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概 要

最終更新日 ２０２２年１０月１８日

プログラム（又は

施策）名
１．経済成長，２．資源エネルギー・環境政策 ①エネルギー，②イノベーション

プロジェクト名 次世代自動車向け高効率モーター用磁性材料技術開発 プロジェクト番号 Ｐ１４０１５

担当推進部/ＰＭ

（または担当者）

経済産業省 製造産業局非鉄金属課

北岡康夫 産業戦略官

佐藤昌浩 課長補佐

電子・材料・ナノテクノロジー部

飯塚薫 （２０１４年４月～２０１５年８月）

坂井数馬 （２０１４年４月～２０１６年４月）

江森芳博 （２０１４年７月～２０１６年３月）

佐光武文 （２０１５年９月～２０１６年４月）

材料・ナノテクノロジー部

坂井数馬 （２０１６年４月～２０１８年３月）

佐光武文（ＰＭ） （２０１６年４月～２０１７年８月）

渡部敬介（ＰＭ） （２０１６年４月～２０１９年３月）

幸田政文（ＰＭ） （２０１７年１１月～２０１９年１０月）

横沢伊裕（ＰＭ） （２０１９年１１月～２０２１年１２月）

平塚淳典 （２０２０年４月～２０２２年２月）

０．事業の概要

本プロジェクトは，レアアースに依存しない革新的高性能磁石の開発，さらにはモーターを

駆動するための電気エネルギーの損失を少なくする軟磁性材料の開発を行うと共に，新規磁

石，新規軟磁性材料の性能を最大限に生かして更なる高効率を達成できるモーター設計の開発

を行うことで次世代自動車や家電，産業機械の心臓部であるモーターの省エネ化を図り，競争

力を確保し，我が国産業全体の活性化に寄与することを目的とする。

１．事業の位置

付け・必要性

について

次世代自動車や家電，産業機械の心臓部であるモーターに使用されるネオジム高性能磁石

は，我が国が競争力を有する技術分野である。しかし，1982 年（昭和 57 年）に発明されたネ

オジム磁石の基本特許等は排他的独占権が切れつつあり，革新的な新規高性能磁石の開発が最

重要課題となっている。

また，高性能磁石の原材料には，特定国がほぼ独占しているレアアース（ネオジム，ジスプ

ロシウム等）が大量に必要であり，特定国の原料の生産動向に影響される可能性が大きいこと

から，軽希土類元素まで含めた希土類元素全体の投機的高騰を考慮して国家的な観点から国の

積極的な関与が必要である。

中長期的な最重要課題の１つであるエネルギー需給戦略においても，省エネの一層の促進に

貢献する高効率モーターの省エネルギー化に取り組むことは，まさに国策として重要である。

以上，本事業は，我が国産業にとって最重要課題の一つであるモーターの省エネ化に貢献す

る技術を開発するものであり，我が国のエネルギー・資源問題解決および産業競争力強化に貢

献する，ＮＥＤＯ(新エネルギー・産業技術総合開発機構)が取り組むべきプロジェクトとして

妥当である。

２．研究開発マネジメントについて

事業の目標

レアアースに依存しない革新的高性能磁石の開発，エネルギーの損失が少ない高性能軟磁性

材料の開発，さらにはこれらの新規磁石や新規軟磁性材料の性能を最大限に生かして更なる高

効率を達成できるモーターの開発を行い，エネルギー損失を従来モーター比 25%削減する高効

率モーターの実現を目指す。

2016 年の第二回中間評価の評価結果を受け、さらに、モーターアドバイザーにヒアリングを

実施することで小型化（パワー密度向上）の目標も掲げることとし、プロジェクト目標を「従来

モーター（プリウス第三世代モーター）比で 40%エネルギー損失低減と 40%小型化（パワー密度

向上）を実現する磁性材料の開発を目指す。」へ変更した。

なお、2017 年度より、国内外の情勢変化を受け、予算が大幅に減額となったため、2016 年

度で終了予定であった研究開発項目①－（Ｉ）ジスプロシウムを使わないネオジム磁石の高性

能化技術開発，テーマ見直しを図る予定であった② 次世代高効率モーター用高性能軟磁性材

料の開発は終了し，また，2015～2016 年度に研究開発項目④－（３）として実施した「新規高

性能磁石材料の探索」において探索した新規高性能磁石材料に関する新規テーマの募集も取り

やめた。また、モーターの実機開発も縮小し、磁性材料の評価・解析技術の開発、開発される

磁石・開発された軟磁性材料の特性を生かすモーター設計技術（シミュレーション技術）の開

発として④－（２）「基盤技術開発」に盛り込み、材料開発は新規高性能磁石開発に特化し

た。

それぞれの研究開発項目の具体的な開発目標は以下の通り。
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事業の目標

① 新規高性能磁石の開発

① －（Ⅰ）ジスプロシウムを使わないネオジム磁石の高性能化技術開発

【中間目標（２０１４年度末）】

現在の耐熱性ジスプロシウム含有ネオジム焼結磁石の 1.25 倍の最大エネルギー積

「180℃において 32MGOe」を持つジスプロシウムを使わないネオジム磁石の製造技術を確

立する。また、以下の各項目について要素技術を確立する。

・高配向性微結晶からなる原料合金製造技術

・高異方性ナノ結晶粒を有する磁石粉末製造技術

・最適粒界形成技術

・結晶粒の肥大化を抑制できる焼結固化技術

【最終目標（２０１６年度末）】

現在の耐熱性ジスプロシウム含有ネオジム焼結磁石の 1.5 倍の最大エネルギー積

「180℃において 38MGOe」を持つジスプロシウムを使わないネオジム磁石の製造技術を確

立する。

① －（Ⅱ）ネオジム焼結磁石を超える新磁石の開発

【中間目標（２０１４年度末）】

現在の耐熱性ジスプロシウム含有ネオジム焼結磁石の 2 倍の最大エネルギー積「180℃

において 50MGOe」を持つ「安定供給が不安視されているレアアース元素」を使わない高性

能新磁石となりうる磁石群を探索し、その可能性を示す。

【中間目標（２０１６年度末）】

現在の耐熱性ジスプロシウム含有ネオジム焼結磁石の２倍の最大エネルギー積「180℃に

おいて 50MGOe」を持つ「安定供給が不安視されているレアアース元素」を使わない高性能

新磁石となりうる磁石群の探索・可能性検討結果より，課題の抽出および基本材料設計の

指針を示す。ただし、磁石使用温度に関しては、「③高効率モーターの開発」の解析・評

価結果を反映させる。

【中間目標（２０１９年度末）】

現在の耐熱性ジスプロシウム含有ネオジム焼結磁石の 2 倍の最大エネルギー積「180℃に

おいて 50MGOe」を持つ磁石を実現するために関連する要素技術を開発する。ただし、

「180℃において保磁力が 7kOe」を持つ磁石の見通しを得ることを具体的指標とする。

【最終目標（２０２１年度末）】

現在の耐熱性ジスプロシウム含有ネオジム焼結磁石の 2 倍の最大エネルギー積「180℃に

おいて 50MGOe」を持つ磁石を開発する。また、従来磁石の性能を維持しつつ希土類元素

（産出量が多く資源リスクの少ない、ランタンおよびセリウムを除く）を 50%以上削減し

た磁石を開発する。開発した磁石材料を試作モーターに実装し損失低減と小型化（パワー密

度向上）の検証を行う。

② 次世代高効率モーター用高性能軟磁性材料の開発

【中間目標（２０１４年度末）】

磁気特性が「Bs1.6T 以上」「400Hz･1T における損失 3W/kg 台」を両立する「Fe 基ナノ

結晶軟磁 性材料」の実用化製造技術を確立する見通しを得る。また、モーターとしての

省エネ 効果を検証する。また、以下の各項目について要素技術を確立する。

・超急冷粉末アトマイズ技術 、熱処理

・薄帯積層技術 、ナノ結晶素材バルクコア熱処理技術

【最終目標（２０１６年度末）】

磁気特性が「Bs1.6T 以上」「400Hz･1T における損失 3W/kg 台」を両立する「Fe 基ナノ

結晶軟磁性材料」の実用化製造技術を確立する。また、 モーター・磁性材料技術開発セン

ターと連携してモーターを試作することにより省エネ化実証する。

③ 高効率モーターの開発

【中間目標（２０１４年度末）

エネルギー損失を従来モーター比 25%削減する高効率モーター設計に関する課題の抽出

及び基本設計指針を示す。また以下の各項目について要素技術を確立する。

・高低温減磁試験評価技術

・超高精度モーター損失分析評価技術

【中間目標（２０１６年度末）】

高効率モーターの試作・評価を行い従来モーター比でエネルギー損失を 25%削減する高

効率モーター実現の見通しを得る。

・3 次元磁石減磁評価試験技術

・インバータとモーターのトータルでの低損失化設計手法技術
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事業の目標

④ 特許・技術動向調査，事業化のための特許戦略策定支援及び共通基盤技術の開発

（１）特許・技術動向調査戦略策定支援

【中間目標（２０１４年度末）】

磁石材料、軟磁性、モーター設計に関する先行特許調査・技術動向を行い、各事業者

の研究開発項目①～③の磁性材料・モーター設計開発方針策定に反映させる。

【中間目標（２０１６年度末）】

「①（Ⅰ）ジスプロシウムを使わないネオジム磁石の高性能化技術開発

（Ⅱ）ネオジム焼結磁石を超えるレアアースを使わない新磁石の開発」

「②次世代高効率モーター用高性能軟磁性材料の開発」

「③高効率モーターの開発」

の成果を事業化するための各事業者の特許戦略策定を支援する。

【中間目標（２０１９年度末）】

磁性材料に関する情報センター構築に向けたコンテンツの整備を完了する。

【最終目標（２０２１年度末）】

磁性材料に関する情報センターを構築する。

（２）共通基盤技術の開発

【中間目標（２０１４年度末）】

本研究のそれぞれのテーマにて開発する新規磁性粒子・粉末について材料の焼結性を

高めるための、材料毎に応じた表面処理技術を開発する。

【中間目標（２０１６年度末）】

各テーマの材料開発に寄与できる基盤的な技術開発や，磁性材料のバルク化，また分

析・評価・解析及び保磁力機構の解明などを行う。さらに標準化も視野にいれた特性評

価を行う。

【中間目標（２０１９年度末）】

・磁石製造の配向制御、組織制御の技術開発に目処を付ける。

・磁気特性予測システムの構築に目処を付ける。

・高保磁力に対応した磁気特性評価技術を開発する。

・高負荷環境下での磁性材料評価・解析技術を開発する。

【最終目標（２０２１年度末）】

・磁石製造の配向制御、組織制御技術を開発する。

・磁気特性予測システムを開発する。

・高速・高精度な磁気特性評価技術を開発する。

・モーターの解析及び試作等を通じて、モーター実装を想定した評価技術(シミュレー

ション）を開発し、モーター及び新規磁石の有効性を明らかにする。

（３）新規高性能磁石材料の探索

【中間目標（２０１６年度末）】

現在のテーマに挙がっていない新規高性能磁石材料の探索・可能性の検討を行い，基

本材料設計の指針を示す。
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事業の計画内容

第 1 期 第 2 期

2012

fy

2013

fy

2014

fy

2015

fy

2016

fy

2017

fy

2018

fy

2019

fy

2020

fy

2021

fy

① －（Ⅰ）

新規高性能磁石

開発

ジスプロシウム

フリー磁石の開発

① －（Ⅱ）

新規高性能磁石

開発(*2)

ネオジム焼結磁石を

超える新磁石の開発

②

軟磁性材料

研究開発

③

高効率モーターの

開発(*2)

④

特許・技術動向調

査，事業化のため

の特許戦略策定支

援及び共通基盤技

術の開発(*2)

評価時期

★

中間

評価

★

中間

評価

(*1)

★

中間

評価

METI 執行

*1. 第２回中間評価でテーマ，体制の絞込および目標の見直し

を実施。

*2. 上記①-Ⅱ，④については，第 2 期へ移行し，③について

は，最終目標をシミュレーションでの実現へ変更し，共通基盤

技術として④－（２）へ移行した。移行に際しては，2016 年度

の中間評価を踏まえて，第 2期の体制，目標等を決定した。

研究項目①－（Ⅰ）－（１）

ナノ結晶粒ネオジム焼結磁石開発

研究項目①－（Ⅰ）－（２）

Dy フリー高 Br・高保磁力を有する

NdFeB 異方性 HDDR 磁石開発

研究項目①－（Ⅱ）－（１）

窒化鉄ナノ粒子のバルク体化技術

研究開発

研究項目①－（Ⅱ）－（２）

ナノ複相組織制御磁石の研究開発

研究項目①－（Ⅱ）－（３）

FeNi 超格子磁石材料の研究開発

研究項目②－（１）

高 Bs ナノ結晶軟磁性材料の開発

研究項目③－（１）

次世代モーター・磁性特性評価

技術開発

研究項目③－（２）

次世代モーター・磁性特性評価

技術開発

（応力を考慮したモーター設計・

評価技術の研究開発）

研究項目④－（１）

特許・技術動向調査・特許戦略

策定支援

研究項目④－（２）

共通基盤技術の開発

研究項目④－（３）

新規高性能磁石材料の探索

目標をほぼ達成し、自社にて更な

る特性向上と実用化を検討。

Dy フリーネオジム磁石開発技術の

一部成果を①-(Ⅱ)で活用。

研究項目①－（Ⅱ）－（１）

テーマ見直しにより中止

研究項目①－（Ⅱ）－（２）

ナノ複相組織制御磁石の研究開発

研究項目①－（Ⅱ）－（３）

FeNi 超格子磁石材料の研究開発

目標を達成し、自社にて事業化を

検討。

テーマ見直しにより、基盤技術に

組み込み、評価、解析、シミュ

レーション技術を開発。

研究項目④－（１）

特許・技術動向調査・特許戦略

策定支援

研究項目④－（２）

共通基盤技術の開発

・磁石製造の要素技術開発、

磁気特性評価技術開発、

先端解析技術開発

・モーター実装環境下での

磁性材料評価・解析技術

・新規磁石および共通基盤

技術のモーター実装評価

研究項目④－（３）

テーマ見直しにより中止
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事業費推移

(会計・勘定別

に NEDO が負担

した実績額を

記載)

(単位:百万円)

会計・勘定
2012

fy

2013

fy

2014

fy

2015

fy

2016

fy

2017

fy

2018

fy

2019

fy

2020

fy

2021

fy

一般会計

特別会計

（需給）
1,820 2,928 2,972 2,360 2,080 379 508 451 504 367

開発成果促進財源

総 NEDO 負担額 1,820 2,928 2,972 2,360 2,080 379 508 451 504 367

（委託） 委託 委託 委託 委託 委託 委託 委託 委託 委託 委託

開発体制

経産省担当原課
産業技術環境局 研究開発課産業技術プロジェクト推進室、製造産業局

金属課金属技術室、自動車課

プロジェクト

リーダー

尾崎 公洋（国立研究開発法人 産業技術総合研究所

磁性粉末冶金研究センター 研究センター長）

プロジェクト

マネージャー
横沢 伊裕（材料・ナノテクノロジー部）

委託先(*3)

（助成事業の場合

「助成先」とするな

ど適宜変更）

（組合が委託先に含

まれる場合は、その

参加企業数及び参加

企業名も記載）

管理法人：高効率モーター用磁性材料技術研究組合（略称 MagHEM）

参加：延べ１０社（現５社），１財団，１国研

① 新規高性能磁石の開発（2012 年度～2016 年度）

（Ⅰ）ジスプロシウムを使わないネオジム磁石の高性能化技術開発

研究項目①－（Ⅰ）－（１）ナノ結晶粒ネオジム焼結磁石開発

インターメタリックス(株)

共同実施：東北大学，物質・材料研究機構（2015～2016 年度）

研究項目①－（Ⅰ）－（２）Dyフリー高Br・高保磁力を有するNdFeB

異方性 HDDR 磁石開発

愛知製鋼株式会社

共同実施：東北大学、九州工業大学（2016 年度）

（Ⅱ）ネオジム焼結磁石を超えるレアアースを使わない新磁石の開発

研究項目①－（Ⅱ）－（１）窒化鉄ナノ粒子のバルク体化技術研究開

発（2012 年度～2016 年度）

株式会社 T&T イノベーションズ

共同実施：広島大学、住友電気工業株式会社（2012～2014 年

度）、東北大学（2012～2014 年度）、秋田大学（2012～2014 年

度）、京都大学（2012～2014 年度）、広島大学（2012～2014 年

度）、倉敷芸術科学大学（2012～2014 年度）

研究項目①－（Ⅱ）－（２）ナノ複相組織制御磁石の研究開発

（2012 年度～2021 年度）

トヨタ自動車株式会社

共同実施：京都大学（2012～2016 年度）、東北学院大学（2012～

2016年度）、東北大学（2012～2016年度）、物質・材料研究機構

（2012～2018年度）、静岡理工科大学（2012～2019年度）、高エ

ネルギー加速器研究機構（2012～2021 年度）、大同特殊鋼株式会

社（2020～2021 年度）

研究項目①－（Ⅱ）－（３）FeNi 超格子磁石材料の研究開発

（2012 年度～2021 年度）

株式会社デンソー

共同実施：東北大学，同志社大学（2015～2021 年度），筑波大学

（2015～2021 年度），高エネルギー加速器研究機構（2016～2021

年度），日亜化学工業株式会社（2017～2018, 2020～2021 年度）
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開発体制

委託先(*3)

