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磁気冷凍技術の研究開発動向
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Technology Trends of Magnetic Refrigerators
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　Magnetic refrigerator systems should be a high-efficient and environmentally safe refrigerator. The magnetic 
refrigeration is based on the magnetcaloric effect. Magnetic refrigerators have been developed as a technology 
in the region of extremely low temperature. However in the 1980s, the focus of development has shifted to de-
veloping magnetic materials and systems in the region of room temperature because an active magnetic regen-
erator has been developed. Furthermore recently magnetic materials with a large magnetcaloric effect have been 
attracting attention. This article describes magnetic materials, system technologies of the magnetic refrigerators 
and technical trends in their development. 
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１．はじめに

　近年，環境破壊への社会的な関心が高まり，鉄道分野

においても省エネルギーなどの環境負荷低減性の向上が

図られている。

　冷房機器では，冷媒として使用されてきたフロンのオ

ゾン層破壊や代替フロンの温室効果への影響が明らかに

なり，早急な技術的改善が望まれており，自然冷媒を用

いた冷凍サイクルなどの研究がおこなわれている。こう

した情勢の中，ノンフロンで高冷凍効率が期待できる磁

気冷凍１）が注目を集めており，鉄道総研においても車載

用空調への適用を目指し，研究開発を進めている。

　この冷凍技術は，気体冷凍では到達できなかった絶対

温度 1K 以下の非常に低い温度を作り出す特殊な技術と

して知られてきた。磁気冷凍技術のエアコンなどへの応

用は提案されてきたが，室温では 1 回の磁界変化による

磁性体の温度変化幅が小さいため，実際に応用すること

は困難であると考えられていた。

　ところが，1981 年に Barclay ら２）によって提案され

た，蓄熱および再生サイクルを用いた AMR（Active 
Magnetic Regenerator）と呼ばれる冷凍方式により，室

温磁気冷凍の可能性が急速に高まった。最近では，中部

電力・東京工業大学などのグループが冷凍能力 540 W，

効率の指標である成績係数（COP）が 1.8 の室温磁気冷

凍システムを開発している３）。また，海外でも米国 As-
tronautics 社や，デンマーク工科大学などのグループが

相次いで kW 級の磁気冷凍システムを試作するなど，室

温磁気冷凍機の実用化に向けた研究開発が活発である。

　本稿では，各国で研究開発が進展している磁気冷凍技

術について紹介する。

２．磁気冷凍技術の変遷（～ 1990 年代）

　磁気冷凍技術は，開発当初より気体冷凍機では到達

困難な極低温を作る方法として用いられてきた。Debye
（1926）４）と Giauque（1927）５）がそれぞれ磁気熱量効

果を用いた断熱消磁により 1 K 以下の低温生成が可能で

あることを提案し，1933 年には Giauque と MacDougall
が磁気作業物質に硫酸ガドリニウムを用いて 0.2 K を生

成している６）。一方，高い温度での磁気冷凍は磁気熱量

効果による温度変化が小さいため研究開発が行われてい

なかったが，1976 年に Brown がガドリニウム（Gd）の

薄板を磁気作業物質として用いた磁気冷凍機を試作し，

室温での磁気冷凍の可能性を示した７）。

　Barclay により AMR 方式が提案されたことで，20K
や室温での磁気冷凍機の可能性が高まり，マサチュー

セッツ工科大学，Astronautics 社などで研究開発が進め

られた。1990 年代までの磁気冷凍技術開発の変遷を表
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３．研究開発動向

