盤的学理と多分野にわた
る研究ネットワークをプロジェクト終了後も継続してい
くことが産業界からも求められている。

プロジェクトのバトンをつなぐ

磁石産業界の実情に沿った学術成
果の発信
　ESICMM成果を中心とする論文特
集をオープンアクセス誌STAMに企
画掲載した。
　また、磁石関連企業を会員とする
NIMS磁石パートナーシップを設置
し、最新の研究成果を定期的にわか
りやすく発信することを考えている。

中性子や放射光磁気顕微鏡による磁石内部の粒界
副相の元素分析磁気構造解析技術の開発
　アトムプローブなどの３次元元素マッピングと結
晶粒ごとの磁化過程との対照が可能となり、機能発
現原理の解析が飛躍的に進歩した。これらの技術
は磁石材料の研究開発に有用であり、企業からの利
用も進んでいる。

耐熱Nd-Fe -B磁石（Dyを4から8%添加）のDyフ
リー化に成功
　熱間加工磁石を基材として粒界相ナノ組織を制御
し機能発現元素を局所配置。その指針に基づいて
企業が実用化研究を進めている。

Nd-Fe-B磁石を超えるSm(Fe-Co)₁₂を創出
　薄膜技術により創製した1-12型化合物は
Nd₂Fe₁₄Bを超える理論限界を示していた。組成改
良により安定化し、磁石粉末と焼結磁石の開発が企
業でも進められている。

粉末磁石の高性能化に成功
　プロセス原理の解明に基づいて原料工程にさか
のぼってプロセスを改良し、Nd-Fe-B系異方性磁石粉
末、および、Sm₂Fe₁₇N/Zn複合磁石で世界最高性能を
実現した。

社会実装につながる成果

　磁石製造各社の共通基盤研究を共同実施する枠組
みとして、NIMSのマテリアルズオープンプラットフォー
ムに「磁石MOP」を設置する構想をたて、発足に向け
た準備を進めている。
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データ駆動型研究手法を導入（2019～)

磁石製造各社の共通基盤研究をMOP上で共同実施

M t ii l O

FeFe

②

③
①

元素マッピング機能 + 磁気マッピング機能

NIMSの熱間押し出しNd-Fe-B磁石
MI活用により高性能化達成。Dyフリー基材として用い、粒界拡散処理を用いて
ナノシェル組織を形成することにより、世界最高レベルの高性能を実現した。

Nd₁₃.₇Pr₀.₀₂Fe₇₇.₉B₅.₉₇Al₀.₁₂Cu₀.₀₉ (at%) 焼結磁石中の結晶粒子ごとの保磁力分布
カラーマップ (放射光磁気顕微鏡： JASRI)
D. Billington et al. Phys. Rev. Mat. 2,104413  (2018)

永久磁石の発展史における1-12型新化合物の位置づけ
Nd-Fe-B系磁石はすでに理論限界近くに到達しているが、新規な1-12型化合物
はさらに高い理論限界を持っている。

Nd-Fe-B系HDDR粉末（東北大－愛知製鋼）
原料粉末のクラック低減と副相分布最適化により高性能化を達成。高性能異方
性ボンド磁石としての展開が期待されている。
T. Horikawa et al. STAM 22 (2021) 729

NIMSとEmpaが共同主催するオープンアクセス誌
STAM (IF値 8.090)

磁石パートナーシップ研究会風景 (2019年4月）
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