
The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

謡解鵜 讖 警…
：

錣 iiiiiiil儻i灘il攤 ii；iil驚 灘i…ジ

進化す る電磁鋼板

Evolution　of 　Electrical　Steel　Sheet
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　Electrical　steel 　sheet 　is　a　soft 　magnctic 　material 　used

irl　the 　 cores 　 of 　 electrical 　devices，　 such 　 as 　generators，
transformers ，　and 　motors ．　It　is　also 　used 　as 　a　magnetic

shielding 　 material ，　 The　evolution 　 of　electrical　 steel

sheet 　 over 　the　past 　hundred　years 　has　been　 remark −

able ．　 It　has　helped　to　reduce 　energy 　consumption 　and

rloise 　in　e 】ectrical 　devices，　and 　has　contributed 　to　mag −

netic 　shielding ，　 It　is　expected 　to　evolve 　at 　an 　increas’

ing　rate ．

Key 　 words ： reducing 　 energy 　 consumption ，　reducing
noise ，　magnetic 　 shielding ，　grain−oriented 　 silicon 　steel ，
non −oriented 　silicon 　steel ，　core ！oss ，　magnetic 　fiux　den −

sity ，　magnetostricti 〔｝n，　permeability

L は じ め に

　今 か ら約 100 年前，1900 年 に 英国で，Hadfield ら は鉄

に Siを含有させ る こ と に よ る磁 性向 E効果
L
嘘 発 見 した．

電磁鋼板 の 歴史 は こ こ に そ の 端を発 し．一
世紀あ ま りに わ

た る
“
進 化

”
の 足 跡 が踏 み 出 され る．そ の 後，1926 年 に，

本多，茅に よ り鉄の 結晶磁 気異方性 が発 見 され
Lt］，結晶方

位制御 に よ る磁性向上 に 着眼 し，1934 年 に ｛110 ｝〈001＞

集合組織を 白
．
す る方向性電 磁 鋼板が Goss に よ り発明 さ れ

だ
31．方向性 電 磁 鋼 板 は主 に 変 圧 器 の 鉄 心 素 材 と して 用 い

られ，H 本 で は 1953 年 に工 業生産 が 開始 され た．特 に，

1968 年 か ら は，高磁束密度方向性電磁鋼板 HI−BIIに よ

り，著 しく変圧 器 に お け る エ ネ ル ギー
損失 を低減 で き る よ

う に な っ た．一
方，モ ータ な どの 回転機を中心 と した 鉄 心

材料 と して 用 い られ る 無方向性電磁鋼板 に お い て も，日本

で は 1924年 に 熱間 圧 延 電磁鋼板と して 生 産 が 開始 され，

1956 年 か ら は 現在 の よ うな 冷延無方向性電磁 鋼板 に 置 き

換 わ って きた．

　 こ の よ うに，電磁鋼板 は電気機器の 鉄心材料と して 用 い

られ，電力 に か か わ る 各ス テ
ージ，す な わ ち，発電段階 で

の 発電機，送配 電段階で の 変圧 器，消費段階で の モ ー
タ な

ど，い ず れ の ス テ ージ に お い て も基 本的か つ 不可欠 な磁 性

材料で あ る．電 力 に か か わ る 限り，エ ネ ル ギー
節減 は 必然

的 な 命題で あ る．ま た，こ れ らの 電 気 機器 を 発 生源 とす る

騒音の 低 減 も，環境重 視 の 観 点 か ら ます ま す 重 要視 され て

い る．さ ら に，近年 で は，や は り地球環 境問 題 へ の 積極 的

対応 と も相 ま っ て ，磁気 シ
ー

ル ド用 素材 と して の 機能 も見

逃 せ な い．

　 こ こ で は，上 述 の よ うな観 点 か ら，電 気機 器 の 鉄 心 素 材，

あ るい は磁気 シ
ー

ル ド用 素材 と して 用 い られ る電磁鋼板 に

つ い て ，そ の 進化の 軌跡を述べ て み た い，

2．方向性電磁鋼板 の 進化

　 2．1 方向性電磁鋼板の 進化

　電力の 送配電段階で 使用 され る変圧 器で は，そ こ で 消費

され る エ ネル ギ
ー

損 失 を極 力 低 減 し，エ ネ ル ギ
ー

節 減 を図

る こ と が 望 ま し い．変圧器の 鉄心 に は 方向性電磁鋼板 が 用

い られ る が，こ こ で 消費 され る エ ネ ル ギー
損失，す な わ ち

鉄損 は，ヒ記 の Hadfield らの 発 見 以 降 電磁鋼板の 低鉄損

化の 歴 史
「t　’／
と と も に 著 しい 低 減 を実現 して きた．

　方向性電磁鋼板の 鉄損低減 は 主 に 三 っ の 技術要素か ら進

展 した．そ れ は ， 高磁 束密度方向性 電 磁 鋼板の 製造 技術，

薄手高磁束密度方向性電磁鋼板の 製造技術，そ して 磁区細

分化技術で あ る
51〜7〕．Fig．1 に，こ れ らの 三 っ の 技術要素

に よ る方向性電磁 鋼板 の 鉄損低減効果 を示 す
8
’
／．高磁 束密

度方向性 竃 磁鋼板 （  ）に よ り，製 品板二 次再結晶粒 の

｛llO｝〈001 ＞ノ∫位 へ の 平均分散角 は 7 度 か ら 3 度 へ と 先

鋭 化 され，磁 束密度 Bs は 1．82　T か ら 1，92　T へ と大 幅 に

増大 した．こ の 結果，鉄損の 構成要素の うち，ヒ ス テ リシ

ス 損を 陥 7，5。 で 約 0．2W ／kg 低減す る こ とが で きた．

　 そ の 後，鉄損構成要素の う ち，も う
．一一一

方 の 渦電流損 の 低
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Fig．2　Prospective　core 　loss　reduction 　in

