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要　　旨

ి動ं྆のۦ動モータ用࣓石において，଱೤ੑ向上を目

తにఴ加されているॏر౔ྨのジスϓϩγ΢Ϝとテϧビ΢

Ϝの࢖用ྔをθϩにする技術をߏஙした．࣓ 石の製造法に

おいてओྲྀであるম結法にରして଱೤ੑのϙテンγϟϧが

高い೤間加޻法にண目した．この೤間加޻法において加޻

温度の低温化おΑͼ加޻速度と੒分ઃఆの࠷ద化をおこな

うことで࣓ؾಛੑを向上させた．これらにΑりྔं࢈への

ద用がՄ能なॏر౔ྨ׬શϑリー࣓石を実現した．

ABSTRACT

A technology has been developed making i t 
possible to do away with the use of the heavy rare 
earths dysprosium and terbium, which are added to the 
magnets employed in traction motors for application in 
electric vehicles and hybrid electric vehicles in order 
to increase heat resistance. The research focused on 
the hot-deformation method of magnet manufacture, 
which offers greater potential for the realization of 
heat resistance than the sintering method, the main 
method of manufacturing the magnets currently in 
use. The magnetic properties of the developed magnet 
were boosted by reduction of the temperature for hot-
deformation and the optimization of the rate of hot-
deformation and the composition design of the magnet 
material. These approaches made it possible to develop 
a completely heavy rare earth-free magnet able to be 
employed in mass-production vehicles.

１．まえがき

1982 年に日本人が発明したر౔ྨʵమʵϘϩン࣓ܥ石

（ωΦジϜ࣓石）は，࠷大エωϧΪー ʤੵ（#H）NaYʥが現ଘす

る永久࣓石で࠷も大きく，ম結法で大ྔに生࢈がՄ能なた

Ί広くීٴしている（１）．EV や HEV のۦ動用モータに用

いられているωΦジϜ࣓石もম結法にΑるものであるが，

Ոి製品とҟなり高温，高࣓場の環境となるたΊ，࣓ 石に

は高い଱೤ੑのࢦඪとなるอ࣓力（Hcj）がٻΊられる．その

たΊ，࣓ 石ओ૬のҟ方ੑ࣓քを高ΊるޮՌを༗するॏر౔

ྨをఴ加することで Hcj を向上させている．たとえ͹ॏر

౔ྨのジスϓϩγ΢Ϝ（DZ）であれ͹ 5	wt�-10	wt�，ಉじ

くॏر౔ྨのテϧビ΢Ϝ（TC）であれ͹ 1	wt�-5	wt� をఴ

加する（̎）．しかし，ॏر౔ྨはܰر౔ྨにରし߭石中にؚ

まれるׂ合がे分の一Ҏ下であり࢈， 地もݶఆされる．ࠓ

後のి動ं྆の増加を考ྀした場合，環境負荷，رগݯࢿ

リスΫおΑͼίスτの؍఺から࢖用ྔを低減することが必

須となってくる．Αって，ॏر౔ྨのఴ加Ҏ外の手法で Hcj

を向上させることがٻΊられる．
Fig. 1 に࣓石組৫の໛式ਤをࣔす．ओ૬とそれを取りר

くཻք૬からなっており，໼印はओ૬結晶の࣓化༰қ࣠を
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Fig. 1   Schematic image of crystalline microstructure 
of magnet
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表している．このओ૬結晶をඍࡉにすることや，ཻ ք૬を

