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　Standard 　test　methods 　for　measurement 　of　magnetic

properties　of 　power 　magnetic 　materials 　are 　described．
　As 　one 　of　the　principal　power 　magnetic 　materials ，
electrical 　 steel 　 sheet 　is　 used 　for　 magnetic 　circuits 　in
various 　electrical 　machines ，　 The 　Epstein　tester　is　gen−

era11y 　used 　to　evaluate 　this　materiars 　magnetic 　prop−

erties 　because 　it　has　been 　used 　for　a　long　time 　and 　the

design　theory　was 　established 　based 　on 　an 　enormous

amount 　of 　data　measured 　by　the　Epstein　tester．　 If　the
measured 　data　 are 　applied 　to　precise 　 evaluation 　 of

magnetic 　properties ，　however ，　the 　Epstein　tester 　may

be　inadequate 　because　of 　the　configuration 　of 　the　spec −

imen 　 and 　 the　 method 　for　 calculating 　 magnetic 　field

strength 　by　means 　of 　the　magnetizing 　current 　method

using 　a　constant 　effective 　magnetic 　path　length．　As 　an

alternative ，　a　single 　sheet 　tester（SST ）using 　the　H −coil
method 　 was 　developed　 in　Japan　 in　the　 early 　 1970s．
The 　SST 　can 　provide 　the　nearly 　 uniform 　 magnetiza −

tion　of　a　wide 　region ，　and 　the　H −coil　method 　can 　direct−

ly　estimate 　the　magnetic 　field　strength 　on 　the　surface

of 　the 　specimen ．　 Therefore，　the　SST 　is　favourable　for

preparing 　a 　database　 of　magnetic 　 properties　for　 ad −

vanced 　design　of　magnetic 　circuits，

　In　electrical 　machines ，　structural 　steels 　are 　also 　used

for　 brackets，　 bolts，　supPorting 　 jigs，　and 　 so　on ，　The

specimen 　for　structural 　steel　is　solid　in　general，　and 　the
SST 　 cannot 　 be　 applied ．　 For　 a 　solid 　 specimen ，　 the

permeameter 　was 　conceived ．　However，　the　electromag −

net 　is　very 　convenient 　because　of 　its　higher　excitation
and 　simpler 　preparation　of 　the 　specimen ，

　Recently 　the 　 magnetic 　properties　 of 　electrical 　steel

sheet 　under 　applied 　stress 　have 　been　discussed　for
accurate 　estimates 　of 　core 　losses，　aiming 　at 　higher　e 缶・

ciency ．　 As　the　relationship 　between 　mechanical 　and

magnetic 　properties 　 should 　be　 measured ，　 more 　 sophis −

ticated　measuring 　techniques　are 　required ．
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L 　ま え が き

