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研究成果の概要（和文）：電気電子機器内に使用される永久磁石で生じる熱減磁を，有限要素法

を用いて予測する方法を開発した。開発した方法は，磁石の着磁過程における磁化分布の解析

(Sep 1)，着磁後の磁気特性分布の決定(Step 2)，室温及び使用最高温度における磁化分布の解

析(Step 3)，減磁量の決定(Step 4) から構成されている。開発した予測法を，DC サーボモー

タ内に使用される 10 極着磁の Nd-Fe-B 系ボンド磁石に適用し，予測値と実験値がほぼ一致する

ことを確認した。 

 
研究成果の概要（英文）：We developed a technique to predict flux loss of a magnet used in electrical and 
electronic devices with a complicated magnetization pattern. The developed method uses the finite 
element method and consists of four steps.  At first, the distribution of magnetization under magnetizing 
field is analyzed (Step 1), and a demagnetization curve of each element is deduced from the results of the 
first step (Step 2). Subsequently, the distributions of magnetization at room and elevated temperatures are 
analyzed by using demagnetization curves determined in Step 2 (Step 3).  In Step 4, the distribution of 
flux loss due to exposure at the elevated temperature is predicted based on a physical model by using the 
results in Step 3.  We applied this technique to a Nd-Fe-B ring shaped magnet with 10 poles, and 
confirmed that the predicted flux loss values agreed with those obtained experimentally.  
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１．研究開始当初の背景 
(1) Nd-Fe-B磁石の発見，電動機等への応用と

問題点 

  1983-1984年に発明された Nd2Fe14B を主相

とする Nd-Fe-B 磁石は，従来のSm-Co系磁石

を遥かに凌ぐ磁石特性を有すると共に，資源

的にも豊富であることから，希土類高性能磁

石の電気・電子機器への応用が急速に広がっ

た。生産量の増加は平成14―17年の平均で年

率約9%であった。 
一方，Nd-Fe-B 系磁石の使用が増すにつれ

て深刻な問題も発生してきた。Nd2Fe14B のキ
ュリー温度(312℃)は，SmCo 系磁石のキュリ
ー温度に比べて遥かに低く，Nd-Fe-B 磁石が
高温に曝された際に，磁石内の一部で磁化の
反転が生じ，磁石が発生する磁束の減少（熱
減磁と呼ばれる）が問題となった。機器の信
頼性を確保するためには，減磁を予測すると
共に，低く抑えることが不可欠である。特に，
自動車への応用においては，永久磁石が高温
に曝される機会が多く，現在では，約10%のNd
を貴重な資源であるDyで置換して，室温での
保磁力を十分に高め，減磁を抑制している。 
しかしながら，Dyの市場供給量はNdの10%より
低いので，Dy価格の高騰が懸念されると共に，
将来的には資源枯渇も懸念される状況になり，
急速に問題意識が広がっていた。 

(2) 国内外での減磁への取組 

このような状況下で，２つのアプローチが
必要である。その一つは，Dy-free 或いは 
Dy-lessで減磁に耐える高保磁力を有する磁
石を開発することである。この目的に特化し
たプロジェクトは，既にNEDOの課題としても
採択されている。  

もう一つのアプローチは，減磁の予測とそ
れを抑制する機器の設計である。そのために，
減磁の評価と予測がその重要性を増し，申請
者らも 1989 年より，減磁の系統的な研究を
スタートさせた。一方，市場には多様な磁石
が存在するばかりでなく，同じ Nd-Fe-B 系磁
石であっても，組成，磁石の作成方法，形状
等により減磁特性が異なる。したがって，個
人レベルの研究では市場の磁石を網羅する研
究を遂行する上での限界も存在していた。そ
こで，我が国では，電気学会マグネティクス
技術委員会内の永久磁石に関する調査専門委
員会においては，参加委員による分担実験を 
1988 年よりスタートし，基礎データの蓄積が
進んでいた。 
当時の取組においては，電気学会の取組も

含めて，円筒形磁石に対する減磁の評価が行
われていた。しかしながら，実際の電気・電
子機器に使用される磁石の形状は複雑であ
る。減磁の大小は，磁石の形状に依存するの
で，円筒形に磁石に対する評価結果から電

気・電子機器内での減磁の大きさを見積もる
ことはできない。従って，円筒形磁石での評
価結果は，機器内での減磁の大小に関する定
性的情報を与えているにすぎず，減磁の評価
は，実際に機器を作り高温に曝して実験して
いるというのが現状であった。このような状
況では，減磁を抑制する機器設計を効率的に
行うことは困難であり，減磁の予測技術には
ほとんど手を付けられていない状況であっ
た。 

(3) 申請者らの取り組み 
前述した様に，申請者らは 1989 年より，
Nd-Fe-B 系磁石の減磁の評価に取り組んで来
た。一連の研究の中で，系統的減磁評価から
減磁の物理的法則を見いだし，減磁の予測を
可能にする方法の研究に力を注いできた。こ
の結果，1999年には永久磁石の磁化曲線と磁
石のパーミアンス（磁石内の反磁界を与える
係数で，磁石の形状に依存する）から初期減
磁を予測する方法を発案した。発案した方法
では，室温及び暴露温度での磁化曲線，残留
磁化の温度依存性，磁石のパーミアンスから，
単純な形状を有する磁石については，初期減
磁を解析的に計算することができる。その後，
種々の磁石において提案の方法の有効性を
確認した。しかしながら，提案の方法の適用
範囲は，単純な形状を有する磁石に限られて
おり，実際の電気電子機器に使用される複雑
な形状と着磁パターンを有する磁石に於け
る減磁を予測するまでには至っていなかっ
た。 
 