grain−oriented 　silicon　steel．el・71

減 に 着目 し，まず ， 薄手高磁束密度方向性電磁鋼板 （  ）が

開発 さ れ た．方向性電磁鋼板 の 製品板厚 を，従来 の O．30

mm か ら 0，23　mm へ 薄手化 す る こ とに よ り，渦電流損 を

Wt715。 で 約 0，15W ／kg 低 減 す る こ とが 可 能 と な っ た ．と

こ ろ で
一

般 に，二次再結晶粒を ｛110 ｝〈OOI＞方位へ 集積 さ

せ る と磁区幅は 広 くな り，こ の 結果，渦電流損 は逆 に 増加

して し ま う．そ こ で ，広 くな っ た 磁区幅を 物理 的手法 に よ

り制御す る もの と して ，磁 区細分化技術 （  ）が 開発 さ れ

た．レ ーザー照 射
9］，プ ラ ズ マ 照射

1°），溝導入
nl・12｝な どが こ

の 技術に 相当 し，渦電流損を W1 ア！s〔〕で さ らに 約 0．lW ／kg

低減す る こ とが で き る．

　さて ，変圧 器の 鉄心素材 と して 磁区細分化 を施 した最高

級薄手方向性電磁鋼板を用 い た場合，そ の エ ネ ル ギー節減

量 は 莫大 な もの と な る．例え ば，日 本全国 の 送配電変圧器

を すべ て 一L記の 最高 級 方 向 性電磁鋼板 に 置き換 え る と，約

22 億 kWh もの 鉄損を低減する こ とが で き，ほ ぼ島根県 の

年間電力使用量を賄 うこ とが で き る．こ の よ うに 方向性電

磁鋼板 は，変圧器鉄心 で の エ ネ ル ギー節減 に 大きく貢献 し

て い る．

　方向性電磁鋼板 の 鉄損を さ らに 低減する た め に は，上 記

      に 引き続 く新技術 と して 磁 壁移動制御技術 が重要 で

あ る．方向性電 磁 鋼板 の 表面 に は，絶縁性 お よ び鋼板へ の

張力付与 を 目的 と して セ ラ ミ ッ ク ス 皮膜 が 被覆 され て い

る．

　 セ ラ ミ ッ ク ス 皮膜と地鉄 と の 界面 は平滑 で は な い た め，

必然的に 磁 壁 移 動 が妨げ られ る．表面を 平滑化 し，磁壁移

動 の ピ ン 止 め サ イ ト を 除去す る こ と に よ り，W17fso で 約

o．lw ／kg の 鉄損低減が 可 能 で あ る
6〕・7〕 （Fig．2 参照）．ま

た，こ の よ うな 表面 セ ラ ミ ッ ク ス 皮膜に よ る磁壁の ピ ニ ン

グば か りで な く，二 次 再 結 晶粒内の 亜粒界構造
131

も磁 壁 と

の 相互作用 を もっ こ とが 確 認 され て い る．

　一
方，磁 化過 程 にお い て は，もう

一
っ ラ ン セ ッ ト状 の 還

流磁区の 生成 ， 消滅が あ り，磁壁移動 に 伴 うエ ネ ル ギー
散

逸を引き起 こ す．還流磁区 を抑制す るた め に は二 次再結晶

788
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Fig．3　Magnetic 　doInain　structure 　and 　magneto −

striction 　of 　grain −oriented 　silicon 　steel．14）