　変圧 器 や 回転機 な どの 電気機器 の 主要磁気回路材料とし

て 使 用 され て い る電磁鋼板の 標準磁気特性試験法 と して

は，エ プ ス タ イ ン 試験法が 1961 年 に JIS化 され
1〕，商用取

引に 使用 さ れ て きた．そ の 結果を利用 して 各種機器の 設計

方法 が確立 さ れた た め，過去に 蓄積 され た デ
ー

タ との 整合

性 の 観点 か ら，現在で も エ プ ス タ イ ン 試験法が 便用 さ れ て

い る。し か し な が ら，近年 の 機 器 の 高性能化 に 対 す る要 求

に 伴 って，磁気特性 を さ らに 詳細に 把握 しよ うとす る と，
エ プ ス タイ ン 試験法 は，試料の 設 置方法や 磁 界の 強 さの 算

出方法 な ど の 観点 か ら，問題 が あ る と い うこ とが 認識 され

る よ うに な っ た．ま た，数値計算法の 進 歩お よ び 計算機性

能 の 飛躍的向上 に よ っ て，磁界解析技術
2）を援用 した設計

方法 が一
般的 に 導入 さ れ る よ う に な り

3）・4），そ れ に 適 した

磁気特性 の 測定 も望まれ るよ うに な る と，同様な 問題点が

指摘さ れ る よ うに な っ た．っ ま り，複数枚の 試料を ロ の 字

形 に 積層する こ と か ら，四 隅の 接合部が 磁 気特性に 与 え る

影響 は避 け られ な い ．さ らに，磁界の 強 さ は励磁電流か ら

実効磁路長 の 概念を導入 して 算出す るた め，低鉄損化や 薄

板化 な ど に 伴 っ て，試料内の 磁束分布 が 変化 し，実効 磁 路

長が 規 定 さ れ た値 と異 な る こ とが予想 され る状況下 で は，

精度 の 良 い 磁気特性 の 測定 お よ び磁界解析へ の 適 用 は 難 し

い ．

　
一

方，鋼板 1枚を測定対象 と し，鋼板近傍に 設置 され た

サ
ー

チ コ イ ル （H コ イ ル ） で，磁界 の 強 さ を 直接測定す る

H コ イ ル 法 を用 い た 単板磁気特性試験法が ， 1970 年代前

半に 開発 さ れ た 5）
− 7）． こ の 試験法で は，均

一
磁化領域 に お

い て 特性を評価する こ とが で き る，さ らに，鋼板 1枚 の 特

性が 測定可能で あ る の で，磁気特性 デ
ー

タ ベ ース の 作成 に

適 し て い る．さ らに，二 方向か ら励磁 で き るよ うに 試験器

を改良す る こ と に よ って，鋼板 の 面内に おけ る磁気異方性

（以下，2 次元磁気特性
8）と呼ぶ ） も検討で きる の で，多様

な観点か らの 評価が 可能 とな り，磁気特性 の 標準試験法 と

して は，非常 に 優れ て い る と考 え られ る．

　ま た，電気機器 内の 磁気回路 に は ， 冷間圧 延鋼板の SPC
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材 だ けで な く，一
般構造用圧延鋼材の SS 材 や機械構造用

