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はじめに 
 
国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構においては、被評価プロジェクト

ごとに当該技術の外部専門家、有識者等によって構成される研究評価分科会を研究評価委員

会によって設置し、同分科会にて被評価対象プロジェクトの研究評価を行い、評価報告書案

を策定の上、研究評価委員会において確定している。 
 
本書は、「次世代自動車向け高効率モーター用磁性材料技術開発」の事後評価報告書であ

り、NEDO 技術委員・技術委員会等規程第 32 条に基づき、研究評価委員会において設置さ

れた「次世代自動車向け高効率モーター用磁性材料技術開発」（事後評価）分科会において

評価報告書案を策定し、第 73 回研究評価委員会（2023 年 3 月 14 日）に諮り、確定された

ものである。 
 
 
 

2023 年 3 月 
国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構 

研究評価委員会 
 
  

1



 

 

 
 

審議経過 
 
● 分科会（2022 年 11 月 18 日） 

公開セッション 
１．開会、資料の確認 
２．分科会の設置について 
３．分科会の公開について 
４．評価の実施方法について 
５．プロジェクトの概要説明 

非公開セッション 
６．プロジェクトの詳細説明 
７．全体を通しての質疑 

公開セッション 
８．まとめ・講評 
９．今後の予定 
１０．閉会 

 
● 第 73 回研究評価委員会（2023 年 3 月 14 日） 
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評価概要 

 
１．総合評価 
高効率モーターの開発は、エネルギー需要動向の観点から今後益々重要となる。また、高

性能モーターに搭載されている高性能磁石は、希土類を使った磁石が多く、一部の希土類は

使用量の増加や地政学リスクといった資源問題が深刻化しており、省希土類磁石や希土類フ

リー磁石の開発に対し、希土類の市場動向、元素戦略的観点から、国を挙げて開発体制の整

備は必須であり、昨今の経済安全保障の観点からも重要である。 
また、モーターの高出力密度化と高効率化を同時に実現するために、磁石材料の開発から

特性評価技術開発、ならびに新しい磁石を活用したモーター設計・評価まで実施されており、

最終目標を概ね満足する成果が得られた。また、知財対応も、戦略的に実施されており、国

際標準化の取り組みを始めるなど、各社連携の成果がでている。 
今後、ユーザーの立場に立った磁性材料の加工方法、応用技術やモーター設計指針などを

提供する場を設けることで、事業で得られた知見を若い後継者に伝え、さらなる技術開発と

人材育成を図り、社会実装が促進されることを期待したい。 
 
２．各論 
２．１ 事業の位置付け・必要性について 
国内の総電力消費量のおよそ半分はモーターが占めており、高効率モーターの開発は、エ

ネルギー需要動向の観点から今後益々重要となる。また、高性能モーターに搭載されている

高性能磁石は、希土類を使った磁石が多く、一部の希土類は使用量の増加や地政学リスクと

いった資源問題が深刻化しており、省希土類磁石や希土類フリー磁石の開発に対し、希土類

の市場動向、元素戦略的観点から、国を挙げて開発体制の整備は必須であり、昨今の経済安

全保障の観点からも重要である。その中で、文科省の ESICMM による材料の基礎研究・評

価技術と、高効率モーターの開発を行った本プロジェクトは、元素戦略研究・開発体制の両

輪として妥当である。 
本プロジェクトにおいて、素材の開発からモーターの開発・評価までの事業を民間企業単

独で実施するのは困難と考えられ、NEDO の事業として意義がある。 
注）ESICMM:元素戦略磁性材料研究拠点 

(The Elements Strategy Initiative Center for Magnetic Materials) 
 
２．２ 研究開発マネジメントについて 
研究開発目標として、省希土類・高性能磁石のみの視点ではなく、モーターの要求性能か

ら磁石特性の数値目標を設定したこと、また、モーターのユーザーである最終製品メーカー

が材料開発の拠点となったプロジェクトの推進は（磁石の磁気特性だけでない）真のニーズ

を見据えた開発が期待できるという意味で高く評価できる。さらに、革新的な磁性材料の研

究開発と、それを活用したモーターの研究開発が一体となった体制をとっている本事業は、
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技術動向をふまえた開発ができる点で評価できる。加えて、要素技術を明確にした進捗管理

の迅速な対応は妥当であり、プロジェクト参加者が一同に会した技術課題検討会は、テーマ

間連携強化に有効であった。知的財産戦略は、磁性材料に関する情報センターを構築し、積

極的に特許化する領域とノウハウとして秘匿する領域を明確化にし、特許を出願するなど適

切である。 
一方、当初の設定や第二期で変更した目標が、最新の世界動向や市場ニーズに照らして適

宜見直しを図り、第二期で中断した軟磁性材料テーマの扱いなども柔軟な対応が取れればさ

らに良かったと思われる。 
 
２．３ 研究開発成果について 
超 Nd 磁石を使用したモーターで、従来モーター比 40％エネルギー損失の低減かつ 40％

パワー密度の向上を実機で達成、省 Nd 磁石については、Nd を La などに置換して目標を

達成・サンプル提供に至り、希土類フリー磁石は、FeNi 超格子磁石で目標にあと一歩まで

達しており、高く評価できる。また、磁性材料の機能発現原理の究明まで遡る、極めて難易

度の高い研究を行っており、この期間で高い水準の目標を達成しえたことは評価に値する。

さらに、研究開発成果のサンプル提供も広く行われ、社会実装に向けた努力が積み重ねられ

ており、各種媒体を通じた広報活動も組織的、戦略的に行われ、社会に対するインパクトも

大きく妥当であった。知財対応も詳細な分析を踏まえて、情報センターを構築するなど戦略

的に実施されており、多数の外国特許出願、高保磁力永久磁石材料の測定法に関して国際標

準化の取り組みを始めるなど、各社連携の成果が想定を上回るものとなった。 
一方、開発された特性評価技術、磁石材料技術がどのように活かされているかが、今回の

報告ではわかりにくく、また、開発された評価技術の優位性の説明が少なかったと感じられ

た。さらに、エンドユーザーとのチャネルをもつ参加企業には、トライ＆エラーを許容しつ

つ開発期中でも実証への挑戦を行っても良かったと思われる。 
 
２．４ 成果の実用化に向けた取組及び見通しについて 

MagHEM の枠組みの中で、開発した高性能な永久磁石材料をモーターメーカーに提供し、

モーターの高性能化を達成したことは、実用化に向けた一歩として評価できる。また、自動

車用途の実用化へ向けた製造技術・生産技術、コスト評価などの取り組み・見通しも検討さ

れおり、これらの事業化を通じた家電用途や産業用途への応用展開も期待できる。 
一方で、開発した磁石のサンプル提供に関するフィードバックを通じ、モーター各社の要

求仕様を理解するプロセスを示し、また、研究開発の取り組みや想定する製品・サービス等

に基づいた課題及びマイルストーンをもう少し具体的に設定していただきたかった。 
今後、ユーザーの立場に立った磁性材料の加工方法、応用技術やモーター設計指針などを

提供する場を設けることで、事業で得られた知見を若い後継者に伝え、さらなる技術開発と

人材育成を図り、社会実装が促進されることを期待したい。 
  注）MagHEM：高効率モーター用磁性材料技術研究組合 
      (Technology Research Association of Magnetic Materials for High-Efficiency  

Motors) 
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研究評価委員会コメント 

 
第 73回研究評価委員会（2023年 3月 14日開催）に諮り、以下のコメントを評価報告書
へ附記することで確定した。 
 
● 高効率モーター用磁性材料技術開発において、CO2削減だけでなくレアアースの資
源リスクに対応しつつ、高出力密度化と高効率化を同時に実現できる磁石を試作し、

複数のメーカーに提供したことは高く評価できる。さらに、自動車だけでなく家電

用途や産業用途への応用展開も期待できる。 
本事業は、NEDOの他の部素材事業とも連携が図られているものの、その成果と連
携の在り方が社会に対してどういう効果を生み出すのかを、今後、明確にしていた

だくとともに、当該分野における人材の育成にも計画的に取り組み、技術開発を継

続的に推進して高度化を図り、後継事業に着実につなげていただきたい。 
資源が少ない日本での材料開発において、レアアースなど資源の効率的な回収技術

は重要であり、本事業の成果、取り組みが、他のリサイクル事業などの技術開発へ

と波及していくことを期待する。 
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第 1 章 評価 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

この章では、分科会の総意である評価結果を枠内に掲載している。なお、枠の下の箇条

書きは、評価委員の主な指摘事項を、参考として掲載したものである。 
 
 



 

 

１．総合評価 
高効率モーターの開発は、エネルギー需要動向の観点から今後益々重要となる。また、高

性能モーターに搭載されている高性能磁石は、希土類を使った磁石が多く、一部の希土類は

使用量の増加や地政学リスクといった資源問題が深刻化しており、省希土類磁石や希土類フ

リー磁石の開発に対し、希土類の市場動向、元素戦略的観点から、国を挙げて開発体制の整

備は必須であり、昨今の経済安全保障の観点からも重要である。 
また、モーターの高出力密度化と高効率化を同時に実現するために、磁石材料の開発から

特性評価技術開発、ならびに新しい磁石を活用したモーター設計・評価まで実施されており、

最終目標を概ね満足する成果が得られた。また、知財対応も、戦略的に実施されており、国

際標準化の取り組みを始めるなど、各社連携の成果がでている。 
今後、ユーザーの立場に立った磁性材料の加工方法、応用技術やモーター設計指針などを

提供する場を設けることで、事業で得られた知見を若い後継者に伝え、さらなる技術開発と

人材育成を図り、社会実装が促進されることを期待したい。 
 
＜肯定的意見＞ 
・ 本事業の位置づけ必要性に関しては、現状のエネルギー問題を考えると当初よりもも

っと望まれる課題であり、その意味では、全く問題がなく、その組織も充分であると

判断される。また、この課題は、単に材料開発ではなく、それを用いた高効率モーター

の製造ということなので、日ごろは交錯が難しい、素材グループとユーザーメーカー

の交流なしにはできない課題であり、互いを理解し問題を共有するという点で良かっ

たと思われる。事実、従来モーター比で、40%エネルギー損失の低減かつ 40%パワー

密度の向上のモーター（IPM モーター・可変磁力モーター）を作製し、性能検査を行

った結果、掲げた目標値を得ている。さらに、希土類フリーの磁石の開発として、

FeNi(L10) 超格子磁石を創製した。得られた成果の社会実装を含む評価は、今後の課

題ではあるが、全体的にはおおむね妥当であると判断される。 
注）IPM(Interior Permanent Magnet Motor) 

・ 第二期以降、予算とテーマが大きく絞られた中での開発は容易ではなかったと思われ

ますが、永久磁石のユーザーである自動車メーカーが材料開発の拠点となってプロジ

ェクトを推進してきたことは、真のニーズを見据えた開発を維持するという点で画期

的と言えます。特にモーター設計サイドから磁石特性に関する数値目標が示されたこ

とは本プロジェクトを推進するうえで効果的に働いたと思われます。この数値目標は

全くの新規材料である FeNi 合金の開発にはとりわけ厳しい課題と思われましたが、

緻密なプロセスの検討により大幅な特性向上を実現したことは大いに評価されます。

また担当グループは、窒化物を中間物質として利用するというオリジナルなプロセス

を編み出しており、数値目標には含まれない独自の材料組織制御技術として学術的に

も大いに評価されるべき成果と考えます。希土類系磁石開発に関してもモーター性能

の数値目標を実機でクリアできるレベルにこぎつけた点、磁石開発とモーター開発が

一体となって運営した大きな成果と評価できます。特に、材料開発において機械学習

1-1



 

 

を活用しNd-Fe-Bという既存材料の特性改善に繋げたことは材料開発における朗報で

あり、今後の我が国の材料開発にとって大きな意義があることと考えます。 
・ 総合的には、磁性体開発とモータの実機検証の連携強化により高い目標を達成したと

いう点で評価できると考える。 
・ モータ搭載製品を扱う大手自動車企業、家電メーカーと、素材の開発を行う磁性材料

メーカー、素材を活かしたモータの設計・開発・評価ができるモータメーカーならび

に大学の研究機関がタッグを組み、効率的かつ効果的な研究開発が進められ、革新的

なモータの試作品、解析・評価技術が開発された。加えて、関連する知財戦略も適切に

行われている。レアアースフリー磁石とそれを用いた高効率モーターの実現は、様々

な用途から強い要求があり、実用化・事業化の見通しは良い。加えて、モータの解析・

評価技術は、今後の高性能モーター開発に必要な技術となるため、社会的利用が望ま

れる技術である。 
・ 当初掲げた目的である資源リスクの低減に資するだけではなく、今後の社会実装を念

頭においたより高い水準で目標を達成している事業である。期間内で大きな成果を生

み出していることは評価に値する。 
・ 機能面でも世界最先端の水準を確保しており、ただ単に資源リスクの低減を追及する

のみならず、その先を行く事業成果が得られている。 
・ 我が国及び世界主要市場における特許出願を行っているほか、モーター実装時におけ

る磁性材料の特性を独自に評価する技術やその評価手法の標準化にも着手している。 
・ 一般市民を含めた普及啓発が十分に行われている。 
・ 磁石開発、モーター開発、知財戦略がまさに相互連携し、10 年の歳月をかけて成果を

作り上げたこと、その活動で果たした NEDO の役割は非常に大きい。日本の底力を垣

間見た取組として、勇気を頂いた。 
・ 本事業は高性能な磁性材料とそれを活用した高性能なモータの研究開発を推進し、こ

れらの分野が一体となって真に国際競争力を付けることを企図して 10 年にわたり実

施された。いずれの研究開発でも有意な成果を挙げ、投入した研究開発費に見合う成

果を多数残した。我が国のエネルギー政策、鉱物資源政策だけでなく、世界的な SDGs
の観点からも貢献度が非常に高いと考えられる。 

 
＜改善すべき点＞ 
・ 今回作製したモーターの実用化は、極めて高いと評価されるが、経年変化（劣化等）や

モーター稼働中に生じる応力の影響などの知見がさらにあればと思う。FeNi(L10) 超
格子磁石は、その将来性に期待を抱かせるものの、その性能（（BH）の増加）に対する

方法論に触れていただけたらと思う。 
・ 材料開発は、長い期間と多くのリスクを伴う投資効率の悪い研究テーマです。このた

め、民間企業の研究は縮小傾向にあり、若手研究者の材料研究離れも進んでいるのが

現状です。その結果、これまで我が国の強みであった当該分野に陰りが見え始めてい

ることは周知のとおりです。その意味で、若手研究者の育成は重要課題であり、この
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点に関しても我が国の将来を見据えた長期的施策が必要と思います。国のプロジェク

