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シリーズ 教科書から一歩進んだ身近な製品の化学 
_______________________________________________________________________________ 
 

我が国で発明された世界最強の磁石ネオジム磁石 
宝野和博 

物質・材料研究機構 フェロー 
 
希土類磁石のひとつであるネオジム磁石は我が国で発明された史上最強の永久磁石で、モーターやア

クチュエータ用の部品としてさまざまな工業製品に使われている。鉄を主成分として、希土類元素の中

でも資源的に豊富なネオジム（Nd）を使うことから、発明後直ちに工業化され、当時の高性能磁石であ

ったサマリウムコバルト磁石を瞬く間に置き換えた。ハイブリッド車の駆動モーターなど温度の上がる

環境で利用されるネオジム磁石には資源的に希少な重希土類元素のジスプロシウム（Dy）の添加が不可

欠で、Dy 量を削減することが重要な課題になっている。 
 

１．はじめに 
コイルに電流を流すと磁界が発生するが、電流を

流さなくても永久磁石からは磁界取り出すことがで

きる。ファラデーの電磁誘導の法則で知られるよう

に、磁界中で導線を動かすと起電力が発生するので、

永久磁石は運動から電気を取り出す発電機や、電気

を運動に変換するモーターなどに使われている。小

さな体積で大きな磁界を発生できる磁石を使うと発

電機やモーター、それらを使う電子機器を小型化で

きるので、電力・交通・情報通信分野での省エネル

ギーにつながる。磁石が発生できる磁気エネルギー

は最大エネルギー積(BH)max という性能指数で評価

されるが、これは磁石の中に誘導される磁束密度 B
と磁界 H の積の最大値である。図１に磁石の(BH)max

の変遷が示されている。本多光太郎により発明され

た KS 鋼がもっとも古い高性能磁石で、それ以降三

島徳七による MK 鋼、加藤与五郎によるフェライト

磁石など日本人により開発された磁石は多い。1966
年に Strnat らにより発明された SmCo5磁石は希土類

元素を用いた初めての磁石で、図１に見られるよう

に従来の合金磁石の性能を飛躍的に更新した。 
２．希土類磁石 

SmCo5, Sm2Co17, Nd2Fe14B などの希土類元素と遷

移金属から構成される強磁性化合物を主相とする磁

石を総称して希土類磁石と呼ぶ。化合物の原子比か

ら分かるようにこれらの磁石は強磁性元素の Co ま

たは Fe が主な構成元素となる。これらの強磁性化合

物の磁化は主に Co や Fe 原子が担うが、希土類元素

の f 電子の軌道が一軸方向に大きく伸びるために、

スピンが特定の結晶方向に強く配向するようになる。

つまり特定の方向で磁化されやすくなり、これを結

晶磁気異方性と呼んでいる。結晶磁気異方性が高い

と磁化を反対方向に向けるのに必要な磁界、つまり

保磁力 Hcが高くなる。保磁力が高い磁石はモーター

や発電機で動作中に高い磁界が発生しても、永久に

磁石であり続けることができる。希土類元素を含む

磁石化合物の結晶磁気異方性は、最外殻が d 電子の

遷移金属合金よりも一桁以上高くなる。SmCo5 磁石

はその後さまざまに改良され、ネオジム磁石が開発

される前までは Sm2(Co,Fe,Cu,Zr)17 磁石が磁石の王

座を占めていた。ところが、この頃にアフリカの政

情不安によって Co 価格が高騰し、Fe を主成分とす

る合金で高性能磁石が作れないかという研究が行わ

れるようになった。 
 

3. ネオジム磁石 
 資源的に豊富な Fe を主成分とする希土類磁石の

開発に先鞭をつけたの

が、1982 年に当時住友

特殊金属に所属してい

た佐川眞人である。Fe
と一連の希土類元素の

化合物に注目し、C, B, N
などの格子間にはいる

侵入型元素を添加して、

RxFey化合物(R:希土類元

素）の格子を膨張させる

ことにより強磁性化合

物を作ろうとしたこと

から、Nd2Fe14B という磁

 
図１ 永久磁石の最大エネルギー積(BH)max の

年次推移 
図 2 Nd2Fe14B 化合物

の原子配列の投影図
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束密度 1.6 テスラ(T), 結晶磁気異方性エネルギー

