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1　 は じめに

　 ソ フ ト磁性材料の 中でケイ素鋼板は，高磁束密度 ・

低鉄 損である電気機器の鉄心材料として，きわめて安

価とい う特徴もあ り，広汎に用い られ て い る．その 中

で も無方向性ケイ素鋼板は
，

モ ー
タや発電機の コ ア用

として
， 電力 ・産業一機器か ら OA ， 家電機器 ， 電装

品まで，多用されてお り，機器の小型軽量，高効率化

の ため
， さらなる高磁束密度 ・低鉄損化の技術捌 是案

され て い る．

　 最近で は エ ア コ ン の ．トッ プラ ン ナ
ー
方式の 採用，電

気自動車の 発展に よ り無方向性ケイ素鋼板の低鉄 損化

は大い に促進 し，低鉄損の無方向性ケイ素鋼板が多く

使用 され つ つ ある．こ こ では無方両性ケ イ素鋼板の最

近の 動向と展望につ い て述べ る．

2　 要求され る磁気特性

　 電気機器な どの 高性能化 （小型軽量化，高効率化）
のため， コ ア素材である無方向性ケイ素鋼板には，高

磁束密度 （高透磁率）， 低鉗 員化が要求され， また高い

機械弓鍍 や熱伝導性が求め られ る．代表例 として電気

自動車 （EV ） の 場合を考えて み る ．

　 EV 駆動用モ ー
タの要求に応 じ，

コ ア材料である無

方向性ケ イ素鋼板は Fig．1 に示す多様な性能力泌 要で

ある．

　 1一タ の高 トル ク化に は界磁磁束 と駆動電流が大き

くなるため，損失による発熱の 抑制が必要で，高磁束

密度，すなわち高透磁率が求め られ る．さらに損失に

よる発熱の 抑制が必要で あ り，高熱伝導性 も求め られ

る こ とが ある．

　 界磁磁束を高 くするため には， コ ア鉄心の寸法精
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Fig．1： Demands 　for　silicon 　steel 　in　EV 　motor ．

度を上げ ， 空隙を狭くし，
モ ー

タ磁気回路の磁気抵抗

を低 くする必要があ り， 無方向性ケイ素鋼板に は板厚

精度や高い 加工性も求め られる．

　 モ
ー

タの高効率化には，高性能永久磁石等を使用

し高い 界磁磁束を発生 させて駆動電流を低く抑え，銅

損 を抑制する．同時に モ ータ鉄心か ら発生する鉄損 も

低減する必要がある．

　 EV の運転モ ー
ドに よっ て も鉄心材料へ の 要求は異

なる ．例 えば
， 起動時モ

ー
タ は高 トル クが加わ り， 鉄

心用ケ イ素鋼板には高透磁率，板厚精度や鉄心の 高寸

法精度の ための 加工性が求め られる．高速運転時モ ー

タ は高周波励磁に よ っ て 高速回転する の で
， 電機子用

ケイ素鋼板には優れた高周波特性， 特に高周波鉄損の

低減が求め られる．さらに回転子における遠心力発生

に対 して
， 回転子用ケイ素鋼板に は強い 機械弓鍍 も必

要である．通常走行で は使用頻度が高い 領域 の モ
ー

タ
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Fig．2： Development 　of 　motor 　performance ．