トが若手研究者育成も視野に入れた取り組みを行い、将来我が国の材料開発の活性化

に繋げていけるような舵取りを期待します。 
・ 個別の要素技術に留まった特許・標準化戦略ではなく、サプライチェーン（システム）

を意識した包括的な技術戦略があると望ましい。また、市場特性等も考慮した地域別

の知財戦略、また必要となる標準化戦略（技術の良し悪しを判断するものさしとして

の評価手法に関する標準化等）もこの包括的な技術戦略に連なる形で具体化できてい

ると良い。 
・ 本活動終了後、MagHEM 解散後について各社の活動に期待するも、せっかくの全体最

適を目指した取組を部分最適に戻すようなことがあっては国際競争でポジションが取

れない。その全体最適活動を維持していく将来の発展的取組につき、具体性が見えな

いのが残念。 
注）MagHEM (Technology Research Association of Magnetic Materials for  

High-Efficiency Motors） 
・ 民間企業間の障壁を取り払って本事業の種々の成果（モノだけでなく、コトやヒト含

めて）を広く共有する仕組み作りをしなければ、真の意味で国家規模で実施する事業

とは言い難い。事業を開始する段階で、事業後の企業コンソーシアム設立までも計画

した取り組みがなされれば真の社会実装に近づくと思われる。 
 
＜今後に対する提言＞ 
・ 残った課題を是非進められることをお願いするとともに、事業期間に得られた知見を

若い後継者につないでいただきたいと思います。 
・ 磁性材料の開発は多くの授業料が必要な分野です。また、（どの分野でもそうであるよ

うに）研究テーマの生命線は継続性にあります。本プロジェクトは終了しましたが、

何らかの形で磁石材料研究の継続性が維持できるようなマネージメントを期待します。

そのためには、短期的な成果に目を向けるだけでなく、将来の材料開発に繋がる研究

の種を評価し、継続研究を後押しできる体制を維持してもらいたいと思います。実際、

これから社会実装へ向けての展開の過程でより深い基礎的課題が持ち上がってくるこ

とが予想されます。数値目標の達成だけでなく、永久磁石の基礎的側面にも目を向け、

本プロジェクトの最終成果をより厚みのあるものにすべきと考えます。また、成果を

公表することで外部の専門家の（いい意味での）批判や評価を広く受けることができ、

これによる相乗効果で研究が更に加速することが期待されます。特許出願を行った上

で学術活動にも注力し、その派生的な効果を積極的に活用することを期待します。 
・ 社会実装に早くつながるように、特に、人材育成に力を入れていただきたい。 
・ 事業開始当初にはなかった社会情勢の観点として、経済安全保障上の問題の顕在化、

炭素中立（カーボンニュートラリティ）や循環経済（サーキュラーエコノミー）といっ

た持続可能性への配慮といった問題が出てきている。新技術の社会実装は、当然のこ

とながら、こうした社会情勢も考慮しながら行われる必要があり、わが国にとっての
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脅威国への技術流出、また持続可能性に配慮したサプライチェーンでの社会実装等が

新たに考慮されることを期待する。 
・ 本事業で開発した各要素技術及びシステムとして、欧米や中国市場で比較優位を発揮

できるとすればどのようなところにあるか、またそれはどのような方法を取ることで

発揮できるのか（ブラックボックス化、特許出願、新たな機能を定量的に可視化させ

るための評価手法の開発や手順等に関する標準化等）、包括的な技術戦略をリーダー役

が中心となって具体化し、今後の社会実装を効率的、効果的に進めていくことを期待

する。 
・ 我が国の希土類産業サプライチェーンが直面している課題を考慮すれば、今後の大き

な課題は優れた技術人材の確保、育成、流出防止等である。本事業の成果を社会実装

する際には、こうした人材の定着、また次世代の育成等にもつながるような人的資本

の充実に関わる戦略も、サプライチェーン（システム）を意識した包括的な技術戦略

の中で同時に議論されることを期待する。技術を開発してもそれを生み出す設備やそ

れを操作する人材がいなければ、技術があっても産業の弱体化を止めることはできな

い。 
・ このたび開発されている技術のうち、主に評価技術等は、まだ評価対象が国際的に評

価されておらず、それを定量的に評価する技術の開発等も途上段階にある。先んじて

この分野における比較優位を得るべく、知財・標準化戦略を包括的な技術戦略の中で

位置づけていくことを期待する。 
・ “技術で勝って商売で負ける”と言われて久しい日本が、新しい勝ちパターンを創出

するヒントがこの活動にあると強く感じる。ここで活動が一旦終了ではなく、ここか

ら活動が始まる気持ちで、是非、頑張ってもらいたい。 
・ 希土類を使用しない FeNi 永久磁石は将来性が高く、今後も研究開発の継続が望まれ

る。 
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２．各論 
２．１ 事業の位置付け・必要性について 

国内の総電力消費量のおよそ半分はモーターが占めており、高効率モーターの開発は、

エネルギー需要動向の観点から今後益々重要となる。また、高性能モーターに搭載されて

いる高性能磁石は、希土類を使った磁石が多く、一部の希土類は使用量の増加や地政学リ

スクといった資源問題が深刻化しており、省希土類磁石や希土類フリー磁石の開発に対

し、希土類の市場動向、元素戦略的観点から、国を挙げて開発体制の整備は必須であり、

昨今の経済安全保障の観点からも重要である。その中で、文科省の ESICMM による材料

の基礎研究・評価技術と、高効率モーターの開発を行った本プロジェクトは、元素戦略研

究・開発体制の両輪として妥当である。 
本プロジェクトにおいて、素材の開発からモーターの開発・評価までの事業を民間企業

単独で実施するのは困難と考えられ、NEDO の事業として意義がある。 
  注）ESICMM : 元素戦略磁性材料研究拠点 

(The Elements Strategy Initiative Center for Magnetic Materials) 
 
＜肯定的意見＞ 
・ 資源を持たない日本のモノづくり、特に、お家芸と言われた希土類を減じたあるいは

希土類フリーの磁石合金の開発とそれを用いた高効率モーター開発は、エネルギー需

要動向、市場動向、政策動向等の観点から待ったなしの重要な課題であり、事業目的

は妥当である。この国益ともいえる事業は、基礎から応用にわたる専門家と国内の同

種企業者の参画による組織構築によって実現されると考えられ、それは、まさに、

NEDO 事業となる。事業実施によって目標値を達成した成果が得られ、それが実装さ

れるならば、研究開発費に見合うあるいはそれ以上の成果があると判断される。 
・ 永久磁石材料の産業利用はエネルギーと環境の両観点から今後益々重要となることは

明白です。加えて当該分野での中国の著しい台頭から資源問題が深刻化し、経済安全

保障の観点からも本プロジェクトの必要性は明らかと考えます。 
・ Nd2Fe14B 磁石が発表されてからほぼ 40 年、民間を中心で行われてきた高性能材の技

術開発は限界を迎えつつあり、元素戦略的観点から国を挙げての開発体制の整備は必

須と考えます。この状況の中、本プロジェクトと並走する形で文科省の元素戦略プロ

ジェクト研究が ESICMM により、材料の基礎研究・評価技術を中心に進められてき

ました。この観点から、高効率モーターの事業化を中心に据えた本プロジェクトは元

素戦略研究の両輪を支えるプロジェクトの一環として妥当と考えます。また、粉体成

形技術など基盤技術に関しては民間での活動には限界があり、共通基盤技術部門を設

けた支援体制は NEDO ならではの事業として有効に機能していると判断されます。 
・ カーボンニュートラルの観点から、電気自動車や家電等に使われるモータの省エネは

重要である。モータの大きな課題は、モータの高効率化と永久磁石材料の資源問題で

ある。本事業の目的はこの 2 つの課題を解決することであり、世界の技術動向からも

妥当と考える。また、材料開発とモータ開発を連携して行うためには、NEDO の関与
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が必要であり、その意図に沿った事業と考える。 
・ 電動車両、産業設備、家電、情報機器に多用されているモータ、特に永久磁石モータの

省エネルギー化は、我が国のエネルギー需給戦略において非常に重要な課題の一つで

ある。モータの性能は、使用材料、製造技術等の革新によって大きく変化し、特に省エ

ネルギーの観点からは磁石の性能が大きく影響する。現在、高性能モータに搭載され

ている永久磁石の多くはレアアース磁石であるが、産地偏在性があり資源リスクがあ

る。このため、レアアースに依存しない高性能磁石の開発、さらに、同磁石を活かした

高効率モータの開発は、我が国産業全体の活性化に繋がるため、プロジェクトの目的

として妥当である。 
また、本プロジェクトにおいて素材の開発からモータの設計開発・評価までの事業を

民間企業単独で実施するのは困難と考えられるため、NEDO が主導して実施する意義

は大きいと判断する。 
・ 事業開始当初における社会情勢にうまく適合した事業である。特定国に供給を依存す

る資源のリスクを低減し、また同時により高度な技術を生み出すという目標は、わが

国の経済安全保障及び産業競争力の向上に資するものである。 
・ 我が国の磁石及びモーター産業は、往時に比べて相対的にその勢いを衰えさせており、

資源リスクの低減に資し、また革新的な磁性材料の開発等にまで手を出す余裕が資金

的にも人的資源的にも厳しくなりつつある。また、この度の研究開発事業は、個社単

独でなし得るものではなく、まさに産学の知見を集約しなければいけないものである。

NEDO が資金提供者及びコーディネーター役とならなければ、こうした研究開発事業

は容易ではない。NEDO 事業としての妥当性は高いものと判断する。 
・ 国内各法人が保持する基盤技術を連携させ、カーボンニュートラル、経済安保、産業

育成という政策的な側面へ多大なる貢献が見込める結果を出した取組として、非常に

高い意義を認める。All Japan の場を NEDO が構築し、10 年という歳月で育ててきた

開発作業として、まさに NEDO 活動の象徴とすべきもの。 
・ 本事業の目的は極めて妥当である。まず、国内の総発電電力量のおよそ半分は動力に

変換されて利用されている現実があり、我が国の省エネルギー、脱炭素政策に対して

モータの高性能化技術が不可欠であることは明白である。とりわけ、モータの高効率

化は磁性材料の高性能化と、モーター自体の機械的、電気磁気的高性能化が連携し合

って成就される。この点で、本事業はそれら両側面から研究開発を一丸となって推進

するもので、多くの企業や教育研究機関が参画し国家規模で実施する意義は大きい。

一方、100 年に一度と言われるモビリティー電動化の大波が到来しており、この機会

に国際競争力を発揮しなければ技術、経済面で我が国は取り残されることとなる。ま

た、エネルギー、鉱物資源に乏しい我が国は技術立国を目指すほかなく、我が国のエ

ネルギー安全保障政策、鉱物資源安全保障政策の観点からも本事業は積極的に推進す

べきである。特に磁性材の性能化とモータの高効率化は直結しているため、モータの

省エネルギー効果によるエネルギー安全保障に対するリスク軽減が見込まれ、磁性材

料から重希土類のような希少元素を排除できれば鉱物資源安全保障に対するリスクも
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回避することができる。当然に昨今話題に上がる SDGs に対する国際的な貢献も大い

に期待できる。 
・ NEDOの事業としての妥当性についてであるが、こちらも大いに妥当であると言える。

個々の民間企業でも我が国を代表するような企業であればある程度の成果を期待する

ことができるが、この場合、企業間の技術的連携は全く望むことができない。このよ

うな点で本案件を NEDO の事業と位置づけ多くの企業や教育研究機関が参画するこ

とで、横の連携が取り易くなり技術的交流も活性化することが期待できる。上記のよ

うに我が国のエネルギー、鉱物資源に関する政策的観点からも公共性は非常に高く、

NEDO の事業として推進すべき事案である。 
 
＜改善すべき点＞ 
・ 事業化を見据えたプロジェクトとはいえ、材料開発には物性解明やプロセス技術、評

価技術に関する基礎検討や要素技術の深耕は不可欠です。この意味で、本プロジェク

トに参画していない民間企業や国研、大学等に蓄積され得た知と経験、データベース

を共有することは開発を大きく加速させるものと期待されます。これらの組織・機関

との連携や情報共有、他の国プロジェクトと相補的な連携をより積極的に築いていく

のが有効と考えます。 
・ 我が国の磁石及びモーター産業における現状を踏まえた場合、こうした革新技術の社

会実装を実際に担い、また今後もイノベーションを継続的に生み出し続けることので

きる人的資本の蓄積が急務である。技術開発成果にとどまらず、こうした人的資本の

充実（国内における技術者の育成や処遇の改善も含めた確保等）へとつなげることを

視野に入れるべきである。 
・ “事業化”の定義が曖昧。常に社会実装≒社会に問い続けて使われるものを（アジャ

イルを許容して）柔軟性を持って開発することが必要であり、事業化への強い姿勢に

拘って欲しかった。 
・ エネルギー安全保障や鉱物資源安全保障の観点から本事業の重要性や必要性等が論じ

られているが、技術情報に関する安全保障の観点が知的所有権保護に絞られている感

があり、人的な技術情報流出と言った観点が不足している。近年、我が国の技術レベ

ルが新興国に比べ相対的に凋落したと言われるが、その背景には人的な技術情報の流

出が存在することは疑う余地がない。当然に人を介した技術情報の流動性を定量的に

計ることは困難を極めるが、大型の国家規模の事業故に是非とも触れて欲しかった。

また、モータの高性能化目標として、損失低減と小型化の数値目標が掲げられており

評価できるが、具体的な仮定や達成条件が明示されているとは言い難い。即ち、磁性

材料の高性能化とモータの高性能化の関係において、どの部分が磁性材料による貢献

で、どの部分がモータの機械的、電気磁気的性能改善による貢献なのかがはっきりし

ない。 
10 年にわたる長期の事業であったが、その第 1 期と第 2 期の前後における大幅なテー

マ見直しの繋がりが見えにくく、辛辣な言い方をすればやや場当たり的にも感じられ
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る。例えば、当初計画では 50MGOe の磁石材料と言う目標が掲げられていたにも関わ

らず、結果的に 35MGOe の磁石材料でもモータの性能改善目標を達成することができ

たので良しとする姿勢は、このような批判に晒される可能性がある。もちろん、

35MGOe の磁石材料の開発は本事業の素晴らしい成果であり、事業に携わった者全員

が誇るべき世界最高レベルの偉業である。この実績を礎に今後の更なる進展を期待し

たい。 
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２．２ 研究開発マネジメントについて 
研究開発目標として、省希土類・高性能磁石のみの視点ではなく、モーターの要求性能