4.4 MJ/m3、キュリー温度 312C という史上最強の磁

石化合物発見に至った。この化合物の構造の原子の

投影図を図 2 に示す。結晶構造は a, b 方向の長さが

同じで、c 方向に伸張した立方晶であり、c 方向には

Nd と B 濃度の高い層が Fe を 3 層はさんで周期的に

積層している。この Nd の f 電子と Fe の d 電子が c
軸方向に強く伸張した軌道を構成して、c 軸方向に

強い結晶磁気異方性が現れる。ただし、優れた磁気

物性をもった化合物が生まれても、即磁石になるわ

けではない。図 1 に見られるように最初にみつかっ

た SmCo5化合物も、微細な粉を焼き固めて磁石をつ

くる焼結法が開発されるまで、(BH)max は低かった。

微粉を磁場中で c 軸方向に配向させて焼き固める焼

結法が開発されて、初めて強力な磁石になった。こ

のように、磁束密度、結晶磁気異方性、キュリー点

は化合物特有の物性であるが、保磁力は微細組織に

依存する構造敏感な特性なので、ミクロな微細組織

を最適化して初めて高い保磁力が得られる。例えば、

Nd2Fe14B 化合物でも単結晶だと、保磁力はほぼ 0 T
で、磁化しても簡単に減磁してしまうが、製品とし

て使われているネオジム磁石は約 1.2 T の保磁力を

持つ。図 3 (a)は商用ネオジム磁石に衝撃を与えて破

壊させた破面を走査電子顕微鏡の２次電子像で観察

した像で、磁石が 5 m 程度の多数の微結晶からで

きていることが分かる。図 3(b)は表面を研磨して観

察した走査電子顕微鏡による反射電子像で、平坦な

断面から合金組成の変化を表すコントラストが観察

されている。グレーに観察されるのが Nd2Fe14B の結

晶で、明るく観察されるのが Nd 濃度の高い非磁性

相である。結晶と結晶の境界が薄く明るく観察され

ているのは、Nd 濃度の高い数 nm の薄い層が存在す

るためで、ネオジム磁石の高い保磁力はこの結晶界

面に存在するネオジムリッチ相の薄層の存在が原因

と考えられている。この層をさらに高分解能電子顕

微鏡で詳細に観察したのが図 4 で、周期的な構造を

持つ Nd2Fe14B 結晶の界面に結晶構造を持たないア

モルファス相の数 nm の層が存在していることが分

かる。 
 

4. 高保磁力ネオジム磁石 
 Ndに限らず多くの希土類元素がR2Fe14B化合物を

作り、その中で Nd2Fe14B が磁石として使われている

のは磁化がもっとも高く、高い(BH)max が得られるか

らである。ところがより高保磁力をもたらす結晶磁

気異方性が高い化合物は Dy2Fe14B や Tb2Fe14B 化合

物である。このため高保磁力磁石は Nd の一部を Dy
で置換した(Nd,Dy)-Fe-B 系合金である。Dy や Tb は

重希土類元素と呼ばれて、資源が希少な上に中国に

偏在しているために将来の安定確保が難しくなって

きている。このため現在、Dy を使わないで高い保磁

力の実現できるネオジム磁石の開発が重要な研究課

題となってきている。磁石の保磁力は図 3, 4 で示さ

れるような微細組織で大きく変わるので、理想的な

微細組織を得ることができれば Dy を使わなくても

保磁力は今の２倍程度伸びるのではないかと期待さ

れている。 
 

5. おわりに 
 希土類元素を使わないで Nd2Fe14B と同等の磁石

ができないかという夢の研究も行われているが、希

土類元素なしで高い結晶磁気異方性を達成するには

白金族のより高価な元素を使うしかなく、ネオジム

磁石を超える特性を持ち、経済的に成り立つ希土類

元素フリーの磁石の発明は難しそうである。 
ネオジム磁石発明にいたる経緯は発明者自身がさ

まざまな学協会誌で述壊してきたので、広く知られ

ている 1)。ネオジム磁石は現在、ハードディスクド

ライブのモーターやアクチュエータ、携帯電話のバ

イブレータ、エアコンのコンプレッサー、医療用

MRI、ハイブリッド自動車の駆動モーター、大型風

力発電機など多くの工業製品で使われる 20 世紀の

大発明の一つである。 
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図 3 (a)ネオジム磁石の破面と(b)研磨した断面

の走査電子顕微鏡像 

 
図 4 ネオジム磁石の結晶粒とそれらの界面の

高分解能電子顕微鏡像 


