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　 Changes 　in　the　rnagnetostriction 　characteristics 　ofgrain −
oriented 　electrical 　steels 　due　to　laser　irradiation　were 　studied ．瓦往
was 　found　that　th，e　a ¢ magnelos 揺 ctiQn 　amplitude 　could 　be

contro ］led　by　las．　er　irr詛diation，　which 　creates 　magnetic 　closure

domains　in　the　steels．　This　effect 　may 　make 　it　possiblc　te
reduce 　the　transferm¢ r　noise ．
　 Whereas　the　vo ］nme 　of 　lancet一εype　sub −dernains　increases
w 五th　the　magnet 且zaTioit　in　the　domain　wall 　displacement

processes，　that 　of 　the　clesurc 　domains 　caused 　by 　laser
irradiation　decrcases．釉 en 　the　cffects 　of 　these　two 　types　of

domains　on 　the　sample 　length　are　controlled 　so　that　the型 equa 且

each 　other ，　a　low　ac 　magnelostriction 　amplitude 　can 　be

obtained ．

Key 　word5 ：gra且rl−oriented 　electrical 　stecls，　Si−Fe，
magnetostric 廿o 皿，　mag 煕 tic　domains，　domain　refining ，1aser
irradiation，　transformer　noise

1．は じめ に

　電力用 トラ ン ス の 鉄心材料に は方向性電磁鋼板が 多 く 使

わ れ るが、そ の トラ ン ス に於 い て は鉄 損 と共 に騒 音 の 低 減

が 求め られ て い る。電磁鋼板の 鉄損 を 低減 させ る 方法 と し

て、レーザー照 射 法 が知 られ て い る D 。レーザーを鋼 板 の

圧 延 直角方向 に 照射す る こ と に よ っ て 鋼板 に 局 所歪 み を 導

入 し、主 磁 区を 細 分化 させ、異 常 渦電 流 損失 を 低減 させ て

い る 。一
方騒 音 に 関 して は、原因 の

一
つ に方向性電 磁 鋼 板

の 磁 歪振 動 が あ る と言 わ れ て い る
2）。レ

ーザー照射 は，照

射痕周辺 に 歪 み に よ る 環 流 磁 区 を 生成 し磁 区構 造 を変 化 さ

せ る の で、磁 歪 特 性 に影 響 を与 え る と考 え られ る。即 ち、

レ
ーザー

照 射を 適切 に 制御する 事に よ り、磁歪 振動 の 小 さ

い 方 向性 電 磁 鍜．板 を 得る こ とが で き る 口］能性が あ る。本研

究で は、レ
ー

ザ
ー

照 射エ ネル ギ
ー

を 変化 させ方 向性 電 磁 鋼

板 の 磁 歪特 性 の 変 化を調 査 した 結果 に つ い て 述 べ る。

2．実験方法

　厚さ0．23mm の 方向性電磁鋼板 の 製品 を、60 　Tlrm 　×　300

mm の 大 き さ に 、長手 方 向 に圧 延 方 向 を切 り出 した。800
℃、2時 間の 歪 み と り焼 鈍 を施 し、H ・800A ／m の 磁朿密度

