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研究成果の概要（和文）：本申請では，積層圧延を用いたFe原子層とNi原子層の多周期積層構造の形成による「レアア
ース」を利用しない新規なバルク永久磁石の開発を目的とする。「積層圧延」と「誘導加熱による接合」を利用し，Fe
とNiの各層が約1 μmの厚みで26層の試料として実現できることを確認した。(圧延率：95 ％程度）本研究期間を通じ
，要求される圧延率（95 ％以上）の実現は困難であったものの，いろいろな知見を取り入れながら今後も検討してい
く予定である。加えて，所望の圧延加工条件を達成した後も，規則度，集合度の制御の必要性が考えられ，規則化させ
る長時間での低温熱処理の必要性も示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we tried to prepare a bulk permanent magnet with Fe and Ni multi-la
yered structure, which is one of good candidates for a rare earth-free magnet, by using a pack rolling. Th
e combination of an induction heating and a pack rolling enabled us to obtain a 26 multi-layered Fe-Ni she
et with the thickness of approximately 30 microns under the rolling rate up to approximately 96 %. It, how
ever, was difficult to increase the rolling rate and reduce the thickness of one layer because of the work
 hardening. In addition, further investigation was required to control the ordering and texture of the sam
ples. 
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1．研究開発当初の背景 

(1) 次世代のバルク永久磁石開発の必要性 

Nd-Fe-B 系永久磁石に代表される「希土

類磁石」は多くの分野で使用されているも

のの，その希土類元素の供給に関して重大

な問題があることが知られている。希土類

元素の供給は，2000年に中国が世界供給の

約90 %をすでに占め，更に2008年には97 %

以上となった後，最近では，中国からの供

給の寡占状態が増加し続けている。その中

で，2006年に中国はレアアースの輸出量を

統制し，輸出数量枠を徐々に減少させ，そ

れによって価格の引き上げ利益の増大を図

る戦略へと移行すると共に，2007年，レア

アースの生産数量枠を設定，政府による生

産量の統制管理を開始した。2010年 9月に

尖閣諸島漁船衝突事件が発生し，その対抗

措置として中国がレアアースを実質的に対

日禁輸状態とした(同年 10月 28日：解除報

道)ことにより，中国寡占によるリスクが再

認識された。2011年第 1回のレアアース輸

出許可枠が対前年より 35%削減され，更に

は100ドル/kgを超える輸出許可費用に課さ

れたことにより，レアアースの価格が急騰

し，伸び続ける需要に対して安定した供給

への不安がひろがった。その後，「高騰しす

ぎた価格からの買い控え」，「歩留まり改善」，

「代替材料への転換」等の省・脱レアアー

スが進んで需要が減退し，価格は下落した

後，それ以降は横ばいないし微減傾向とな

っている。上記の問題に対し，既存の磁石

における希土類元素使用の削減もしくは，

希土類元素を用いない新規の次世代磁石の

開発が強く望まれている。 

 

(2)国内外での FeNi 規則相の開発に関する

取り組み 

(1)で述べた課題に対し，Fe と Ni 原子が

交互に積層配列した（「レアアース・レアメ

タルフリー」の本材料をバルク磁石へ展開

する手法，すなわち「L10FeNi 構造の永久

磁石への応用」が期待されている。しかし

ながら，Niの拡散速度が極めて遅く，その

結晶相は熱平衡状態図において 300 ℃以下

の低温で安定であるため，例えば原料金属

を溶融して冷却する一般的な方法では，L10

型 Fe50Ni50 バルク合金を作製する事は著し

く困難である。加えて，この構造は，規則

化温度が 340 ℃と低く，熱処理による規則

化では，106 年程度の途方もない時間が必

要とされるため，熱処理に替わる手法とし

て，①巨大歪み，②中性子照射などの，拡

散速度を上げる手法や，③分子線エピタキ

シ法による直接的に L10FeNi を形成する方

法などが試みられてきた。中でも，分子線

エピタキシ法による「単原子交互積層」の

成膜プロセスにおいて，L10型の結晶構造を

形成した際，高い結晶磁気異方性（Ku=7.0

×105 J/m3）を示すことが報告されているも

のの，高保磁力は得られておらず，バルク

磁石の開発への応用も現状では困難と考え

られる。 

 

(3)本研究での FeNi 規則相を有するバルク

永久磁石開発の取り組み 

これまで申請者らは，Fe ならびに Pt 原

子の規則配列に伴う高い結晶磁気異方性

（Ku=6.6×106 J/m3）を起源とした高保磁

力 Fe-Pt系厚膜磁石を作製し，「生体内で駆

動するマイクロマシン」等へ応用をしてき

た。しかしながら，Pt金属は高価なレアメ

タルであり，汎用的な永久磁石には適して



いない。そこで本研究では，申請者らが報

告した「10 µm厚以下の方向性珪素鋼板を

実現した圧延手法」での知見をもとに，多

層に重ね合わせた Fe 板/Ni 板を圧延し，

Fe/Ni 多周期積層構造を持つ高保磁力バル

ク永久磁石の開発を目指した。 

 

