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はじめに

本日話をします Nd-Fe-B焼結磁石は，40年前の
1982年に生まれました。その時に世界一強い磁石に
なりました。いつかは世界一ではなくなり他のもの
が出てくると思いましたが，ずっと世界一のままで

今まできています。図 1は世界最強永久磁石の変遷
を示しています。(BH)max（最大エネルギー積）は
磁石の強さを表しますが，60 MGOe（メガガウスエ
ルステッド）は限界値です。作っている化合物の磁
化が全て出現したときに 60 MGOeの (BH)maxが出
ます。ほとんどフルに出ており，これもまた Nd-Fe-B

焼結磁石の特徴です。どうしてなのか説明します。

Nd-Fe-B焼結磁石の (BH)maxの世界記録はな
ぜ破られないのか？

本当に恵まれているところがあります。Nd-Fe-B

焼結磁石よりも強い磁石を探そうとして，他のさまざ
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まな化合物や物質が探索されています。磁化の大きさ
を表す飽和磁化と保磁力に関係する異方性磁場の関
係をプロットしますとネオジム磁石よりも強くなる
可能性がある材料はいろいろと見つかっています。
また，Nd-Fe-B焼結磁石は熱に弱いので，図 2に

示すように，飽和磁化が温度によって結構早く低下
してしまいます。それ以外の物質は比較的熱に強い
ですが，磁気異方性も早く低下してしまいます。こ
のように Nd-Fe-B焼結磁石自体はひ弱な物質です。
そのため，新しい最強の磁石が出てきてもいい訳で
すが，なぜ出てこないのかについて説明します。
図 3は Nd-Fe-B焼結磁石のマイクロストラク

チャーです。この中の結晶粒界に，非常に薄いネオ
ジムリッチ相ができていますが，その効率が大変良
いのです。普通に焼結して熱処理をするとネオジム
リッチ相が非常にうまく出てきます。このようなマ
イクロストラクチャーについては，NIMS物質・材
料研究機構の宝野さんや広沢さんらのグループが詳
しく調べられ，どのようなことが起こっているのか
が非常によく分かるようになりました。それによる
と，Nd-Fe-B焼結磁石の熱処理をする前は結晶粒界
に何もありません。ところが熱処理をすると，非常
に薄いネオジムリッチ相が出てきます。この粒界三
重点では磁石が途中で酸化した酸化物，あるいは余
分なネオジムリッチ相のネオジムがたまります。で
きるだけ酸化させないで，余分なネオジムを加えな
いぎりぎりの組成で磁石を作ると，上述のような限
界ぎりぎりの 60 MGOeが出ます。このマイクロス
トラクチャーは，粒界三重点も全てなくなって結晶
と結晶粒界だけになると，結晶の大きさが 5 μmぐ
らいで，結晶粒界にネオジムリッチ相ができます。
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図 1　世界最強永久磁石の変遷

図 2　固有磁石特性の温度依存性

F. Vial and
M. Sagawa
REPM 2000

2 μm

FEG-SEM micrographs of cross sections
perpendicular to the alignment direction of
(a) as-sintered magnet (Hci = 439 kA/m), 
(b) optimally heat treated magnet (Hci = 1094 kA/m).

図 3　Nd-Fe-B焼結磁石の微細構造
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この層の厚みは 2 nmから 3 nmです。ネオジムリッ
チ相という磁石はセル状構造です。このネオジム
リッチ相が占める割合はほんの少しで 0.2%しかな
く，99.8%が主相のセル状構造ができます。
この前まで最も強かったサマリウムコバルト磁石
では，そのようなことは全くできません。セル状構
造のセルのバウンダリーの比率は非常に大きく，
10%ぐらいあるかもしれません。このような構造
ができることが Nd-Fe-B焼結磁石の強い理由です。
中にある化合物はひ弱なところがありますが，マイ
クロストラクチャーでこれほど極端にぜい肉を取っ
たようなものができます。それが強い磁性が維持さ
れる理由です。
なぜ (BH)maxの世界記録が破れられないのかと

