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　　　　　Recelltly，　 many 　improvement8 　 in　 electrical 　 machines 　 have　been　 achieved 　 by　 replacing 　 conventional

permanent 　magnets 　with 　high・per 丘〕rmance 　rare
・
earth 　magnets 　made 　from　materials 　such 　as　NdFeB ．　However ，　the

distribution　ofresidual 皿 agnetization 　in　permanent 　magnets 　is　usually 　non
・
uniform ，　and 　the　residual 　magnetizati 。n

callnot 　be　measured 　directly．　Thus　far，　predictions 　of 　residual 　magnetization 　in　permanent 　magnets 　have　only 　been

possible　by　us 血 g　cut
・
and

・try　methods ．　To　overcome 　this　difficulty，　this　paper 　investigates　the　establishment 　of 　a

magnetization 　 estimation 　method 　 using 　numerical 　techniques ，　The 　 results 　 of　simulated 　magnetization 　usillg 　the
improved　variable 　 magnetization 　 and 　Stoner　Wohlfarth　equation （VMSW ） method 　are 　 compared 　with 　 actual

mea8urements ，
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1．は じめに

　今 日，永久磁 石 は HDD や MRI 等，様 々 な機器に使用 され てい

る．HDD で はア クセ ス 時間の 短縮が 強く求め られ，高加速度化が

求め られ てい る．ま た，MRI では磁場の 均
一
度が重要 とな っ て く

る．こ の よ うに永久磁石 は更なる磁束密度 の向上，均一性が求め

られてい る．近年開発 され てい る希土類永久磁石 は エ ネル ギー積

が非常に大 きく，機器の小型化 ・高性能化 には欠 力・せない 素材 と

なっ て い る．磁石 材料を磁石 と して用い る為に は 着磁 する必要が

あるが，パ ル ス 磁場で着磁す る際 導電率の 大きな被着磁 隙料中

に は渦電流が誘起 され磁場の浸透 が妨げ られ るこ とがあ り問題 と

な っ て い る，また永久磁石 が完全着磁 されてい ない場合もある．

よっ て 永久磁石の性 能向上の 為には着磁状態の 把握が 必要 となる．

しか し，永久磁石 内部の残留磁化分布の 予測は困難で あるばか り

か測定するこ ともで きない ，永久磁 百内部の残留磁化分布は着磁

解析に より推定するこ とが必要であ り，永久磁石の 実際の 磁気特

性を考慮した解析を行うこ とが重要 となる．従来の 解析手法で は

永久磁石 の 異方駐を考慮して着磁解析す るこ とがで きなか っ た．

　異方性硬質磁性材料の 磁 界解析法の 確立 が遅れて い る原因 とし

て は，磁化がベ ク トル 量で ある に もかかわ らず，ベ ク トル として

測定す るこ とが 困難で あ っ た 点が挙げ られ る【1】．そ の ため，磁性

体の 磁化挙動の 把握も不十分で あ っ たと思われ る，しか し近年，

珪素鋼板の ベ ク トル磁気特 性が測定 され，異方性材料 の 磁界解析

が 可能 とな っ て きてい る［2】．しか し，永久磁 石材料につ い て の測

定方法は パ ル ス 磁場を用い たス カラー測定が
一
般 的で 任意方向の

測定はま だ確 立 されて い ない ．

　 こ の 問題 を解決 す る為，回転 磁化 モ デル を基 と した 改 良

WSW 儡 融 M 禦 曲 価on ＆ StOner“Tohlfartih
　equatim

MethDd）法を提案 した ［3］．VMSW 法の ポイ ン トは 未知数を磁化の

絶対値 と回 転角に採 っ たこ とで ある．これ はス カ ラ
ー
磁化特牲 の

有効 磁界 と磁化の 絶対値 との 関係 を表 してお り，異方性現象 を特

徴づ けるの は磁化の 回転で ある．また，こ の 手法 は初期磁 化曲線

（M・H占曲線）の データ さえあれ ば着磁解析 を行 うこ とがで き，任意

方向の ベ ク トル 磁 気特 性の 測定デー
タを必 要 と しない ．これ らの

こ とより，異方 性硬質磁性材料 の 着磁解析が行 え る有用 な磁界解

析手法で あ る と考えられ る，

　本論文で は，改良 VMSW 法を用い た 着磁解析 を行い，永久磁

石 の 外部磁場分布の 測定結果 と比較 険討 した．ま た，永久磁石 内

部の磁 化 が均一
にな るよ う着磁 コ イル の 最適構造化 の検討 を行 っ

た．

2．改良 VMSW法

2．1 初期 磁 化過程 の 計 算

F喀 1 の よ うに，単位体積の磁性体に外部磁界 濁 が印加され，

平均磁1匕」廿 が誘起され たときの 磁化の 大きさ M 及び角度 θは式

（1）〜（3）に よっ て 与えられ る．た だ し熱的，力学的効果等は考えな

い ．
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こ こ で 磁化 の 回 転の 起点は 磁 化 容易軸 に と る，その 磁化 容

