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電磁鋼板に お ける回転磁界鉄損とその 推定法

RotationaHron 　Losses　and 　Their　Estimation　in　Electrical　Steel　Sheets
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　 The 　 rotational 　 iron　 loss，　 TVR（BL，　 Bc），　 of 　 electrical 　 steel

sheets 　 at　two−dimensional 　flux　densities　B ，　and 　Bc　 were

compared 　 wlth 　 the　 sum 　 of 　 the　 alternating 　 iron　 losses

WL （BL ）and 　Wc （Bc）at 　BL 　and 　Bc，　respectively ，　 In　the　case　of

BL 十 Bc ＜ 2T ，　K ≒ 1，　 where 　K 　is　the　ratio 　 of 躍 R （BL ，β c）to

WL （BL ）十 Wc 〔Bc ）．　 For 　BL 十 Bc ＞ 2T ，　K ＜ 1，　the　value 　of　K 　is
almost 　 independent　 of 　 the　 grade 　 of 　 a 　 non −oriented 　 steel

sheet ．　 K 正s 　higher　in　a 　grain っ riented 　steel 　sheet 　than 　in　a

non −oriented 　 steel 　 sheet ，　 and 　is　highest　in　 a 　doubly　grain −

oriented 　 steel 　 sheet ．　 The 　 rotational 　 iron　 losses　 can 　 be
apProximately 　estimated 　from　the　 alternating 　iron　losses
and 　the　 constantK ，　 In　a 　non −oriented 　stee 歪sheet ，　 which 　is

polycrystalline ，　if　BL 十Bc　is 里ow ，　it　is　 assumed 　that　each
crystal 　grain 　is　 mainly 　 magnetized 　 along 　the　 easy 　 axis ，
even 　if　the　exciting 　field　is　rotational ，　and 　that　the　rotation −

