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　Automa 重ic　magnetic 　 measurement 　for　bar　specimens 　of

soft 　magnetic 　materials 　was 　studied 　by 　means 　of 　the　yoke

method ．　 A 　 new 　magnetiz 三ng 　apparatus 　was 　designed　to

reduce 　to　 zero 　the　difference　between 　the　magneUc 　nux
densities　induced　in　the　center 　 and 　the　 end 　search 　 coil，　in
order 　to　correct 　the　 self −demagnetization．　 This　method

allows 　accurate ，　magnetic 　 measurements 　to　be　 made 　for

bar　specirnens 　 of　 magnetic 　pure 　iron，　as 　we 旺 as 　for　the
conventional 　ring 　specimens ．　On 　the　other 　hand

，
　a　quicker

meas ロrement 　speed 　of 　the　hysteresis　loop　and 　a　larger　sec −

t量onal 　 area 　 shows 　 an 　increase　in　the　 apParent 　 coercive

force 　due 　to　the　phenomenon 　or 　the　delay　of　 magnetiza −

tion　in　this　measurement 　rnethod ．
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1，ま え が き

　軟質磁性材料の う ち，電 磁 純 鉄，け い 素 鉄，お よ び 47％

Ni−Fe 磁性合金 な ど は 工業的に 棒状に 製造 され，特性検査 の

た め
， そ の 形状 に おい て 磁気 測定 が 必 要 と さ れ る場合が少 な く

な い ．そ の た め に 古 くか ら，継鉄 を用 い て反磁界を補正 しなが

ら測 定を行 う各種の方法が 提案 され て い る
1）．

　 しか しなが ら，こ の 方法に よ っ て は ， 最近 普及 が進 んで きて

い る 自記磁束計 などに よ る磁化曲線お よび ヒ ス テ リシ ス 曲線な

どの 測定 を行 う場 合に，曲線 の 全般 にわ た っ て 完全に 反磁界の

補正 を行 う こ とは事 実上困難で あ る．そ の た め．新 しい継鉄法

と して，反磁界に よ っ て 生ず る 試料両端に お け る磁束 の 変化 を

サーチ コ イ ル を 用 い て 検出 し，中央部サ
ー

チ コ イ ル に おけ る磁

束 と の 差が 零に な る よ う に制御 して 補償 コ イル に 励磁電流を流

す こ とに よ り，反 磁界補 正 を行 う方 法 に っ い て 電磁 純鉄を 用 い

て 検 討 を進 め た。そ の 結 果 ほ ぼ 実現 可能 な 成果が 得 られ た の

で ，こ こ に報 告 す る．

　 な お，軟質磁性材料に っ い て 通 常の 静 的 とされ る直流 磁気測

定を行う場合，
ヒ ス テ リ シ ス 曲線を一周す る た め の 時間に よ っ

て その 形状 が 変 化 し，保磁力の 値が 異な っ て くる と い う現象 が

見 られ る
2圃 ．こ れ に つ い て，た とえ 直流状態 と して の 測定 で

はあ っ て も．測 定に は 速 さが 伴 うた め
，

ご く低周波の 交 流状態

に な っ て い る こ とに よ る もの と考え られ る．しか し，この 現象

は技術上極 めて 重要 な事項 で あ るに もか か わ らず，な お ほ とん

ど一般 に知 られ て い な い の が 実状で あ る．そ の ため ， この 継 鉄

法に よ る棒状試料 の 自動 磁気 測定 に お い て も この 現象に つ い て

検証 し考 察す るこ とと した．

2．実験装置 お よび方法

　Fig．1 に 試作 した 継鉄法 に よ る棒 状 試 料磁 気 測定 装置 の 概

要 に つ い て 示す．継鉄 は被 測定材 とほ ぼ同様 特性 の 電 磁純鉄 の

鍛造材を 切削加 工 に よ って 仕 上 げ，850℃ で 4 時間 の 焼 きな

ま し処理 を施 して，図の よ うに コ の 字状に 絽上げた．そ の寸法

は 図中に 記 した とお りで あ る，主 磁化 コ イ ル は 円筒状 に 720

回 巻 き，さ らに そ の 両 端部に，反磁界に よ る 漏れ磁束を補 うた

め の 補助 コ イ ル を各 50 回巻い て い る．試料 の 磁 束密度を測定

す る た め の 中央部サ
ー

チ コ イ ル の 巻数 は 20 回 で，またそ れ と

は 別に端部サ
ー

チ コ イ ル を それ ぞれ両 端 に各 10 回巻 き，直列

に 接続 して い る．

　Fig．2 は 自動 磁 気 測定回 路の 概要 に つ い て 示す．磁化 コ イ

ル に よ る磁界 の 強さ は励磁電流に よ る分流抵抗の 電 圧降下 分 を

A／D 変 換 し，演 算 制 御装置 に よ っ て 算出さ れ る．こ の 磁界の

強 さ の 値 は，磁化 コ イ ル の 巻 数 を 从 電 流 1［A｝ 継鉄両翼間

の 試料の 長さ L 【cm ］と した ときの 計 算式

　 　H ；4zrvl／10L ［Oe］

に よ っ て 求 め た．な お こ れ に っ い て は，あ らか じめ磁化 コ イ ル

の 中央 部 に 巻 い た 空心 サ ーチ コ イ ル を用 い て 行 った積分 型 の 磁

束計に よ る測定結果と一
致する こ とを確認 して い る．試 料 の 磁

束密度 は中央部サ
ー

チ コ イル に よ る出力信 号 を高利 得直流増幅

器を介 して 積分 し，A／D 変 換 して 同様に算出され る．併せ て，

これ と端部 サ
ーチ コ イ ル と に よ る 出力信号 との 差 が零に な る よ

うに 制御 し，端部補助 コ イ ル に追加の励磁電流 を流 して，反磁

界補正す るよ うに な っ て い る．なお反磁 界補 正後 も，磁界の 強
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さ は主 磁化 コ イ ル の 電流か ら算出 して い る．そ れ はこ の 実験 に