から磁石特性の数値目標を設定したこと、また、モーターのユーザーである最終製品メー

カーが材料開発の拠点となったプロジェクトの推進は（磁石の磁気特性だけでない）真の

ニーズを見据えた開発が期待できるという意味で高く評価できる。さらに、革新的な磁性

材料の研究開発と、それを活用したモーターの研究開発が一体となった体制をとっている

本事業は、技術動向をふまえた開発ができる点で評価できる。加えて、要素技術を明確に

した進捗管理の迅速な対応は妥当であり、プロジェクト参加者が一同に会した技術課題検

討会は、テーマ間連携強化に有効であった。知的財産戦略は、磁性材料に関する情報セン

ターを構築し、積極的に特許化する領域とノウハウとして秘匿する領域を明確化にし、特

許を出願するなど適切である。 
一方、当初の設定や第二期で変更した目標が、最新の世界動向や市場ニーズに照らして

適宜見直しを図り、第二期で中断した軟磁性材料テーマの扱いなども柔軟な対応が取れれ

ばさらに良かったと思われる。 
 
＜肯定的意見＞ 
・ 研究開発目標は、内外の技術動向、市場動向等を踏まえるとかなり高い設定をしてい

る（従来モーター比で、40%エネルギー損失の低減かつ 40%パワー密度の向上のモー

ターを作製する。）。そのため、いくぶん開発スケジュールが密になっているが、それ

に見合う研究開発費となっている。研究開発の実施体制は、おおむね有効に機能して

いる。また、研究開発の進捗に応じ、必要な実施体制の見直し等を図っている。知的財

産に関する戦略はおおむね妥当である。 
・ 単に省希土類・高性能磁石の開発という視点でなく、モーターの要求性能（40%エネル

ギー損失低減、パワー密度 40%向上）から磁石特性の数値目標（50MGOe@180℃）を

掲げた視点は NEDO のプロジェクトとして大いに評価できます。また、モーターのシ

ミュレーション技術の向上と材料開発の意義を示す上でも評価されます。 
・ 第二期で省希土類磁石と希土類フリー磁石（FeNi 合金）の開発に絞り込み、ターゲッ

トとその要素技術をより明確にしたことで、残り 5 年間の研究施策の迅速な対応が図

れた点で適切な計画設定と考えます。 
・ 永久磁石のユーザーである自動車メーカーが材料開発の拠点となってプロジェクトを

推進していることは、（磁石の磁気特性だけでない）真のニーズを見据えた開発が期待

できるという意味で高く評価できます。また、国研や ESICMM との適切な連携が開

発を大いに加速させている点も評価できます。 
・ 第二期でターゲットとその要素技術をより明確にしたことで、研究施策と進捗管理の

迅速な対応が図られたと考えます。また、分室・センター間技術課題検討会（合宿）の

開催はテーマ間連携強化に大いに有効と考えます。 
・ 「特許調査・技術動向調査・特許戦略策定支援」の部門を設けたことは、開発技術の迅

速な権利化と知財の共有を図る上で有効と考えます。 
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・ 従来モーター比で 40%エネルギー損失低減と 40%小型化の高い目標の達成は難しいと

思えたが、第 2 期以降の集中的な研究開発につなげることができたので、結果として

適切であったと考えられる。国内外の情勢変化で予算減に対応し、実施体制の大幅な

見直しと目標変更が柔軟かつ適切に行えた点は非常に評価できる。 
・ モーターの性能を大きく左右する永久磁石について、新規高性能磁石開発に特化した

取り組みを行っている。第一期での材料技術・モーター評価技術と併せて、モータの

高出力密度化（40%パワー密度向上）、高効率化（40%損失低減）を同時に実現する目

標を設定しており、成果目標としては妥当と判断する。 
分室間における技術情報の交換や、評価結果等のフィードバックなど目標達成のため

に実施者間の連携が行われており、有効に機能したと判断する。COVID19 の影響で対

面会議が実施できない場合も web 会議にて議論や進捗の管理が適切になされている。

知的財産に関する戦略については、特許戦略策定を支援するための特許・技術動向調

査（特許の重要度を判定する基準を設け、動向が詳細に分析されている）が行われ、さ

らに磁性材料に関する情報センターが構築されている。加えて、積極的に特許化する

領域とノウハウとして秘匿する領域を明確化にし、特許を出願している。 
・ 事業開始当初の社会課題を的確にとらえた適切な目標設定である。また、目標も高い

水準に設定されており、社会実装された場合には、わが国産業競争力の向上に大きく

資するものである。 
・ 10 年間という長い年月ではあったが、磁性材料の機能発現原理の究明まで遡る極めて

難易度の高い研究開発事業であり、この期間で高い水準の目標を達成しえたことは評

価に値する。 
・ 本事業で掲げる目標を達成するため、磁粉、磁石、モーター、またこれらの評価技術と

いった必要要素を網羅する研究開発体制が構築されており、適切な連携の下、大きな

成果を生み出したものと評価する。また、事業の進捗管理も適切に行われ、10 年間と

いう事業期間内に目標を達成していることは大いに評価できる。複数の研究開発拠点

に分散する関係者をひとつにとりまとめ、目標達成に向けて円滑な連携が行われたこ

とは大きな成果である。 
・ 知的財産権の設定も必要に応じて行われている。 
・ 産総研のセンター長を PL とした MagHEM の活動につき、PL の長年にわたるコミッ

トメントと適格なコーディネートで各社が連携して開発しやすい環境を構築し、予算

減額など紆余曲折しつつも役割分担を明確化し各部門で当初想定を超える素晴らしい

結果を導き出したことは明白、今後の技術開発プロセスの新しい在り方を提示できた

と思慮。 
・ モータの高性能化、とりわけ高効率化と小型化（高パワー密度化）は高性能な磁性材

料なくしては成り立たない。特に軟磁性材料の電磁鋼板だけでなく硬磁性材料たる永

久磁石はモータを構成する核心的要素である。モータの効率やパワー密度を左右する

のは、これら電磁鋼板と永久磁石の磁気特性と言っても過言ではない。したがって、

革新的な磁性材料の研究開発とそれを活用したモータの研究開発は一体となってなさ
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れるべきであり、このような体制を採りつつ両者が有機的に結びついた研究開発を進

める本事業は、技術動向を先取りするものとして大いに評価すべきものである。また、

今後も大きな価格変動や価格高騰が予想される希土類元素の使用量を低減する永久磁

石開発の取り組みは、市場動向の観点からも歓迎すべきものと言える。特に重希土類

の使用量を低減することができれば、経済的側面だけでなく鉱物資源安全保障の観点

からも我が国が優位な立場に立つことができる。このため、本事業の主要テーマとし

て掲げる高性能（50MGOe）な永久磁石材料の開発とそれを活用した高性能（損失 40%
低減、体積 40%低減）なモータの開発は、達成すべき目標として適切である。 

・ 2012 年から 2021 年の 10 年に及ぶ研究開発は、高性能な磁性材料の開発を一つの柱

とするものであった。これは、既に商品化されているネオジム永久磁石を凌駕、ある

いは更に改良する研究開発であったり、これまでと全く異なる永久磁石材料（FeNi）
を創成する研究開発であったりしたため、非常に難度の高いテーマばかりが選定され

たと言える。また、モータの機械的、電気磁気的な高性能化の取り組みとも連携し合

い、エンドユーザーの手に渡るモータと言う形で社会実装の端緒を与えたと言う点で

も相当に難度が高いと思われる。これらの点から、10 年の期間を要したことに妥当性

を欠く点は見当たらない。当然にその研究期間に相応しい研究開発成果を挙げたもの

と評することができる。一方、研究開発費については第 1 期と第 2 期のバランスが悪

いものの、国家規模で実施する NEDO の事業としては、参加企業や教育研究機関の多

さを鑑みて概ね妥当であると考える。特に研究開発費の使い方として評価すべき点は、

第 1 期の 5 年スパンのみで計画されたテーマと、第 1 期及び第 2 期を通じて 10 年ス

パンでじっくり取り組むべきテーマが併進するように研究開発計画が策定され、研究

開発費用が投入されたことである。なぜならば、本事業の研究開発には一刻も早く市

場に投入すべきテーマもあれば、本事業の完了後、更に次の 10 年を見据えた長期的な

技術の熟成を待たなければならないテーマもあるからである。このような点で、第 2
期では取り組むべきテーマを絞り込み、それに呼応して研究開発費も絞り込んだ形に

変え、長期ビジョンを見据えた体制としたことは大いに評価すべきである。 
・ まず、高性能な磁性材料の研究開発に我が国を代表する自動車関連企業の研究所と国

立研究機関が実施者となっており、これら実施者が非常に難度の高いテーマに取り組

んだ。非公開ではあるが取り組み内容の技術的レベルは世界最高水準と言っても過言

ではなく、実施者は十分な技術力を発揮したと言える。特に、従来のネオジム永久磁

石を凌駕する超ネオジム永久磁石に関する取り組みや従来のネオジム永久磁石に比し

て希土類を大幅に低減する取り組みにおいては、モータの高性能化を担当する参加企

業にもサンプル提供などの形で事業化に結び付く成果が得られた。更にモータの高性

能化に関するテーマでも我が国を代表する重電メーカーのほか世界的な空調メーカー

が実施者となり、モータの損失を 40%低減し体積を 40%低減する具体的な成果を残し

た。このような点で、磁性材料の研究開発とモータの研究開発の両面において、それ

らの実施者は高い技術力を発揮し、事業化に向けた礎を確固たるものとした。 
以上のように高性能な永久磁石材料の研究開発と高性能なモータの研究開発に携わる
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実施者を統括する者として MagHEM（高効率モータ用磁性材料技術研究組合）が置か

れ、国立研究機関の研究センター長をプロジェクトリーダとすることにより有効に機

能する指揮命令系統が構築された点は高く評価される。また、実質的な研究開発活動

を行う実施者だけでなく、知的所有権の調査や技術動向の調査を通じて技術的な情報

提供を行う情報センターの設置も評価すべき点である。 
実施者は通常形式もしくは合宿形式で技術交流を行える場を設けたり、磁石材料の研

究開発における成果物が実際にモータの研究開発を行う実施者に提供されるなど、実

施者間の有機的な連携が随所に見られた。その結果、本事業が効率的に推進され、有

意な成果を残しつつ所期の目標を達成することができた。本事業に参画した主要民間

企業や国立研究機関のほか、多くの教育研究機関と民間企業が研究開発を支援する体

制を採った。特にモータの高性能化に係る研究開発は教育研究機関の支援なくしては

実現しなかったとも考えられ、全体的な研究開発体制の裾野を広げて本事業を推進し

たことは非常に効果的であった。 
・ 本事業は 10 年間にわたる大型案件であり、第 1 期と第 2 期に分けて推進された。第 2

期では長期に及ぶであろう基礎研究に絞り込み、それに伴って研究開発費用の絞り込

みも行われた。第 1 期における研究開発成果は早期に実用化に向けた取り組みに移行

させ、更に難度の高い研究開発を第 2 期でじっくり取り組む体制が採られた。このよ

うな実施体制の見直しは、研究開発の進捗に応じた客観的な中間評価に基づくもので、

選択と集中の良き事例と捉えることができる。また、実質的な研究開発活動を行う実

施者だけでなく、知的所有権の調査や技術動向の調査を通じて技術的な情報提供を行

う情報センターの存在により、政策や技術動向を常に把握することができた。これに

より、情勢の変化などを俊敏に捉え、取り組み内容の選択と集中を果敢に行って実施

体制の見直しに繋げた。 
・ 知的所有権に関する戦略とともに社会に対する広報戦略は非常に明確で、効果的であ

ったと思われる。知的所有権については広範囲に調査がなされており、MagHEM に対

して有効な情報フィードバックがなされた。MagHEM 内では知的財産管理規定が制

定され、種々の技術活動が推進された。特許出願件数も毎年二桁で推移し、しかも外

国出願はその半数を占める。このような実績は高く評価されるべきである。また、各

方面からの表彰は、本事業の社会実装を戦略的に広報してきた結果、授与されたもの

であり、この点でも社会的に高く評価された事業であることがわかる。国際標準化に

ついても国際機関に対して積極的な働きかけがなされ、永久磁石の測定法について国

内外の標準化に大きく寄与した。 
 
＜改善すべき点＞ 
・ 強いて言うなら、共同実施先（主に大学）との連携をさらに密に行っていただければ

と思う。 
・ 材料開発において目標達成に必要な要素技術の”網羅”は困難（むしろ無理）と思われ

ますが、モーター設計などデバイス開発における要素技術に関してはある程度可能と
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思われます。モーター設計における重要な課題の一つは、モーター稼働時における磁

石材料や軟磁性材料の磁化曲線の扱いと思われます。これらの点に関する検討項目を

加えておく必要を感じます。 
・ 国内外の情勢変化で予算減に対応し、実施体制の見直しと目標変更は柔軟かつ適切に

行われたと思うが、一方、軟磁性材料の研究・開発が第 2 期以降もあれば更に高い目

標を掲げることができたのではないかと思う。 
・ 「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」

は、個別分室が関心を寄せる海外技術開発動向等の情報収集だけではなく、サプライ

チェーン全体で比較優位を発するために必要な戦略、またこれに連なる個別戦術とし

ての知財戦略や標準化戦略があるとよい。 
・ 本事業ではいくつかの評価技術が開発されていたところ、それらの優位性や知財戦略・

標準化戦略に触れられている部分が少なかった。今後の社会実装に際しては、これら

の戦略を具体化したうえで臨むことが望ましい。 
・ 当初設定した基準値が世界の動向や市場ニーズに照らして果たして妥当なのか、不断

の検証と開発内容の柔軟性は拘るべきだった。 
・ 10 年にわたる研究開発の内、第 1 期と第 2 期の繋がりが研究開発テーマと研究開発費

の両面から不連続に見える。更に丁寧な説明が求められる。 
 
＜今後に対する提言＞ 
・ 国際標準化に関する事項を計画しているが、今後の発展に期待したい。 
・ 各研究テーマから得られる知見を科学的・学術的観点から精査し、社会に残せる財産

と次につながる価値を注意深く見極める必要を感じます。本プロジェクトの数値目標

は達成されていますが、ここから先は真の意味での基礎的知見なしでは特性向上が期

待できない状況になってくることが予測されます。高度な評価・計測技術や理論研究

のバックアップを図るべく、大学や国研との連携をより強化する体制の整備を望みま

す。 
・ 進捗管理として技術推進委員会等の開催を数多く行っているが、プロジェクトの連携

強化を図るために、今後もこのような取り組みを積極的に行うことが大事であると考

える。 
・ 本事業開始時にはあまり考慮されていなかった社会動向として、炭素中立や循環経済、

また人権配慮等といった持続可能性に配慮したものづくり、また我が国にとっての脅

威国を念頭においた経済安全保障がある。今後の社会実装では、これらにも配慮した

知財・標準化戦略を具体化できると良い。 
・ 本事業で蓄積された人的資本及びネットワークは貴重な財産である。継続的にイノベ

ーションを生み出すような産業基盤として引き続き活用できると良い。 
・ この活動プロセスを NEDO の他の開発事業への指針として、横展開を可能とする何か

しらの整理をお願いしたく。 
・ 本事業では、社会実装を取り組んだ実施者である一民間企業における実用化として定
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義している。確かに MagHEM によって担当者レベルでの技術的な交流を深め連携す