al　iron　loss　is　almost 　equal 　to　the　sum 　of 　the　alternating

iron韮osses　in　two 　directions．

Key 　words ： electrical 　steel 　sheet ，　rotationahron 蓋oss ，　alter −

nating 　iron　loss，　polycrystal

1．ま え が き

　モ
ー

タな ど の 電気機器 に お い て ，高出力，小形軽量化や 高効

率化 の要求が高 くな り，電 気機器 は限界設計が な され る よ うに

な り，電気 機器 の 磁 心 の 最適 化 が重要 に な っ て きた．しか し，

従来 の 設計法で は，電気機器 に お ける磁心の 性能推定法が 確立

されて い な い た め，磁心 の 最適化が む ずか しい ．例え ば，磁心

に つ いて ，回転磁界，加工 歪 み，磁気特性の非線形性な どの 取

扱い が，従来法 で は不十 分で あ る
1）．ま た，市販 の 電磁鋼板 は多

結 晶体 で あ り，無方 向性電 磁鋼板 の 磁気 特性 は粒 界の 影響 が 大

きい こ と
2）を 考 慮 す る 必要 が あ る．電 磁 鋼板の 磁化機構が 単結

晶 の 磁気特性を も と に多 く論 じ られ，多結晶体で あ る こ と に よ

り生 じ る結晶粒間の 磁気特性の 棺違を考慮 した 検討が少 ない よ

うで ある．以上 の よ うに
， 電気機器 の 最 適化 の た め に は，従来

の 方法 よ り，磁心性 能が 正 確 に推定で き る手法が 必要で あ る。

特 に，回 転磁界の 取扱い 方法の 最適化が重要で あ る．

　モ ー
タな どの 電気機器 の 性能を検討 す るため に は，磁心 にお

け る回転磁 界 の 磁気 特性，特 に 回転磁 界鉄損を考慮す る必要が

あ り，市販 の電磁鋼板や 単結晶の SiFeな ど に つ い て，多くの

報告が さ れ て い る
3峨 しか し， 電気機器 に お い て，回転磁界 鉄

損 を考慮 し磁 心 の 鉄 損 を推 定 す る に は，磁 界 が 2 次元 で あ るた

め，多 くの デ
ー

タ が必要 となる．したが っ て，電 気機 器 の 鉄損

推 定 に お い て 1 回転 磁界 を考慮す る こ と は 実際上，む ずか しい．

　そ こ で ，著者 らは，回転磁界鉄損 と交番磁 界鉄 損 を比較 し，

交番磁 界鉄損 よ り，回転 磁界 鉄損 を推定す る方法を検討 した．

考察 に当た っ て は，電磁鋼板 が多結晶体 で あ るこ とを考慮 して

考察 した．

2．実 験 方 法

　試 験材 は o．3〜3％ si の 無 方 向 性電 磁 鋼 板 （50A1300 〜50A

290）
Sl，3％ Si の 高磁束密度 の

一
方 向性 電磁 鋼 板

5｝と二 方 向性電

磁鋼板
7〕を使用 し た．実験に使用 した 50A1300 は 0．3％siで ，

粒 径 10〜30 μm で あ り，50A290 は 3％Si，粒径 0．1〜0．2　mm

で あ る．磁 気特性 の 測定 は，電磁鋼 板 の 圧延方 向 （L 方向）とそ

の 直角方向 （C 方向）を 2 辺 とす る 55 × 55mm の 試料 を用 い ，
50Hz で 行 った．交番 磁 界鉄損 は 単板試験器 SST （s孟ngle

sheet 　tester）
8〕

で 測定 し， 回転磁界鉄損は，鉄損 に よ る温度上昇

速 度を検 出す るサ ーミ ス タ法
9
牝 よ り，試料の 中央部で 測定 し

た．電 磁鋼 板 の L 方 向，C 方 向 の 磁 束密度 βL，βc は ， そ れぞ れ

の 方向に対応 した 探 りコ イ ル を使用 して ，波 高値 で 測定 した．

探 り コ イ ル は，試料の 巾心 に 直接巻 い た．回 転磁界 は，2 方向

の 磁束密度 BL，Bc を制御 す る こ とに よ り励磁 され ， 2 方向の磁

束密度比率 a ＝Bc／Bi、を変化させ た．

3．実 験 結 果

　無方 向性 電 磁鋼 板 の 50A1300 に お け る 回 転磁 界鉄損 は，
Fig．1 よ り a で 異な る．交番磁界鉄損で は磁束密度 に対 して 単

調 に増加す るが，2 方向の 磁束 密度 比率 a ＝1 （完 全 な 回 転磁
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界） で は，磁束密度に対 し，鉄損 は ピーク値を持っ こ とが 確認

された．50A2go に お ける 回転磁 界鉄損 を Fig．2 に 示す．鉄損

は 50A1300 よ り低 い が，50Al300 と 同様な結果が得 られ た．

　回転磁界 鉄損を交番磁界鉄損 と比較 して 見 た．L 方 向，　 C 方

向 の 磁束密度が 各々 βL，Bc で あ る同転磁 界 鉄損を WR （BL，　Bc）

と し，L 方向の 磁 束密度 が BT、で ある 交番磁界鉄損，　C 方向の 磁

束 密度 が Bc で あ る交番磁界鉄損を そ れ ぞれ VVL（BL ＞，　WC（Bc＞と

して 回転 磁界 鉄損 と交番磁 界 の 鉄損 比 K を，

　　 　　 　 WR （BL ，　Bc ）
　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 （1）　　κ蕭
　　 　　 VVL（BL＞