お い て 反磁 界の 強 さ は実質的に ，主 磁化 コ イ ル に よ る磁 界の 強

さの 約 35％ 以下 とな る が，こ れ を補正す る端部補償コ イ ル は

中央部か ら十分離れ て 配 置 され，そ れ に よ っ て 中央部 サ
ー

チ コ

イ ル が 受 け る磁 界の 強 さ は主 磁 化 コ イ ル に よ る磁 界の 1× IO
−2

以 下 に低 く卸 え られ て い る こ と に よ っ て い る．臼動磁化 の 自記

磁 束計 と して，理 研電 子 （株）製の BH カ
ー

プ ト レ ーサ を 利用 し

た．こ れ に よ って，磁化お よ び ビ ス テ リシ ス 曲線の 自動測定を

行 っ た．

　実 験 に 使 用 した電 磁 純鉄 の 化学 成分 を Table　l に 示す．試

料 の ・j
．
法 は 直径 5．7．5，お よび 10mm で 各 長 250 　mm で あ

る．いず れ も圧 延材か ら切 り出 し，その 後 850℃ で 4 時 間 の

熱 処理 を行 っ て い る．な お 比較の た め に 外径 45mm ，内 径 33

mm ，厚さ 7mm の 環状試料を作製 し，棒状試料と同様 に 熱 処

理 して，同 様の 測 定 を行った．

3，実験結 果お よび考察

　3．1　 自動磁気 測定 に つ い て

　初め に，試作 した継 鉄法 装置 に よる電 磁純鉄棒状試料の 測定

結果に つ い て ま とめ る．

　まず端部補償 コ イ ル に よ る反磁 界補正 を行わ ずに ，磁 化 コ イ

ル の みの 磁 界に よ って 自動磁気測定を 行った．な お，以下 の 測

定 時 間 は ヒ ス テ リ シ ス 曲線 の
一

周を すべ て 約 90 秒 と し て い

る．Fig，3 は各寸 法 の 試料 に っ い て，磁 界の 強さ 50e ま で の

印加磁 界に よ り測 定 した 磁 化お よ び ヒ ス テ リシ ス 曲線 を示す．

直径 が 10mm か ら 5mm ま で 細 くな る に 従 っ て 磁化 およ び ヒ

ス テ リシ ス 曲線が少 しず つ 横に 傾 くよ う に な っ て い る．

　Fig ，4 は こ の 状 態 に お け る棒 状 試料 に つ い て ，そ の 長 さ 方

向 2cm 間隔の 各位置 に サ ーチ コ イ ル を巻 い て そ れ ぞ れ 磁化曲

線を測 定す る こ と に よ っ て 磁 束密度 の 分布 を測定 した 結果 で あ

る．磁 界 の 強 さ 1，3，お よ び 50e に お け る磁 化曲線 上 の 磁 束

密度 に つ い て 示 して い るが，ど の 磁 界の 強 さに 対 して も，全 体

と して ，直 径 10mm に お い て最 も磁束密 度 が高 く，そ れ か ら

5mm ま で 細 くな る に 従 っ て 低 くな っ て い る．また，直径が 細

く な る ほ ど試料の 両端部に お い て ，中央 部に 比べ 磁束密度が低

くな って い る こ と が認 め ら れ る．こ れ は直径が 細 くな ると継鉄
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Fig．2　Automatic　 magnetic 　 measure 【nent 　circuit 　for
the 　bar 　specimen ，

Table　l　Chemical　composition 　Qf　a　specimen

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 wt ．％
C 　　　Si　　 Mn 　　 P　　　S　　 Cu　　 Nl　　 Cr　　 A「　　 N 　　　O

0006 　　0．Ol　　 O．1 ア　　0．OOg 　 C．．CO3 　　001 　　 0．01　　 0．S3　　0．a30 　 QOCI 　 9001D
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と試 料 問 の 空 隙が増 す よ うに な る の で ，反磁界の 強 さが 増大