炭素鋼の SxxC 材 な ど の よ うな 構造 鋼 も使用 さ れ る
91．そ

れ らの 素 材 の 磁 気 特性 測 定用 試料 は，通 常，電磁鋼板の よ

うな薄板状 で は な く，塊状 の 丸棒 や角棒 な どで 提供 され る

こ とに な る．した が っ て，上述 の 電磁鋼板用 の 単板磁気特

性試験法 は 適用困難 で あ り，塊状試料用 の 試験法 を 別途用

意 す る 必 要 が あ る．

　 さ らに 最近 で は，機器 の 高性能化 に 対す る要求が ま す ま

す厳 し くな っ て お り，例 え ば 回転機 に お い て は ， 固定子鉄

芯 に フ レ ーム が焼 きばめ され る場合に は，鉄芯 に 応力が 印

加 さ れ る の で，そ れ に 伴 う磁気特性 の 劣化を 測定 して ，設

計 に 反映 しよ う とす る機 運 が 高 ま りつ つ あ る
且o）N13）．材料

の 磁気的お よ び機械的特性 の 相関を検討す る こ と に な る の

で，さ らに 高度 な 測定技術 が必要 とな る，

　本稿 で は，磁 気 回路 の 主 要 部 に 使用 され る電力用 磁性材

料 で あ る電磁鋼板，お よ び ケ
ー

ス や 締付 ボ ル トな ど に 使用

され る構造鋼 を ターゲ ッ トと して ，測定 され た 磁気特性を

磁界解析を用 い た 計算機援用設計 に 活用す る こ とを 念頭 に

置い て 検討 を進 め られ て い る標準的な 試験法に つ い て 解説

す る，ま ず ， 電磁 鋼板用の 単板磁気特性試験法に つ い て 述

べ る．1次元磁気特性測定用の 試験法で は，JISで 推奨 され

て い る取扱 い が 比 較的容易 な 100mm 幅試料用 の 単板磁

気 特 性 試 験器 （SST ：Single　Sheet　Tester）と IEC （lnterna−

tional　 Electrotechnical　 Commission ）で 推 奨 され て い る

500mm 幅用 SST を取 り上げる
6），2 次元磁気特性測定用

として は，特殊な 構造を 有す る励磁巻線 と各種の 補助 ヨ ー

ク を 組み 合わ せ る こ と に よ っ て ，ほぼ 完全 な閉磁路構造を

実現 し，2T 近傍の 高磁束密度領域 まで の 磁 気特性測定 を

可能 と した二 方向励磁型 SST に つ い て 説明す る
14〕．次 に，

電磁石を利用 して，塊状の 構造鋼試料を測定す る 方法 を述

べ る
15〕． 2T 以上 の 高磁束密度 を容易 に 実現 で き る ば か り

で な く，mHz オ ーダ の 周 波 数 で 測 定が 可 能 で あ る こ と か

ら， 塊状試料中に発生す る渦電流を抑制で きる の で ，塊状

で ある に もか か わ らず，直流的 な磁 気特性測定が 可能で あ

る，さ らに，電磁鋼板 に 応力が 印加 され た 場合の 磁気特性

を 評 価 す る た め に 検討 さ れ て い る 引張 ・圧 縮 試 験 機 と

SST ラ イ ク な試験器 を組み合わ せ た 試験法 に っ い て 述べ

る m ．な お，電力用磁性材料 と して は，永久磁石 もあ るが，

そ の 試験法 に 関 して は，例え ば，明 治大学 ・山元洋先生 の

グ ル ープ の 研 究 を ご参照 い た だ き た い
T6 ｝．

2．単板磁気特性試験法

　2．1　磁界解析へ の適 用 を考慮 した磁気特性測定

　本 節 で は，測 定結果 を磁界解析 に 適用す る こ とを前提 と

した 場合に，どの よ うな点 に 留 意 す べ きで あ る か に つ い て

述 べ る．他 の 試験法に 対 して も同様 で あ る．

　まず，磁気特性 の 入手方法に っ い て 考 え る．電磁鋼板 は

磁気的，構造鋼 は機械的 な特性 が指定 され るの で，構造鋼

662

の 磁気特性 を製造 メ
ーカか ら入手す る こ と は難 しい と考え

な くて は な らな い ．また，構造鋼の 磁気特性 は保証 され て

い な い の で ，製造 メ ーカ や ロ
ッ トに 依存．して ，磁気特性 は

大 き く異 な る可能性が あ る．した が って ， 実際に 機器 に 使

用 す る材料を手配 し，評価 しな けれ ば な らな い．文献 に 同

一グ レ
ー

ドの デ
ータが 掲載 され て い た と して も，参考程度

に す べ きで あ る．

　磁界解析へ の 適 用を 考慮 した 磁 気特性測定 に 対す る 留意

点を 列挙す る と，以下の よ う に な る．

　（1）試料形状 は，均
一

磁化領域が 確保 で きる よ うに，板状

　　 また は棒状とす る．

　（2）実効磁路長 の よ うに，結果 を 大き く左右す る よ う な

　　 パ ラ メ
ー

タ を必要 と しな い 試験法 を使用 し，磁界解

　　 析で 許容され る よ りは高 い 精度で 測定を行 う，

　 〔3）結晶粒の 影響 が 軽減 で き る よ う に，広範囲 の 領域 に

　　 お け る平 均 的 な磁 気 特性 を 測 定す る，

　（4）測定結果が 試料寸法 に 依存 して 変化 しな い よ うに，

　　 低 い 周波数を 選 定す る． しか しな が ら，測定周波数

　　 が 実際 の 運転状態 に おける励磁周波数 と異な る と，

　　 磁区パ タ
ー

ン も変化す る の で ，測定周波数 の 選 定 に

　　 は ， 検討の 余地が あ る．

　（5）非線形磁界解析 の 計算過程 に お い て は，磁束密度が

　　 最終的 に 得 られ る 値よ り も極端に 大 き くな る場合が

　　 あ るの で ，可能 な 限 り，飽和 に 近 い 領域 まで の 測定

　　 を行 う．

　（6）制御系 の 発振 の 問題 や 人為的誤差の 混入 な どを避け

　　 る た め に， デ ィ ジ タル 測定 シ ス テ ム を構築 し，自動

　 　 化 を図 る，

　 2．2　1 次元 磁気特性

　Fig．1 に ， 1 次元的な特性，っ ま り，一
方向を 励磁 して ，

そ の 方向 の 磁気特性を測定する た め に 使用 さ れる 標準的な

縦複 ヨ
ー

ク型 SST を示 す，ヨ
ー

ク や 励磁 巻 線 な どの 寸法

は，350mm （長）× 100　mm （幅，　Fig．1 で は奥行寸法）の

試料が 測定可能 な よ うに 決定 さ れて い る，上下 に ヨ ー
ク を

有す る複 ヨ
ーク構造 に な っ て い る理 由は，磁気回 路 の 対称

性 を 保 持 す る た め で あ る，縦型 だ け で な く，横 型 も あ

り
6〕・η，目的 に 応 じて 使 い 分 け る．例 え ば，レ ーザ ド ッ プ ラ

振動計 や レ
ー

ザ 変位計 な どを用 い て 磁歪を測定す る場合に

spec

Fig ．1　0ne −dimensional 　single 　sheet 　tester．
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は，横型 ヨ
ー