・I　IVC（Bc＞

で 表 し，回 転磁界鉄損を交番磁 界鉄 損 の 和 既 （B し）十 Wc（Bc＞と

比較 し た，また，回転 磁界 に おけ る 2 方向の 磁 束の 拘 束度合 い

を示 す因子 と して ，磁 束密度の 和 BL ＋ Bc を用 い た．

　50Al300 と 50A290 に お け る 鉄損 比 κ と磁 束密 度和 BL ＋

Bc の 関係 を各 々，　 Fig．3，　Fig．4 に 示す．β L ＋Bc が 高 くな る と

K は減少 し，2T 以 下 で は KrO 、9−−1．2 で あ る が，2T 以 上 で

は K ＜ 1 で あ る．交番磁 界鉄損と 回転磁 界鉄攅 は Fig．1，Fig．　2

の よ うOC・a に よ り 2 倍程度差 が あ っ た が，　K の 差 は お お よ そ

20 ％ 以 内で あ る．

　すべ て の 無 方向性電磁鋼板の 鉄損比 K を比 較 して み る．飽

和磁化 B 、
の 影響を考慮 して，BL ＋ Bc を表 す因子 を，

　　b ＿
B ・±LBg　　　　　　　　　　　　 （2）

　 　　 　 　Bs

を用 い て，すべ て の 無方向性電磁 鋼 板 の 鉄 損比 K を ま とめ た

結果 を Fig．5 に示 す．　 K は無方向性電磁鋼板の 種類に よ らず，

a の影 響が 小さ い．概略的に b＜ 1 で は K ≒ 1，b＞ 1 で は K く 1

で 減少傾向を示す．

　次 に，電 磁鋼 板の 集合組織の 影響を調べ る た め に，鋼板面が

｛110｝で あ る
一
方向性電磁 鋼板 と， ｛100｝で あ る二 方 向性 電磁

鋼板にっ い て，K と b の 関係 を調べ た．そ の 結果 を，　 Fig．6 に

示 す．無方 向性電 磁鋼板の 場 合と 同様に a の 影響が 小 さ く，概

略的に b＜ 1 で はK ≒ 1，b＞ 1 で はK 〈 1 で あ る．無方向性電磁

鋼 板 と比 較す る と，b〈 1で は
一
方向性電磁鋼板，二 方向性電 磁

鋼板は無 方 向性電磁 鋼板 と差 が な い が，b＞ 1 で は，二 方向性電

710 日本 応 用 磁 気 学 会誌　 Vol．2L 　No ．4−2，1997

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

と

1．2

1，0

o ．8

O ．6

o ，4

Q ，2

detne巨OybUO．D
　
　
・

巳載

．＿三＿＿＿．』 ＿ ．適 ＿ ．1

　
　

　
○

　
　

　
ロ

　

コ

・
△

日
o

幽
゜

 

、
△

　
　

　

　
▲

ム

圏

　
　▲

O

　

　

　

　

　ム

昏
●
△，

　　4 ▲
■、

Grain−hOnlented

　　　（silngIy ＞
　 菖L ： Bで

m　卩

　 　 　 　 D

▲　凸　　　 O．25
▲ △　　　o．5　

’卩

瞞 口　　 ： 0．75
● 0 　　　1

　　 　 　0　　　　　　　　 1　　　　　　　　 2

　　 　 　　 　 　　ba （BL十 BC ）／ BS
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磁 鋼板の K が最 も高く，
K ＝O．8 〜1 で あ り，