し，そ れ に よ る 影響が 現 れ た もの と 考 え られ る，

　次 い で，端 部補償 コ イ ル に よ る反磁界補正を 行 い っ っ ，自動

磁気測 定を行 っ た，

　Fig．5 は 先 と同様 に，各 寸法 の 試料 に つ い て 測定 した 磁 化

お よ び ヒ ス テ リ シ ス 曲線を示す．Fig．3 の 各結果 に 比べ て い

ずれ も磁化 およ び ヒ ス テ リ シ ス 曲線が 立 ち上 が っ て ，電磁 純鉄

特有 の 角型性 が現 れ，試料の 直径に よ る差 が見 られ な くな っ て

い る．補正 に よ っ て は ほほ同様の 形
3’
に まで 回復 して い る．

　Fig．6 は こ の 状 態 に お げ る試料 の 長さ方向の 磁 束密度の 分

布に っ い て 測定を 行 っ た結果 に っ い て 示 す．磁 界 の 強 さ 10e

に 対 して は若干の ば らつ きも見 られ る が，どの 磁界 の 強 さに 対

して も，試料の 直径に よ る磁 束密度 の 差 が 明 らかに 消失 して い

る．ま た，試 料中央部 と 端部の 間 の 差 もな くな り，全体 に わ

た っ て 磁束密度 の 値 が 均
一

に な っ て い る こ と が 認 め られ る．

　 こ れ らの 結 果か ら，明 らか に 本装 置 と回路 と に よ っ て ，反磁

界を reillした 全磁化 お よ び ヒ ス テ リ シ ス 曲線の 自動測定が 可能

に な っ て い る こ と が認 め られ る．

　3．2　測定時間 による保磁 力値 の 変化 に つ い て

　こ こ で，本継鉄法に よ る棒状 試料 に 関 し，ヒ ス テ リシ ス 曲糘

を一周 す る た めの 測定 時間に よ る保磁 力値 の 変化 に つ い て 調 べ

る実験 を行 うこ とと した．なお こ の 場合励磁電流 の 時間変化 は

等速 で あ るた あ，磁 界の 強 さ の 変化 は実質的に 三 角波
a｝

に な っ

て い る．

　Fig，7 は 7．8〜7L6 秒の 間 の 各 測定時 間に よ る ヒ ス テ 「丿シ ス

曲線 を測定 し，そ の 変化の 状況 に っ い て まと め た結 果で ある，

直径 7．5mm の 捧 状試料 にっ い て ，反 磁 界補正 前 お よ び後 の 場

合 に つ い て 示 して い る．こ の よ う に 直径 5〜10mm の い ず れ

の 場合に っ い て も，先 の 研 究
3’
に お い て 見 られ た と同様に，測

定 時間が短 くな る に伴 い ，明 らか に 見 か け上保磁力の 値 （以 下

匝 迦 10 匚mm ］

Fig ，3　Magrleし正Zing 　and 　hyStereSiS　CUrVes 　befOre
compensatien 「or 　the　demagnetization ，
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H．、p） が大 き くな る変 化 が認 め られ る．反 磁界補正前 と後の 場