ク構造 が 便利 で あ る
1η・18〕．試料中の 平 均 的 な

磁 束 密 度 は，励磁 巻 線 の 巻 枠 に 設置 した サ
ー

チ コ イ ル （B

コ イ ル ） に よ っ て 測定す る．磁界の 強さ は，試料に 近 接 し

て （Fig．1 で は試料下方）設置 され た サ
ー

チ コ イ ル （H コ

イ ル ） に よ っ て 測定す る．試料表面 に お い て，磁界 の 強 さ

の 接線方向成分 は 連続で あ る の で ，試料近傍 の 空間 に お い

て，磁界 の 強 さ の 分布が 均一
で あれ ば ， 空 間中で 測定 され

た磁界 の 強 さを，試料表面の 磁界の 強 さ と み な す こ とが で

きる．励磁巻線 の 寸法や 試料の 材質 に よ っ て，磁 束分布 は

空 間中で 必ず し も一
様 とみ な せ な い 場合が あ るが ，幸 い な

こ とに ， 磁界 の 強 さの 長手方向成分 は，試料表面 か らの 距

離 に 対 して ほ ぼ線形 に 変化す る の で，Fig．1に 示 す よ う

に，H コ イ ル を 2 個並 べ て 設置 し，得 られ た結果を外挿 し

て ，試料表面 の 磁 界 の 強 さ を算 出す れ ば よ い ．こ の 方法 を，

2H コ イ ル 法 と呼ぶ （2： 「ダ ブル 」 と読 む）．　 B コ イ ル お よ

び H コ イ ル の 巻 き長さ は ， 励磁巻線 の 約 2／3 の 200mm

に 設定 して あ る．こ の 領域で は，試料を挿入せ ず空芯 で 励

磁 した 場合 に，磁界 の 強さ の ば らつ きが ± 1％ 以 内 に 収

ま っ て い る．もし，所望の 均
一

度が 得られ な い 場合は ， 励

磁巻線端部 に ， 補償巻線 を設けれ ば よ い ．な お H コ イ ル の

幅 は，試料端部近傍領域で は，磁束分布が 不均一に な る傾

向が あ る こ とを 考慮 して，試料幅 の 85％ に 設定 さ れ て い

る．B コ イ ル は，試料中だ けで な く，空 間中 の 磁 束 も検出

す る こ とに な る，した が っ て ，飽和の 程度が 大 き い 高磁束

密度領域 で は，空間中の 磁 束量 が 無視で き な くな る の で，

試料中の 平均的な磁束密度を精度良 く算出す る た め に は，

相 互 誘 導 コ イ ル に よ り空 隙磁 束補償を 行 う必要が あ る．ま

た，H コ イ ル に よ る 結果を 利用 して ，計算に よ り補償す る

こ と も可能 で あ る が，い ずれ が 優れ て い る か に っ い て は
一

概 に は 言 え ず，JISで 規定 され て い な い 高磁束密度領域 に

お け る 測定 を行 う際に は，注意 を要す る．ちな み に，JISに

お い て ，鉄損お よ び皮相電力の 特性を 測定す る 場合 の 適用

磁束密度範囲 は，無方向性鋼板 が 0．8〜1．5　T，方向性 お よ

び高配向性鋼板が LO〜1，8　T で あ る 6｝．

　Fig，2 に，高配向性鋼板 30PlO5 に お い て ，最大 磁 束密

ue　Bm が 1．O　T お よ び 1．8　T に お け る ヒ ス テ リ シ ス ル ープ

の
一

部を示 す．磁束正 弦波条件で 測定し
19 〕

， 周波数 は 50

Hz で あ る．（a ）図の Bm ＝1，0　T の 場合に は，磁化電流 に 対

して ，試料中を流 れ る渦電流 の 影響が 顕著に 現れ，磁束密

度 の 最大値 Bm と磁界 の 強 さ の 最大値 Hm の 瞬間 が 異 な っ

て い る．そ れ に 対して （b＞図 の Bm ＝1．8　T の 場合 に は，磁

化電流 の 影響が支配的に な る た め ，Bm と Hm の 瞬間 は一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
致 して い る．図中に 示す Hb とは，　 Bm の 瞬間の 磁界の 強 さ

で あ る．Bm の 瞬間 で は，鋼板中 の 平均的な磁束密 度 の 時 間

的変化 が 零，っ ま り平均的 な渦電流 が零 に な る の で ，磁界

解析用 の 直流的な特性 と して は，（Bm ，　Hb）の 方が （Bm，　Hm ）

よ り優 れ て い る．ただ し，機器 と して の 励磁特性 を 検討す

る場合 に は，（Bm ，　Hm ）が 必要 で あ る．な お電磁鋼板 は，
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xxYzzz の よ うに 表記す る が，　 xx は 厚 さ （単位 ： mm ） の

