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図 1 Material DX の提供技術と機能イメージ．
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Material DX を用いた省 Nd 磁石の開発
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. 開発の背景

今後急速な拡大が予想される電動車に搭載される高出力モ

ーターなど様々なモーターに使用される Nd 磁石には，貴重

なレアアース資源の需給バランスを保つ技術が期待されてい

る．それら急速な環境変化に即応するためにも，物性と組織

両面の制御を通じたスピード感を持った材料開発が必要とさ

れている．そのため新たに開発した“省 Nd 磁石”の材料技

術を報告(1)(4)し，実用化に向けて現在も開発を継続してい

る．

他方，AI 技術の普及，様々な産業のデジタルトランスフ

ォーメーション(DX)が進む中，素材産業においてもマテリ

アルインフォマティクス(MI)の急速な普及等，材料開発の

手法に大きな変革が起きつつある．しかし，材料の試験評価

データから MI の実現までには，データ解析と整理・蓄積の

大きな溝があり，データの解析・蓄積には，いまだ大きな課

題が残存していると考えられる．そこで今回我々は，あらゆ

る材料分析をクラウド上で自動解析し，解析結果を自動的に

クラウド上へ蓄積させるとともに，それら蓄積されたデータ

に統計処理を施すことで，MI サイクルが回り効率的に材料

開発を推進することを実現する(5)(6)図に示す材料解析プラ

ットフォーム“Material DX”を新たに開発し，実証実験を

通じた更なる機能向上・拡充を開始した．これを用いて，省

Nd 磁石の継続課題解決に顕著な成果が得られたので，それ

らを報告する．

. 省 Nd 磁石の開発と継続課題

我々は，Nd を La と Ce に置き換えても磁力・耐熱性の悪

化を抑制できる新技術の採用により，Nd を最大50削減し

ても，従来の Nd 磁石と同等レベルの耐熱性能を持つ磁石を

開発した．開発した省 Nd 磁石は，図の下記 3 つの技術を

組合わせることで保磁力を高温でも維持できる性能を実現し

ている．

技術 1磁石の結晶粒微細化

技術 2コアシェル二層構造化

NdCu 合金の浸透処理によるコアシェル組織形

成(1)

技術 3La と Ce の特定の配合比

図に示すように La と Ce を特定の配合比とすることで，

Ce のみの添加時に比べ保磁力の低下を抑制し，Dy を 4添
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図 2 省 Nd 磁石の 3 つの開発ポイント．