合に つ い て 比 べ て み る と，い ずれ も全体 と して，反磁 界補正 後

ヒ ス テ リ シ ス 曲線 の 傾斜が小 さ くな っ て い る ほ か，H ． p が や

や 大き くな っ て い る よ うな傾向が 認 め られ る．

　Fig．8 は こ の よ うな ヒ ス テ リ シ ス 曲線 か ら H 。。p と磁気 測 定

時間との 関係に つ い て 求め た結果で あ る．反磁 界補正 前 と後の

場合につ い て 示 して い る。どち ら も測定時間が 長 くな る に 従っ

て 全体的 に H：ap は小さ くな っ て お り，約 80秒 を超 え ると ころ

で そ れぞれや や安定 した保磁 力の 値 とな っ て い るよ うで あ る．

反 磁界補正 の 前 後 で は後 に おい て やや H 。叩 が 大 き くな る傾 向

が 見 ら れ る．ま た 試料 の 直径が 太 くな る ほ ど H ，。 p は 大き く

な っ て い る．

　Fig．9 は先 の 研究
5〕・6）

に お い て 行 っ た 考察 と同様に，測定時

間の 逆数を求 め て H 。。p と の 関係に っ い て 求め た 繕果で あ る．

各試料に つ い て 反磁界補正前お よ び 後の 結果に つ い て 示 して い

る が，測 定時 間 の 逆 数 が小 さ くなる に 従 って，い ず れの 場合 に

お い て も H 。。p が 小 さ くな って い る，こ こ で ， 測定 時聞 の 逆 数

が零に な る と こ ろ に つ い て 注 目 して み る と，反 磁界補 正後 に お

い て ， 直径 の 大 き さに よ らず，明 らか に
一点 に 収斂 して い るこ

とが認 め られ る．こ れが材料 本来 の 保磁力 にな るとい う こ とが

で き る よ うに 思 わ れ る．反磁界補正前で は特に 収斂が 見 られ な

い．

　以 上 の 磁気測定時間に よ る H 。。p の 変化 に つ い て 考察 す る た

め，先 の 環状試料 に お け る場合 に 倣 っ て，磁化 の 遅 れ
i ）

に よ る

磁束密 度の 変 化 に っ い て 測定 した，

　 Fig．　IO は 各測定 時 間 ご と に ，そ れ ぞ れ ヒ ス テ リシ ス 曲線 を

描 く途中，保 磁力 点 に お い て 磁界 の 変化 を止 め，そ の 時に 生ず

る 磁 束密度 の 時間 変化の 測 定 を 行った 結 果 で あ る．薩 径 7．5

mm の 試 料に おけ る反 磁 界補 正 前 お よ び後 の 場 合 に つ い て 示

して い る が ，
い ず れ も， 磁 束密 度 B，の 変 化 はそ の 最 大 値 B 。

陋 匯 匝

Fig．5　Magnetizing　and 　hysteresis　curves 　after

compensation 　for　the　demagnetization ．
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　 　11 ［O1<TAB>