粒 の ｛llO｝＜001＞方位 へ の 集積度 を 高 め る こ と が 効果的

で あ る．方位集積度 を高め，磁束密度 β8 を 0．04T （1，92T

か ら 1．94T へ ）増大 させ る こ と に よ り，　 W17
〆

・
s 一 で 約 0．1

w ／kg の 鉄損低減 が可能 で あ る
6）・η

（Fig．2 参照）．さ らに，

製品板厚をい っ そ う薄 くす る こ とに よ り （0，23mIn か ら

0．15mln へ ），　 W1 了／50 で 0．35　W ／kg 程 度の ご く低鉄損 を

実現す る こ とが 可能で あ る
ti］・7）．

　 2．2　方向性電磁鋼板 と変圧器騒音

　 エ ネル ギー
節減 と と もに，電気機器か ら発す る騒音 の 低

減 は，環 境 重 視の 観点か らそ の 重要性を 増 して きた ．こ の

うち，変圧器の 騒音 は，鉄心や 導線を 振動源 と した 変圧 器

全体 の 振動 に よ り生 じる，

　鉄心 の 振動原因の
一

つ と して ，鉄心素材で ある 方向性電

磁鋼板の 磁歪が 挙げ ら れ る．磁歪 は 磁区構造 と密接 な関係

に あ り，Fig．3 に そ の 模式図を示す
14）．圧延方向に お い て

二 次再結晶粒 の ｛110｝＜001＞方位か らの ず れ が 小 さ い 場

合 に は，磁 区構 造 は単 純 な 180 °

磁区だ けで 構成 さ れ，磁化

過程 は 180D磁壁 の 移動 だ け で 進 行 し，磁歪 は 生 じな い ．一

方，二 次再結晶粒 の ｛110｝〈001＞方位か らの ず れが 大 きい

場合 に は，表面自由磁極 に よ る静磁 エ ネル ギ ー
増加 を 捕償

す る形 で ラ ン セ ッ ト磁区が 発生す る．ラ ン セ ッ ト磁区 は圧

延方向 と 90Dの 角度を なす下部磁 区構造を有し，磁化過程

で は ， こ の 生成，消滅 が起 こ る た め 必然的に 磁歪 が生 じる．

　 こ の た め，磁歪 の 低減 は 90
°
磁区の 発生 抑制が基本と な

る．90
°
磁区の 発生 量 に っ い て は，下 部 磁 区構造 を単 純 な

板状 と 仮定す る こ と に よ り計算 もで き る
15）．90

°
磁 区発 生

抑制 の 手段 と して は，二 次再結晶粒の ｛110｝〈001＞方位へ

の 集積度 を高 め る こ と，また，皮膜張力 を増大 させ る こ と

が 有効 で あ る，方向性電磁鋼板製造時，あ る い は，変圧器

鉄心 組立 時 に お い て ，可能 な 限 り残留応 力 を低減 す る こ と

も効果的で あ る．さ らに 製品 板厚 を 薄 くす る こ と も磁 歪 低

減 に 有効 で あ る．こ れ は，板厚が 薄 い ほ ど，90D磁 区 の 静磁
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Fig．4　3−Phase　3−limb　model 　transformer 　core ．261
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　　　　　　　　　analyzing 　the 　vibration

