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無方向性電磁鋼板の 最近の 進歩と応用特性

Recent　Progress　in　Non −Oriented　Electrical　Steels　and 　Their　Properties　in　Applications

石田 昌義　　　111崎製鉄 株式会社

M ，Ishida，　Kawasaki 　Steel　Corporation

　Recent 　progress　in　research 　on 　 and 　development 　of

new 　hlgh −perfQrmance 　nQn −oriented 　electrical　steels 　is

described．　This　progress　has　been　greatly　promoted 　by
astrong 　demand 　for　high・emciency 　motors 　to　meet 　the

current 　trends　of 　energy 　conservation ，　environlnental

preservation，　 and 　higher　performance 　ln　motors 　for
applications 　in　various 員elds ．　 Material　properties　such

as 　low 　iron　IQss，　high　flux　density，　and 　good 　workabi ト

ity　 are 　preferred　in　 recent 　 core 　 applications 　 such 　 as

brushless　 dc　 motors ．　 In　 a　 series 　 of 　 studies 　on 　 the

apPlication 　of 　core 　materials 　to　motor 　core 　lalninatiQn，
abrushless 　dc　 mQtor 　and 　an 　 inverter−drive　inductlon

motor 　have 　been　compared 　 with 　respect 　to　the　dlrect

dependence 　of　the　motor 　ef五ciency 　 and 　partial董osses

on
「
material 　Inagnetic 　propertles　such 　as　iron　loss　and

且ux 　density，　and 　a 　clear −cut 　difference　has　been　found ．

Direct　observation 　of　local　magnetic 　properties　on 　the

surface 　of 　an 　operating 　inductlon　motor 　has　also 　been
atterrlpted ．

Key 　words ； non −oriented 　electrical 　 steel，　 iron　loss，
flux　density，　 motor ，　cQre ，　ethciency ，　torque，　frequency

1．は じ め に

　無方向性電磁鋼板 は，発電機 ，
モ ータな ど の 鉄心材料と

して 用い られ，今日の 高度電化社会を支え る重要 な磁性材

料 で あ る．一方，省 エ ネ ル ギ ー，省資源，地球環境保 全政

策 な ど の 観点か ら
1｝，各種 の モ ー

タ に 対す る高性能化
・省

エ ネ化へ の 要求 は，近 年 ます ます厳 し くな っ て い る
2｝．鉄

心 材 料 で あ る無 方 向 性 電 磁鋼板に 対 して もこ の 目的に 適 っ

た 特性の 改善が 強く求め られ，こ れ に 対応 す る こ と に よ っ

て 近年大きな 進歩を 見せ て い る，こ の よ うな各種 モ ータの

性能 は エ レ ク トロ ニ ク ス ，材料，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 技術な