（助成事業の場合

「助成先」とするな

ど適宜変更）

（組合が委託先に含

まれる場合は、その

参加企業数及び参加

企業名も記載）

② 次世代高効率モーター用高性能軟磁性材料の開発

（2012 年度～2016 年度）

研究項目②－（１）高 BS ナノ結晶軟磁性材料の開発

NEC トーキン株式会社，JFE スチール株式会社

共同実施：JFE 精密株式会社（2015～2016 年度）

③ 高効率モーターの開発（2012 年度～2016 年度）

研究項目③－（１）次世代モーター・磁性特性評価技術開発

ダイキン工業株式会社

共同実施：大阪府立大学，名古屋工業大学，豊田工業大学（2015

～2016 年度）

研究項目③－（２）次世代モーター・磁性特性評価技術開発（応力を

考慮したモーター設計・評価技術の研究開発）

三菱電機株式会社

共同実施：同志社大学，九州工業大学

④ 特許・技術動向調査，事業化のための特許戦略策定支援及び共通基

盤技術の開発

研究項目④－（１）特許・技術動向調査・特許戦略策定支援（2012

年度～2021 年度）

（一般財団法人）金属系材料研究開発センター

共同実施：大分大学（2012～2014 年度）

研究項目④－（２）共通基盤技術の開発（2012～2021 年度）

（国立研究開発法人）産業技術総合研究所

共同実施：東北大学（2012～2016, 2018～2021 年度），名古屋大

学（2012～2017 年度），ファインセラミックスセンター（2012～

2016 年度），大阪大学（2015～2016 年度），京都大学（2015～

2016年度），広島大学（2015～2016年度），東京工業大（2015～

2016 年度），倉敷芸術科学大学（2015～2016 年度），秋田大学

（2015～2016 年度），高エネルギー加速器研究機構（2016～2020

年度），物質・材料研究機構（2016～2020 年度），静岡理工科大

学（2017～2021年度），東英工業株式会社（2017～2021年度），

長岡技術科学大学（2018～2021 年度）

ダイキン工業株式会社（2017～2021 年度）

共同実施：大阪府立大学（2017～2021 年度），名古屋工業大学

（2017～2021 年度），愛知製鋼株式会社（2017～2021 年度）

三菱電機株式会社（2017～2021 年度）

共同実施：同志社大学（2017～2021 年度），九州工業大学（2017

～2021 年度）

株式会社明電舎（2017～2021 年度）

共同実施先：北海道大学（2018～2019 年度）, 岡山大学（2020～

2021 年度）

研究項目④－（３）新規高性能磁石材料の探索（2015 年度～2016 年

度）

先導研究委託先：産業技術総合研究所、東北大学、長崎大学、岐阜

工業高等専門校

*3. 2019 年度から管理法人の MagHEM を委託先代表として NEDO との契約を一本化し、マネジメ

ント管理の効率化を実施。
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情勢変化への

対応

２０１２～２０１３年度

本 PJ は、2012 年度に経済産業省直執行として開始された。3 年目となる 2014 年度から NEDO

に移管された。

２０１７～２０２１年度

２０１６年度に実施した第二回中間評価結果を受け、「エネルギー損失を従来モーター比２

５％削減する高効率モーターの実現を目指す。」から、「従来モーター比で４０％エネルギー

損失低減と４０％小型化（パワー密度向上）を実現する磁性材料の開発を目指す。」へ、プロ

ジェクトの目標を変更した。

また、予算減額に伴い、終了するテーマに代わる新たな材料開発テーマの募集を取りやめ、

新規高性能磁石開発に特化した。モーターの実機開発を縮小し、代わって、磁性材料の評価・

解析技術の開発・開発される磁石・開発された軟磁性材料の特性を生かすモーター設計技術

（シミュレーション技術）の開発を基盤技術開発に盛り込んだ。

モーター設計に関する技術開発が当初の想定以上の進捗を見せたため、新規、高性能磁石を

搭載したモーターの試作を通じた解析、検証へ最終目標の追加を実施。結果的に、従来モー

ター比で４０％エネルギー損失低減と４０％小型化（パワー密度向上）を実現する高効率モー

ターの試作機を複数手段で実現した。

本プロジェクトの狙いの一つである、資源供給リスクのあるレアアースの使用低減に関し

て、目標の明確化を図るために、有識者の意見と研究進捗状況を元に最終目標を次のように数

値化した。「従来磁石の性能を維持しつつ希土類元素（産出量が多く資源リスクの少ない、ラ

ンタンおよびセリウムを除く）を 50%以上削減した磁石を開発する。」

中間評価結果

への対応

２０１４年度中間評価結果への対応

指摘事項 対応

プロジェクト全体の最終目標「モーター損

失25%低減」を達成するためには、磁性材料、

モーター設計及び制御システム間の役割分担

及び連携が必要である。

モーターセンターと磁性材料開発担当者間

で連携を密にするマネジメントを行う。

モーター設計に関しては新しい材料として望

む特性をさらに明確にする必要がある。

モーターの仕様を明確にし、必要な材料特性

を提示させる。

希土類元素を使わない新磁石の開発はハード

ルが高い。添加元素などを使った新しい展開

も検討が必要と思われる。

添加元素等による特性向上を選択肢の一つと

して実施するとともに、希土類フリーに拘ら

ない材料の探索を開始する。

２０１６年度中間評価結果への対応

指摘事項 対応

プロジェクト全体の目標として掲げている

モーターの損失削減目標は、見直しが必要で

ある。

第 1 期目標の 25％損失削減より高い 40％削

減に見直した。

材料研究とモーター研究の連携が重要であ

り、広範に戦略を討議できる場や組織を作る

必要があると考えられる。

引き続き合宿等を通じて連携を強化すると

ともに、開発磁石のモーター実装に向けた検

討を開始した。

優れた成果が得られているテーマに関して

は、重点的に研究をサポートして頂き、基礎

的課題の研究にも取り組んで欲しい。

新規高性能磁石に予算を重点配分し、その中

で保磁力発現機構などの基礎的課題等に取り

組んでいく。

ベンチマークを多方面から行いフィード

バックをかけることが重要である。

開発項目の技術情報収集、トレンド整理を行

い、レアアースフリーから省レアアース（Dy,

Nd）に方針を変更した。

自動車メーカーの意見や情報を積極的に取

り込み、実用化に向け課題やマイルストーン

の検討をする必要がある。

モーターアドバイザーからのヒアリング、参

画会社との議論により、40％小型化（パワー

密度 40%向上）を設定した。

各企業の垣根を越えた技術交流や情報交換

を行って欲しい。

合宿や技術委員会等で、材料とモーターの連

携を強化すると共に、第 1 期で卒業する企業

にも情報交換や材料提供で協力いただく。

２０１９年度中間評価結果への対応

指摘事項 対応

研究開発目標の数値は明確に設定されている

が、その根拠が明確に示されていない。

2030 年における、モーター由来のエネルギー

消費の大幅削減（CO2 排出量として 890 万 t/

年）と、資源リスクに配慮した持続可能な産

業競争力の強化を目指し、本プロジェクト終

了時（2021 年度）の目標を設定した（基本計

画に記載済み）。
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中間評価結果

への対応

目標達成及び効率的な研究開発実施のため、

実施者間の連携は更に密に行う必要がある。

特に、実験とシミュレーションとの連携 は、

強化すべきである。

新磁石開発チームとモーター開発チームの間

の更なる有機的連携による、成果の実用化の

取組の加速を望む。

磁石開発とモーター開発のチーム連携により

プロジェクトで開発した磁石を実装したモー

ターを試作する。また、モーター開発 3 社の

連携によるシミュレーションに関し、プロ

ジェクト終盤に向けて具体的な連携を強化し

た。試作モーターの評価結果をフィードバッ

クすることでシミュレーション精度の向上を

図った。

特許調査や技術動向調査により権利関係や従

来磁石との違いを明確にし、知財戦略を示し

ていただきたい。

磁石開発と特許調査の担当分室間が連携し、

知財確保戦略を検討している。今後、より一

層連携を密にすることにより、既存特許の特

徴を詳細に分析し、強力な知財確立を目指し

た。

1-12 系磁石にて最終目標の最大エネルギー積

「180℃において50MGOe」達成は、かなり難し

いが、1-12 系の持つポテンシャルから、技術

課題と解決に向けた指針を明らかにすること

が、将来に向けて極めて重要である。

最終目標達成の可能性が高い超ネオジム磁石

への注力だけでな く、1-12 系磁石について

も、ESICMM（元素戦略磁性材料戦略拠 点）と

の連携強化等により、基礎に立ち返った検討

の継続が望まれる。

ESICMM との連携を深め、1-12 系磁石開発の

保磁力発現機構を主 とした技術課題を明確化

し、得られた知見を広く磁石開発に適用する

ことで開発を加速した。

一方、“「180℃において 50MGOe」達成は、

かなり難しい”との指摘に対して、高い目標

を是としてそのままとしたが、有識者の意見

を考慮して、技術的な難度および目標の妥当

性を再検証できた可能性はある。

モーターシミュレーション技術については早

い段階で実用化の可 能性の見極めを行い、可

能性の高いものについてはその方向での 検討

の強化が望まれる。

モーターシミュレーションの実用化に向け

て、必要性が高い項目を早期に見極め、重点

的に検討した。

将来基盤技術となり得るようなテーマについ

ては、基礎研究をバックアップする、きめ細

やかなマネジメントが必要である。

必要に応じて、ESICMM との連携や先導研究プ

ログラムの活用等によりバックアップした。

評価に関する

事項

中間評価 ２０１４年度 中間評価実施

中間評価 ２０１６年度 中間評価実施

中間評価 ２０１９年度 中間評価実施

事後評価 ２０２２年度 事後評価実施予定

３．研究開発成果

について

２０１７年度にテーマの見直し、改編を実施したため、成果を第一期（２０１２～２０１６

年度）、第二期（２０１７～２０１９年度）、第二期最終（２０２０～２０２１年度）に分けて

記載する。

【第１期（２０１２～２０１６年度）】

①－（Ⅰ）－（１）ナノ結晶粒ネオジム焼結磁石開発

（インターメタリックス株式会社）

【開発成果】評価（○）

最終目標を達成するために必要な粉末粒径（0.6μm 未満）を HDDR 処理とジェットミルによ

り達成。高配向焼結体の作製に成功した。粒径の微細化により温度特性が向上することを明ら

かにした。ただし，最大エネルギー積は 25MGOe@180℃であり，添加元素や粒界相の最適化によ

りさらに向上させることが必要。

①－（Ⅰ）－（２）Dy フリー高 Br・高保持力を有する NdFeB 異方性 HDDR 磁石開発

（愛知製鋼株式会社）

【開発成果】評価（○）

最終目標を達成するために必要な保磁力(22kOe)の達成の目途はついた。また，新しく開発

したd-HDDR法により，磁化を向上させた粉末の作製に成功し，現在最終目標の最大エネルギー

積の 80%以上を達成。最終的に 88%まで達成する見込み。
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３．研究開発成果

について

①－（Ⅱ）－（１） 窒化鉄ナノ粒子のバルク体化技術研究開発

（株式会社 T＆T イノベーションズ）

【開発成果】評価（○）

粒子の合成，単分散化，固化については，それぞれ事前に掲げた自社の目標を達成しつつあ

る。ただし，中間目標で掲げている高性能磁石となりうる可能性を示すためには，保磁力向上

の指針を出すことが必要であったが，困難であるため，粉末の残留磁束密度を 1.7T（換算

値），ボンド磁石として 1.0～1.4T となる磁石を開発目標とする。

①－（Ⅱ）－（２）ナノ複相組織制御磁石の研究開発

（トヨタ自動車株式会社）

【開発成果】評価（○）

計算や薄膜において複相構造を作り込むことにより，現行の焼結磁石を凌駕する最大エネル

ギー積を持つ磁石を作製できることを明らかにした。RE1Fe12 系化合物を相安定化できる合金組

成を見出し，高温特性に優れ，最終目標を達成できるポテンシャルを持つことを明らかにし

た。

①－（Ⅱ）－（３）FeNi 超格子磁石材料の研究開発

（株式会社デンソー）

【開発成果】評価（○）

隕石中に存在する FeNi 規則相を調べ，180℃で 400kA/m（5kOe）以上の保磁力を持つ可能性

を示した。様々な化合物還元法を試み，窒化・脱窒素法により，規則度 0.7 以上の成分を含む

粉末の合成に成功した。異方性磁界を大幅に向上させることができ（塩化物還元法の 3 倍以

上），最終目標達成の可能性を示すことができた。

②－（１）高 BS ナノ結晶軟磁性材料の開発

（NEC トーキン株式会社，JFE スチール株式会社）

【開発成果】評価（○）

急冷薄帯において目標値を達成できる合金組成の範囲を明らかにした。これを基にアトマイ

ズ粉末でナノ結晶ができる合金組成を見出すとともに，粉末を大量に製造するための装置設計

を行い，実用化製造技術の見通しをつけた。さらに，この粉末を高密度でバルク化する条件を

明らかにし，粉末成形体においても目標値を達成できる見込み。

③－（１）次世代モーター・磁性特性評価技術開発

（ダイキン工業株式会社）

【開発成果】評価（○）

モーター使用後の磁石の磁気特性変化および分布の測定，モーター損失の高精度分析装置の

作製，インバータ高調波を含めた損失測定のためのリアルシミュレーターの構築，各種モー

ター形式による設計技術，インバータとモーターとを合わせた低損失化設計手法の開発を行

い，それぞれで計画していた目標を達成した。これにより，課題の抽出および基本設計指針を

出すことが可能となった。さらに，新しい形態のモーターを提案し，損失 25%削減の可能性を

示した。

③－（２）次世代モーター・磁性特性評価技術開発（応力を考慮したモーター設計・評価技術

の研究開発）

（三菱電機株式会社）

【開発成果】評価（○）

応力下の軟磁性材料ならびに永久磁石の磁気特性への影響を調べるための計測手法を開発し

た。定量的な評価ができるため，高効率モーター設計の基本指針を示すことが可能となった。

また，開発材料を使用したモーターの試作を行った。

④－（１）特許・技術動向調査・特許戦略策定支援

（一般財団法人金属系材料研究開発センター）

【開発成果】評価（○）

磁石，軟磁性材料，モーター構造の特許調査並びに技術調査を行い，データベース化すると

ともに，動向予測を行った。今年度までのデータベース化をほぼ終えることができた。データ

ベースは図書館機能システム化し，閲覧可能とした。
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３．研究開発成果

について

④-（２）共通基盤技術の開発

（国立研究開発法人産業技術総合研究所）

【開発成果】評価（○）

窒化鉄の単分散のための表面処理技術，軟磁性材料の高抵抗化のための表面処理技術を開発

した。HDDR 粉末の焼結，窒化鉄ナノ粒子の焼結，軟磁性材料の焼結を行い，それぞれ焼結密度

９０％以上を達成した。

④- (３）「新規高性能磁石材料の探索」

（先導研究委託先：産業技術総合研究所、東北大学、長崎大学、岐阜工業高等専門校）

【開発成果】評価（○）

先導研究によるテーマ探索を実施し，新磁石４テーマ，新軟磁性材料３テーマを発掘。

【第２期】（２０１７～２０１９年度）

研究開発項目① 新規高性能磁石の開発

【開発成果】評価（△）（2019 年度末達成見込み）

研究開発項目①－２－２ ナノ複相組織制御磁石の研究開発

（トヨタ自動車株式会社）

新規物質である REFe12-XTMXNy 相(RE:希土類元素[Nd,Sm 等],TM:遷移金属)について、実験結果

を元に機械学習を行い物性に対する結晶構造や組成の寄与度を明らかにすることで、磁気物性

を最適化し、さらに、プロセスを検討し、磁石化に向けた取り組みを実施した。具体的には、

低融点合金を活用した界面制御などにより、焼結磁石相当の結晶粒径を有する粉末で保磁力発

現することを確認した。また、軽希土類活用を含むナノ複相組織制御磁石の高特性化に向けた

プロセスを検討し、磁石粉末のバルク化などの要素技術を確立するとともに、目的に応じて Nd

含有量を 20～50％低減できる省 Nd 耐熱磁石の研究に目途を付けた。

研究開発項目①－２－３ FeNi 超格子磁石材料の研究開発

（株式会社デンソー）

窒化・脱窒素法により合成に成功したFeNi超格子粉末の磁気特性向上に取り組み、合成条件

を改良することで、FeNi 超格子の高純度化に成功し、保磁力の向上を確認した。さらに、FeNi

超格子磁粉の保磁力向上を狙い、磁粉粒子内のナノ構造の改善に取り組んだ。合成条件を変化

させることで、従来よりも高い規則性を持ったFeNi超格子磁粉の合成に成功し、保磁力の改善

が確認された。量産を想定した磁粉合成プロセスの開発を実施した。低コスト原材料の課題抽

出を行なった。粒内の不純物が超格子の磁気特性に悪影響を及ぼすことを明らかにした。

研究開発項目④－１ 特許調査・技術動向調査・特許戦略策定支援

（一般財団法人金属系材料研究開発センター）

【開発成果】評価（〇）

磁石材料を中心とした最新の特許調査・技術動向調査を実施した。平成28年以降に公開され

た国内、中国、米国、欧州の磁石材料の 特許、国内の永久磁石モーターの特許調査を行っ

た。国内学会、国際会議などに参加して関連分野の発表動向・技術動向を調査し、その情報を

共有化した。さらに、本プロジェクトのバックグラウンド情報として、希土類原料供給動向、

磁石市場動向についての情報収集を行った。

研究開発項目④－２ 共通基盤技術の開発

【開発成果】

・磁石製造の配向制御、組織制御の技術開発に目処を付ける。評価（△）（2019 年度末達成見

込み）

・磁気特性予測システムの構築に目処を付ける。評価（〇）

・高保磁力に対応した磁気特性評価技術を開発する。（〇）

・高負荷環境下での磁性材料評価・解析技術を開発する。（◎）

（国立研究開発法人産業技術総合研究所）

粒子の磁場配向挙動を計算シミュレーションによる予測と実験により検証した。加えて、粒

子の破壊挙動の計算シミュレーションと実験による検証を行った。急冷凝固組織ならびに強加

工による組織の異方化について検証を行った。また、高速・高精度に高保磁力磁石を測定でき

る手法の開発と標準化に向けた取り組みを行った。さらに、磁気特性予測システムの構築を目

指した基盤研究を進めた。
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３．研究開発成果

について

（ダイキン工業株式会社）

モーター実装時に求められる新規磁石材料への目標値提示のための検討として、平成28年度ま

でに確立した減磁評価技術を適用した時の課題を抽出し、対策のための磁石材料の各種物性値

の取得を行った。また、新規磁石材料を適用したときのモーター損失を把握するため、開発し

た分析評価装置を用い、磁石の磁気特性が軟磁性材料の損失、及びインバータに及ぼす影響を

分析し、課題を抽出した。磁石材料の磁気特性、物理特性（磁石の熱伝導率、電気抵抗、密

度）を大きく変化させたときの減磁解析検討、及び、減磁分布の簡易測定手法の課題解決案検

討を行った。また、磁石の磁気特性を変更した際の局所的なモーター損失解析の検証を行い、

IPM モーター及び可変磁力モーターにおいては、新規磁石材料の性能を生かすための構造設計

検討を実施し、解析において目標達成の目処を得た。さらに、非線形磁気特性減磁曲線を持つ

磁石を実装したモーターの解析を行い、課題抽出を行った。

（三菱電機株式会社）

開発した磁気特性測定技術を用いて、応力及び高温の複合環境下における永久磁石の結晶状

態の分析評価を行うとともに、リアルタイムに減磁領域の観察を行い、磁気特性評価と磁区変

化を検証した。また、モーター実使用時を想定した 永久磁石の渦電流損失の測定と解析を行

い、永久磁石の損失評価・解析方法の高精度化と、新材料のモーター適用に向けて、モーター

損失解析精度向上のための要素検討を行った。

（株式会社明電舎）

新規磁石材料の実装によるモーターの高効率化を実現するため、モーター損失の分離・評価

装置を製作した。本装置の機能および動作検証として、ステータコア焼き嵌め状態の模擬機構

の機能検証と高速回転時の機械損測定を実施した。また高効率モーターの検討では、永久磁石

式モーターの高効率範囲を拡大するため可変磁束モーターに着目し、概略検討にて構想の有効

性を確認した。

【第２期最終】（２０２０～２０２１年度）

研究開発項目① 新規高性能磁石の開発 ①－２ネオジム焼結磁石を超える新磁石の開発

【開発成果】評価（〇）

研究開発項目①－２－２ ナノ複相組織制御磁石の研究開発

（トヨタ自動車株式会社）

シェルに Nd を濃化させ、従来磁石よりも Nd 元素効率を飛躍的に向上させたコアシェル構造化

プロセスを新規開発した。そのプロセスで創製された省 Nd 磁石により、Nd を 50%以上削減し

つつ、社会実装可能なレベルの磁石の開発に成功した。

1-12 系磁石の Co 添加の知見を NdFeB 磁石にも引継ぎ、Co 添加による高温磁化の向上を達成

し、180℃の(BH)max を 1.4 倍に高める超 Nd 磁石の開発にも成功した。

研究開発項目①－２－３ FeNi 超格子磁石材料の研究開発

（株式会社デンソー）

窒化・脱窒素法の深化により、目標性能を有する単結晶 FeNi 超格子粒子の合成に成功した。

大量合成を阻害するメカニズムを明らかにし、材料の量産指針を獲得した。FeNi 超格子磁石は

優れた耐熱性を有することを確認、高温環境下での使用が想定されるモーター用の磁石として

優位性を示した。

研究開発項目④特許・技術動向調査、事業化のための特許戦略策定支援及び共通基盤技術の開

発

研究開発項目④－１ 特許調査・技術動向調査・特許戦略策定支援

（一般財団法人金属系材料研究開発センター）

【開発成果】評価（〇）

本事業の開発が、従来のネオジム磁石を超える革新的な高性能磁石の開発と次世代自動車や家

電、産業機械の心臓部であるモーターの低損失化・小型化に必要な技術に特化されることに対

応して、第一期に引き続き「磁石材料」「高効率モーター」「軟磁性材料」の３分野について、

高性能磁石材料や高効率モーターなどを中心に、焦点を絞った特許・技術動向の調査を実施し

た。さらに、本プロジェクトのバックグラウンド情報として、バリューチェーンの上流側と下

流側に相当する、磁石市場動向、希土類資源動向についての情報収集を行った。収集し分析し

たこれら特許・技術動向情報は、霞が関分室短信、霞が関分室報告書、技術動向分析会議など

を通してプロジェクト参加者及び関係者と共有化を図るとともに、講演発表、JRCM ニュースな

どを媒体とした論文発表などを通して公開に努めた。
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３．研究開発成果

について

研究開発項目④－２ 共通基盤技術の開発

【開発成果】

・磁石製造の配向制御、組織制御技術を開発する。評価（○）

・磁気特性予測システムを開発する。評価（〇）

・高速・高精度な磁気特性評価技術を開発する。（〇）

・モーターの解析及び試作等を通じて、モーター実装を想定した評価技術(シミュレーショ

ン）を開発し、モーター及び新規磁石の有効性を明らかにする。（◎）

（国立研究開発法人産業技術総合研究所）

共通基盤技術開発として粉末の粉砕や不規則形状粒子の充填過程などプロセスシミュレー

ション技術の開発、XRD 測定とシミュレーション技術を融合させたサブミリメートルレベルの

配向分布測定手法の開発、また、FeNi 微粒子の窒化過程の解明および高磁化磁石材料の開発に

取り組んだ。さらに、高保磁力測定技術の開発を行い、高保磁力磁石の国際標準化に向けた取

り組みを行った。

（ダイキン工業株式会社）

開発した減磁評価手法により、解析には表れない減磁の現象として、金型接触面の影響を定量

化し、保磁力 0 の層を一定厚み入力することで精度よく減磁率を求めることができるように

なった。また、開発した局所的鉄損分析手法にて明らかにした低損失でモーターを駆動できる

インバータ制御パターンを、大阪府立大学との共同研究で開発したモーターに適用し効果を定

量的に評価した。また、IPM モーターにおいては、東富士分室にて開発した磁石を搭載した試

作機において、実測した結果、市街地走行評価点における損失は、損失目標 40%削減を達成し

た。また、保磁力不足時の不可逆減磁を抑制できる構造を見出した。可変磁力モーターにおい

ては、目標最大トルク達成と低・中速軽負荷市街地走行評価点での効率向上を評価指標とし

た、最適 L/D (固定子コア積厚/外径)比採用の磁石内周配置型ハイブリッド界磁モーターの設

計試作機において、低・中速軽負荷市街地走行評価点においてモーター損失 45％以上の削減を

達成、高速道路走行評価点においても 20％削減を実現した。さらに、非線形磁気特性(減磁曲

線)を持つ磁石を実装したモーターにおいて、減磁時のリコイル透磁率を変えて解析を行い、

減磁解析結果に差が出ることを明らかにした。

（三菱電機株式会社）

永久磁石材料の X 線回折評価を応力条件下で実施した。その結果、磁石種によって磁石の応

力の影響が異なることがわかった。また、応力耐力の高いネオジム磁石を製造するためには、

粒界相を厚くすること、および Nd リッチ相の割合を増やすことで効果があると考えられた。

応力印加機構を追加した VSM 装置を製作することに成功した。その結果、熱と応力の複合環

境下における磁石減磁の測定に初めて成功した。

Kerr 効果顕微鏡を用いた磁区構造の観察システムを構築し、熱と応力の複合環境下における

磁石磁区構造変化の統計的データの取得に成功した。その結果、減磁メカニズムに関する知見

を得た。

磁石表面の磁界ベクトルを測定し、保磁力と表面磁束の平均値が直線関係を示すことがわ

かった。

永久磁石の導電率の温度依存性を測定するとともに、磁石のアスペクト比を様々変化させた場

合における磁石の交流損失を定量的に評価した。その結果、磁石の交流損失は磁束密度の大き

さに比例していることを実験的に確認した。さらに、着磁率の違いにおける磁石の交流損失に

ついても調査し、着磁率の増加とともに磁石の交流損失が増加することを確認した。

軟磁性材の薄帯とバルク化品の応力依存性を比較し、バルク化による初期応力が 10～20MPa

印加されていることを実験的に明らかにした。また、モーター状態で応力の印加が直接可能な

装置を開発し、モーター特性の応力依存性を定量的に示した。

（株式会社明電舎）

モーター損失の分離測定装置と評価手法を構築し，モーターの損失を機械損，風損，ステータ

鉄損に分離し評価を行った。また，可変磁束性能を有するハイブリッド界磁モーターを設計

し，開発磁石との組み合わせにより，高効率効果および高パワー密度化効果を確認した。

論文 ９９（７２）件

研究発表・講演 ５９８（２９１）件

受賞実績 １３（１１）件

成果普及の努力（報

道発表・展示会等）
３９（１６）件

特許 ２０２（１２８）件 うち国際出願９４（７３）件

( )前の数値は全事業期間（2012～2021 年度）の件数、( )内の数値は第 2 期（2017～2021 年

度）の件数を示す。また事業期間後（2022 年 3 月 1 日～6月 14 日）の件数を加算している。
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４.成果の実用化