displacement 　of 　a　model 　transformer 　core ．iti1

エ ネル ギ ーは高 くな る た め，相対的 に 90
°
磁 区の 発生 は減

少 す る こ と に よ る．加え て ，板厚方向断面積が 減少す るた

め ，ヒ記 の 皮膜張力 の 効果 も大 き くな る こ と が 期待 で き

る．

　実際の 変圧器 で は，鉄心構造や 鉄心素材 で あ る方向性電

磁鋼板の 磁気特性の 影響 を受 け，鉄心内の 磁束波形 は 時間

的，空 間的 に 歪 み を 生 じて い る．磁 束波 形 の 歪 み は磁 歪 に

も変化を もた らす た め，非正弦波波形励磁下 で の 磁歪挙動

解析は重要 で あ る．例 え ば，PWM 波形励磁の 場合，対応

す る 周波数成分 に 加え 高調波成分の 磁 歪 が 増加す る こ とが

観 察 され て い る
141．

　 と こ ろ で，鉄心 の 振動原因 に は，上記 の 磁歪 の ほ か に 鋼

板間に 生 じ る電 磁 吸 引力 な ど に よ る もの もあ り，こ れ ら も

含め 変圧器 の 騒音低減を 実現す る た め に は，実際 の 鉄心 に

ど の よ うな 振動 が 生 じ，騒 音 に 結 びっ くの か を測 定，解析

す る必要が あ る．そ こ で ，変圧器鉄心 の 振動測 定解析 シ ス

テ ム が 開発 さ れ，鉄心振動 の 詳細 な 解析 が 可能 と な っ

た
［6 ／．三 相三脚モ デ ル 変圧 器 鉄心 （Fig．4 参照 ） で の 振動

解析結果 の 例 を Fig．5 に 示す．鉄心の 振動変位 は 脚部 で 最

も大 き く， 共 振 が 発生 して い る 口∫能性 も示唆 され る．した

が っ て，実際 の 変圧器鉄心の 振動，騒音 を解析す る 場合 に
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は，共振現象 も重視す る必 要が あ る．

　 こ の よ うに，変圧器の 騒音低減に 向けて は，鉄心素材で

あ る方向性電 磁 鋼板 の 低 騒 音 化 が進 展 して い る と同 時 に，

変圧器 鉄心 振動解析 シ ス テ ム な ど を 駆使 した 実際の 変圧器

構造 の 解析，最適化 へ の 取 り組み も進め られ て い る．

3．無方向性電磁鋼板 の 進化

　電力の 発電段階で の 発電機，消費段階で の モ ー
タ な ど に

お い て も， 当然 エ ネ ル ギー
損失を可能な限 り低減 す る こ と

が 必要 で あ る．こ れ らの 鉄心 に は，主 に 無方向性電磁鋼板

が 用 い られ，方向性電磁鋼板 と同様，鉄損の 低減が 図 られ

て きた．1．で も述 べ た よ う に ， 日本 で は 1956 年 に 現 在 の

よ うな形 の 冷延無方向性電磁鋼板の 製造が 開始 さ れ た．当

初 は，Si含有量 が 1．5〜2　wt ％ の，い わ ゆ る ミ ドル グ レ
ー

ドが そ の 出発 点 で あ った．そ の 後 の 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の グ