易 軸 を θ 軸 ，困難 軸 を h 軸 とす る．反 磁 界係 数 テ ン ソ ル の

主軸 と主値 は それ ぞれ a 軸 ，わ軸 ，Na ，M （踊 ＞ Na）と

す る．また ge ，　Xe はそれ ぞれ 磁 化 困難軸 と容易軸方向 の 磁

化 率 で あ り，磁化 ベ ク トル の θ 軸 か らの 回転 角 を θ
， 外部

磁 界 」Uoと θ 軸 との なす 角 をn ，θ 軸 と a 軸 との なす角 を σ

とす る ．（2）式 は 2 つ の 異方 性 磁 界 を 持 つ 系 に 対す る

Stoner・Wohlfarth 方程 式（SW 方 程 式）［4］で あ る．　 Bfifは 固

有異方 性 に 由来 す る 異 方性 磁 界 で あ る．全 分割 要 素 の M ，
θを決定する ため に，各要素の 未知数 を M と θ と し，2 変

数 の ニ ュ
ー

トン ・ラ フ ソ ン 法 を 用い て 解が 収 束す る ま で 反

復計算 を行 う．

2．2 残留 磁化 過 程 の 計 ＃

　F岻 2 に示す よ うに外部磁界 茄 を取 り除くと，磁 化 M の 大き

さは減少 し，角度は磁 化容易軸の 方に傾 く．この ときの 磁化 を残

留磁化 と呼び 脇 で 表 し，磁化容易軸か らの 角度を残留角 と呼び a

で表す．被着磁材料 の 初期磁 化曲線 の 飽和領域 か ら減磁 曲線の急

降下部寸前まで の 範囲を Stoner−Wohlfarth方穆憇SW 方穆式）で

表現す ると次式となる，

1

尹
s血 2φ

一Hsin （ω
一
φ）＝0

M ＝M ．　cos （ω 一
φ）

（4）

（5）

残 留角が 生 じない ときの 残留磁化 巫 くO）は次 の ように表 され る．

　　　　　　　　　嶋 R、　　　　　　　　　　 （6）
　 　 　　 Mr 〔0）＝
　 　 　　 　　 　 　 COS （ω

一φ）

1
尹 （M ・）si”2ip−H・sin（ω 一φ）＝0 （7）

　こ こ でE は異方性磁界であ り，孤 は飽 和磁低 ω
＝ cos

』1｛＆（e）｝

で ある．

♂
’

θv
認▼

Easy 　aXtS

Initial　magnetizing 　　　　　　Residual　magnetizing
　 　 proceSS 　　　　　　　　　　　　　　　　 proceSS

　　　　F喀．2　0α   nce 　ofaresidual 　angle ．

次に残留角が生 じると磁性粒子の 磁化容易方向が 畠 だけ印加磁界

方向 に傾くと考える．この考 えに従収 ω
一

〇p）を（ω
一 a −

op）で

置き換え る．ま た，（6）式の 凡 （e）も a方向の 値 ＆  に置き換え る．

こ の 値は，容易方向の 角形比 M （e）と困難方向の 角形比 品 ω を用

い て次式で近 以す る．

　　　　 Rs（の 一
瓦

2

（の・・s
’
　O．・ R．

2

（h）・ln 協 　 （8）

以上 よ り，残留角が生 じた場合の 残留磁化 螺 昌）は 次式 で 表 され

る．

　　　　　　　　　 M ．Rs（θr）　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
　　　　 M ，（θ．）＝
　　　　　　　　 c。 s（m 一θ