E<TAB> 日 本応用磁 気学 会誌　Vol．22，　No．・4− 2，

98 に対 し， 時間 t とし たと きの 緩 和 時 間τ によ

関係

式 B．＝B。｛1− exp（−

^ τ ）｝ によ る
計
算式と 良い 一 致を示している． 測 定 時間

短 いほ ど， 明 らかに 大 きい 磁 化 の 遅 れが

こっている． 　 Fig ． 　ll は この 磁 束密 度 の 遅れの 最大値 B 。

以 下磁束密度の 遅 れ）と 測 定 時 間 との 関 係について示して

る． 測 定 時間 が長 く な るほど 磁束 密 度 の 遅れは 小さく な っ

おり ， ま た， いず れ も試 料の 直 径が 小 さ く なるほど小さく

って いる．ま た 反磁 界 補 正 後 ，全 体とし て 磁束 密 度の 遅れ

長 時 間 側 にお い て 大 き く な

ていることが認 め ら れる ． 　Fig ．12 は そ れ ぞれ測定した H ．

p に っいて ， 測定時間に よ る その 変化の幅 △ H 。と の比 を

め， 磁 束 密 度 の遅れ と の関係と してまと めた結 果 である．

試 料 の直径 に対し ， 反 磁 界補 正前 お よ び後の 場合 につ いて

較し て示 して いる ． い ず
れも磁

束 密 度の 遅 れが 大 き い ほどH

ep の変 動 幅が 大き く なっ て いる ．こ こ で ， 反磁界 補 正 後

おいて ， 磁束密度の 遅れと H．p変動幅 Diameter 　

　 e
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rragnetic 　flux 　density 、　Bo 匚kG ｝ Relation　b

ween 　the　 changing 　 ratio 　of 　 th

と の 先の 研 究 61 におけ る と 同様 に， ほぼ直線的な 関 係 にな

て いるこ と が認 め られ る ，こ のよ う に． 反 磁界補 正 後にお

る 磁 気測定 時間 に よ る 見 か け 上の 保 磁力は

らかに

化の遅れ現 象

ﾉ依存して 変 化しているということがで き る ． 892

C む 　 す 　び 　 継鉄法 に よる 軟 質 磁 性 材 料棒 状試料 に っい

， 反 磁 界 補 正を 行

っ っ自動 的に 磁 気 測定 する
方

法 に っ い て研 究 し ，そ の 実 用

に ついて検討 し た． 　D 　 棒 状 試 料 の中 央 部 サー チ コイ ル

端 部 サ ー チコ イル とに よる 磁 束密 度の差を検 出し ， そ の 差

零と な る よ う に 端 部 補 償 コイ ルに励磁電流を流す ことによ

て 反磁界

正 を行 い っ っ ， 全磁 化 およびヒ ス テ リシ ス 曲線を自動 測 定 する

置と回路を試 作 し た． 　 2 ）これ に つ い て， 直径5 〜

mm ， 長 さ 250 　mm の電 磁 純 鉄棒状試 料 を用 い て 実 験

行 い，環状試 料にお
け
ると 同様の 磁化および ヒ ス テリシス

線 の 自 動 測 定が 可能 で あ るこ と を 確 認し た ．こ の方

は 一般 に 軟 質磁 性 材 料 棒 状試料のほか帯 状 試 料に つ いて も

用 する こ と ができ るもの と 考 えら れ る， 　3 ）こ の 測定 に お

ても． 環 状試 料 にお け る と 同様に 磁 気測 定 時 間によ る 保 磁

J 値 の 変 勤 が見

れ，測 定 時間が短く な る ほ ど， また 試 料の直 径が大 き く な

ほど 見か け上 の 保磁

が 大 き く なって いる． 　4 ）磁気 測定 時間 に よ るこの

磁 力値 の 変化

磁化の遅れ現 象 に依 存し ている ． 　この継鉄法自動磁気

定が広 く 工業 的 に 利 用 されること を期 待
してい る， 　 謝
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