3. 1　磁気冷凍システム

　1992 年に米国 Astronautics 社の Zimm らは AMR 型

の室温磁気冷蔵庫を発表した８）。さらに Zimm らは

2001 年に永久磁石を用いた磁気冷蔵庫を発表している。

日本でも中部電力と東芝の共同グループが AMR 型の磁

気冷凍機を試作している９）。中部電力では 2004 年に，

回転する永久磁石の周りに 4組のAMRベッドを配置し，

磁場の変化を繰り返し与えるというシステムで，室温

から -1℃以下まで温度を下げることに成功している 10）。

中部電力が開発した磁気冷凍装置を図 1 に示す。永久磁

石の磁束密度は 0.77 T で，各 AMR ベッドはキュリー

点の異なる複数の Gd 系合金を用いている。中部電力な

どのグループはシステム開発を積極的に進めており、現

在独立行政法人 新エネルギー・産業技術総合開発機構

（NEDO）:「省エネルギー革新技術開発事業／磁気ヒー

トポンプ技術の研究開発」において，COP 6，kW 級シ

ステムの技術開発に取り組んでいる。鉄道総研もこれに

参画し，中部電力，三徳，サンデンとともに磁気冷凍シ

ステムの開発を進めている 11）。

　また，エネルギー源のひとつとして期待されている水

素を液化すれば，エネルギー密度の高い貯蔵・運搬が可

表１　磁気冷凍開発の変遷

年代 概要

1920
年代

1926 年：Debey（1926），Giauque（1927） が

独立に断熱消磁による 1 K 以下の低温生成を

提案

1930
年代

1933 年：Giauque と MacDougall が硫酸ガドリ

ニウムを用い，単発（ワンショット）の冷却で

0.2 K に到達

1970
～

1980
年代

1976 年：G.V.Brown（NASA）がエリクソンサ

イクルの磁気冷凍機を開発し，室温での冷却を

達成

東芝，東工大研究グループによるヘリウムの液

化などの実証研究が行われる

1983 年：Barclay が AMR を提案。20 K，常温

での磁気冷凍研究が MIT，Astronautics 社など

で進められる

80 年

代後

半

磁性蓄冷材を用いた気体冷凍で 4K まで冷却で

きるようになり，極低温を生成するための磁気

冷凍技術の開発は衰退

1990
年代

高温超電導体の実用化を視野に入れ，20 ～

77K 領域の磁気冷凍研究も本格化

1992 年：Astronautics 社の Zimm らが AMR 型

の室温磁気冷蔵庫を発表

1994 年：AMR を用いた液体水素製造機が As-
tronautics 社の Zimm らにより考案

図１　中部電力などが開発した磁気冷凍機 10）

能である。従来の気体冷媒法による冷凍システムでは，

液体水素温度（20K）のように極低温では冷凍効率が低

下するため，極低温で冷凍効率のよい磁気冷凍法が提唱

されている。国内では水素利用プロジェクト WE-NET12）

において，水素液化用に磁気冷凍材料が検討された。

　一方，NASA，住友重機械工業などは，宇宙環境での

極低温発生方法として磁気冷凍の研究を行っている 13）14）。

3. 2　磁気冷凍作業物質

　磁気熱量効果を生じる磁性体を磁気作業物質という。

磁気熱量効果の大きさを表す指標は DSM と DTad であり，

それぞれエントロピー変化，断熱温度変化と呼ばれる。

磁気冷凍機の冷凍能力はこの DSM と DTad によって決ま

る。実用材料として用いられている Gd の磁束密度 2T
における DSM と DTad の最大値はそれぞれ 5J/(kg K)，6K
程度である。

　これまでに磁気冷凍作業物質として研究されている主

な材料のキュリー温度 Tc，磁気エントロピー変化，断熱

温度変化，印加磁束密度 B を表 2 に示す。

　磁気冷凍の高効率化のためには，巨大磁気熱量効果を

示す磁性体の開発が最も有効である。特に最近注目され

ているのは，室温近傍での磁界印加により一次相転移を

引き起こす磁性体である。一次相転移の代表的な例は気

液変化の際に潜熱を伴う相変化であるが，固体である磁

性体においても潜熱を伴う相変化をする材料がある。

　室温磁気冷凍機開発にはキュリー温度 Tc が 294K にあ

り，磁気エントロピー変化が比較的大きい Gd が用いら