レ
ー

ド開発 は，二 極分化 の 道をた ど る
m ．　 ．

っ は，Si含有

量 を高 め，電気抵抗増大 に よ る 渦電流損低減 な ど を狙 い と

した ハ イ グ レ ー
ド化 の 道 で あ り，発電機な どの 大型回 転機

を そ の 主対象 と して い た．も う
一

つ は，逆 に Si含有量 を 低

く し飽和磁束密度 を 高め た ロ
ーグ レ ー

ド化の 道で あ り，家

電用 の 小型 モ ータな どを そ の 主対象 と して い た，その 後，

特 に 1980 年代以 降 は，省 エ ネ ル ギー，省資源の 世界的動

向 の 中 で，電 気機 器 の 高 効 率 化，小 型 化 の 要 請 に 応 え る た

め，無方向性電磁鋼板 の 低鉄損 か っ 高磁束密度化 （高磁化

特性化） が進展 した．無方向性電磁鋼板の 鉄損低減技術 と

して も，結晶方位制御 に よ る磁性向上効果の 活用 は 重要で

あ り，ヒ ス テ リ シ ス 損 の 低減 と磁 化曲線の 改 善を 実現 し，

従来 の 製 品 に 比 べ 低 鉄損 か っ 高磁朿密度化 が 進 展 し た
18］

（Fig．6 参照），
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）

　特 に，最 近 で は，モ ータ な ど の 回転機 の よ りい っ そ うの

高効率化，小型化 に 向け，高速回転化 が進展 して お り，高

周波用途
團
〜2n ，高強度用ms2L’．）．23）な ど，通常の 商用 周波数

帯 で の 磁気特性以 外 の 諸特性 に 着眼 した無方向性電 磁 鋼板

が 多 く開発さ れ て い る．高張力 無 方 向性 電 磁 鋼 板 は，回転

機 の 超 高速 回転化や 発電機 の 可変速化に 伴 う鉄心 素材で あ

る電磁鋼板 へ の，高張力化，高疲労強度化に 対応 した もの

で，磁気特性 と高 強 度 を 「司時に 具 備 した もの で あ る．磁気

特性 へ の 悪影響 を最小限 に抑 え る た め，固溶体強化を 主体

と した 成分設計 を基 本 に （Fig．7，　Fig．8 参照 ），降伏強度が

570MPa 級，お よ び，780 　MPa 級の 高張力無 方向性電 磁

鋼板 が 開発 され た
23
’
）

（Fig．9参照 ）．また ，数百 Hz か ら lo

kHz 程 度 の 周波数帯 に お け る 高周波鉄 損 の 低 減 を 実 現 し

た 薄 手 高 周 波 用 無方向性電磁鋼板が 開発 さ れ た．無 方向 性

電 磁 鋼板 の 板厚 を 0．20mmt も し くは 0．15mmt に ま で 薄

790

　 50

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Dua卜P   se 　steeI

　 40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，／

t・　35　　　　　　　　 ／
｝so 　　　　　　　　　 ／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド
025 　　　　　　　　　　　　　　　 ／
り 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt
＼ 20　　　　　　　　　　　　　　　 ／
9 　 　 　 　 　 　 ／ 　 　 　 50HSI

−
1eOY

≧

：i．画 璽
圃

　 0

細 　　　　　mo 　　　　　枷 　　　　　  　　　　　700　　　　　跏 　　　　　goo

　 　 　 　 　 　 Meld　Stren9ヒh （MPa ）

Fig．9　Magnetic 　and 　mechanical 　properties　of

high −strength 　non −Qriented 　silicon 　steel 　in
comparison 　with 　conventional 　steel ．231

4035D3520250

（
bn

ミ
≧）
の
o，
o

石」
oO

　
5

　
　 0

　 　 　 　 50H500 　　　　　35H25e　　　 20HTH1500 　 15HTH10DO

　 　 　 　 　 　 50H310 　　　 20HTH1800　　20HTH1200

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Grade

Fig．10　Magnetic 　properties　of 　non −oriented

thin−gauge 　 silicon 　 steel　 in　comparison 　 with

COnVentiona ］Steel．24 ）

05

04

03

D2

10

0

（
望
＼

≧）
OO8

尸
≧

≧

・，。，
g一
。
δ
O

35H250

°

＼ 20HST780Y

　 　 　 　 　  
◎ 一一

20HST570Y15HST
］8eY

　 　 　 300 　　　　400　　　　500　　　　600　　　　700　　　　800　　　　900　　　　1DOO

　 　 　 　 　 　 　 　 Yieid　streng ヒh　（MPa ）

Fig．11　Magnetic 　and 　mechanical 　properties　of

high −strength 　non −oriented 　thin −gauge 　silicon

steel 　in　comparison 　with 　conventional 　steel．z
’1’／

くす る こ と に よ り，通 常 板 厚 材 （0．50 　mmt ，　 O．35　 mmt ）の

1／3〜1／5 程度に ま で 渦電流損 を低 減 し，か っ 板 厚薄 手 化

に 伴 う磁 束密度低下を 回 避 した 製造工 程を 組み 合わ せ る こ

と に よ り，高周波特性 の 優 れ た も の が 実現 さ れ て い る

（Fig ，　lo 参照 ）
z41．さ ら に，高強度特性 と高周波鉄損特性 と

を兼 ね備 え た薄 手 高 張 力 無 方 向 性 電 磁 鋼板 も開 発 さ れ て い
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る （Fig．11 参照 ）
24 …．