B8が 1．93T 程度 の も の を選 び、供試材 と した。

　YAG パ ル ス レーザーを用 い ．パ ル ス エ ネ ル ギーを 変化 さ

せ 、圧 延 直 角 方 向 に点 列 状 に レーザー照 射 を行 っ た。エ

ネル ギ
ー

は 鋼板の 単位面積あた り の 投入 熱量で 評価 し

た。磁 歪 は レー一ザー一ドッ プ ラー一方 式 の 磁 歪 測定 装 置 3）・4 ），

5） を 用 い 、周 波数 50Hz 、最 大磁 束密度2，0T で、試料長

手方 向 に励 磁 して 、試 料長 手 方 向 の 磁 歪 を 測定 した e 鋼

板の 励磁 方向に 3MPa の 圧 縮応 力 を 印加 し た状態で の 磁歪

測 定 も行 っ た。磁 気測定は、H コ イル 法単板磁 気試験 器 に

よ っ た。

3．巽験 結 果

　Fig．1に レ
ー一ザー一

エ ネル ギ
ー

を 変化 させ た 時の 鉄損の 変

化 を示 す。エ ネ ル ギー増 加 に 伴 い 鉄 損 は低 下 し、約 2rrUlf

mm2 の 照射で 最低値を と っ た 後、僅か に増加 の 傾向を 持

つ 。照射 エ ネ ル ギー増 加 に 伴い 、活 動 磁 壁 数が増 加 す る

が、エ ネル ギ
ー

過 剰 にな る と導入 され た 歪 み が鉄 損 に悪

影響を 与 え る も の と考 え ら れ る 。

　 照 射 エ ネル ギーを0．2、2．0、5。OmJ ／IIlm2 と変化 させ た

と き の 磁 歪 波 形 の ゼ ロ ゼ
ー

ク値 λ
 

の 磁 束 密 度依 存 性 の

変 化 をFig．2に 示 す。鋼 板 へ の 圧 縮 応 力は 印加 し て い な

い 。レ
ー

ザ
ー

照 射 が0．2mJ ／mm2 と ご く弱 い 場 合、磁 朿

密 度Bm と共 に ？、　Opは 減少 し、1．8T 以 上 で 増加 に 転 じ

る。2．O　mJ ／mm2 の 照 射 で は、　 A　epは 1．8T まで は ほ ぼ平

坦 な 変化 を 示 し、1．8T 以 ヒで 増 加 す る。照 射エ ネ ル ギ
ー

を5，0mJ ／mm2 まで 増加 させ る と、　 A　OpはBm 増 加 に 伴 い
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単調 に増 加 す る。即 ち こ の 鋼 板 の 場 合．2、O　Iニゴ〆rnm2 程

度 の レ
・一ザー一

照 射 を す る 事に ょ り、磁 歪 振 動の 振欟 まL8

T ま で の 磁束 密 度で、小 さ く抑 え られ る事 が分 か る。

　Bm が 1、7T の 時 の 磁 歪 波 形 の ゼ ロ
ーピ・一ク値 λOp と ビ．一

ク
ー

ピ
・一

ク 1
ρ p

の レ
・一
ザ
・一

エ ネル ギ
・一

に よ る 変化 をFig、3

に 示す。測 定 時 の 鋼 板 へ の 圧 縮応 力 が な い とき と．3

M ％ の 場合と を 示 し て い る。1上 縮応 力 の 有無 に 関 わ らず

し埴 三2mJ 〆m 揄
2 程度 で λ OPはC，を 切 り・λ

ρP も最 小 と

な る 。− h
’
Flg．4に は B．lt，1が

匸
；．9T の 場 合 を 承 す。「興 岨 ま

896

廴．’vr の 場 合 と同 じで あ るが、λ0ρ
が0 を 切 り、　 App が 最

小 とな る レ
・一ザ…

エ ネ ル ギー．・
は Bm が 1、7T の 蒔よ り も小

さい 。B
∫11
−L．8Ttt境 に して ．磁 歪振 動 振 幅を最 小 に す る

レ
・．一ザ・一

条件が 異な る こ と が 分か っ た。

　 こ こ まで は 振 動 の 振 幅 だ け に 注 「1して きた が，トラ ン

ス 騒 音に 対 する 磁 歪 の 影響 をみ る た め に は．磁 歪 波 形 が

含有す る 周波 数 成 分 につ い て も考慮す る 必 要が あ る。磁

歪波形か ら磁 歪速 度 を求 め．そ の 各 周 波数 成分 に 入間 の

11∫聴周 波 数 領域を 考慮 し た 重み 付け （A 補正） を施す 磁 歪

速 度 レベ ル L ／
．Eiは、トラ ン ス の 騒 当

：
に 対 す る 磁 歪 の 影響 を

評輌す る の に e
’
li．1で あ る とさ れ て い る
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束密 度 Bm に お け る Lva の 照射 エ ネル ギ
ー