に向けた取組

及び見通しに

ついて

本プロジェクトでは成果の実用化について、「当該研究開発に係る試作品、シミュレーショ

ン技術、解析技術などの社会的利用(顧客への提供等)が開始されること」と位置づけている。

さらに、「当該研究開発に係る商品、製品、サービス等の販売や利用により、企業活動(売り上

げ等)に貢献すること」を目指した。

磁石材料開発、モーター設計評価技術開発（シミュレーション及び実機）を集中的かつ効率

的に行うため同時並行した。高性能磁石特性の目標値をモーターシミュレーションに適用して

高効率化への可能性を示し、さらに実機試作を行い、効果を検証した。磁石化の見込まれる関

連領域については、実用化を想定した知財調査を基にした戦略的な知財確保（材料特性を生か

したモーター設計）を目指し、材料開発、モーターシミュレーションならびにモーター試作に

よる確認、知財確保を一体的に進める取り組みを行い、早期実用化を推進した。また、開発し

た磁石は、磁気特性に応じた実用化、モーター搭載を図り、様々な業種へ種々の試作品を提供

して社会的利用を推進した。

開発した評価技術の標準化委員会を設置して、国内ステークホルダーの意見を取り入れると

ともに、国外の標準化委員との意見交換も行い、我が国の産業競争力強化と国際市場活性化に

貢献している。国内標準化（JIS）と国際技術報告書（TR）の発行を完了し、国際標準化

（IS）発行見込み(2025 年)である。

希土類元素を取り巻く状況と、次世代自動車の世界的な市場規模の拡大について、各調査機

関の予測を基に将来の需要予測を行い、早期実用化を図るべき部分を明らかにしてきている。

５．基本計画に関

する事項

作成時期 ２０１４年３月 作成

変更履歴 ２０１４年５月 改訂

変更履歴
２０１５年２月 改訂 (２０１４年１１月に実施した中間評価指摘

事項を反映)

変更履歴 ２０１７年２月 改訂 (第２期開始に伴う見直し)

変更履歴 ２０１７年９月 改訂 (ＰＭの変更に伴う見直し)

変更履歴
２０２１年７月 改訂 (社会情勢、有識者意見、プロジェクト進捗

状況などを考慮した見直し)
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プロジェクト用語集

用語 説明

IPM モーター
埋込磁石構造型同期モーター（Interior Permanent Magnet Motor）で

ロータ鉄心に永久磁石を埋め込んだ永久磁石形の同期モーター。

J-H 曲線

磁性体に様々な外部磁場を与えて得られる，外部磁場と磁性体の磁化量の

関係を示す曲線。磁石の場合には通常，菱形のヒステリシスループを描

く。

PWM 制御

パルス幅変調方式（PWM：Pulse Width Modulation ）で直流電源のスイッ

チの ON している時間と OFF している時間との割合（デューティー比）

で，モーターを制御する方式。

VSM 試料振動型磁力計(Vibrating Sample Magnetometer)。

インバータ
直流電力から交流電力へ電気的に変換する電源回路。モーターの可変速運

転が可能となる。

コンバータ 交流電力から直流電力へ電気的に変換する装置。

サーチコイル
交流磁界を測定する空心状のコイルを用いた測定用コイル。コイルに鎖交

する磁界により発生する誘起電圧から磁束を測定する。

トルク検出器
モーターと負荷との間に入れて，モーターが発生しているトルクを直接測

定する装置。

パルス 短時間に急峻な変化をする信号の総称。脈動。

マグネットトルク
ステータ巻線を流れる電流によって作られる回転磁界とロータの永久磁石

とが引き付け合う力。

リラクタンストルク
ステータ巻線を流れる電流によって作られる回転磁界とロータの表面鉄心

とが引き付け合う力。

異方性磁石(粉末)
磁石には，磁化容易軸という磁化されやすい結晶方向があり，その結晶方

向を揃えることにより一方向のみに高い磁石特性を付与した磁石(粉末)。

可変磁力モーター
モーターのトルクを発生させるための磁界，たとえば，永久磁石の磁界を

可変することができるモーター。

界磁コイル モーターのトルクを発生させるための磁界を発生させるコイル。

拡散処理

NdCuAl 微粉末を d-HDDR 処理後の NdFeB 磁粉に混合して熱処理する方法。

この結果 NdCuAl の粒界拡散が起こり，Nd リッチ粒界相が形成され保磁力

が向上する。

最大エネルギー積(BH)max 単位体積当たりの磁気エネルギー。

残留磁化
磁石に磁場をかけて磁化させたのち，磁場を除いても磁石内部に残る磁

場。J-H 曲線における外部磁場ゼロの時の磁化量をとる。

磁化
磁化は物質に磁界を加えたとき，物質の表面に磁極が生じ，一時的に磁石

のようになること。

磁化反転 磁場や電流によって永久磁石の N 極 S 極が逆になる現象。

焼結

粉末を融点よりも低い温度で加熱すると固まって緻密なバルクにする材料

加工法。磁石分野では，高保磁力を発現できる微細な結晶粒からなる磁石

を作製するための主要プロセス。

超格子

複数の種類の結晶格子の重ね合わせにより，その周期構造が基本単位格子

より長くなった結晶格子のこと。X 線回折（XRD）や電子線回折（ED）等

にて確認することができる。

通電焼結
粉末に直接電流を流すことにより加熱する焼結方法。通常の焼結法に比べ

て低熱負荷で焼結することができる。

鉄損 モーターの鉄心に発生する損失。ヒステリシス損失と渦電流損失がある。

転極 磁石内部で N 極と S 極が反転する現象。

配向度
各結晶粒子が磁気的に同じ向きに向いている度合のこと。配向度が高いと

最大エネルギー積も高い。
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保磁力
保磁力は磁化された方向と反対方向の磁場に対する抵抗力。保磁力が高い

と耐熱性も高い。

飽和磁化
外部磁場の強さを増しても，それ以上磁化が増大しない状態に達した時の

磁化の強さ。J-H 曲線における磁化量の飽和最大値をとる。
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Ⅰ．事業の位置付け・必要性について

1．事業の背景・目的・位置づけ

1.1 背景

1.1.1 モーターの省エネの必要性

東日本大震災後の原子力発電所の停止以降，国内の電力需給環境においては，発電コストの上昇と

発電総量の減少が課題となっている。また，世界的な視野では地球温暖化を抑制するための CO2 排出

量削減という大きな課題もある。

図１に示すように，現在の国内電力の約 55%はモーターで消費されており，その利用分野も自動車，

家電，産業分野など幅広い。モーターの高効率化により消費電力の削減が実現すれば，我が国の電力

需給の改善及び CO2 排出量の削減に大きく寄与する。さらに，高効率モーターの開発により，HEV や

EV 等の次世代自動車の燃費改善や，家電や産業機器の消費電力削減による性能向上が図られ，日本の

産業競争力の更なる強化，ならびに経済の活性化が促進される。

図１ 国内電力消費量の内訳とモーターの利用分野

図２に示すように，モーターの主要構成材料は，磁石と軟磁性体であり，それら材料の性能はモー

ターの高効率化に重要な因子である。

図２ モーター構造の模式図

本プロジェクトでは，材料技術とモーター設計技術を組み合わせて高効率なモーターを開発し，次

世代自動車や家電・産業機器に適用し省エネを達成することを狙いとしている。
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1.1.2 今後の磁石の市場予測

ネオジム磁石はその性能の高さから，磁石の新しい市場を生み出し，ハードディスクのボイスコイ

ルモーター（VCM）に始まり，特に永久磁石埋め込み型モーター（IPM モーター）の開発以降，ハイブ

リッド自動車（HEV）等の次世代自動車，エアコン用インバータモーターといった家電には欠かせな

い素材となった。

図３にネオジム磁石、希土類磁石の世界需要予測例を示す。ネオジム磁石、希土類磁石の需要は，

2030 年（平成 42 年）には現在の２倍強或いはそれ以上に増え、特に風力発電、自動車、家電用途に

大きな伸びが予測されている。

図３ ネオジム磁石の世界需要予測

① 風力発電

風力発電に関しては，ネオジム磁石が発電機 1 台あたり 900kg 程度或いはそれ以上と大量に使用さ

れるが、世界の風力発電新規導入量の半分近くを占める中国市場のシェアは，中国メーカーが 9 割を

押さえており、世界市場においても，欧米メーカーと中国メーカーがシェアを競い合っている。

② 次世代自動車

表１に示した次世代自動車であるHEV，PHVや EV，FCVに搭載される駆動用モーターには大量のネオ

ジム磁石が使用されている。

表１ 次世代自動車の種類

HEV（ハイブリッド車） 内燃機関エンジンと電気モーターの動力を組み合わせて走行する車

PHV（プラグインハイブリッド車）
搭載されているバッテリーに外部コンセントから差し込みプラグを用い

て直接充電できるハイブリッド車

EV（電気自動車） 動力源が電気エネルギーで，電気モーターだけで走行する車

FCV（燃料電池車） 水素を燃料とし排出ガスは水蒸気だけという車

クリーンディーゼル車
2010 年排出ガス規制（ポスト新長期規制）に適応する，PM や NOx の

排出量が少ないディーゼル車

出典：経済産業省公表の「次世代自動車戦略 2010 について」を元に作成

出典：各種の市場レポート、公開された統計資料より三菱化学テクノリサーチ（MCTR）が推定した
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図４に示すように，現在 1 千万台/年である xEV（燃料電池車，バッテリー電気自動車，プラグイン

ハイブリッド車，ハイブリッド車の総称）も 2030 年には 6,200 万台，2050 年には 1 億 5千万台/年に

なると推計される。xEV 一台あたりに 2kg のネオジム磁石が使われるとすると，現在の磁石の世界生

産量の約 5倍がモーターに必要と言われている。

出典：IEA (2015) Energy Technology Perspectives. All rights reserved.

図４ 次世代自動車の世界需要の推移予測

③ 家電

家電向けモーター市場として，主要な白物家電（ルームエアコン，電気冷蔵庫，電気洗濯機，電気

掃除機）の、ここ数年の市場成長率は 1～2%程度であるが、家電用途では，モーターの小型化（パ

ワー密度向上）のニーズがあるので，磁石材料にも高性能化の要求が高い。

1.1.3 レアアース（希土類）の資源リスク

ネオジム焼結磁石をはじめとする高性能磁石の原材料には，レアアース（ネオジム，ジスプロシウ

ム等）が大量に必要であるが，資源の偏在性が高く，特定国がほぼ独占している。

図５で示すように，現状ではレアアースの世界生産量の約 8 割は特定国に集中していることがわか

る。

総生産量：134,000t（酸化物換算、2017）

出典： JOGMEC「鉱物資源マテリアルフロー

2018 8.レアアース」より作成

図５ 国別の世界生産量（レアアース）

総生産量：2,300t（酸化物換算、2017）

出典：工業レアメタル 2018 を基に作成

図６ 世界供給量の推移（ジスプロシウム）
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さらに，次世代自動車向けネオジム磁石に必要不可欠なジスプロシウムの産出は，ほぼ 100%が一国

に集中していることがわかる（図６）。

従って，現状では特定国の動きによってネオジム磁石に必要なレアアースの需給環境が変化し，日

本の磁石産業が深刻な影響を受けるリスクが大きいことが明らかである。

そのリスクの顕在化例として，ネオジムおよびジスプロシウムの輸入価格の推移を図７に示す。

図７ ネオジム(左)，ジスプロシウム(右)の価格動向（年平均輸入価格 CIF 日本）

出典： 「工業レアメタル 2011，2013，2016，2018」を基に作成

2005 年ではネオジムが 11US$/kg，ジスプロシウムが 61US$/kg であったものが特定国の政策により，

2011年（平成 23年）7月にはネオジムが 465US$/kg、ジスプロシウムが3,700US$/kgと、それぞれ 40

倍、60 倍の高値となった。

その後の各国の対応や，技術開発により価格は下がったものの，現状でも 2005 年の 4～6 倍程度の

高値となっている。

これらのことより，日本にとってレアアースは需給，コストにおいて大きなリスクを抱える資源で

あることがわかる。

1.2 材料及びモーター開発の現状

1.2.1 磁石材料の現状

（１）磁石の特性推移

図８に 100 年間にわたる磁石の特性推移をまとめる。図に示された磁石のほとんどは，日本で発明

されたものであり，高性能磁石の開発は我が国が世界をリードしてきた。特に，1980 年代前半に発明

されたネオジム（Nd-Fe-B）磁石は，資源的に豊富なネオジム（Nd）と微量のホウ素（B）を含む鉄

（Fe）基の合金であり，史上最強の永久磁石である。発明当時に先行していたサマリウムコバルト

（Sm-Co）系磁石よりも安価でより高性能なために，発明後すぐに工業化され高性能磁石市場を席巻

した。ネオジム磁石以降，磁化や保磁力などの性能面，原料コストや製造工程なども含めた量産面で，

実用的見地から有望な高特性永久磁石は現在に至るまで見いだされていないのが実情である。
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図８ 磁石の特性推移

出典： 特許、文献を基に産総研が作成

（２）世界の磁石材料の競合状況

このように発明以来最高性能を誇っているネオジム焼結磁石も，その性能は理論から推定される値

にかなり近づいており，従来の延長線上にある技術開発の限界も見え始めている。

表２に世界の高性能磁性材料（軟磁性材料含む）の競合状況をまとめる。研究開発については，ネ

オジム磁石の開発は，日本がいまだに世界をリードしているものの，中国が近年レベルを上げつつあ

る。また，レアアース（希土類）フリー磁石の開発は．日米欧で盛んに行われている。産業競争力に

ついては，中国の存在感が増しており，すでにコスト競争力並びに生産量では日本を上回り，コスト

が重要視される分野では日本を凌駕する状況にある。

日本が引き続き磁石材料の分野で世界をリードし，産業競争力を維持するために，ネオジム磁石を

超える新磁石を開発することが望まれている。



Ⅰ-6

表２ 高性能磁性材料（磁石材料＆軟磁性材料）の各国の競合状況

現在の競合状況

日本 中国 米国 欧州

磁
石
材
料
＆
軟
磁
性
材
料

研
究
開
発

・日本では 180℃で最大エネルギー積が

25MGOe のネオジム磁石が開発されて

おり，優位に立っている。

・また，2016 年，大同特殊鋼と NIMS は

Dｙを含まない熱間圧延リング磁石で現

状のＤｙ添加磁石の 200℃での性能を上

回る磁石を開発した。

・希土類フリー磁石も盛んに開発されて

いる

・高飽和磁束密度で，かつ，低ロスの軟

磁性材料として，牧野教授（東北大学）

が超高鉄濃度ナノ結晶軟磁性合金を開

発

・世界一多くの研究者を

有し，論文数も他国を圧

倒している。

・研究水準も以前は低

かったが，近年レベルを

上げてきている。

ナノ結晶軟磁性材料の

研究開発も行われてお

り，米欧に比べて軟磁性

材料の研究開発に積極

的

・DOE のエネルギー革

新の拠点として CMII が

ネオジム磁石の性能向

上，Dy フリー化および

Fe-Ni-Mn-Al 系等の希

土類フリー磁石の開発

を実施している。

・また，ARPA E REACT

において Fe-Ni-Mn-Al

系等の希土類フリー磁

石，セリウムを使用した

新規磁石の開発も実施

している。

・遷移金

属を利用

したレア

アースフ

リ ー 磁

石，軽希

土類のみ

からなる

希土類磁

石の開発

等を行っ

ている。

産
業
競
争
力

技
術
力

・焼結技術の優位性による磁石性能

や，品質安定性，および粒界拡散法等

の高性能化技術でややリードしている

が，中国においても粒界拡散技術の導

入が進んでおり技術力の差は急速に縮

小しつつある。

・電磁鋼板がモーター用軟磁性材料の

主流で，日本製鉄と JFE スチールの 2

社が世界を主導

・アモルファスナノ軟磁性材料が製品化

されている

・焼結技術は年々進歩し

ており，品質安定性にお

いても，自動車メーカー

に採用され始めている。

・また，粒界拡散法の導

入も進めており着実に技

術力を付けてきている。

・ NEOMagnequench 社

はネオジム磁石原料の

大手メーカーであり，磁

石メーカーへ磁石粉を

供給している。

－－－－

�
�
�
競
争
力

・Nd，Dy はほぼ中国一国に頼っており，

これらの価格高騰によりコストアップとな

る。自動車用モーター等のハイエンド向

け磁石以外の市場を奪われる状況が発

生している。

・同一性能であれば日本

製に比較して相当程度

低価格で供給できる。

・大量に磁石を使用する

風力発電用途等におい

ては，確実にシェアーを

上げている。

・Nd を産出する鉱山を

有しており原料供給に

関しては日本より有利

か？

－－－－

生
産
量
�
能
力

・国内での Nd-Fe-B 磁石の生産量は

2017 年度で約 13,000 トン程度である。

・中国国内での Nd-Fe-B

磁石の生産量は 2017 年

度で日本の約5倍と日本

を大きく引き離している。

また，生産能力も大き

い。

・焼結磁石を生産する

企業は無い。

－－－－

1.2.2 軟磁性材料の現状

次世代自動車には，駆動用モーターの鉄心などに軟磁性材料である電磁鋼板が使用されている。こ

れらの軟磁性材料は，使用中に磁束が通ると損失（鉄損）が生じ，熱が発生する。鉄損はモーターの

効率低下を伴うだけでなく，放熱部品や冷却装置追加による車両重量やコスト増加（＝航続距離およ

びコスト競争力の低下）の問題を発生するため，低損失な軟磁性材料の実用化が急務となっている。

軟磁性材料の各国の競合状況は,現在，電磁鋼板がモーター用軟磁性材料の主流であり，電力用変

圧器や HEV 等のリアクトルにおいても我が国の日本製鉄と JFE スチールの 2 社が世界を主導してい

る。最新の研究開発では，日本の東北大学が超高鉄濃度ナノ結晶軟磁性合金を開発しており，世界の

トップレベルにあり，現在，実用化に向けた技術開発が進展中である。中国でもナノ結晶軟磁性材料

の研究開発が活発に行われている(表２参照)。
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1.2.3 高効率モーター開発の現状

表３に日米欧中における自動車用駆動モーターに関する研究開発状況と産業競争力に関する状況を

まとめた。

表３ 自動車用駆動モーターに関する各国状況

産業競争力において，日本は小型・軽量で効率に優れる永久磁石式同期モーター（IPM モーター）

の実用化で海外勢に先行している。2013 年には世界の自動車駆動用モーター市場（約 318 万台）の

90%は日系トップ 5 社で占めていたが、中国での電動化の推進により中国メーカーも急速に追随して

きている。研究開発においては，日本では，広範な動作領域での高効率化を目指し，可変磁力方式

モーターの研究が盛んに行われている。また，RE フリー磁石やアモルファス軟磁性材料を用いた各種

モーターの開発も行われている。インバータ化技術やシミュレーションによるモーター設計技術の研

現在の競合状況

日本 中国 米国 欧州

自
動
車
用
駆
動
�
�
�
�

研
究
開
発

広範な動作領域での高効率化を

目指し，モーターの回転数に応じ

て磁力（界磁）を制御する可変磁

力方式モーターの研究が盛ん。ま

た，RE フリーのスイッチトリラクタ

ンスモーター，リアクタンストルク

モーター，アモルファス金属を採用

したアキシャルギャップモーターの

開発も行われている。

中国では燃費規制、ZEV規制等

により電動化が強力に推進されて

いる。駆動用モーターは EV バス

等の公共交通機関向けなども目

標になると思われる。

風力発電機における欧州からの技

術導入のように，日欧米からの技

術導入も選択肢の一つになると思

われる。

DOE の支援の

もとで，レアアー

スフリーの EV

向け」駆動モー

ターの研究開発

が行われてい

る。テスラ社等

により実用化が

進展している。

「Motor Brain」

プロジェクトの

中で RE フリー

のモーターをイ

ンバータ等と一

体化の研究開

発を行ってい

る。

産
業
競
争
力

技
術
力

小型・軽量で効率に優れる永久磁

石式同期モーターの実用化で海外

勢に先行している。

周辺技術のインバータ制御，二次

電池，ハイブリッド技術でも海外勢

に先行している。

駆動用モーター市場は各社から各

様の電動車の普及拡大計画が発

表されている。3～5％の燃費改善

にもつながる EPS（電動パワース

テアリング）は先行する日欧に加

えて中国でも普及が進むと予想さ

れている。EPS 向けモーター用の

永久磁石市場に中国メーカーが強

いので，今後は川下産業の EPS

モーターへの参入も考えられる。

海外 OEM 含め

テスラ社、GM

当実用化され、

将来の拡大計

画も発表されて

いる。

ZF 社等は，トラ

ンスミッション一

体モーターを開

発。搭載モー

ターは磁石式，

及び誘導モー

ターの双方。

�
�
�
競
争
力

Dy は中国一国に頼っており，価格

高騰によるコストアップが問題視さ

れている。国内車メーカーは Dy削

減磁石搭載モーターの採用に積

極的に取り組んでいる。

自国において産出する安価なレア

アース（Dy,Nd 等）を用いて，日本

製に比較して相当程度に低価格な

モーター製造のポテンシャルを持

つ。

日本同様、レア

アースの資源リ

スクあり。

技術優位性の

あるトランスミッ

ションと一体化

したモーターで

争うと思われ

る。

生
産
量
�
能
力

2013 年世界の次世代自動車向け

駆動用モーター市場（約 318 万

台）の 90%はトップ 5社で占めてい

るが，いずれも日本企業であった。
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究開発も他国をリードしている。米国では，2014 年に GE Global Research は米国政府 DOE の ARPA-

E プロジェクト支援で 3 タイプのモーター（省レアアース磁石モーター，脱レアアース（フェライ

ト）磁石モーター，磁石を使用しないモーター）を試作・評価するところまで来ている。

1.3 今後のモーター及び磁石開発の方向性

本プロジェクトでは、磁石の高性能化への要求が厳しい次世代自動車向けをターゲットにした開発

を設定した。次世代自動車向けに使用できる磁石が開発できると，家電用途や風力発電で高機能を要

求される用途へも展開を図ることも可能である。

次世代自動車向けのネオジム磁石が抱える大きな課題として，耐熱性の向上が挙げられる。ネオジ

ム，鉄，ボロンからなるネオジム磁石単体では使用温度の上昇により，保磁力低下によって最大エネ

ルギー積が低下する。特に 150℃以上の高温環境下では急激な性能低下により単体では使用できない

程の劣化を生じる。

この温度上昇による劣化を改善するため，日本の大手磁石メーカーはジスプロシウム等の重希土類

元素をネオジム磁石中に効率的に注入する粒界拡散法という画期的な技術開発に成功した（図９）。

自動車の駆動モーターには、一般的にジスプロシウムを使用したネオジム磁石が使用されている。

図９ ジスプロシウム添加による耐熱性の向上

しかしながら、ジスプロシウムについては、1.1.3 レアアース（希土類）でも述べたように、地政

的に資源リスクが大きく、各社がジスプロシウムを削減した、あるいは使用しない磁石の開発にしの

ぎを削っている。大同特殊鋼株式会社では、熱間加工法により、一般的な焼結磁石の10分の1程度の

微細な結晶粒組織とした重希土類フリーネオジム磁石を開発し、さらに、本田技研工業株式会社が駆

動モーター開発を進めることで、重希土類元素を使用しない、ハイブリッド車用駆動モーターに適用

可能な高耐熱性、高磁力を実現したネオジム磁石を実用化し、フリードに搭載している（2016 年 07

月 12 日ニュースリリース）。今後予想される xEV の急激な増加による Nd 需要量の増大や駆動用モー

ターの小型化、高出力化の要求を鑑みた場合、Dy のみならず Nd をも削減した上で、耐熱性を向上さ

せるような難易度の高い磁石開発が求められる。
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1.4 目的と位置づけ