損失が重要で ，低駆動電流 （中レベ ル の 磁 束密度 に対

応）における鉄損 ・励磁電流の抑制が ケ イ素鋼板 に求

め られ る．また
， 全走行に対 して は モ

ー
タ の 温度上昇

の抑制が求め られ，ケイ素鋼板の高熱伝導性による発

生熱の抜熱性ア ッ プが必要である．

　 こ の よ うに
，

モ
ー

タ鉄心用ケ イ素鋼板 に は多岐に

渡る要求があるが，ケイ素鋼板は日 々 高性能化し，各

用途に応 じたもの が開発されて い る 国．一
方，電気

機器における コ ア材料の実使用状態を十分に把握 して，

コ ア材料の 最適選定 ，
コ ア設計最適化 を行うこ とも重

要で ある．その ため に は コ ア素材の特 性向上，実 コ ア

特 1生評価技術の 向上が必要である （Fig，2）．

　 例 えば
， 実使用状態に おける回転機 コ ア損失の低

減の ため に コ ア素材を低鉄損化し，実使用状態で コ ア

素材の特性を十分に発揮する こ とが重要で ある． しか

しなが ら，多くの場合，素材鉄損よ りコ ア鉄損は劣化

する．劣化を最小 にするには，加工歪 ・応力な ど劣化

要因の発生状況把握と こ の劣化要因に よる素材粋 性の

依存性を調査 し， その機構 を解明して ，機器や コ ア の

設計に対策を盛 り込む こ とである．

　 回転機に使用 され る無方向性ケ イ素鋼板の場合は ，

主に変圧器に用 い られる
一

方向性ケイ素鋼板よ り加工

量が多く， 素材特 性へ の 影響が大 きい ため，実 コ ア特

性評価撕朽はよ り重要度が高い ，したが っ て，素材開

発の ため には実 コ ア特 性を常に意識 した材料の作 り込

みが必要になる．

　 無方向性ケイ素鋼板は磁化曲線 ， 鉄損 ， 加工性 を

含めた総合性能の バ ラ ン ス が取られて い るため，高磁

束密度域で は高透磁率を示す材料と中低磁束密度域で

高透磁率を示す材料がある ［2］（Fig．3）．例えば 結

晶粒径の粗大化で磁化力カシ」・ さ くな り，Si含有量の 低

減で飽和磁束密度が上が り，集合組織 をそろえ磁 化容
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Fig．3： Magnetizing 　curve 　of　non −oriented 　silicon

steeL

易軸の面内配向で磁化曲線が立ち上が る．

　 現状の無方向性ケイ素鋼板製造に おい て は鋼板高純

度化技術，結晶方位制御や結晶粒径の 制御に よ り磁化

曲線 を最適化する技術があ り， 鋼板面に磁化容易軸を

多 く含ませ た り ［3］結晶粒径 を調整 したケイ素鋼板の

製造技術 の 検討 ［4］がなされ，EV における多様な要

求に対応 して い る．また，主要な使用方法が限 られ て

い る場合 に は
一

方「町1生ケ イ素鋼板 圄 や 二 方向性ケイ

素鋼板 囹 の活用 も可能である．

3　 各種用途に適 した無方向性ケイ素鋼板

　 回転機の各
’
種用途に適 した特1生をもつ 無方向性ケイ

素鋼板を得る場合 ， 大まか に は Fig．4 に示 した要素の

制御 を行 う．

　 集合組織翻 卸は全て の 特性を向上 させ る効果がある．

鋼板の 固有抵抗を上げる こ とは渦電流損失を低減する

が
，

一
方で 飽和磁束密度が低下する．板厚の薄手化は

高周波域の鉄損低減に効果があるが，ヒ ス テ リシス損

は増加する．結晶粒径の粗大化は低周波域の鉄損 を低

減するが ， 高周波域の鉄損は増加する．鋼中介在物の

低減や内部歪の低減はほ とん どの特性を向上させ る．

　 以上の知見を基 に して ， 例 えば
， 高効率モ ー

タに

適 した高効率電磁鋼板，高周波域 の鉄損低減が要求さ

れ る高速 回転 モ
ー

タに通 した薄手電磁鋼板 ，
高速回転

の 遠心力に耐え うる高速回転 ロ ータ に適 した高抗張力

電磁鋼板な どが開発され て い る．

3．1　 高効率電磁鋼板

　 高効率モ
ー

タ用に は高効率電磁劃黻 が開発 されて い

る ［7］［8］．磁化曲線の 立ち上が り （B50）が高 く，
か
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Fig．4 ： Each 　performance 　satisfying 　the　needs ．

