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研究成果の概要（和文）：本研究では、「NdCu＋Nd2Fe14B」合金を対象として、液相であるNdCu非磁性相中にお
ける固相のNd2Fe14B磁石相分散状態及びc軸配向状態と電磁振動条件の関係を把握する事で、Nd2Fe14B相が均一
微細分散化かつc軸配向するメカニズムを明らかにし、最終的に異方性鋳造ネオジム磁石を創製することを目的
として実験を行った。その結果、重希土類金属不使用で、残留磁化：0.8T、保磁力：1.0T程度の特性を出す事が
でき、市販の異方性ネオジムボンド磁石並みの磁石と同等の特性が実現可能であることを見出した。

研究成果の概要（英文）：For the "NdCu + Nd2Fe14B" alloy, we experimented to clarify the mechanism of
 uniform fine dispersion and c-axis orientation of the solid Nd2Fe14B magnet phase in the liquid 
NdCu non-magnetic phase by the electromagnetic vibration process. As a result, it is possible to 
obtain characteristics of residual magnetization: 0.8T and coercive force: 1.0T without using heavy 
rare earth metals, and it was possible to realize the same characteristics as commercially available
 anisotropic neodymium bond magnets.

研究分野： 金属における凝固プロセス

キーワード： ネオジム磁石　電磁振動　異方性　結晶配向　鋳造磁石

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究において見出した鋳造のみによる異方性ネオジム磁石の作製は世界初であり、さらに均一微細分散化かつ
c軸配向するメカニズムを明らかすることで、様々な値を定量化する事ができ、特に固相のネオジム磁石相は非
常に小さいエネルギーにて破砕する事が出来る事を見出した。このことは、今後様々なセミソリッドプロセスに
よる異方性磁石作製がが可能になる可能性を指し示すものである。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
 近年、ハイブリッド車・電気自動車の普及及び販売台数激増の予測から、駆動用モーターに用いられ
る異方性焼結ネオジム磁石への需要が増加している。異方性焼結ネオジム磁石は、磁石粉末を磁場
中にて c 軸配向し、焼結する為、角型などシンプルな形状しか作製できないが、異方性鋳造ネオジム磁
石が実現できると、これまで焼結技術では実現できなかった鋳造技術特有の 3D 複雑形状の異方性磁
石が実現でき、これまでにない高性能モーター構造等が実現できる。しかし、鋳造技術のみでは結晶
粒の孤立微細化及び結晶粒の c 軸配向性を実現できない為、異方性鋳造ネオジム磁石は存在してい
なかった。しかし、我々はこれまで一貫して直流磁場中で溶湯に交流電流を印加することにより発生す
る電磁振動プロセスを用いた鋳造技術開発を行ってきた経験を活かすことにより、「NdCu＋Nd2Fe14B」
合金を鋳造する際、電磁振動力にて Nd2Fe14B 磁石相を微細分散化し、かつ c 軸配向化出来る事を見
出し始めていた。しかし、これまで電磁振動プロセスにより結晶粒が配向した前例はなく、メカニズムに
不明な点が多かった。 
 
 
２．研究の目的 
 
 そこで、本研究では、「NdCu＋Nd2Fe14B」合金を対象として、液相である NdCu 非磁性相中における
固相 Nd2Fe14B 磁石相の微細分散状態及びｃ軸配向状態と電磁振動条件の関係を把握する事で
Nd2Fe14B 相が均一微細分散化かつ c 軸配向するメカニズムを明らかにすることを目的とした。更に得ら
れたメカニズムに基づき、電磁振動条件及び「NdCu＋Nd2Fe14B」合金組成にて高磁石相化し、高性能
の異方性鋳造ネオジム磁石の創製を目指した。 
 
 
３．研究の方法 
 
 試料組成は「 (Nd-30at%Cu) + 30 or 
50mass%Nd2Fe14B 」 合 金 と し た 。 (Nd-
30at%Cu)合金は共晶組成であり、融点
は 520℃である。母合金は、純金属原料
を He 雰囲気中高周波溶解にて溶解(溶
湯温度：約 1600℃)し、BN 離型剤を厚く
塗布した炭素鋼鋳型(型温：約74℃)に鋳
込 む こ と に よ り φ6mm 母 合 金 丸 棒
(L:15mm)を作製した。この母合金を用い
て超電導マグネット(～10T)を用いた電磁
振動プロセスにより半溶融セミソリッドプロ
セスを行った。 10T 超電導マグネットの中央部に図１の様に試料をセッティングし、上からかぶせたカー
ボンヒーターにより試料を加熱、さらに両端に設置したカーボン電極に交流電流を印加する事により電
磁振動力を試料に印加した。今回の実験における代表的な電磁振動プロセス条件としては、Ar フロー
下にて、 
 ①磁場を 10 T まで上昇・試料温度を 700 ℃まで加熱、 
 ②１段階目：250 Hz、 90 A の交流電流を 120 s 印加、 
 ③２段階目：1000 Hz、 90 A の交流電流を 120 s 印加、 
 ④400 ℃まで空冷（約 200 s）、磁場を 0T まで降下 
という２段階の電磁振動プロセスにて行った。試料温度 700℃の場合、NdCu 共晶非磁性相は液相、
Nd2Fe14B 磁石相は約 1150 ℃が融点のため固相となっているセミソリッド状態である。 
 
