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1. はじめに 

永久磁石は，家電製品，情報・通信機器，音響・映像用部

品など，数多くの応用分野で利用されている。中でも強力な

Nd-Fe-B 系磁石は，自動車関連部品，とくにハイブリッド自

動車（以下 HEV）や電気自動車（以下 EV）の駆動用モータ，

携帯電話等のスピーカーや振動モータ，空調機（エアコン）

などのコンプレッサ，などでその需要が増大している。ま

た，今後は自然エネルギーである風力発電用ジェネレータ

等における大量使用も期待されている。 

従来，Nd-Fe-B 系焼結磁石では， HEV などの用途におい

て高温の使用温度でも十分な保磁力を維持するため，Dy（ジ

スプロシウム）などの重希土類元素が添加されてきた。しか

し，Dy は資源的に少なく，また産出国も限られるため，リ

スクを抱えた元素であった。自動車メーカならびに磁石製

造メーカは，いち早くそのリスクに対処してきたが，2010 年

の尖閣諸島問題に端を発して希土類資源の価格が 2011 年に

は暴騰し，日本国内を席巻する話題となった。このような背

景から Dy の使用量を削減する技術が研究され，今日までの

期間で発展してきている。 

磁石メーカが独自に開発してきた粒界拡散法は，その最

たる成果であり，すでに各社において高保磁力 Nd-Fe-B 系

磁石の量産技術として確立している。一方，2007 年度から

経済産業省と文部科学省が連携して進めてきた「希少金属

代替材料開発プロジェクト」，「元素戦略プロジェクト」で

も，結晶粒微細化などの作製プロセス技術の発展など 2011

年度までに大きな成果を挙げた。続けて 2012 年度から両省

が進めている元素戦略磁性材料研究拠点（ESICMM）や未来

開拓研究「次世代自動車向け高効率モータ用磁性材料技術

開発プロジェクト」（MagHEM）， 2010 年度～2013 年度に本

学会内設置された調査専門委員会「超高性能永久磁石の研

究および応用動向調査専門委員会」が中心となり，本学会か

ら推薦した科学技術振興機構（JST）の産学共創プロジェク

ト（革新的次世代高性能磁石創製の指針構築）も進行中で，

Dy に依存しない Nd-Fe-B 系磁石の高保磁力化技術がさらに

進展してきている。米国内，欧州（EU）内でもいくつかの

同様な研究プロジェクトが進行しており，永久磁石に関連

した技術の研究開発は，国際的な広がりを見せている。 

現在，工業的に最も注目される材料は，より少ない Dy 量

で高保磁力，かつ使用上の要求特性を満足するような高耐

熱仕様の Nd(-Dy)-Fe-B 系焼結磁石であるといっても過言で

はない。しかし，Nd-Fe-B 系焼結磁石以外でも，結晶粒が微

細で保磁力の温度係数も小さい Nd-Fe-B 系熱間加工バルク

磁石が高保磁力化の観点から注目され，2016 年には重希土

類フリーNd-Fe-B 系磁石として HEV の駆動モータに採用さ

れている。また，希土類ボンド磁石では，従来の Nd-Fe-B 系

急冷（MQ）粉を用いた等方性ボンド磁石以外に， HDDR 法

を適用した Nd-Fe-B 系異方性ボンド磁石，Sm-Fe-N 系ボン

ド磁石や低融点金属をバインダーとした Sm-Fe-N 系メタル

ボンド磁石なども着実に高性能化している。さらに，Nd-Fe-

B 系磁石が発明されてから 35 年以上経過し，Nd-Fe-B 系磁

石を超える新永久磁石材料出現への期待も高まり，Nd-Fe-B

系磁石よりも高い飽和磁気分極と異方性磁界をもつ

Sm(Fe,M)12 系 Nd(Fe,M)12Nx 化合物などの新しい希土類磁石

化合物（M：遷移金属元素）の研究なども盛んになってきて

いる。同時に現在でも最大の生産重量を誇り，広い応用分野

をもつフェライト磁石においても，La-Co 系，Ca-La-Co 系

M 型フェライト磁石などの，高い残留磁束密度を示す新し

い高性能フェライト磁石の研究も盛んになってきた。 

一方で，Nd-Fe-B 系磁石における濡れ性を向上させ高保磁

力を生み出す Nd-rich 相の開発，Dy 使用量を削減させる粒

界拡散法や結晶粒微細化技術，などの材料創製プロセス技

術に加え，これらのプロセス技術を高分解能電子顕微鏡，中

性子や放射光などによって組織学的に検証する評価解析技

術も大きく向上し，日々進歩している。これに大きく貢献し

ているのが，先に挙げた ESICMM や MagHEM という大型

プロジェクトである。例えば，放射光を利用して，Nd-Fe-B

系焼結磁石の粒界相の構造と磁性，さらに同時に出現する

酸化物の構造解析，Nd-Fe-B 系焼結磁石の磁界印加に伴う破

断面や内部の磁区構造変化から磁化反転箇所の明確化，な

どが大きな成果として挙げられる。同時に大型計算機を利

用したシミュレーションによって磁化反転機構を解明し保

磁力メカニズムに結びつける試みや計算科学をもとに結晶

構造と構成元素から磁気的性質を明らかにし，新しい磁石

化 合 物 を 探 索 す る 試 み も な さ れ て き て い る 。 

(Sm,Zr)(Fe,Co)12 化合物が Nd-Fe-B 系磁石の主相である

Nd2Fe14B 化合物よりも高い飽和磁気分極と異方性磁界を有

する化合物であることが予想され，薄膜や急冷薄帯にて確

認されたことなどは大きな成果の一つとして挙げられる。 

このような背景と現状をもとに「高性能永久磁石におけ

る研究開発動向調査専門委員会」では，前「超高性能永久磁

石の研究および応用動向調査専門委員会」に引き続いて以

下の項目に関して調査を行ってきた。 

(1) 希土類資源の開発と供給動向および磁石リサイクル

技術の研究開発動向 

(2) 高保磁力 Nd-Fe-B 系磁石における Dy 添加量低減技術

の開発動向 

(3) 新規磁石材料（例えば，Sm(Fe,M)12系，NdFe12Nx化合

物，Ca-La-Co 系 M 型フェライトなど）の開発動向 

(4) 永久磁石の評価解析技術と電子論・計算科学等に関す

る研究開発動向 

(5) 各種永久磁石モータ・発電機などの応用分野における

磁石の必要性能と研究開発動向 

本技術報告は，これらの調査を踏まえ高性能永久磁石の

現状と動向についてまとめたものである。執筆下さった皆

様に感謝するとともに，本技術報告が本学会会員だけでな

く，永久磁石に関係する研究者ならびに技術者にとって有

意義な報告となれば幸いである。 
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