いうと，極端に効率の良いセル状構造が実現してい
るからです。これは私が意図したわけではなくて，
できたことは発明者として幸運でした。その幸運は
どこにあるかというと，鉄，ネオジム，ボロンの三
元系の状態図の中にあります。これによると Nd-

Fe-B焼結磁石は先ほど見たように主相がほとんど
で，非常にわずかなネオジムリッチ相ができます。
そして，ネオジム・鉄・ボロンの化合物だけが磁性
体で他は非磁性であることがいいのです。

100°C以上で減磁，Dyによって保磁力増大（工
業化）

サマリウムコバルト磁石やそれ以外にも他の化合
物がいろいろと見つかっていますが，それらは皆，
これほど離れた所に非磁性のものがあるような状態
図ではありません。非常に複雑でたくさんの化合物
があり，それが磁気を持っており磁石が作り難いの
です。これは生まれながらに恵まれた状態図を持っ
ており，これが磁気の強い理由です。そのため，こ
れを抜くことはなかなか難しいです。これから 20

年，さらに 2050年まで見てみると，もしかすると
このままずっといくのではないかと思います。他に
も新しいものが見つかったと報告されています。先
ほど言った NIMSのグループ等が取り組んでいます
サマリウムコバルト 12もその一つです。確かに非
常に有望ですが，これがネオジム磁石を抜くのは非
常に難しいです。それはこの粒界構造，セル状構造
を作るのが非常に難しいためです。

Nd-Fe-B焼結磁石がずっと世界一なのはそのよう
な理由です。化合物の素質としては，60 MGOeに
対して 75 MGOeぐらいまでの可能性はあります。
ところが，今のネオジムリッチ相の極端な，効率の
良いセル状構造はできないのでなかなか難しいで
す。Nd-Fe-B焼結磁石を工業化するに当たり，最も
問題だったことは熱に弱いところでした。Nd-Fe-B

焼結磁石は 100°Cぐらいまでしか持ちません。と
ころが，温度特性を改良する方法として，Dy（ディ
スプロシウム）を加えればよいことが分かりました。
これは私が住友特殊金属に移り，同社の人たちと一
緒に見つけました。これにより 100°C以上に使え
る Nd-Fe-B焼結磁石ができて，工業化が実現でき
ました。
残留磁束密度と保磁力，あるいは耐熱性の異なる
さまざまなグレードのものができ，MRIや Speaker

から，OA機器用モーター，そして電気自動車に使
えるものまでできるようになりました。このように
様々な物ができるようになったのは，Dyを見つけ，
その組成を 0%，5%，10%と変化させることができ
たからです。しかしながら，2000年を越える辺り
から，Dyは非常に資源が少ないため，重希土類を
使わないものを開発して欲しいとの要望があり，こ
れが問題として残っています。重希土類を使わない
か少なくし，かつ耐熱性のある Nd-Fe-B焼結磁石
の開発が切望されました。
これに対して，最も簡単な方法は結晶粒の微細化
です。結晶粒を微細化すると，Dyがなくても保磁
力が上がることは分かっています。そのために粉末
の粒径を小さくします。そうすると，焼結体の結晶
粒も小さくなり保磁力も上がります。その方法とし
て粒径を小さくしても扱える成形方法がプレスレス
プロセスです。プレス法については後で述べますが，
細かいものを扱うのは苦手です。そこで粒径の小さ
いものを作り，0.5 μmまで小さくすると，Dyが
20%入っていたと同じぐらいの組成，保磁力が出
るはずであるという予想が立ち，これに向かって研
究していきました。