つ 鉄損が低 い 特性 を有 して い る （Fig，5）．こ れ は主

に電磁鋼板の高純度化 ， 析出物の低減無害化，
お よび

結晶粒の 粗大化，集合組織の最適化に よりヒ ス テ リシ

ス 損 を低減した．加 えて 高 Si化な どに よ る鋼板 の高

固有抵抗化は渦電流が低減 し，低周波域か ら高周波域

まで の 広汎 な鉄損低減に効果がある．高周波用 トラ ン

ス ・リアク トル 用 には 6．5 ％ Si材の 使用例がある ［9］．

3，2　薄手電磁鋼板

　 マ イクロ ガス タ
ー

ビ ン，EV 用モ
ー

タの ように高速

回転が必要 とされる用途にお い て高周波域の鉄損を低

減した，板厚 0．15，0．20mm の薄手ケ イ素鋼板を開

発 した （Fig，6）．高周波で使用され る場合は
， 渦電流

損が大きくな り，渦電流抑制の ため，高 Si材の 板厚

の 薄手化が求め られる．薄手化は同時に鋼板の表皮効

果を抑制 し，高周波で の透磁率低減が避けられる．こ

の種の鋼板は CD −ROM ドラ イブ用モータ の ような超

小型 コ ア で，加工覗 去精度が求め られる場合にも使用

される、打 ち抜 き加ー に よる鋼板の ダ レ は板厚に比例

する の で ，加工寸法精度向上に薄手化は有利である．

　 薄手電磁鋼板の 400Hz
，
1．OT の鉄損は

一般的な板

厚 0，50mm （50H ），0，35mm （35H）の無方向性ケ

イ素鋼板と比較 し低 い ．また小 さな磁化力で 規定の磁

束密度が得 られ
， 磁化曲線の立ち上が りは良い ．

　 薄手電磁鋼板は
一一liftに高 Si材で，かつ 薄手の ため，

打ち抜 き加工 に ノ ウ ハ ウ を必要 とする．最近で は加工

性が優れた薄手電磁鋼板の検討 も進んで い る．
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3．3　高抗張力電磁鋼板

