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　The 　main 　advantages 　of　giant 　magnetostrictive 　materi −

als （GMM ）are　their　large 　 magnetostriction 〔2000　 ppm ），
their　bw 　 Young ’

s　 mOdulus （30　GPa ），　 and 　the　fact　that

they　are 　softer 　than　ordinary 　metals ．　Therefore，　giantmag −

netostrictive 　 material 　 is　 suitable 　 for　 use 　 in　 the　 sound

source 　of 　 an 　ocean 　acoustic 　tomography 　system 　that　 re・

quires　low 　frequency，　high　power ，　small 　size，　and 　a　wide −

band　 vibrator ．　 Several　years　 ago ，　the　development 　of 　 a

giant　 magnetostrictive 　 vibrator 　 was 　 reported 田 ．　 Waki −

waka 　et 　at ：　」．ル蛋  η．　Soc．　Jpn．，16 ，389 （1992）／ Giant　mag ・

netostrictive 　 material 　 was 　 used 　 for　 the　 actuator ，　 even

though　 the　 cost 　 of 　the　 material 　 is　high．　 The 　 material

gives　 the　 actuator 　 a　 much 　 higher　power 　 density　 than

other 　ac 重uator
，
s．

　This　paper　describes　a　method 　for　calculating 　the 　limita−

tion　of 　the　 maximum 　 output 　of　the　giant　magnetostric ・

tive　 vibrator ，　using 　the 　materlal 　properties 　and 　 measure ・

ment 　data　of　the　vibrator ．

Key 　words ： giant 　magnetostrict 正ve 　material ，　glant 　 mag −

netostrictive 　vibrator ，　limitation　of 　maximum 　output ．　elas −

tic　energy

1．ま え が き

　超磁歪材料 は磁気 ひ ずみ 量 が 2000 　ppm と大 き く，ヤ ン グ

率 が 30GPa と 小さ い 強磁性材料で あ る．こ の 材料 は，大変位

お よ び 低周波駆 動が 必 要 とされ る 製品 へ の 適 用 が有力 幌 され て

お り，近 年 で は，海 洋 探 査 を 目 的 と した 海 洋 音 響 トモ グ ラ

フ ィ
ー用 の 低 周波，大出 力音源 へ の 適 用 と して ，超磁歪を用 い

た 振 動子 （以 後，超磁歪振動子 と呼ぶ ）の 開発 が 報告 さ れて い

る
L）．

　超磁 歪材料 は，他の 「電 気概械 変換子 」材 料
2，と比 べ 製造 コ

ス ト およ び素子 価格 が 高 い と い う課題，欠点が 挙げられ る．し

か し，超磁 歪 材料の 高 コ ス トにか か わ らず直動 ア ク チ ュ エ
ー

タ