結晶粒微細化により Hcj向上，Dyなし耐熱磁
石の可能性

もう一つの問題は，Dyを入れるとどんどんと磁
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化が落ちていきます。ネオジムと Dyの磁気モーメ
ントの方向が反対を向いているので落ちます。しか
し，粒径を小さくしていくだけでは何も落ちないの
で，このままの磁石の強さで耐熱性だけを上げるこ
とができます。そのためには粒径を 0.5 μmにしな
ければいけません。これが大変なことでしたが，取
り組んでいきました。図 4は粒径と保磁力の関係を
示します。出発点は黒い星印で，粉末の粒径は
5 μm，その時の保磁力は 1,040 kA/m，12 kOeぐら
いです。これを上げていき粒径を小さくして，0.5 μm

のときに 30 kOeが出れば，電気自動車用に使えます。
この時は窒素を用いたジェットミルを使っていまし
た。より小さくして性能の良い粉末を得るために，
ジェットミルがよいということは定着しました。ホ
ソカワミクロンのMJT（図 5）というターゲット型
ジェットミルによって 3 μmのところまで出来まし
た。そして，保磁力が 15 kOe，あるいは 16 kOeま
で上げることが出来ました。これだけでも結構メ
リットです。
保磁力をより上げることを考えましたが，窒素の
ジェットミルでは出来ませんでした。同じターゲッ
ト型ですが，ヘリウムガスを使うジェットミルが必

要になりました。なぜヘリウムガスが良いのかとい
うと，ヘリウムガスのジェットは非常に速く，窒素
の 3倍ぐらいのジェットを作ることができます。ヘ
リウムガス循環式のジェットミル粉砕を行ったとこ
ろ，1.2 μmで保磁力が 20 kOeまで上がってきまし
た。しかし，これ以上はうまくいかず，これが限界
となっています。保磁力の改善はそこまでですが，
まだ今も挑戦しています。

粉末成型・配向性の改良

もう一つの課題は粉末成型・配向性の改良です。
焼結部品は Near Net Shape Manufacturingを目指すの
が一般的で，自動車のさまざまな焼結部品は全て
Net Shapeで作って生産しています。ところが，Nd-

Fe-B焼結磁石だけは皆が全くそれをしません。
Near Net Shape Processは非常に難しいのですが，私
はこれを行っています。強く大きな磁石の間に金型
を挟み，金型の間に粉末を入れて，プレスします。
横方向に磁場を掛け，縦方向に圧縮するプレス法
（TDP: Transverse Die Pressing）です。これで行うと，
大きな塊のブロック磁石しかできません。殆どの磁
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石は薄い製品なので，薄い製品にするためにスライ
スして使われています。
スライスの時に様々なスラリーが出てロスになり
ます。そのロスは全て回収していると言われていま
すが，回収は大変面倒なプロセスになり，SDGsの
観点からこの様なことで良いのかと思います。Net 

Shapeで行う方法にしなければいけないと私は思い
ますが，多くの磁石メーカーはあまり積極的ではあ
りません。上述の TDPで金型プレスすると，粒径
が小さくなると配向がしにくくなります。保磁力は
上がりますが，Brも落ちていって何の改良にもな
りません。ところが，これから話しますプレスをし
ない方法で成型をすると，ここの Brが落ちないよ
うなプレスが出来ます。

プレスレス法

プレスレスプロセス PLP（Press-less Process）は
プレスしない成型方法です。この方法では，カーボ
ンでできたモールド（金型）に粉末を詰めて，蓋を
してパルス磁界を掛けます。そして，金型ごと焼結
炉中に入れて焼結すると，薄い磁石が直接できます。
プレスをしません。そうすると，粒径を小さくして
も配向度を落とさずに焼結体ができます。
これをさらに改良した方法として，ニュープレス