　無方向性電磁鋼板 の 低鉄損高磁束密度化，言い 換 え れ ば

高効率化 は，特 に モ ータに お け るエ ネ ル ギ
ー

節減顕著 な 効

果 を もた ら し た．日 本 の 総電力消費量 の う ち 約 60％ が

モ ー
タ で 消費さ れ て い る が，上 記 の 高 効 率 無 方 向 性 電 磁 鋼

板 を鉄心 に 用 い ， モ ータの 効率を 1％ 向上 させ るだ けで ，

年間約 100 億 kWh もの 鉄損 を 低減 す る こ とが 可能 で あ

る．こ れ は，富山県や 熊本県の 年間電力使用 量 に 相当す る

莫大 な エ ネ ル ギ ー
節 減 で あ る．今後，OA 機器，電気 自動

車 の 普 及 な どに よ り，モ ー
タの エ ネ ル ギー

損失低減 は い っ

そ う重妛 とな り，モ ータ，発電 機，EI小型 トラ ン ス を は じ

め とす る 各種 電 気 機 器 の 用 途 に 適 合 した 形 で の ，無方向性

電磁鋼板の 高効率素材化が 加速す る で あ ろ う．

4．磁気 シール ドへ の 展開

　外部 に 電磁波 を放射す る と と もに，電磁波 の 影響 を敏 感

に 受 けて しま う電子機器 や 精密機械 な どが 急 速 に 普及 し，

ま た，電 車 や 自動車， エ レ ベ ータ，送電線，変電所 な ど，

低周波 の 磁気 ノ イ ズ 発生源 も増 え 続 けて い る、こ の よ うな

複雑 な 電磁環 境 の も と，機器 や 装置 の 誤動作，機能 障 害 の

防止 の た め の 方法 の 一
っ と して シ ール ド技術が あ る．そ の

中で 特に，低周波磁気 ノ イ ズ の シ
ー

ル ドに は 強磁性材料 を

利用 した 磁気 シ
ー

ル ド技術が 用 い られ る．こ の 磁 気 シ ール

ド性能 を決定 す るの は，素 材 の 透 磁 率 と板厚 で あ り，透磁

率 が高く，か っ ，板厚もバ ラ エ テ ィ
ー

に 富 む電磁鋼板 や 竃

磁厚板が磁気 シ
ール ド素材 と して 用 い られ る場合 が 多い ．

電 磁 鋼板が用 い られ る場合 に は，上で 述 べ て きた 方向性電

磁鋼板お よ び無方向性電磁鋼板 の い ず れ もが 用い られ る．

　通常，磁気 シ ール ド性能 の 評価 は，評価対象で あ る磁気

シ
ール ド素材で シ ール ド体を作製 し，シ

ー
ル ド体全体と し

て の 性 能 を測 定す る場合 が 多い．し か し な が ら，そ こ に は

素材 の 性能以 上 に，磁 気 シ ール ド設 計 の 要因が寄 与 して し

ま う．そ こ で ，素材 そ の もの の 磁気 シ ール ド性能を評価す

る た め に は，Fig．12 に 示す よ う な 装置が 有効で あ る
251．ド

部励磁用 鉄心 お よ び上 部鉄心 と試料か らな る シ ール ド体を

交流磁界 に よ り十分消磁 した後，励磁 コ イ ル に よ っ て シ
ー

ル ド体 に 磁場を印加 し，シ ール ド体内部の 試料近傍の セ ン

サ に よ り試料 に 平行 な板厚方向の 磁 場 Bl、 を測定す る．板

厚方向の 磁 場 は，水 平 に 置 か れ た 試 料の シ
ー

ル ド効果 に よ

り減衰 す る か ら， シ
ー

ル ド体が な い 場合 の 磁 場 B エ］2 と比 較

す れ ば，素材 の シ ール ド性能 を 評価す る こ とが で き る．磁

気 シ ール ド効 va　S は，　S＝BD／BL。で 定義で きる．た だ し，

シ
ー

ル ド体 は 均
・
な 磁場の 中 に 置か れ て い る わ けで は な い

の で，評価結果 は絶対値を 示す もの で は な い ．

　Fig．13 に ，無方向性電磁鋼板の 磁気 シ ール ト効果の 励

磁力 に 伴 う変化 を， シ