 
４．研究成果 
 
 「(Nd-30at%Cu) + 30mass%Nd2Fe14B」合金において、母合金の組織は(Nd-30at%Cu)の組成を有する
共晶組織と厚さ 5μm 程度の非常に粗大な板状結晶である Nd2Fe14B 結晶から構成されていた。また、
10 T 下で 700 ℃まで加熱し、凝固のみを行った試料においては図２の(a)のように母合金の組織と同様
の組織を有していた。このことから、半溶融状態において強磁場のみの印加では試料の組織に影響を
全く与えないことが判明した。しかし、１段階目の 250 Hz の電磁振動を印加すると粗大な板状結晶であ
った Nd2Fe14B 相は、 50 µm 程度の大きさまで破砕され、『Nd リッチ相である(Nd-30at%Cu)共晶相内に
微細状態で孤立する』ようになることが判明した。この Nd2Fe14B 相の微細化は、電磁振動力を利用した
凝固組織微細化原理とは異なり、容器と Nd2Fe14B 板状結晶がぶつかることによる機械的な破砕により

 
図１ 試料セッティングの模式図 



微細・孤立化したものと推測さ
れた。そこで、電磁振動中の
試料状態を２つのモデルでモ
デル化した。「破砕モデル」と
「単振動モデル」である。「破
砕モデル」は、試料がアルミ
ナ管壁面に衝突・速度が 0 に
なり、その後反対向きのローレ
ンツ力により反対のアルミナ
管壁面に衝突・速度が 0 にな
るモデルである。もう一つの
「単振動モデル」は、試料径
がアルミナ管よりも小さいた
め、アルミナ管の壁面には衝
突せずに単振動を行っている
モデルである。この二つのモ
デルにより計算すると、確実
に破砕モデルにて電磁振動
する周波数は約 500Hz 以下
であり、単振動モデルしかとら
ない周波数は約 2kHz 以上で
あることが判明した。また、破
砕時のアルミナ管壁へぶつかる際のエネルギーは最大
1cJ と非常に小さいことが判明した。そこで、実際に周波
数を変化させ実験を行ってみると、モデルにて導き出し
た周波数付近にて組織が変化していたことから、実際
に破砕モデルの様にセミソリッド試料がアルミナ管壁へ
ぶつかることにより破砕されていることが判明した。 
 また、２段階目のより高周波である電磁振動(1000 Hz)
を印加すると、図２(b)に示すように無秩序に分散してい
た微細化 Nd2Fe14B 板状結晶が電磁振動方向に長辺を
向けるように配向化することが判明した。図３に示す
EBSD 解析の結果、Nd2Fe14B 板状結晶は板厚方向が c
軸方向となっており磁場方向に全ての Nd2Fe14B 板状結
晶の c 軸が配向していることが判明した。この事より、２
段階の電磁振動プロセスを行うことにより、異方性ネオ
ジム磁石の要件をすべて満たすようになり、図２(c)の様
に異方性磁石の特性を得られることが判明した。この配
向化は、強磁場下に起因する軸方向の磁化率が異なる
ことによる配向化のみで達成されたものではないことも
判明した。半溶融状態においては、Nd2Fe14B 板状結晶
の方が(Nd-30at%Cu)液相よりも電気抵抗が高く、電磁
振動下では Nd2Fe14B 板状結晶の周りに共晶液相の振
動流ができ、高周波においてはその振動流の振幅が小
さいため、１段階目の電磁振動プロセスの様に容器に
ぶつかることによる撹拌なども起こさない。そのため、こ
の液相の振動流への抵抗が少なくなるように Nd2Fe14B
板状結晶が振動方向に対して長辺を向けることによる
配向化が大きな原因であることが判明した。 
 さらに、カーボン電極から鉄電極に電極を変更するこ
とで、セミソリッド状態の液相に不要な相が晶出しなくな
り、保磁力が向上する事が判明した。これらの実験より、
重希土類金属不使用で「残留磁化：0.8T、保磁力：1.0T
程度」と異方性ネオジムボンド磁石並みの磁石が実現
可能であることを見出した。これらの成果は、焼結技術
では実現できない複雑形状かつ高性能な異方性鋳造
ネオジム磁石を社会に提供するだけに留まらず、様々
な機能性を有する複合材料において電磁振動プロセス
を用いた配向技術による高性能化が実現できる様にな
る可能性を秘めている。 
 
 

 
図２ 「(Nd-30at%Cu) + 30mass%Nd2Fe14B」合金における電磁振動

プロセスの効果 

 
図３  「30mass%Nd2Fe14B」合金における

電磁振動試料の EBSD 結果 
(測定された結晶格子を記載) 
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