　 高速回転モ ー
タ，

マ イクロ ガ ス タービ ン の ロ
ー

タ

等，高速化，可変速化 に伴 い 高1鍍 や高疲弼 鍍 力泌

要となる用途に お い て ，降伐点の大きい （600MPa 以

上）電磁鋼板を開発 した ［10］，【11］（Fig．7）．これ らは

従来の高強度鋼よ り鉄損が 1／5 か ら 1／10 程度低く，

現行の無方向性ケイ素鋼板と同 じレ ベ ル なの で
，

ロ ー

タなどの低鉄損化 に有利である ．

　 鋼板の機械強度は，Siなどによる固溶体硬化 く 111＞ ，

粒界 ， 析出物の活用，加工硬化で高くで きる が，固溶

体硬化以外は磁気特性が劣化する ため
， 磁気特性と機

械強度の バ ラ ン ス が重要で ある． こ れ を最適化 したも

の が高張力電磁鋼板で ある．

　 回転機では，コ アの疲労が問題となるが ， 疲労は機

械弓鍍 と相関が あり，この 高抗張力鋼板が適 して い る．

4　 鉄損劣化要因

　 コ ア鉄 已・素材は低鉗 員化 と高透磁率化が必要とされ

るが ， 実際の機器鉄心の 1生能に は素材性能以外 に，機

器の設計 ・術1脚 が大きく依存する （Fig．8）．したが っ

て ，鉄心素材が通常評価 されてい る条件 （均
一で特定

方向の交番磁界，正弦波励磁，無応力，室温）か ら離

れ ［12］，図中の （1）か ら （8）の 要因の 影響を受けて
，

回転機鉄心性能の 変動や数値解析の 推定差が発生 して

い る と考えられる．

　 モ ータは
一
般に イ ン バ ー

タ駆動され，PWM 駆動

励磁が多 く，（5）の キ ャ リアなどの 時間高調波の 影響

が大きい ．また，コ アの ス ロ ラトに よ り生 じる空隙磁

束の 空間高調波は ロ ータ表面の損失を発生 させ る．

　 （3）の応力／歪等，回転機コ ア の加工歪は変圧器に

比 べ 加工幅が狭い た め
， 素材特性の劣化が大きい ．こ

れ らの要因の い くつ かは回転機の 製造上 ， コ ス トや生

産性の ために，評価 ・管理する こ とが難 しい ．しか し

ながら，回転機の高効率 ・低損失化が法的に推進され

て い る現状に お い て ，こ れ らの 評価 ・管理の 回避は難

しく，規制値クリア の ため今後様 々 な手段が講じられ

る と考えられる．

5　 加工 歪に よる影響

加工 に よ っ て磁気特徃 は劣化する．冷延で導入 し

た塑性歪が磁気特性に与える影響を Fig．9 に示す．冷

（2）回転磁束

（5）時間高調 皮   空間高調波

Fig．8； Loss−increasing　factors　in　motors ．
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Fig．9： Plastic　stress 　and 　magne 七iza七ion　curve ・

延率を 0．8％ （板厚 0．8％減）に した塑性歪でも磁化曲

線が立ち上が り難 くな っ て い る ［13］．

　 Fig，10 には塑性歪 と鉄損の 関係 を示す，塑1生歪の

導入が大 きい ほ ど鉄損は増加する．そ の 増加量は鉄損

が大きい 低グ レー
ドの 無方向性ケイ素鋼板で 大 きい 傾

向を示す ［13］．

　 Fig．11 は鉄損と剪断後の鉄損増加量の関係を示 し

た もの で
， 鋼板を 2枚ある い は 4 枚に剪断 した前後の

鉄損増加量をまとめた もの である ［14ユ．剪断枚数が多

い と剪断歪が多く導入 されて い るの で鉄損が 大きく増

加する．

　 材料特性に よ っ て も鉄損増加量は変化する．Si量

を増加すると剪断による鉄損増加量が小さい ．Si量
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Fig．10： Plasstic　stress 　and 　iron　loss　increase．

力駒 4％である Wo ＝2付近では Si量 1％ と比較 して

鉄損増加量は半分に低減 して い る．

　 こ の 鉄損増加量の低減は磁歪定数が Si量増加によ

り低減するため
，

歪による磁気特性へ の 影響が少なく

な っ た理由に よる もの と考えられる．

　 一方，結晶粒径が小 さくなる に したが い 鉄損増加

量は減少する．これは結晶粒界が多い と歪が入 り難 く

な り，
か つ 塑性変形し難 くなるため と考えられる ．し

か しなが ら ， 結晶粒径を小 さくする と鉄損が増加する

の で，剪断後，焼鈍に よる結晶粒径の粗大化が必要で

ある．

　 Fig．12 は弾性歪 として励磁方向に圧縮力や張力 を

印加して鉄損を測定 した結果で ある，張力印加で はや

や鉄損は低下 し， 圧縮力では大 きく増加 して い る．磁

束密度が低 い 場合 ， 圧縮力に よる鉄損の絶対値の 増加

は少ない もの の
， 増加割合は 0．7T にお い て約 90％に

達する ［15］．

　 Fig．13 は焼 きばめ によ っ て コ ア をス テ ン レス ケ
ー

ス に固定 した場合の磁化特性へ の 影響を示す．周囲の

ス テ ン レス ケ
ー

ス か ら圧縮力が コ ア に加わるため磁化

特性は劣化する．また，ケ
ース の 肉厚によ っ て コ アに

加わる応力が変化するため，その劣化量 も異なる．し

たが っ て ，コ ア に加わる圧縮力カシ亅・ さい ケ
ー

ス 形状 を

検討する こ とが糊 生向上に有効で ある ．

6　 コ ア 特性改善へ の展望

o．8

0、6

齧、、

；
ぐ

02

一 　 　 　 　 Si：1
・』』＝

σ　　・

1 ．・1…
1掣 pi

’
” 　
1．．．0

　 　 0ヅ

． ．．巨娃 簸

ー　
ト

． 　 F

鯨 ／

醒． 　　　
’”
馬

　 　 　 　
1曁1．

1 ・

1 、
s ：

1 →

11
諍
“「　”　

「
　　 ’
　 　 、♂　「　 凾閲

．・・』び 　幡
　 　

．
5

　 ．F．

　　 丗呵 抗語

蟻
1・．

．紐、、
’

　 　
’．開　　　L’

　 　 　 ・．【’
　 　 ≡

P1  爲

r 　，圏　　、
1轟 醗

’
P’