1.4.1 事業の目的

ネオジム磁石は日本で発明・実用化された史上最強の永久磁石であり，その性能の高さと優れた生

産性により，各種モーター等を始めとする広範囲な用途に使用されている。また，エネルギー需給問

題への対処という観点から，ネオジム磁石を使用した高効率モーターの重要性は高く，今後も世界的

な需要が拡大していくと思われる。一方，ネオジム磁石には，特定国のみが産出するジスプロシウム

やネオジム等の原材料が必要であり，資源リスクが極めて高いという課題がある。また，これまで日

本は技術・生産の両面で世界をリードしてきたが，近年外国勢が着実に技術力を向上させ，また，コ

スト競争力と生産量では既に日本を凌駕しているため，日本の産業競争力が失われつつある。

これらの現状を踏まえ，本プロジェクトでは，高性能磁石と低損失な軟磁性体の材料技術とモー

ター設計技術を組み合わせて高効率なモーターを開発し，次世代自動車や家電・産業機器に適用し省

エネを達成することを狙いとしている（図１０）。本事業により広範囲に，他国には簡単に真似ので

きない技術を開発する事で，日本の産業競争力の更なる強化とともに経済の活性化を促進する事を目

的としている。

図１０ 本プロジェクトの目的

2014 年にネオジム磁石の基本特許が切れ，周辺特許による優位性確保にも限界が見え，さらに，中

国の安価なネオジム磁石が更に大量に製造・販売されることが想定されることから，今のままでは日

本のメーカーの産業競争力に影響することが予想される。また，ネオジム磁石にはジスプロシウムを

始めとするレアアースの資源リスクがある。ジスプロフリーのネオジム磁石，さらにはレアアースを

使わない新磁石材料を開発することが，日本の産業競争力の強化にとって極めて重要である。

一方で，低炭素社会を実現するために，HEV や EV のようにモーターを使用する自動車の生産量がさ

らに増加することが予想されており，これらの自動車に使用し CO2 削減に寄与するモーターの開発等

本プロジェクトの成果が期待されている。

なお，ネオジム磁石の開発状況をまとめると，研究レベルでは日本がリードしており，NEDO 等によ

る技術開発プロジェクトで省ジスプロシウム焼結磁石の作製にも成功している。

図１１にＮＥＤＯプロジェクト（2007～2011 年）での研究成果をまとめる。粒径の微細化により，

ジスプロシウムの添加なしで耐熱性 150℃まで達成させることができた。従来，6%程度添加が必要で
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あった材料のジスプロシウムフリー化が達成できた。しかし，次世代自動車向けに要求される 180℃

以上の耐熱性については，更なるブレークスルーが必要である。

図１１ ＮＥＤＯプロジェクト（2007～2011 年）での研究成果

※●のプロットは、不可逆減磁しない保磁力を 10kOe として日立金属カタログより導出

1.4.2 政策的位置付け

我が国企業の研究開発投資は，近年縮小・低迷が続き，研究開発の「質」も短期的な利益に傾注し

ており，中長期的な研究開発は失われつつある。このまま，将来の成長の種となる研究開発が停滞す

れば，我が国産業競争力の弱体化が懸念される。

世界で勝ち抜く製造業を復活し，戦略産業の育成・社会的課題の解決をするための技術開発を推進

するために，基礎研究から実用化まで一気通貫で推進する必要がある。このため，経済産業省では産

業再興の基盤となる革新的な研究開発への集中投資を行い，研究開発の実施に当たっては，府省の枠

を超えた連携と産学官の叡智を結集する「未来開拓研究」の枠組を活用し，効果的な推進体制を構築

した。現在，「未来開拓研究」には，「革新的触媒」，「革新的バイオプロセス」，「光エレクトロニク

ス」，そして本プロジェクトである「高効率モーター」が選ばれて取り組んでいる（図１２）。

本プロジェクト「次世代自動車向け高効率モーター用磁性材料技術開発」では，飛躍的な性能向上

によるエネルギー・資源問題の解決を目指して，産業の川上から川下までが連携し，日本の産業競争

力の強化を目指して取り組んでいる。
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図１２ 未来開拓研究プロジェクト

また、科学技術基本法（平成７年法律第１３０号）第９条第１項の規定に基づき定められた平成

28 年度から 5か年の第 5期科学技術基本計画（2016 年 1月 22 日閣議決定）において、第３章 経

済・社会的課題への対応、（１）持続的な成長と地域社会の自律的な発展、① エネルギー、資源、食

料の安定的な確保、ⅰ）エネルギーの安定的な確保とエネルギー利用の効率化の中に、我が国のエネ

ルギー源は化石燃料が中心であり、その大半を輸入に頼っていること、エネルギーの効率的な利用を

図る必要があること、産業、民生（家庭、業務）及び運輸（車両、船舶、航空機）の各部門におい

て、より一層の省エネルギー技術等の研究開発及び普及を図ることが謳われている。

さらに具体化された科学技術イノベーション総合戦略 2017」においては、第３章 経済・社会的課

題への対応、（１）持続的な成長と地域社会の自律的な発展、① エネルギー、資源、食料の安定的な

確保、ⅰ）エネルギーバリューチェーンの最適化中に［Ｂ］重きを置くべき課題のうちのエネルギー

共通技術における課題の一つとして、「次世代自動車用モーター等に適用される高性能磁石に用いる

希少元素を削減若しくは代替する技術を開発する。」と記載されていることから、政策とも合致して

いる。
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2．NEDO の関与の必要性・制度への適合性

2.1 NEDO が関与することの意義

前章で説明したように，資源セキュリティに係る国家的課題に対する開発であること，革新的高性

能磁石の開発、さらには、その性能を最大限に生かした高効率モーター設計は難易度が高く開発リス

クが非常に高いこと等の観点からＮＥＤＯが関与することの意義は大きい。

2.2 実施の効果（費用対効果）

（１）CO2排出量削減（CO2排出削減量 890 万トン／年，電力使用料削減額 3,700 億円／年）

次世代自動車用高性能モーターは，エアコンなどの家電製品，ならびに産業用ロボットなどの産業

機器に波及拡大するため，国内電力消費量の約半分を占めるモーター全体の効率を上げることができ

る。モーター鉄損の低減およびジスプロシウムフリー磁石を用いた高効率モーターへのシフトを考慮

した場合，2030 年に年間約 890 万トンの CO2排出量削減が見込まれる。

上記年間CO2削減量を890万トンの約78％を占める産業機器用モーター（692万トン）に限っても，

低損失化により，年間 240 億 kWh の電力使用料削減に寄与し，金額ベースでは年間約 3,700 億円の削

減になる。（0.28kg-CO2/kWh ，15 円/kWh として算出）

（２）市場創出効果（①＋② 合計 1,100 億円／年）

① 次世代自動車向け高効率モーター市場（高効率モーター搭載車 90 万台／年，金額換算 500 億

円／年）

② 産業向け高効率モーター市場（600 億円／年）

① ②の結果を両方合わせると，約 1,100 億円／年の高効率モーター市場創出が見込まれる。

（３）２０２２年の推算

（１）、（２）は 2016 年のテーマ見直しの際に検討された数値である。2022 年の事業終了にとも

ない、効果を再計算した結果を表４に示す。事業終了時の状況を踏まえても、効果の規模として同等

以上を期待できることが確認できた。費用対効果の見込みにおいて、本プロジェクトを狙い通りにマ

ネジメントできたと考えることができる。

表４ 費用対効果のまとめ

本プロジェクトの総費用 145 億円（予定） 144 億円（実績）

CO2排出量削減

CO2排出削減量 890 万トン／年 CO2排出削減量 969 万トン／年

電力使用料削減額 3,700 億円／年 電力使用料削減額 4,193 億円／年

市場創出効果 約 1,100 億円／年 約 1,121 億円／年
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Ⅱ．研究開発マネジメントについて

1．事業の目標

本研究開発では，大きく①新規高性能磁石の開発，②次世代高効率モーター用高性能軟磁性材料の

開発，③高効率モーターの開発，④特許・技術動向調査，事業化のための特許戦略策定支援および共

通基盤技術の開発，を研究開発項目に掲げ，それぞれにテーマを設定し，目標値を定めている。図１

３にプロジェクト開始当初の目標を示す。

図１３ 本プロジェクトの目標（第一期）

2016 年の第二回中間評価の評価結果を受け、「エネルギー損失を従来モーター（プリウス第三世代

モーター）比 25%削減する高効率モーターの実現を目指す。」から、損失の低減率を 40%へ拡大した。

さらに、自動車メーカー、モーターメーカーから選任しているモーターアドバイザーにヒアリングを

実施することで小型化の目標も掲げることとし、参画会社と議論して数値目標として 40％小型化（パ

ワー密度40%向上）を自主的に追加した。これは、既存のネオジム磁石の最大エネルギー積(BH)maxを

1とし、従来モーター出力密度を1とした場合に、プロジェクト目標である(BH)maxを 2倍とすること

により実現可能な出力密度（小型化）である（図１４）。両者を合わせ、プロジェクト目標を「従来

モーター（プリウス第三世代モーター）比で 40%エネルギー損失低減と 40%小型化（パワー密度 40%向

上）を実現する磁性材料の開発を目指す。」へ変更した（図１５）。
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図１４ 最大エネルギー積とモーター出力密度の関係
出典：パワーエレクトロニクス研究会論文誌、Vol.24, No.2(1999),43.を基に作成

なお、2017 年度より、国内外の情勢変化を受け、予算が大幅に減額となった。そのため、2016 年

度で終了予定であった研究開発項目①－（１）ジスプロシウムを使わないネオジム磁石の高性能化技

術開発，テーマ見直しを図る予定であった② 次世代高効率モーター用高性能軟磁性材料の開発は終

了し，また，2015～2016 年度に研究開発項目④－（３）として実施した「新規高性能磁石材料の探索」

において探索した新規高性能磁石材料に関する新規テーマの募集も取りやめた。また、モーターの実

機開発も縮小し、代わって、磁性材料の評価・解析技術の開発、開発される磁石・開発された軟磁性

材料の特性を生かすモーター設計技術（シミュレーション技術）の開発を④－（２）「基盤技術開発」

に盛り込み、材料開発は新規高性能磁石開発に特化した。

図１５ 本プロジェクトの目標（第二期）
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1.1 研究開発項目①新規高性能磁石の開発

本プロジェクトでは，次世代自動車向けに要求される耐熱温度 180℃の条件下にて使用できる磁石

を，まずジスプロシウムフリーで、従来の 1.5 倍の磁気特性を示すものを開発し，さらに 2 倍の特性

を示すものを開発することを目指す（図１６）。

図１６ 新規高性能磁石の開発

※●のプロットは、不可逆減磁しない保磁力を 10kOe として日立金属カタログより導出

（Ⅰ）ジスプロシウムを使わないネオジム磁石の高性能化技術開発

【中間目標（2014 年度末）】

現在の耐熱性ジスプロシウム含有ネオジム焼結磁石の 1.25 倍の最大エネルギー積「180℃におい

て 32MGOe」を持つジスプロシウムを使わないネオジム磁石の製造技術を確立する。また，以下の各

項目について要素技術を確立する。

・高配向性微結晶からなる原料合金製造技術

・高異方性ナノ結晶粒を有する磁石粉末製造技術

・最適粒界形成技術

・結晶粒の肥大化を抑制できる焼結固化技術

【最終目標（2016 年度末）】

現在の耐熱性ジスプロシウム含有ネオジム焼結磁石の 1.5 倍の最大エネルギー積「180℃におい

て 38MGOe」を持つジスプロシウムを使わないネオジム磁石の製造技術を確立する。

（Ⅱ）ネオジム焼結磁石を超える新磁石の開発

本プロジェクトの第二期では，予算が大幅に減額され、2 テーマを終了させた。一方で第一期においては、

レアアース（希土類）フリー磁石のみを対象としていたが、第一回中間評価の評価結果を受け、また国内外の

情勢変化もあり、省レアアース（Dy, Nd）磁石にも対象を広げて１テーマを追加した。

【中間目標（2014 年度末）】

現在の耐熱性ジスプロシウム含有ネオジム焼結磁石の２倍の最大エネルギー積「180℃において

50MGOe」を持つ「安定供給が不安視されているレアアース元素」を使わない高性能新磁石となりう

る磁石群を探索し，その可能性を示す。
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【中間目標（2016 年度末）】

現在の耐熱性ジスプロシウム含有ネオジム焼結磁石の２倍の最大エネルギー積「180℃において

50MGOe」を持つ「安定供給が不安視されているレアアース元素」を使わない高性能新磁石となりう

る磁石群の探索・可能性検討結果より，課題の抽出および基本材料設計の指針を示す。ただし，磁

石使用温度に関しては，「③高効率モーターの開発」の解析・評価結果を反映させる。

【中間目標（2019 年度末）】

現在の耐熱性ジスプロシウム含有ネオジム焼結磁石の 2 倍の最大エネルギー積「180℃において

50MGOe」を持つ磁石を実現するために関連する要素技術を開発する。ただし、「180℃において保磁

力が 7kOe」を持つ磁石の見通しを得ることを具体的指標とする。

【最終目標（2021 年度末）】

現在の耐熱性ジスプロシウム含有ネオジム焼結磁石の 2 倍の最大エネルギー積「180℃において

50MGOe」を持つ磁石を開発する。また、従来磁石の性能を維持しつつ希土類元素（産出量が多く資

源リスクの少ない、ランタンおよびセリウムを除く）を 50%以上削減した磁石を開発する。開発し

た磁石材料を試作モーターに実装し損失低減と小型化（パワー密度向上）の検証を行う。

1.2 研究開発項目②次世代高効率モーター用高性能軟磁性材料の開発

本プロジェクトでは，ナノ結晶軟磁性合金をもとに，低損失で高磁化（高 Bs）の特性を有する材

料を量産できるプロセス技術と複雑形状への成形技術（粉末成形や鋳造成形技術）を開発すること

を目指して取り組んでいる。

【中間目標（2014 年度末）】

磁気特性が「Bs1.6T 以上」「400Hz･1T における損失 3W/kg 台」を両立する「Fe 基ナノ結晶軟磁性

材料」の実用化製造技術を確立する見通しを得る。また，モーターとしての省エネ化を検証する。

また，以下の各項目について要素技術を確立する。

・超急冷粉末アトマイズ技術，粉末熱処理技術

・薄帯積層技術，ナノ結晶素材バルクコア熱処理技術

【最終目標（2016 年度末）】

磁気特性が「Bs1.6T 以上」「400Hz･1T における損失 3W/kg 台」を両立する「Fe 基ナノ結晶軟磁性

材料」の実用化製造技術を確立する。また，モーターを試作することにより省エネ化を実証する。

1.3 研究開発項目③高効率モーターの開発

本プロジェクトにおいては，図２０に示すように，モーター用磁石と軟磁性材料の機能改善，

モーター設計技術の開発，インバータ制御技術の開発を行うことによって損失を 25%削減するモー

ターを実現することを目指している。

【中間目標（2014 年度末）】

エネルギー損失を従来モーター比 25%削減する高効率モーター設計に関する課題の抽出および基

本設計指針を示す。また以下の各項目について要素技術を確立する。

・高低温減磁試験評価技術

・超高精度モーター損失分析評価技術

【中間目標（2016 年度末）】
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高効率モーターの試作・評価を行い従来モーター比でエネルギー損失を 25%削減する高効率モー

ター実現の見通しを得る。また以下の各項目について要素技術を確立する。

・3 次元磁石減磁評価試験技術

・インバータとモーターのトータルでの低損失化設計手法技術

1.4 研究開発項目④特許・技術動向調査，事業化のための特許戦略策定支援及び共通基盤技術の開発

【中間目標（2014 年度末）】

（１）「特許・技術動向調査・特許戦略策定支援」

磁石材料，軟磁性材料，モーター設計に関する先行特許調査・技術動向調査を行い，各事業者の

①～③の磁性材料・モーター設計の開発方針の策定に反映させる。

（２）「共通基盤技術の開発」

本研究のそれぞれのテーマにて開発する新規磁性粒子・粉末について材料の焼結性を高めるた

めの，材料毎に応じた表面処理技術を開発する。

【中間目標（2016 年度末）】

（１）特許・技術動向調査・特許戦略策定支援

「①（Ⅰ）ジスプロシウムを使わないネオジム磁石の高性能化技術開発

（Ⅱ）ネオジム焼結磁石を超えるレアアースを使わない新磁石の開発」

「②次世代高効率モーター用高性能軟磁性材料の開発」

「③高効率モーターの開発」

の成果を事業化するための各事業者の特許戦略策定を支援する。

（２）共通基盤技術の開発

各テーマの材料開発に寄与できる基盤的な技術開発や，磁性材料のバルク化，また分析・評

価・解析及び保磁力機構の解明などを行う。さらに標準化も視野にいれた特性評価を行う。

（３）新規高性能磁石材料の探索

現在のテーマに挙がっていない新規高性能磁石材料の探索・可能性の検討を行い，基本材料設

計の指針を示す。

【中間目標（2019 年度末）】

（１）特許・技術動向調査・特許戦略策定支援

磁性材料に関する情報センター構築に向けたコンテンツの整備を完了する。

（２）共通基盤技術の開発

・磁石製造の配向制御、組織制御の技術開発に目処を付ける。

・磁気特性予測システムの構築に目処を付ける。

・高保磁力に対応した磁気特性評価技術を開発する。

・高負荷環境下での磁性材料評価・解析技術を開発する。

【最終目標（2021 年度末）】

（１）特許・技術動向調査・特許戦略策定支援

磁性材料に関する情報センターを構築する。

（２）共通基盤技術の開発

・磁石製造の配向制御、組織制御技術を開発する。
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・磁気特性予測システムを開発する。

・高速・高精度な磁気特性評価技術を開発する。

・モーターの解析及び試作等を通じて、モーター実装を想定した評価技術(シミュレーショ

ン）を開発し、モーター及び新規磁石の有効性を明らかにする。

2．事業の計画内容

2.1 研究開発の内容

2.1.1 全体計画

プロジェクト開始当初、新磁石の開発については，５年間で取り組むジスプロシウムフリーのネオ

ジム磁石開発と１０年間で取り組むレアアース（希土類）フリー磁石のテーマを設定していた。軟磁

性材料の開発は５年間で取り組み，第２期では新規テーマを組み入れることを計画していた。また、

高効率モーターの開発，並びに特許・技術動向調査，共通基盤技術開発は１０年間で取り組み、１０

年間取り組むテーマについては，５年目の第１期終了時点に，テーマ継続の要否，新規テーマの組み

込みの要否を判断し見直しを実施するよう設定していた。

第一回、第二回中間評価結果 2017 年度よりの予算の大幅な減額を受け、改編した本プロジェクト

の全体計画を図１７に示す。

図１７ プロジェクトの全体計画

2.1.2 第一期（2012 年度～2016 年度）における各研究開発項目の研究計画内容

2.1.2.1 研究開発項目① 新規高性能磁石の開発

（Ⅰ）ジスプロシウムを使わないネオジム磁石の高性能化技術開発

(1) 「ナノ結晶粒ネオジム焼結磁石開発」
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（担当：インターメタリックス株式会社－共同実施先：東北大学、物質・材料研究機構＜2015～2016

年度＞）

ネオジム磁石は，Dy を添加すると耐熱性が向上する一方で，最大エネルギー積が低下する。した

がって，高い耐熱性を保持したまま Dy の添加量を減らすことができれば，磁石の性能は大幅に向

上する。これまでに，粉末をミクロンサイズまで微細化することで，Dy 添加量を減らして高い耐熱

性を保持できることが明らかにされている。そこで，原料粉末をさらにナノサイズまで微細にする

技術の開発及び新たな粉末の組織制御技術を開発し，高性能ナノ結晶粒ネオジム焼結磁石の製造に

関する基盤技術を開発する。

(2) 「Dy フリー高 Br・高保磁力を有する NdFeB 異方性 HDDR 磁石開発」

（担当：愛知製鋼株式会社－共同実施先：東北大学、九州工業大＜2016 年度＞）

Nd-Fe-B相に水素を吸収させると，Nd水素化物，Fe2B相，Fe相に分離し，次に水素を脱離させる

と Nd-Fe-B 相が再結晶化し，約 300nm のナノ結晶となることが知られている。この技術は HDDR

（Hydrogenation(水素化) Disproportionation(不均化) Desorption(脱水素化) Recombination(再

結合)）技術と呼ばれているが，現時点ではHDDRを行うとナノ結晶粒の配向性が約80%（C軸から約

20°の傾き）となり，完全に揃うことが無く，異方性高性能磁石粉末を製造することが出来ない。

そこで，ナノ結晶粒の配向性を 100%近くまで向上させる技術を開発する。また，最適な粒界相（幅

数 nm）を形成させる技術（粒界拡散法等）を開発し，さらに，その粉末の特性を落とすことなく高

密度固化する技術を開発することで高 Br・高保磁力を有する NdFeB 磁石を実現する。

（Ⅱ）ネオジム焼結磁石を超える新磁石の開発

(1) 「窒化鉄ナノ粒子のバルク体化技術研究開発」

（担当：株式会社 T＆T イノベーションズ－共同実施先：広島大学、住友電気工業株式会社＜2012～

2014 年度＞、東北大学＜2012～2014 年度＞、秋田大学＜2012～2014 年度＞、京都大学＜2012～2014

年度＞、広島大学＜2012～2014 年度＞、倉敷芸術科学大学＜2012～2014 年度＞）

現存磁性材料で最高の飽和磁化を有し，Nd 系永久磁石代替材料として期待される窒化鉄ナノ磁性

粒子の単相分離・生成が見出された。ただナノサイズの磁性粒子をバルク体として加工する技術は

世界に存在せず，今後の技術課題克服が必須となる。即ち，現在得られる窒化鉄ナノ磁性粒子を用

いて，ナノ磁性粉末の分散及び非磁性層被覆，高密度化，磁気的な高い配向性・異方性の発現のた

めの技術研究開発を行う。

(2) 「ナノ複相組織制御磁石の研究開発」

（担当：トヨタ自動車株式会社－共同実施先：京都大学、東北学院大学、東北大学、静岡理工科大学、

高エネルギー加速器研究機構、物質・材料研究機構）

ナノ複相組織制御磁石として代表的な異方性ナノコンポジット磁石は，高保磁力を有する硬磁性相と

高残留磁化を有する軟磁性相を数 nm レベルにて複合化し，配向させることにより，室温にて最大エ

ネルギー積 88MGOe を有する磁石が実現可能と予測されている。実際に薄膜磁石による実験から，そ

の可能性は見出されているが，nm オーダーでの複合組織制御は非常に技術難易度が高く，現行の焼結

磁石を超える性能を有するナノコンポジット磁石は実験室レベルにおいても実現されていない。そこ
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で高保磁力磁石と高残留磁化材料をナノレベルでコンポジット化し，配向させる技術を開発し，異方