どの 進歩 に 伴 っ て 著 し く向上 して きて い る が，さ ら な る性

能改善の ため に は モ ータの 特徴 に 合った鉄心材料の 選択と

材料設計 ， 材料利用の ため の 最適設計が 今後 ますます重要

に な る と考え られ る．

　本稿で は，上 に 述 べ た観点 か ら最近 の 無 方向性電磁鋼板

の 進 歩 を概観 す るた め に，無方向性電磁鋼板の 種類 と基 本

特性，用途，さ らに 磁気特性支配要因 を概説 した 後 ，
モ ー

タ の 高性能化へ の 要求に 対応 して 新 し く開発 され た 電磁鋼

板 を紹 介 し，っ い で モ ータ機種 に 応 じ た 電磁鋼板の 最適適

用，電 磁 鋼板 に 適 合 した最適 設計 を 目的 と した モ デ ル モ ー

タに よ る電磁鋼板評価技術に つ い て 述 べ る，

2．無 方 向性 電 磁 鋼 板 の基本特性，種 類 と 用途

　無方向性電 磁 鋼板 は通 常約 3％ 以下 の Siを 含有す る Fe

基合金で あ り，結晶粒 は 鋼板面内で ほ ぼ ラ ン ダ ム に 配向 し

て い る，そ の 結果，鋼板面内の 磁化特性 の 異方性 が小 さ く，

面内の どの 方向に 磁化され た場合に も高 い 磁束密度を示す

こ とが 特徴で あ る．そ の た め ，モ ータ，発電機な ど回転機

の 鉄心を は じめ，小型の 変圧器や 電磁 ス イ ッ チ，電 磁石の

鉄心，磁気 シ ール ドな ど ， 種々 の 方向に磁化され る用 途 に

広 く利 用 され る．添加 さ れた Siは 鋼板 の 電気抵抗 を 増加

さ せ ，交流磁化 さ れ た 場合 に 生 じる 鉄損 を著 し く減 少 させ

る効果が あ る た め ，特 に 交流磁化を扱 う用途 に 適 して い

る．

　 JIS規格 に お い て は，無方向性電磁 鋼板 の 鉄損値 は 1．5

T ，50Hz に お け る値 W 且5／50，磁 束密 度 は磁 界 の 強 さ 5000

A／m に お け る値B50が用 い られ る．2000 年 に 改正され た

最新 の JIS規格
3｝
で は ，　 O．35　mm ，0．50 　mm ，0．65　mm の 3

種類 の 板厚 と鉄損値 に 応 じて 35A210 〜440 ，50A230 〜

1300，65A800 〜1600 の 24 種類 が 規定 さ れ て い る．

Tab 且e　l　Magnetic　propertie§ of　the　non −oriented
electrica 主steel　sheet 　specified 　in　JIS　C　2552 （20001

ClassNomina1
亡hickness

　 mmD

  sityk

望dm2

【mn 　bSS
躍 15’50W

／kgMagnc

！ic伽 κ

d跚 lty β 50

　　 　 TN

．B．

35A2LO35A23035A25035A27035A30

〔，

35A36035A440

o．357 ．607
、607
、607
．657
．657
．657
．70

2，10m 謎 ．
2．30max 、
2．50m 臼x．
2．70max ．
3．00max ．
3、60max ，
4、40max ．

160min．
1．60min 、
1．60min ．
1、60mm 、
1．60mln．
L6匠min．
1、64mm

New

50A23050A25050A27050A29050A31D5QA35050A40050A47050A60050A70050A80050AIODO5QA13000、5G7 ．607
．607
、607
．607
．657
．657
．657
．707
．757
．807
．807
．857
．呂5

2、30m 脳 ，
2．50max ．
2．70m 剛，
29Dmax ．
3，Pm 臥 ，
3．50max ．
4．00max ，
4．70max 、
6．00max、
7．00max、
S、00max ．
且0．00max 、
13．00max ．

L60　mLn ，
且．60mln ．
1．60min ．
且．60mm ．
1．60min ．
1．60min ．
L61　mm 、
L62　min 、
L65　mm ．
1．68mm ．
L68　m 田 ．
L69　mm 、
1．69min ．

NewNew
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Fig．　I　Typica｝iron　losses　at　 L5　T，50　Hz　 Val5／5e
and 且ux 　densities　at 　5000 　A ／m 　B5