レスプロセス NPLS（New Pressless Process）という
方法があります（図 6）。例えばモールドに仕切板
を 50ぐらい付けて，粉末を充填します。それほど
高密度ではありませんが，ある程度は高密度に充填
しなければいけません。そして，蓋をして横方向に
パルス磁界を掛けて配向します。充填した粉末を，
仕切板を入れた状態で，焼結炉に入れます。焼結す
ると薄い板状の磁石が一度に出てきます。この金属
のモールドには薄い仕切板が付いており，粉末を充
填して，配向，焼結すると，50個の薄い板状の磁
石が出来ます。
先ほど述べましたように，この方法で行うと，粒
径が 3 μmだと保磁力が少し上がり，1 μmで倍ぐら
いに上がります。工業的には 3 μmまでで，磁気特
性のメリットがあります。Near Net Shapeを工業的
により広めたいのですが，まだ限界があります。こ
のサンプルの作製実験の結果を見てみると，組成は
Dyと Tb（テルビウム）がほとんどゼロです。酸素，
カーボン，窒素は少なくしています。そして，粒径
は 3 μm弱です。この粉末を使って NPLPの実験を
行い，できた磁石の代表的な磁気特性は保磁力が
15 kOe以上，(BH)maxが 52.8 MGOeと非常に高い
値が出ています。これほど高い値は，金型プレスで
は困難です。
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NPLPによるサンプル作製実験

図 7のような 15個のセルを持ったモールドで焼
結体の作製実験を行い，焼結体の横方向，高さ方向
の寸法と厚さのばらつきを調べました。モールドへ
の粉末の充填率は 3.5 g/cm3です。焼結体は 7.52 g/cm3

で，ほとんど最密充填になっています。その寸法を
みると，横方向で 1.25%，縦方向で 1.41%，厚さは
3.83%ばらついています。焼結体寸法のばらつきは，
粉末の充填量のそれによるため，粉末の充填を非常
に均一にする方法を開発することが重要です。実験
室でこの程度しかできていませんが，工業的にさら
に取り組んでもらいたいと思います。
さらに磁気特性のばらつきを調べています。板状
の磁石から 6個のサンプルを切り出して測定しま
した。そうすると Br残留磁束密度は 0.3 kG，配向
度は 1.76%，保磁力は 0.62 kOeばらついています。
ばらつくといっても，それほど大きなばらつきでは
なく，普通の金型プレスでも，結構ばらつきます。
しかし，これをより完全に均一にしていきたいと思
います。
このような寸法変化のばらつきを小さくするには
どうするか。技術はできているので，あとは工業的
により力を入れて取り組んでいかなければいけませ
ん。そのためには，より多くの磁石メーカーで取り
組んでもらう，あるいは NPLPを実施する量産装置
の導入です。ある会社で取り組んでもらっています
が，より多くの競合が現われ競争してもらいたいで

す。そのように競争してもらうと，世界中の磁石を
この方法で作ることが出来る様になります。という
のは，焼結体で Net Shape Processを目指すのは，世
界の常識というか普通なので，その様になっていく
と思います。

積層 Nd-Fe-B焼結磁石

私が設立しました NDFEB社で行った仕事が積層
磁石です。なぜ積層にするのかというと，全ての
モーターで磁束が変化しますが，磁石の中で磁束が
変化すると渦電流が発生して，それがエネルギーロ
スになります。渦電流の損失は結構大きいのです。
全く積層していない磁石の中では，例えば 400 W

ぐらいの損失があるようです。今の電気自動車 EV

では，積層まではいきませんが分割しています。こ
れによって，渦電流損失はかなり減っていますが，

20 ㎜

図 7　 NPLP装置用モールドとこれを用いて作製した焼
結体
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図 6　ニュープレスレスプロセス（NPLP）
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それでも 100 W以上あります。100 W以上がずっ
と続いていると，それだけでも磁石の温度が上がっ
ていくので，これをできるだけ抑えるために積層が
有効となります。
ケイ素鋼板やトランス等は全て積層されています
し，磁石も積層する必要があります。今までも世の
中に積層の方法はたくさんありますが，従来の方法
では，TDPや普通のプレス法でブロックを作り，
それをスライスし，貼り合わせて焼結して積層しま
す。それではロスも多く値段も高くなり，あまり使
われていません。
私たちは，環境省からの委託を受けて，2019年
から三年間積層焼結磁石の開発事業に参加しまし
た。これは，EV，FCV駆動モーター用高効率低価
格 Nd-Fe-B積層磁石一体製法を目指したもので，後
述の通り，ほとんどスライスせずに，一体で一度に
作ることに成功しました。
この方法は，合金を溶かして冷却により塊状体を
作り，ジェットミルで粉砕して，潤滑剤を混ぜます。
ここまでは普通の方法と同じですが，その後，前述