と し て注目が 集ま って い る の は，こ の 材料の 巨大 な磁 歪 お よ び

発生応力に あ る と考え られ る．特に，ア ク チ ュエ ータの 指 標 と

な る力 密度，す なわ ち質 量 当 た りの 出力 は，超 磁歪材料は 他の

ア クチュエ
ータに 比べ 非常に 大きい．

　そ こ で 本論文で は，超磁歪材料の 振動子と して の 出力可能な

上 限，すなわ ち最大 出力隕 界の 検討を行 う．本 論文 の 内 容 を以

下 に ま とめ た．

（1） 最 大 出力限 界 の プ リス ト レ ス 依存性

　（2） 駆 動周波数お よ び 材料体積に よ る最大出力限界の 変化

　（3｝ 超磁歪振動子の 出力の実測

　（4） 超磁歪振動子の弾性エ ネ ル ギー
の算出

2．最大 出力限 界 の 計 算式 と算 出条件

　2．1 計 算式

　磁歪材料や圧電材料な ど の 電気機械変換子材料を振動素子 と

して 使用す る場合，最大出力限界は 材料の 物性 値 と振動素子 の

体積，デ バ イ ス と して 組 み 上 げた とき の 駆 動周 波数，変換効

率，機械 的 Q 値 な どを用 い て 表 され る．最 大 出力 限界を 算出

す る 場合，電磁 気的 出力限界 と機 械的 出力限 界の二 っ を考慮 す

る必 要 が あ る．

　磁性材料の 場合，磁気的出力限界は，飽和 ひず み の 範 囲 で 最

大出力が決定され る 領域で あ り， 機械的出力限界 は素 子自体 が

慣性などの 外力 に よ っ て 迎 え る 機械 的応力 に よ る 材料の 破壊限

界 を意 味す る．最 大 出力限 界 Wma、は，磁気的お よ び機械的エ

ネル ギー密度 Wf ，ω ，，材料体積 v ， お よ び駆動周波数 ω o を用い

て 次式よ り求め られ る
3）．

断 一麦崘 臨 伽
・

）

毯
一壱・凱 （J／・

・
）

　　W ＿＝
ηr 。ω 。VR ω r 〔w 、

−
Wf ）k9， ｛W ）

　 QD＝緬 ＝ 叮

こ こ に，Wf ：磁 気 的 エ ネ ル ギ
ー

密度 （J／m3 ），

　　　 w 。： 機械 的 エ ネ ル ギ ー密度 σ／m り，

　　　 μ！3 ：材料の 透磁 率 （H／m ）．

　　　 sk ： 材料 の 弾性 率 （Pa
−1
），

　　 Hm
。i ： 最大許容印加磁 界 ｛A／m ），

　　　σ m 。、： 最 大許容応力 （Pa），

　　 W ＿： 最 大出力限界 ｛W ），

　　　 ηm 。 ： 機械音響変換効率，

　　　 VR： 超 磁歪材体積 〔m3 〕，

　　　 ω 。：駆 動周 波数 （s
−i
）　（＝　20fo），

　　　 OD； 機械的 Q 値，

（1）

（2）

（3）

（4｝
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　　　 k33：電気機械結 合係数

　材料定数の 添 字の 上付 きは材 料 の 磁 気的，機絨的状態を示 し

て お り，そ こ に 示 した物 理量 を一・定 と した条件 で ある こ とを意

味する．また，下付 きは各物理 量が テ ン ソ ル 量で ある こ とを意

味する．

　2．2 計算条件

　今 回 の 計 算に 用 い た 超 磁 歪 材料 は，Terfenol−D （エ ト リ
ー

マ 社製 ） と同等 の 材 料 （以 後，GMM と略記） で あ り，そ の 静

磁 歪 特性 お よび磁化 特 性 か ら読 み 取 っ た 物性定数 を 用 い た．
Table　l に 計 算 に 用 い た材料 定数 を ま と め た．　 d 定ta　d，， は，
コ イ ル 電 流 に よ る単位磁 界 に 対す る磁 気ひず み 量 を表 し，次式