ることもできたが、複数の参画した企業が合同会社を設立したり、企業コンソーシア

ムを設立するなどの大きな動きには繋がっていない。NEDO は技術的な研究開発で成

果を出すまでを支援するのが役割であるが、もう一歩踏み込んで経済産業省や経団連

などにトリガをかけ、株式会社日本全体として国際的な実力を付けるまでの支援が必

要であると考える。当然に、すべての企業がこのような活動に対して深い理解を示す

ことが前提である。 
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２．３ 研究開発成果について 
超Nd磁石を使用したモーターで、従来モーター比 40%エネルギー損失の低減かつ 40％

パワー密度の向上を実機で達成、省 Nd 磁石については、Nd を La などに置換して目標

を達成・サンプル提供に至り、希土類フリー磁石は、FeNi 超格子磁石で目標にあと一歩

まで達しており、高く評価できる。また、磁性材料の機能発現原理の究明まで遡る、極め

て難易度の高い研究を行っており、この期間で高い水準の目標を達成しえたことは評価に

値する。さらに、研究開発成果のサンプル提供も広く行われ、社会実装に向けた努力が積

み重ねられており、各種媒体を通じた広報活動も組織的、戦略的に行われ、社会に対する

インパクトも大きく妥当であった。知財対応も詳細な分析を踏まえて、情報センターを構

築するなど戦略的に実施されており、多数の外国特許出願、高保磁力永久磁石材料の測定

法に関して国際標準化の取り組みを始めるなど、各社連携の成果が想定を上回るものとな

った。 
一方、開発された特性評価技術、磁石材料技術がどのように活かされているかが、今回

の報告ではわかりにくく、また、開発された評価技術の優位性の説明が少なかったと感じ

られた。さらに、エンドユーザーとのチャネルをもつ参加企業には、トライ＆エラーを許

容しつつ開発期中でも実証への挑戦を行っても良かったと思われる。 
 
＜肯定的意見＞ 
・ 従来モーター比で、40%エネルギー損失の低減かつ 40%パワー密度の向上のモーター

を作製するために、Nd 磁石の創成とそれを用いたモーターの開発を目標に掲げてい

る。この成果として、超 Nd 磁石（35MGOe 180 度）を作製し、それを用いた IPM モ
ーター・可変磁力モーターを作製し、性能検査を行った結果、双方とも、掲げた目標値

を得ている。経年変化や安定性等の詳細は今後の課題となるが、この成果は、市場の

創造を含み積極的に評価される。一方、新磁石として、Nd 元素を 50%削減しても従来

磁石と同等の(BH)max を組織制御により開発している。これは、競合技術と比較して

優位性があると思われる。また、希土類フリーの磁石の開発として、FeNi(L10)超格子

磁石の開発をしたことがあげられる。規則度等に由来するヒステリシスの問題等があ

げられるが、新たな材料開発として評価できる。以上の成果は、対外的には論文等に

おいて発表しているとともに実用化の担い手等に成果を普及させている。また、一般

に向けて、展示、ビデオ作成などを行っている。知的財産権の確保に向けた取り組み

は積極的に行っていると判断される。さらに、本事業において保磁力評価方法を確立

させ、それを国際標準化として推進している。 
・ 希土類フリー磁石開発テーマ（FeNi 合金）に関しては最終目標値にあと一歩のところ

まできており、特に保磁力の値に関して（FeNi として）最高値 400kA/m（～5kOe）
を達成している点は高く評価されます。更に、特性向上に関与する技術課題の検討が

よく成されており、学術的な面も含め今後の成果が大いに期待されます。また、希土

類系磁石に関しては、第一に 35MGOe（@180℃）という従来材料を凌駕する特性を達

成したことは大いに評価できます。更にこの成果は、組成と組織の高度な制御技術を
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駆使しただけでなく、プロジェクトならではの開発方針と計画立案の効果が大いに発

揮されたことによるものと思われ、プロジェクト研究の醍醐味を体現したものといえ

ます。また、機械学習を活用し Nd-Fe-B 進化系開発に繋げたことは将来我が国の材料

開発にとって大きな意義がある成果と考えられます。モーター設計・評価技術開発テ

ーマに関しては、実験とシミュレーション技術を併用しての大きな進展が認められ、

特に 35MGOe の特性でモーターの要求性能（40%エネルギー損失低減、パワー密度

40%向上）がクリアできることを示したことは設計技術の向上を反映した大きな成果

と判断されます。 
・ FeNi 合金は、我が国発でかつその製法は学術的価値が高い材料です。このため、学会

発表、論文発表が重要であり、当該研究グループは着実に実績を挙げていると判断さ

れます。希土類系磁石の成果に関しては積極的に訴求活動が行われ、社会実装に向け

ての効果が実りつつあると思われます。 
・ 霞が関分室との連携により市場動向・技術動向を見据えた適切な特許戦略がなされて

いると評価されます。 
・ 最終アウトプット目標のエネルギー損失 40%低減 40%小型化を達成し、実材料として

社会実装へつなげられたという成果が評価できる。論文発表や新聞への掲載、展示会

の出展など戦略的に行っている。 
・ モーターの高出力密度化（40%パワー密度向上）と高効率化（40%損失低減）を同時に

実現するために、磁石材料の開発から特性評価技術開発（応力印加時の磁気特性、三

次元磁石減磁評価、インバータ駆動時の鉄損評価、風損分離技術）ならびに新しい磁

石を活用したモーター設計・評価まで実施されている。モーターの試作機評価結果を

みると、40%パワー密度向上の達成、一部未達成の部分もあるが概ね 40%損失低減が

達成されており、最終目標を概ね満足する成果が得られたと考えられる。 
・ 本事業で得られた成果は、当初並びに途中で見直した目標を十分に達成するものであ

る。また、社会実装されれば、機能面や原料リスク面では十分な比較優位を発揮でき

るものである。 
・ 将来的な資源循環等の可能性も視野に入れた事業範囲にとどまらない検証も行ってい

る。 
・ 生み出された技術の社会実装を念頭においた実証に加え、将来的な人材育成等も視野

に入れた成果普及が行われている。実際に大学で研究していた人材が企業の現場への

採用にもつながっている。 
・ 主要な競合国として想定される国の特許出願動向等を精緻に分析し、個別要素技術で

想定される競合相手等も的確に情報収集し、分析している。 
・ 開発成果として、最終目標とした基準値を“実機で達成した”ことに高い意義を認め

る。知財対応も JRCM の詳細な分析を踏まえて戦略的に実施されており、各社連携の

成果が想定を上回るものとなった。 
注）JRCM：(一般財団法人) 金属系材料研究開発センター 

The Japan Research and Development Center for Metals 
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・ 磁性材料の研究開発では、超ネオジム永久磁石、希土類を低減した永久磁石、FeNi 永
久磁石の 3 テーマに取り組んだ。これらのうち超ネオジム永久磁石については当初目

標とした 50MGOe は達成できなかったが、35MGOe で高性能なモーターを開発でき

たことから目標を達成したとみなした。一方、希土類を低減した永久磁石については

ネオジムに代わりランタンなどを置換して当初目標を達成した。これらの研究開発成

果はサンプル提供の形で実用に供され、今後の事業化が大いに期待される。一方で、

希土類を使用しない革新的な永久磁石として FeNi 超格子に挑み、その技術的礎を築

くことができた。この取り組みは極めて難度が高いと思われ、更なる長期的な研究開

発が必要である。 
いずれの技術も、180℃における 35MGOe、Nd50%削減、FeNi 超格子のように世界レ

ベルで類例を見ないものであり、非常に高いレベルの技術を確立できたと言える。特

に、超ネオジム永久磁石については高温減磁特性が極めて良好でエネルギー積が大き

なネオジム永久磁石が存在しない中、国際的にも大きな競争力をもつと思われる。ま

た、ネオジム使用量を低減する永久磁石は、大量に永久磁石を使用する大型モーター

市場において注目される。今後、更なる大型機器にも永久磁石が使用される可能性も

広がり、新たな市場を創造する重要な武器になると思われる。 
・ 本事業の研究開発成果は、学術論文、新聞、展示会、シンポジウム、サンプル提供など

を通じて広く行われ、社会実装に向けた努力が積み重ねられた。いずれの媒体を通じ

た広報活動も組織的、戦略的に行われたため社会に対するインパクトも大きかったと

思われる。その証左として、本事業は各方面から表彰されており社会的評価も高い。 
・ 知的所有権については MagHEM 内で知的財産管理規定が制定され、出願から審査請

求、特許登録までを戦略的に管理運営してきた。その結果、200 件を超える特許出願、

100 件に迫る外国出願と言った成果として顕在化した。また、高保磁力永久磁石材料

の測定法に関して国際標準化の取り組みがなされており、IEC TR や JIS C にも反映

されている。このように研究開発活動だけに留まらず、広い意味での技術活動におい

て顕著な成果を認めることができる。 
注）IEC(International Electrotechnical Commission)、TR(Technical Reports)、 

JIS(Japanese Industrial Standards) 
 
＜改善すべき点＞ 
・ 基礎分野の研究者との議論が必要であると思う（Ce のモーメント、FeNi で観察され

る保磁力の温度依存性、マテリアルインフォーマティクスの有効性等）。 
・ 第二期以降、磁石開発テーマに関しては成果の普及活動が活発に行われるようになっ

たと思われますが、モーター実装磁性材料の評価・解析技術に関しては論文発表等を

中心とする学術活動にも注力できるような体制強化を図るべきと考えます。特にモー

ターのシミュレーションにおいては如何に現実的な磁化曲線（特に軟磁性材料）を反

映させるかが重要なポイントとなります。そのためには汎用のパッケージソフトのみ

に頼ることなく、独自のソフト開発による解析技術を構築する必要があると思われま
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す。その意味で産総研(AIST)のシミュレーショングループとの連携が有効になると期

待されます。 
・ モーター開発の重要な要素技術である特性評価技術、磁石材料技術が開発されている

が、その技術が十分にフィードバックされたモーター開発がなされているか、その技

術がどのように活かされているか、が現状の報告ではわかりにくい。 
・ 特許及び標準化の戦略に関する検討が必ずしも十分ではなく、結果として特許出願や

国際標準化の新規業務項目提案等は、局所的になっている部分がある。経済安全保障

や訴訟コスト等も念頭に入れた一歩進んだ分析があると良かったかもしれない。 
・ 本事業ではいくつかの評価技術が開発されていたところ、それらの優位性や知財戦略・

標準化戦略に触れられている部分が少なく、結果として実際の新規業務項目提案等に

つながった部分が必ずしも大きくはなかったように見受けられる。 
・ 成果の普及につき、研究発表や展示会参加などの積極的姿勢認めるも、より一般を意

識した産業化の取組につながる具体的な工夫が欲しかった。 
・ 永久磁石材料の温度特性を改善するためにコバルトを含有させることも提案されてい

るが、やはり希少金属であるため、経済と鉱物資源安全保障の観点から慎重な研究開

発の進展を望みたい。 
・ モビリティーや空調のような用途では長時間にわたる軽負荷運転時の効率が省エネル

ギー効果の成否を決する。この場合、永久磁石のような硬磁性体より、むしろ電磁鋼

板のような軟磁性体の高性能化が重要である。この点で、本事業における軟磁性体の

研究開発にもっと広さと深みがあってしかるべきであった。 
 
＜今後に対する提言＞ 
・ 今回作製したモーターに関しての実用化は、極めて高いと評価される。是非、実業化

されることを期待したい。 
・ プロジェクトの性格上、数値目標の達成が最優先ですが、プロジェクトで得られる知

見や技術を学術レベルにまとめ上げ、学会発表や論文投稿を通して後世に繋げる努力

を期待します。また、機密保持に強くこだわらず、テーマの推進過程でも他機関や学

会等で討論をオープンに行うことで、国内外の研究機関を刺激し、他分野、他テーマ

とのシナジー効果を図ることも視野に入れるべきかと思われます。 
・ 磁気特性評価技術の国際標準化はしっかりと進めていただきたい。 
・ 今回は、ハイブリッド車駆動用モータをリファレンスモータとして、40%パワー密度

向上、40%損失低減を目標とした開発を行っている。しかし、180℃の耐熱性（磁石）

が真に必要となるのは電気自動車駆動用モータであるので、電気自動車に搭載されて

いるモータをリファレンスモータとして同様の開発目標が達成できるかを検討すべき

と考える。（ハイブリッド車では、モーターが高温となった場合にエンジンに切り替え

て駆動でき、磁石の不可逆熱減磁を回避できるが、電気自動車ではそれができない。

従って、磁石の耐熱性が真に必要になるのは電気自動車駆動用モータと考えている。

実際に自動車メーカーから販売されている電気自動車駆動用永久磁石モータの永久磁
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石の保磁力は非常に高くなっている。） 
・ 本事業で開発した磁粉、磁性材料、モーター、これらの評価技術は、まだその良し悪し

を決めるものさしが必ずしも十分に準備されていないケースがある。競合する他国技

術と比較して比較優位を発揮できる可能性がある部分を整理し、それが肯定的に評価

されるような評価手法の標準化などについてもその可能性を探って頂けると良いと考

える。 
・ プロジェクト参加企業のなかで、エンドユーザーとのチャネルをもつ企業に、トライ

&エラーを許容しつつ開発期中でも実証への挑戦を行ってほしい。 
・ FeNi 永久磁石のように全く希土類を使用しない永久磁石は、大げさではあるが人類の

夢である。本事業において FeNi 永久磁石の可能性が大いに高まったと思われ、今後も

粘り強く研究開発を推進してもらいたい。特に、NEDO においては今後の継続的な支

援をお願いしたい。 
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２．４ 成果の実用化に向けた取組及び見通しについて 
MagHEM の枠組みの中で、開発した高性能な永久磁石材料をモーターメーカーに提供

し、モーターの高性能化を達成したことは、実用化に向けた一歩として評価できる。また、

自動車用途の実用化へ向けた製造技術・生産技術、コスト評価などの取り組み・見通しも

検討されおり、これらの事業化を通じた家電用途や産業用途への応用展開も期待できる。 
一方で、開発した磁石のサンプル提供に関するフィードバックを通じ、モーター各社の

要求仕様を理解するプロセスを示し、また、研究開発の取り組みや想定する製品・サービ

ス等に基づいた課題及びマイルストーンをもう少し具体的に設定していただきたかった。 
今後、ユーザーの立場に立った磁性材料の加工方法、応用技術やモーター設計指針など