依 存 性 を 示 す。ど

の Bm で もLva は、し瑜 増加 と共 に 小 さ く な り 1〜21nJ／

mm2 で 最 も小 さ くな る。そ の 後 工 ネル ギーが 高 くな る に つ

れ、増 加 し続 け る。レ
ー一

ザ
ー

に よ る基本波 の 振幅 の 低減

が，Lva の 低減に あ る 程 度 効果 的に 働 い て い る と い え る。

レ
ー
ザーエ ネル ギ

ー
が過 剰 にな る とLva は増加 して し ま う

が 、レ
ーザー

照 射を 適切 に行 え ば、磁 歪 速度 レ ベ ル ムv 謡ま

照 射 の な い 状 態 よ り も小 さ くな り、トラ ン ス の 騒 斉低 減 に

有効 に 働 く 冂丁能性が あ る。

4．篝 察

　 レー一ザ
ー
照 射 によ り磁歪 が 変化 す る原 因 を考 察 す る。

　磁歪 の 表現で は 、消磁状態 を 長さ の 基準に と る こ と が 多

い が、単 磁 区構 造 とな っ て い る飽 和磁 化 状 態 を長 さ の 基 準

に と る と、各磁 化状態の 磁 区 構造 を埋 解する の に 有効で あ

る．方 向性 電 磁 鋼 板 で はbcc−3％Si−Feの ｛110｝面 が 板面

に、磁化 容 易方向の くO倶 〉軸が 圧 延 方向に 集積 し て お り、

磁 歪 定 数 尺1σ0は 正 の 値で ある。従 っ て 圧 延方 向 に磁 化飽

和 し た状 態 を長 さの 基準 に とれ ば、も し圧 延方 向 と は別 の

ノ∫向の 磁 化成 分が 発 生 すれ ば鋼 板は収 縮 し、磁 歪 は 負の 値

を とる こ と にな る、，

　Fig．6は 照 射エ ネル ギー一が 〔〕．2、2．0、5．O　i田 ／mII12 の 材

料 にお い て、A　Oρ
の 磁 束 密度 変 化 か ら求 めた。圧 延 方 向 に

磁 化飽和 し た状 態 を長 さ の 基 準 に した磁 歪．Al　sp
の 励 磁磁

束密度 に 対す る 変 化で あ る。縦軸 λ
顕

が 負 の 値 を持 ち 収縮

す る ほ ど、圧 延 方向の 以外 の 磁 化 成分 を 含む 還 流 磁 区 の 体

積が 大 き い 事 を表 して い る。図の 中で 、［JaがG，2　riLJ／

mln2 の λsp は、消 磁 状 態 か ら励 磁 と 共 に 減少 し、極 小 を と

っ た 後に 増大す る こ と が 分か る。こ の 変化は、レ
ー一ザー

照

F鱸，7　Magnetic　domain　st−ructUre 　model 　f（）r　Si−Fe
with 　a　sligh 重ly　m 且seriented （11 ）su 「face．12ncet−
type　domtsins　with 　intemal　tranveffse　deuiuins　ecci 且r，
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射 の な い 通 常 の 方 向性 電 磁 鋼 板 に お け る 変化 と して 知 ら

