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第34回MSJサマースクール「応用磁気の基礎」(2010.7.22)

ハード磁性材料
～永久磁石材料の基礎と応用～

日立金属㈱　磁性材料研究所

西内 武司

１．はじめに

２．ハード磁性とソフト磁性

３．反磁界

４．永久磁石の性能の表現方法

５．永久磁石の性能を決定する要因

６．永久磁石の高性能化

７．さらなる高性能化への取り組み

８．おわりに

講義内容

本講義を通じて期待すること

①永久磁石で用いられる性能の表現方法などを

　理解し，永久磁石に関する講演，論文などを

　理解する上での基本事項を学ぶ．

②高性能永久磁石を得るための指針に加え，

　実際の材料が優れた特性を発現するメカニズムを

　学ぶことにより，ハード磁性を支配する要因について

　理解を深める．

数値や数式にとらわれず、本質的な理解を！

講義内容

１．はじめに

２．ハード磁性とソフト磁性

３．反磁界

４．永久磁石の性能の表現方法

５．永久磁石の性能を決定する要因

６．永久磁石の高性能化

７．さらなる高性能化への取り組み

８．おわりに

外部磁界強度

磁化
ソフト磁性材料

ハード磁性材料

ハード磁性とソフト磁性

磁気ヒステリシス曲線

外部磁界強度

磁化
ソフト磁性材料

ハード磁性材料

ハード磁性とソフト磁性

永久磁石材料
磁気記録材料

など

磁気ヒステリシス曲線
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永久磁石材料の用途

電磁誘導
(運動エネルギー
→電気エネルギー)

原子・電子との

相互作用

ローレンツ力
(電磁気エネルギー

→運動エネルギー)

磁気に関する

クーロン力

モータ(回転／直進)

アクチュエータ／ピックアップ

回転センサ

渦電流ブレーキ

磁気選別機

MRI(磁気共鳴診断装置)

スピーカ

文房具

磁気パッキン

積算電力計

アンジュレータ、ウィグラ

原理 製品

発電機

歯科アタッチメント(入れ歯)

渦電流によるローレンツ力
(運動エネルギー

→電磁気エネルギー
→運動エネルギー)

講義内容

１．はじめに

２．ハード磁性とソフト磁性

３．反磁界

４．永久磁石の性能の表現方法

５．永久磁石の性能を決定する要因

６．永久磁石の高性能化

７．さらなる高性能化への取り組み

８．おわりに

反磁界Hd

S

N

磁化J

反磁界

外部磁界

Hex

Heff=Hex+Hd

Hd=ｰμ0

NJ

有効磁界

反磁界定数

Hd=ｰμ0

NJ

反磁界
反磁界係数N
　・・・磁石の形状に依存

無限長＝0，無限薄=１，球=1/3

N=N1

Hd1

J J

N=N2

Hd2

J
Hd3

N=N3

同じ磁極断面積で磁極間の距離が異なる場合

N1＜N2＜N3　→ |Hd1|＜|Hd2|＜|Hd3|

反磁界
反磁界Hd
　・・・磁石の磁化Jに比例

J=J1
Hd2

同じ形状で磁化の値が異なる(ex:磁石の種類が異なる)場合

J1＜J2　→ |Hd1|＜|Hd2|

Hd2

J=J2

Hd=ｰμ0

NJ

反磁界

・実使用形状では，磁石の各部位によって反磁界係数が

　異なる→磁気回路設計上重要．

・開磁路で特性を評価する場合には，反磁界(試料形状)
　の影響を考慮し，適宜補正が必要．

・形状磁気異方性やニュークリエーション型磁石の

　ハード磁性発現(or磁化反転)機構と関連．

Hd=ｰμ0

NJ
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１．はじめに

２．ハード磁性とソフト磁性

３．反磁界

４．永久磁石の性能の表現方法

５．永久磁石の性能を決定する要因

６．永久磁石の高性能化

７．さらなる高性能化への取り組み

８．おわりに

講義内容 J-H曲線とB-H曲線
J : 材料内の磁化(単位体積あたりの磁気モーメントの総和)
B : 材料内を通過する磁束密度

H

Ｊ，Ｂ

J-H曲線

B-H曲線B=μ0H＋J(H)

減磁曲線

H

J，B

B-H曲線

J-H曲線

Br(=Jr)

HcBHcJ

(BH)max

J

B=μ0H＋J(H)

(1)Br(残留磁束密度)
　磁気回路において磁石から
　取り出せる最大の磁束密度

(2)HcB(保磁力)
　磁気回路設計において磁石
　の磁束が取り出せる最大の
　減磁界

(3)HcJ(固有保磁力)
　本質的な磁化反転のしにくさ

(4)(BH)max(最大磁気エネルギー積)
　磁石としての総合的なポテンシャル
　を示す指標．
　永久磁石が供給できる最大の
　静磁気エネルギーの２倍に相当

永久磁石の性能を示す指標

H

B-H曲線

J-H曲線

Br(=Jr)