性ナノコンポジット磁石の可能性を検討する。更に，最適な軟磁性材料及び磁石材料を探索する。こ

れらを通じ確立した組織制御技術を用い，ナノコンポジットのみならず広範なナノ複相組織制御技術

及び，それを用いた磁石材料の創製を試みる。

(3) 「FeNi 超格子磁石材料の研究開発

（担当：株式会社デンソー－共同実施先：東北大学，同志社大学＜2015～2016 年度＞，筑波大学＜

2015～2016 年度，高エネルギー加速器研究機構＜2016 年度＞）

L10 型 FeNi 規則合金（以下 FeNi 超格子）は鉄隕石の粒界に存在し，通常の不規則 FeNi 合金の

1,000 倍程度の保磁力を有することが知られている。従来，FeNi 超格子は薄膜形成や巨大歪を導入

する等の方法より作製されているが，バルク材を工業的に大量に作製する技術は見出されていない。

そこで，FeNi 超格子粉末の新規な合成プロセスを開発して，目標値を満たす成形磁石，及びモー

ターへの適用を実現させる。

2.1.2.2 研究開発項目② 次世代高効率モーター用高性能軟磁性材料の開発

「高 Bs ナノ結晶軟磁性材料の開発」

（担当：ＮＥＣトーキン株式会社，ＪＦＥスチール株式会社－共同実施先：ＪＦＥ精密株式会社＜

2015～2016 年度＞）

近年，高 Fe 組成のアモルファス薄帯を最適条件にて熱処理し，アモルファス相の中に 10nm 程度

の鉄の結晶を大量に析出させることにより，従来の軟磁性材料の限界線（高飽和磁化<Bs>と低鉄損

の相反関係）を超える“高 Bs Fe 基ナノ結晶磁性材料”が見出された。本材料は，これまでに無い

高効率で小型なモーターの創出を可能とする画期的な材料である。

しかし，この優れた特性を実現するためには，高 Fe 組成の金属を薄帯化あるいは粉化する際に

超急冷することでアモルファス化し，さらに急加熱することでナノ結晶化する必要がある（本開発

に先立って，東北大学及びNECトーキン株式会社において高Bs薄帯の製造技術「超急冷薄帯製造技

術」を開発）。本研究では，もう一つの材料形態である「超急冷却粉末の製造技術（粉化技術）」及

び，これを用いた「バルクコア製造技術」を開発する。さらに，2 種の超急冷却材料（薄帯及び粉

末）で作製したバルクコアを対象に「Fe 基ナノ結晶磁性材料の熱処理プロセス開発」を行い，目標

の磁気特性達成を目指す。

本テーマでは上記軟磁性材料の開発を進めると共に粉末に関わる分析・評価・解析などを「磁性

材料研究開発センター」にて行う。とりわけ，モーター高出力化に関わる「粉末バルクコアの高密

度成形技術」及び「結晶構造制御技術」，さらに，磁気損失低減に有効な「粉末粒子表面への修飾

（絶縁処理）技術」について磁性材料研究開発センターと共同で開発する。

2.1.2.3 研究開発項目③ 高効率モーターの開発

「次世代モーター・磁性特性評価技術開発」

（モーター・磁性材料技術開発センター： 担当：ダイキン工業株式会社－共同実施先：大阪府立大

学、名古屋工業大学、豊田工業大学＜2015～2016

年度＞

担当：三菱電機株式会社－共同実施先：同志社大学、九

州工業大学）
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ネオジム磁石を使用した永久磁石使用モーター（IPM モーター等）は，従来のモーターと比較す

ると大幅に高効率化されてきている。その為，現行のモーター試験装置では精度の高い損失分析が

不可能となってきている。さらに，モーターに組み込まれた磁石の３次元減磁特性試験装置や応力

を考慮した材料の物性評価等，これまで存在していなかった評価手法の確立が必要不可欠となって

いる。そこで，これら評価試験装置等の開発と評価技術の構築を行う。さらに，これら評価技術を

活用しながら，自動車主機用モーター（汎用モーターへの展開も考慮）において，既存・新規磁性

材料を用いて，産業競争力がある小型，低損失モーターを開発するための構造設計技術，及びその

モーターを低損失にて駆動できるインバータ制御技術を調査し，その性能・信頼性評価手法を確立

し，高効率モーターの研究開発に繋げる。これらの開発はモーター・磁性材料技術開発センターで

実施すると共に，モーターアドバイザーとして自動車メーカーや電機メーカーを招き，モーターや

磁性材料に対する意見交換を行い，より良い材料開発につなげる。さらに，磁性材料研究開発セン

ターと連携をとり，モーター組込磁性材料の特性評価について最適な評価方法を開発する。

2.1.2.4 研究開発項目④特許･技術動向調査，事業化のための特許戦略策定支援及び共通基盤技術の

開発

(Ⅰ) 「特許・技術動向調査・特許戦略策定支援」

（技術調査センター：担当：一般財団法人金属系材料研究開発センター－再委託 大分大学＜2012

～2014 年度＞）

ネオジム磁石に関する米国基本特許が 2014 年 7 月に切れるにあたり，周辺特許に関するライセ

ンス構造が変化するのではという予測がある。そのようなことから磁性材料からモーターである

最終製品までを巻き込んだ特許戦略の議論が必要となっている。 そこで，磁性材料開発・モー

ター設計に関する技術革新の状況，技術競争力の状況と今後の展望についての検討の一助となる

特許調査・技術動向調査を行う。

(Ⅱ) 「共通基盤技術の開発」

（磁性材料研究開発センター：担当：国立研究開発法人産業技術総合研究所・中部センター－共

同実施先：東北大学，名古屋大学，ファインセラミックスセンター，大阪大学＜2015～2016 年度

＞，京都大学＜2015～2016 年度＞，広島大学＜2015～2016 年度＞，東京工業大＜2015～2016 年度

＞，倉敷芸術科学大学＜2015～2016 年度＞，秋田大学＜2015～2016 年度＞，高エネルギー加速器

研究機構＜2016 年度＞，物質・材料研究機構＜2016 年度＞）

各テーマはそれぞれの企業に分室を置いて開発を進め，各テーマで共通する基盤的な技術開発

や材料開発，分析・評価・解析などを磁性材料研究開発センターにて行う。磁性材料研究開発セ

ンターでは，難焼結粉末の高密度焼結を行い高性能磁性材料開発に寄与し，また，焼結性を高め

るとともに，保磁力を高めることができるような，結晶構造制御技術，粉末合成技術，粉末への

表面修飾技術を開発する。さらに，磁性材料の各種特性計測，分析，評価を行い，統一的な評価

基準を明らかにする。また，保磁力機構の解明などそれぞれの磁性材料について基礎的な検討も

加える。

(Ⅲ) 「新規高性能磁石材料の探索」（2015 年度～2016 年度）（先導研究委託先：産業技術総合研
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究所、東北大学、長崎大学、岐阜工業高等専門校）

現在のテーマに挙がっていない新規高性能磁石材料の探索・可能性の検討を行い，基本材料の

指針を示す。プロジェクト内における先導研究として実施する。

2.1.3 第二期（2017 年度～2018 年度）における各研究開発項目の研究計画内容

2017 年度より、テーマの改編、見直しを行った。第二期における各研究開発項目の研究開発内容を

以下に示す。

2.1.3.1 研究開発項目① 新規高性能磁石の開発

（Ⅱ）ネオジム焼結磁石を超える新磁石の開発

(2) 「ナノ複相組織制御磁石の研究開発」

（担当：トヨタ自動車株式会社－共同実施先：静岡理工科大学、高エネルギー加速器研究機構、物

質・材料研究機構＜2017～2018 年度＞）

第一期までの調査した結果を基に、50MGOe＠180℃を達成しうる磁石の開発に具体的に取り組む。

新規物質として、粒界相との複相化により、NdFe(12-x)TixNy 磁石の材料開発に本格的に着手する。

新規物質である REFe(12-x)TixNy相(RE:(RE:希土類元素 [Nd,Sm 等],TM:遷移金属)磁石相の組成と物性

値の関係を調査し、磁石相としてのポテンシャルを明らかにする。続いて、結晶粒界の改質、及び、

微細化について実験検証し、低融点合金を活用した界面制御に取り組み、保磁力、残留磁化の発現

を狙う。

さらに、ナノ複相組織制御磁石の中で、セリウム（Ce）, ランタン（La）といった資源リスクの

低い軽希土類を活用した高性能磁石の検討を開始する。軽希土類活用を含むナノ複相組織制御磁石

高特性化のため実現可能なプロセスを検討する。

加えて、一般にネオジム磁石と呼称される Nd2Fe14B 系磁石の物性値最大化の手法の確立を目指す。

また、磁気物性の起源解明、保磁力発現機構解明など研究開発の基盤となる原理検証についても

引き続き実施する。

(3) 「FeNi 超格子磁石材料の研究開発

（担当：株式会社デンソー－共同実施先：東北大学，同志社大学，筑波大学，高エネルギー加速器研

究機構，日亜化学工業株式会社＜2017～2018 年度＞）

L10 型 FeNi 規則合金（以下 FeNi 超格子）は鉄隕石の粒界に存在し，通常の不規則 FeNi 合金の

1,000 倍程度の保磁力を有することが知られている。従来，FeNi 超格子は薄膜形成や巨大歪を導入

する等の方法より作製されているが，バルク材にするために必要な磁粉を工業的に大量に作製する

技術は見出されていない。そこで，FeNi 超格子粉末の新規な合成プロセスを開発して，目標値を満

たす成形磁石，及びモーターへの適用を実現させる。

2.1.3.2 研究開発項目④特許･技術動向調査，事業化のための特許戦略策定支援及び共通基盤技術の

開発

(Ⅰ) 「特許・技術動向調査・特許戦略策定支援」

（担当：一般財団法人金属系材料研究開発センター）

ネオジム磁石に関する米国基本特許が 2014 年 7 月に切れるにあたり，周辺特許に関するライセ

ンス構造が変化するのではという予測がある。そのようなことから磁性材料からモーターである
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最終製品までを巻き込んだ特許戦略の議論が必要となっている。 そこで，磁性材料開発・モー

ター設計に関する技術革新の状況，技術競争力の状況と今後の展望についての検討の一助となる

特許調査・技術動向調査を行う。

(Ⅱ) 「共通基盤技術の開発」

（担当：国立研究開発法人産業技術総合研究所・中部センター－共同実施先：東北大学，名古屋

大学＜2017 年度＞，高エネルギー加速器研究機構，物質・材料研究機構，静岡理工科大

学，東英工業株式会社，長岡技術科学大学＜2018～2019 年度＞

ダイキン工業株式会社－共同実施先：大阪府立大学、名古屋工業大学、愛知製鋼株式会

社

三菱電機株式会社－共同実施先：同志社大学、九州工業大学

株式会社明電舎－共同実施先：北海道大学）

磁石製造に関わる要素技術の構築を行う。具体的には、粒子の破壊挙動、粒子の磁場配向挙動

等の磁性粉末合成、磁石合成時の挙動について、シミュレーション技術を構築し、予測結果を実

験によって検証することによってシミュレーションの高精度化を図る。また、磁石製造時の急冷

溶融凝固プロセスにおけるプロセス条件と組織・構造を明らかにする。

また、高速・高精度に高保磁力磁石を測定できる手法の開発を実施し、国際標準化を図る。

さらに、磁気特性予測システムを構築する。

「研究開発項目③ 高効率モーターの開発」において実施した、低損失モーターを開発するため

の構造設計技術，及びそのモーターを低損失にて駆動できるインバータ制御技術の調査，その性

能・信頼性評価手法およびモーター組込磁性材料の特性評価方法について引き続き検討を実施し、

さらにモーターの各種損失の分離・評価に関する調査を行い、モーター設計における高精度のシ

ミュレーション技術の構築を本研究開発項目内にて実施する。

モーターに実装した磁石材料の減磁に関する評価・解析技術を確立する。また、これまでに開

発した磁気特性測定技術を用いて、応力及び高温の複合環境下におけるプロジェクト内の開発磁

石及び既存磁石について、磁気特性評価と磁区変化を検証し、結晶状態の分析評価を行うととも

に、減磁メカニズムを解明する。さらに、モーター実使用時を想定した高温及び応力印加下にお

ける永久磁石の損失評価・解析方法の高精度化を図り、磁石の損失を定量化し、新材料のモー

ター適用に向けた磁性材料のデータを収集する。

新規磁石材料を適用したときのモーター損失を把握するため、磁石の磁気特性や減磁分布の他

材料、モーターの損失に与える影響についての分析を行う。低損失モーター駆動し得るインバー

タ制御技術を確立する。

新規磁石材料の実装によるモーター高効率化を実現するため、モーターの構造や運転条件に起

因した損失増加要因を含むモーターの各種損失を分離・評価し、シミュレーションへフィード

バックするとともに、新規磁石材料への目標値を提示する。

新規磁石材料を用いたときの解析による性能評価を実施し、IPM モーター及び新機軸のモーター

における新規磁石材料の性能を生かした構造設計を実施する。

モーターアドバイザーとして自動車メーカーや電機メーカーを招き、モーターや磁性材料に対

する意見交換を行い、より良い材料開発につなげる活動を、第一期に引き続き実施する。
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2.1.4 第二期（2019 年度～2021 年度）基本計画における各研究開発項目の変更点

2017 年度のテーマ改編で定めた基本計画を維持して研究開発が遂行されてきた。2021 年の最終年

度において２つの計画修正が行われた。

１つ目の修正点は、研究開発項目①-(Ⅱ)の磁石性能最終目標「現在の耐熱性ジスプロシウム含有

ネオジム焼結磁石の 2 倍の最大エネルギー積「180℃において 50MGOe」を持つ磁石を開発する。」に

対して、「従来磁石の性能を維持しつつ希土類元素（産出量が多く資源リスクの少ない、ランタンお

よびセリウムを除く）を 50%以上削減した磁石を開発する。開発した磁石材料を試作モーターに実装

し損失低減と小型化の検証を行う。」（1.1 節記載）に目標追加したものである。これは、資源リス

ク対応がプロジェクト目標に含まれていたことに付随し、有識者の意見と、世情を踏まえて、開発成

果の技術的意義の明確化と成果普及の促進を意図して修正した。

また２つ目の修正点は、研究開発項目④のモーター設計評価シミュレーションについて、シミュ

レーションによる技術開発に留まらず、実機による効果検証を加速すべく、最終目標「モーター実装

を想定した評価技術(シミュレーション）を開発する」を、「モーターの解析及び試作等を通じて、

モーター実装を想定した評価技術(シミュレーション）を開発し、モーター及び新規磁石の有効性を

明らかにする」（1.4 節記載）に目標追加したものである。

以下のような共同研究先の変更が行われた。該当する共同研究先には、その実施期間を記載する。

2.1.4.1 研究開発項目① 新規高性能磁石の開発

（Ⅱ）ネオジム焼結磁石を超える新磁石の開発

(2) 「ナノ複相組織制御磁石の研究開発」

（担当：トヨタ自動車株式会社－共同実施先：静岡理工科大学＜2017～2019 年度＞、高エネルギー

加速器研究機構、大同特殊鋼株式会社＜2020～2021 年度＞）

(3) 「FeNi 超格子磁石材料の研究開発

（担当：株式会社デンソー－共同実施先：東北大学、同志社大学、筑波大学、高エネルギー加速器

研究機構、日亜化学工業株式会社＜2017～2018、2020～2021 年度＞）

2.1.4.2 研究開発項目④特許･技術動向調査、事業化のための特許戦略策定支援及び共通基盤技術の

開発

(１) 「特許・技術動向調査・特許戦略策定支援」

（担当：一般財団法人金属系材料研究開発センター）

(２) 「共通基盤技術の開発」

（担当：国立研究開発法人産業技術総合研究所・中部センター－共同実施先：東北大学、高エネ

ルギー加速器研究機構＜2016～2020 年度＞、物質・材料研究機構＜2016～2020 年度＞、静岡理

工科大学，東英工業株式会社、長岡技術科学大学＜2018～2021 年度＞

ダイキン工業株式会社－共同実施先：大阪府立大学、名古屋工業大学、愛知製鋼株式会社

三菱電機株式会社－共同実施先：同志社大学、九州工業大学

株式会社明電舎－共同実施先：北海道大学<2018～2019 年度>、岡山大学<2020～2021 年度>）
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2.1.5 研究開発費

本プロジェクトにおける費用の実績を図１８に示す。

（単位：百万円）

図１８ プロジェクトの費用
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2.2．研究開発の実施体制

NEDO へ移管当初の研究開発の実施体制を図１９に示す。本研究開発の実施にあたっては，民間企業

９社，国立研究開発法人１社，一般財団法人１社で構成される「高性能モーター用磁性材料技術研究

組合（MagHEM）」を設立し，その中に，材料を開発する磁性材料研究開発センター，モーター設計な

らびに磁気特性評価・モーター特性評価を行うモーター・磁性材料技術開発センターの２つの研究セ

ンターを構成して，新規磁性材料からモーターまで一体となって開発に取り組む。これと共に，技術

調査センターを設け，磁性材料ならびにモーターの知財調査・技術動向調査を行い，これらを総合し

て本研究開発を進めることとする。研究開発の責任者（プロジェクトリーダー）を置き，プロジェク

ト全体の研究開発を俯瞰し，各センター長がそれぞれのテーマを責任もって進める体制としている。

また，研究開発をスムーズに進めるために，技術研究組合に専務理事を置き，技術研究組合の事務的

な運営を行う。

図１９ 研究開発の実施体制（第一期）

2017 年度の予算の大幅な減額によりテーマの改編を行ったことに伴い、研究開発体制も図１９から

図２０のように変更している。５社のテーマが終了する一方、新たにモーターメーカー１社が参入し、

民間企業５社，国立研究開発法人１社，一般財団法人１社の体制で進めている。新規高性能磁石の開

発を民間企業２社が実施し、新規磁石、第一期で開発された軟磁性材料の特性を生かしたモーター設

計を実施するための評価・解析技術、シミュレーション設計技術開発を民間企業３社が、また磁石製

造の要素技術開発を産総研が実施し、磁石開発、モーター設計技術開発間を繋き、特許・技術動向調

査によってバックアップを図る体制へ変更した。なお、予算の減額に伴い維持が難しくなったことか



Ⅱ-15

ら、モーター・磁性材料技術開発センターを、磁性材料技術開発センターとして産業技術総合研究所

を中心に再編した。これに合わせ、以下のセンターを分室へと名称変更した。

・「モーター・磁性材料技術開発センター」 → 「大阪分室」、「尼崎分室」

・「技術調査センター」 → 「霞が関分室」

また、有識者としての自動車メーカー、モーターメーカーからのモーターアドバイザーの選任、文

部科学省元素戦略磁性材料研究拠点（ESICMM）との連携に変更はなく、さらに、第一期で開発を終了

したメーカーとも関係を保ち、プロジェクトに関する意見聴取、第一期において開発した材料の提供

を受けられる体制としている。

図２０ 研究開発の実施体制（第二期）

また，本プロジェクトは「未来開拓研究」として，文部科学省の「元素戦略磁性材料拠点(ESICMM)」

と連携して，オールジャパンで産官学ドリームチームを形成し，基礎研究から実用化まで一体的に推

進できる体制で推進する。図２１に，両省連携の推進体制をまとめる。
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図２１ 文部科学省元素戦略磁性材料拠点との連携
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2.3 研究開発の運営管理

研究開発の進捗状況について，NEDO はプロジェクトリーダー（PL），MagHEM 専務理事とテーマ

毎に 1 回/四半期に定期的なヒアリングを行い，現状の確認と今後の進め方について議論すると共

に，運営上の問題点などについても意見を集約してきた。また，1 回/年以上の頻度で，各分室を

訪問し，研究現場の状況を確認している。随時，経済産業省とも連絡を取り，相互の情報交換を

行い，研究開発の運営管理を行ってきている。また，NEDO は，PL，専務理事などと密な情報交換

を行うと共に，各テーマに対して現状の把握と実用化に向けた取り組みについて確認を行ってい

る。

2.3.1 技術推進委員会

難易度の高い課題に取り組んでいることから，１回／年以上の頻度で外部有識者の意見を聞く機

会として、技術推進委員会を実施し、その結果を翌年の実施計画へ反映している。開催実績を表

５に示す。

表５ 技術推進委員会開催実績

開催日 開催場所 内容 参加法人

2015/11/26 NEDO 進捗報告及び次年度計画について
経済産業省、NEDO

（委託先）MagHEM

2016/11/17 NEDO 基本計画変更について
NEDO

（委託先）MagHEM

2017/5/10 NEDO 明電舎のプロジェクト参加について

経済産業省、NEDO

（委託先）MagHEM

明電舎

2018/1/24 NEDO 進捗報告及び次年度計画について
経済産業省、NEDO

（委託先）MagHEM

2019/1/23 JRCM 進捗報告及び次年度計画について
経済産業省、NEDO

（委託先）MagHEM

2020/1/24 NEDO 進捗報告及び次年度計画について
経済産業省、NEDO

（委託先）MagHEM

2021/1/29
NEDO、オンラ

イン
進捗報告及び次年度計画について

経済産業省、NEDO

（委託先）MagHEM

なお、本プロジェクトにおける技術推進委員会の委員（外部有識者）リストを表６示す。
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表６ 技術推進委員会委員リスト