に 定義 す る，

　 　 　△ε

d錦
τ　　 　　 　 （m ，’A 〕

　 　 衄
（5｝

こ こ に，d33： ゴ定数 1：m ／Al，

　　　　△ε： 磁気ひ ずみ の 増加分，

　　　 △H ： 磁界 の 強 さ の 増 加分 〔A 〆m ）

　す な わち，磁気 ひ ずみ 量一磁界 の 強 さ特性 の 傾 き に 相 当す る．

　電気機械結合係ta　k，， は 3 変数 法を 用 い て d 定数，透磁 率，

お よ び弾姓率か ら計算 した 値で あ る．

　以 上 の 超磁 歪材 料 の 材料定数 は ブ リ ス ト レ ス σ
，

に 対 して 非

線 形 で あ る た あ，プ リス トレ ス 14〜70MPa の 範 囲で 最大 出

力 限界 を計 算 した．

　ま た，比 較 の た め に ，圧電 材料 PZT −4 の 最大出力限界を 計

算 した．この 際の 材料 定数 は，Table　24
．
の 値を用い た．

　超 磁 歪 材料お よ び 圧 電 材料 と も に ，機 械 音響 変換効率 は

20 ％，素 子体積 は 3．8xIO
．−5m3

（φ20 × 120　mm の ロ ．
ン ド 1 本

相 当〉，駆動 周波数 は 200Hz と した．

3．超 磁歪材 料の 最 大出力限 界特性

　 3．且 プ リ ス トレ ス 依存性

　 Fig．1 に プ リス ト レ ス に よ る最大出力限 界特性 を示 した．

超 磁 歪材 料 の 最大 出 力限 界 は圧 電材料 PZT −4 に 比 べ 格 段 に 大

き く，PTZ ．4 の 約 5 倍 とな っ た．振 動 子 な ど の 体積に 制限 が

あ る場合，駆 動周 波数 200Hz で は，超磁 歪材 料 は 圧電 材料よ

り有効 な材料 で あ る こ と が わ か る．

　また，プ コノス ト レ ス σp が 大 き くな る ほ ど最 大 出力 限界 は 増

加 し，7MPa 時 に比 べ 70 　MPa 時で は約 8倍の 最 大 出 力限 界

が 得 られ た．すな わ ち，高プ リ ス ト レ ス 領域で は大出力が 望 め

る．Tab ］e　1 お よ び式 （b，1：2）よ り，磁気的お よ び機械的エ ネ

ル ギー
密度 Wf，　IV、に 強 く依存 す る Hm 、i ，　ama 、は プ リ ス トレ ス

の 増加 に 伴い 大 き く な る．よ って，式 （3）よ り最 大 出力 限界 が

増 加 したと考え られ る．しか し，超磁歪材料の磁気 ひ ず み 量特

性に お い て，磁気 ひ ずみ 量 の 飽和磁 界は プ リス トレ ス の 増加 に

伴い 大き くな るた め，磁気 ひ ず み量 の 上 昇傾向が磁 界に対 し緩

や か に な り傾きが 小さ くな る，す な わ ち，d 定 数 は低 下 して し

ま う ｛Fig、2〕，これ らの 相互関係か ら，設定 プ リス ト レ ス 値 は

14〜40MPa が 最適 と 考え られ る．

　3．2　駆 動周波数 と材料 の 体積 に よ る最 大出力限界

　 設 定 プ 1ノス ト レ ス を 14MPa −一
定 と し，駆 動 周波 数 お よ び

材料の 体積を パ ラ メ
ー

タ と して 最大 出力限 界を算 出 した．超 磁

930

Table　l　 Material　properties 　 of 　GMM

　 σ P

（MPa ｝ ，、焦，1蕾 　433

（nm ／A）

　 　 　 τ

　　μ 33
　 　 　 　 　 −7
× 4兀10

（H／m ）

κ m 、一 σ m 脳
（kAlm ｝i〔MPa ）

を33
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Table　2　Ma しerial 　properties 　of 　piezo−electric 　PZT −4
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Fig ．2　d33一σ p　characteristics 　of　GMM ，

歪材料 は抵 抗 率 が 60 × IO
−s

Ω・m と小さ く，比 較的低周波で

も渦電 流 の 影響 を考慮す る必 要が あ る．そ こ で まず，渦電 流の

影響が無視で きる周波数領域を 定義す る．

　 ロ ッド形状 の 表面 上 の 磁 界 H
、 と中心で の 磁界 Ho の 比 〔Ho．／

H ，〕が 98．5％ となる周 波数 を臨界周波数fcと 定義 され て い る．
こ れ よ り低 い 周 波数 で は渦 電 流 の 影 響 は 少 な い と さ れ て い

る
D．．

　 　 　 　 2ρ
　 　fe＝　 　 　　 　 　　 （Hz ｝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｛6）
　 　 　　 πμD2

こ こ に ，ρ： 抵抗 率 （Ω
・
朗 ，

　　　 μ ： 透磁率 （H ／m ）、

　　　 D ： 材料の 直径 〔m ）

　超礎 歪 材料 の 抵抗 率 ρ
＝60 × 10

−8
Ω・【n，比 透 磁率 を 4．5 と

すれ ば，ロ
ッ ド直径 20mm の 場合，臨界 周波数は 253　Hz と

な る．

　最大 出力限界を 算出す るに 当た っ て ，駆動 周波数は 超磁歪 材

料 ロ ッ ドの 直径 に 対応 した 臨界周波数 と した，体積 は ロ
ッ ド の
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直径を パ ラ メ
ー