のプレスレス法，NPLPを使いました（図 8）。配向
方向はこの縦方向に配向して，薄い磁石を直接作り
ました。薄い磁石を重ねてホットプレスをします。
ホットプレスをして積層体ができます。積層体を熱
処理して，積層磁石が出来上がります。この方法を
使うと磁石のロスが無く，安価にできる可能性があ
ります。
サンプルとして，スライスも研磨もせずに，厚さ
が約 2 mm，高さが約 10 mmで，20層の積層磁石
を作りました。磁石の中には Dyは全く入っていま
せんし，この様な物を作りました。積層しない磁石
であれば，EV用としてここまでの保磁力が必要で
す。ところが，仮に積層して温度が 150°Cぐらい
までしか上がらなくなると，ここまでの保磁力で良
いという見込みを立てました。また，さらに保磁力
を上げるために，重希土類の TbF3(Tb2O3)を少しだ
け挟み，ホットプレスをしました。そうすると，図
9の黄色星印のような今までになかった高性能の磁
気特性を持つ積層磁石ができました。(BH)maxが
50 MGOeという最高のままで保磁力が 25 kOeぐら

焼結（1000℃）

NPLP 装置
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モールドの取り外し

スペーサ
磁性粉体

モールド

炉

積層磁石焼結薄板の積層
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ホットプレス
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炉（800℃→500℃）
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ストリップキャスト 水素炉 ジェットミル 混合機

潤滑剤混合水素解砕SC 合金 微粉砕

焼結炉

粉末充填 整列

図 8　NPLPによる積層磁石の製造プロセス（全工程で研削もスライスも不使用）
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いまであり，さらに角型が良いのです。
先ほど積層した時にここまであればいいと言いま
したが，それよりもより高い保磁力を得ています。
Brも 1.44 Tと非常に高いです。今までは最も弱い
磁石だけにしか実現しなかったものが，これで保磁
力の高い耐熱性のあるものとしてハイレベルの
(BH)max，Brが使えます。これからはこれを工業化
していくときに，今までの製品に対して Tbを使っ
た場合は 25 kOeぐらいです。Dyを使うと 20 kOe

ぐらいの製品を売っていけばいいということで，企
業に提案しています。
積層磁石のメリットは以下の通りです。最高記録
は 50 MGOeを持っており，自動車用として使えま
す。完全にスクエア，角型で，このようなものは今
までにありませんでした。それから，重希土類は
0.5 wt%で，渦電流損失はほとんどありません。そ
して，スライスや粉砕工程がないため，歩留りはほ
ぼ 100%です。後はホットプレスをどのように安価
に処理するかが課題で，現在検討中です。

おわりに

これからは，私が時々言っていますように，ロボッ
トがたくさん作られるようになり，300億台のロ
ボットが作られる時代が来ると思います。その時に
は希土類や鉄，磁石は莫大な量が使用されるように
なります。人類の歴史の推移の中で，石器時代，青
銅器時代，鉄器時代，そして今をシリコン時代と呼
ぶとすると，2050年は希土類・鉄の時代になるか
も知れません。ロボットの手足，ドローンの羽根，
プロペラ等に使われて，焼結磁石が多量に使われる
時代がきます。その際，原料資源の確保が懸念され
ます。現在は中国が多くの生産割合を占めています
が，中国の埋蔵量は 38%程度と見込まれています。
他にも産出国はいろいろとあるので，中国に集中せ
ずに分散して，世界中で希土類を生産できるように
すると，希土類・鉄時代に対応できると思います。
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図 9　Nd-Fe-B積層磁石（Tb含有率 0.5%）の磁気特性