〔〕 of　non −orient −

ed 　electrical　steels．

Table 　l に 板厚 O．35 　mm お よ び O．50 　mm の 無方向性電磁

鋼帯 の 鉄損，磁束密度 の 規格値を示す．低鉄損化 へ の 要求

に 対応 して ，最高 グ レ
ー

ドの 35A210 ，35A230 ，50A230

の 3 種類 （表中 New と付記）が 今回追加 さ れ た，規格記号

の 先頭 の 数字 2 桁 は 呼称厚 さ （mm ＞の 100 倍 を示 し，「A 」

は無方向性電磁鋼帯 を表す記号，続 く3 桁 の 数字 は VV1：，／50

（W ／kg＞の 最大値 の 100倍を示す．

　Fig」 に 無方向性電磁鋼板の 鉄損 veT5／5。 と 磁束密度 Bso

（い ず れ も代表値）の 関係を 示す．一
般 に，高級品は Si含

有量 が多く低鉄損で あ り，低級品 は Si含有量 が 少な く鉄

損 が 高 い．磁束密度 は Si含有量 が 少 な い ほ ど増加す る傾

向 を示す．飽和磁束密度 は Si含有量 に ほ ぼ対応 し，純鉄 に

近 い 2，15T 程度の 値 か ら， 最 も Siの 多 い 成分系 で の 2T

弱 まで の 値をと る．

　図中の RMA は歪取焼鈍後 に 高 い 磁束密度 と 低 い 鉄損

を実現 で き る後 述 の 新材料 で あ る．

　通常，発電機 な ど エ ネ ル ギ ー効率 が 重視 さ れ る 大型 機器

で は，電力損失 を最小限 とす る た め に 低鉄損 の 高級品が使

用 され る．一方，家庭用電気機器 な ど に 用 い られ る 小型

モ ータ や，駆動力 ・制御性 が 重視 され る産業用 モ ータな ど

で は，従来 Si含有量 の 少 な い 低品位 の 材料が主 として 用

い られ て き たが，近年で は省 エ ネ ル ギー・環境適合性 ・高

機能化 へ の 対応 の た め，機器 の 高効率化 に 有効 な高級材 に

急速 に シ フ ト して きて い る
2〕．

3．無方向性電磁鋼板の 磁気特性 を支配 す る要 因

　 3．1　元 素添加量

　電 磁鋼板の 鉄損 は渦電 流 損 と ヒ ス テ リ シ ス 損 に 分離 さ れ

るが，渦 電流損は さ らに
一

様磁化 を前提 した古典渦 電流損

と磁区構造 に 依存す る異常渦電流損 に 分けられる．古典渦

電流損は，励磁周波数，板厚，磁束密度の 2 乗に 比例し，

比抵抗 に反 比例 す る．した が っ て ，Siあ る い は Al な ど の

比抵抗増加元素を添加す る こ と に よ っ て，渦電流損 を滅少

させ る こ とが で き る．同時に，α
一
γ 転移温度 を上昇 さ せ て

4
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Fig．2　Typical　iron　losses　 at 　l．O　T，　400 　Hz

玩zw400
　 and 　flux　 densities　 at 　 5000 　A ／m 　 Bso　 of

non −oriented 　 electrical 　steels 　 with 　three　different

sheet 　thicknesses．
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Fig．3　1nfluence　of 　the　grain 　diameter 　on 　the

hysteresis　loss　Wh ，　 eddy 　current 　loss　We，　 and

total　lOSS　同／tot ，

α 単相 で の 高温 焼鈍 に よ る 粒成長 を図 る こ とが で き る た め

低鉄損化 に 有利 とな る．一
般 に 低鉄損 の 高級品 ほ ど Si，　Al

の 添加量 は 多い．

　3．2　板厚

　上 述 の よ うに 鉄 損 低 減 に は板 厚 の 低 減 が 有効 で あ る。特

に板厚低減 は元素添加 の よ う に磁束密度 を低下させ る こ と

が ほ とん ど な い 点有利で あ る，Fig．2 は 1．o　T ，　400 　Hz に

お け る鉄損 VVlenoOと磁 束密 度 Bs。
の 関係を 示す， こ の 図

か ら明らか な よ うに ，薄厚材は特に高周波鉄損が大幅に 減

少す る こ とが特徴的で あ る．

　3．3　結 晶粒径

　無方向性電磁鋼板 に お い て は，結 晶 粒 径 が 大 き い ほ ど磁

区幅 が広 が る た め に 異常渦電流損 が 増加 し，一
方，磁壁移

動 を阻 害 す る粒界 の 密度 が 減少 す るた め に ヒ ス テ リシ ス 損

は減少す る
4）．こ の 両者 と全鉄損 に 及 ぼ す結晶粒径 の 影響

を ス キ マ テ ィ ッ ク に Fig．3 に 示 す．図か ら明 らか な よ う

に，渦電流損 と ヒ ス テ リシ ス 損 と の 競合に よ っ て ，全 鉄 損

が 最小 とな る 最適結晶粒径 が存在す る．

　高級品 で は最適粒径 は 150μm 程度 と大 きい た め に，結
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Fig．5　1nfluence　of （111），（110），　 and 　（100＞pole