氏名 所属 役職 専門分野 備考

1 大森 賢次 日本ボンド磁性材料協会 専務理事 磁石 2015～2020 年度

2 徳永 雅亮
日本ボンド磁性材料協会

元日立金属
理事 磁石 2015～2020 年度

3 山内 清隆
日本ボンド磁性材料協会

元日立金属
理事 軟磁性 2017～2020 年度

4 堺 和人
東洋大学

理工学部電気電子情報工学科
教授 モーター 2016～2020 年度

5 岡崎 靖雄
岐阜大学

工学部 機能材料工学科
名誉教授 軟磁性 2016、2017 年度

6 松井 信行 中部大学
理事長付

特任教授
モーター 2015 年度

7 松浦 裕

大阪府立大学

産学協同高度人材育成センター

元日立金属

統括コーディネー

ター
磁石 2015 年度

8 山崎 克巳
千葉工業大学

工学部電気工学科
教授 モーター 2015 年度

2.3.2．テーマ間連携強化と実用化の推進

テーマ間の連携と実用化を推進するためにプロジェクト全体での合宿を行った。それを契機に個

別情報交換が進み，モーター試作に向けた材料提供が始まっている。また，センターと各分室の技

術交流会により，特許及び最新情報の共有化を図り，深掘りを図った。

これらの対応により，目標達成に向けたテーマ間の連携強化と実用化推進を図った。

＜分室・センター間技術課題検討会（合宿）＞

目的:プロジェクトとしての一体感の高揚と連携強化

内容: 1 泊 2日・合宿形式での討論

外部協力者、モーターアドバイザー、ESICMM からも招請

日時: 2015 年 7月 9～10 日 場所： トヨタ自動車(株)研修所 参加者： 40 名

2016 年 10 月 4～5日 ダイキン工業(株)セミナーハウス 42 名

2017 年 11 月 21～22 日 三菱電機(株)研修施設 41 名

2018 年 11 月 28～29 日 (株)デンソー研修施設 33 名

2019 年 11 月 14～15 日 KKR ホテル熱海 29 名

結果: テーマ間連携が進み、分室間での材料提供が促進された。

分室間の個別情報交換が加速した。

外部協力者、モーターアドバイザー、ESICMM から意見を頂くことができた。
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そのほか、霞が関分室主導であるが最新の技術動向を共有化するため、技術交流会、技術動向分析

会議を実施している。

＜霞が関分室（旧技術調査センター）主導の技術交流会＞

（１）霞が関分室（旧技術調査センター）/大阪分室・尼崎分室（旧モーター開発センター）・磁性材

料技術開発センター 交流会

日時：2015 年 10 月 9 日（金）12:30～17:10 場所：大阪分室（旧モーター開発センター） 参

加総数：26 名

（２）霞が関分室（旧技術調査センター）/日進分室 技術交流会

日時：2015 年 12 月 22 日（火）13:00～16：30 場所：日進分室 参加総数：19名

（３）霞が関分室（旧技術調査センター）/みちのく分室 技術交流会

日時：2016 年 4 月 12 日（火）9:30～10：30 場所：JRCM 参加総数：19名

（４）霞が関分室（旧技術調査センター）/東富士分室 技術交流会

日時：2016 年 8 月 2日（火）13:30～15:45 場所：トヨタ自動車東富士研究所 参加総数：8名

（５）霞が関分室/甲府分室 技術交流会

日時：2018 年 1 月 18 日（木）13:00～16:30 場所：明電舎 参加総数：8名

（６）霞が関分室/日進分室 技術交流会

日時：2018 年 7 月 11 日（水）15:00～17:00 場所：デンソー先端技術研究所 参加総数：8名

＜霞が関分室主催の技術動向分析会議＞

（１）第 1回技術動向分析会議

日時：2017 年 7月 13 日(木) 13:00～16:00 場所：JRCM 参加総数：23名

（２）第 2回技術動向分析会議（分室センター間技術課題検討会等と併催）

日時：2017 年 11 月 21 日(火) 16:30～18:00、11 月 22 日(水) 9:30～11：30 場所：伊東市三菱電

機研修施設 参加総数：40 名

（３）第 3回技術動向分析会議

日時：2018 年 7月 25 日(水) 13:00～17:15 場所：JRCM 参加総数：24名

（４）第 4回技術動向分析会議

日時：2018 年 12 月 20 日(木) 13:30～17:00 場所：JRCM 参加総数：19名

（５）第 5回技術動向分析会議

日時：2019 年 12 月 13 日(金) 13:30～17:15 場所：Forum S+内幸町 参加総数：20 名

（６）第 6回技術動向分析会議

日時：2020 年 12 月 23 日(水) 13:30～17:00 場所：JRCM、web 参加総数：41名

（７）第 7回技術動向分析会議

日時：2021 年 12 月 15 日(水) 13:10～17:25 場所：JRCM、web 参加総数：42名
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2.4 研究開発成果の実用化に向けたマネジメントの妥当性

2.4.1 知的財産権等に関する戦略

材料開発、モーターシミュレーション技術により得られた成果は、リバースエンジニアリングによ

り再現可能な内容については積極的に特許化し、プロセス、加工条件等特定困難な内容についてはノ

ウハウとして秘匿する方針において、知的財産化を進めている。具体的には、磁石の材料組成・構造

やモーターの構造については積極的に特許出願を行い、材料の合成技術やモーター作製時の加工技術

については秘匿している。また磁性材料に関する評価・解析技術の開発も行っているが、評価・解析

技術については、広く普及させ、社会実装することに意義があることから、権利を取得した上で国際

標準化を図ることも視野に入れている。本プロジェクトにおいては、高保磁力を有する磁石の高速か

つ高精度な特性の評価方法について、2025 年の発行を目指して国際標準化を図っている最中である

（IEC / TC68 / WG5 : 超電導磁石を用いる VSM による開磁路の磁気特性測定方法）。先行する形で、

2021年にIEC/TR 63304（超電導磁石を用いた開磁気回路における永久磁石（硬磁性）材料の磁気特性

の測定方法）を発行し、また 2022 年に JIS C 2500（超電導磁石を用いる開磁路法による永久磁石の

磁気特性測定方法）を発行した。

2.4.2 知的財産管理

本プロジェクトにおける委託先である高効率モーター用磁性材料技術研究組合（MagHEM）において、

「『次世代自動車向け高効率モーター用磁性材料技術開発』における知的財産権及びサンプルの取扱

いに関する規程」を制定している。「未来開拓研究プロジェクトにおける知的財産等の取扱に関する

基本的考え方」、「国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構新エネルギー・産業技術業

務方法書」第 25 条の規定等に則り、すべて委託先に帰属が原則であり、本規定においても、知的財

産権は組合員へ帰属することが定められている。

出願に際しては、発明等の内容を詳記した書面、および発明者、当該発明等に係る寄与度や持分比

率等に関する意見書を、出願前に技術本部長（PL）及び組合専務理事が審査することが規定されてい

る。共同出願等において、当事者以外から異議があった場合、技術本部長（委員長を兼ねる）、 審査

される発明等に関係するプロジェクト参加者の代表者各１名、専務理事、その他委員長が指名した者

による発明審査委員会が設置され、当該出願の要否や発明者、寄与度、持分比、権利の帰属等につい

て審議・認定を行うことが規定されている。
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3 情勢変化への対応

本プロジェクトにおける情勢変化への対応を表８に示す。

表８ 情勢変化への対応

情勢 対応

（2014 年度より）

経済産業省による直執行から

NEDO へ移管。

NEDO によるマネージメントへ移行。

（2017 年度より）

第二回中間評価結果を反映。

中間評価時の指摘を受け、「エネルギー損失を従来モーター比 25%削

減する高効率モーターの実現を目指す。」から、「従来モーター（プリ

ウス第三世代モーター）比で 40%エネルギー損失低減と 40%小型化（パ

ワー密度 40%向上）を実現する磁性材料の開発を目指す。」へ、プロ

ジェクトの目標を変更した。

（2017 年度より）

国内外の情勢変化を受け、予

算が大幅に減額となった。

・予算減額に伴い、5 年の研究期間で設定していたジスプロシウムフ

リーのネオジム磁石に関する 2 つのテーマ、また軟磁性材料に代わる新

規テーマの募集を取りやめ、材料開発は新規高性能磁石開発の継続に特

化した。

・モーターの実機開発を縮小し、代わって、磁性材料の評価・解析技術

の開発・開発される磁石・開発された軟磁性材料の特性を生かすモー

ター設計技術（シミュレーション技術）の開発を基盤技術開発に盛り込

んだ。

（2021 年度より）

国内外の情勢及び研究開発進

捗状況を考慮して基本計画を

変更。

資源リスク、カーボンニュートラルなど、新たな社会課題にも対応でき

るように、目標を柔軟に変更し、「従来磁石の性能を維持しつつ希土類

元素（産出量が多く資源リスクの少ない、ランタンおよびセリウムを除

く）を 50%以上削減した磁石を開発する」、そして社会実装に向けた実

証を念頭に、「開発した磁石材料を試作モーターに実装し損失低減と小

型化（パワー密度向上）の検証を行う」こととした。

本プロジェクトは、2012 年に経済産業省の未来開拓研究プロジェクトの一つとして、経済産業省の

下で開始された。プロジェクト 3年目となる 2014 年より NEDO に移管された。

2017 年度には、２．研究開発マネジメントについて、1．事業の目標で述べたように、テーマの見直

し及び体制の再構築を行った。

4 中間評価結果への対応

また，2014 年度の第一回中間評価での指摘事項を受け表９－１に示す対応を実施した。

表９－１ 第一回中間評価（２０１４年）の指摘事項と対応

評価のポイント 反映（対処方針）のポイント

プロジェクト全体の最終目標「モーター損失

25%低減」を達成するためには、磁性材料、モー

ター設計及び制御システム間の役割分担及び連

携のシナリオの検討を進めるとともに、プロ

ジェクト後期では個別テーマ間の連携を密にす

るマネジメントが必要である。

モーターセンターと磁性材料開発担当者間で

連携を密にするマネジメントを行う。

モーター設計に関しては新しい材料として望

む特性をさらに明確にする必要がある。

モーターの仕様を明確にし、必要な材料特性

を提示させる。
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希土類元素を使わない新磁石の開発はハード

ルが高い。添加元素などを使った新しい展開も

検討が必要と思われる。

添加元素等による特性向上を選択肢の一つと

して実施するとともに、希土類フリーに拘らな

い材料の探索を開始する。

さらに，2016 年度の第二回中間評価での指摘事項を受け表９－２に示す対応を実施した。

表９－２ 第二回中間評価（２０１６年）の指摘事項と対応

評価のポイント 反映（対処方針）のポイント

プロジェクト全体の目標として掲げている

モーターの損失削減目標は、見直しが必要であ

る。

現状の最新モーター損失削減達成状況及び、

第 1 期でシミュレーションにより算出された達

成見込み値から、従来の 25％削減より高い 40％

削減に目標を見直した。

材料研究とモーター研究の連携が重要であ

り、広範に戦略を討議できる場や組織を作る必

要があると考えられる。

引き続き合宿等を通じて連携を強化するとと

もに、開発磁石のモーター実装に向けた検討を

開始した。

優れた成果が得られているテーマに関して

は、重点的に研究をサポートして頂き、その他

にも保磁力発現機構などの基礎的課題やモー

ター鉄心の磁性劣化の研究にも取り組んで欲し

い。

第 1 期で取り組んだ新規高性能磁石で成果が

出てきたテーマを継続し、予算を重点配分す

る。その中で保磁力発現機構などの基礎的課題

等に取り組む。

外国出願特許として、戦略的な特許を多数出

願すべきである。

特許としてオープンにする部分とクローズに

する部分を明確にする等で、各社の特許戦略を

フォローしつつ外国出願を促す。

世界的な競合他社・他研究機関とのベンチ

マークを多方面から行いフィードバックをかけ

ることが重要である。

特許動向調査の中で、開発項目の技術情報収

集、トレンド整理を行い、レアアースフリーか

ら省レアアース（Dy, Nd）に方針を変更した。

引き続き開発にフィードバックする。

自動車メーカーの意見や情報を積極的に取り

込み、実用化に向け材料加工も含めた課題やマ

イルストーンの検討をする必要がある。

モーターアドバイザーをヒアリングし小型化

の目標も掲げることとし、参画会社と議論して

数値目標として 40％小型化（パワー密度 40%向

上）を設定した。

各企業の垣根を越えた技術交流や情報交換を

行って欲しい。

MagHEM 内の合宿や技術委員会等、様々な活動

で、材料とモーターの連携を強化すると共に、

第 1 期で卒業する企業にも材料提供を継続して

もらう。

材料の製造面まで含めた実用化への道筋を考

慮し、テーマに応じたきめ細やかなマネジメン

トを行って欲しい。

実用化を見据えて開発を進めるよう指導する

と共に、終了したテーマに対して助成事業を検

討する。

2019 年度の第三回中間評価で受けた指摘事項について、実施した対応を表９－３に示す。

表９－３ 第三回中間評価（２０１９年）の指摘事項と対応

評価のポイント 反映（対処方針）のポイント

研究開発目標の数値は明確に設定されている

が、その根拠が明確に示されていない。

2030 年における、モーター由来のエネルギー

消費の大幅削減（CO2 排出量として 890 万 t/

年）と、資源リスクに配慮した持続可能な 産業

競争力の強化を目指し、本プロジェクト終了時

（2021 年度） の目標を設定した（基本計画に

記載済み）。
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・目標達成、及び、効率的な研究開発実施のた

め、実施者間の連携は、 更に密に行う必要があ

る。特に、実験とシミュレーションとの連携

は、強化すべきである。

・新磁石開発チームとモーター開発チームの間

の更なる有機的連携 による、成果の実用化の取

組の加速を望む。

磁石開発とモーター開発のチーム連携により

プロジェクトで開発 した磁石を実装したモー

ターを試作する。また、モーター開発 3 社の連

携によるシミュレーションに関し、プロジェク

ト終盤に向けて具体的な連携を強化した。試作

モーターの評価結果をフィード バックすること

でシミュレーション精度の向上を図った。

特許調査や技術動向調査により権利関係や従

来磁石との違いを明確にし、知財戦略を示して

いただきたい。

磁石開発と特許調査の担当分室間が連携し、

知財確保戦略を検討している。今後、より一層

連携を密にすることにより、既存特許の特徴を

詳細に分析し、強力な知財確立を目指した。

・1-12 系磁石にて最終目標の最大エネルギー積

「180℃において 50MGOe」達成は、かなり難し

いが、1-12 系の持つポテンシャルから、技術課

題と解決に向けた指針を明らかにすることが、

将来に向けて極めて重要である。

・最終目標達成の可能性が高い超ネオジム磁石

への注力だけでな く、1-12 系磁石について

も、ESICMM（元素戦略磁性材料戦略拠 点）との

連携強化等により、基礎に立ち返った検討の継

続が望まれる。

ESICMM との連携を深め、1-12 系磁石開発の

保磁力発現機構を主 とした技術課題を明確化

し、得られた知見を広く磁石開発に適用するこ

とで開発を加速した。

一方、“「180℃において 50MGOe」達成は、か

なり難しい”との指摘に対して、高い目標を是

としてそのままとしたが、有識者の意見を考慮

して、技術的な難度および目標の妥当性を再検

証できた可能性はある。

モーターシミュレーション技術については早

い段階で実用化の可 能性の見極めを行い、可能

性の高いものについてはその方向での 検討の強

化が望まれる。

モーターシミュレーションの実用化に向け

て、必要性が高い項目を早期に見極め、重点的

に検討した。

将来基盤技術となり得るようなテーマについ

ては、基礎研究をバックアップする、きめ細や

かなマネジメントが必要である。

必要に応じて、ESICMM との連携や先導研究プ

ログラムの活用等によりバックアップした。

5 評価に関する事項

本プロジェクトについて、これまでに三回の研究評価委員会による中間評価（外部評価、2014 年度、

2016 年度、2019 年度）を実施している。中間評価における評価項目、評価基準は以下のとおりであ

る。

＜評価項目・評価基準＞

１．事業の位置付け・必要性について ３．研究開発成果について

(1)事業の目的と妥当性 (1)研究開発項目の達成度及び研究開発成果の意

(2)NEDO の事業としての妥当性 意義

(2)成果の普及

(3)知的財産権等の確保に向けた取組

２．研究開発マネジメントについて ４．成果の実用化に向けた取組及び見通しについて

(1)研究開発目標の妥当性 (1)成果の実用化に向けた戦略

(2)研究開発計画の妥当性 (2)成果の実用化に向けた具体的取組

(3)研究開発の実施体制の妥当性 (3)成果の実用化の見通し

(4)研究開発の進捗管理の妥当性
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(5)知的財産等に関する戦略の妥当性

第一回中間評価（2014 年度）における分科会委員を表１０－１、第二回中間評価（2016 年度）に

おける分科会委員を表１０－２、第三回中間評価（2019 年度）における分科会委員を表１０－３に示

す。

表１０－１ 第一回中間評価（2014 年度）における分科会委員

役割 氏名 所属、役職

分科会長 松井 信行 中部大学 理事長付特任教授

分科会長代理 大森 賢次 日本ボンド磁性材料協会事務局 専務理事 兼 事務局長

委員 加藤 宏朗 山形大学 大学院理工学研究科 数物学分野 教授

委員 徳永 雅亮 明治大学 理工学部 兼任講師

委員 丸山 正明 元日経 BP プロデューサー 技術ジャーナリスト

委員 山元 洋 明治大学 名誉教授

表１０－２ 第二回中間評価（2016 年度）における分科会委員

役割 氏名 所属、役職

分科会長 加藤 宏朗 山形大学大学院理工学研究科 教授

分科会長代理 大森 賢次 日本ボンド磁性材料協会 専務理事

委員 岡崎 靖雄 岐阜大学 名誉教授

委員 掛下 知行 大阪大学大学院工学研究科マテリアル生産科学専攻 教授

委員 堺 和人 東洋大学理工学部電気電子情報工学科 教授

委員 佐久間 昭正 東北大学大学院工学研究科応用物理学専攻 教授

委員 千葉 明 東京工業大学大学院理工学研究科電気電子専攻 教授

表１０－３ 第三回中間評価（2019 年度）における分科会委員

役割 氏名 所属、役職

分科会長 加藤 宏朗 山形大学大学院理工学研究科 教授

分科会長代理 佐久間 昭正 東北大学大学院工学研究科応用物理学専攻 教授

委員 赤城 文子 工学院大学先進工学部応用物理学科 教授

委員 石川 赴夫 群馬大学大学院理工学府電子情報部門 教授

委員 桜田 新哉 株式会社東芝研究開発本部研究開発センター 技監

委員 廣田 晃一 信越化学工業株式会社磁性材料研究所第二部開発室 室長
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Ⅲ．研究開発成果について

1．事業全体の成果

本プロジェクトで，現在までに生み出された知的財産権，論文投稿，学会等での発表等の実績を

表１１にまとめる。

表１１ 知的財産権，成果の公表実績

2012-

2015 年度

2016

年度

2017

年度

2018

年度

2019

年度

2020

年度

2021

年度
総計

特許出願

（うち外国出願）
57(16) 22(5) 34(15) 43(32) 22(18) 13(4) 11(4) 202(94)

論文＊ 49 10 12 3 5 12 8 99

研究発表・講演 207 91 77 76 59 35 53 598

受賞実績 3 0 2 1 3 1 3 13

新聞・雑誌等への掲

載
10 2 2 5 1 4 3 27

展示会への出展 3 0 3 3 2 0 1 12

*査読付き

2．研究開発項目毎の成果

2017 年度にテーマの見直し、改編を実施したため、成果を第一期（2012～2016 年度）、第二期

（2017～2019 年度）、そして第二期最終成果（2020～2021 年度）に分けて記載する。

2.1 第一期（2012～2016 年度）

2.1.1 研究開発項目① 新規高性能磁石の開発

（Ⅰ）ジスプロシウムを使わないネオジム磁石の高性能化技術開発

（１）ナノ結晶粒ネオジム焼結磁石開発（インターメタリックス株式会社）

【最終目標】現在の耐熱性ジスプロシウム含有ネオジム焼結磁石の 1.5 倍の最大エネギー積「180℃

において 38MGOe」を持つジスプロシウムを使わないネオジム磁石の製造技術を確立する。

【開発成果】評価（○）

最終目標を達成するために必要な粉末粒径（0.6μm 未満）を HDDR 処理とジェットミルにより達成。

高配向焼結体の作製に成功した。粒径の微細化により温度特性が向上することを明らかにした。ただ

し，最大エネルギー積は 25MGOe@180℃であり，添加元素や粒界相の最適化によりさらに向上させるこ

とが必要。

（２）Dy フリー高 Br・高保持力を有する NdFeB 異方性 HDDR 磁石開発（愛知製鋼株式会社）

【最終目標】現在の耐熱性ジスプロシウム含有ネオジム焼結磁石の 1.5 倍の最大エネギー積「180℃

において 38MGOe」を持つジスプロシウムを使わないネオジム磁石の製造技術を確立する。
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【開発成果】評価（○）

