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中性子小角散乱によるNd-Fe-Bの保磁力のメカニズムの解明 
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（概要） 
 

 電気自動車やハイブリッド自動車など環境低負荷型の乗り物の需要が環境及びエネルギーコ
ストの観点から高まっている。これらの駆動用モータには、Nd-Fe-B磁石が利用されているが、
高温で高保磁力を保つために、Dy が使用されている。Dy は希少資源であり、供給リスクもあ
ることから、動作温度で高保磁力を保ち、なおかつ Dy の使用量を低減した Nd-Fe-B磁石の開
発が必要不可欠である。われわれは Nd-Fe-B 磁石の高保磁力メカニズムを明らかにするため、
研究を行っている。 
 今回の実験では焼結磁石内部での磁気相関長を求めるために、中性子小角散乱測定を行った。 
Nd-Fe-B 磁石と (Nd,Dy)-Fe-B 磁石を比較したところ、核散乱の相関長にはほとんど変化が

なかったが、(Nd,Dy)-Fe-B 磁石磁気相関が大きくなっていることが明らかになった。 
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 （1 行あける） 
１．目的 
 
 環境及びエネルギーコストの観点から、電気自動車・ハイブリッド自動車など環境低
負荷型の乗り物の需要はますます増大していくと考えられる。電気自動車・ハイブリッ
ド車には駆動用大型モーターが搭載されるており、大きな飽和磁束密度と大きな保磁力
を持つ Nd-Fe-B 磁石が用いられている。ハイブリッド自動車で用いるモータでは動作環
境が高温になるため、高保磁力を持つハード磁性材料の開発が必須である。 
このような状況のもと高温で高保磁力を維持する Nd-Fe-B 永久磁石の開発が進められて
いるが、高保磁力を実現するためには重希土類である Dy を大量に使用する必要がある。
Dy の磁気モーメントは Fe とスピン方向が逆になるため、Dy 添加量に従い、磁化が 
減少し、最大エネルギー積が小さくなってしまう。また Dy は埋蔵量が少なく（Nd の 10
分の 1）、原産地も中国の南西部に限定されており、リスク管理上も Dy の使用量を低減
する必要がある。世界的な需要の高まりと将来的な供給を考えると、Dy の使用量がなる
べく少なく高保磁力を持った Nd-Fe-B 磁石の開発が必要不可欠である。 
これまでに行われてきた研究により、Nd-Fe-B 磁石の保磁力とその組織の微細構造との
間に相関があることが知られている。 
 そこで本研究では、Nd-Fe-B焼結磁石と (Nd,Dy)-Fe-B 焼結磁石について、バルク状態での
磁気構造を探るため、極小角中性子散乱実験を行った。 
 
 
 
 

（H22.11 改） 



                            課題番号 2010A―A20 

 
２．方法 
 

試料は 幅 15mm*7mm, 厚さ 0.5mm の Nd-Fe-B 焼結磁石および Dy を 4 wt% 含有する
(Nd,Dy)-Fe-B 焼結磁石を用いた。天然ボロンによる中性子吸収の影響を少なくするため、
B11で同位体置換した焼結磁石を用いた。 
 100 nm ～ 数μm 程度の微細構造および磁気構造の情報を得るために、PNO（波長 2.0 
Å）を用いて極小角中性子散乱実験を行った。 
 また、核散乱成分と磁気散乱成分を分けて測定することが重要であるため、着磁した
試料と熱消磁および磁気消磁した試料の測定を行った。 
 
３．研究成果 
 

熱消磁した Nd-Fe-B 焼結磁石を用いて、磁石の c 軸方向が散乱ベクトル Q に垂直な配
置と水平な配置の２つの条件下で中性子小角散乱実験を行った。その結果、磁気成分が
存在することにより、Q レンジが 0.001-0.015nm-1の領域において、垂直配置の場合の方
が水平配置の場合よりも散乱強度が大きかった。 

着磁した試料を用いて、中性子小角散乱実験を行ったところ、垂直・水平配置において 

散乱プロファイルに異方性は観測されなかった。これは、着磁状態では磁化が c 軸方向
を向いているため、磁気散乱成分が検出されないためである。散乱プロファイルから核
散乱成分に対応する相関長を求めたところ約 1100nm であった。 
 また、Nd-Fe-B 焼結磁石と(Nd,Dy)-Fe-B 焼結磁石について核散乱成分から、磁気相関長
を求めた。(Nd,Dy)-Fe-B 焼結磁石の方が約 1.5倍大きな磁気相関長を持つことが分かった。 
 
４．結論・考察 
 
Nd-Fe-B 焼結磁石と (Nd,Dy)-Fe-B 焼結磁石について中性子小角散乱実験を行った。核散乱

の相関長はほとんど変化がなかったが、(Nd,Dy)-Fe-B 焼結磁石では磁気相関長が大きくなって
いることが分かった。このことが、(Nd,Dy)-Fe-B 焼結磁石では結晶磁気異方性がNd-Fe-B焼結
磁石よりも大きい要因と考えられる。 
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