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軟Ｘ線MCDによるネオジム磁石結晶粒界の選択的磁気構造解析 

Magnetic properties of grain boundary in neodymium-iron-based magnets 

using soft x-ray MCD technique  
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背景と研究目的： 

ネオジム磁石は現在利用可能な最も高性能な永久磁石であり、世界の年間生産量は 10年前の約

7 倍（国内生産量は約 2倍の 1万トン）に達している。最近では特に CO
2
排出量低減化の切り札

としてのハイブリッド自動車に搭載される高トルクモーターやエアコンのコンプレッサモータ、

風力発電機等への需要増大が著しい。一般にエンジンの高温環境下では Dy 添加磁石が用いられ

るが、原材料を中国からの輸入に頼らざるを得ない上に中国国内の需要急増が重なり、特にこの

１年間で数倍もの価格上昇を被ることとなった。価格はなおも急激に上昇しており、このままで

は現状の性能を維持した製品を生産できなくなる危機にある。そこで、現状のネオジム磁石の性

能を維持したまま可能な限り Dyを減らした製品開発を行うことが急務となっている[1]。 

永久磁石の性能を向上させる場合には Dy 添加の場合のように電子レベルで磁気異方性に作用

を及ぼす方法以外にも、強磁性粒子サイズやその粒子を凝集させる際の粒界物質の磁気特性を制

御する方法がある。後者は常温での基本性能を向上させて、高温で性能劣化があっても使用基準

を満たせるようにするアプローチである。この組織制御で特に重要な要素は、直径約 5μm の

Nd
2
Fe

14
B結晶粒子を隣接する同粒子から磁気的に孤立させることにある。それには磁石としての

強さを低下させる「逆磁区」の 3 次元的な伝搬を孤立化により抑制する効果があると考えられて

いる。これらの理解に従って、希少元素を減らす分、組織制御で性能を維持する方向で研究が進

められている[2]。 

このとき隣接する結晶粒を磁気的に切り離す役目を担うのが粒界物質である。粒界物質は材料

内部に泡の膜のように分布し材料の切断面を観察すると網の目状に見えるが、これまでの透過型

電子顕微鏡�TEM�による調査から粒界の厚さは数 nmに分布していることが分かっている[3]。また、

電子プローブ局所分析�EPMA�やマイクロオージェ分光�μ-AES�、三次元アトムプローブ分析

�3DAPM�等により粒界物質（粒界相）が Nd
2
Fe

14
B（主相）より Nd 含有量の多い相であると報告

されている[4]。しかし、粒界物質の組成や厚さが分かっても、その物質が磁気的な壁になってい

るかどうかの直接的な証拠が得られていないことが課題である。一方、本系材料では、試料を破
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