百倍 の 値，Y は種別で 無方向性 は A ， 方向性 は G，高配向

性 は P で あ る．zzz は，無方向性で は 1．5　T ，50　Hz の 鉄損

W15 〆5。 （単位 ：W ／kg），方向性お よ び 高配向性で は 1．7　T，

50Hz 時の 鉄損 W17／50 の 許容 さ れ る 上限の 百 倍の 値 を示

す
2D〕・2D．したが っ て ， 30PlO5 とは，0．3mm 厚の 高配向性

鋼板 で，そ の Wt7〆s。 の 上限 は 1．05　W ／kg で あ る こ とを示

す．

　Fig．3 に，種 々 の Bm に 対 す る ヒ ス テ リシ ス ル ープ と，

そ れ らか ら得 られ た （Bm ，　Hb ）に 着 目 した 磁化曲線 お よ び

（Bm ，　Hm ）に着目 した磁化曲線を示す．（a ）図が 50　Hz ，（b）

図 が 0．01Hz の 場合 で あ る，（b＞図 の よ う な低周波 の 場合

に は，渦電流の 影響は ほ とん ど無視で き る の で ，Bm −Hb 曲

線 と Bm −Hm 曲線 は よ く
一

致 して い る．そ れ に 対して ， 商

用周波 の （a）図で は ， Bm −Hb 曲線 と β m
−Hm 曲線 は，全 く異

な っ て い る．（a ｝図 と （b）図の Bm −H ， 曲線 を比較す る と，両

者 は ほ ぼ
一

致 して い る，S／1Vを上 げて ，測定精度を向上 さ

せ る と い う観点 か らは，測 定周 波数 は高 い 方が 望 ま しい の

で ， Bm −Hb 曲線 を磁界解析 に 利用す る方法 は有用 で あ る．

　F重g．4 は，IEC で 推奨 さ れ て い る 500 　mm × 500 　mm の

試料 の 測定 が 可能 な 大形 SST で あ る
6L

　
19〕．試料形状 が 正

方形 で あ るの で，試 料 の 設 置 方向を 変更す る こ とに よ り，

試料 1枚 で 圧延方向 お よ び そ の 直角方向の 特性 を 測定 で

き る．ま た ， 切断 に 伴 っ て 試料端部 の 磁気特性が劣化す る

こ と に 対する影響 の 軽減 や，平均的な特性の 算出な どの 観

点か らは，Fig．1 に 示 す大 き さ の SST よ りは 優 れ て い る．

た だ し，一
体 もの の H コ イ ル を作製 す る こ とは，困難で あ

る と考 え られ る．IEC で は，磁界 の 強 さの 算出に励磁電流

・3

．10

15EQ

〔β刷，κρ

lo 一
  （β冊，儒

i
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口
i

0  
” h10 　疏

20
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Fig．2　Definitions　of　magnetization 　curves
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｛a〕 50Hz

船 curvo

216

冖 βパH』Cu
卜

畜 1「

馬 ・1ノ膚じu

30 30

川 AドmI

、2

〔b）　OOIHz
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Fig．4　Single　 sheet 　tester　for　a　500 −mm −width
specimen ．

法 を採用 し，そ の 場合 に用 い る実効磁路長 は，450mm と

定 め て い る．

　Fig．5 に，　IEC が 定 め る 450　mm 一定 の 実効磁路長の 妥

当性 を 検討 し た 結果 を示 す．実効磁路長 は，300mm

（長）× 85mm （幅）の H コ イ ル を 1 段当 た り並列 に 5 個設

置 し，そ れ ら を 2 段 に して 2H コ イ ル 法 で 算出 し た 結果

と，励磁電流法 か ら算出 した結果 が 同
一

に な るよ うに 決定

した．同
一と した着目量 が 鉄損 罪 お よ び磁界 の 強 さ の 最

大値 Hm に 対す る実効磁路長が，そ れ ぞ れ 氤 お よ び 1” m で

あ る．両者 と も，磁 束密 度 に 対 して 変 化 して お り，IEC が

定 め た 450mm と 異 な っ て い る．特 に 鉄損 の 観点 か ら決

定 した lw は，い ず れ の 材質 に お い て も lw＞ 450　mm に

な っ て い る とい う こ とは，450 　mm 　
一

定 と して 励磁電流法
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に よ り算出 した 磁界の 強 さ は大 き くなる こ とを 意 味 して い

る， したが っ て ，励 磁 電流法 を採用 す る IEC 方式 の SST

で 鉄損を 測定す る と，大 き く算定 （測定） され る こ と に な

り，鋼板製造 メ ーカ に と っ て は，取引上，不利 にな る と考

え られ る の で ，今後，十分 な検討が 必要で あ る．

　2．3　2 次元 磁気特性

　磁性材料 は，程度の 差 は あれ，必ず磁気異方性を 有 して

お り，磁性材料研究 に 従事す る研究者に と っ て ， 避 けて 通

る こ との で きな い 重要 な課題で ある．異方性材料内で は，

Fig．　6 に 示す よ う に，磁束密度 B と磁 界の 強さ H の ベ ク

トル が，空 間 的 に 位相 が ず れ，そ の ず れ は，B の 大 き さ や

方向 に よ っ て 変化す る．な お，図中の RD お よ び TD は，

それ ぞ れ圧 延方向お よ び そ の 直角方向を示す．電磁鋼板 の

場合，通常，磁束 は 面内で 振舞 うよ うに 設計 さ れ て い る こ

とか ら，一
般的 な 3 次元 的 異方 姓 を 考 え る必 要 はな い ．こ

の 面内の 異方性 に 起因する 磁気特性 は，2 次元磁気特性 と

呼 ば れ，大分大学 ・榎園正 人先生 の グル ープ に よ っ て，先

駆的 な研究 が展開 さ れて い る．しか しな が ら，測定 の 困難

さ か ら，1 次元用の 試験法と は 異な り，コ ン セ ン サ ス の と

れ た試験法 は，現状で は確立 さ れ て い な い．

　Fig．7 に ，二 方向励磁型 ssT の 一
例 を示す

14〕．　 Fig．1 に

示 す 1次元 用 SST　2個 が直交 して配置 さ れ て い る と考 え

れ ば 良い ，た だ し，理 解を 容易に す る た め，上側 の ヨ
ー

ク

は取 り外 して あ る，本 試験 器 の 大 き な特長 は，ほ ぼ 完全な

閉磁路構造を実現す るた め に 考案 され た 励磁巻線 と各種の

補助 ヨ
ー

ク 群で あ る．

　Fig．8 に，各部の 詳細を示す，（a ）図に 示すよ うに ，励磁

巻 線 は 入れ 子状 に な っ て い る．しか しその ま まで は，主 要

ヨ ークか らの 磁束を 試料 に ス ム ーズ に 伝達す る こ と は で き

　 　 gwwTD

　 er ≠ eu　 in　generaI

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 RD

Fig．6　Relationship　between　B 　and 　H ．

Fig．7　Two −dimensional 　single 　sheet 　tester，
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な い．そ こ で，励磁巻線 に ス リッ トを設 け，（b）図 に 示すよ