を提供する場を設けることで、事業で得られた知見を若い後継者に伝え、さらなる技術開

発と人材育成を図り、社会実装が促進されることを期待したい。 
 
＜肯定的意見＞ 
・ 当該研究開発に係る試作品のユーザーメーカーへの提供を行っている。また、事業期

間中に開発された技術等を素材メーカー等に提供している。これらが、相まって社会

実装に繋がる可能性がある。この意味では評価される。また、残された課題について

は、適材適所で行うとしていることも評価できる。さらに、波及効果や市場・技術動向

等の把握を行っている。 
・ 材料開発テーマとモーター設計グループが両輪としてうまく連携し、成果の実用化に

向けた戦略がなされているように見受けられます。 
・ 社会実装に向けて各テーマにいくつか課題があるので、まだ個別の努力が必要な段階

と思われます。モーターシミュレーション技術は進展がみられるので、標準化を図り

広く社会利用の実現が期待されます。 
・ エンドユーザーに近いメーカー主導のプロジェクトであることから、市場・技術動向

等の把握は的確と判断されます。 
・ 特許・技術動向はかなり細かく調べられており評価できる。 
・ 本プロジェクトで実施した技術開発をもとに、実用化へ向けた製造技術・生産技術の

検討、コスト評価などの取り組み・見通しが検討されている。自動車用途に事業化で

きれば、波及効果として家電用途や産業用途への応用展開も期待できる。 
・ 本事業に参画しているメンバーの能力やネットワークを活かした実用化戦略となって

いる。また、実際の事業化に向けた実証も行われている。 
・ 実際の要求仕様に明るい製造業関係者が参画している事業であり、実用化を念頭にお

いた検証及び計画となっている。 
・ 相互連携を意識した実用化への具体的取組が表現されており、広報戦略、製品ごとの

実装評価予定などがまとまっている点を評価。 
・ 成果の実用化に向けた取り組みは、組織的、戦略的であった。特に、研究開発した成果

物として高性能な永久磁石材料をモーターメーカーに提供し、新たに開発した永久磁

石ならではのモータ設計が行われてモータとしての高性能化を達成した点は実用化に
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向けた大いなる一歩である。このような取り組みは MagHEM と言う組織づくりによ

る所が大きく、まさに組織的、戦略的に行われたと言える。 
・ 本事業においては担当した企業内における実用化を社会実装と定義している。このよ

うに研究開発テーマごとに担当する企業が責任をもって推進する体制を敷いており、

無責任な対応が取りにくい体制と言える。 
・ 高性能永久磁石とそれを使った高性能モータに関する市場動向や技術動向は十分に分

析されている。特に経済的な優位性を保持しつつ、エネルギー安全保障、鉱物資源安

全保障の観点からも、本事業で研究開発された成果物が（一企業での製品化だけでな

く）真の意味で社会に普及、浸透すれば、我が国の国際的な地位向上にも貢献できる。 
 
＜改善すべき点＞ 
・ 強いて言うなら、高効率なモーターの開発には、ハードな磁性材料ばかりでなく、ソ

フトな磁性材料の研究も必要であると思います。 
・ 成果の波及効果の一つとして、若手の人材育成に関して期待できる面を示してほしい

ところです。 
・ 実用化に向けた研究開発の取り組みや想定する製品・サービス等に基づいた課題及び

マイルストーンをもう少し具体的にすべきだと考える。 
・ エネルギートランジション等、事業当初は顕在化しておらずとも、今後、市場拡大の

可能性がある用途等についてもいざとなれば応用できるようにしておくと良いかもし

れない。 
・ “希土類の需給変動に強い磁石を開発”し、サンプル提供を実施するも、そのフィー

ドバックを踏まえて開発作業にどう活かしたか、具体的な報告が欲しかった。結局は

モーター各社への理解が鍵、その理解得る努力過程を具体的に示して頂きたかった。 
・ 磁性材料についてユーザーの立場に立った加工方法、処理方法、使用方法、応用技術

などを記載したアプリケーションノートとともに、モータ設計にどのように活用すれ

ば良いかが解説された教本が必要と思われる。このような取り組みも情報センターの

機能の一つとして取り込むことにより、更なる社会実装を促進することができると考

える。 
 
＜今後に対する提言＞ 
・ 是非、事業期間に得られた知見を、若い後継者につないでいただきたく思います。 
・ 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

やかなマネージメントを望みます。 
・ 実用化に向けた戦略と取り組みはプラットフォームの構築中だったり、各企業、実用

化計画に基づき進行中とのことだが、実用化の課題もあるとのことなので、具体的な

計画を立てて進めていただきたい。 
・ 本プロジェクト終了後、実用化に向けては各企業での取り組みがメインとなっている

印象を受ける。企業間の連携、プロジェクトで得られるノウハウの利用、人材育成に
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関してのビジョンが弱い印象を受ける。 
・ 本事業の成果は、世界でも我が国が先行する分野での優れた成果であり、わが国にお

ける実用化はもちろんのこと、経済安全保障の観点に加え、知財保護に関する法執行

が十分に行われる国・地域での市場獲得といった観点も念頭においた、海外における

製造拠点の整備、また特許実施許諾等を含め、先行者利益を率先して確保していくこ

とが望ましい。 
・ 希土類を用いる本技術は、経済安全保障の観点からも重要物資等として注目されてい

る技術である。欧米諸国でもこうした技術の社会実装には前向きである。わが国企業

が比較優位を確保できるような条件で欧米市場へ参入すべく、必要に応じて、我が国

政府とも連携した海外展開戦略（相手国における許認可申請の支援や、現地における

標準化関係者とのパイプづくり）が進むことを期待する。 
・ 資料中の“磁石化ができた材料からいち早くモーター実証に”という表現の通り、実

証・実装・エラー修復・開発作業の検証・・・、という市場との会話を通じたサイクル

を意識して頂きたい。 
・ ポスト本事業の行方が案じられる。本事業に参画した実施者たる民間企業は、技術担

当者レベルに留まらず、役員レベルでの交流を積極的に持ってもらいたい。こうした

活動を通じて連携を維持しなければ、せっかくの成果も真の意味で有効に社会実装す

ることができないと思われる。民間企業間の壁を取り払った企業コンソーシアムなど

が創設され、さらなる技術開発と人材育成、市場開拓が実現されることを期待する。 
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３．評点結果 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
評価項目 平均値 素点（注） 

１．事業の位置付け・必要性について 3.0 A A A A A A A 
２．研究開発マネジメントについて 2.7 B B A A A A A 
３．研究開発成果について 2.6 B A A B B A A 
４．成果の実用化に向けた取組及び 

見通しについて 2.1 B B B B B B A 

（注）素点：各委員の評価。平均値は A=3、B=2、C=1、D=0 として事務局が 
数値に換算し算出。 
 

〈判定基準〉  
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 
・非常に重要         →A 
・重要            →B 
・概ね妥当          →C 
・妥当性がない、又は失われた →D 

・非常によい         →A 
・よい            →B 
・概ね妥当          →C 
・妥当とはいえない      →D 

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 
・非常によい         →A 
・よい            →B 
・概ね適切          →C 
・適切とはいえない      →D 

・明確            →A 
・妥当            →B 
・概ね妥当          →C 
・見通しが不明        →D 

2.1 

2.6 

2.7 

3.0 

0.0 1.0 2.0 3.0

４．成果の実用化に向けた

取組及び見通し

３．研究開発成果

２．研究開発マネジメント

１．事業の位置付け・必要性
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第２章 評価対象事業に係る資料 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

１．事業原簿 
次ページより、当該事業の事業原簿を示す。 
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「次世代自動車向け高効率モーター用磁性材料技術開発」

事業原簿【公開】

担当部
国立研究開発法人 新エネルギー・産業技術総合開発機構

材料・ナノテクノロジー部
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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
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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）
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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
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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



Ⅱ-20

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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２．分科会公開資料 
次ページより、プロジェクト推進部署・実施者が、分科会においてプロジェクトを説明す

る際に使用した資料を示す。 
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参考資料１ 分科会議事録及び書面による質疑応答 

 
 



 
出席者（敬称略、順不同） 

＜分科会委員＞ 
分科会長       掛下  知行    福井工業大学  学長／大阪大学  名誉教授 
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  名誉教授 
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           加納  善明    大同大学  工学部  電気電子工学科  准教授 
委員           清水  孝太郎  三菱 UFJ リサーチ&コンサルティング株式会社  東京本部 

                                                        環境・エネルギーユニット  持続可能社会部長  上席主任研究員 
委員           竹森  祐樹    株式会社日本政策投資銀行  業務企画部  イノベーション推進室長 

                                                        兼  業務企画部担当部長 
委員           野口  敏彦    静岡大学  総合科学技術研究科  工学専攻電気電子工学コース  教授 
 
＜推進部署＞ 

研究評価委員会 
「次世代自動車向け高効率モーター用磁性材料技術開発」（事後評価）分科会 

議事録及び書面による質疑応答 
 

 

 

日 時：2022 年 11 月 18 日（金）10：00～17：20 
場 所：：NEDO 川崎 2301～2303 会議室（オンラインあり） 

林 成和 NEDO 材料・ナノテクノロジー部 部長 
依田 智 NEDO 材料・ナノテクノロジー部 統括研究員 
近藤 芳昭 NEDO 材料・ナノテクノロジー部 主査 
春山 博司 NEDO 材料・ナノテクノロジー部 主査 
大類 和哉 NEDO 材料・ナノテクノロジー部 専門調査員 
原 謙治 NEDO 材料・ナノテクノロジー部 専門調査員 
吉村 公彦 NEDO 材料・ナノテクノロジー部 主査 
本田 絵美 NEDO 材料・ナノテクノロジー部 調査員 
髙田 和哉 NEDO 材料・ナノテクノロジー部 専門調査員 
  
＜実施者＞ 
尾崎 公洋(PL) 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 
立石 裕 高効率モーター用磁性材料技術研究組合(MagHEM) 専務理事 
蔵 裕彰 株式会社デンソー 材料技術部 担当課長 
平松 秀彦 株式会社デンソー 先端技術研究所 担当次長 
中村 健二 株式会社デンソー マテリアル研究部 課長 
加藤 晃 トヨタ自動車(株) 先端材料技術部 技範 
庄司 哲也 トヨタ自動車(株) 先端材料技術部 主査 
佐久間 紀次 トヨタ自動車(株) 先端材料技術部 主任 
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梅谷 有亮 トヨタ自動車(株) 先端材料技術部 主査 
木下 昭人 トヨタ自動車(株) 先端材料技術部 主任 
細井 日向 トヨタ自動車(株) 先端材料技術部 一般 
山際 昭雄 ダイキン工業株式会社 テクノロジー・イノベーションセンター グループリーダー  

主席技師 
浅野 能成 ダイキン工業株式会社 テクノロジー・イノベーションセンター 主任技師 
菊池 芳正 ダイキン工業株式会社 テクノロジー・イノベーションセンター 副センター長 
松橋 大器 株式会社明電舎 電動力ソリューション営業・技術本部 開発部 部長 
内山 翔 株式会社明電舎 研究開発本部 先進技術研究所 システム技術研究部 研究第二課 技師 
松本 紀久 三菱電機株式会社 先端技術総合研究所 マテリアル技術部 主席研究員 
久保 一樹 三菱電機株式会社 先端技術総合研究所 マテリアル技術部 部長 
中野 善和 三菱電機株式会社 先端技術総合研究所 マテリアル技術部 グループマネージャー 
枦山 盛幸 三菱電機株式会社 先端技術総合研究所 電機システム技術部 主席研究員 
加東 智明 三菱電機株式会社 開発本部 開発業務部  担当部長 
豊田 俊介 一般財団法人 金属系材料研究開発センター 部長 
谷川 茂穂 高効率モーター用磁性材料技術研究組合(MagHEM) 主席研究員 
小紫 正樹 一般財団法人 金属系材料研究開発センター 専務理事 
小林 久理 一般財団法人 金属系材料研究開発センター 職員 

 
＜オブザーバー＞ 
岡田 周祐 経済産業省 製造産業局 金属課 金属技術室 調査員 
 
＜評価事務局＞ 
森嶋 誠治  NEDO 評価部 部長 
木村 秀樹  NEDO 評価部 専門調査員 
北原 寛士  NEDO 評価部 専門調査員 
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議事次第 
（公開セッション） 
１．開会、資料の確認 
２．分科会の設置について 
３．分科会の公開について 
４．評価の実施方法について 
５．プロジェクトの概要説明 

5.1 事業の位置付け・必要性、研究開発マネジメント 
5.2 研究開発成果、成果の実用化に向けた取組及び見通し 

・プロジェクトの概要 
・戦略広報、社会実装の取組み 
・モーター3 社連携成果 

5.3 質疑応答 
 

（非公開セッション） 
６．プロジェクトの詳細説明 

6.1 ネオジム焼結磁石を超える新磁石の開発 
6.2 磁石とモーターの MagHEM 内連係 
6.3 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 

７．全体を通しての質疑 
 
（公開セッション） 
８．まとめ・講評 
９．今後の予定 
１０．閉会  
 
議事内容 
（公開セッション） 
１．開会、資料の確認 
・開会宣言（評価事務局） 
・配布資料確認（評価事務局） 

２．分科会の設置について 
・研究評価委員会分科会の設置について、資料1に基づき事務局より説明。 
・出席者の紹介（評価事務局、推進部署） 

３．分科会の公開について 
評価事務局より行われた事前説明及び質問票のとおりとし、議事録に関する公開・非公開部分につ

いて説明を行った。 
４．評価の実施方法について 
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評価の手順を評価事務局より行われた事前説明のとおりとした。 
５．プロジェクトの概要説明 

5.1 事業の位置付け・必要性、研究開発マネジメント 
推進部署より資料5に基づき説明が行われ、その内容に対し質疑応答が行われた。 

5.2 研究開発成果、成果の実用化に向けた取組及び見通し 
・プロジェクトの概要 
・戦略広報、社会実装の取組み 
・モーター3 社連携成果 
実施者より資料5に基づき説明が行われ、その内容に対し質疑応答が行われた。 

 

