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異方性磁性材料の磁化特性 を表す実効異方性磁界の提唱 とそ の 応用
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　　Recently
，
　 an 　attention 　has　been　paid　to　the　study 　on 　Magnetic　properties　of　materials

subjected 　to　the　two −dimensional　excitation ．　 In　the　numerical 　apProach 　to　proper七ies，　 some

methods 　have　been　proposed，　 however，　 the　complete 　 method 　 in　common 　 problems　has　never
been　built　up ．　In　conventional 　magnetic 　measurement 　of　an 　anisotropic 　magnetic 　material

，
　only

the 　same 　components 　of 　the　magnetic 　flux　density　B 　and 　the　magnetic 丘eld 　intensity　H 　in　the
excited 　direction　are 　 measured ．　 The 　conventional 　measurement 　 values 　have　been　dealt　 with 　as

sca 工ar　variables ，　 Since　it　is　well 　known 　that　B 　and 　H 　have　a 　phase　difference　in　material
，
　it

should 　be　treated 　 as 　vect （）r　v肛 iables．　 Accordingly
，
　 in　this　paper，　 we 　first　de丘ne 　the　effec七ive

anisotropic 　field
，
　and 　then　we 　carry 　out 　a 丘nite 　element 　analysis 　taking 　into　account 　the　effective

a皿 isotropic登eld ．
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1　 緒論

　省エ ネル ギ
ー
化が唱えられてい る近年，電気機器の

効率向上 の ため に は
，

その鉄心などに用い られ て い る

磁性材料の磁気特性を正確に評価する必要がある．従

来の磁気測定方法で は，印加磁界方向 （観測方向）と

平行な成分の み の磁束密度 B と磁界弓鍍 H を測定し

てお り，そ の測定値はス カ ラ
ー値 として処理されて い

た．とこ ろ が
， 磁束密度 B と磁界強度 H の 間には，

空問的位相差があるため
， それぞれの値はベ ク トル値

として測定されるべ きであり，磁化過程につ い て も当

然ベ クトル関係で明確にすべ きである．その ため我 々

は
，

二次磁 則定法を提唱し，ベ クトル 関係としての

磁気特性を得るこ とがで きるようにな っ た ［1］［2］． し

か し
， 異方性材料における磁気特性の数学的表現にお

い て，い ろい ろな手法が試み られて い るが， 未だ不十

分である．そこ で我 々 は，異方性現象における B 依

存性を表すため に，磁束密度 B の 関数として表され

る実効異方性磁界 He
∫∫

を定義し，こ れを用い た二次

元磁気特性の 新 しい 表現法を提唱する．こ の定義に よ

り有限要素法などの磁界解析手法に導入する こ とが可

能となる．

　本論文で は，実効異方圏滋界の推定及び定義を行い ，

それ を導入 し有限要素磁界解析を行 っ た結果に つ い て

報告する．

2　 交番磁束条件下 に おける実効異方性磁界の定義

　異方性を持つ 磁性材料の磁気特性は，巨視的 に みる

と，等方性の磁気特性 に異方性とい う特長を加えたも

の と考えられる こ とが で きる．等方性材料に おける磁

気特性は ， 磁束密度 B と磁界強度 H が同じ方向を向

くため，空間的位相差が生 じず，それぞれの大きさの

み の関係 ， すなわち，
ス カ ラ

ー関係で表現で きる。し

か し，異方陛材料における磁気特性は，等方性におけ

るス カ ラ
ー
関係だけで は表現で きない の で

， 残 りの特

異な現象を実効異方匪磁界によ っ て表現するの である．

　実効異方性磁界 H
，∫fの推定における B と H の ベ

ク トル関係及び B と H の軌跡を Fig．1 に示す．磁

界強度 H の大きさは
， 同じ大きさを持つ 任意方向の

磁束密度 B に対する H の なかで ，容易軸方向 （本研

究の 測定材料におい て は　θ＝0°

方向）の とき最小 と

なる．すなわち，こ の とき異方性エ ネル ギ
ー

は極 亅・ と

なる．そこで
，
F三g．1 に示すように磁束密度 B に対し
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て平行になる等方性的な磁界を実効等方性磁界 His 。

とし， その大きさを θ ＝ O°

の ときの磁界強度 H の大

きさに合わせ，それを用い て実効磁気抵抗率 y を次式

で定義する．

U　　＝

Rg，1Relati。nship 　between　B　and 　H ．

llTisoB H θ＝o 。

B θ＝o
・ （1）

Fig．2 は実効磁気抵抗率 v と磁束密度 B の 関係を示

す．こ の場合当然，実効磁気抵抗率 u は θに無関係で

あり， B だけの 関数として表現で きる．

　こ の と き，実効異方性磁界 Heff を次式に よ っ て定

義する．

（2）

らびに By コ イル によ っ て H ならび に B ベ ク トル が

検出される．また
， 今回の測定に用い た試料は，新日

鐵製の 方向性電磁鋼板 23ZDKH90 （板厚 ：O．23mm ）

で ある．励磁周波数は 50［Hz ］を使用 し，
一周期 を

250 分割して波形近似 して い る．

　 250

置、。。

〉

：富15・

羃1。。

塞

靂・・

畄
0

　 　 0

官

0．5　　　　 1　　　　 L5

Magnetic　flux　density　B　rlコ

病 9，2．Relationship　b¢tween 　effective 　relucヒivity
　 a ロdmagnetic 　nu眺 donsity（23ZDKH90）．