intensities　on 　the　iron　loss．

晶粒成長 を妨げる介在物 ， 微細析出物 を低減す る こ とが 重

要 とな る，

　3．4 　析出物 ・介在物

　鋼中に 存在 す る 硫 化物，酸 化 物，窒 化 物 な ど の 析出物 や

介在物 は，磁壁移動を妨げて ヒ ス テ リシ ス 損を増加 させ る

ほ か，熱処理時の 粒成長 を妨げ る こ とに よ って 間接的に も

磁気特性 を 劣化 さ せ る
5 ｝，Fig．4 に示 す よ う に ，こ の よ うな

析出物 ・ 介在物 は そ の 総体積を低減 さ せ る と と もに，粗大

化によ っ て悪影響を抑制す る こ とが可能 で あ る．

　3．5 集合組織

　電 磁 鋼板 の 鉄 損 に 及 ぼ す 集合組織 の 影響 を Fig．5 に 示

す
5｝．（100）面反射強度 が 強い ほ ど鉄損 は減 少 し，（IIO）面

は 中立的で あ る が，（111）面反射強度が 強 い 場合に は鉄損

は 増加す る．こ の こ とは磁化容易軸 で ある ［100］方向が 鋼

板面内 に 多 く存在す る （100）面配向 が磁気特性上優 れ て い

る こ とを 示 して い る．

日本応 用磁気 学会 誌　 Vol．25 ，　No．1，2001

4．新しい 無方向性躍磁鋼板

　4．1　極低鉄損電磁鋼板

　1999 年 に 改正省 エ ネ 法 が 施行 さ れ ，エ ア コ ン や 冷蔵庫

な どの コ ン プ レ ッ サ モ ー
タの 高効率化が 必須 とな り， 従来

の 誘導 モ ータか らブ ラ シ レ ス DC モ ータ へ の 移行 と ともに

低鉄損電磁鋼板 へ の 要求が 強ま っ て きて い る．ま た，電気

自動車，ハ イ ブ リ ッ ド自動車用駆動 モ ー
タ も，排 ガ ス 規 制

の ク
1丿ア や 燃費向上 の た め に高効率化が 極め て 重要 で あ

り，国内で は ブ ラ シ レ ス DC モ
ー

タ が 多 く採用 さ れ て い る

た め，鉄心材料 と して も低鉄損が 強 く要求 され る 分野 で あ

る，

　最高度 の 低鉄損化 を実現す る た め に は，比抵抗 を高 め て

渦電流損を低減す る た め に Si，　Al を 最大限添加す る と と

もに，溶鋼 の 高純度化，集合組織制御，鋼板面 の 酸化抑制

な ど に よ り ヒ ス テ リ シ ス 損 を低減す る な ど，高度 な製造技

術が 必要 で あ り，こ れ らの 適用 に よって 50A230 ，35A210

が実現 して い る．

　4．2　歪 取 焼 鈍後 低 鉄損電 磁鋼板

　 エ ァ コ ン や冷蔵庫 な ど の コ ン プ レ．ッ サ モ ータは稼働 率 が

高 く，家庭 で の 電力消費 に 占め る比率が高い た め，高効率

化 の 要請が 強い ．そ の た め 従来 か ら，打抜 き加工 後 の 歪 み

に よ る磁気特性劣化を回復 さ せ，高効率化 を 図 る た め に ，

鉄心 に 対 して 歪取焼鈍 が行 わ れ る こ とが 多か っ た ．

　 そ こ で ，こ の 歪取焼鈍 を利 用 して結晶粒成長を促進す る

こ と に よ り，焼鈍後 の 特性 が 従来の 電磁鋼板 に 比 べ て 低鉄

損で ，か っ 高磁 束密度 とす る こ との で き る電 磁鋼板が 開発

され て い る
6〕．Fig．1 に お け る RMA が そ の 製品例で あ る．

そ の 製造 プ ロ セ ス に お い て は，析出物を 粗大化 させ ， 数密

度を低減す る 新 しい 析出物制御方法が 適用 され て い る．

　 こ の 製 品 は，歪 取 焼 鈍 後 の 鉄損 と 磁束密度が 保証 さ れ，

焼鈍後に は JIS規格品に比 べ て い ずれの 特性 に も優れ る こ

とが 特長で あ る．

　4．3　接着 コ ー
テ ィ ン グ

　電磁鋼板の 表面 に 施され る コ
ー

テ ィ ン グ は，積層間 の 絶

縁性を付与す る と と もに，打抜 き性，溶接性 の 確保な ど の

機能 を有す る．しか し，積層時にか しめ，溶接 な ど の 接合

方法 が適 用 で き な い 用 途，鋼板積層間 の 気密性が 要求 さ れ

る 用 途 な ど に は 加熱接着 が 可能 な 有機接着樹脂製 の 接着

コ
ー

トが開発さ れ て い る
7 ）・　Sl．歪 取焼鈍 は不 可能で あ るが，

通常の 温度上昇範囲 で は接着強度，層間絶縁 な ど の 機能 を

維持 し，打抜 き性 に 優 れ る こ とが 報告 され て い る．Fig．6

に 示すよ うに，ボ ル ト締 め コ ア に 比 べ て 接着 コ ア で は 大幅

に 騒音が抑制さ れ る とい うメ リ ッ トが あ る
S）．

　 4．4　良加工 性電磁鋼板

　 モ ー
タ鉄 心 は 通 常 打 抜 き加 工 に よ り作製 さ れ る が ，特 に

テ ィ
ース 部な ど で は 加工 影響部の 体積 比 率が 大 きい た め 磁

気特性の 劣化 が 著 しい，鋼中 S の 増加 に よ りこ の よ う な加
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工 劣化を低減す る こ とが で き る電磁鋼板が 開発 され て い

