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研究成果の概要（和文）：L10-FeNi規則相は隕石中に極微量存在し、硬磁性を示すことから、これを人工的に合
成する試みは種々行われてきたが、十分な成果は得られていない。
我々は、液体急冷法で得られたFeNi基アモルファス合金をナノ結晶化する技術を用い、硬磁性を有するL10-FeNi
規則相を人工的に作製することに世界で初めて成功している。L10-FeNi磁石の高性能化を目指し100を超える合
金組成の探査実験から、最適な組成と結晶化プロセスを見出し、最近、保磁力を最初の発見時の約1.5倍まで改
善した。この値は希土類磁以外の主な金属系永久磁石（KS鋼等）を上回り、フェライト磁石に匹敵する。

研究成果の概要（英文）：Since the L10-FeNi ordered phase is present in a meteorite in a very small 
amount and exhibits hard magnetism, various attempts have been made to artificially synthesize it, 
but sufficient results have not been obtained. 
We have succeeded for the first time in the world in artificially producing an L10-FeNi ordered 
phase having hard magnetism by using a technique for nanocrystallizing a FeNi-based amorphous alloy 
obtained by a liquid quenching method. Aiming to improve the performance of L10-FeNi magnets, we 
found the optimum composition and crystallization process from exploration experiments with more 
than 100 alloy compositions, and recently improved the coercive force to about 1.5 times that at the
 time of the first discovery. This value exceeds that of major metal-based permanent magnets other 
than rare earth magnets (KS steel, etc.) and is comparable to ferrite magnets.

研究分野： 工学

キーワード： 磁性　ナノ結晶　磁石　L10　レア・アース　FeNi

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究において、L10-FeNi規則相の生成はある特定の限定された組成ばかりでなく広範なFeNiアモルファス合金
の結晶化で起こる一般的な現象であり、低い結晶化温度を持つ合金で保磁力が高いことを明らかにしたことは次
世代レアースフリー磁石の可能性を示し、Nd磁石の発明以来約半世紀を経て、新たな次世代磁石の扉を開いたと
いえる。
将来、次世代自動車や家電、産業機械の心臓部であるモータの省エネ化及び競争力を確保し、我が国産業全体の
活性化に資するため、我が国における産業基盤に対する大きなリスクとなっている希土類元素に依存しない安定
した社会インフラの構築に貢献する可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景   
永久磁石技術開発は、日本の代表的得意分野であり、KS 鋼から近年の Nd-Fe-B 系磁石まで

世界をリードし、新規材料の出現を基に非連続的で広範な技術発展、新産業形成を成し遂げてき
た。特に、1980 年代に開発された高性能永久磁石であるネオジム磁石は、ハイブリッド車（HEV）
や電気自動車（EV）など、省エネ自動車用駆動モータをはじめ、電動パワーステアリングの駆
動モータ、省エネルギー型エアコン用圧縮機のモータ、傾斜ドラム式洗濯機のドラム駆動モータ、
産機用モータやハードディスクドライブ駆動モータなどの幅広い用途で使われ、産業や社会基
盤を支えてきた。かつてネオジム磁石は、日本企業のみが生産し世界を牽引してきたが、基本特
許など排他的独占権が切れつつある状況において、中国の生産量は我が国を上回る状態にある
ことに加え、希土類の輸出規制という潜在的な危険性と相まって、わが国の産業基盤上の大きな
リスクとなっている。そこで、次世代自動車や家電、産業機械の心臓部であるモータの競争力を
確保し、我が国産業全体を活性化するため、レア・アースに依存しない革新的な新規高性能磁石
の開発が最重要課題となっている。しかし、現状の研究の多くは、ネオジム磁石の高温における
特性劣化を防止するために必須な重希土類元素であるジスプロシウム（Dy）添加量の削減を試
みているのみである。これらは、ネオジム（Nd）に依存した既存のネオジム磁石を前提とする
研究であり、高機能磁石を製造する際に希土類元素を全く使用しないわけではなく、将来的なリ
スクの根本的解決にはなっていない。 
 