う に，シ ー
ト状 の 補助 ヨ

ー
ク を ス リ ッ トに 通 して 試 料 近 傍

に 到 達 さ せ，L 字 形 の 補 助 ヨ ー
ク を 介 して ，試料 に 突合 せ

接合 さ れ た シ
ー

ト状 の 補助 ヨ
ー

ク に接合され る よ うに 工 夫

され て い る，（c＞図は ， B コ イ ル お よ び H コ イ ル と試料 の

関係 を示す．本試験器 は，製作 に 多大の 労力 を要す る が，
こ の よ うな工 夫 に よ っ て ，ほ ぼ 完全 な 閉磁路構造が 実現 さ

れ，1 次元用の SST と 同様 に，2T 近 傍の 高磁束密度領域

に 至 る ま で の 2 次元磁気特性 を 評価 す る こ と が 可 能 に

な っ た．

　Fig．9 に ，交番磁束条件下 に お い て，圧延方向 （RD ）に 対

す る B の 方向 θB を パ ラ メ
ー

タ に した 場合の B の 大 き さ と

H の 大 き さ の 関係 を 示す，材質 は 35G165 で ，周波数 は

50Hz で あ る．約 1．2　T 以上 の 領域 で，異方性 の 傾向が

は っ きり と現れ て い る，
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Fig．9　B−H 　curves （35Gl65，50　Hz）．

　Fig．10 に，　 B お よ び θB に 対す る H と θH （H の RD に

対す る角度）の 関係 を示 す．こ の 特性 を磁界解析で 利用 す

れ ば，2 次元磁気特性が 機器 の 動作特性 に 与 え る影響 を検

討 す る こ とが 可能 に な る
23〕，高磁束密度領域 に お け る鉄損

に 関 して は，現在，十分な測定精度が 得 られ て い な い が 24｝，

そ の 原因が 試料中の 磁束分布 の 不 均
一

性 に あ り，試 料形状

を 円 板 状 に す れ ば，改善が 可能 で あ る とい う こ とが 明 らか

に な っ て きたの で，実用的 な精度の 達 成 も間近 い と考 え ら

れ る，

3．塊状試料の 磁気特性試験法

　SS 材 や SxxC 材の よ うな構造鋼 は，透磁率が 低い の で ，

飽 和領域 まで の 磁気特性を測定す る た め に は，10万 A／m

程度 の 磁界を印加 す る 必 要が あ り，励磁巻線 を大型化 しな

けれ ば な らな い．ま た 試料 と して ，電磁 鋼 板 の よ うな薄 い

単板を 用意 す る こ と は難 し く，丸棒 や 角棒 が
一

般的 で あ

30
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Fig．10　Two −dimensional　magnetization 　property．
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る．そ の よ うな 試料の 磁気特性測定 に は，パ ー
ミ ア メ