厂 φ）

1

誰 （M ・）sin2 φ一H ・sin （ω 一4一の＝0 （10）

こ こで，、砥 （副 は最大磁化点（E（h，ルinを通 る減磁 曲線にお け る異

方性磁 界で あ り，次式で 表 され る．

　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 （11）　 　 　 　 　 　 　 　 　 M

　　　　
Ha （M ・）二ず 瓦 （Ms ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3

式〔10）をまず opにつ い て 解き，その opを式  に代入する こ とで 目

的の残 留磁 化ベ ク トル の 大き さが求め られ る．

3．改良槲 法に よ る残留磁化 の解析及 び測定結果の比較

測定結果 と比較す るため，改良 VMSW 法 を用い た着磁解析を

行 っ た．Fig．3 に解析モ デル を示す．被着磁材料は Nd’Fe・B 磁石

である．FHg．　4 に初期磁化曲線 Fig，5に着磁解析に用い た着磁電

流波形を示す．解析条件として ，飽和磁化 砿 ＝1，33T
， 異方性磁

界11la　＝　19．5× 1PtAlm，磁 化容易軸方向の 角形比 品（e）；O．84，磁

化 困難軸方向の 角形比 菰（h）＝ O．35，導電率 σ ； 0，69× 1（ド創m と

した，

幽
亙図 図 國

Nd−Fe・8
　　 丶

Splr8P　coit

圃
剛

図 鬮 図 図

p a
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Un陸： mm

　　 Fi9．3　 Mode1　used 　in　the　analysis ．
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F電．6 に磁束分布を示す．図の ように磁石の 部分 におい て磁束線は