る
9｝．せ ん断 に よ る磁束密度 の 劣化が小さ く，打抜き性，被

削性 に 優れ る こ と が 報告 さ れ て い る．

　 4．5　高周波用電磁 鋼板

　近年，イ ン バ ータ電源 の 大容量化な ど に よ り電 流高調波

の 問題が 顕在化 して お り，ノ イ ズ 除去効果 が 大 きい リァ ク

トル を用 い た ア ク テ ィ ブ フ ィ ル タ が使用 さ れ る よ うに な っ

て い る．こ の リア ク トル 鉄心 に は ， 高速 ス イ ッ チ ン グに よ

る 高周波鉄損の 抑制が 必要とな る た め，高周波特性 に優 れ

た 6．5％ ケ イ素鋼板が 用 い られ，小型化，低騒音化 の 効果

が 報告 さ れ て い る
10｝．ま た，板 厚方向 に Si濃 度分布 を も

ち，残留磁束密度 の 低 い 低残留磁気鋼板，さ らに 高周 波特

性 が 良好 な高周波超低鉄損鋼板が 開発されて い る
11｝．

　
一
方，JIS規格品か らの 薄厚化の 方向で は，先述 の 0，20

mm 厚，さ ら に は 0．15mm 厚 の 極薄電 磁鋼 板 な どが 高 速

回転小型 モ ー
タ，マ イ ク ロ モ ー

タ な どに適す る高周波材料

と して 製品化され て い る．

5．モ デ ル モータ に よ る無方向性電磁鋼板の 評価

　最近 で は，上 述 した よ う な多種多様 な電磁鋼板が 開発 さ

れ て お り，同時 に，コ ーテ ィ ン グ，機械特性 な ど に関 して

も従来 か ら バ リエ
ー

シ ョ ン が 多 い た め，そ の 最適使用 条件

も千差 万別 で あ り，適 用上，細心 の 注意 が必要で あ る．

　 こ こ で は，ブ ラ シ レ ス DC モ ータ と誘導 モ ータ の 特性 ，

特 に モ
ー

タ効率 の 向上 に有効 な素材適用条件 を明 らか にす

るた め に，モ ー
タ特性と鉄損，磁束密度な どの 素材磁気特

性 と の 関連 に っ い て 述 べ る．方法 と して は，種 々 の 無 方向

性電磁鋼板を用 い て 各 モ ー
タ モ デ ル の ス テ

ー
タ鉄心を作製

し，モ ータ特性 に及 ぼ す鉄心 材料特性 の 影響 を調 査 した．

　誘導 モ
ー

タ の 効率 に及 ぼ す鉄心 材料 の 影 響 に 関 して は，

正 弦波駆動 され た単相誘導 モ ー’
タ

12〕，ま た イ ン バ ー
タ駆動

さ れ た 3相誘導モ ータ
131

の 効率に対して ， 設計条件に よ り

6

Si含有量 な ど の 最 適素 材条件 が 変化す る こ とが 明 らか に

され て い る が，ブ ラ シ レ ス DC モ
ー

タで は，同
一

の 体格 で

は誘導モ ー
タ に 比べ て 銅損が 顕著に 減少 す る と考 え られ る

た め ，鉄心 材料 に 要求 され る最 適特 性 条 件 が変 化 す る と考

え られ る
14），

　 ス テ
ータ鉄心材料 と して は JIS規格材 お よ び歪取焼鈍後

低鉄損材 RMA6 ｝
を用 い た．ス テ

ー
タ の 寸法 ・形 状 は 機種

ご と に
一

定 と し，ロ
ー

タ は すべ て の 測定 を通 じて そ れ ぞ れ

同
一の もの を 用 い た．

　5．1　ブラ シ レス DC モータ にお け る評価

　供試 ブ ラ シ レ ス DC モ
ー

タ （BLDCM ｝に は市 販 の ブ ラ シ

レ ス DC モ ータお よ び そ の 駆動回路系を 用い た．定格出力

は 300W ，ロ ータ は表面磁 石型 （希土 類磁 石，8 極） で あ

る．

　 テ ス トモ ー
タ 駆動電圧 は PWM パ ル ス 幅 に よ り設定 し，

負荷 モ ータ に よ り トル ク を 印加 し て 回転数 を ス イ
ープ し

た．

　モ ータ効率最大値 に 及 ぼ す素材鉄損 TVIs／so の 影響を

Fig．7 に 示 す．低 鉄 損素材 ほ ど モ ー
タ効率 は 高 くな る 傾向

が あ る，焼鈍後で は特に 相関が よ く ， 罪 15fr，o の 1W ／kg の

低減に よ りモ ー
タ 効率 は 約 1．3％ 向上す る．一

方，未焼鈍

材
1
に つ い て は，JIS規格材の 最大効率 は 焼鈍 材 の ラ イ ン よ

り も低 く，RMA で は高 くな る傾向 を示 す．

　400Hz に お ける鉄損　LVlo
、4 。u （リン グ試料測定値）が 最

大効率に 及 ぼ す影響 を Fig．8 に 示す．さ ら に 低鉄損の 素材

の デ
ー

タが付加 して あ る，最大効率 は歪取焼鈍の 有無 に か

か わ らず VVLO．，4。0 に よ っ て ほ ぼ一
意的 に 決定 さ れ る こ とが

わ か る．した が って ， こ の モ ー
タ の 効率 に 対 して は 比較的

高周波 の 鉄損 が 支配的に影響して い る と い え る，

　最大 モ
ー