ー
タ

を 用 い た方法が 提案され て い る
251・26｝．しか しな が ら，既存

の ヨ
ー

ク に 対応す る 寸法お よ び 形状の 試料が 用 意で き な い

場合 も多 く，各試料 に 合わ せ て ヨ ーク を個別 に 作製す る必

要が あ り，非常 に煩雑で ある．そ れ に 対 して 電磁石 は，特

殊 な ヨ
ー

ク を 必要 とせ ず，か つ 容易 に 十分大 き な磁 界が 印

加 可 能で あ るの で ，好 都合で あ る
15L　26｝．

　Fig．11 に，磁極間隔可変型電磁石 を示 す．磁極間隔 は，

試 料の 長 さ に 応 じて 0〜100mm の 範囲 で 可変で あ る．磁

極面の 平坦部の 直径 は， 100mm で あ る，ま た，試料 に

よ っ て 磁極面が 損傷す る こ と を防止す る た め に，磁極面 に

は 補助磁極板 （SS400 製，厚 さ 4mm ，直径 100　mm ）が

取り付け られ て い る．周波数 は ， 磁 極 に 流 れ る渦電流 の 影

響を考慮す る と，最大で 20mHz 程度で ある．

　Fig．12 に，試料 お よ び セ ン サ の 配置 を示す．磁束密度

は，試 料 中央 部 に 直巻 した B コ イ ル で 測 定す る．磁界 の 強

さ は，ホ
ー

ル プ ロ
ーブで 測定す る．磁極間 に 試料を挟む と，

材質が 異 な る磁性体 が接合 さ れ る こ とに な り， 反 磁 界が発

生す る．こ の 反磁界 に よ っ て ，試料近傍 の 空間中に お け る

磁界 の 強 さ の 空 間的分布 は 不均
一

に な り，測定 誤 差 の 要 因

と な る．

　Fig．13 に ，磁束分布の 均
一

性を 調べ た 結果を 示す．測定

に 用 い る試料 は，反磁界 の 影響 が比較的顕著 な透磁率が 高

い パ ー
メ ン ジ ュ

ール と し，磁束密度 は，透磁率 が ほ ぼ 最大

に な る Bh ＝ O．70 　T （Bh ：磁界 の 強 さ が最大 〔Hm ）に な る瞬

間 の 磁束密度） と した．ギ ャ ッ プ に 起因す る反磁界が 試料

近傍 の 磁束分布 に 与 え る影響 を 検討す る た め に，厚 さ 5

μm の ポ リプ ロ ピ レ ン シ
ー

トお よ び 厚 さ 25 μm の カ プ ト

ン シ
ー

トを 用い て 故意に ギ ャ ッ プ を 設 けて あ る．試 料寸法

Fig．　l　l　Electromagnet ．

Ha ］1　probc

画
　 　 　 　 羅饕

speclmen 　　：

　 　 　 　 auxiliary 　pole　pleces

Fig，12　Configuration　of　specimen 　and 　sensors ．
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は，φ15mm × 60　mm で あ る．（a）図 か らわ か る よ うに，い

ず れ の 場合 も Hm は，試料表面か らの 距離 に比例 して，直

線的に 増加 して い る．ギ ャ ッ プが な い 場合 で も， 試料表面

の llmに 比 べ て 大 きくな っ て い る．した が っ て ，電磁鋼板

の 磁気特性測定用 の SST で 採用 さ れ て い る 2H コ イ ル 法

と同様 な方法 が有効で あ る， こ こ で は，2H プ ロ ーブ 法 と

呼 ぶ こ とに する．また （b）図 よ り，磁極間に お け る 磁界分

布 に つ い て，試 料中心 に お け る Hm を基準と して 比較す る

と，試料中央部の 磁界分布の 均
一

性 は 良 く，B コ イ ル を 設

置 し た範囲 に お け る ば らっ き は，最大 で 2，5％，平均 で

O．75％ で あ り，磁束密度の 測定範囲 と して は妥当で あ る と

考 え られ る．な お，磁界分布が試料中心 に対 して 対称で は

な い が，こ れ は，両側の ギ ャ ッ プ 長 の 違 い に よ る と 思わ れ

る．以 上 の 結果が 示す よ うに ，磁極 と試 料 間の ギ ャ ッ プ に

留意 し，2H プ ロ
ーブ法を適用すれ ば，電磁石を利用 して，

塊状試料の 磁気特性測定が 可能で あ る と考え られ る．

　Fig．14 に，　 s45C 材の 測定 に 適用 して 得 られ た μ。−B 曲

線 （μ 、：比 透 磁 率 ） を 示す．Fig．11 に 示 した 電 磁 石 に よ る

結果 と パ ー
ミ ア メ

ー
タ

26〕に よ る 結果 を比 較 した．全 く異 な

る試験器 や 測 定 シ ス テ ム に よ り測 定 した に もか か わ らず，
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−Bm　curves （S45C ＞．

両 者 は非常 に よ く一致 して お り，十分 な 精度が 実現 で きて

い る と考 え られ る．

4．応力印加時の磁気特性試験法

　電磁鋼板 に 応力 が 印加 され た場合の 磁気特性 の 変化 は，

従来か ら種 々 検討 さ れ て い る が，磁化機構と磁歪 の 関係を

把握 し，そ れ を新規材料 の 開発 に 役立 て よ う と い う観点 か

らの 検討が 主 で あ っ た よ うに 思わ れ る．こ こ で 説 明 す る応

力印加時 の 磁気特性試験 法 は，回転機の 固定子鉄芯 の よ う

に，構造上 の 制約 か ら，磁気特性が 劣化す る よ うな応 力 ，

特 に 圧縮応力が印加 され た場合に っ い て 検討す る こ と を目

的 とす る．こ の 試験法 に お い て 最 も難 しい と考え られ る 点

は，圧 縮 応 力 を印 加 した場合 に，弾性変形の 範囲 に もか か

わ らず，試料 の 取付 け の 不 具合 で ，試料が 座 屈す る こ と で

あ る．実際の 回転機 で は，部分的 に 圧縮応力 が 100MPa
を 超え て い る領域が あ る との こ とな の で ，単板試料 に そ の

よ う に 大 き な圧 縮応 力 を 印加す る こ と は，非常 に 高度 な技

術 が 必要で あ る．そ れ を克服 す るた め に，試料 と して 積層

鉄芯 を 使用す る こ とが 考 え られて い る，

　Fig．15 に，圧縮応力印加時の 磁 気特性測定装置 を示す．

試料の 厚 さ は，約 20mm で あ る．応力印加装置 は，磁 気測

定装置の 設置の 関 係 で ，横型 に な って い る が，本質的 な 問

題 で はな く，一
般的 に 市販 さ れ て い る縦型 で も差 し支え な

い．

　Fig．16 に，無応力下 に お け る ヒ ス テ リ シ ス ル ー
プ を 示

す．無 方 向性 鋼板 50Al300 の 圧延方向を，最大磁束密度

Bm が 0．8　T ，周波数 が 50　Hz で 励磁 した場合 の 結果 で あ

る．単板の 場合 ， 積層鉄芯で 切断加工 した ま ま の 状態で 測

Fig」 5　Equipment 　for　measuring 　 magnetic

properties 　during 　stress 　apPlication ．
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定 した場合，お よび 切断後，端面を錆落 しに よ り化学的 に