ー

ル ド体が な い 場合 の 磁場 Bo。を横

軸 に し て 示す
2e｝．こ こ で，50H250 は，　 Siを約 3％ 含有 す

る透 磁 率 の 高 い 無 方 向 性 電 磁 鋼 板，50Hlooo は，　 Si を 約
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O．3％ 含有す る 透磁率 の 低 い 無方向性竃 磁 鋼板とみ な す こ

とが で き る．透 磁 率 の 高 い 50H250 の 方が 顕著 に 高 い 磁気

シ
ー

ル ド性能を有す る こ とが わ か る．こ の 磁気 シ ール ト効

果曲線 は，励磁が 低 い 場合 に は シ ール ド効 果 は小 さ く，一

方，励磁 の 増加 と と もに シ
ー

ル ド効果 は高ま り，極人値を

と っ た 後，低下 に 転 じ る．こ れ は，励磁 に 伴 う磁 気 シ ール

ド素材の 透 磁 率 の 変化を 反映 して い る た め で あ る．

　Fig．14 に，製品厚 が 0．23　 mm ，0，35mm ， 0．501nm の

方向性電磁鋼板 の 磁気 シ
ー

ル ド効果を示す
2fi
’
／．直流磁化曲

線 は，三 っ の 素材 と もほ ぼ 同様の 形を して い る の で ，磁気
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26
’
1

シ
ー

ル ド効果 の 違 い は，主 に 板厚 の 影響 で あ る，板厚 が厚

い ほ ど，磁気 シ
ール ド効果 は 大 きい こ とが わ か る，

　磁気 シ ール ド素材 の 透磁率 が高 い ほ ど，また，板厚 が厚

い ほ ど，磁気 シ ール ド性能に優れ る こ とが わ か っ た が ， 電

磁鋼板 の 製品厚 み は 通常，0，50mm 程度まで で ある．こ の

た め，所定 の 磁 気 シ ール ド性能 を得 る た め に は，鋼板を積

層 して 用 い られ る場合 が あ る．ま た，磁 気 シ ール ド体 の 製

造工 程上，こ の よ うな積層 が望 ま しくな い 場合 に は，磁気

シ ール ド素材 と し て 厚板 が 用 い られ る 場合 が あ る
2T ）．

Fig．15 に ，各 種 の 磁 気 シ ール ド用 厚 板 を 用 い た 場 合 の

シ
ール ド効果を示す

26］．Fig，13 で 示 した 透磁率 の 高 い 無

方向性電磁鋼板 で あ る 50H250 を 積層 した 場合 に か な り

近 い 磁気 シ
ー

ル ド効果が 得 られ る場合が あ る こ とが わ か

る．

5．ま　 と　 め

　電磁鋼板 は鉄鋼製 品 の 中で も特 に 機能性 の 高 い 素材で ，

そ の 100 年 あ ま り の 歴史 の 中で 磁気的性質 は 飛躍的 な 進

化 を遂 げて き た．主 に ， 電力 の 送配電段階に お け る変圧器

用 鉄心素材 と して 用 い られ る方向性電磁鋼板 は，変圧器 で

消費 さ れ る エ ネ ル ギー
節減，さ ら に は 騒音低減 に 寄与 して

き た．ま た，主 に，電力 の 発電段階 で の 発電機 や 消費段階

で の モ ータ な ど の 鉄心素材と して 用 い られ る無方向性電 磁

鋼板も，そ れ らの 電気機器 で 消費 さ れ る エ ネ ル ギー
節減に

寄与 し，特 に 最近 で は，OA 機器 や 電 気自動車 の 普及に 貢

献 して き た．電磁鋼板は さ らに は，磁気 シ ール ド用素材と

して もそ の 機能性 を発揮 して い る，地球環境 へ の 世界的要

請 と も相 ま っ て ，電磁鋼板 の 進化 は今後ま す ま す加速 され

る で あ ろ う．
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