最終目標を達成するために必要な保磁力(22kOe)の達成の目途はついた。また，新しく開発した d-

HDDR 法により，磁化を向上させた粉末の作製に成功し，現在最終目標の最大エネルギー積の 80%以上

を達成。最終的に 88%まで達成する見込み。

（Ⅱ）ネオジム焼結磁石を超えるレアアースを使わない新磁石の開発

（１） 窒化鉄ナノ粒子のバルク体化技術研究開発（株式会社 T＆T イノベーションズ）

【中間目標】現在の耐熱性ジスプロシウム含有ネオジム焼結磁石の２倍の最大エネルギー積 180℃に

おいて 50MGOe」を持つ「安定供給が不安視されているレアアース元素」を使わない高性能新磁石とな

りうる磁石群の探索・可能性検討結果より，課題の抽出および基本材料設計の指針を示す。

【開発成果】評価（○）

粒子の合成，単分散化，固化については，それぞれ事前に掲げた自社の目標を達成しつつある。ただ

し，中間目標で掲げている高性能磁石となりうる可能性を示すためには，保磁力向上の指針を出すこ

とが必要であったが，困難であるため，粉末の残留磁束密度を1.7T（換算値），ボンド磁石として1.0

～1.4T となる磁石を開発目標とする。

（２）ナノ複相組織制御磁石の研究開発（トヨタ自動車株式会社）

【中間目標】現在の耐熱性ジスプロシウム含有ネオジム焼結磁石の２倍の最大エネルギー積 180℃に

おいて 50MGOe」を持つ「安定供給が不安視されているレアアース元素」を使わない高性能新磁石とな

りうる磁石群の探索・可能性検討結果より，課題の抽出および基本材料設計の指針を示す。

【開発成果】評価（○）

計算や薄膜において複相構造を作り込むことにより，現行の焼結磁石を凌駕する最大エネルギー積を

持つ磁石を作製できることを明らかにした。RE1Fe12 系化合物を相安定化できる合金組成を見出し，高

温特性に優れ，最終目標を達成できるポテンシャルを持つことを明らかにした。

（３）FeNi 超格子磁石材料の研究開発（株式会社デンソー）

【中間目標】現在の耐熱性ジスプロシウム含有ネオジム焼結磁石の２倍の最大エネルギー積 180℃に

おいて 50MGOe」を持つ「安定供給が不安視されているレアアース元素」を使わない高性能新磁石とな

りうる磁石群の探索・可能性検討結果より，課題の抽出および基本材料設計の指針を示す。

【開発成果】評価（○）

隕石中に存在する FeNi 規則相を調べ，180℃で 400kA/m（5kOe）以上の保磁力を持つ可能性を示した。

様々な化合物還元法を試み，窒化・脱窒素法により，規則度 0.7 以上の成分を含む粉末の合成に成功

した。異方性磁界を大幅に向上させることができ（塩化物還元法の 3 倍以上），最終目標達成の可能

性を示すことができた。

2.1.2 研究開発項目② 次世代高効率モーター用高性能軟磁性材料の開発

「高 Bs ナノ結晶軟磁性材料の開発」（NEC トーキン株式会社，JFE スチール株式会社）

【最終目標（2016 年度末）】磁気特性が「Bs1.6T 以上」「400Hz･1T における損失 3W/kg 台」を両立

する「Fe基ナノ結晶軟磁性材料」の実用化製造技術を確立する。

【開発成果】評価（○）

急冷薄帯において目標値を達成できる合金組成の範囲を明らかにした。これを基にアトマイズ粉末で
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ナノ結晶ができる合金組成を見出すとともに，粉末を大量に製造するための装置設計を行い，実用化

製造技術の見通しをつけた。さらに，この粉末を高密度でバルク化する条件を明らかにし，粉末成形

体においても目標値を達成できる見込み。

2.1.3 研究開発項目③ 高効率モーターの開発

（１）次世代モーター・磁性特性評価技術開発（ダイキン工業株式会社）

【中間目標（2016 年度末）】高効率モーターの試作・評価を行い従来モーター比でエネルギー損失を

25%削減する高効率モーター実現の見通しを得る。

【開発成果】評価（○）

モーター使用後の磁石の磁気特性変化および分布の測定，モーター損失の高精度分析装置の作製，イ

ンバータ高調波を含めた損失測定のためのリアルシミュレーターの構築，各種モーター形式による設

計技術，インバータとモーターとを合わせた低損失化設計手法の開発を行い，それぞれで計画してい

た目標を達成した。これにより，課題の抽出および基本設計指針を出すことが可能となった。さらに，

新しい形態のモーターを提案し，損失 25%削減の可能性を示した。

（２）次世代モーター・磁性特性評価技術開発（応力を考慮したモーター設計・評価技術の研究開発）

（三菱電機株式会社）

【中間目標（2016 年度末）】高効率モーターの試作・評価を行い従来モーター比でエネルギー損失を

25%削減する高効率モーター実現の見通しを得る。

【開発成果】評価（○）

応力下の軟磁性材料ならびに永久磁石の磁気特性への影響を調べるための計測手法を開発した。定量

的な評価ができるため，高効率モーター設計の基本指針を示すことが可能となった。また，開発材料

を使用したモーターの試作を行った。

2.1.4 研究開発項目④ 特許・技術動向調査，事業化のための特許戦略策定支援及び共通基盤技術の

開発

（１）特許・技術動向調査・特許戦略策定支援（一般財団法人金属系材料研究開発センター）

【中間目標（2016 年度末）】

「①（Ⅰ）ジスプロシウムを使わないネオジム磁石の高性能化技術開発

（Ⅱ）ネオジム焼結磁石を超えるレアアースを使わない新磁石の開発」

「②次世代高効率モーター用高性能軟磁性材料の開発」および「③高効率モーターの開発」

の成果を事業化するための各事業者の特許戦略策定を支援する。

【開発成果】評価（○）

磁石，軟磁性材料，モーター構造の特許調査並びに技術調査を行い，データベース化するとともに，

動向予測を行った。今年度までのデータベース化をほぼ終えることができた。データベースは図書館

機能システム化し，閲覧可能とした。

（２）共通基盤技術の開発（国立研究開発法人産業技術総合研究所）

【中間目標（2016 年度末）】

・各テーマの材料開発に寄与できる基盤的な技術開発や，磁性材料のバルク化，また分

析・評価・解析及び保磁力機構の解明などを行う。さらに標準化も視野にいれた特性評
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評を行う。

【開発成果】評価（○）

窒化鉄の単分散のための表面処理技術，軟磁性材料の高抵抗化のための表面処理技術を開発した。

HDDR 粉末の焼結，窒化鉄ナノ粒子の焼結，軟磁性材料の焼結を行い，それぞれ焼結密度９０％以上を

達成した。

(３）「新規高性能磁石材料の探索」

【中間目標（2016 年度末）】

・現在のテーマに挙がっていない新規高性能磁石材料の探索・可能性の検討を行い，基

本材料設計の指針を示す。

【開発成果】評価（○）

第２期に取り組む新規テーマの候補として，磁石ならびに軟磁性材料の先導研究を公募し，2016 年度

は，表１２に示す７件の研究シーズの育成に取り組んでいる。

表１２ 第２期に向けた新規材料候補の先導研究（2015～2016 年度）

2.2 第二期（2017～2019 年度）

2.2.1 研究開発項目① 新規高性能磁石の開発

【中間目標】

現在の耐熱性ジスプロシウム含有ネオジム焼結磁石の 2 倍の最大エネルギー積「180℃において

50MGOe」を持つ磁石を実現するために関連する要素技術を開発する。ただし、「180 ℃において保磁

力が 7kOe」を持つ磁石の見通しを得ることを具体的指標とする。

【開発成果】評価（△）（2019 年度末達成見込み）
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研究開発項目①－２－２ ナノ複相組織制御磁石の研究開発（トヨタ自動車株式会社）

新規物質である REFe12-XTMXNy 相(RE:希土類元素[Nd,Sm 等],TM:遷移金属)について、実験結果を元に

機械学習を行い物性に対する結晶構造や組成の寄与度を明らかにすることで、磁気物性を最適化し、

さらに、プロセスを検討し、磁石化に向けた取り組みを実施した。具体的には、低融点合金を活用し

た界面制御などにより、焼結磁石相当の結晶粒径を有する粉末で保磁力発現することを確認した。ま

た、軽希土類活用を含むナノ複相組織制御磁石の高特性化に向けたプロセスを検討し、磁石粉末のバ

ルク化などの要素技術を確立するとともに、目的に応じて Nd 含有量を 20～50％低減できる省 Nd 耐熱

磁石の研究に目途を付けた。

研究開発項目①－２－３ FeNi 超格子磁石材料の研究開発（株式会社デンソー）

窒化・脱窒素法により合成に成功した FeNi 超格子粉末の磁気特性向上に取り組み、合成条件を改

良することで、FeNi 超格子の高純度化に成功し、保磁力の向上を確認した。さらに、FeNi 超格子磁

粉の保磁力向上を狙い、磁粉粒子内のナノ構造の改善に取り組んだ。合成条件を変化させることで、

従来よりも高い規則性を持った FeNi 超格子磁粉の合成に成功し、保磁力の改善が確認された。量産

を想定した磁粉合成プロセスの開発を実施した。低コスト原材料の課題抽出を行なった。粒内の不純

物が超格子の磁気特性に悪影響を及ぼすことを明らかにした。

2.2.2 研究開発項目④ 特許・技術動向調査、事業化のための特許戦略策定支援及び共通基盤技術

の開発

研究開発項目④－１ 特許調査・技術動向調査・特許戦略策定支援（一般財団法人金属系材料研究開

発センター）

【中間目標】磁性材料に関する情報センター構築に向けたコンテンツの整備を完了する。

【開発成果】評価（〇）

磁石材料を中心とした最新の特許調査・技術動向調査を実施した。平成 28 年以降に公開された国

内、中国、米国、欧州の磁石材料の 特許、国内の永久磁石モーターの特許調査を行った。国内学会、

国際会議などに参加して関連分野の発表動向・技術動向を調査し、その情報を共有化した。さらに、

本プロジェクトのバックグラウンド情報として、希土類原料供給動向、磁石市場動向についての情報

収集を行った。

研究開発項目④－２ 共通基盤技術の開発

【中間目標】

・磁石製造の配向制御、組織制御の技術開発に目処を付ける。

・磁気特性予測システムの構築に目処を付ける。

・高保磁力に対応した磁気特性評価技術を開発する。

・高負荷環境下での磁性材料評価・解析技術を開発する。

【開発成果】

・磁石製造の配向制御、組織制御の技術開発に目処を付ける。評価（△）（2019 年度末達成見込み）
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・磁気特性予測システムの構築に目処を付ける。評価（〇）

・高保磁力に対応した磁気特性評価技術を開発する。（〇）

・高負荷環境下での磁性材料評価・解析技術を開発する。（◎）

（国立研究開発法人産業技術総合研究所）

粒子の磁場配向挙動を計算シミュレーションによる予測と実験により検証した。加えて、粒子の破

壊挙動の計算シミュレーションと実験による検証を行った。急冷凝固組織ならびに強加工による組織

の異方化について検証を行った。また、高速・高精度に高保磁力磁石を測定できる手法の開発と標準

化に向けた取り組みを行った。さらに、磁気特性予測システムの構築を目指した基盤研究を進めた。

（ダイキン工業株式会社）

モーター実装時に求められる新規磁石材料への目標値提示のための検討として、平成 28 年度まで

に確立した減磁評価技術を適用した時の課題を抽出し、対策のための磁石材料の各種物性値の取得を

行った。また、新規磁石材料を適用したときのモーター損失を把握するため、開発した分析評価装置

を用い、磁石の磁気特性が軟磁性材料の損失、及びインバータに及ぼす影響を分析し、課題を抽出し

た。磁石材料の磁気特性、物理特性（磁石の熱伝導率、電気抵抗、密度）を大きく変化させたときの

減磁解析検討、及び、減磁分布の簡易測定手法の課題解決案検討を行った。また、磁石の磁気特性を

変更した際の局所的なモーター損失解析の検証を行い、IPM モーター及び可変磁力モーターにおいて

は、新規磁石材料の性能を生かすための構造設計検討を実施し、解析において目標達成の目処を得た。

さらに、非線形磁気特性減磁曲線を持つ磁石を実装したモーターの解析を行い、課題抽出を行った。

（三菱電機株式会社）

開発した磁気特性測定技術を用いて、応力及び高温の複合環境下における永久磁石の結晶状態の分

析評価を行うとともに、リアルタイムに減磁領域の観察を行い、磁気特性評価と磁区変化を検証した。

また、モーター実使用時を想定した 永久磁石の渦電流損失の測定と解析を行い、永久磁石の損失評

価・解析方法の高精度化と、新材料のモーター適用に向けて、モーター損失解析精度向上のための要

素検討を行った。

（株式会社明電舎）

新規磁石材料の実装によるモーターの高効率化を実現するため、モーター損失の分離・評価装置を

製作した。本装置の機能および動作検証として、ステータコア焼き嵌め状態の模擬機構の機能検証と

高速回転時の機械損測定を実施した 。また高効率モーターの検討では、永久磁石式モーターの高効

率範囲を拡大するため可変磁束モーターに着目し、概略検討にて構想の有効性を確認した。

2.3 第二期最終成果（2020～2021 年度）

2.3.1 研究開発項目① 新規高性能磁石の開発

①－２ネオジム焼結磁石を超える新磁石の開発

【開発成果】評価（〇）

研究開発項目①－２－２ ナノ複相組織制御磁石の研究開発（トヨタ自動車株式会社）

シェルに Nd を濃化させ、従来磁石よりも Nd 元素効率を飛躍的に向上させたコアシェル構造化プロ

セスを新規開発した。そのプロセスで創製された省Nd磁石により、Ndを50%以上削減しつつ、社会実

装可能なレベルの磁石の開発に成功した。
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1-12 系磁石の Co 添加の知見を NdFeB 磁石にも引継ぎ、Co 添加による高温磁化の向上を達成し、

180℃の(BH)max を 1.4 倍に高める超 Nd磁石の開発にも成功した。

研究開発項目①－２－３ FeNi 超格子磁石材料の研究開発（株式会社デンソー）

窒化・脱窒素法の深化により、目標性能を有する単結晶 FeNi 超格子粒子の合成に成功した。大量

合成を阻害するメカニズムを明らかにし、材料の量産指針を獲得した。FeNi 超格子磁石は優れた耐熱

性を有することを確認、高温環境下での使用が想定されるモーター用の磁石として優位性を示した。

2.3.2 研究開発項目④ 特許・技術動向調査、事業化のための特許戦略策定支援及び共通基盤技術

の開発

研究開発項目④－１ 特許調査・技術動向調査・特許戦略策定支援（一般財団法人金属系材料研究開

発センター）

【開発成果】評価（〇）

本事業の開発が、従来のネオジム磁石を超える革新的な高性能磁石の開発と次世代自動車や家電、

産業機械の心臓部であるモーターの低損失化・小型化に必要な技術に特化されることに対応して、第

一期に引き続き「磁石材料」「高効率モーター」「軟磁性材料」の３分野について、高性能磁石材料や

高効率モーターなどを中心に、焦点を絞った特許・技術動向の調査を実施した。さらに、本プロジェ

クトのバックグラウンド情報として、バリューチェーンの上流側と下流側に相当する、磁石市場動向、

希土類資源動向についての情報収集を行った。収集し分析したこれら特許・技術動向情報は、霞が関

分室短信、霞が関分室報告書、技術動向分析会議などを通してプロジェクト参加者及び関係者と共有

化を図るとともに、講演発表、JRCM ニュースなどを媒体とした論文発表などを通して公開に努めた。

研究開発項目④－２ 共通基盤技術の開発

【開発成果】

・磁石製造の配向制御、組織制御技術を開発する。評価（○）

・磁気特性予測システムを開発する。評価（〇）

・高速・高精度な磁気特性評価技術を開発する。（〇）

・モーターの解析及び試作等を通じて、モーター実装を想定した評価技術(シミュレーショ

ン）を開発し、モーター及び新規磁石の有効性を明らかにする。（◎）

（国立研究開発法人産業技術総合研究所）

共通基盤技術開発として粉末の粉砕や不規則形状粒子の充填過程などプロセスシミュレーション技

術の開発、XRD 測定とシミュレーション技術を融合させたサブミリメートルレベルの配向分布測定手

法の開発、また、FeNi 微粒子の窒化過程の解明および高磁化磁石材料の開発に取り組んだ。さらに、

高保磁力測定技術の開発を行い、高保磁力磁石の国際標準化に向けた取り組みを行った。

（ダイキン工業株式会社）

開発した減磁評価手法により、解析には表れない減磁の現象として、金型接触面の影響を定量化し、

保磁力 0 の層を一定厚み入力することで精度よく減磁率を求めることができるようになった。また、

開発した局所的鉄損分析手法にて明らかにした低損失でモーターを駆動できるインバータ制御パター

ンを、大阪府立大学との共同研究で開発したモーターに適用し効果を定量的に評価した。また、IPM
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モーターにおいては、東富士分室にて開発した磁石を搭載した試作機において、実測した結果、市街

地走行評価点における損失は、損失目標 40%削減を達成した。また、保磁力不足時の不可逆減磁を抑

制できる構造を見出した。可変磁力モーターにおいては、目標最大トルク達成と低・中速軽負荷市街

地走行評価点での効率向上を評価指標とした、最適 L/D (固定子コア積厚/外径)比採用の磁石内周配

置型ハイブリッド界磁モーターの設計試作機において、低・中速軽負荷市街地走行評価点において

モーター損失45％以上の削減を達成、高速道路走行評価点においても20％削減を実現した。さらに、

非線形磁気特性(減磁曲線)を持つ磁石を実装したモーターにおいて、減磁時のリコイル透磁率を変え

て解析を行い、減磁解析結果に差が出ることを明らかにした。

（三菱電機株式会社）

永久磁石材料の X 線回折評価を応力条件下で実施した。その結果、磁石種によって磁石の応力の影

響が異なることがわかった。また、応力耐力の高いネオジム磁石を製造するためには、粒界相を厚く

すること、および Nd リッチ相の割合を増やすことで効果があると考えられた。

応力印加機構を追加した VSM 装置を製作することに成功した。その結果、熱と応力の複合環境下に

おける磁石減磁の測定に初めて成功した。

Kerr 効果顕微鏡を用いた磁区構造の観察システムを構築し、熱と応力の複合環境下における磁石磁

区構造変化の統計的データの取得に成功した。その結果、減磁メカニズムに関する知見を得た。

磁石表面の磁界ベクトルを測定し、保磁力と表面磁束の平均値が直線関係を示すことがわかった。

永久磁石の導電率の温度依存性を測定するとともに、磁石のアスペクト比を様々変化させた場合にお

ける磁石の交流損失を定量的に評価した。その結果、磁石の交流損失は磁束密度の大きさに比例して

いることを実験的に確認した。さらに、着磁率の違いにおける磁石の交流損失についても調査し、着

磁率の増加とともに磁石の交流損失が増加することを確認した。

軟磁性材の薄帯とバルク化品の応力依存性を比較し、バルク化による初期応力が 10～20MPa 印加さ

れていることを実験的に明らかにした。また、モーター状態で応力の印加が直接可能な装置を開発し、

モーター特性の応力依存性を定量的に示した。

（株式会社明電舎）

モーター損失の分離測定装置と評価手法を構築し，モーターの損失を機械損，風損，ステータ鉄損に

分離し評価を行った。また，可変磁束性能を有するハイブリッド界磁モーターを設計し，開発磁石と

の組み合わせにより，高効率効果および高パワー密度化効果を確認した。
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Ⅳ．成果の実用化に向けての取組及び見通しについて

本事業における「実用化」の考え方は以下の通りである。

1.成果の実用化に向けた取組及び見通しについて

磁石材料開発とモーターシミュレーション技術開発が同時に進行している中で、見込まれる高性能

磁石特性をいち早くモーターシミュレーションに適用し、高効率化への可能性を示してきた。早期に

磁石化ができた材料については、実用化を想定した知財調査を基にした戦略的な知財確保（材料特性

を生かしたモーター設計）を行い、材料開発、モーターシミュレーションならびにモーター試作によ

る確認、知財確保を一体的に進める取り組みを始めており、早期実用化の目途を立てた。

また、開発した磁石の磁気特性に応じて、モーター化が可能な分野から実績を積むことも検討した。

国際標準化を目指すテーマについては、着実に進めることができるように、委員会を設置し、国内の

ステークホルダーの意見を取り入れるとともに、国外の標準化委員との意見交換も行った。

希土類元素を取り巻く状況を常に把握し、次世代自動車の世界的な取り組みに対する、市場規模の

拡大について、各調査機関の予測を基に将来の需要予測を行い、早期に実用化を図る必要を明らかに

してきた。

当該研究開発に係る試作品、シミュレーション技術、解析技術などの社会

的利用(顧客への提供等)が開始されることをいう。
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The 2Nd Symposium f

or World Leading R

esearch Centers-Ma

terials Science an

d Spintronics 

Sm-Fe (Sm-

Fe

) ( ) 

( ) 

56  2019 3 1   

 3   

(

) 

57  2019 3 12  2018

 

 (

) 

( ) 

58  2019 4  12  Material transacti

ons 

 Sm-Fe-N

(

)

 

 (

) 

( ) 

 

59  2019 4  17  

  

(

) 

60  2019 5 14  

17  

Colloque Louis Nee

l 

Preferential 

occupancy of Co atoms in 

R2(Fe,Co)14B 

intermetallic 

compounds (R=Nd,Y,Ce) 

(

) 

Gabriel Gomez 

(CNRS) 
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61  2019 5  22  

2019  

 

 

(

) 

62  2019 6   1  Applied 

Physics Letters 

Nd-Fe-B

(Effect of 

grain-

boundary diffusion proces

s on the geometry of the 

grain microstructure of 

Nd-FeB magnets) 

(

) 

Ivan Titov 

(Univ.Luxembourg

) 

 

63  2019 6 4 6

 2019

 

 Sm-Fe-N

(

)

 

 (

) 

(

)  

64  2019 6   24  The Future of 

Materials 

Engineering 

- Dramatic 

Innovation to the 

next 100 years - 

Sm-Fe

Sm-Fe

 ( ) 

65  2019 6  27  ICMAT2019-10th Inte

rnational Conferen

ce on Materials fo

r Advanced Technol

ogies 

 Sm-Fe-N

(

)

 

( ) 

 

66  2019 6  28  ICMAT2019-10th Inte

rnational Conferen

ce on Materials fo

r Advanced Technol

ogies 

 Sm-Fe-N

(

)

 

 

( ) 

( ) 

 

67  2019  7  17  

2019

 

 

(

) 

68  2019  9  11

13  

 2019

 

 Sm-Fe-N

(

)

 

 (

) 
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69  2019  9  25

27  

MSJ 43

 

Nd

 

(

) 

70  2019 9 25

27  

 43

 

Sm-Fe

Sm-Fe

 ( ) 

71  2019  9  30  IEEE Transactions 

on Magnetics 

The Effect 

of Interstitial Nitrogen 

addition 

on the Structural 

Properties of Super Cells 

of NdFe12-xTix (

NdFe12-xTix

) 

(

) 

C.Skelland 

(Univ.Exeter),  

T.Ostler(Sheffie

ld Hallam.Univ) 

S.Westmoreland, 

R.Evans, R.Chant

rell(York.univ),  

M.Winklhofer(Uni

v.Duisburg) ,  

G.Zimanyi(U.C.Da

vis), T.Schrefl(

Danube), G.Hrkac

(Univ.Exeter) 

72  2019 9 30  Acta Materialia Investigation 

into the effects of Titan

ium substitution 

on the structural propert

ies of 

NdFe12, SmFe12, SmCo12 

(NdFe12, SmFe12, SmCo12

Ti

) 

(

) 

C.Skelland 

(Univ.Exeter) 

