
1

“東北からはじまる超省エネ磁性材料開発

-到達点と「未来への展望」“

東北大学リサーチプロフェッサー・
教授 牧野彰宏
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「東北発 素材技術先導プロジェク

ト」において実施されたものであり，
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東北大学と伝統

高いレベル
の研究・開発

新産業

経済成長

潜在的なニーズの発掘

プロトタイプ

成果の事業化への橋渡し

社会的課題解決

44

研究
シーズ

我が国の高いレベルの研究力
魔の川・死の谷・ダーウィンの海を越え、新しい産業に結び付けることが必要
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東北大学の磁性材料研究

東北発
素材先導プロジェクト
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東北発 素材技術先導プロジェクト(2012.6~2017.3)

「東日本大震災からの復興の基本方針」

東北の強みを生かし、産学官協働による
ナノテクノロジー研究開発拠点を東北大学に形成

東北素材産業の発展を牽引、東日本大震災
からの復興に貢献
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身近にある磁性材料

超低損失軟磁性材料
応用領域
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軟磁性体

硬磁性体



 軟磁性材料（ソフト） 電気⇔磁気エネルギー変換
磁心材料 ： 純鉄、電磁鋼板、アモルファス、ナノ結晶

軟磁性材料の実用例

NS～

トランス 交流モータ
磁心のＮＳを

回転に合わせて
切り替え

交流印加で
磁界反転
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磁心（軟磁性材料）










軟(ソフト)磁性材料の
ある一部（ ）を...

熱 振動微小磁石が動くとき、軟磁性材料内部でロス（損失）が発生 ・ など

※動きやすい（ロス小）動きづらい（ロス大）

時間

電圧

時
間

磁場の方向と強さ

磁場の向きと大きさ

磁心損失（ロス）

～

熱

振動



 



 微小磁石

 微小磁石と隣の
微小磁石の間=壁
（磁壁）
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モータ
51%

照明
17%

ヒータ
13%

その他
14%

送電・トランス損失
5.6%

モータの使用例

家電：洗濯機、掃除機、エアコン・・・
産業：コンベア、ポンプ、電車・・・

＋
ハイブリッド、太陽光発電リアクトル

モータ・トランスの鉄損

⇒国内電力消費量の ３．４％

50万kWhクラス
火力発電所７基に相当

鉄損によるＣＯ２ 排出量
１４２４万トン

※CO2国内相排出量の1.1%に相当

国内電力消費量

電力消費量
9850億kWh

2003年

出典：
東京電力事業レポート
資源エネルギー庁総合エネルギー統計
JFE２１世紀財団鉄鋼プロセス資料

国内電力消費量に占める

鉄損＝3.4%

珪素鋼の磁心損失（鉄損）

国内消費電力に占める磁心損失
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国内電力消費量に占める

鉄損＝3.4% を極小化する
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本領域の目標（ねらい）



R.Q.液体急冷法

t～20μm

超高Fe濃度

Fe93.5Si1.1B1.7P2.4Cu1.3
Fe94.1Si0.6B1.7P2.4Cu1.2

NANOMET®の製法

→レアメタルなし、安価

12



保磁力 Hc: 5.8A/m

急冷直後の高Fe濃度FeSiBPCu合金

薄帯の電子顕微鏡写真

ヘテロアモルファス構造

保磁力 Hc: 12A/m

ナノ結晶化後の高Fe濃度FeSiBPCu合金

薄帯の電子顕微鏡写真

加熱

東北大学で生み出された超高鉄濃度ＦｅＳｉＢＰＣｕ合金
→特異な自己組織化ヘテロアモルファス構造からナノ結晶生成

結晶の芽（３nm以下）
↑

Ｐ,Cuの効果

NANOMET®の構造
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NANOMET®の優位性
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事業化までの道のり

高い研究
開発レベル

新産業

経済成長

潜在的なニーズの発掘

プロトタイプ

成果の事業化への橋渡し

社会的課題解決

我が国の高いレベルの研究力
魔の川・死の谷・ダーウィンの海を越え、

新しい産業に結び付けることが必要
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大学発ベンチャー

NANOMET



薄帯の製造プロセス開発

幅80mmまでの幅広化を実現!

1mm幅薄帯
【従来】

5mm幅薄帯
【従来】

50mm幅薄
帯

薄帯幅と磁気特性

Fe‐Si‐B‐P‐Cu系合金薄帯
の磁気特性評価結果

①：幅10㎜（小型薄帯製造装置）
②：幅50㎜（大型薄帯製造装置）
③：幅80㎜（大型薄帯製造装置）
④：幅120㎜（大型薄帯製造装置）

80mm幅薄帯

さらに幅120mmを達成!!柱上トランスの実証に向けて、

一気に加速! ! !

50 80120

① ② ③ ④

① ② ③ ④

組成の最適化により工業化に向けた最大の本質的課題（魔の川）をほぼクリア!!

