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　 　In　general，　 altemating 　and 　 rotating 　 magnetic 且ux 　 occur 　in　 actuahotating 　 machines ．　 In　ad 〔lition　 magnetic

property　of 　electrical 　 steel　 sheet 　is　deteriora重ed 　by　residual 　 stress，　 which 　 occurs 　durlng　manufacturing 　process．
Therefore ，　it　is　jmportant　to　1（now 　the　magnetic 　property　under 血 e　 va エious　 magrletic 　flux　and 　mech 跏 ical　str¢ ss
conditions ．　 This　paper　presents　the　influence　of 血e　mechanical 　stress 　on 　vector 　magnetic 　property　of 　non −oriented
electrical　 steel　 sheet ．　 We 　 developed　 a　 new 　 system 　for　 measuring 　 vector 　 magnetic 　 property　 by　 applying 山e

mechanical 　stress ．　 And 　the　vector 　magnetic 　propertles　under 　the　alternating 　and 　rotating 　magnetic 　flux　conditions
are 　measured 　by　applying 　the　mechanical 　stress ，　 From 　the　results ，　it　was 　clarified 　that　the　difference　ef 　the　vector
rnagnetic 　property　are 　obtai 皿 ed 　due　to　the　mechanical 　stress，

Keyveords；　 altemating　magnetic 　flux，　mechanical 　stress，　rotating 　nユagnetic 　flux，vector 　magnetic 　property．

1 緒言

　環境 ・エ ネル ギー問題を解決する た め に，モ
ー

タや

ア ク チ ュ エ
ー

タな どの 電磁力応用機 器 に は 高効率 ・高

出力が要求 され る。こ れ ら電磁力応用機器 には，磁性

材料で あ る 電磁鋼板や永久磁 石 が用 い られ て お り，材

料特陸の有効活 用技術が必要 となる。こ の よ うな背景

の もと，「次世代電磁力応用機器開発技術 の 構築」の プ

ロ ジ ェ ク トの テ
ー

マ の 1 つ で は ， 加 工 応力 を利用 した

ベ ク トル 磁気特 性の 制御技術の 確立を 目指 し，応力下

に おけるベ ク トル磁気性 の 解明とそ の制御技術に 関す

る研究を行 っ て い る、

　例えば，家電製品や産剿 幾器用モ ータ に は 電磁鋼板

が用 い られ て お り，交番及び回転磁東条件 下 で 使用 さ

れる。こ の 際に
， 電磁鋼板面内の 磁束密度及 び 磁界強

度は大きさと方 向を持 っ たベ ク トル 量 で あり，磁束密

度ベ ク トル B と磁界強度ベ ク トル 丑 の 大きさと方向 は

一
致 しな い こ とが知 られ て い る 。 そ こ で ，これ らの ベ

ク トル 関係 を正 確に表現するた め に，ベ ク トル 磁気特

性評価法が提案 された［ll。

　
一方，電磁鋼板は応力に極めて敏感で あるため，製

造段階の 加工 ・組み立 て 工程で 生 じた 残留応力によ っ

て 磁気特性が劣化す る、そ こ で ，製造 工 程におけ る 磁

気特性 の 劣化量を推定す る ために ，打抜きや か し め な
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どが磁気特陸へ 及ぼす影響に つ い て検討されて い る［2，