タ と した．また ， この ときの 材料 の 寸法比 は 6
一
定 と した．

　Fig．3 に，超磁歪材料 ロ ッ ド直径 に よ る 臨界周波数 お よ び

最大出力限界特性 を示し た．最大出力限界 は材料体積に 対 して

単調増加す る 傾向 とな っ た．Table　3 に，各材料形状で の 最大

出力お よ び臨界周波数を ま とめた，直径を小さ くすれ ば，高周

波駆動が可能 となる が 大 きな最大出力限界が望 め な くな る．そ

れ に 対 し， 直径を大 き くす る と最大出力限界は増 加す る が 低周

波駆動に 限 られ て しまう．改善方法 と して は ， 前者で は 使用本

数の 増加 ， 後者で は ロ ッ ドの 積層化が考え られ る．

4．超 磁歪振動子の 出力 の 測定 と弾性エ ネル ギー

　4．1　超磁歪 振動 子 の構 造

　 Fig．4，　Tab 】e　4 に ，実 験 に 用 い た超 磁 歪振 動 子 の 構 造 お よ

び仕様 を示 した．超磁歪 材料 は プ IJ ス ト レ ス を与 え る こ と で 最

大ひ ず み が 大 き くな り，磁気バ イ ア ス を 与え る こ とで 電気機械

結合係数が 大 き くな る．よ って，こ の 超磁 歪振動子の 場合．材

料に は，コ イ ル バ ネ に よ る プ リ ス トレ ス を磁歪方向に，永久磁

石を対向させ る こ とに よ り磁気バ イ ア ス を加 えて い る．

　 この 振 動子 を 用い て 材料 定数 の 周波 数特 性 を実 測 し，最大 出

力限界お よび弾性 エ ネ ル ギーを算出した．

　4．2　超磁歪 振動子の 周波数特性

　Fig．5 に，振動子 と して 構成 し た と きの d 定数，透磁率の

周波数特性を示 した．こ の 振動子の 渦電流 に よ る臨界周波数 は

253Hz で あ る．比 透磁 率 は，臨界 周波 数付 近以 上 か ら急激 に

低 下す る特性 とな っ た．しか し，d 定数 は 周波 数 ノ
＝1kHz 付

近 で ピ
ー

ク と な る特 性 と な っ た．こ の ピ
ー

ク 値 の 周波 数 は，測

定対象の 振動 子 の 機 械 的 共 振周 波 数 と ほ ぼ
一

致 した．以 上 よ

り，d 定 数は振動子の 機械的共振周波数に 依存 し，比 透磁率 は

機 械 的共振周波数 に関係 な く，渦電 流 の た め周 波数 の 増加 に 伴

い 低下 す る こ とが わか っ た．
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Table　3　Comparison　 of　 limitation　 of　 maximum

output 　with 　rod 　size

Rod　size
（mm 〕

C而 ca 亘

fre唾uency

　 （Hz）

Limi轍 ionof
　maximum

o ゆ u 監（W ）

Improvem。“量

　 me 山 od

  lX6 101424 2．6

φ20Xl20 253 635

　Use　many

　 GMMrods

　　　　　‡
Lamina 巳e　GMMの 50 × 300 40 15星．0
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　4．3　最大 出力限界 お よ び弾性 エ ネル ギー
の算 出

　以上 の 実測 した透 磁 率，d定 数を用い て 最大 出力限 界 およ び

弾性エ ネ ル ギ
ーを算出 し，材料定 数か ら求め た最大出力限 界 と

の 比較を行 っ た．弾性 エ ネ ル ギーW ， は d 定 数を用い て 次式 よ

り求め た．

　 　 　　 　l　　　 l
　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 （7）　　耽 ；

万
航

2＝ik（ld・・ M2 （J／m3 ）

こ こ に ，
We ： 弾性 エ ネル ギー

（亅／m3 ），

　　　　 k： 等価 ス テ ィ フ ネス （N／m ），

　　　　 x ：変位量 （m ），

　　　 d33： d 定数 （m ／A｝，

　　　　 t：超磁歪材料長 さ （m ），

　　　　 H ： 磁界の 強 さ 〔A ／m ）

　こ の 際，等価 ス テ ィ フ ネ ス は 250N ／m
一

定 と した
6｝．

Table　5 に結果を ま と め た．

Oo9
一

実測に よ り求 めた 最大 出力 限界

Fig．4　Str【1cture 　of 　the 　vibrator 　usin9 　9iant

magnetOStriCtiVe 　material ｛Unit 　mm ）．

Tab 且e　4 　Specifications　 of 　the 　Vibrator　 using 　9弖ant

magnetOSUictiVe 　material

Item　 　　 　　 　（uniり Vajue

GMM 　 rodkng

出 　　　 （mm ）

Diameler　　　 （mm ）

Mass 　　　　　（kg）
Ma に rial

　　　120

　　　　20

　　　　　0．35
TbD3Dyo ．7Fe2

CoiI
N 固 mbcr 　of 臆 ms

Leng山　 　 　 （mm ）
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Table 　5　Compar 三son 　 of 　 the 　hmitation 　 of　 maximum