一
方向性電 磁鋼板

の K は，無 方向性 電磁鋼 板 と二 方 向性電磁 鋼板 の 間 で あ る．

4。考 察

　以上 の 結果 よ り，電磁鋼 板 の 回転磁 界鉄損 は， 交番磁 界鉄 損

vaL（BL）t　Wc（Bc）と b を パ ラ メ ータ とす る K に よ り，次式 よ り

推定で きる，

　　WR （BL，　Bc）磊K （BL 十Bc）・｛M厂
L（BL）十 Wc （Bc）｝　　　　　　　（3）

　 b＜ 1で は，概 略的 に Kt−＋1 で あ るの で，

　 　 WR （BL ，　Bc）≒ 既 （β Ll ＋ Wc（Bc）　 　 　 　 　 　 　 （4）

と な る．した が っ て ，回転磁界で も，鉄損 は近似的に，励磁す

る 2 方 向を 個別 に取 り扱 う こ とが で き る，

　b＞ 1で も，無 方向
」
性電磁 鋼板 で は種 類 に 関係 な く，同 じ依 存

性 を示 し，方 向性電 磁鋼板 に な る と，K は無方 向性電 磁鋼板 よ

り 1 に近 く，特 に二 方向性で は K ＞O．8 で あ る，

　 こ れ らの結果よ り，電磁鋼板が 多結晶体で あ る こ とを考慮 し

て，磁化挙動 を推察 して み る．

　δ が小さ い 場合は Fig．7 の よ うに，電磁鋼 板 を 回転 磁界励 磁

し て も，各結晶 内で は 磁化 しや す い 方向の み 磁化さ れ，交番的

な挙動を して い る と推定さ れ る．C 方向，　 L 方向の 交番励磁で

は Fig．8，　Fig．9 の よ うに励磁方向に 向い て い る結晶粒の み 磁

壁移動する と考え られ る．したが っ て ， 回転磁 界の 場合の Fig．

7 は，交番磁界 の Fig．8，　F量g．9 の 和で あ る と考 え られ るの で ，

回転磁界鉄損は，そ れ ぞ れ の 交番磁界の鉄損の 和とな る と考 え

られ る，

　一方，b＞ 1 に な る と，　 Fig．　lo の よ うに，主 な 磁化過程が 磁

壁移動か ら磁化回転に な る．そ の た め，磁壁移動に よ り生 じ る

渦電流損が 減少する の で，bが大 き くな る ほ ど，回転磁 界鉄損

は減 少す る と推 定 さ れ る．

　 こ の よ うに ，磁化回転が 生 じ る と考え られ る b＞ 1 に お いて，

回転磁界鉄 損が ほ ぼ b で 決定 され る 理 由は 明 らか で ない が，次

の よ うに考 え る こ と もで きる．回転磁界の 磁化過程が 回 転磁化

に な る領域 の比 率が わ に 依存す る とすれ ば，回転磁 化領 域 に お

け る回転磁 界鉄 損 もb に 依存 す る と考え られ る．回転磁化領域
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以 外で ，磁壁移 動領域 の 回転 鉄損 は，すで に 述 べ た よ うに b に

依存す る と考え られ る．

　鋼板面 に磁化 容易 軸 ＜100 ＞を含 む方向性電磁 鋼板で は，b＞

1 で も鉄損比κ が 無方向溢電磁鋼板よ り高 く，1 に 近 い ．こ れ

は，方 向性電磁 鋼板 の 主 な磁化過程が，無方向性電磁鋼板の 場

合 よ り，高い b ま で 磁壁 移動で あ る た め と推定 され る．
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　鉄損を測定 した すべ て の電磁鋼板 に お い て，b＜ 1／2 で は，　K

に 対 す る α の 影響 は小 さ い が
，

a ；0 で κ ＝1，　a ＞ 0 で K ＞ 1 で

あ り，a に よ りK が 少 し変 化す る．こ の 理 由 は次 の よ うに推 定

する．交番磁界に お け る磁壁移動は，主 に 180度磁壁の 移動で

あ る と考え られ るが，回転磁 界磁化過程 に お い て は，18G 度磁

壁 移動 だ けで な く，90 度磁壁 の 移動 も生 じて い る と推 定 す る，

180 度磁壁 移動で は磁歪 に よ る磁気弾性 エ ネル ギーの 変化 はな

い が，9G 度磁壁移動に お い て は，磁歪 に よ る磁気弾性 エ ネ ル

ギーが関係す る．そ の た め，b が小 さい 場合に は，回転 磁界 鉄損

は そ れぞ れ 2 方 向 の 交 番 磁界 鉄損 の 和 よ り大 き くな る と推 察

す る．

5．ま　 と　 め

　 今 回，電磁鋼 板 の 回転磁 界鉄損 と 2 方 向 の 交 番鉄損 と比 較 し

て み た．2 方向 の 磁束密P． B ．，　Bc の 交番磁界鉄損 LVL（BL），　Wc

（Bc）に対 して ，2 方向の 磁束 密度が BL，　Bc で あ る回転磁 界鉄 損

VVR（BL ，　Bc ）は，

　　WR （BL，　Bc ）
一κ ｛WL （BL）＋ Wc （Bc）｝　 　 　 　 　 （5）

で 表す と，二 方向の 磁束密度の 和 BL ＋ Bc が 2T 以下 で は，　 K

≒ 1 で あ り，BL ＋βc が 2T 以 上 で は K く 1 で あ る，無方向性電

磁鋼板で は，ほ とん ど種類 に依存 しな い ．方 向性電磁 鋼板 で は，

BL・．トBc が 2T 以下 で は，　 K ≒ 1で あ るが，2T 以上 で は，無 方

向性電磁鋼 板の ffよ り高 い ．特に 2 方向性電磁鋼板で は ，
　 K 一

O．8−・1で ある．電磁鋼板 は多 結晶体 で あ る こ とを考 え ると，回

転磁 界の 磁 束密度が 低い 場合 に は，各結晶粒 は主 に磁 化 しやす

い 方 向 に 励 磁 され るの で，回転磁 界鉄損 は 2 方向の交番磁 界の

鉄損の 和 とな る と考え るこ と もで き る．
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