HcBHcJ

(BH)max

J

H

B-H

J-H
Br(=Jr)

HcBHcJ

J,B 同じJ-H曲線の磁石でも，

形状によって
反磁界Hdの大きさ
が変わる

取り出せる磁束密度
Bdの大きさが変わる

Bd

Hd
＝Pc

Pc:パーミアンス係数

J
Hd

J
Hd

[ex]10Φ×7L(円柱)・・・Pc≒2

磁石形状と磁束密度B

Hd

Bd

H

J

0

初磁化曲線

Js

その他の指標①　飽和磁化Js
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H

J

0

Bｒ

その他の指標②　角型性Hk（Hk/HcJ)

HcJ Hk

例えばBr×0.9

最大エネルギー積(BH)max

H

J，B

Br(=Js)

HcJ
=HcB

(BH)max

H

J，B

B-H

J-H
Br(=Js)

HcBHcJ

(BH)max=
Js2
4μ0

Js
2μ0

Js
2

(BH)maxの期待値は

Jsで決定

B-H

J-H

B=μ0H＋J(H)

(1)HcJが十分大きい場合 (2)HcJが小さい場合

(BH)max=
Js2
4μ0

最大エネルギー積(BH)max
期待できる最大値

Nd2Fe14B化合物

　　Js=1.6T(16kG)

(BH)max∝(飽和磁化Js)2・(主相比率)・(配向度)
実際のNd2Fe14B磁石の(BH)max

(BH)max≒509kJ/m3(64MGOe)

高保磁力化の目的は？

H

J，B

B-H

J-H
Br(=Js)

HcBHcJ

(BH)max

Js
2μ0

Js
2

H

J，B

B-H

J-H
Br(=Js)

HcBHcJ

(BH)max

Js
2μ0

Js
2

① ②

HcJ(①) ＜ HcJ(②)　(Br，HcB，(BH)maxは同じ)

　 しかし，第2象限のB-Hカーブは変わらず・・・

減磁曲線の温度変化

H

J，B

B-H

J-H

H

J，B

B-H

J-H

① ②

【例】Nd-Fe-B磁石：高温でBr，HcJ低下

室温室温

高温 高温

永久磁石の性能を示す指標(記号)

・磁化 ： J，I
　　(磁気モーメント：M，m，σ・・・）

・保磁力 ： HcB，bHc・・・

・固有保磁力 ： HcJ，Hci，iHc・・・
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J，B

永久磁石の性能を示す単位

H

(BH)max

CGS SI

[G]

[Oe]

[GOe]

[T]
=[Wb/m2]

[A/m]

[J/m3]

1[G]=10-4[T]

1[Oe]=　　　　[A/m]

　　　　≒79.58[A/m]

103

4π

1[ＧOe]=　　　　[J/m3]

　≒7.958×10-3[J/m3]

10-1

4π

換算式

温度係数

α(Br)[%/℃]= Br(T℃)－Br(20℃)
(T－20) Br(20℃)

1
×100×

β(HcJ)[%/℃]= HcJ(T℃)－HcJ(20℃)
(T－20) HcJ(20℃)

1
×100×

通常は高温側の温度係数を評価．

(フェライト磁石のHcJは，低温側の温度係数を評価)

１．はじめに

２．ハード磁性とソフト磁性

３．反磁界

４．永久磁石の性能の表現方法

５．永久磁石の性能を決定する要因

６．永久磁石の高性能化

７．さらなる高性能化への取り組み

８．おわりに

講義内容 飽和磁化

永久磁石＝自発磁化を生じる

・フェロ磁性

・フェリ磁性

(向きを考慮した)磁気モーメントの総和がゼロでない

強磁性体

フェロ磁性

交換相互作用により，同一方向を向く．

磁気モーメントが同一方向を向くことで自発磁化が生じる

フェリ磁性

超交換相互作用により個々の向きが決まる．

上向きと下向きの磁気モーメントの

大きさの違いで自発磁化が生じる

上向きと下向きの磁気モーメントの

数の違いで自発磁化が生じる

酸素イオン
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磁気異方性

物質が特定の方向に磁化されやすい性質

→特定方向に磁化されるとその方向を

　　維持しつづけようとする．

ハード磁性(高保磁力)の根源

形状磁気異方性

結晶磁気異方性

磁気異方性

面内異方性

一軸異方性

c-axis

c-axis

異方性エネルギー

0 90 180-90-180
磁化容易方向からの傾きθ[deg]