output

』 milalion 　ofmaxlmum 　outp ロt　 （W ）

Frequency（Hz）

Calcula！ed 　value

using 　ma しerial

pr叩 erUes

Calcula【ed　value

using 　measured ヤ
．
alue

oflhe 　vibra 【or

20G 36．2 31．5

1000 i8L2 135．9

Table　6　E】astic 　energy 　of　the 、
・ibrator　using 　GMM

hem 　 　 （unl 星》 Va 匪ue

Excilingcurrenl　 〔A ｝ 0、6 〔H ＝ 14kAlm ）

Freq巴ency 　 （Hz） 200 1000

識 翻臨 P、、 （W ） 3L5 135．9

ElaS巨c　energ ｝
「

（W ） 17、6 （55、8％ ） 209．8〔L54％）

は 材料 定 数か ら求め た 値よ り小 さ くな り，200Hz で は 13％，
1000Hz で は 25％ 小 さ い 値 とな っ た．材料定数に 対 し，実

測 に より求 め た値 で は周 波数特性 に おけ る マ イ ナ
ー

ル
ー

プ，渦

電流 な どが 影響 して い る ため と考え られ る．

　Table　6 に ，超磁歪振動子 の 弾牲 エ ネ ル ギーを示 した ．200

Hz 時で は，最 大 出 力 限界 31．5　W に 対 し 17，6　W と な り，最

大 出 力 限 界 の 55．8％ の 割合 と な っ た．最 大 許 容 印 加 磁 界 が

29kA ／m で あ る の に対 し，実測で は 印加磁 界が 約 14kA ，／rn

で あ っ た た め 小 さ くな った と考 え られ る．結局，最大出力限界

は大 振幅 で 駆動 す る と仮 定 した場 合の 限界値で あ る た め，こ の

振動子 （コ イ ル 巻 数 1500 回，長 さ 0．12mm ） の 場 合，最 大

出力を得 る に は約 1．2A の コ イ ル 入 力電流が 必 要 とな る．

　1000Hz 時で は，弾性 エ ネ ル ギー
は最大出力限界 よ り大 き

くな り，最大 出 力限界 の 1、54 倍 とな っ た．この 振動
．
チの 機械

的共振周波数は 1000Hz 付近 で あ る．よ っ て，共振 状 態 に お

い て は弾性 エ ネ ル ギ
ー

は Q 倍 （機械 的 Q 値） とな る ため最 大

出力 限界 を上回 っ た と考え られ る
TI．こ の と きの 機械 的 Q 値 を

式 （4）を用 い て計 算す る と，1、75 とな り，1000　Hz で の 最大出

力限 界 は 237 ，8W とな っ た．

5，あ と が き

　超磁 歪材料 の 最大 出力限界 を算出 し，各 条件で の 最大出力限

界の可能性の 検討を行 っ た．その 結果 明 らか とな っ た こ とを以

下に 示す，

　〔11 超磁 歪 材料 の 最大出力限 界は 圧電 材 料 PZT よ り 大 き

く，約 5 倍の 大 き さ と な っ た．

　〔21 直径 が 大 き い 材料は大 き な出 力が 得 られ る が，低 周波駆

動 に限 られ る．それ に 対 し，直径が 小 さ い材 料は最 大出 力限界

は小 さ くなる が，高周波駆動が 可能 と な る．

　｛3） 超磁歪 振動子 の 特性測定か ら求め た最大出力限界 は 材料

定数 か ら算 出 し た値 に 比べ 小さ くな り，200Hz で 13％，1000

Hz で 25％ 小 さ くな っ た．

【4｝ 超磁歪振動子 の 弾 性 エ ネル ギーは 200Hz 時で 17．6　W

とな り，最大出力限界の 55．8％ の 割 合 とな っ た、

　Csl 最大 出力限界 は大振幅で 駆動す る と仮 定 した 場合 の 限界

値 で あ るため，本実験に 用い た 振動子の 場合，最大 出力 を得 る

に は 約 L2A の 入 力電流 が 必 要とな る．
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