【掛下分科会長】 ご説明いただきありがとうございました。これから質疑応答に入りますが、技術の詳

細については、次の議題 6 での取扱いとなるため、ここでは、主に事業の位置づけ、必要性、マネ

ジメント並びに研究開発成果と成果の実用化に向けた取組及び見通しについて議論を行います。

また、その際には事前にやり取りをした質問票の内容も踏まえまして、ご意見、ご質問等をよろし

くお願いいたします。 
ただいま説明をいただいた 10 年の成果については、委員の方々もこれに携わってきた方がおられ

ます。また、それぞれのご専門もございますので、初めに磁石とモーター関係、そしてマネジメン

ト評価等々といった形で、私から委員の皆様をご指名する形で議論をさせていただきたく思いま

す。 
それでは、まず磁石関係及び全体的なところとして、佐久間分科会長代理いかがでしょうか。 

【佐久間分科会長代理】 ご発表どうもありがとうございました。大変すばらしい成果だと思っており

ます。その上で、質問というよりもコメントになりますがお願いいたします。今回第 2 期の成果

の目玉は、尾崎先生から紹介のあったように超 Nd 磁石となるでしょうか。これの目標に対し、設

計ではなく実機で達成できている点が大変すばらしい限りです。私は第 1 期の評価にも少し参加

をいたしましたが、あのときに大幅に予算とテーマが絞られたのにもかかわらず、目標値が上がっ

たように記憶しており、これは本当に大丈夫なのだろうかと、ものすごく不安を抱いたところもご

ざいました。しかし、今回見事に数字の上できちんと達成されたということで、繰返しになります

が大変すばらしいと思いますし、敬意を表します。 
また、私はモーターの専門家ではないのですが、この表を見ると目標値が磁石の性能として

50MGOe だったというところを、実機では 35MGOe で達成ができたというお話しで、これは本当

に驚いた次第です。これというのは、要するにモーターの設計といいますか、私は割合に関しては

どのぐらいのものなのかよく分からないのですが、後半のほうで 3 社連携の話がありましたよう

に、材料特性やモーターの設計技術として、どのぐらいの割合でこういったものが寄与されている

のでしょうか。もしかすると 50 MG0e というのは、単にオーバースペックだったのか、あるいは、

そうではなく完全に設計技術が相当向上したことによりここまでいったのか。そういった観点とし

て、非常に雑駁な質問となるのですが教えていただけるとありがたいです。よろしくお願いいたし

ます。 
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【ダイキン工業_浅野】 ご質問ありがとうございます。ダイキンの浅野からお答えいたします。まず

50MGOe が達成した際に多少の工夫はするとして、設計は物すごく頑張らない場合の 50MGOe が

達成したときのパワーアップ、同じサイズでのパワーアップがおおよそ 15％前後寄与すると考え

ています。それと併せまして、磁石が強い分、電流を減らせるため、巻き線で発生する銅損がおお

よそ 4 分の 1 減らせるものと考えます。実際はモーターの設計により鉄損やパワーアップをして

も鉄の磁気飽和などがありますので形どおりにはいかないものの、35MGOe で達成した理由とし

ては、これは後の非公開セッションでまた出てくるところになりますが、50MGOe を模擬した磁

石、つまり常温で測定をしたところ 45％のモーター損失削減が実測で達成できました。それが

35MGOe の磁石を搭載すると 40.2％のモーター損失削減というように。これを 5％目減りと言っ

ては大変申し訳ないですし、モーター損失が 40％に減らせるだけでもすばらしいと思うのですが、

45％が 40.2％になったと。あと、実際の磁石が弱くなったことによりサイズを 2 割アップしてい

るのです。それでもパワー密度 40％向上を達成した次第です。したがいまして、50MGOe が、も

しできていたらより高い目標を達成できたと。それで 35MGOe でちょうど 40%プラスアルファ達

成ができたという状況になります。 
【佐久間分科会長代理】 ありがとうございました。仮にもし 50MG0e が達成できているとすると、ど

のぐらいの見積りになるのか。パワー損失低減がどのぐらいになるのかといったところも、一応既

に見積もられているという状況になりますか。 
【ダイキン工業_浅野】 そのようになります。 
【佐久間分科会長代理】 ありがとうございました。 
【掛下分科会長】 よろしいでしょうか。それでは、今のモーター関係のところで、加納委員いかがでし

ょうか。 
【加納委員】 大同大学の加納です。全体を通して、エネルギー損失 40％、パワー密度 40％向上という

ことで非常にすばらしい成果だと思います。今のモーターのところとして、基本的なパワー密度の

からくりは多分高速化にあるのではないかと思うのですが、モーターの出力というのは、回転速度

×トルクですから、速度を上げるとトルクを下げることはできる。トルクが下がるとモーターを小

さくできる。ということで、繰返しになりますが、パワー密度向上というのはモーターの高速化が

一つのからくりになっていて、そこが今回皆様、フラックススイッチングモータとかいろいろなも

ので、IPM も含めて高速化にいって、パワー密度の向上を達成しているということだと思ってい

るのですが。そこで、ここの保磁力が高い、低いで効率が上がるというか、損失が低減できている

という部分がちょっとよく分からずにおります。今 35MGOe の磁石で 40％の損失削減ができた

ということで、仮に従来の磁石で同じようなことをしようとするとどんな形になってしまうので

しょうか。多分、機械強度であるとかそのあたりが厳しくて成立しないのではないかとは思いなが

らも、実際にもしも高保磁力の磁石ができないとすると、こういった成果は実はもっと下がってし

まうというような、そのあたりを少し伺えたらと思います。 
【ダイキン工業_浅野】 IPM の話でさせていただいてもよろしいでしょうか。 
【加納委員】 お願いします。ほかのモーターは、やはり毛色が少し違いますし、固定子に磁石が入って

いるモーターとはまた少し違いますので IPM 型のモーターでお教えいただけたらと思います。 
【ダイキン工業_浅野】 おっしゃるとおり、高速化でパワー密度にかなり貢献をしているというのは事
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実です。それで、高速化をした場合にちょっと幾つか要因はあるのですが、小型化をするため回転

子に入る磁石の自由度というものがどうしても小さくなってしまいます。それで磁石自体も小さ

くせざるを得ないということで厚みが変わる点が保磁力に効いてまいります。 
もう一つは、磁力の話を、先ほど磁石だけで十何パーセント上がると申し上げましたが、高速化す

ると回転子の強度を持つためにブリッジ部という内側と外側をつなぐ鉄の部分がどうしても厚く

なってしまうので、その分の漏れ磁束も増える。そちらのカバーにも寄与しているということで、

まず保磁力が小さい磁石ですと磁石が厚くなるため、リラクタンストルクの出力を活かすという意

味で小さいローターの中にアレンジするのが難しくなる。もう一つは漏れ磁束によって磁束が低下

するという、その 2 点で達成が難しかったのではないかと考えます。 
【加納委員】 分かりました。逆磁界に耐えるために磁石は厚くしていかなくてはいけなくて、厚くして

いくとローターの遠心力、マスが増えるため、その分ブリッジ部を厚く補強しなくてはいけない。

それで補強をしていくと、また磁束が下がるので、また厚くなってというような形で、負の連鎖で

はありませんが、そういったことで磁石の量も増えますし、強度対策でいろいろ無駄な磁束が増え

てしまう。そういったところが保磁力、エネルギー積を上げるというところで改善ができて、高

速・高出力化で損失低減に寄与したという理解でよろしいでしょうか。 
【ダイキン工業_浅野】 そのご理解で合っております。 
【加納委員】 分かりました。ありがとうございます。 
【ダイキン工業_浅野】 ありがとうございました。 
【掛下分科会長】 それでは、もう一つの観点として、全体的な業績が世界あるいは社会に及ぼす影響と

いったところも含めたところとしては、竹森委員いかがでしょうか。 
【竹森委員】 日本政策投資銀行の竹森です。私自身、航空機や衛星、小型ロケットやドローンといった

ところをずっとやってきており、常にこういったモーターやインバーターの調達をどうするかと

いう議論がございました。そういう立場でいながら、こういう活動を知らなかったもので、本当に

すばらしいと思った次第です。 
全体感としては、資料を読んでいると「社会実装」という言葉、それから実用化においては「企業

活動に貢献」という表現があったでしょうか。また、資料 5-1 の 7 ページで、第 1 期だと思います

が、「事業化」という表現が多々ございます。それで「事業化とはどういうものですか」との質問

に対し、「事業化に向けて取り組むのが事業化である」といったようなご発言がありますが、それ

は事業化ではないのではないかと思うところがございます。 
また 5-2 の資料の 27 ページで、エアコンや産業機械、実機の評価もされているということで、実

用化・事業化・社会実装というところで、完全なものを造ってからというよりも、むしろトライで

もどんどんと入れて商用化をしていくようなところが必要ではないかと感じます。要は、商品に例

えば組み込み始めるような取組も必要で、その中でいろいろなフィードバックを受けながら、本当

に目的、数値が正しいのか、妥当なのか、社会のニーズに合っているのかというところを愚直に追

いかけていくような取組が必要ではないでしょうか。あわせまして、この研究成果 1 期、2 期を含

めて商品に実際に組み込まれているなど、もう既にトライで実用化されているものがあるのかどう

かというのが一つ気になったところです。 
また、もう一つとして、各企業様、特許も含めて MagHEM の解散後に「各企業に任せる」といっ
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た表現が相当ございます。それはそれで仕方がないにせよ、各企業の取組が一つ部分最適とするな

らば、この産業全体の全体最適になるとは必ずしも思いません。そこは連携というお話しなどいろ

いろあったのですが、この連携というものが果たしてと。もちろん、これ一つがすごく価値がある

のですが、さらにまたいかないと、スピードも速いわけですから、全体最適をどのように MagHEM
後につくっていくのか。逆にもう時間もないですし、非常に期待されているということであるなら

ば、この実用化、社会実装というものに対してどのように取り組んでいくのかという、そのあたり

でお考えがあれば、ぜひ伺いたく思います。 
【NEDO 材ナノ部_依田】 NEDO の依田よりお答えいたします。まず資料 5-1、7 ページ目の表にある

事業化ですが、これは私どもの不注意であり、軽々しく書いてしまった点がございます。誤解を与

えましたことにおわびを申し上げます。この事業化というのは、各企業様の取組について、事業化

に向けた取組を行っているということを簡単に書いてしまったものになります。この点で誤解を

与えてしまったことと思われますが、ご容赦いただけますと幸いです。 
また、後半部分の社会実装に向けた取組として、どのように支援していくかというところは、おっ

しゃるとおり難しい点がございます。これは、あくまでも組織の立てつけの問題で、プロジェクト

終了後のフォローというのは、各事業の事業者様の動向をウォッチしながらできる支援をと。「で

きる支援」と言いましても、例えば次のプロジェクトであるとか、そういったことを考えるという

ような機能が限定されてしまうため、ご指摘いただいた支援というものは、制度上、我々のファン

クションからすると難しい面があることはまずご理解いただきたく思います。そういった中で、

NEDO にはこういうプロジェクトを通じた各企業様との人脈及び蓄積がございますので、それを

フル活用し、何かしら実施者側の事業化・実用化・社会実装に向けた取組としてお役に立てる点が

ないかといったことを常々考えておる次第です。 
また、実用化の例としては、私どもの回答書のほうから、現状の事例を確認したところを紹介して

おりますが、ほかに、もし PL、事業様等で実用化の補足がありましたらお願いをできればと思い

ます。 
【ダイキン工業_浅野】 その点につきましては、後の非公開セッションプレゼンに含まれているため、

そこでお話しをさせていただきたく存じます。 
【掛下分科会長】 よろしいでしょうか。それでは、全体的な観点や専門分野のところでご意見等をお願

いできればと思いますが、何かございますか。赤城委員お願いします。 
【赤城委員】 工学院大学の赤城です。本プロジェクトは、材料開発だけでなく、材料開発をした上でそ

れを実際に実機に入れて評価をされて今回目標を達成されたということで、非常にすばらしいプ

ロジェクトであると感じた次第です。 
質問としては、私は材料の観点から少し伺いますが、今後どのように実用化をされていくのかが気

になるところです。今回超 Nd 磁石の開発、省 Nd 磁石の開発、希土類元素フリーの開発というこ

とを 3 つ行われてきたところで、資料のページは忘れてしまいましたが、超 Nd 磁石、省 Nd 磁石

の試作機を実証評価する予定という記載があり、いろいろな種類の磁石をいろいろなところで目的

別に実用化していかれる方向性だとは思うのですが、実際どのように考えられているのかを伺いた

く思います。 
また、やはり希土類元素フリーというものが最終的な目標だとは思いつつ、これは非常に厳しいよ
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うにも思うところがありまして、このあたりは今後どのような方向に持っていかれるのか。何かそこに

おいてお考えがありましたら併せて教えてください。よろしくお願いいたします。 
【NEDO 材ナノ部_依田】 NEDO の依田からお答えいたします。ただいまの質問内容については、多

くが後の非公開セッションに入っているため、その発表の中で議論を行えたらと思います。 
【赤城委員】 承知いたしました。 
【掛下分科会長】 ほかにございますか。清水委員お願いします。 
【清水委員】 三菱 UFJ リサーチ&コンサルティングの清水です。ご説明どうもありがとうございまし

た。全体を通して大変すばらしい研究成果を出されたものとして理解しております。また、私の限

られた知見で申しますが、やはりこの分野は中国との競争であるとか、欧米との競争もあるとして

も、それを抜きん出た大変すばらしいものであったという印象です。 
質問としては 3 点ございます。1 つ目は国際標準化ですが、本年 5 月に「New work item Proposal」
を出されたということで、恐らく既にもう採択・不採択の結果は出ているのではないかと思うので

すが、その結果はどうだったのでしょうか。 
2 つ目は、磁石のサプライチェーンを考えると、少し研究開発テーマからは外れるかもしれません

が、やはり人材の蓄積がなくては、なかなかものづくりができないというのが欧米の悩みでもあり、

それが原因で、彼らも一生懸命研究開発を行っていながらも、進んでいないものとして見ています。

ですので、人材育成の観点として、どのぐらい今回若手の方が研究開発に関わっていたのか。また

次世代の方が育っていきそうなのかというところを伺いたく思います。 
3 つ目は、実証評価予定リストの中では、今主だった用途がエアコン、車、飛行機、ロボット等が

入っておりますが、現状のシェアを考えると風力発電のようなものも有力な候補になるのではない

かと思います。一方で、やはりレアアースのリスクが原因でこのマーケットになかなか入ることが

できないという話も聞きますので、もし今回の技術が世界に先駆けてレアアースリスクを低減した

新しい風力発電のマーケットを開拓するきっかけになるのであれば、ぜひそういう用途も検討に入

れていただけたらと思います。今回加わったメーカー様の得意分野ではないところもあるかもしれ

ませんが、ある意味、本当の意味で日本が世界に先駆けてこの技術の社会実装を進めていくことに

つながるのではないかと考える次第です。そういった社会実装のフォローの予定も併せて伺えたら

と思います。以上 3 点です。 
【産総研_尾崎 PL】 尾崎からお答えいたします。まず 1 点目の国際標準化の件ですが、「New work item 

Proposal」は採択されました。次は「Committee Draft」を作成し、ワーキンググループ内に回付

して各国の意見収集を行う予定です。従来は、ヨーロッパに集まって、特にドイツに集まって皆で

議論をその場で行うということでしたが、今はそういう形ではなく、会議もいわゆるメールベース

で進んでいるような状況です。なかなか一堂に会しての情報共有や議論ができておりません。メー

ルでぐるりと皆様に回してそういう手続を行っているため、まだ時間がかかっている次第です。多

分、早ければ今年度中ではないかと思っております。 
2 点目の人材育成については、MagHEM の全てを把握はできておらず、後の非公開セッションの

場にて各事業者様からお答えいただきたく存じます。 
3 点目の風力発電に関しては、これは私見となりますが、国内のメーカー様がどこまで磁石を搭載

したモーター、発電機を造られるかというところで、まだそこまで至っていないのではないかと思
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うところがあります。我々の開発した磁石なりモーター構造が実装されて世の中に出ていくと、そ