れているが，Tc での変化は潜熱を伴わない二次相転移で

ある。

　例えば，東北大の深道らは一次相転移を示す材料とし

て La(FexSi1-x)13 化合物および水素化化合物を開発して

いる。La(FexSi1-x)13 は，キュリー温度 Tc で強磁性－常磁

性一次相転移を示し，Tc 以上で磁界印加すると，常磁性

から強磁性への一次相転移を示すため，大きな磁気熱量

効果が期待できる 15）。

　九州大学の和田は Mn1 ＋dAs1 － xSbx 系材料で大きな磁

気熱量効果を有する化合物を開発している。MnAs1 －

xSbx は磁気熱量効果が大きい一方で，磁場を与えた場

合と除去した場合の温度ヒステリシスが 6 K 程度あるこ
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とが課題であったが，Mn リッチとした Mn1 ＋dAs1 － xSbx

では 1 K 程度まで抑えることができるようになった 16）。

　米国では，278 K で結晶構造変態に伴う強磁性－常磁

性の一次相転移により，比較的大きな磁気熱量効果を有

する Gd5Si2Ge2 化合物 17）が開発されている。

４．最近の研究開発動向

　1990 年代以降，大学，研究機関や企業などにより室

温磁気冷凍の基礎研究が活発化し，材料とシステムの

先進研究に関する発表が相次いでいる。室温磁気冷凍

に特化した国際会議（Thermag）も 2005 年にスタート

し，これまでに Montreux（Switzerland, 2005）, Porto-
roz（Slovenia, 2007）, Des Moines（Iowa-USA, 2009）, 
Baotou（China, 2010），Grenoble（France, 2012（図 2））
で開催されている。2012 年の Thermag V においては，

発表件数は 160 件程度，参加者は 300 人程度であり，

材料とシステムのセッションが初めて分割されるなど，

過去 4 回に比べ規模がかなり大きくなった。

　なかでも注目されたのは Astronautics 社が試作した，

6 種類のキュリー点の異なる La(FeSi)13H を用いて 2kW
級の磁気冷凍機である 18）。デンマーク工科大学のチー

ムも材料からシステムまで手掛けており，1kW 機の発

表があった 19）。フランスでは Cooltech 社という磁気冷

凍に特化したベンチャー企業が，電気自動車に搭載する

ことを目標として室温磁気冷凍機の事業化への取り組み

を進めている 20）。

５．室温磁気冷凍の展望

　米国において室温への適用可能性が見出された磁気冷

凍であるが，材料開発では日本が世界をリードしている

状況である。ノンフロン冷凍システムとして原理的に効

率が高いとされている磁気冷凍は，特に電気自動車への

適用について関心を集めている。電気自動車では冷暖房

を電力で賄う必要があり，省エネ化が航続距離の改善に

直結するため，自動車メーカなども研究開発を開始して

いる。日産自動車からは冷媒を用いず磁気熱量部材およ

び熱浴間に配置した熱スイッチにより熱伝達を制御する

新たなシステムが提案されている 21）。その他一般産業，

表２　磁気作業物質の磁気熱量効果 15，16）

Tc

[K]

|DSM|

[J/(kg K)]

DTad

[K]

B
[T]

Gd 294 5 5.7 2
Gd5Ge2Si2 278 14 7.3 2
MnAs0.9Sb0.1 282 35 10 5
La (Fe0.9Si0.1)13H1.1 287 28 7.1 2

家庭用空調についても，蒸気圧縮式冷凍機に用いられる

特定フロンは，オゾン層保護の観点から，モントリオー

ル議定書により，生産の段階的な廃止が義務付けられて

いる。温室効果ガスである代替フロン等についても京都

議定書において排出削減対象ガスに指定され，大幅に排

出抑制・削減される方向 22）であり，より環境影響の少

ない空調システムの研究・開発は急務となっている。室

温磁気冷凍の研究開発が国内外で進められ，次世代を担

う冷凍システムとして実用化されることを期待したい。
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