斜めに傾い てい るこ とがわか る．これは コ イル が螺旋状で ある為

で ある．Fjg．7（a）に残 留磁化分布の 全体図，（b）｝こ右上の 角の 部分

を拡大 した図を示す．この 結果よ り残留磁化分布が 磁 束線 の 方向

に傾いて お り螺旋 コ イル の 影響を受けて い る こ とが分か る．ま た

残留角は磁石領域全体の 平均が 1．4　degree，最大が 3，6　degreeで

あ り，残留磁1匕ベ ク トル は磁 化容易軸方向か ら傾い てい る．通 常，

モ ータなどの 解析 を行 う場合，磁 化は磁 化容易軸方向に
一
様 に 向

い て い るとして解析す るが，こ の 結果 よ り残 留磁化は磁化容易軸

方向に
一
様で はない とい うこ とが分か る．Fig．8 に永久 磁石 の磁 束

密度分布 を測定 した結果を示 す．測定 には 「株式会祉アイ エ ムエ

ス 製 3 次元磁 界ベ ク トル 分布測定装置」 を用 い，着磁 を施 した磁

石 の 麺 か ら高さ 1・mm の とこ ろの 鰊 般 を泪1定 した 測 定 し

た範囲は 10× lemm で あ る．　F  9 に磁束密度分布の 3 次元解析

結果 を示す．現状の 改良 VMSW 法で は 2 次元場 の 計算 しかで き

ない た め，磁石 の厚み方向 を考慮す るこ とがで きない．そこで，

厚み方向の 分布を
一定 とし改良 VMSW 法の 計算に よ り得られた

残留磁化 の 値を用い て 擬似的に 3 次元の 計算 を行い 測定結果 と比

較 した．この結果よ り解析結果 と測定結果の 残留磁 化の大き さ，

角度が同程度で ある こ とがわかる．
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4．均
一

な残留磁化のための着磁 コ イル の 最適化

4．1着磁コ イルの最適化

　着磁 コ イノ囎 匕を考えると， 大きく分けて 以下に示す 2 つ

の 条件を満たす程より良い 着磁 コ イル と考え られる．

　　（1）　 残留 磁化の 値が大 きい ．

　 　（2）　 残留磁化が均
一
に分布 して い る．

残留磁化の 大 きさは 着鱈 流が大き く，着磁 コ イル の 巻数が多い

ほ ど残留磁 化の 値も大きくな る と考え られ る．また，残留磁化 の

均
一

性に は残留磁化 の 角度 の 均ト 性 と大きさの 均
一

性が あ り，両

方 とも均
一

で ある こ とが望ま しい．そ こで 本論文で は，残 留磁化

の均一
駐に 着目 し，よ り均一

な残留磁化 分布を得 るた め，着磁 コ

イル の 形状 を変化 させ て 着磁解析 を行 っ た．Table　1 に比較検討 し

た寸 法を示 す．

4．2 残 留角 度 の 均一性 と残 留磁 化 の 大 き さの 均一性

　Fig．10 に 着 磁 コ イ ル の 長 さを変化 させ た 場合 の 残 留磁

化の 平均値 と 残留角の 平均角度 を示 す．こ の 結果 よ り，着

磁 コ イ ル の 長 さが長 くな る と残 留磁 化 の 値 は増加 し，残 留

角 は減 少 して い る こ とが わか る．これ は 着磁 コ イル が長 く

なる に 伴い コ イ ル の 巻数 が増 え るた め，発生す る磁場 並 び

に残 留 磁化 が 増え る こ とにな る．ま た，着磁 コ イ ル が長 く

なれ ば，磁 束 が 磁石 に 対 して よ り平行 に 入 る た め残留角が

減少 した．Fig．11 に 着磁 コ イ ル の 直径を変化 させ た 場 合の

残 留磁 化 の 平均値 と残 留 角の 平均 角度 を示す ．こ の 結 果 よ

り着磁 コ イ ル の 直径 が短 くなれ ば，残 留磁化 の 大 き さは 増

加 す る が，残留角も増加 して い る こ と が わ か る，これ は 着

磁 コ イル の 直径 が 短 くな る と磁 石 付 近 の 磁 場 が増 加 し残 留

磁 化 の 値 が 増加 す るが，螺旋 コ イル の 影響を 大 き く受けて

磁 束が磁 石 に 対 して よ り斜 め に入 るた め，残留 角が 増加す

るこ と に な る．Fig．10 よ り，着磁 コ イル の 長 さが 200 　mm

の 場 合が残 留磁 化の 値が 最も大 き く，残留角も最も小 さ く

な っ て い る．ま た Fig．11 よ り，着磁 コ イ ル の 直径 が 110mm

の 場 合，残 留磁 化 の 値 が 大 き く，残 留磁 化 の 残 留 角 も小 さ

い ，よ っ て こ の 寸 法 で 着 磁解析 を行 い ，従来 の 着磁 コ イ ル

の 寸法 との 比 較検討 を 行っ た ．
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Table　2 に従来 コ イル と最 適 コ イル で の 残留 角 の 均
一

性 を

比 較 した 結果 を示 す．最適 コ イル の ほ うが最大角度で 0，77

degree，平 均 角度で 0．44　degree残 留角が 小 さくなっ て お

り，最 適 コ イル の ほ うが従 来 コ イル と比べ て よ り均
一

化 が

実現で きる．Table　3 に従来 コ イ ル と最適 コ イル の 残 留磁化

の 大 き さの 均
一

性 を比 較 した 結果 を示 す．残 留磁化 の 大 き

さの 最大値 と平均値 の 差 が少 ない ほ ど残留磁 化 の 大 き さが

均
一

で あ る と 考え られ る．最適 コ イ ル に お け る残 留磁 化の

大 き さの 最 大値 と平均値 の 差が 0．02T で ，従 来 コ イル と比

べ て 0，03T 小 さくな っ て お り， よ り均
一

に な っ て い る．ま

た ，残留磁化 の 大 きさも最大値 が 0．06T ，平均値 も 0．09　T

大 き くな っ て い る こ とが 分 か る．

Table　2　Comparison 　of 　the　conventional 　residual 　angle

些h∠塾 imized 　one ・
Co皿dimens め皿 （nm ）

qenゆ X 出a 皿 e艶 r）

　　　　　　　　l

Max 血 1u 皿

　　（deg．）
Avemge

（己eg，）
Dif艶 ren  

　　（deg．）

（ConventionaD

　　100x110
3，61 1，42 2，19

（Optimum ）

200XllO
2，84 0，98 1．86

D 血 rence （deg．） 0．77　 　　 　 0．44 0，33

Table　3　　Comparison 　 of 　the　convenbQrial 　 Tesidual

ma 　 ti阻 t訌m 　with 　the　 o 　 dmizedone ．
Co皿 dimension   ）

Oen郎bx 曲 皿 e艶 r）
Max   u 皿 （T） Ave 聡 ge（T） Di丘bヒence  

（ConventionaD

　　100x110
1、02 0．97 0．05

（Ophmum ）

200xllO
1、08 1．06 0．02

D 置 brence  ） 0、06 0、09 0．03

5．ま とめ

　 本論 文 で は 改 良 VMSW 法 を用 い て 着磁 解 析 を 行い ，測

定 結果 と解析 結 果 の 比 較検討 を行 っ た．ま た，着磁 コ イル

の 最適構 造 の 比 較検討を 行 っ た．得 られ た 結 果 を以 下 に 要

約 す る．

　 （1） 改 良 VMSW 法 を用 い た 着磁 解 析結 果 を用い て 三 次

　　　元 解析 した磁 場 分布 は 測 定結 果 と ほ ぼ
一

致 した．

　（2） 着磁 コ イル の 最適化 を行い ，従来モ デル と比 べ て残

　　　留 磁 化 の 残 留角 と大 き さの 両方に おい て よ り均
一

性

　 　 　 を高 め る こ とが で き る こ とを示 した．
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