 
２．研究の目的 
電気・電子機器に使用されている複雑な形
状と着磁パターンを有する磁石における減磁
を予測するには，着磁過程に依存する磁気特
性及び局所的に異なる反磁界の大きさを考慮
できる減磁予測法を開発する必要がある。そ
こで，本研究では，有限要素法による反磁界
の計算（パーミアンスの計算）と物理的考察
に基づく減磁の解析的計算法を融合させると
ともに，磁石の着磁過程のシミュレーション
を有限要素法に取り込み，電気・電子機器内
に組み込まれた磁石における初期減磁を，定
量的に予測する技術を開発する。さらに，そ
の有効性を実験的に検証し，従来のカット・
アンド・トライ方式による機器開発を効率化
することを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究では，以下に示す減磁予測法を開発
した。 
 
Step 0:磁石特性の決定と数式表現 
 着磁磁界を変化させた際の対象磁石の減



 

 

磁曲線を決定し，関数近似する。 

Step 1：有限要素による着磁過程の解析 
 対象磁石の着磁モデルを構築し，有限要素
法を用いての着磁プロセスをシミュレーシ
ョンし，磁石の各部（有限要素法の各要素）
が経験する最大磁界の分布を明らかにする。 

Step 2：磁気特性分布の決定 
 Step 1において解析した最大磁界の分布か
ら磁石各部の磁気特性を決定する。 

Step 3：有限要素による磁石内磁化分布の解
析 
 Step 2において決定した磁石特性を用いて，
機器内に設置された磁石の磁化分布を解析
する。解析は，室温及び暴露温度（磁石が経
験する最高温度）に対して行う。 

Step 4：減磁分布の解析 
 Step 3で解析した磁化分布の解析結果をす
でに明らかにしている減磁の物理的モデル
の入力値とし， 
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から磁石確聞での減磁量を決定する。ここで， 
Iwi(TRT), Iwi(TEX)は，i番目の要素の室温 TRT及
び暴露温度 TEXでの動作点における磁化の値，

Iα は残留磁化の温度係数である。 
 
 
４．研究成果 
 開発手法の有効性を検証するために，図に
示す DCモータ内の 10極着磁したリング磁石
について，開発手法で初期減磁を予測すると
ともに，減磁量を実測して予測結果と比較検
討した。使用した磁石は Nd-Fe-B 系等方性ボ
ンド磁石，暴露温度は 120℃とした。また，
予測値と実験値の比較を可能とするために，
モータから回転子とアウターヨークを取り
除いた状態で，120℃での高温暴露を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 開発手法を適用したモータモデル 
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図２ 室温及び 120℃での磁化の動径方向成分 
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(a) 減磁率  (b) 保磁力  (c) 反磁界 
図３ 磁化の垂直方向成分に対する初期減
磁率の分布 
 
 
図２に，リング磁石内の磁化の同径方向成

分を２極分について示す。磁化の同径成分は

磁極の中心で最大となる。その大きさは，着

磁後の室温状態では，0.66 [T] である。磁

石を 120℃まで昇温すると，その値は 0.57 

[T] まで減少し，磁石を再度室温の戻しても

0.62 [T] までしか回復しない。 
昇温前後の磁化の分布から初期減磁率を
計算した結果が図３(a) である。初期減磁率
FLmは 

FLm M1‐M0 /M0  100  %      (1) 

と定義している。ここで，M0と M1 は暴露前
後の磁化である。 
初期減磁率は磁石の内側では 4～8%，外側
では 10～12%となった。この分布と室温に於
ける磁石の保磁力(図 3(b))および反磁界の
大きさ(図 3(c))を比較すると，着磁後の保磁
力が低く，反磁界の大きな部分で初期減磁が
大きくなっていることが了解される。 
本研究で開発した減磁予測法の有効性を
確認するために，リング磁石内側表面の磁束

磁石 アウターヨーク 



 

 

密度（磁石表面に垂直な成分）をホール素子
により測定し，予測値と比較した。その結果
を図 4(a), (b)に示す。120℃での暴露前後と
も，測定値と解析値が良く一致していること
が了解される。実測値と予測値の波形の面積
の誤差を 

誤差＝(実験値 － 予測値) / (実験値) (2) 

と定義すると，誤差は，熱暴露前後で，それ
ぞれ，1.01%，1.61%となり，予測値値と実
測値が良く一致していることが確認された。 
図５には，磁石内側表面での初期減磁率の

予測値及び実験値を示している。初期減磁率
FLB 

FLB B1‐B0 /B0  100  %         (3) 

と定義している。ここで B0と B1 は磁石表面
における暴露前後の磁束密度の垂直成分で
ある。図に見られるように，磁極の端部で初
期減磁の実験値が極端に大きくなっている。
これは端部では磁束の垂直成分が０となり，
(3)式で定義される FLB が発散するためであ
る。端部での磁束密度は小さいので，この部
分の減磁率は大きくても熱暴露前後での磁
束密度の変化量は小さく，実用上は問題とな 
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(a) 熱暴露前の磁束波形 
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(b) 熱暴露後の磁束波形 

図４ 熱曝露前後の磁束波形 
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図５ 初期減磁率の予測値と実測値の比較 
 
 
らない。FLBが発散する磁極端部を除き，電
気角がπ/6～5π/6 の範囲で減磁率の平均は
5.43％となった。 
一方，予測値は磁石端部でも有限の値とな
るが，端部で増加する傾向は実験値と一致し
ている。電気角がπ/6～5π/6 の範囲での予
測減磁率の平均は 5.73％となり，実験値とお
およそ一致した。 
このことは，開発予測法が，今後実機で使
用される様々な形状，特性を有する磁石の熱
減磁率予測に応用可能であり，電気電子機器
等の信頼性向上に寄与することを示唆して
いる。 
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