研磨 し，短絡 を除去 した状態 で 測定 した場合を比較 して い

る．切断加工 に よ り端面 が 短絡 して い る と，積層鉄芯全 体

に わ た っ て 渦 電 流 が流 れ る た め， ヒ ス テ リ シ ス ル ープ は，

単板 の 結果 と は，大 き く異 な っ て い る．それ に対 して ，化

学研磨 を施す こ とに よ り，短絡 は除去 され，積層鉄芯 と単

板を用 い て 得 られ た ヒ ス テ リ シ ス ル ー
プ は，ほ ぼ

一
致 して

い る．

　Fig．17 に ，圧 縮応 力印加時 の 磁気特性測定結果 の
一

例

を示す．圧縮応力の 上限が 48MPa に な っ て い る の は，応

力印加装置 の 性能の た め で あ り，こ れ 以上 の 圧縮応力 を印

加す る と，試料が 座屈 した と い う こ とで は な い．（a ）図 は，

無応 力下 で 透磁率が ほ ぼ 最大 とな る Bm ＝1．OT の 場合 の

ヒ ス テ リシ ス ル ープ で あ る。印加 す る圧縮応力が大 きくな

る に 従 っ て，磁界 の 強 さ の 最大値 は増加 して お り， ヒ ス テ

リシ ス ル
ー

プ の 形 状 も特徴的な 変化 を 示 し て い る．（b）図
の Bm 一

丑 b 曲線 に お い て ，例え ば ，
　 Bm ＝1．0　T 付近 に 着 目

し，σ
＝0 と一48MPa を比較す る と，　 Hb は約 10倍 に な っ

て い る．（c ）図 の JV−Bm 曲線 の Bm ＝1，5　T に着 目す る と，

鉄損 は約 4 割増加して い る．測定 さ れ た 50A1300 材 は，

低級 グ レ
ー

ドで あ るた め，応力感受性 が そ れ ほ ど大 きくな

い と さ れ て い る の で 35A300 材 の よ うな 応力感受性 が 強

い 高級 グレ
ー

ドで は，鉄損増加率 は，相当大 きくな る と考

え られ る．な お，引張応力印加時 に 磁 気特性 を検討す る場

合に は，磁 気 特 性 測定装 置 と して は，座屈 の 心配 が な い の

で ，SST が 使用可能 で あ る
1D．本例 の よ う な検討 は，始

ま っ た ば か りで あ る．単板試料を用 い て ± 150MPa の 範

囲で 応力を 印加す る こ とが で き る装置 が，最近開発 さ れ た

こ と もあ り
12 〕，今後 の 進展 が 期待 で き る．

5．む 　す　び

　本稿で は，電気機器 の 磁気回路に 使用 さ れ る電磁鋼板 お

よ び構造鋼の 磁気特性 を評価す る た め の 標準試 験 法 に っ い

て，詳細 な 磁気特性の 把握だ けで な く，得 られ た結果を磁

界解析に 取込み ， 計算機援用設計 に 活用 す る とい う観点か

ら も説明 した．1 次元用 の 単板磁気特性試験法は，JIS化 さ

れて 10 年弱 で あ り，改 善す べ き事項，例 え ば，高磁束密 度
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Fig．17　Magnetic 　properties　during　 stress

application （50A1300 ，50　Hz）．

領域に お け る 空隙磁束補償や 高周波化 の 問題 が 残 され て い

る．2 次元用 の 試験法 に つ い て は，長年の 基礎的研究 が 実

り，よ うや く実用化 に 向けた本格的 な研究段階 に 入 りっ っ

あ る よ うに 思 われ る．塊状試料の 試験法 に 関 して は，ほ と

ん ど議 論 され て い な い よ うに 思 わ れ る が，電 磁 石 を保有 し

て い る機関 は多数 あ る と思 わ れ るの で ，是 非 ご検討 い た だ

き，問題点を洗 い 出 して い た だ きた い ．電磁鋼板 に応 力を

印加 した場合 の 磁 気特性の 評価 に関 して は，回転機を扱 う

上 で は必 要不可欠 で あ る の で，省 エ ネ に 向 けて 高効率化 へ

の 要 求 が ます ます 厳 し くな っ て い る 状況 を考え る と，今後

研究が 活発化す る と考 え られ る．
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　計算機の 高性能化 に よ っ て ， 磁界解析技術は長足 の 進歩

を遂 げたが，実機 に対応 した解析を行 うた め に は，機器 に

使用 され る磁性材料 の 磁 気特性 を精度よ く評価し，解析に

適 した磁 気 特性 モ デ リ ン グ を行 う必 要 が あ る．そ の た め に

も，誰で もが 比 較的容易 に 使用す る こ とが で きる 標準的な

試験法 を確 立 す る こ とは重要で あ る．

　本稿が，電力用磁性材料 の 標準磁気特性試験法 の 概要 を

知 る 上 で 参考に な れ ば幸い で あ る，
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