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ネオジム焼結磁石では、主相結晶粒の微細化によって保磁力が向上する。しかし、HDDR 法と

ヘリウムジェットミル粉砕を用いて作製した原料粉末を用いて作製された HDDR 粉焼結磁石は、

結晶粒径から期待される保磁力は発現されなかった。そこで、量産磁石と磁区構造の違いがある

かを明らかにするために、軟 X 線 MCD 顕微鏡観察実験を行った。量産磁石と HDDR 粉焼結磁石

それぞれの初磁化過程での磁区構造の違いが明らかとなった。 
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背景と研究目的：  

Nd-Fe-B 磁石は、風力発電やハイブリッド自動車・電気自動車の駆動用モータへ適用されて、

需要が増加している。モータの小型化・効率向上のためには、さらなる高性能化が要求される。

現行では使用環境の耐熱性を満たすため、Nd や Pr の一部が希少な Dy や Tb の重希土類に置換さ

れているが、重希土類置換によって、耐熱性（保磁力）は向上する一方で、磁化が低下する。そこ

で、希少な重希土類添加なしで、高磁化のまま保磁力を向上させる検討が進められている。 
Nd-Fe-B 焼結磁石では、主相結晶粒の微細化によって保磁力が向上する[1]。結晶粒径の微細化

では、商用で量産している粉末粒径3 μmから1 μmまで微細化することで結晶粒が微細化される。

1 μm 粉焼結磁石より更なる結晶粒微細化を目指すため、HDDR 法（ネオジム磁石の水素化分解・

再結合反応を用いた結晶粒微細化処理）によって原料結晶粒を微細化して、それをヘリウムジェッ

トミル粉砕してサブミクロンサイズの原料粉末を得る工程が開発された[2]。 
この原料粉末を用いて作製された HDDR 粉焼結磁石は、0.8 μm 以下まで微細化されたが、結晶

粒径から期待される保磁力は発現されなかった。そこで本課題では、3 μm 粉焼結磁石、HDDR 粉

焼結磁石の 2 種類の磁石で、どのような磁区構造の違いがあるかを明らかにして、保磁力の相関

解明にむけた手掛かりを得るために、軟 X 線 MCD 顕微鏡観察実験を行い、磁区構造を比較する

ことを目的とした。 
 
実験： 

軟 X 線 MCD 顕微鏡観察は BL25SU にて行った。集光 X 線ビーム径は約 100 nm⌀とした。磁区

観察の際の入射 X 線エネルギーは、Fe L3 吸収端とした。X 線吸収強度の検出には全電子収量法を

用いた。 
HDDR 法とヘリウムジェットミルで作製した平均結晶粒径が 0.8 μm の焼結磁石試料（試料 A）と、

比較試料としてアルゴンガスジェットミル粉砕によって作製した平均結晶粒径が 3.7 μmの焼結磁

石試料（試料 B）を用いた。 
軟 X 線 MCD 顕微鏡用試料は、1 mm×1 mm×4 mm の角柱で、長辺方向が磁化容易軸になるよ

うに加工した。角柱試料を真空チャンバー中で破断し、そのまま観察チャンバーへ搬送すること

により、破断面表面の酸化を極力抑制した。破断した c 面表面の磁区を熱消磁状態から磁場を上

げて 4 T までそれぞれ磁区観察した。得られた磁区マップを合成した。 
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結果および考察： 
図 1 に試料 A と試料 B の初磁化過程の c 面破断面磁区マップを示す。各磁場間で磁化された範

囲ごとに色分けして表示している。熱消磁状態では全ての塗られている磁区が印加する磁場の向

きと逆向きに磁化している状態である。 
 
 

 
 
 
試料 B ではほとんどの結晶粒内に磁壁が存在し、多磁区構造をとっていることがわかる。また、

1.04 T の磁場で 98 %以上の面積が磁化している。一部磁壁の入っていない青色の未着磁粒子が存

在し、1.04 T から 4.00 T までの間で磁化することがわかる。青色粒子は、他の結晶粒と比較して

微細であることがわかる。 
一方、試料 A については、熱消磁状態から 0.70 T までの磁場印加において、結晶粒内に入った

磁壁移動による磁化過程をとっており、0.70 から 4.00 T までは結晶粒内にもともと磁壁のない粒

子が各磁場で一気に磁化している。試料 B と比較して試料 A では、1.20 T と高い磁場においても

未着磁領域が多く存在しており、着磁が困難であることがわかる。これらの磁区構造観察結果は、

磁気特性測定における初磁化曲線とよく対応している。 
これらの結果より、結晶粒径微細化の初磁化過程の高磁場で単磁区の未着磁結晶粒の組織形態

が明らかとなった。現在、得られたデータを数値解析するため画像解析中である。今後は、さら

に磁場と着磁する結晶粒の大きさの関係の解析等を進めていく。 
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