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研究の概要（４行以内） 
(Fe,Ni)-半金属系アモルファス合金の加熱によるナノ結晶化により、希土類元素(レア・ア

ース)を一切含まない完全レア・アースフリー人工磁石を、0.8 以上の高い化学的規則度、かつ
50％以上の体積分率で創製する基礎技術を確立し、磁石材料としてのポテンシャルの明らかに
すると共に、工業化への課題の抽出とその解決法の構築を目標とする研究である。 

研 究 分 野：工学 

キ ー ワ ー ド：エネルギー材料 

１．研究開始当初の背景 
日本は、KS 鋼から近年における高性能磁石

の代名詞である Nd-Fe-B 系（ネオジム）磁石
まで永久磁石の技術開発で世界をリードし、
新しい産業を創出して社会基盤を支えてき
た。しかし、基本特許等の排他的独占権が切
れた今、中国企業のネオジム磁石生産量は我
が国を上回る状況となり、硬磁性材料の特許
がもたらしてきた優位性の喪失と共に、高性
能磁石に必要な希土類元素（レア・アース）
には、希少元素ゆえの資源枯渇という根本的
な問題と、特定産出国による輸出規制という
潜在的な危険性が相まって存在することか
ら、希土類元素の市場価格に左右されない新
しい磁石開発への抜本的取り組みは国家的
な喫緊の課題となっている。 
２．研究の目的 

Fe と Ni を主成分として数十億年かけて生
成された天然隕石中に至極微量含まれる
L10-FeNi 規則相は、資源が豊富で安価な材
料のみで構成されるにも関わらず、磁気異方
性エネルギーが比較的高い値（Ku(1.3×107 
erg/cm3) J. Paulevé et al., J. Appl. Phys. 39, 
989 (1968). )を有することから、この完全レ
ア・アースフリー磁石材料は、ネオジム磁石
の代替磁石として有用であるとの予測がな
されている。それ故、Fe と Ni による L10型
規則相が発見された 1960 年代以降、人工的
に FeNi-L10 規則相を作製する試みは、粒子
線の照射、微粒子法、単原子積層、高圧ひず
み加工や化学合成などの方法によって試行
が成されている。しかしながら未だ、高い化
学的規則度を示す FeNi-L10 規則相の安定的

製造方法は確立に至っていない。さらに、
FeNi-L10 規則相は規則-不規則変態温度が
320℃（K. B. Reuter et al., Metall. Trans. A 
20 (19 89) p. 719）と低く（規則-不規則相間
の形成エネルギーの差が小さい）、熱処理に
よる規則化には膨大な時間が必要とされ、こ
の相を得るには通常 106 年～109 年要するこ
とから、本研究は、次世代完全レア・アース
フリー磁石として利用可能な、FeNi-L10規則
相の人工的創製研究開発に挑戦する。 
３．研究の方法 
我々は、アモルファス相（疑似液相）のナ

ノ結晶化時に見られる低温高速拡散に着目
し、液体急冷 FeNi 基アモルファス相から結
晶化させる手法によって、その組織中に体積
分率 8％、規則度 0.8 の人工的 FeNi-L10規則
相を工業化が可能な時間で得ることに成功
している。 (A. Makino et al. Scientific 
Reports, 5 16627 (2015)) 

アモルファス薄帯がナノ結晶化時に示す低
温高速拡散に着目し、L10規則相が生成 
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される前駆体のアモルファス合金を出発点
として完全レア・アースフリー磁石材料の研
究開発を行う。すなわち、軟磁性相あるいは
非磁性相から優れた硬磁性相を劇的に生成
するアモルファス合金組成を探査し、その結
晶化（熱処理）を制御することにより、高い
規則度と高い体積分率を有する L10規則相の
実現を目指す。 
４．これまでの成果 
これまで100種類以上の合金探査実験の結

果から、低い結晶化温度を示す合金組成が高
い保磁力（Hc）を示す傾向と、低い結晶化温
度と高いアモルファス形成能が両立しない
ことを明らかにし、先ず Hc の向上を進めて

きた結果、2015 年発表時の Hc、最大エネル
ギー積（BHmax）はそれぞれ 0.7kOe、
0.21MGOe であったが、現状では 1.2kOe,1.1 
MGOe と大きく向上している。また、L10規
則構造を示す新たな合金系 τ-MnAl 系におい
てそれぞれの値は 2.04kOe、1.42MGOe へと、
さらなる向上が得られ、現在、希土類磁石以
外のフェライト磁石や合金磁石に匹敵する
硬磁気特性を示すまでに至っている。 

また、軟磁性ナノ結晶薄帯や Nd 系ボンド
磁石において既に工業生産が行われている
製造工程を模した試作にて、原料（供給材料）
を L10規則相の前駆体アモルファス合金に置
き換えることで、完全レア・アースフリー磁
石（リング形状）が低温成形にて製作可能で
あることを確認し、工業化へのスケールアッ
プに対する課題抽出にも取り組んでいる。 
５．今後の計画 
保磁力向上を目的として、C や B の元素添

加による組織中の非磁性介在物の生成や、Fe
の磁気モーメント向上及び結晶化温度の低
減を目的として Cr や V の金属元素添加によ
る多元系合金の検討、FeNi 合金系以外の L10
構造を発現する合金系について広範囲に組
成探査を実施する。特に、τ-MnAl の L10 規
則構造は、理論計算による最大エネルギー積
（BHmax）は 12MGOe程度に留まるものの、
X 線回折による規則化度（S）の測定におい
ては、FeNi の S＝0.76 に対し τ-MnAl は S

＝0.81 が得られ、FeNi 合金系よりナノビー
ム電子回折（NBD）観察による L10構造の直
接観察が容易となることから、規則度向上、
体積分率向上に繋がる規則相生成のメカニ
ズム解明に進展をもたらすものと期待して
いる。 

また、L10 規則構造の FePd において、結
晶の微細化による粒径減少に伴い規則-不規
則変態温度が低下し、その粒径に依存した規
則-不規則変態温度以下の長時間熱処理にお
いても規則化が進行する（佐藤 和久 顕微
鏡 Vol,47, No,2(2012)）と報告されている。
これは、L10 規則相を析出する類似合金系ア
モルファスの結晶化においてもその効果が
期待でき、この結晶粒径の微細化によって結
晶化温度の低下を実現する。またこれは、副
次的に単磁区構造の形成によって保磁力が
さらに向上する効果があることから、結晶化
（熱処理）をナノサイズで制御するプロセス
開発は殊に重要である。これらの研究・開発
を推進することで、高い硬磁気性能を有する
L10規則相を実現する。 
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