H
εff ＝ H − His

・

Fig．3（a），（b）は，実効異方性磁界 と磁束密渡 B と B

の傾き角 θの 関係を示す．H
。ffx，　Heffy はそれぞれ，

実効異方性磁界の x 成分と y成分を表す．

　また
， 磁界強度 H と磁束密度 B の関係を次式の よ

うに等方性成分と異方性成分 との和によ っ て表す。

H ＝ u （B ）B 　＋　Heff （B ，
θ） （3）

ここで実効異方性磁界 H ，∫∫は B と θの関数として定

義する．（3）式の第
一
項 y （B ）B は等方性を表し

， 第

二項 H
，ff（B ，

θ）は異方性を表す．

　本研究で は
，

二次元磁気測定装置に より交番磁束条

件下における B と ffの測定を行 っ た．そして ， 得ら

れた測定値か ら初期磁化特性の み を取 り出し， それ ら

の デ
ー

タをもとに， 実効磁気抵抗率 y と実効異方）Sth
界 Heff の推定を行 っ た．　 Fig．4 は二 次元磁気特性を

測定するための磁化器を示す、80 × 80mm2 の矩形板

試料の 中央部に 18 × 18mm2 の磁界1則定用 Hx な らび

に 角 コ イル と25mm 幅の 十字形の磁束測定用 Bx な

暑
ρ

耄
四

2

官

φ

づ
φ

昌
θ

髫

鬱
9

顔

（a）H喚

（b）η
吻

Fig．3．　Relationship　among ¢ ffective　anisotropic 　fie且dI
mag 皿eIic 　nux 　density　and 　inclintion　angl ¢ （23ZDKH9 く）），
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3 　 定式化

Fig・弓Mcasurement　apparatus ．

　前章で定義した実効異方圏滋界をマ クス ウ ェ ル方程

式に導入し， 有限要素法の ための定式化及び離散化を

行 う．

　静磁場に おけ るマ クス ウ ェ ル の 電磁方程式は以下 の

ようになる，

rotH 　 ＝ 　Jb

divB　＝　 0

）

）

4占

FO

（

（

ただし，Joは電流密度である．また，（5）式の ように

磁束の発散は常に零で あるから
， 次式の ようにベ ク ト

ル ボテ ン シ ャ ル A が定義される．

B 　・＝　rotA 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（6）

（4）式に （3）式を代入 し，（6）式 より磁束密度 B をベ

クトル ポテ ン シ ャ ル A を用い て表すと，

rot （1／ roもノ皇一← He ノノ）＝＝Jb　　　　　　　　　　　　　　　（7）

さらに，ベ ク トル算法の公式より （7）式は次式の よ う

になる．

μ grad　divA − v ▽
2A

十 rotHef ∫
＝Jb　　　　（8）

また
， （8）式を二次元場で表すと，次式に なる．

・ （
∂
2A 　 ∂

2A

∂x2
十

∂gy2）一
（
∂

黔 一
∂

讐）
　　 ＝ − Jo　　 　　 　 　　 　　 　 　　 （9）

上式が二次元場で の 磁界支配方程式である．

　次にガ ラ
ー

キ ン法を用 い て （9）式を直接離散化す

ると，

・・ ル（
∂ハJi∂ノ1　　∂ハXi∂且
　　　一 十　　　一
∂x 　∂x 　　　∂y　∂〃）d・ d・

　　　　
− ff（籌H

・∫∫・ ÷
i
舞E

・∫∫・）・蜘

　　　　
一
∬　　　　　　　JoNidxdy 　＝＝O　　　　　　 （10）

ただし，Ni は補間関数で こ こ で は次式で表され る．

　 　 　 1
Ni ＝

甑
（bi÷ CiX ＋ 劒 　　　　　　（11）

　ただし，Niは三角要素の面積である．

　また，A を次式の ように要素内で離散化する．

　 　 　 　 3

A （e）
＝・Σ N ，。Ai，　　　　　　　 （12）

　 　 　 　 乞＝1

　（11）式と （12）式を （10）式に代入 し，領域 全体に

つ い て積分を行うと次式が得られる．

Gi 一螽［盞｛、羞・
（・ ・ C」e ・ 一

　　一1（・・瑚 ，（B ，
θ）一曜 搬（B ，

θ））

一穿・（e・

｝1− ・ 　 　 （13）

B 　　＝ 　　　B 塁十 B多　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　θ ＝ tanMl（By／B ＝ ） 　 　 　　 　 （15）

