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はじめに 

近年、環境への配慮や資源の枯渇問題から、より効率の高いモータの需要が高まっている。ネオジムボン

ド磁石は形状自由度が高く、小型化・軽量化に優れているが、角形性及び保磁力が焼結磁石より劣る 1)。前

回の報告では、1 個の結晶粒を小さなセルに分割して MH ループを求め、それが、複数個集まったものとし

て相加平均を求め、結晶粒表層の劣化（磁気異方性の劣化）や主相の磁気異方性の分散が保磁力及び角形性

を劣化させることを示した 2)。しかし、結晶粒間の交換相互作用や静磁界は考慮していなかった。本研究で

は、これらを考慮し、結晶粒表層の劣化と粒界相が MH ループに及ぼす影響を検討した結果を報告する。 

計算方法 

計算は磁界シミュレータ EXAMAGを用いた 3)。本プログラムでは、有限

要素法を用いて Landau-Lifshitz-Gilbert方程式（LLG方程式）を解き、

媒体の磁化を求める。Fig. 1 に計算に用いた永久磁石のモデルを示す。

1 つの結晶粒は 40×40×40 nm3とし、結晶粒界幅は 2 nm、結晶粒表層の

劣化層の幅は 2 nmとした。結晶粒の 飽和磁化は 1.61 T、粒界相は 0.805 

T とした。交換結合定数は、結晶粒及び結晶粒と粒界相間が 1.00×10-11 

[J/m]、粒界相は 6.25×10-12 [J/m] とした。結晶粒の主相の異方性磁界

は 6077 [kA/m]とし、表層劣化層の異方性磁界は主相の 10％とした。ま

た、粒界相内は軟磁性として、異方性磁界は 1 [kA/m] と

した。MH ループは容易軸角度を Fig. 1 の+y 軸方向から

+x 軸方向に 10°ずつ増加させて求めた。 

計算結果 

 Fig. 2 は結晶粒表層の劣化の有無と、粒界相が非磁性か

軟磁性かの違いによる保磁力の容易軸角度依存性の比較結

果である。図より、表層の劣化が無い場合、粒界相が非磁

性である理想的な場合に比べ、粒界相が軟磁性であれば、

保磁力は劣化するが、実測 5)に比べると保磁力は非常に高

く Stoner-Wholfarth型の容易軸角度依存性を示す 4)。一方、

表層に劣化層がある場合は、粒界相の磁性、非磁性に対す

る保磁力の差は小さい。更に、両者ともに、保磁力は実測に近い値となる。即ち、保磁力は表層の劣化層に

大きく依存する。 
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