れ て い る 7）・8）。結 晶 の ＜GO．1＞軸が 理 想 的 な方 位 か ら板 厚

方 向 に 傾 い て い る 場 合、Fig．7に 示 す よ うな 板厚 方 向 に 磁

化 成 分 を もつ ラ ン セ ッ ト磁 区が 発 生 す る．消磁 状 態 か ら

磁 化進行 に と も な っ て 主 磁 区 が 広 が り鋼板 表面 で の 静磁

エ ネル ギー一が 増 加 す る と、静 磁 エ ネ ル ギーを低下 させ る

た め に ラ ン セ ッ ト磁 区 の 体積が 増 加 す る た め ．鋼 板 は 圧

延 方 向 に 収 縮 す る e 磁束密 度 が 更 に 増加 し主 磁 区 の 移動

が 終
．
rす る と、ラ ン セ ッ ト磁 区 は 消滅す る た め 鋼 板 は 伸

張 す る 。

　磁 束密度 が Ltの 時の λ
3p

の 値 （λ 5ρoとす る ） は 消 磁 状

態 の 環流磁 区 体積 を表す が、〔Jaが増大す る に 従 っ て λ

spo は負 に 大 き くな る 7 が分 か る。そ の 変化 をよ り詳 し

く 示 した の が Fig．8で あ る。レ
ー
ザ
ー一

エ ネル ギ
・一

［．laの 増

加 と と も に xl　spO
が 負 の 方 向 に 大 き くな り、消 磁 状態 の

環 流 磁 区体積 が 増 加 して い く の が 分か る。こ こ で 、今 回
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の 供試材 に は B8が 同程 度 の もの を選 択 して お り方位集積

度 は ど の 試 料で も 同等で あ る か ら、消磁 状態 で 存 在す る ラ

ンセ ッ ト磁 区 の 体 積 は どの 材 料 で も ほぼ 同等で あ る。従 っ

て 、レ
ーザー一

エ ネル ギ
ー

に 伴 うこ の 変 化 は．レ
・一ザー．．照 射

に よ っ て 鋼 板 に導 人 され る 歪 み に 起因 して い る と い え る。
ま た、導入 さ れ た歪 み が 大き い で あ ろ うし

「
a
−．5inJ／n

’
）．in2

の 1　sp はFig，6で は 磁束密度 と 共に 単調 に 増 加 して い る 。
こ の こ とか ら歪み に 起 因 す る 環 流 磁 区 は 磁 束 密度 増 加 に 伴

い 減少す る と考 え られ．る 。

　以 上 か ら、レ
ーザー

照 射 した 材料 の 2，　sp の 磁 束 密 度 に よ

る 変化は 、磁束密度 増 加 に伴 っ て 増 大 す る ラ ン セ ッ ト磁 区

体積 と、減少す る 歪 み 起 因 の 環 流磁 区体 積 の 割 合 で 決 定 さ

れ る と推 測 され る。即 ち5mJ ／凱 rl12の 場 合 は、ラ ン セ ・
ソ

ト磁 区 の 体積 に 対 し て 、レ
ー

ザ
ー

で 導 入 され た環 流 磁 区 の

体 積 が 過 剰 で あ り 磁 歪 は 単調 に増 加 す る が 、2　mJfnun2

程度 で は 、ラ ン セ ッ ト磁 区の 体 積 と還 流 磁 区 の 体 積 が 同等

で あ り、磁 化 過 程 で の 磁 歪 の 変 化 は 平 坦 に な る。

蕊 と め

　 方 向性 電 磁 鋼板 に レ
ーザー

を 適 切 に 照 射す る こ とに よ

り、磁 歪 振 動 を 小 さ くす る こ とが で き る。こ の こ と は 、ト

ラ ン ス の 低 騒 音 化 に 有 効 で あ る 可能 性 が あ る。

　 方位 に 依 存 す る ラ ン セ ッ ト磁 区 の 体積は 磁 化 過 程 で 増 大

す る が、レ
ーザ ー

に よ っ て 導 入 され た 環流 磁 区 の 体 積 は 滅

少 す る．レ
ー・ザー

エ ネル ギ・一
を 最 適 に す る と、ラ ン セ ッ ト

磁 区 と環 流 磁 区 の 磁 歪 に対 す る 効 果 が 同等 と な り、磁 歪 の

磁 化 に よ る 変 化 は 平 坦 に な る。
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