タ効率 と な る回転数 は 1500 　rpm 前後 で あ り，

相 当 す る基 本周 波数 は 100Hz 前後 で あ る に もか か わ らず

高周波鉄損が強く影響して い る，そ の 原因 と して は，磁束

高調波 の 影響 が考 え られ る．負荷 トル クを変化 させ て 採取
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Fig．9　 Flux　density　vs．　 exciting 　current 　hys −

teresis　curves 　obtained 重n 　a　tooth　of 　a　brushless

dc　motor 　core ．

した テ ィ
ース 部の 磁束密度波形と電流波形に よ り形成 され

る ヒ ス テ リ シ ス ル
ー

プ を Fig．9 に 示す
15）．ヒ ス テ リ シ ス

ル ープ に は 数百 Hz の パ ル ス 状の 高調波成分が重 畳 して 部

分的 に マ イ ナール ープ を形 成 して い る．こ の マ イ ナール ー

プ の 面積 は無負荷時 の ル ー
プ 面積 （無負荷損 に 対応） に 比

べ て も無視 で きな い 大 きさ に な っ て い る，こ の よ うな高調

波成分の 存在が モ ータ効率 に 影響した こ とが 示唆 さ れ る．

　 出力 400W に お け る 損失分析 に よ り分離 さ れ た モ
ー

タ

鉄損 と素材鉄損 w10f400，銅損 と素材磁束密度 Bso の 相関

を Fig．10 に示す．損失分析は文献 16 の 方法 に 準 じ て

行 っ た， モ
ー

タ鉄損 は Wlo，・fi。o と 強 く相関 し，銅損 は Bse

と弱 い 相関 を示す．

　以 上 か ら， 今回の ブ ラ シ レ ス DC モ ータに お い て は ， 素

材鉄損 VVIo〆40。 は モ
ー

タ鉄損を通 じて ，ま た 素材磁束密度

Bso は 銅損を 通 じて モ ー
タ 効率 に 影響 を及 ぼ すが，こ の う

ち素材鉄損 の 影響 が支配的で あ り， 素材磁束密度の 影響 は

小 さ い と判断 で きる．

　数種 の 素材 を 用い た モ ー
タ の トル ク

ー
電流曲線 か ら トル

ク定 数 を求 め，素 材 Bsoに 対 して プ ロ ッ トす る と Fig．11

を得 る，Bse が 高 い 素材 ほ ど トル ク 定数が 増加す る 傾向が

明 らか で あ る，モ ータ効率 に 対 して は素材磁束密度 の 影響

は 明確 で は な い が， トル ク特性 に対 して は素材磁束密度 の

効果が現 れ て い る とい え る．
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Fig．11　 1nfluence　of 　the　sheet 　flux　density　B50

0n 　the　torque 　constant 　of 　a　brushless　dc　motor ．

　5．2　誘導モ ータ に お ける 評 価

　誘導 モ ー
タ に っ い て も上記 と同様 に 各種鉄心材料を用 い

て モ ータ を作製 し，モ ータ特性に及 ぼ す鉄心材料特性の 影

響 を調 査 し た
1・a〕．

　供試誘導 モ ー
タ （IM）と して 定格出力 400　W の 3 相 イ

ン バ ータ駆動 モ ータを 用 い，PWM 波形 は基本周波数 の

40 倍 の 周波数 の キ ャ リア 波形 に よ り発生 させ た．無負荷

回転数 は ブ ラ シ レ ス DC モ ー
タ に お い て 最大効率 と な る 条

件 に 近 い 1200rpm と し，回転数 ス イープ に よ りモ ータ特

性を測定 した．

　 こ の 誘導 モ ー
タ に お け る 最大効率 に 及 ぼ す素材鉄損

VV15fsoの 影 響 を Fig，12 に 示 す．こ こ で は 焼 鈍 後 の 鉄心 を

用 い た．JIS規格材，　 RMA 別 に 見 る と，低鉄損 の 素材ほ ど

最大 モ ータ効率が 高 くな る傾向は ある が依存性 は 緩 や か で

あ り，あ る程度以上 に 低鉄損 の 材料を用 い て も効率が飽和

す る 傾向が 見 ら れ る．一
方，ブ ラ シ レ ス DC モ ータの 場合

7
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Fig．13　 Relation　between 　the　motor 　iron　loss　PVi

and 　sheet 　 iron　loss　Wl5
〆 5〔），　 arld 　between　the

coPPer 　loss　 W ⊂　and 　sheet 　flux　density　B50，
obtained 　from 　loss　 analysis 　 of 　an 　inverter−drive
induction　motor ．