120mm幅薄帯

幅広薄帯の磁気特性の実証
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高効率モータの共同研究開発

薄帯 ステータコア モータ コンプレッサ合金液体

パナソニック株式会社
生産技術本部

冷蔵庫

材料開発～薄帯製造開発
モータコア
～モータ・コンプレッサ組立製造技術開発

・低鉄損化
・合金組成構築

・磁気特性最適化
・均質化

・コア形成、
組立工法

・モータ設計
・組立工法

・コンプ設計
組付工法

消費電力量
削減

エアコン 等

東北大学の革新的材料とパナソニックのモノづくり技術で超省エネ商品を社会実装する

革新的材料 モノづくり技術

NANOMET®

東北大学
「東北発 素材技術先導ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ」

超低鉄損磁心材料技術領域
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革新的ナノ結晶合金NANOMET®を用いるねらい

背景 ねらい

‘95 ‘00 ‘10 ’15年‘05

90

100

95

モ
ー
タ
効

率
（
％

）
85

‘90
~~

圧縮機の動力源となるモータの
効率の進化は飽和傾向（+２%/15年）

集中巻線

DC化

非連続な
特性向上

目標

材料型生産技術で非連続な特性向上を狙う
（目標：+３％ 東北大学によるNANOMET®の効果試算）

例） 圧縮機用モータ

出所：資源エネルギー庁（2009年）

統一省エネルギーラベル
（http://www.shouene-kaden2.net/learn/eco_label.html）

一般家庭の消費電力の
１／４が
冷熱機器（冷蔵庫・エアコン）

基本部品である
圧縮機の性能が鍵

COP3以降
「トップランナー方式」により
省エネ性能の目標値達成
が商品の必須条件
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圧縮機用の試作モータと圧縮機への搭載

今回の試作モータと搭載した圧縮機

家電用の圧縮機構造を変えず
新磁性材料でモータを試作し

圧縮機に組込み

試作モータ搭載圧縮機
と同機種のカットモデル

革新的ナノ結晶合金 NANOMET®

優れた磁気特性：高磁束密度、低鉄損
（東北発 素材先導技術ＰＪ 超低損失磁心材料領域）

前回（2014年12月）
試作したコア材

積層
組立

今回の試作コア材

・大径化
・組立ロス削減

70mm

125mm
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シリンダー
/ピストン

モータ

クランクシャフト

試作モータステータの外観
（銅線巻き線後）

ロｰタ
（回転子）

ステータ
（固定子）

コイル

モータ



試作モータ（実測値）

NANOMET®搭載の試作モータで、鉄損６０％減、効率３.１％改善
試作モータ搭載圧縮機で、効率（COP）２.９％向上

試作モータ搭載圧縮機（実測値）

効率 鉄損（Ｗ） COP比

1.5

0.6

92.5%

95.6%

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

80%

85%

90%

95%

100%

電磁鋼板（現行品） NANOMET®

鉄損

６０％減

３.１％向上

100

102.9

98

99

100

101

102

103

104

105

電磁鋼板（現行品） NANOMET®

COP比

２.９％向上

COP=（冷凍能力）／（消費電力）

今回の試作モータ、試作圧縮機の性能評価結果
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大学発ベンチャーの設立

大学発ベンチャーの設立（2015.11）

アルプス電気株式会社
株式会社村田製作所
ＪＦＥスチール株式会社
パナソニック株式会社
ＮＥＣトーキン株式会社
東北大学ベンチャーパートナーズ株式会社
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大学発ベンチャーの設立（新産業と雇用の創出）

■ （株）東北マグネット インスティテュート
（記者発表）

株式会社東北マグネットインスティテュート（以下TMI）は、東北大学
ベンチャーパートナーズ株式会社の運営するファンド及び民間5社
の出資を受け設立されました。 本社
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開発･製造拠点

パナソニック㈱名取工場



隕石磁石

30億年かけて形成されたL10 FeNi:隕石磁石

高性能磁石としての高いポテンシャル
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■プレスリリース

NANOMET®の新規展開
（硬質磁性：L10-FeNi ）

非平衡プロセスを利用した
硬質磁性、L10‐FeNi 相の作製

■完全レア・アースフリー FeNi 磁石（プレスリリース）
国際科学雑誌「Scientific Reports」に掲載されました。
（DOI: 10.1038/srep16627, 
URL: www.nature.com/articles/srep16627）

アクセス数の多い注目論文とし
て、ネイチャー日本語ウェブサイト

「おすすめコンテンツ」で紹介
（2016,1,28）

薄帯の成果：完全レア・アースフリー FeNi 磁石
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発表のポイント
• 簡便な工業的手法で廉価な完全レア・アースフ

リーFeNi磁石の創製に世界で初めて成功

• アモルファス金属のナノ結晶化時の超高速原

子移動を利用して、数十億年かかる隕石磁石

を300時間でより高品位に再現

• レア・アース供給リスクを一気に解決し、省エネ

技術を基盤とする産業全体優位性確保へ期待



新たなシーズ

高いレベル
の研究・開発

新産業

経済成長

潜在的なニーズの発掘

プロトタイプ

成果の事業化への橋渡し

社会的課題解決
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人工的隕
石磁石

我が国の高いレベルの研究力
魔の川・死の谷・ダーウィンの海を越え、新しい産業に結び付けることが必要

未来



○東北の復興・新生を目指し、革新的ナノ結晶軟
磁性合金NANOMET®の工業化のため、大学発
ベンチャーを立ち上げた。

○ NANOMET®を用いた超省エネモータ・コンプレッ
サを実現した。

○アモルファスの結晶化により完全レア・アースフ
リーFeNi磁石の作製に成功し、新たなシーズを生
み出した。

まとめ
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超低損失磁心材料技術領域拠点の形成から始まる
東北地区の人的および産業的活性化と復興

東北に拠点形成ヒトや知見の集積産業集積・新産業と雇用の創出

新産業創出

ヒトの集積

知識の集積

新規事業

東北復興

復興、地域に対する取り組みと事業化に向けて
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地域の皆様及び関係機関・関係各
位のお力添えを受けて、ＴＭＩ 設立
という事業化の一里塚へ、東北発

素材先導プロジェクト期間中に到
達することができました。まことにあ
りがとうございます。引き続き研究
活動をとおして震災復興・新生に貢
献してまいります。



ご清聴ありがとう
ございました。
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