ްくしओ૬結晶を࣓ؾతにཱݽさせることにΑり Hcj を向

上できることがわかっている（̏）-（̑）．

しかし，ম結法での原ྉ࣓คのඍࡉ化は，ࢎ化が生じた

り，1000ˆҎ上の高温加೤࣌に結晶が 5	�N ఔ度に੒長し

てしまうたΊ実現が༰қでない．そこで本開発では೤間加

すྫྷٸ法は࣓石原ྉの༹౬を超޻法にண目した．೤間加޻

ることでφϊϝーτϧ（nN）Φーμの結晶からなるബଳを

製し（̒），これを࡞ 700ˆఔ度の低温で೤間加޻する（̓）た

Ί，ম結法Αりे分の一Ҏ上ඍࡉな਺ඦ nN という組৫が

実現Մ能である．しかし，೤間加࣓޻石は製法のಛघੑか

ら高࣓ؾಛੑの࣓石を大ྔに製造することが༰қでなく，

これまでのとこΖൺֱతݶられた分野で࠾用されるにཹ

まっていた．

２．։ൃのねらい

ম結࣓石おΑͼैདྷの೤間加࣓޻石と本開発における೤

間加࣓޻石のಛੑを Fig. 2 にࣔす．

ԣ࣠がۦ動モータのӡ転࣌࠷高温度における Hcj，ॎ࣠

が࣓ཹ࢒化（#r）であるۦ． 動モータにٻΊられるಛੑྖҬ

（Fig. 2 ਤ中の੺఺ઢ内）にରし，ম結࣓石はॏر౔ （ྨओに

DZ）をఴ加することでҟ方ੑ࣓քを向上させてରԠしてお

り，ॏر౔ྨϑリーでのରԠはできていない．また，ै དྷ

のॏر౔ྨϑリー೤間加࣓޻石はر౔ྨϑリーのম結࣓石

とൺֱすると Hcj は高いもののे分ではなくۦ， 動モータ

にద用できるものはなかった．そこで加޻৚݅の࠷ద化と

੒分ઃఆをおこなうことでಛੑを向上させۦ， 動モータと

して࢖用Մ能なྖҬを目ࢦした．

3.1. ম࣓݁ੴ
ম結法のग़発原ྉとなる࣓คは，原ྉ合金の༹౬をബ൘

ঢ়にྫྷ٫したあと機ցతにคࡅしたもので，2	 �N から 5	

�N のค຤ঢ়となる．これをྫྷ間ϓϨスでѹคମに੒ܗす

るが，このとき金ܕのΩϟビティ内に࣓場を発生させ࣓ค

の࣓化༰қ࣠をそΖえて഑向させる．࣓ คはݸ々のค຤が

一ͭの結晶からなっているたΊ഑向が༰қであり，ѹคମ

のܗঢ়の自༝度が高い．このたΊ，大きなϒϩοΫを੒ܗ

することがՄ能で生ੑ࢈が高い．続いて加೤࿍でম結，࣌

ޮをおこない࣓石が׬੒する．

3.2. ೤ؒՃ࣓޻ੴ
೤間加޻法は原ྉ合金の༹౬を 105ˆ�T から 106ˆ�T の

速度でٸ速にྫྷ٫してബଳを࡞製する．このޮྫྷٸՌにΑ

り，40	 nN ఔ度のඍࡉな結晶を生੒させることができる．

このബଳをࡅき 150	 �N ఔ度の多結晶ঢ়のค຤にして原ྉ

࣓คとする．ݸ々のค຤内෦のඍࡉ結晶の向きは౳方తで

あるので഑向させて࣓化༰қ࣠をそΖえる必要がある．た

ͩし，ম結法のΑうにݸ々のค຤が一ͭの結晶からなって

いるわけではないので，࣓ 場で഑向させることはできͣ，

まͣѹคମに੒ܗしたあとに೤間で઼ੑ加޻をおこなって

഑向させる．その഑向のϝΧχζϜ（９）-（11）を Fig. 4 にࣔす．

結晶に೤が加わると࣓化༰қ࣠である̲࣠にରしਨ直

方向に༏先੒長してፏฏなܗঢ়になっていく．その後，一

࣠方向の荷ॏを加えるとፏฏな結晶にτϧΫがಇいてճ転

し，加ѹした方向に഑向する（10）．Ҏ上のϝΧχζϜに基ͮ

Fig. 2   Relationship between magnetic properties

Hcj at maximum motor temperature
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３．࣓ ੴの製଄ํ๏と՝୊

࣓石の製造方法にはさま͟まなものがあるが（̔），ωΦジ

Ϝ࣓石の製法として代表తなম結法おΑͼ本開発で取り上

͛た೤間加޻法にͭいてそれͧれのಛ௃を Fig. 3 にࣔす．
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Fig. 4   Model of anisotropic crystal growth
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き，ѹคମにରして೤間でのԡग़し加޻にΑる一࣠加ѹを