の中で皆様に理解をしていただけるのではないかと思いますが、我々も別に風力発電を除いて考え

ているというわけではございません。もちろん対象として、そういうことも視野に入れながら普及

活動をしているところですし、随時、情報を皆様に知っていただくことが、まずは大事かと思って

ございます。 
【掛下分科会長】 ありがとうございます。それでは、野口委員からは何かご意見等ございますか。 
【野口委員】 静岡大学の野口です。磁石材料、マテリアルの研究開発とモーター側の研究開発が一体化

されているというところで、普通は材料なんかですと、正直展示会に行っても粉が置いてあるだけ

でなかなか訴求力がないといったところで、モーターで表現をされると非常に訴求力があると感

じますし、非常によいコンビネーションでこの組織をつくられたのではないでしょうか。国プロと

しての存在意義があるものと感じた次第です。 
質問としては、前半のお話しの中で高磁性材料のほうばかりに偏っていたのですが、やはりモータ

ーとなると軟磁性、こちらのほうの性能のお話しが重要になると思います。磁石の残留磁束密度を

幾ら高くしても、(BH)maxを幾ら高くしても鉄のほうが通さなかったら全然話にならないといった

ところもございますので、これは後の非公開セッションで伺えることを楽しみにしております。あ

りがとうございます。 
【NEDO 材ナノ部_依田】 NEDO の依田からお答えいたします。ご指摘いただいた軟磁性材料につい

て、大変細かい表で恐縮ですが、資料の 13 ページにあるようにプロジェクト前半部分での開発と

いうものを実施しております。その後、軟磁性材料については予算の都合等でこのプロジェクトで

は取り上げていないものの、重要性は引き続きウォッチしており、今後何らかの支援を行っていき

たいと考えている次第です。 
【掛下分科会長】 ありがとうございました。それでは最後に私のほうからもコメントをさせていただ

きます。全体感として、本当にこの 10 年間の成果がいろいろな形で出ており、すばらしい限りで

す。 
ひとつ質問ですが、現在、マテリアルインフォマティクスと言う計算予測がありますが、開発され

た磁石ならびにモーター開発の際には、このマテリアルインフォマティクスを用いて行ったので

しょうか。尾崎様、いかがでしょうか 
【産総研_尾崎 PL】 詳細は、後の非公開セッションの中でお話しをさせていただきたく思いますが、

機械学習、AI を含め、特に超 Nd、省 Nd の開発にはその辺をいち早く取り入れて進めておりま

す。 
【掛下分科会長】 ありがとうございました。それでは、時間がまいりましたので以上で議題 5 を終了

といたします。 

 

（非公開セッション） 
６．プロジェクトの詳細説明 
  省略 
７．全体を通しての質疑 
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  省略 
 
（公開セッション） 
８．まとめ・講評 

 

【掛下分科会長】 ここから議題 8 に移ります。これから講評を行いますが、その発言順序につきまし

ては、最初に野口委員から始まりまして、最後に私、掛下ということで進めてまいります。 
それでは、野口委員よろしくお願いいたします。 

【野口委員】 静岡大学の野口です。本日は非常に長い時間において、ご発表いただきありがとうござい

ました。その内容は、どれも非常にユニークであり、オリジナリティあふれるものばかりでありま

した。特に永久磁石の開発については、日本の底力を感じ次第です。また、こういう高性能磁石な

らではのモーター開発もなさってきたということで、そういう点で非常に実用化を見据えた研究

開発がなされていたという理解ですし、今後オールジャパンで次の世代にも引き継げるような技

術を確立できたところも非常によかったです。以上になります。 
【掛下分科会長】 ありがとうございました。それでは、竹森委員よろしくお願いします。 
【竹森委員】 日本政策投資銀行の竹森です。長時間本当にありがとうございました。私どもの銀行は設

立 70 年で戦後復興からずっとやってきた銀行であり、まさに産業金融としていろいろな日本を見

てきた経緯があります。本日初めて参加をさせていただきまして、改めて思ったのは、基盤技術が

すごいと。「すごい」なんて言ってしまえば非常に雑な感想になってしまうのですが、本当にすご

いと感じました。この 10 年間の連携の中で、いろいろと化学反応を起こしていって、さらにまた

変化をし、今新しく製品化や事業化というものが見えてきている。要は、基盤技術の組合せで連携

をしていくことで化合されている。どんどん違うものに変化していき、その成果をまさにこれから

スタートするところでしょうか。この成果をまさに事業化、ビジネス化、それも小さいビジネスで

はなく社会にいかにこれを貢献していくかというような視点でいくと、企業単位を超えてまさに

いろいろやっていきたいという思いが出てくるかと思います。各社の例えば技術的な情報管理な

どはいろいろとありつつも、そういうものも一定程度乗り越えながらぜひ連携していただいて、さ

らにこの事業化の加速をお願いできれば幸いです。銀行員の立場ではありますが、何かそういうこ

とがあれば、我々としても全力でご支援させていただきたく思います。ありがとうございました。 
【掛下分科会長】 ありがとうございました。それでは、清水委員よろしくお願いします。 
【清水委員】 三菱 UFJ リサーチ&コンサルティングの清水です。今回の事業は 10 年間の掲げられた

目標の中で、いずれも高い水準で達成をされていたものとして理解しております。一方で、10 年

前の当初、開始する前には想定されていなかったような事項というのも大変増えてきており、例え

ば経済安全保障であるとか、カーボンニュートラルやサーキュラーエコノミーといった動向があ

るでしょうか。循環経済であるとか重要鉱物に関する ISO の標準化活動に自ら関わっている身と

して申し上げると、当初は考慮の対象に入っていなかったかもしれませんが、今後の社会実装にお

いては、ぜひこういう新しい観点も加味の上、社会実装をされるとよいのではないかと願っておる

次第です。また、日本のものづくりは大変重要なポイントだと思っており、今回の成果がまた次世
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代の若手技術者の育成、国内における確保につながることも願っております。以上です。 
【掛下分科会長】 ありがとうございました。それでは、加納委員よろしくお願いします。 
【加納委員】 大同大学の加納です。本日は貴重な開発内容をご発表いただきまして誠にありがとうご

ざいました。モーターの周辺技術、材料技術、またモーターを設計開発するモーターメーカー様で

あるとか、製造技術といったいろいろな幅広い技術があるのですが、それがかみ合わないと性能が

上がらないというところで、今回は磁石の開発が行われ、それをうまくモーターに生かして性能を

上げるということで、そのモーターの開発技術者と磁石の開発、材料技術者といろいろな技術者が

タッグを組まれて一つの目標に対して非常に連携をされて成果を上げられていました。非常にす

ばらしかったです。今後もこういった連携を密に取っていただきながら、この先、モーターもまだ

まだ進化をするといいますか、性能向上の伸び代がございますので、より一層性能を上げて省エネ

などいろいろな分野で効果があるように続けていっていただけたらと思います。本日はありがと

うございました。 
【掛下分科会長】 ありがとうございました。それでは、赤城委員よろしくお願いします。 
【赤城委員】 工学院大学の赤城です。本日はありがとうございました。今回、磁石材料開発から、それ

を実機に適用して測定評価をし、またモーター開発などを行っていくということでトータル的に

すばらしい成果を上げられていたという理解です。日本のものづくりは、だんだん衰退をしている

ような雰囲気もございますが、今回の発表を聞く限り、まだまだ大丈夫だという自信が湧いてまい

りました。これをぜひ次世代の技術者、開発者、研究者につなげていただければと思います。また、

今回の成果を早く社会実装につなげていただければ幸いですし、世界の気候変動なども抑えられ

ると思いますので、ぜひよろしくお願いいたします。ありがとうございました。 
【掛下分科会長】 ありがとうございました。それでは、佐久間分科会長代理よろしくお願いします。 
【佐久間分科会長代理】 東北大学の佐久間です。今日は長い間大変お疲れさまでした。これは午前中に

お話ししたことでもありますが、第 1 期で随分とテーマが絞られた中にもかかわらず、さらに高

い目標設定が要求されたという非常に厳しい状況の下に第 2 期がスタートしたわけですが、今回

お聞かせいただきまして、きちんとその数値目標を達成されているのが大変すばらしかったです。

今日は、日本の産学官の本当に底力を見せていただきました。大変感動をしている次第です。 
またもう一つとして、数値目標達成以外の成果としては、次世代につながるといいますか、残せる

ような財産が示されたと感じています。その一つは、いわゆる基礎的、科学的な知見と、それから

基盤技術、要素技術というものがきちんと蓄積されていることが分かった点でしょうか。また、人

材育成がちゃんとなされている。これは私の要望として、引き続きここは続けていただきたく思い

ます。そして、実際の材料開発においては、この 10 年間において開発のツールが随分と様変わり

をし、新しいツールが生まれました。それはご存じのように MI、PI でありますが、それを先駆け

て導入をされて、その上で数値目標を達成されたというのは、これは本当にすばらしいと感じます。

シナリオとしても非常によいですし、やり方としても十分に威張れる内容ではないでしょうか。本

日はどうもありがとうございました。 
【掛下分科会長】 ありがとうございました。それでは最後に、本日分科会長を務めました福井工業大学

の掛下より講評をさせていただきます。まず、このプロジェクトは本当に日本の将来にかかる国益

とも言える非常にビッグなプロジェクトであります。10 年間の間には様々なことがありながらも、
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当初の目標を見失わずに、また数値を上げるといった状況の中、皆様一生懸命に成果、業績を上げ

られてきたという認識です。また、磁石開発においては日本がトップであろうという状況が私の学

生時代の情勢でありましたが、この事業によりその伝統が守られたと思います。この 10 年間の業

績の中には AI であるとかそのほか第一原理を含めたいろいろな財産があります。また、プロセス

の財産もあります。これらの財産を、繋いでいくことが非常に大切だと思います。したがって、そ

れらを繋ぐ人材育成は、国益においてとても大切なものとなります。是非、人材育成を次のステッ

プに向かって行っていただきたいというのが私の願いです。本日は、長丁場でありましたが、皆様

のすばらしい業績をお聞きすることができまして、大変うれしく思いました。以上です。ありがと

うございました。 
【北原専門調査員】 委員の皆様、ご講評を賜りまして誠にありがとうございました。ただいまの講評を

受けまして、推進部署の林部長より一言賜りたく存じます。よろしくお願いいたします。 
【NEDO 材ナノ部_林部長】 材料ナノテクノロジー部の林でございます。まず、委員の皆様におかれま

しては、本日大変長丁場においてご議論をいただき、そして貴重なご意見を賜りましたことに御礼

を申し上げます。ありがとうございました。中には 10 年間丸々見てくださった委員の方もおられ

まして、非常にありがたい限りです。私はこちらに着任をしてまだ半年ではございますが、その前

を振り返ってみれば正直いろいろなことがございました。その中でいろいろな判断がありまして、

目標が少し高くなったり、テーマが絞り込まれたりといった状況もございましたが、それがトータ

ルとして最後 10 年後によい結果が出れば、「終わりよければ全てよし」とも捉える次第です。ト

ータルとして、途中の判断も含めましてご評価をいただけたらありがたく思います。 
そして、本日いただいた様々なアドバイス、特に社会実装を進めるにおいて、例えばこれまでの連

携をうまく続けてほしい。あるいは、これまでの成果を次につないでほしい。人材育成も含めてつ

なげてほしいといった点について、実施者の方々とも引き続きコミュニケーションを取りながら、

できる限りのこととして新しい事業につなげていくなり、何か人材育成事業といったものを考える

などをしていけたらと思った次第です。改めまして、本日は誠にありがとうございました。 
【北原専門調査員】 ありがとうございました。それでは最後に、このプロジェクトを推進してください

ました尾崎 PL より一言賜りたく存じます。よろしくお願いいたします。 
【産総研_尾崎 PL】 尾崎でございます。10 年間を振り返ると長くなってしまいますので、今後に向け

たことを少し述べさせていただけたらと思います。本日、委員の先生方から多々アドバイスを頂戴

しましたが、その中において「ここがスタートである」という言葉が非常に印象に残りました。そ

の言葉のとおり、本当にここがスタートであり、社会実装に向けて引き続き連携をして頑張ってい

く必要がございます。この MagHEM の中で培った人脈、人間関係を大事にしながら、引き続き

本当の実装へと結びつけられるように全員でやっていきたいと思いますので、ご支援いただけま

すと幸いです。よろしくお願いいたします。 
【掛下分科会長】 ありがとうございました。それでは、以上で議題 8 を終了といたします。 
 
 
９．今後の予定 
１０．閉会 
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配布資料 
資料 1 研究評価委員会分科会の設置について 
資料 2 研究評価委員会分科会の公開について 
資料 3 研究評価委員会分科会における秘密情報の守秘と非公開資料の取り扱いについて 
資料 4-1 NEDO における研究評価について 
資料 4-2 評価項目・評価基準 
資料 4-3 評点法の実施について 
資料 4-4 評価コメント及び評点票 
資料 4-5 評価報告書の構成について 
資料 5 プロジェクトの概要説明資料（公開） 
資料 6 プロジェクトの詳細説明資料（非公開） 
資料 7-1 事業原簿（公開） 
資料 7-2 事業原簿（非公開） 
資料 8 評価スケジュール 

 
 
分科会前に実施した書面による質疑応答は、質問または回答が非公開情報を含んでいるため、記載を割愛

する。 
 
 

以上 
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参考資料２ 評価の実施方法 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

本評価は、「技術評価実施規程」（平成 15 年 10 月制定）に基づいて実施する。 

 

国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）における研究評価では、

以下のように被評価プロジェクトごとに分科会を設置し、同分科会にて研究評価を行い、評

価報告書（案）を策定の上、研究評価委員会において確定している。 

● 「NEDO 技術委員・技術委員会等規程」に基づき研究評価委員会を設置 

● 研究評価委員会はその下に分科会を設置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N E D O 

評価報告書(案)確定 

理事長 

報告 

国 民 

評価結果公開 

分科会Ａ 

研究評価委員会 

 