」．．
　 　 　 こダ

・・
1
’ 1匸．

’
s砒

；　 …

恥〔    9Si。・ nt
　 　 　 」

ts

．1、ili

oD

　 123 　　　　 4　　　　 5

　 Wo （W ／  ）

　 材料特性，設計パ ラ メ
ー

タは磁気特性劣化要因に

よ っ て 実駆動状態の特性に 100％反映し難 い ，劣化要

’、L
旨＼

13．75

　 27．5 

・ン
13．75m13

フ5

、

27．5mm13
，75

4

3
　
　
　

　
　
　

　
　
　

2
　

　
　
　

　

ユ

塁
N
工
O
い

扁

馨［
口

D
肖

0

Rolling　di陀（麺on

面

b （jbU 

67

∠TVh／15150 ＝ a／b

a＝3〜8W ／kg・mm

b：Cuttjng　widt1 （mm ）

Fig．11： Sharing　stress 　and 　iron　loss．

一20　　　　　　　　　　−10　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　10

　　 　　 　　 − astic　Stress　（MPa ）

Fig．12： Elastic　stress 　and 　iron　loss．

SearchG〕山

2．σr

ρq
ゴ
o

它
毛
日

一2，σr

5GA470D

．C．

　　
一

謝

ノ 聡 紳
一

　 ，〆ノ　　　　　　　
・−　E

ノ
〆・”　　 マ　　　i’13［  m

（9）

7

r
，　 ト1omn』’1i

・ 

120

一9XDA加 　 MagnetiZing　Foree，　H 　 800A加

Fig．13： Shrinkage丘t　stress 　and 　magnetization

curve ，

ド 突轤
　 （）oss 　SeCtion

261

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日本 AEM 学 会誌 　Voe，10，　No，3　（2002）

コ ア 設計最適化 Q
、 騨 、

薊 鍮繍 姦纛譲

新材料 、 シ リーズ へ の

　　
賺 求

　 1
嗇

〜 ／

ゆ
・

、

管 ∵ ξ騨 騨 野攜 剿磯 ．

、1

＼

　

’

匹

雕

序

誕

自

　

尸
扁

．“．・

素導
織
畜
窺
・

1　 ・

de・・……一． 幽
　　　　　　　　　　　　　実コ ア特性 丶

翳

島

豐 塞蠡 黼

　　　数値シ・・ レ
ー

シ・ン 　 t．tt　 ダ

「i

証 二 L二二」
曝騰 野

ケイ素鋼板攤 ¢拶 無デ
ー
鱒

一
ス化

Fig．14： Feedback　cycle 　of 　development　on 　core 　characteris 七ics．

因を コ アの 鉄損測定に よ り評価する全体特性測定，磁

区観察等により評価する局所糊生測定，磁場解析により

評価する数値シ ミ ュ レーシ ョ ン等 を用い て実 コ ア特性

を調査 し，劣化要因を把握する必要がある （Fig．14）．

　　こ れ ら
一・

連の コ ア特性評価技術に よ り最適な素材

を選択 し，最適な加工法を提案する こ とで コ ア設計の

最適化 を図る こ とが可能になる．一方 ，
コ ア特 1生評価

か ら得 られた シ
ーズを材料開発に生か し，

コ ア素材の

特性向上が図 られる．さらに改善 した素材か らコ ア を

作 っ て再評価 し，得られた知見をフ ィ
ー

ドバ ッ クする

こ とで
，

よ り一層の コ ア特1生の 向上が図られる，

　 現在，こ れ らのケイ素鋼板の磁鋪 性は，デジタル

デ
ータ ベ ース化され

，
コ ア設計や数値シ ミ ュ レーシ ョ

ンへ の利便性に供 して い る．

　 十数年前と比較し，無方向性ケイ素鋼板周辺技術は

大 きく進歩 して い る．今後は実駆動状態での コ アに必

要な磁気特性の実現 と
，

こ の糊 生を劣化 させ る こ とな

い 迅速な コ ア へ の適用が無方向性ケ イ素鋼板の 開発 ・

利用技術者に課せ られた大きな課題で ある．
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