おこない，഑向した൘ঢ়の࣓石を੒ܗする．たͩし，ѹค

ମのશての෦Ґにۉ౳にѹ力を఻えなけれ͹ならないた

Ί，࣭ۉな࣓石を࡞るたΊにはあるఔ度ѹคମのܗঢ়に੍

໿があり，઼ ੑ加޻৚݅のઃఆで͹らͭきを཈えることが

課題である．本޻ఔにおいて，഑向にΑって #r は向上する

が，ඃ೤にΑる結晶੒長を൐うので Hcj はٯに低下する．そ

のたΊ，このτϨードΦϑを考ྀしಛੑを向上させる必要

がある．また，本開発࣓石のΑうなඍࡉ組৫を༗する高 Hcj

࣓石は一ൠにண࣓ੑの低下がݒ೦されるたΊ，このӨڹも

֬ೝする必要がある．

４．೤ؒՃ࣓޻ੴのಛੑ্޲

4.1. ೤ؒՃ޻৚݅
Fig. 5 に本開発でಛੑを向上させた DZ ϑリー࣓石の೤

間加޻温度͝との૸ࠪిܕ子ݦඍڸ（4E.）ࣸ ਅをࣔす．೤

間加޻温度が上がる΄ど結晶が੒長し，ܗঢ়がภฏ化して

いくたΊ，഑向が進んでいることがわかった．一方で，લ

ड़の通り，ඍࡉ組৫をҡ࣋するたΊには，೤間加޻温度を

Αり低温化する必要がある．そのたΊ本開発では，೤間加

化をਤるとࡉの温度を低温化することで，結晶ཻのඍ࣌޻

ै，に，その低温৚݅でもڞ དྷ޻法ରൺで૬ରతに高い഑

向度が得られるΑう઼ੑ加޻速度のઃఆをおこなった．

4.2. ੒෼ઃఆ
ωΦジϜ࣓石のओ૬の化学ྔ論ൺ組੒は RE2T14#（RE�	

ૉ）で表される金ଐ間化合෺となっていݩભ移	�౔ྨ，Tر

るが，実ࡍにはཻք૬の੒分もଘ在するたΊ，原ྉ合金中

の૯ر౔ྨ （ྔTotal	 Rare	EarthɿTRE）は化学ྔ論ൺ組੒

Αりも多くなっている．Fig. 6 に TRE がগなく Hcj が低

いैདྷの࣓石と，TRE が多く Hcj が高いվળされた࣓石の

4E. ࣸਅをࣔす．ཻ ք૬（白い෦分）をްくすることで，

ओ૬の࣓ؾతཱݽが֬อされて Hcj が向上する．ओ૬ׂ合

を大きく減গさせないൣғで TRE を増やしてಛੑ向上を

ਤった．

ಛੑのվળؾ࣓ .4.3
Fig. 7 にैདྷ೤間加࣓޻石と本開発࣓石の࣓ؾಛੑを

ࣔす．本開発࣓石は，೤間加޻温度の低温化，઼ ੑ加޻৚

݅の࠷ద化おΑͼ࠷దཻք૬とするたΊの੒分ઃఆをお

こなった．結晶ཻのඍࡉ化とओ૬の࣓ؾతੑཱݽのվળに

Αって Hcj を向上させるとڞに，ඍࡉ組৫をҡ࣋しͭͭ഑

向度をվળすることで，#r も向上した．

4.4. Թ౓ґଘੑ
一ൠతに Hcj は高温で低下するが，その低下཰はཻܘに

Fig. 5   Grain size of hot-deformed magnet for differing deformation temperatures

No. No.1 No.2 No.3 No.4 No.5

SEM
image

Grain size 126 nm 203 nm 295 nm 386 nm 571 nm

Deformation
temp. 700°C 725°C 750°C 775°C 800°C

300 nm 300 nm 300 nm 300 nm 300 nm

200 nm 200 nm

c-axis

High Hcj
(High TRE)

Low Hcj
(Low TRE)

0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

1.02

1.04

1.06

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

0 100 400 500 600 700300200

In
de

x 
of

 B
r

H
cj
 [k

A
/m

]

Grain size [nm]

Hcj

Br

Conventional Hcj

Conventional Br

No.2 No.3

No.4 No.5

No.1

Fig. 6   Crystalline microstructure of hot-deformed 
magnet

Fig. 7   Relationship between grain size and Hcj/grain 
size and Br



ʵ 88 ʵ

 Honda  R&D  Technical  Review Vol.28  No.2 (October 2016)

ґଘする（̐）．ඍࡉ化の෭࣍ޮՌとして Hcj の温度܎਺（Ќ	

��ˆ）とཻܘとの૬ؔがೝΊられた（Fig. 8）．

温度܎਺のվળにΑる۩ମతなޮՌのྫを Fig. 9 にࣔ

す．ৗ温෇ۙでの೤間加࣓޻石の Hcj は，実ઢでࣔすম結࣓

石の Hcj Αり低いが，高温ଆになっていくとম結࣓石とಉ

౳Ҏ上の Hcj になる．これは೤間加࣓޻石の温度ґଘੑが

খさく，Hcj の低下ׂ合がগないたΊであるۦ． 動モータに

おいて減࣓が課題となる高温ଆでは，೤間加࣓޻石の温度

ґଘੑが利఺となる．

4.�. ண࣓ੑ
Fig. 10 にম結࣓石おΑͼ೤間加࣓޻石のॳ࣓化ۂઢ（ώ

ステリγスۂઢのୈ１৅ݶ）をࣔす．原఺から印加࣓քを

Fig. 8   Relationship between grain size and 
temperature coefficient of Hcj (b )