と異 な り， 鉄損値が 同等 の JIS規格材 に 比 べ て 磁束密度

B50が高 い 素材で あ る RMA が明 らか に よ り高 い 効率を示

す．

　前記 の 1200rpm に お け る モ ータ損 失 を鉄 損 と銅 損 に

分離 し，素材特性 と比較 した結果を Fig．13 に示す．モ ー

タ鉄損 は 素材鉄損 隅 5畑 と，ま た モ
ー

タ 銅損 は 素材磁束

密度と，そ れ ぞ れ強い 相関を 示す．Fig．　10 と Fig．13 とを

比較して み る と，誘導モ ータ の 場合（Fig，13）に は，ブ ラ シ

レ ス DC モ ー
タの 場合 （Fig．10） に 比べ て 銅損の 比率が 高

く，しか も素材B5。 に対す る依存性が よ り強い こ とが わ か

る．

　誘導 モ ー
タ に お い て 最大効率が 素材磁 束密度 B ．

・o に 強 く

依存す る とい う結果 は ， 今回の 測定条件で は，誘導モ
ー

タ

の 損失 に 占め る 銅損の 比率が ブ ラ シ レ ス DC モ
ー

タ よ りも

高 く，か つ Bso に 対す る 銅損の 依存性が よ り強 い た め に
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B5。
の 影響 が よ り強 く現 れ た こ と に 起因 す る と考え られ

る，そ の 結果，同
一

鉄lfi　Wl5f50にお い て，　 BSU が よ り高 い

RMA が 誘導 モ
ー

タ に お い て は 効率 の 点 で 有利 と な っ た と

い え る．同様 に ，添 加 元 素 量 が 多 い 高級材 を用 い た場合 に

効率が 飽和傾向と な っ た 現象 は，Bse の 低下に よ っ て 銅損

が増加 した た め で あ る と説明 され る．

　上述の よ うな鉄損 と磁束密度の ト レ ー
ドオ フ を離れ た，

鉄 損単 独 の 効 果 を 確 認 す る た め，板厚 の 変化 に 対す るモ ー

タ効率の 依存性を Fig．14 に 示す．各素材 の Bso は板厚 に

か か わ らず ほ ぼ一
定で あ る．この 場合 に は，回転数 に よ ら

ず板厚の 低減 に 伴 っ て 効率が向上す る こ とが 示 され る，同

様 に，鉄心 の 歪取焼鈍 （SRA ）に よ る 低鉄損化 の 効果 を効

率 マ
ッ プの 形で Fig．15 に 示す．すべ て の 回転数

一
出力領域

に お い て焼鈍後 に は モ
ー

タ効率 が 改善 さ れ る こ とが わ か

る．し た が っ て ，鉄心材 の 鉄損低減 そ の もの は誘導 モ ー
タ

に あ って も効 率 の 向 上 に 有 効で あ り，中で も薄厚化 は効果

が 大 きく，ま た磁束密度 もほ とん ど変化 しな い た め，加工

性 な ど他の 条件 を阻害す る こ とが な けれ ば理 想的な手段 で

あ る とい え る．
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　上述の よ うに 誘導 モ
ー