２．研究の目的    
完全レア・アースフリー磁石として、Feと Ni を主成分とする天然隕石中に、至極微量含まれ

る FeNi-L10 規則相が硬質磁性を発現することから、1990 年以降学術的に注目を集めている。人
工的に FeNi-L10 規則相を作製する試みは、FeNi-L10 相が発見された 1960 年台以来、粒子線の
照射、微粒子法、メカニカルアロイング、単原子積層、高圧ひずみ加工や化学合成などの方法で
試行されてきたが、残念ながら、極めて高い化学的規則度をもつ FeNi-L10 規則相硬質磁石の製
造方法は未だに確立されていなかった。本研究において我々は、液体急冷法によるアモルファス
合金を結晶化させる手法を用いて、軟磁性ナノ結晶合金の研究（東北発 素材技術先導プロジェ
クト 超低損失磁心材料技術領域）を遂行する中で、ナノ結晶化時の低温高速拡散に着目し、Fe-
Ni-半金属基合金において硬質磁性 FeNi-L10 規則相の人工的創製に成功した([1] A. Makino et 
al. Scientific Reports, 5 16627 (2015) （図１および図２) 。これは、宇宙空間で数十億年
かけた超徐冷で作製される超平衡状態ともいえる天然
隕石中の FeNi-L10 規則相を、人工的かつ 300 時間とい
う短時間にて、さらには非平衡ルートを経由して作製
できることを実証した極めて興味深い成果である（図
３）。この発見を発端として、次世代完全レア・アース
フリー磁石となり得る L10 規則相の工業化に向けた基
礎研究を目的として、本研究課題の申請に至った。工業
化に向けた完全レア・アースフリー磁石の創製技術は、
我々が軟磁性材料の磁気特性改善のため、添加元素の
効果を検証する過程で Fe-半金属元素軟磁性ナノ結晶
合金=NANOMET®（ナノメット）の Fe を Ni に置換した合
金が硬質磁性を発現することを見出したものであり、
現在、国内外において我々のグループのみが保有して
いる。したがって、非平衡状態から硬質磁性を発現する
FeNi-L10 規則相の生成は、我々のグループ独自の技術
によるものであり、
学術的な特色・独創
的な点が反映されて
いる。 
本研究は、この一

組成の結果を原点と
し、学術的観点から
広範な組成において
L10 規則相の生成挙
動を調べ、生成のメ
カニズムや生成に及
ぼす組成や結晶化挙
動との関連性を明ら
かにし、さらに現行
Nd 磁石の特性を目
指し、特性改善する。 
 

 
図１ 電子顕微鏡による組織観察および 
電子回折像ならびにその計算結果[1]。 

図 2 本合金の磁気ヒステリシス曲
線(黒色)および dc減磁曲線(赤色：
第2,3象限)および磁気力顕微鏡像。
FeNi-L10粒の磁化反転磁場は等方性
Ndボンド磁石(～4.4 kOe)と同等の
3.5 kOe 以上である[1]。 

図 3 FeNi-L10相の生成の模式図。
(a)隕石の場合。(b)非平衡プロセス
の場合。隕石の FeNi-L10相は、天文
学的時間スケールで生成される「超
平衡相」と考えられる。 



３．研究の方法 
研究目的に沿った研究を遂行するため、完全レア・アースフリー磁石の研究項目として三項目

を掲げた。それらは(1)合金探査および創製プロセスの確立、(2)人工的 FeNi-L10 規則相の基礎
物性の調査、(3)工業化への課題の抽出、であり、その解決法の構築を目標に研究を推進した。 
(1)合金探査および創製プロセスの確立 
液体急冷法による薄帯作製の他、スパッタリング薄膜の作製に基づく精緻な合金系、合金組成

探査を行い、より優れた硬質磁性に加え、熱的特性と機械的特性に優れた最適合金系、合金組成
を決定する。ナノ結晶組織を得るための熱処理については、熱処理温度、熱処理時間、さらには
昇温速度や冷却速度などの因子についてもプロセスの最適化を図る。具体的には、Fe および Ni
の濃度揺らぎの抑制に効果的な添加元素を合金探査により見出し、アモルファス相からの FeNi-
L10 規則相の結晶化温度が低温であることを逆に利用することで、アモルファス相から結晶化す
る際の固有な高速拡散機構による優先的結晶化を誘起し、体積分率の飛躍的な向上を目指した。 
L10 規則相生成のメカニズム解明については、最新の収差補正高分解能電子顕微鏡観察、オン

グストロームビーム電子回折などの最先端電子顕微鏡技術を駆使した構造解析を行うことによ
り、アモルファス相からナノ結晶化するプロセスの過程において、材料中のどの場所で、いつ、
どのような機構で FeNi-L10 規則相が生成するのかを解明する。 
熱力学的解析および動力学的解析による組織制御指導原理の確立と最適化については、非平

衡相であるアモルファス相を起点として、規則相が作製される実験的プロセスについて、熱力学
および動力学的アプローチを駆使して再現を図り、メカニズムを解明することで、得られた知見
を新合金開発へフィードバックした。 
(2)人工的 FeNi-L10 規則相の基礎物性の調査 
本研究で作製する FeNi-L10 規則相は、化学的規則度、不純物元素の種類と含有量、結晶学的

欠陥の導入の有無などの点において、天然隕石および従来の手法で作製される低品質の FeNi-
L10 規則相と性状が異なる可能性がある。高度に規則化した FeNi-L10 規則相の磁気的測定を通
じて硬質磁性発現機構の本質を解明し、理論的に推定された FeNi-L10 規則相の結晶磁気異方性
を実験的手段により検証した。特に、予想値や低品質のサンプルでしか与えられていない FeNi-
L10 規則相の磁気異方性エネルギーおよび飽和磁化に関しては、薄膜やメカニカルアロイングに
よる薄片ではなく、バルクサンプルで実測を行うことを目指した。加えて、FeNi-L10 規則相の
電子論的および計算機科学的研究を精力的に進めてきた。 
(3)工業化への課題の抽出、その解決法の構築 
現在予測される課題として、FeNi-L10 規則相の体積分率が 70％以上になればスプリング磁石