-0.53

-0.52

-0.51

-0.50

-0.49

-0.48

-0.47

-0.46

0 100 200 300 400 500 600 700

   
  [

%
/°

C
]

Grain size  [nm]

=[Hcj(23°C)-Hcj(150°C)]/(23°C-150°C)x100/Hcj(23°C)

No.2 No.3

No.4 No.5

No.1

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

H
cj
 [k

A
/m

]

Temp.  [˚C]

Sintered

No.2 No.3

No.4 No.5

No.1

0.5

1.0

1.5

0 1000 2000 3000

M
ag

ne
tiz

at
io

n 
[T

]

Applied field [kA/m]

Hot-deformed

Sintered

0

c-axis 5 µm

Multi-domain grain

2 µm

2 µm

c-axis

Single-and multi-domain grain

Ultrafine grains
Grain

Multi-domain
grain
Magnetic
domain

Domain
wall

Single-domain
grain

Groups of grains form
magnetic domain

Hot-deformed magnet  Typical sintered magnet

Fig. 9   Temperature-dependence of Hcj in hot-deformed 
magnet and sintered magnet
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Fig. 10   Magnetization profile

増やしていくとম結࣓石は 500	 LA�N ఔ度で一ؾに๞࿨し

て΄΅׬શにண࣓されるが，೤間加࣓޻石はॳ࣓化ۂઢが

̎ஈ֊になり׬શண࣓にอ࣓力૬౰Ҏ上の༗ޮ࣓քが必要

となる．

ম結࣓石は結晶ཻが大きいたΊ一ͭのཻが多࣓۠ߏ造に

なっており，࣓ քが印加されると࣓น移動にΑり༰қに࣓

化される．これにରし，೤間加࣓޻石は結晶ཻがখさいた

Ί単࣓۠ߏ造と多࣓۠ߏ造の結晶ཻがෳ合しているঢ়ଶに

なっている．この場合，まͣ多࣓۠結晶ཻが࣓化されてか

ら単࣓۠結晶ཻが࣓化されるたΊ，̎ ஈ֊のॳ࣓化ۂઢを

ඳく．

࣓྆石の࣓۠ߏ造を࣓ؾ力ݦඍڸで࡯؍した結Ռを Fig. 

11 にࣔす．ম結࣓石は一ͭの結晶中に࣓นで۠੾られた࣓

۠がෳ਺ଘ在する多࣓۠ߏ造になっているが，೤間加࣓޻

石は࣓นがଘ在しない単࣓۠ߏ造の結晶が多くみられる．

これΑり，ॳ࣓化ۂઢの૬ҧがཪ෇けられる．

Ҏ上から，೤間加࣓޻石のண࣓にはΑり大きな印加࣓ք

が必要となるたΊ，生࢈技術上考ྀが必要であり，ண࣓ి

．のిѹઃఆでରԠしたݯ
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4.�. ಛੑのۉҰੑ
製法มߋに൐う੒ܗ品の҆ఆੑを֬ೝした．੒ܗ品か

ら੾りग़したݸ々の࣓石の #r にىҼする࣓ଋをଌఆした

（Fig. 12）．೤間઼ੑ加࣌޻の金࠷ܕదઃܭと੒ܗ৚݅の࠷

ద化にΑり，࣓ ଋの͹らͭきは HEV にٻΊられるൣғに

ରして޻ఔ能力ࢦ਺ $p�5.90 を֬อできた．

Fig. 12   Dispersion on magnetic flux

５．まとめ

本開発ではॏر౔ྨϑリー೤間加࣓޻石のۦ動モータ

へのద合をおこなった．低温での೤間加޻にΑるඍࡉ組৫

化，઼ ੑ加޻速度の࠷ద化にΑる高഑向化，ཻ ք૬のઃఆ

にΑるओ૬の࣓ؾతཱݽの֬อにΑり Hcj おΑͼ #r を向

上させた．また，ྔ ．における品࣭の҆ఆੑも֬ೝした࢈

これらにΑり࢈ग़ภ在ੑの大きい高ίスτなॏر౔ྨを用

いることなくैདྷಉ౳Ҏ上のੑ能を༗するి動ं྆用ۦ動

モータのྔ࢈がՄ能となった．
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