評価結果の事業等への反映 推 進 部 署 

評 価 部 

分科会 B 

評価報告書（案）作成 

分科会 C 

分科会 D 

推 進 部 署 

実 施 者 

事務局 

プロジェクトの説明 
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「次世代自動車向け高効率モーター用磁性材料技術開発」を評価対象とした。 
なお、分科会においては、当該事業の推進部署から提出された事業原簿、プロジェ  

クトの内容、成果に関する資料をもって評価した。 
 

 

 

１．評価の目的 
 
評価の目的は「技術評価実施規程」において 
● 業務の高度化等の自己改革を促進する 
● 社会に対する説明責任を履行するとともに、経済・社会ニーズを取り込む 
● 評価結果を資源配分に反映させ、資源の重点化及び業務の効率化を促進する 

としている。 
本評価においては、この趣旨を踏まえ、本事業の意義、研究開発目標・計画の妥当

性、計画を比較した達成度、成果の意義、成果の実用化の可能性等について検討・評

価した。 
 
２．評価者 
 
技術評価実施規程に基づき、事業の目的や態様に即した外部の専門家、有識者から

なる委員会方式により評価を行う。分科会委員は、以下のような観点から選定する。 
● 科学技術全般に知見のある専門家、有識者 
● 当該研究開発の分野の知見を有する専門家 
● 研究開発マネジメントの専門家、経済学、環境問題、国際標準、その他社会

的ニーズ関連の専門家、有識者 
● 産業界の専門家、有識者 

 
また、評価に対する中立性確保の観点から事業の推進側関係者を選任対象から除外

する。 
これらに基づき、委員を分科会委員名簿の通り選任した。 
なお、本分科会の事務局については、国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総

合開発機構評価部が担当した。 
 
３．評価対象 
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４．評価方法 
 
分科会においては、当該事業の推進部署及び実施者からのヒアリング及び実施者側

等との議論を行った。それを踏まえた分科会委員による評価コメント作成、評点法に

よる評価により評価作業を進めた。 
なお、評価の透明性確保の観点から、知的財産保護の上で支障が生じると認められ

る場合等を除き、原則として分科会は公開とし、実施者と意見を交換する形で審議を

行うこととした。 
 
５．評価項目・評価基準 
 
分科会においては、次に掲げる「評価項目・評価基準」で評価を行った。これは、

NEDO が定める「標準的評価項目・評価基準」をもとに、当該事業の特性を踏まえ、

評価事務局がカスタマイズしたものである。 
評価対象プロジェクトについて、主に事業の目的、計画、運営、達成度、成果の意

義、実用化に向けての取組や見通し等を評価した。 
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1 

 

 

「次世代自動車向け高効率モーター用磁性材料技術開発」 

に係る評価項目・評価基準 
 

１．事業の位置付け・必要性について 

 (1) 事業の目的の妥当性 

・ 内外の技術動向、国際競争力の状況、エネルギー需給動向、市場動向、政策動向、国

際貢献可能性等の観点から、事業の目的は妥当か。 

・ 上位の施策・制度の目標達成のために寄与しているか。 

 

 (2) NEDOの事業としての妥当性 

・ 民間活動のみでは改善できないものであること又は公共性が高いことにより、NEDO

の関与が必要とされた事業か。 

・ 当該事業を実施することによりもたらされると期待される効果は、投じた研究開発費

との比較において十分であるか。 

 

２．研究開発マネジメントについて 

 (1) 研究開発目標の妥当性 

・ 内外の技術動向、市場動向等を踏まえて、適切な目標であったか。 

 

 (2) 研究開発計画の妥当性 

・ 開発スケジュール（実績）及び研究開発費（研究開発項目の配分を含む）は妥当であ

ったか。 

・ 目標達成に必要な要素技術の開発は網羅されていたか。 

 

 (3) 研究開発の実施体制の妥当性 

・ 実施者は技術力及び実用化能力を発揮したか。 

・ 指揮命令系統及び責任体制は、有効に機能したか。 

・ 目標達成及び効率的実施のために実施者間の連携が必要な場合、実施者間の連携は有

効に機能したか。 

・ 大学または公的研究機関が企業の開発を支援する体制となっている場合、その体制は

企業の取組に貢献したか。 

 

 (4) 研究開発の進捗管理の妥当性 

・ 研究開発の進捗に応じ、技術を評価し取捨選択や技術の融合、必要な実施体制の見直

し等を柔軟に図ったか。 

・ 研究開発の進捗状況を常に把握し、遅れが生じた場合に適切に対応したか。 

・ 社会・経済の情勢変化、政策・技術の動向等を常に把握し、それらの影響を検討し、

必要に応じて適切に対応したか。 

 

 (5) 知的財産等に関する戦略の妥当性 

・ 知的財産に関する戦略は、明確かつ妥当か。 

・ 知的財産や研究開発データに関する取扱についてのルールを整備し、かつ適切に運用
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したか。 

・ 国際標準化に関する事項を計画している場合、その戦略及び計画は妥当か。 

 

３．研究開発成果について 

 (1) 研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義 

・ 成果は、最終目標を達成したか。 

・ 最終目標未達成の場合、達成できなかった原因を明らかにして、最終目標達成までの

課題及び課題解決の方針を明確にしている等、研究開発成果として肯定的に評価でき

るか。 

・ 投入された研究開発費に見合った成果を得たか。 

・ 成果は、競合技術と比較して優位性があるか。 

・ 世界初、世界最高水準、新たな技術領域の開拓、汎用性等の顕著な成果がある場合、

積極的に評価する。 

・ 設定された目標以外の技術成果がある場合、積極的に評価する。 

・ 成果が将来における市場の大幅な拡大又は市場の創造につながると期待できる場合、

積極的に評価する。 

 

 (2) 成果の普及 

・ 論文等の対外的な発表を、実用化の戦略に沿って適切に行ったか。 

・ 成果の活用・実用化の担い手・ユーザーに向けて、成果を普及させる取組を実用化の

戦略に沿って適切に行ったか。 

・ 一般に向けて、情報を発信したか。 

 

 (3) 知的財産権等の確保に向けた取組 

・ 知的財産権の出願・審査請求・登録等を、実用化の戦略に沿って国内外で適切に行っ

たか。 

・ 国際標準化に関する事項を計画している場合、国際標準化に向けた見通しはあるか。 

 

４．成果の実用化に向けた取組及び見通しについて 

 

◆プロジェクトの性格が「基礎的・基盤的研究開発」である場合は以下を適用 

 

「実用化」の考え方 

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。 

 

 (1) 成果の実用化に向けた戦略 

・ 成果の実用化の戦略は、明確かつ妥当か。 

 

 (2) 成果の実用化に向けた具体的取組 

・ 実用化に向けて、引き続き、誰がどのように研究開発に取り組むのか明確にしている

か。 

・ 想定する製品・サービス等に基づき、課題及びマイルストーンを明確にしているか。 
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 (3) 成果の実用化の見通し 

・ 想定する製品・サービス等に基づき、市場・技術動向等を把握しているか。 

・ 顕著な波及効果（技術的・経済的・社会的効果、人材育成等）を期待できる場合、積

極的に評価する。 
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「プロジェクト」の事後評価に係る標準的評価項目・基準 
※「プロジェクト」の特徴に応じて、評価基準を見直すことができる。 

 
「実用化・事業化」の定義を「プロジェクト」毎に定める。以下に例示する。 

「実用化・事業化」の考え方 
当該研究開発に係る試作品、サービス等の社会的利用(顧客への提供等)が開始さ

れることであり、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)に貢献することをいう。 
 
なお、「プロジェクト」が基礎的・基盤的研究開発に該当する場合は、以下のとおりとする。 
・「実用化・事業化」を「実用化」に変更する。 
・「４．成果の実用化に向けた取組及び見通しについて」は該当するものを選択する。 
・「実用化」の定義を「プロジェクト」毎に定める。以下に例示する。 

「実用化」の考え方 
当該研究開発に係る試作品、サービス等の社会的利用(顧客への提供等)が開始さ

れることをいう。 
 
１．事業の位置付け・必要性について 
(1) 事業の目的の妥当性 

・ 内外の技術動向、国際競争力の状況、エネルギー需給動向、市場動向、政策動向、国

際貢献可能性等の観点から、事業の目的は妥当か。 
・ 上位の施策・制度の目標達成のために寄与しているか。 

(2) NEDO の事業としての妥当性 
・ 民間活動のみでは改善できないものであること又は公共性が高いことにより、NEDO

の関与が必要とされる事業か。 
・ 当該事業を実施することによりもたらされると期待される効果は、投じた研究開発費

との比較において十分であるか。 
 
２．研究開発マネジメントについて 
(1) 研究開発目標の妥当性 

・ 内外の技術動向、市場動向等を踏まえて、適切な目標であったか。 
(2) 研究開発計画の妥当性 

・ 開発スケジュール（実績）及び研究開発費（研究開発項目の配分を含む）は妥当であ

ったか。 
・ 目標達成に必要な要素技術の開発は網羅されていたか。 

(3) 研究開発の実施体制の妥当性 
・ 実施者は技術力及び事業化能力を発揮したか。 
・ 指揮命令系統及び責任体制は、有効に機能したか。 
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・ 目標達成及び効率的実施のために実施者間の連携が必要な場合、実施者間の連携は有

効に機能したか。【該当しない場合、この条項を削除】 
・ 目標達成及び効率的実施のために実施者間の競争が必要な場合、競争の仕組みは有効

に機能したか。【該当しない場合、この条項を削除】 
・ 大学または公的研究機関が企業の開発を支援する体制となっている場合、その体制は

企業の取組に貢献したか。【該当しない場合、この条項を削除】 
(4) 研究開発の進捗管理の妥当性 

・ 研究開発の進捗状況を常に把握し、遅れが生じた場合に適切に対応したか。 
・ 社会・経済の情勢変化、政策・技術の動向等を常に把握し、それらの影響を検討し、

必要に応じて適切に対応したか。 
(5) 知的財産等に関する戦略の妥当性 

・ 知的財産に関する戦略は、明確かつ妥当か。 
・ 知的財産に関する取扱（実施者間の情報管理、秘密保持及び出願・活用ルールを含む）

を整備し、かつ適切に運用したか。 
・ 国際標準化に関する事項を計画している場合、その戦略及び計画は妥当か。【該当しな

い場合、この条項を削除】 
 
３．研究開発成果について 
(1) 研究開発目標の達成度及び研究開発成果の意義 

・ 成果は、最終目標を達成したか。 
・ 最終目標未達成の場合、達成できなかった原因を明らかにして、最終目標達成までの

課題及び課題解決の方針を明確にしている等、研究開発成果として肯定的に評価でき

るか。 
・ 投入された研究開発費に見合った成果を得たか。 
・ 成果は、競合技術と比較して優位性があるか。 
・ 世界初、世界最高水準、新たな技術領域の開拓、汎用性等の顕著な成果がある場合、

積極的に評価する。 
・ 設定された目標以外の技術成果がある場合、積極的に評価する。 
・ 成果が将来における市場の大幅な拡大又は市場の創造につながると期待できる場合、

積極的に評価する。 
(2) 成果の普及 

・ 論文等の対外的な発表を、実用化・事業化の戦略に沿って適切に行ったか。 
・ 成果の活用・実用化の担い手・ユーザーに向けて、成果を普及させる取組を実用化・

事業化の戦略に沿って適切に行ったか。 
・ 一般に向けて、情報を発信したか。 

(3) 知的財産権等の確保に向けた取組 
・ 知的財産権の出願・審査請求・登録等を、実用化・事業化の戦略に沿って国内外に適

切に行ったか。 
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・ 国際標準化に関する事項を計画している場合、国際標準化に向けた見通しはあるか。

【該当しない場合、この条項を削除】 
 
４．成果の実用化・事業化に向けた取組及び見通しについて 
【基礎的・基盤的研究開発の場合を除く】 

(1) 成果の実用化・事業化に向けた戦略 
・ 成果の実用化・事業化の戦略は、明確かつ妥当か。 
・ 想定する市場の規模・成長性等から、経済効果等を期待できるか。 

(2) 成果の実用化・事業化に向けた具体的取組 
・ 実用化・事業化に取り組む者が明確か。 
・ 実用化・事業化の計画及びマイルストーンは明確か。 

(3) 成果の実用化・事業化の見通し 
・ 産業技術として適用可能性は明確か。 
・ 実用化・事業化に向けての課題とその解決方針は明確か。 
・ 想定する製品・サービス等は、市場ニーズ・ユーザーニーズに合致しているか。 
・ 競合する製品・サービス等と比較して性能面・コスト面等で優位を確保する見通しは

あるか。 
・ 量産化技術を確立する見通しはあるか。 
・ 顕著な波及効果（技術的・経済的・社会的効果、人材育成等）を期待できる場合、積

極的に評価する。 
 
４．成果の実用化に向けた取組及び見通しについて【基礎的・基盤的研究開発の場合】 
(1) 成果の実用化に向けた戦略 

・ 成果の実用化の戦略は、明確かつ妥当か。 
(2) 成果の実用化に向けた具体的取組 

・ 実用化に向けて、引き続き、誰がどのように研究開発に取り組むのか明確にしている

か。 
・ 想定する製品・サービス等に基づき、課題及びマイルストーンを明確にしているか。 

(3) 成果の実用化の見通し 
・ 想定する製品・サービス等に基づき、市場・技術動向等を把握しているか。 
・ 顕著な波及効果（技術的・経済的・社会的効果、人材育成等）を期待できる場合、積

極的に評価する。 
 
【基礎的・基盤的研究開発の場合のうち、知的基盤・標準整備等を目標としている場合】 

(1) 成果の実用化に向けた戦略 
・ 整備した知的基盤・標準の維持管理・活用推進等の計画は、明確かつ妥当か。 
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(2) 成果の実用化に向けた具体的取組 
・ 知的基盤・標準を供給・維持するための体制を整備しているか、又は、整備の見通し

はあるか。 
・ 実用化に向けて、引き続き研究開発が必要な場合、誰がどのように取り組むのか明確

にしているか。【該当しない場合、この条項を削除】 
(3) 成果の実用化の見通し 

・ 整備した知的基盤について、利用されているか。 
・ 顕著な波及効果（技術的・経済的・社会的効果、人材育成等）を期待できる場合、積

極的に評価する。 
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本研究評価委員会報告は、国立研究開発法人新エネルギー・産業技

術総合開発機構（NEDO）評価部が委員会の事務局として編集して

います。 
 
 

NEDO 評価部 
部長 森嶋 誠治 
担当 北原 寛士 

 

 

 

＊研究評価委員会に関する情報は NEDO のホームページに掲載しています。 

（https://www.nedo.go.jp/introducing/iinkai/kenkyuu_index.html） 
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