2. 研究の目的 

 本研究は，材料が潤沢で安価な Fe，Ni

を用いた永久磁石材料の開発を念頭におき，

積層圧延を用いた Fe原子層とNi原子層の

多周期積層構造の形成による「レアアー

ス」・「レアメタル」を利用しない新規なバ

ルク永久磁石の開発を目的とする。具体的

には，Fe 原子層と Ni 原子層を圧延により

人工的に交互に積層させ規則化した組織を

構築する事により，「高い結晶磁気異方性」

を起源とした永久磁石材料の開発を目指す。

具体的には，積層した Fe板/Ni板に冷間圧

延を施し，各層 10 nm以下の多周期積層構

造の構築を目的とすると共に，得られた試

料の磁気特性の評価などを通じ，磁石材料

としての可能性を検討する。 

3. 研究の方法 

図 1 に示す 4 段圧延機で，積層圧延を試

みた。トータルの圧延率は{ (圧延前の厚み

－圧延後の厚み) ÷ 圧延前の厚み} で求め

られる。例えば，Fe(100 µm)/Ni(100 µm)

の積層試料を 10枚準備し，1回の圧延によ

る圧延率（1 パスあたりの圧延率）を毎回

10％と仮定すると，各層が 10 nm 以下の

Fe/Ni 多周期構造を形成するための圧延回

数は 100 回程度となる。以下に作製法の手

順を示す。（図 2参照） 

①Fe板と Ni板を複数枚積層した試料準備 

②積層状態で圧延するため，ステンレス管

に試料を挿入し，プレスして試料の固定 

③試料を挿入したステンレス管の圧延（サ

ンドイッチ圧延 : 極薄試料の作製） 

④圧延後に試料を取り出し，適度な長さに

切断した後，更に重ねて②・③の工程へ 

上記の圧延工程において，(1)1 パスあた

りの圧延率，(2)出発材料の板厚等をパラメ

ータとして，Fe/Ni 多周期積層構造の形成

における圧延条件の最適化を図る。その際，

得られた試料の磁気特性は振動試料型磁力

計（VSM）で評価する。 

 

   図 1 本研究で用いた圧延機 

 

 

 

図 2  Fe/Ni積層試料の圧延工程 ①積

層試料⇒②ステンレス管挿入⇒

③サンドイッチ圧延 ⇒④切断   

Fe板 Ni板 
ステンレス管 

積層試料 

プレス 



④の終了後、再び②・③へ 

4.研究成果 

(1) 強圧延率下における積層圧延 

1 回あたりの圧延率ならびに圧延回数な

どをパラメータとして積層圧延を試みたも

のの，圧延率の増加に伴い，図 3 に示すよ

うな Ni 板と Fe 板の界面で試料が乖離する

現象がほとんど見られ，単純な積層圧延の

みでは試料を作製することが困難であるこ

とがわかった。 

 

 

図 3 FeならびにNi板の積層圧延時の乖離 

 

(2) Fe基板上に Niめっきを施した試料の積

層圧延 

 上記で述べた「積層圧延の手法」に替わ

り，Fe板状に Niめっきを施し，その試料

を積層圧延する手法を試みた。定電流浴条

件としては，硝酸ニッケル 275g/L，NaCl 

50g/L，サッカリン 5g/L，クエン酸 30g/L を

用い，最大 15 μｍの厚みまでめっきを施し

た。しかしながら，現在までのところ，積

層圧延時での Fe板からの Niめっき膜の乖

離を抑制することが困難であり積層構造の

実現に至らなかった。 

 

(3) 赤外線加熱炉ならびに誘導加熱炉によ

る Fe板,Ni板の接合と積層圧延 

 前節まで様々な条件のもと，圧延による

積層化を試みたものの，圧下率の増加に伴

い積層界面での乖離が見られた。そこで，

「圧延による積層構造の形成」に替わり，

熱を利用した接合を最初に試み，その後，

圧延による薄手化を試みた。最初に，赤外

線加熱炉を用い，800-1000 ℃の温度範囲で

接合の様子を確認したものの，スクラッチ

等によるアンカー効果などを導入しても，

接合させることは困難であった。 

 そこで，より高い温度での接合を試みる

ために，誘導加熱器を用いた。図 4 に Fe

ならびに Ni の各板の接合に用いた誘導加

熱器を示す。図 5 の SEM 観察図が示すよ

うに，例えば誘導加熱器により 26層（厚み

800 μm程度, 一層あたり 30 μm）の積層構

造を作製した。 

更に図 5の試料を SEM-EDXを用い断面

観察を行った結果を図 6 に示す。Fe 板と

Ni 板が界面を通して接合できている様子

が了解される。そこで，接合後に圧延を施

し，一 

 

 

 

図 4 本実験で用いた誘導加熱器  

 

 

 



図 5 誘導加熱装置により接合した試料の 

SEMによる断面観察図 

 

図 6 SEM-EDXを用いた図 5の試料 

の線分析結果 

 

 

  図 7 圧延後の試料のM-Hループ 

 

 層あたりの薄手化，更には Fe-Ni バルク

系磁石の作製に取り組んだ。図 7 は，試料

全体の厚みを約 800 μmから 30 μm程度ま

で，96％の圧延率を施した試料の磁気特性

を示している。ここでの一層あたりの厚み

は約 1.1 μmと概算される。得られた試料の

保磁力は約 2.8 kA/m であり硬磁気特性を

得るには至っていない。その後，サンドイ

ッチ圧延により圧延率を更に高める効果を

試みたものの，圧延による加工硬化が進行

し，圧延仕様とも関連して，本研究期間を

通じ，要求される加工度の実現に至らなか

った。今後，更なるアイディアを導入し，

所望する圧延率の達成方法を検討すると共

に，それと同時に規則度，集合度の制御の

必要性が考えられ，規則化させる長時間で

の低温熱処理の必要性も検討する必要があ

る。 
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