 T.Ostler(Sheffi

eld Hallam.Univ) 

S.Westmoreland

R.Evans  

R.Chantrell(York

.univ)  

M.Winklhofer(Uni

v.Duisburg)  

G.Zimanyi(U.C.Da

vis)  

T.Schrefl(Danube

)G.Hrkac,(Univ.E

xeter) 

73  2019 9 30  Physical Review B Preferential Co and Fe at

om occupancy in R2(Fe1
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xCox)14B intermetallic 

compounds (R = Nd, Y 

and Ce) (R2(Fe1 xCox)14B 

 (R = Nd, Y and Ce)

Co Fe

) 

( ) 

Gabriel Gomez

C.Colin

Nora Dempsey  

Dominique Givord

(CNRS)  

Emanuelle Suard(

Laue Langevin) 

74  2019 10 18  Journal of 

Magnetism and 

Magnetic Materials 

 

 Sm-Fe-N

(

)

 

(

) 

( ) 

 

75  2019 10 28  Monash  

 

Development of 

"Nd-reduced heat-resistan

t magnet" 

(

) 

 

76  2019 12 11  

 

Development 

of"Nd-reduced heat-resist

ant magnet"- 20-

50% reduction 

of neodymium 

( ) 

 

77  2019 12 11  

 

BM  Sm-Fe

Sm-Fe

 

( ) 

78  2019 12 19  

  

Sm-Fe

Sm-Fe

 (

) 

79  2019 12 24  

 

  

 Sm-Fe-N

(

)

 

( )

 (

) 

 

80  2019 12 24  

 

 

 Sm-Fe-N

(

)

 

( )

( ) 

81  2020  1 31  Journal of Applied Atomistic simulations of S. Westmoreland, 

-50



 

11 

 

Physics -Fe/Nd2Fe14B magnetic 

core/shell nanocomposites 

with enhanced energy 

-Fe/Nd2Fe14B

) 

 C. Skelland, R. 

Evans, R. Chantr

ell (York.univ), 

G. Hrkac(Univ. E

xeter), T. Schre

fl(Danube.univ), 

 

( ) 

82  2020 2 3-4  4

 

Sm-Fe

Sm-Fe

 (

) 

83  2020 2 1  Journal 

of the Magnetics S

ociety of Japan 

 

Development of Sm-Fe-N bu

lk magnets showing high m

aximum energy products 

R.Matsunami,M.Ma

tsuura,N.Tezuka,

and S.Sugimoto(

) 

84  2020 2 5  Materials 

transactions 

 Sm-Fe-N

(

)

 

(

) 

( ) 

85  2020 3 18  

(166 )  

 Sm-Fe-N

(

)

 

( )

 

( ) 

86  2020 3 18  

(166 )  

 Sm-Fe-N

(

)

 

( )

( ) 

87  2020 7 24  an industrial conc

lave on Dynamics o

f Magnetic Exchang

e Springs Exeter U

niversity UK 

Development of Nd reduced 

high coercivity magnet 

and expectation for 

future research 

 

88  2020 8 23-27

 

The 26th Internati

onal Workshop on R

are-Earth and Futu

re Permanent Magne

Microstructure and 

magnetic properties of 

Zn-bonded Sm-Fe-N magnets 

with high (BH)max  

Masashi Matsuura

, Ryo Matsunami,

 Nobuki Tezuka, 

Satoshi Sugimoto
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ts and their Appli

cations (REPM2020) 

 

89  2020 12 4  2020 BM  

 

 

90   44

 

Recent advancement of per

manent magnet materials d

evelopments for vehicle e

lectrification and expect

ation for future research 

 

91   

 

 

 Sm-Fe-N

(

)

 

 

92  2021 3 16-19

  

XRD 

Nd Core/She

ll  

 

93  2021 6 7 10

 

Rare Earth and Fut

ure Permanent Magn

ets 2021 

A High Throughput Study o

f compositionally graded 

NdLaCeFeB Films 

(  

 

Nora Dempsey Yua

n Hong  Fumiya H

igashi Gabriel R

icardo Gomez Esl

ava  Thibaut Dev

illers St phane 

Grenier CNRS  

94  2021 6 29  41  

(web

)  

  

95  2021 11 22  

 

NEDO  

 

96  2021 12 1  MagHEM ESICMM

(

)  

Nd/ Nd  

 

 

97  2021 12 1  MagHEM ESICMM Nd/ Nd  
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( ) 

  

 

 

 FeNi  

 

     

98  2013 6 7  

 

48
 

L10-FeNi

 

( )

 

99  2013 9 5  37
 

L10 FeNi

 

( )

 

100  2014 9 5  38

 

FeNi

 

( )

 

101  2016 9 8  40

 

A Theoretical Approach to

 Synthesize L10 type FeNi

 Alloy Powder 

Y. Hayashi (DENS

O) et al. 

102  2016 9 8  40

 

A New Route to Synthesize

 L10-type FeNi Alloy Powd

er 

S. Goto (DENSO) 

et al. 

103  2016 11 25  48

 

FeNiN 10-Fe

Ni   

104  2016 11 25  48

 

FeNiN

  

105  2016 12 2   

 

10-FeNi

 

 

106  2017 1 7  30

 

L10 FeNi

  

107  2017 2 20  

 

(Fe,Ni)2N

  

108  2017 3 16  2017

 10-FeNi

 

 

109  2017 6 8   FeNi

  

110  2017 10 18  5th Japan-U.S. Bila

teral Meeting on R

are Metals 

Development of FeNi super

structure magnets 

Hidehiko Hiramat

su (DENSO) 

111  2017 11 20  

 2017

L10 FeNi,FeNiN
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112  2018 3 1  

 

FeNi)2N

  

113  2018 3 19  2018

 

FeNi

  

114  2018 3 22  65

  FeNi

 

 

115  2018 3 23  6

 

FeNi

  

116  2018 5 29  74

 

STEM L10 Fe

Ni

 

 

117  2018 7 16  International conf

erence of magnetis

m 2018 

Synthesis of single-phase

 L10-FeNi magnet powder b

y nitrogen insertion and 

topotactic extraction 

( )

 

 

118  2018 11 15  50

 

LiCl-KCl-CsCl

FeNi  

 

119  2018 12 6  MagHEM ESICMM

 

FeNi

 

 

120  2018 12 6  MagHEM ESICMM

 

FeNi

 

 

121  2018 12 7  

2018BM

 

FeNi   

122  2019 1 14  6th U.S.  Japan B

ilateral Meeting o

n Rare Metals 

Synthesis of L10-FeNi mag

net powder by nitrogen in

sertion and topotactic ex

traction 

(

) 

 

123  2019 1 17  2019 Joint MMM-Int

ermag Conference 

Thermal stability of L10-

FeNi powder synthesized b

y the NITE method (

)   

124  2019 7 25  7 MaSC

 

 

147  145

FeNi
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125  2020 3 15  

 

Fabrication of L10-FeNi f

ilms with high degree of 

order by denitriding FeNi

N films 

( )  

126  2020 3 18   

2020 ( 166

)  

N L1

0-FeNi  

,

( )  

127  2020 9 11  81

 

L10 FeNi films with a lar

ge degree of order and un

iaxial magnetic anisotrop

y fabricated by denitridi

ng epitaxial FeNiN films 

(

), (

), 

( )  

128  2020 9 17  2020

 L10-FeNi

 

(

), (

), 

( )  

129  2020 11 4  The 65th Annual Con

ference on Magneti

sm and Magnetic Ma

terials

High Degree of Order and 

Uniaxial Magnetic Anisotr

opy Energy of L10-FeNi Fi

lms Fabricated by Denitri

ding Epitaxial FeNiN Film

s 

(

), (

), 

( )  

130  2020 11 17  The 4th Symposium 

for the Core Resea

rch Cluster for Ma

terials Science 

Epitaxial L10-FeNi Films 

with a High Degree of Ord

er and Uniaxial Magnetic 

Anisotropy Fabricated by 

a Denitriding Method 

(

), (

), 

( )  

131  2020 12 14  44

 

Enhancement of magnetic a

nisotropy of L10-FeNi nan

oparticles and the relate

d compounds for realizati

on of rare-earth free mag

net 

( )

, (

), (

)  

132  2020 12 17  8th Japan-U.S. Bila

teral Meeting on R

are Metals 

Synthesis of L10-FeNi mag

net powder for realizatio

n of rare-earth free magn

et 

 

133  2021 2 17   2

 

 

FeNi 

 

(

) 
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134  2021 8 20   

  

203

 

FeNi

 

 

135  2021 9 2  

 (110) L10-FeNi

 

( )

, (

), (

)  

136  2021 9 16  2021

 L10-FeNi(110)

 

(

),  (

), (

)  

137  2021 11 9   

 30

 

  

FeNi

 

 

138  2021 11 18   

 

 

 

 

(

) 

139  2021 12 1  MagHEM ESICMM

 

FeNi

 

 

140  2021 12 1  MagHEM ESICMM

 

FeNi

 

 

141  2022 3 9  INDO-JAPAN Worksho

p on interface phe

nomena for spintro

nics(IJW-IPS-2022) 

Fabricating L10-ordered F

eNi films by denitriding 

FeNiN films 

( )

,  (

), (

)  

142  2022 7 ( ) The 24th Internati

onal Colloquium on

 Magnetic Films an

d Surfaces (ICMFS-

2022) 

Structures and magnetic p

roperties of variant-free

 (110)-oriented L10-FeNi 

films fabricated by a den

itriding method 

( )

,  (

), (

)  

143  2022 10 ( ) 11
th International 

Conference on Fine 

Particles Magnetis

m(ICFPM2022) 

 

Magnetism of L10-FeNi fil

ms with island structures

 fabricated by nitrogen i

nsertion and topotactic e

xtraction technique 

(

) , (

), 

( )  

 

  

  

(JRCM  
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17 

 

     

144  2017 6 8   (

) 

(JRCM) 

(MagHEM) 

145  2018 8 9  

 

 

(MagHEM) 

146  2018 12 6  MagHEM ESICMM

 

 

 

(JRCM) 

(MagHEM) 

 

147  2019 8 21  2019

 

 

(JRCM) 

148  2019 12 6  

2019BM

 

 

(MagHEM) 

 

149  2020 2 25  

 

 

 

(JRCM) 

150  2020 11 21  

 

35

 

  

(JRCM) 

151  2021 6 29  

 

41

 

(JRCM) 

152  2021 12 1  

 

MagHEM ESICMM

 

(JRCM) 

(MagHEM) 

153  2022 3 11  Decarbonizaion Mar

ket Analysis Based

 on Technical Tren

d Survey of Magnet

ic Materials and H

igh-Efficiency Mot

ors 

2

 

(JRCM) 

 

  

 

     

154  2017/5/29 

 

34

 

A

u

 (

) 
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(AIST) 

155  2017/6/1 

29 (

119 ) 

X 

 

(AIST) 

156  2017/6/1  21

3   

(AIST) 

157  2017/6/8 

 12

 

 

(AIST) 

158  2017/7/7 2017 JFCC

  

(JFCC) 

159  2017/8/25 78

 

Au

 

(

) 

160  2017/9/6  2017

( 161 )

  

(

) 

161  2018/2/28   

  

(AIST) 

162  2018/4/20 

 

26

  

(AIST) 

163  2018/5/28 

 

35

 

Kerr

 

(

) 

164  2018/8/31 29th 2018 Internat

ional Symposium on

 Micro-NanoMechatr

onics and Human Sc

ience 

Application of plasmon fi

lters for highly sensitiv

e observation of magnetic

 domains by magneto-optic

al Kerr effect 

(

) 

165  2018/9/19-21 2018

 

 

(AIST) 

166  2019/1/2 SPIE Photonics Wes

t 2019 

High-contrast imaging of 

magnetic domains by magne

to-optical Kerr effect us

ing plasmon filters 

(

) 

167  2018/9/3 7th International 

GIGAKU Conference 

in Nagaoka 

Imaging of magnetic domai

ns by magneto-optical Ker

r effect using Au plasmon

(

) 
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 filters 

168  2018/11/27-28 2018

  

(AIST) 

169  2018/12/6 MagHEM ESICMM 

  

(AIST) 

170  2018/12/6 MagHEM ESICMM 

  

(AIST) 

171  2019/8/26 30 JEMS2019 Particle-based simulation

 and experimental validat

ion of magnetic-aligned c

ompaction process 

 

 

(AIST) 

172  2019/11/19 36

 

Au

 

( ) 

(

) 

(AIST) 

173  2019/8/26 30 JEMS2019 Acceleration 

of Resonance State Calcul

ation using LLG Equation 

 

 

 

174  2019/9/3 4 

 

 

 

(AIST) 

175  2019/10/15 16 2019

  

( ) 

(AIST) 

176  2019/10/24 25 IMT 

MINES ALBI-TOHOKU 

UNIV JOINT SYMPOSI

UM 

 

 

( ) 

(AIST) 

177  2019/11/8 STI-GIGAKU 2019 Edge detection of 

images of magnetic 

domains obtained by a 

magnet-optical Kerr 

effect 

( ) 

(AIST) 
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microscopy with Au  plasm

on filters 

178  2020/3/17 19 2020

 

XRD

 

 

(AIST) 

179  2020/3/17 19 2020

 Fe 7.7at%Sm

 

(AIST) 

180  2020/8/6  

 

 

 

Fe

7.7at%Sm

 

(AIST) 

181  2020/10/26 37

 

Au

 

( ) 

(AIST) 

182  2020/11/17 2020

 

 

(AIST) 

183  2020/11/17 18 2020

  

( ) 

(AIST) 

184  2020/12/10 nanotech2021 

 

 

(KEK) 

185  2021/6/7 10 REPM2021 Introduction of 

development of magnetic 

materials for high-

efficiency motors in Japa

(MagHEM project) 

(AIST) 

186  2021/12/1 MagHEM ESICMM

 

MagHEM

 

(AIST) 

187  2021/12/1 MagHEM ESICMM

 

 (AIST) 
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188  2021/12/6 The 12th Conferenc

e on Critical Mate

rials and Minerals

- Technical & Expe

rts Meeting - 

Introduction of 

development of magnetic 

materials for high-

efficiency motors in Japa

(MagHEM project) 

(AIST) 

189  2022/1/27 2022 

 

 

  

(AIST) 

190  2022/2/3 

  

(AIST) 

191  2022/3/23  

 

(AIST) 

 

 

     

192  2017 4 26  IEEE International 

Magnetics Conferen

ce INTERMAG Europe 

2017 

3-D 

Magnetic Field Analysis 

 Taking Account of  

Magnetic Hysteresis Prope

rty of Electrical Motor 

under Inverter Excitation 

 

193  2017 5 1  

, 

Vol.137, 

No.5, pp.437-444 

(2017) 

IPMSM

  

194  2017 5 19   

 

 

 

195  2017 5 21  Proc. 

Of the IEEE Int'l 

Electrical 

Machines and Drive

s Conference 2017 

Windage Loss Reduction fo

r Hybrid Excitation Flux 

Switching Motors Based 

on Structure Design 

 

196  2017 5 26  2017

 3  
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197  2017 5 26  2017

  

 

198  2017 5 26  2017

  

 

199  2017 5 26  

91

 

  

200  2017 6 7  IEEE International 

Future Energy Elec

tronics Conference

2017 ECCE Asia 

Sampling Frequency Influe

nce on 

Magnetic Characteristic E

valuation 

under High Frequency GaN 

Inverter Excitation 

Wilmar Martinez

 

201  2017 6 8  

12

 

 

 

 

202  2017 7 28   

 

HEFSM

  

203  2017 7 28   

 

HEFSM

  

204  2017 8 9   

 

 

 

205  2017 8 29  2017

 2 IPMSM

IPMSM

 

 

 

206  2017 8 30  2017

 

PWM

2 IPMSM

 

 

 

207  2017 9 8  The 11th Internati 3-D 
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23 

 

onal Symposium on 

Linear Drives for 

Industry Applicati

ons 

Magnetic Field Analysis 

Taking Account 

of Anisotropic 

Magnetic Hysteresis Prope

rty of Electrical Steel S

heet 

 

208  2017 9 13  The 19th Conferenc

e on 

Power Electronics 

and Applications 

EPE

17 ECCE Europe  

Efficiency Improvement 

and Downsizing of Double-

layered IPMSMs Containi

nga Strong Magnet for Aut

omotive Applications 

 

209  2017 9 13  The 19th Conferenc

e on 

Power Electronics 

and Applications 

EPE

17 ECCE Europe  

Influence of Iron 

Loss Properties of 

Magnetic Steel Sheets and 

Rotor Structure on Effici

ency of IPMSMs 

 

210  2017 9 30  TIC

Cha

enge Vol.2,2017 

  

211  2017 10 18  5th Japan-U.S. Bil

ateral 

Meeting on Rare Me

tals 

Development of Three-

dimensional 

Measurement Technique for 

Demagnetization Distribut

ion in Permanent 

Magnets of Motors 

 

212  2017 11 1  IEEJ Journal 

of Industry Applic

ations, Vol.6, 

No.6, pp.401-408 

(2017) 

Influence of Permanent 

Magnet 

Properties and Arrangemen

t on 

Performance of IPMSMs for 

Automotive Applications 

 

213  2017 11 11  

220

 

IPMSM

PWM

  

 

214  2017 11 25  

 

IPMSM 
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215  2017 11 25  

 

IPMSM 

 

 

 

216  2017 12 6  JMAG

2017 

3

  

217  2017 12 6  

 

 

 

218  2017 12 19  

Online http://tec

hon.nikkeibp.co.jp

/atcl/mag/15/39808

1/120800120/ 

 

 

219  2018 3 14  2018

 

IPMSM 

  

 

220  2018 4 19  

 

IPMSM

 

(

) 

221  2018 5 16  Web

 

(http://michitake.

osakafu-u.ac.jp/) 

 

(

) 

222  2018 5 20  IPEC 

2018 ECCE ASIA 

(International 

Power Electronics 

Conference) 

Study on Rotor Structure 

Suitable for Improving Po

wer Density and Efficienc

y in IPMSM for Automotive 

Application 

(

) 

223  2018 8 28  2018

 

HEFSM 

 

(

) 

224  2018 8 28  2018

 

2 

IPMSM  

(

) 

225  2018 9 23  ECCE2018 Hybrid Excitation Flux Sw

itching Motor with 

Permanent Magnet Placed 

at 

Takeshi Okada, 

Hiroaki Matsumor

i, Takashi Kosa

ka  

-64



 

25 

 

Middle of Field Coil Slot

s Employing High Filling 

Factor Windings 

Nobuyuki Matsui 

( ) 

226  2018 10 2  EVS31 & EVTeC2018 Hybrid Excitation Flux Sw

itching Motor 

with High Filling Factor 

Windings 

Takashi Kosaka, 

Keisuke Isobe

Nobuyuki Matsui 

( )  

227  2018 10 5  

  

(

) 

228  2018 10 29  

 

MagHEM

 

(

) 

229  2018 12 1  

 

HEV 2 

IPMSM 

 

(

) 

230  2018 12 15  

226

 

1 

HEV 2 

IPMSM  (

) 

231  2018 12 6  MagHEM/ESICMM

 

 

(

) 

232  2018 12 6  MagHEM/ESICMM

 

 (

)

( )

( ) 

233  2018 12 7  

4  

MagHEM

 

(

) 

234  2018 12 14  

 H

 

(

) 

235  2019 4 18  

 

IPMSM

 

(

) 

236  2019 7 30  /

/

 

2

 HEFSM 

 

,

,  ,

 

237  2019 8 6  2019 ,

-65



 

26 

 

 HEFSM

 

, ,  

,

 

238  2019 9 25  

 

 

 

 

 

 

43

 

Development 

of fundamental technologi

es for 

motors in Technology Rese

arch Association of 

Magnetic 

Materials for High-Effici

ency Motors (MagHEM). 

,

, ,

,   

( ) 

, 

,  

( ) 

239  2019 12 5  JMAG 2019 

(MagHEM)

 

(

) 

240  2019 12 24  

 

 

(

) 

241  2020 3 6  

(

) 

2020

 

H

 

 

 

(

) 

242  2020 3 6  

(

) 

2020

 IPMSM 

 

,

, ,

(

) 

243  2020 5 14  

/ /

 

 

(

) 

244  2020 12 15  44

 

Development of motor desi

gn technologies using hig

h performance magnets 

Y. Asano, Y. San

ga, S. Araki, M.

 Nakagawa, A. Ya

magiwa(

), 

 S. Morimoto, M.

 Sanada, Y. Inou

e( ) 

245  2020 11 15  

 HEV IPMSM
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 (

) 

246  2020 11 15  

 

I

PMSM

 

(

) 

247  2020 11 25  ICEMS2020 Web Re

mote Conference 

Loss Evaluation Based o

n Experiment on Compact

 and High-Speed IPMSM 

Using Strong Magnet and

 Low-Iron-Loss Material 

(

) 

248  2021 3 9  

 

IPMSM

 (

) 

249  2020 5 15  

 

 

2

HEFSM

 

(

) 

250  2020 10 12  2020 IEEE Energy

 Conversion Cong

ress and Exposit

ion (ECCE) 

Basic Study on Efficien

cy Improvement of Hybri

d Excitation Flux Switc

hing Motor using Variab

ly Magnetizable Permane

nt Magnets for Automoti

ve Traction Drives 

Keita Otsuka, T

akeshi Okada, T

omoya Mifune, H

iroaki Matsumor

i, Takashi Kosa

ka and Nobuyuki

 Matsui(

) 

 

 

 

251  2020 11 21  

 

 

(

) 

252  2020 11 25  The 23rd Interna

tional Conferenc

e on Electrical 

Machines and Sys

tems(ICEMS2020) 

Design and Experimental

 Studies on HEFSM Empl

oying Two Types of Per

manent Magnet per Poles

 as Traction Motor for

 Automobile Application

s 

Takeshi Okada, 

Keita Otsuka, H

iroaki Matsumor

i, Takashi Kosa

ka and Nobuyuki

 Matsui(

) 
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253  2020 11 25  JMAG 20

20 

H

EFSM  (

) 

254  2021 6 29  41

  

(

) 

255  2021 5 17  2021 Internation

al Electric Mach

ines and Drives 

Conference IEMD

C  

Magnetization State Con

trol of Variably Magnet

izable Permanent Magnet

s Employed in HEFSM at

 Starting Up 

 

(

) 

256  2021 5 26  

2021

 

HEF

SM  

(

) 

257  2021 10 10  2021 IEEE Energy

 Conversion Cong

ress and Exposit

ion (ECCE) 

Optimum Design Study on
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