として比較的容易に工業化が可能と考えられるが、それ以下では FeNi-L10 規則相を分離選別す
る必要がある。想定される具体的な分離工程としては、薄帯作製後ボールミルなどで機械的に粉
砕を行い、FeNi-L10 規則相を孤立粒子化させて外部磁力により磁気分離する方法、或いは、電
気化学的手法により FeNi-L10 規則相以外の相を優先的に腐食させ、FeNi-L10 規則相を孤立粒子
化させた後、FeNi-L10 規則相のみを回収する手法などが列挙される。分離、分級を経て FeNi-
L10 規則相の体積分率を増加させて、工業化の可能性を検討した。 
 
４．研究成果 

FeNi 系アモルファス合金薄帯がナノ結晶化時の高速拡散に着目し、100 種類に及ぶ FeNi-半金
属系合金について系統的な実験を重ね、L10-FeNi 規則相の形成による高い保持力（Hc） の出現
は FeNi（1：1 近傍）アモルファス合金の結晶化後において広範な組成で出現する一般的な現象
であり、さらに、その Hcは合金の結晶化温度に依存し、これが低いほど Hc が高いことを見出し
ている（図 4）。このことは、規則-不規則変態温
度が約 320℃とこれらのアモルファス相の結晶
化温度より低いことと符合している。 
L10 規則相の存在は高い保持力、保持力と結晶

化温度の関係から確実であるといえるが、Hc と
L10 規則相の規則度や体積分率については直接
観察によるその透過型電子顕微鏡（TEM）やナノ
ビーム電子線回折（NBD）パターンによる L10 規
則相の直接観察に制限があり、明確にできてい
ない。このため人工的 FeNi-L10 規則相の基礎物
性の調査に関連する研究に一部遅れが生じてい
る。 
L10-FeNi 相の基礎物性調査として、平成 30年

度に導入した面内・極 磁区観察装置による観
察や熱減磁による初期磁化曲線の解析から、硬
磁性相の磁化反転磁場を増大させる重要な因子である磁壁のピン止めに関する研究などを実施
した。また、マイクロマグネティックシミュレーションにより、FeNi-L10 規則相の粒子（Ku～
1.3 x 107 erg / cm3）がランダムに配向し、交換結合した薄帯形状（サイズ 1000 x 1000 x 20 
nm3、2次元周期境界条件、および、磁化容易軸のずれを平均 10度に設定）の理想条件における
FeNi-L10 規則相の磁気ヒステリシス曲線の計算によって、最大保磁力 Hcmax は約 6.6 kOe と推

図 4 保持力（Hc）と結晶温度（Tx）の関係  



定された。 
現実の材料創製研究では、結晶化温度の低下は FeNi 量の増加により実現されるが、L10-FeNi

規則相への変態温度が 320℃と推定されるため、低い結晶化温度は L10-FeNi 規則相の体積分率
向上にもつながると考えた。しかし、FeNi 量を増すと結晶化温度は低下するが、一定量以上で
はアモルファス形成能が低下してしまい、結晶化組織の前駆体の形成が難しくなる。この両立に
対してメタロイドの種類、量の最適化の効果も大きくない。この相反する課題は大きな壁として
存在しており、その中で、Co の少量添加がアモルファス形成能を向上することを見出し、選択
した FeNiCo 基合金において熱処理の最適化を加え、開発当初、本研究開始時と比較しそれぞれ
ほぼ 1.5 倍、2倍の高い保持力が得られた。この最新の値は希土類磁以外の主な金属系永久磁石
（KS鋼など）を上回り、フェライト磁石に匹敵する。 
工業化への課題の抽出については、我々の研究する FeNi-L10 規則相を創製した方法は、軟磁

性ナノ結晶薄帯や Nd 系ボンド磁石においてすでに工業的に用いられている工程の中で、対象組
成を L10 規則相の前駆体アモルファス合金とするものであり、工業化への移行が容易である。実
験室の小型設備ではあるが、ボールミルを用いて数キログラムの薄帯を粉砕し、FeNi-L10 規則
相を含有する微粉末を、放電プラズマ焼結により、実験合金組成の結晶化温度以下にて成形加工
したリング状サンプルを試作し、低コストで永久磁石を製造するプロセスを具体的に示せるま
でに至った。この方法で作製した永久磁石において、粉砕前の薄帯特性と対比可能な実験データ
を得る事に成功した。 
目標は必ずしも近くないが、今後、本研究における系統的組成調査にて得られた基礎的な知見

を基に更なる特性改善は可能と考えられる。我々の発見の後、液体急冷アモルファス相の結晶化
を用いた多くの類似研究が行われており、当該分野の更なる進展が期待される。 
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