図 3 省 Nd 磁石の保磁力の温度依存性．

図 4 省 Nd 磁石の微細組織構造．

図 5 (a)省 Nd 磁石のコアシェル組織の XRD データ群(左)，

(b)主成分分析の累積寄与率(右)．

図 6 PC0，PC1 の係数と保磁力の増加率(DHc/Hc)の関係．

 　　　　　　新技術・新製品

加した従来磁石と同等の保磁力を Dy や Tb を用いず，

Nd20減に成功した．

図に示す電子顕微鏡写真と組成分析像から，この世界初

の省 Nd 磁石が，前述の 3 つの技術を融合し，ナノメートル

レベルで構造を制御した組織を有することが示された．しか

し，実用化に向けた継続課題として，コアシェル組織の最適

化を通じた特性の最大化が残されており，引き続き現在も開

発を継続している．

. Material DX を用いた省 Nd 磁石の継続課題の

克服

上述のコアシェル組織の最適化のためには，組織を定量化

した上で，理想組織の明確化，そのための材料・プロセス設

計を行う必要がある．しかし，現状では，図 4 のように，

時間を要する電子顕微鏡写真から局所情報が得られるのみ

で，短時間に全体の平均情報を得るには至っておらず，継続

課題克服の障害となっていた．そこで XRD(XRay Diffrac-

tion)に着目した．XRD のスペクトルデータには，ピーク位

置には“相，格子定数”，ピーク形状からは“結晶性，結晶

子径，歪”，などのように，多くの材料構造の情報が内包さ

れている．そこで図(a)のように NdCu 合金浸透前後の磁

石において，短時間に多くの情報が得られる XRD を数多く

取得し，Material DX を用いデータの整理蓄積を行った後，

パラメータを設定せず機械学習による特徴量の抽出を行い，

あとから構造情報を解釈することで，メカニズムが複雑で複

数の要因が絡むコアシェル組織の定量的な組織解析を試み

た．解析にあたっては，まずスペクトルデータの規格化・前

処理なしでのバックグランド成分も含めて PCA(主成分分

析)を行った．

図 5(b)の累積寄与率と主成分の関係から XRD スペクト

ルは主成分 0(PC0)と主成分 1(PC1)で95以上の寄与率と

なっているため，この 2 つの主成分が重要な因子であるこ

とが分かる．次にこれらの PC0，PC1 と保磁力の増加率

(DHc/Hc)の関係を図に示す．

DHc/Hc が大きいものが右下に分布していることが分か

る．また，図中に代表的な磁石の NdCu 浸透前後の挙動を

矢印で示した．シェルを形成するための組織制御パラメータ

である浸透量が増加するに従い，PC0 は増加し，PC1 は減

少する傾向にあることが分かる．最も大きい主成分である

PC0 の増加が保磁力の増加に寄与していることが示唆され

た．

そこで改めて PC0 と XRD スペクトルの関係に注目して

みた．図に浸透前後の XRD スペクトル例を示す．基本的

に浸透後はシェル構造が形成し，シェル中の Nd 濃度が増加

するため，コアの格子定数よりもシェルの格子定数が収縮す

る．
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図 7 浸透前後の XRD スペクトルと PC0 の解釈．

図 8 主成分毎の保磁力への相関係数．
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そのため，主相(NdFeB 相)に由来するピークの裾が低

角側に僅かにシフトすると考えられる．浸透前後の差分と

PC0 を比較するとかなり近い挙動を示していることが確認

できる．したがって PC0 の主成分はピークの裾の広がりを

表しており，PC0 の係数はピーク低角側の裾の大きさを反

映していると考えられる．よって PC0 の係数が増加するほ

ど Nd 比率の高いシェルが形成されたことを反映していると

考えられる．

図に主成分毎の保磁力変化への相関係数を示す．累積寄

与率に大きく寄与している PC0 が保磁力変化にも大きな正

の相関係数を有していることが分かる．従ってシェル形成に

寄与していると考えられる PC0 の増加は保磁力の増加にも

大きく関与していると考えられる．

以上のことから，これまで数 nm～数十 nm の厚さのシェ

ルの形成は電子顕微鏡でしか確認することができなかった

が，今回，Material DX を活用することにより XRD という

比較的簡便な手法において，短時間にかつ，低コストに省

Nd 磁石のシェルの形成が判断できた．またシェルの形成有

無だけでなく，PC0 の係数からそのシェルの形成度も定量

的に表すことが可能になった．今回のような検討でわかった

制御すべき組織項目と，各社の有する制御条件データを活用

することで，性能を高める制御条件の指針が得られると考え

られる．今後はそれらの XRD から得られた組織因子である

主成分の係数を記述子とした機械学習を通して，省 Nd 磁石

のコアシェル組織の最適化，特性の最大化を図る．

Material DX を用いて行われた XRD データの機械学習に

より，保磁力に影響のある成分(組織因子)を人間の知見を入

れることなく自動的に抽出することができた．

今回のコアシェル組織の定量化以外にも，機械学習による

特徴量抽出が，新たな材料開発基盤として有効な技術である

ことが，今回開発された材料解析プラットフォーム Materi-

al DX による省 Nd 磁石をモデル材料として行った解析によ

り実証されており，コアシェル組織の高効率かつ詳細な解析

とあわせて，省 Nd 磁石の継続課題の克服の開発加速がはか

られた．今後，省 Nd 磁石のさらなる高性能化が期待される．

. 実用化状況および今後

省 Nd 磁石は，種々の NdCu 合金浸透処理条件でのコア

シェル組織制御を用いた材料設計・磁気特性自由度の高い，

貴重なレアアース資源の需給バランスを保つ磁石として各社

へ試作提供中であり，車両電動化，家電，ドローン，ロボテ

ィクス等へ，今後の幅広い利用が期待されている．磁石メー

カーとの連携のもと，さらなる社会実装を進める．

Material DX では，磁石以外にも触媒，高分子，ゴムなど

様々な特徴量の抽出に成功しており，無機・有機材料全般に

適用可能なスペクトルデータを使い切る有用なシステムとし

てすでに内外のユーザーによる実証実験の段階にある．今後

も機能向上・拡充を継続しつつ，誰にも使いやすい身近なシ

ステムとして，更なる普及を促進する．

当該開発に関わる特許としては，特許第6183457号，同

6642419号などが登録済である．

なお，今回の研究・開発の一部は，新エネルギー・産業技

術総合開発機構(NEDO)が推進する「次世代自動車向け高効

率モーター用磁性材料技術開発」の一環として実施した．
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