異
方

性
エ
ネ
ル
ギ
ー
E A Ku

磁化容易方向

θ

EA=Kusin2θ

★結晶磁気異方性の場合

異方性磁界

Js

HA

磁化困難方向

磁化容易方向

外部磁場H

磁
化
J EA

EA=Kusin2θ
θ=90°→　EA=Ku

HA=μ0Js
2Ku

結晶磁気異方性による磁化の拘束力と等価な外部磁界

キュリー温度

永久磁石・・・ほとんどの場合室温以上で使用．

・少なくともキュリー点が使用温度以上にな　
　ることが必要．

・キュリー点が高いほど熱安定性に優れる

　(Br，HcJの温度係数：小)傾向．

高性能磁石の要件

材料を構成している物質が

①高い飽和磁化

②高い磁気異方性

③高いキュリー点

を有している

高性能磁石
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高性能磁石の要件

材料を構成している物質が

①高い飽和磁化

②高い磁気異方性

③高いキュリー点

を有している

・・・「必要十分条件」

　　 ではない！
　★保磁力をどう得るか？

高性能磁石

磁区構造と磁壁
強磁性材料

　静磁気エネルギー(反磁界エネルギー)を緩和する

　ため，磁壁を導入して磁区構造をとる．

Etotal(1)＞Etotal(2)

　→磁壁を形成

(1) (2)

Etotal=E静磁+E異方性+E弾性+E磁壁

Etotal(1)＜Etotal(2)

　→単磁区

粒子径
小

磁壁

磁区構造と磁壁

外部磁界によって容易に移動可能＝磁化反転

ハード磁性に悪影響を与える主要要因

H H

磁壁 磁壁

高い保磁力を得るためには？

＝磁壁が及ぼす悪影響をいかに取り除くか？

(1) 磁壁がない方がエネルギー的に安定にする

＝単磁区粒子径以下の粒子径(結晶粒径)にする

・・・単磁区粒子型磁石

(2) 磁壁の発生を抑制する

・・・ニュークリエーション型磁石

(3) 磁壁の移動を妨げる ・・・ピニング型磁石

高い保磁力を得るためには？

＝磁壁が及ぼす悪影響をいかに取り除くか？

(1) 磁壁がない方がエネルギー的に安定にする

＝単磁区粒子径以下の粒子径(結晶粒径)にする

・・・単磁区粒子型磁石

(2) 磁壁の発生を抑制する

・・・ニュークリエーション型磁石

(3) 磁壁の移動を妨げる ・・・ピニング型磁石

単磁区粒子型磁石

★磁気モーメントの回転のみで磁化反転

　一斉回転の場合：Stoner－Wohlfarthモデル
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Stoner－Wohlfarthモデル

H

J
Js

HA

φ=0°
φ=10°

φ=30°

φ=60°

φ=90°

-HA

-Js

磁気モーメント

(大きさはJs)

外部磁界H

磁化容易軸

φ
θ

θ＝θ(φ,H)
J=Jscosθ

Stoner－Wohlfarthモデル

完全等方性磁石の場合

HA-HA

Js

-Js

Ｊ

H

Br=     Js
1
2j = J

Js
h = H

HA

j(h)= sinφcosθdφ∫
0

π/2

Stoner－Wohlfarthモデル

H≧HA

H≧HA(=HcJ)

一斉回転

H≧HA(=HcJ)

磁化反転

HcJ=HA

磁化容易軸に平行に減磁界が付与された場合

高い保磁力を得るためには？

＝磁壁が及ぼす悪影響をいかに取り除くか？

(1) 磁壁がない方がエネルギー的に安定にする

＝単磁区粒子径以下の粒子径(結晶粒径)にする

・・・単磁区粒子型磁石

(2) 磁壁の発生を抑制する

・・・ニュークリエーション型磁石

(3) 磁壁の移動を妨げる ・・・ピニング型磁石

ニュークリエーション磁石
逆磁区が“核生成”した後，ただちに移動

NJsHcJ=αHA－ μ0

磁壁

H(=HcJ) H(=HcJ)

反転核生成 磁化反転が容易に進展

磁気異方性（αHA)：低
and/or

反磁界（　　　）：大
ＮJs
μ0

NJsHcJ=αHA－ μ0

局所的な

異方性磁界の低下
(α＜１）

ニュークリエーション磁石

局所的な反磁界

(N：局所反磁界係数)
　・結晶粒の局所的な形状

　・隣接する結晶粒からの影響
　　　など，さまざまな要因を反映
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高い保磁力を得るためには？

＝磁壁が及ぼす悪影響をいかに取り除くか？

(1) 磁壁がない方がエネルギー的に安定にする

＝単磁区粒子径以下の粒子径(結晶粒径)にする

・・・単磁区粒子型磁石

(2) 磁壁の発生を抑制する

・・・ニュークリエーション型磁石

(3) 磁壁の移動を妨げる ・・・ピニング型磁石

ピニング磁石
磁壁の移動がピニングサイトで妨げられる

H(=HcJ) H(=HcJ)

磁壁がピニング
サイトから脱出

磁化反転が進展
(or次のピニングサイト

にトラップ)

ピニングサイト

σ

x

磁壁

H≧ δσ

δxJs2
1

max

磁壁 ピニングサイト ピニングサイト

ピニング磁石

σ

x

★ピニングサイト

　磁壁エネルギーσが急峻な
　変化をする部分

HcJ= 2Js
1 δσ

δx max