タに お い て も鉄心材 の 鉄損低減は

有効で あ る，こ の よ うな 素材鉄損 に 対す る 依存性 は，ロ
ー

タに か ご型 導体 を も た な い ス イ ッ チ ト リ ラ ク タ ン ス モ ー

タm ・18や シ ン ク ロ ナ ス リラ ク タ ン ス モ ー
タ

Lgl，あ るい は集

中巻線 を 施 し た分割 コ ア モ
ー

タ
a，さ らに は数万 rpm と

い っ た高速 回転 モ ータな ど に お い て よ り強 く現 れ る と考え

られ る．こ れ らの モ ータ機種で は，また 材料の 機械的強度

や，加工 性な どに 特別な特性が 要求 され る こ とに もな る．

詳細 は そ れ ぞ れ の 文献を参照 され た い ．

　5．3　モ ータ 鉄心 局 所磁 気特 性 分 布 の 動 的評 価
20 ｝

　本項 にお い て は，回転状態の モ
ー

タ鉄心 に お け る磁気的

挙動の 直接測定を 目的 と して ，探針法 と ホール 素子 に よ る

磁界測定法を 用 い た局所磁気特性測定法を開発 し，小型の

単相誘導 モ ータ鉄心の 動的局所磁気測定 に 適用した 結果を

述べ る．局所磁束密度測定 に 用 い た 探針法 は，電磁鋼板 に

お け る局所磁気測定に用 い られ て お り，鋼板内部の 磁化状

態や 鉄損の 発生状況 を実験的 に 解明 す る うえ で 極め て 有効

な 手段で あ る
2D・22）．

　本報で 試み た方法 は ，
モ ータ鉄心材料と して の 無方向性

電磁鋼板の 最適適用 に っ い て 微視的 な視点か らの 解明 に も

寄与で きる と考え られ る．

　 こ こ で は，定格出力 600W の 単相誘導 モ ータ鉄心 を 測

定対象に用 い た．鉄心材料 と して 50A400 相当材を用 い，

コ ァ に 積層後，焼鈍，巻線 を施 した．巻線端部 に は，テ ィ
ー

ス 部 に もプ ロ
ーブ を挿入で きる よ うに，テ ィ

ース 上 に 空 隙

を設 けて あ る．

　 ス テ
ー

タ鉄心端面 に お け る 磁束密度 は 探針法 に よ り測定

し，磁束密度測定点近傍の 磁界強度は 小型 の ホ ール 素子 に

よ り検 出 した．測 定 は モ ータ を単相 60Hz ，100　V で 回 転

させ た状態で 行 っ た，

　各測定点 に お ける鉄損値 は ， 無負荷時 に 磁束密度 お よ び

磁界強度 の 半径方向お よ び 円周方向成分の 波形か ら ヒ ス テ

リシ ス ル ープ の 面積 を次式 に よ り求 め，そ の 和 を 2 次元鉄

損値 PV2dと した，

… d
−
（fZ・〉動 … − Wr ・ w ・

匿 ・
一 麗 餌 ・岨 ・ （柎 記号同順）・

こ こ で fは 同期周波数，ρ は電磁鋼板の 密度を示す．周回

積分 は 「司期周期 1 回分 に つ い て 行 う．

　Fig．16 に 無負荷時 に お け る鉄損 w の r，θ成分お よび 2

次元鉄損 の ス テ
ー

タ コ ア に お け る分布を示す．

　 W ，は，テ ィ
ー

ス 部 で 大 き い 値 を示す，一
方，ureは全体

的 に 小 さい が，テ ィ
ース 先端 部 で 大 き くな る部分が あ る．

　 W2d は，ほ ぼ W ．に 近 い 分布状態，す な わ ち，テ ィ
ー

ス

部で 大 き く，
ス ロ ッ ト外周 に 沿 っ て や や大 き くな る傾向 を

示す．W ，と WO が相補的に分布 して い るた め，全体 に分布

状態 が 滑 らか に な って い る，
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Fig．16　No−load　 loss　 distribution　 measured 　 on

the　surface 　of 　an 　induction　motor 　stator 　core

sinusoidally 　excited ，　 with 　the　 rotor 　 rotating 　at 　a

speed 　of 　3590 　rpm ．

　上記の 測定を 行 っ た状態 に お い て は，モ ー
タ は完全 な同

期状態 に は な く， 若干 トル クが 発生 して い る た め
， 上 記 の

鉄損測定値 に は無負荷損失 に加え て 相当量の 出力分が 含ま

れ て い る もの と思わ れ る．

6．お わ り に

　近年 の 各種 モ ー
タ に お け る 高性能化，省 エ ネ ル ギー，対

環境性と い っ た要請に 対応 して ，低鉄損，高磁束密度，高

周波特性 な ど の 磁気特性の 向上 に 加え ，加工 性，低騒音性，

耐食性，環境適合性な ど，さ まざ まな 性能 に 優れ た 無方向

性電磁鋼板が 開発 され つ つ あ る，エ ネ ル ギー
効率 だ け を考

え て も，総電力消費量 の うち 52％ をモ ータが 占め て い る

（1996 年度国内用途別電力消費統計） こ と を考 え れ ば，

モ ータ の 高効率化 に 貢献す る電磁鋼板 の 特性向上 の 効果 は

極 めて 大きい と い え る．今後 さ らに多 くの 高 い 機能性を備

え た 材料が 開発 さ れ て くる と 考 え られ る が ，同時 に こ れ ら

の 材料 の 特性 を機器特性 と して 最大限 に 引き 出 し，あ る い

は ひ るが え っ て 材料開発 に活用す る材料エ ン ジ ニ ア リ ン グ

の 分野 も今後並行 して さ らに 発展 して い くもの と期待 さ れ

る．
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