こ こ で Ne は要素数，　 B は磁束密度ベ ク トル B の 大

きさ，
θは B の 容易軸か らの傾 き角で ある．また

，

H ！  B
，
θ），H ！瀞 B

，
θ）腰 素内におい て

一
定の

値で ある．

　以上 に より， 離散化され，実効異方性磁界を導入し

た磁界解析を行 うこ とができる．Fig．5 はフ ロ ー
チ ャ

ー
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トを示す， 手法 （c）ではこ の現象を表現で きて お り，測定結果 （a ）
に対 し良好な

一
致を示 して い る こ とが分 か る．

ー
掬

i
図即痣゚A

区

竃窪1。図

Spe　 menX

　　 ytxit

図

Yokepr
＝1000

＼
　 Airgap

図　 ：1mmt

Hg・5 日。w ・hart・fi・ちm ・gnetie　fi・ld副 y・i・
　 　 under 　alternating 鹹ux 　dens贋り

「．

　　　　　　」 」 ＝ 論：L 詞
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 u繍 lmml

Fig．6．　The ！nodel 　oftwl ＞dimonsio蝨al　m8gnc 蛭c　measudng 　appara 【凹 ．

／ ／ ／

／ ／ ／

／ ／ ／

I　 l　 l

l　 l　 l

l　 l　 l

4　 解楙 課 Locus 　 of 　B Locus 　of 　H

（a ）resutt　caleulated 　by　using 　cenventiona1 　meUlod

　本研究では，デ
ー

タの測定に用い た二次元磁気測定

装置を解析モ デ ル とした。Fig．6 に解析モ デ ル を示す．

　Fig．7 は磁束密度 B の容易軸に対する傾き角が 45°

の ときの 試料内における B と H の軌跡を示 し， （a ）

は従来法 ［3］に よる結果で，（b）は実効異方性磁界を

導入した新 しい 漸 法による結果である．

　磁束密度 B の傾き角が任意の角度におい て は，飽和

を始め る点が角度毎に異なる ため
， 従来法の ように圧

延方向及び圧延方向直角方向の磁気特性だけでは Fig．7

に示すように表現で きなくなる．

　Fig．8 は傾 き角が 60°
の ときの 試料中心部における

．B と磁界強度 H の軌跡を示す，（a）， （b）及び （c）は

それぞれ測定結果，従来法による結果，及び新手法に

おける結果で ある．実験結果による と，磁界 H は磁

束の飽和領域にお い ては 60°

方向の ときが最も大きく

な っ て お り，こ の方向は困難軸 illlLにほ ぼ
一致する，

従来法 （b）で は この ような現象は現れて い ない が 新
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5　 結言

By

　 Sc ● ！  ： くO．5IT ）川 ▼｝　 So 農 le ： 〔500 【A 価 】’di ▼》

　 　 　 　 　 　 1ncgi雌 匡ion　@ 畍910@　6

  く のme 魯 sur ●m ●騰監ro8uI

8 （b ） ro ●魑1 雹 8 　c 菖乳6 腿 1謡od 　 by “8in ‘OO 誨▼◎“ tlo “ d 　m6l
d （c｝了lsults　calcul 飢ed 　by 驢 8i踊3 　 aow 鵬 亀

dFi 昏 8L  i　ofB− a怨d｝…− vectqf（ sample：Grain．orien竃¢d　shee

j， 　本論文では，二次元励磁における交番磁束

件下で の方向性電気鉄板の 磁気 特性 デ
ー タを基に

実効異方 性磁界の定義及 びそれを導入した有限要

磁 界 解析を 行った．いかにそ の結果を

うやくする． 　（1 ）異方駐 材 料の磁気特性は，等

性と異方 性に 分 離 し て取り

うことができ る 。 　（ 2 ）磁界Hの飽和領 域に
お

け

困難 軸 の約60 °方 向への出現も ，実効異方性磁

を導入した有限 要素磁

界解析 で 表現できる。 　以 上より，方向性電気鉄

の二次元磁気特性におけ る実効異方性磁界を 用い

表 現法 及びそ れを導入 した

V しい磁

蜥法を提案し た． 参考文献

（ 1994 年 3月16 日受付） 国榎園・戸高・

尾 ，日本応用磁気学会誌，17，

@559− 564 ，　（ 1993 ） ［2］榎園・白 川・鈴木・

DD ．　Sievert，日本応用磁

気学会誌， 15 ，265 ，（1991 ） ［31中田・高橋

電 気工学の有限要素法，
（198

j
，森

@ 北出
版
， pp ． 195 − 207 一 24 一 N 工 工 一