31。 著者 らも， 製造工 程 の 残留応 力を定量的 に評価す

るため ， 回転機鉄心 の 局所的な残留応力分布を測定し，

各位置の 残留応力 が異な る こ とを明 らか に し た［4］。 さ

らに，回転機鉄心内の 残留応力が磁気特 隆へ 及 ぼす影

響を詳細に検討するため に は
， 応力 と磁気特 陸の 関係

を明らか にする必要があ る 。 応力 下の 磁気特 1生評価法

は，こ れまで 応力印加方向 と同方向 の 磁束密度 と磁界

強度が測定され て い る［5］。しか しなが ら，従来の評価

法 で は，応力印加 時 に お け る任意方向 の 交番磁束及び

回転磁束条件下 の 磁気特腔を正 確に評価する こ とが困

難で ある。

　そ こ で ， 実機内の 様 々 な応 力及び磁束 を模擬 した条

件下の ベ ク トル 磁気特性を解明するため，応力下 の ベ

ク トル 磁気特性シ ス テ ム を開発 し た。本稿で は ，開発

した シ ス テ ム の 概要を示す と共に，応力下 におけるベ

ク トル 磁気特性を測定 した の で そ の結果を報告する［6，

7］。

2 応力下 ベ ク トル磁気特性測定シス テ ム

　Hg ．1 に測定 シ ス テ ム を示す。測定シ ス テ ム は ，外

部荷重を印加す るため の 応力印加機構 とベ ク トル 磁気

特 性を測定する ための 磁気特性測定装置か ら構成され

て い る。Fig．2 に 測定試料 を示す。測定試料 として ，

無方向性電磁鋼板 を十字形 に切出 した もの を用 い た。

また ，十字形試料 の 中央部に お け る 応力 の 均
一

度を向

上 させ るた め ス リ ッ トを施 した ．
Fig．　3 に測定 シ ス テ
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Fig．　I　 Measurement 　system 　of　vectOr 　magnetic 　property
　 　 　 　 　 　 　 　 　 under 　stress．

Fig．2　 Dimension 　ofcross −shaped 　specimen ．
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ム の 概観図 を示す。応力を評価す るた めに，試料 の 中

央部に 三 軸ひ ずみゲージ（三 軸 0190145交叉 350 Ω ゲー

ジ
， 共和電業製）を貼 っ た 。 また，十字形試料の 4 つ の

端部を チ ャ ッ ク で 固定 し，二 方 向励 磁 を行 うた め 励磁

コ イ ル と励磁 ヨ ーク を配置 した。さらに，直交した B

コ イル に よ っ て 磁束密度ベ ク トル を測定 し
，
H コ イ ル

に よっ て 磁界強度ベ ク トル を測定し た。測定手順 と し

て ，鋼板面 内の ひずみか ら応力 を算出 し，主応 力を制

御 し た後，ベ ク トル 磁気特性測定装置（VH ア ナライザ

IE−ll31B
，
岩通 計測株式会社 製）を用い て ，応 力

．
ドの ベ

ク トル 磁気特性を測定し た。

3 鋼板 面内の 応 力評価法

　三 軸ひ ずみゲージ に よ っ て測定 した ひ ずみをop，　 e4s，

＆e と し，平面応力の 状態を仮定し応力を求め る。平面

応力 における フ ッ クの 式は

　　　　砿
一 嵩偏 煽 　　　 （・）

鏤
CrossHCOII

Fig．3　 Schematic　vlew 　ofmeasurement 　system ．
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となる。こ こ で ，ax，  は x 及び y 方 向の 応九 殉 は せ

ん断応力，E は ヤ ン グ率 ， 舷 ボア ソ ン 比 で あ る。 さら

に，主応力 の 大き さσ1，02 と方向 eaは次式 で 与 えられ

る。
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4 応 力印加時 の ベ ク トル 磁気特性評価

4ノ 評価方法

（4）

（5）

（6）

　Fig．4 に応力印加 時 に お け るベ ク トル 磁気特性 の 評

価法を示す，，磁束条件は，最大磁束密度 君
  を LOT
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Fig．4　 EvaLuation　method 　of　vector 　magnetic 　property
　 　 　 　 wi 血 and 　without 　mechanical 　stress，

と し
， 圧延方 向を基 準 と した 磁束密度ベ ク トル の 傾 き

角度佐を 45　deg．に制御し，測定を行 っ た。　Fig．4 （a）に

応力印加 前の ベ ク トル 磁気特性 を示す 。
B と H の 方向

は
一

致 して お らず，空間的な位相差が生 じ て い る。次

に，鋼板面 内にお い て x 方向に主応力が向 くよ うに外

部加重を制御 した。Fig．4 （b）に印加 した応力 の 大きさ

と方向を示す 。 本測定で は，印加 した応力 の 方向が圧

延及び直角方 向 に
一一

致 し て い る た め， al ＝ o．，σp　 ： a．，

e．　＝　O　deg．，とする こ と が で きる。　 Fig．　4 （c）に応力印加

後 の ベ ク トル 磁気特性 を示す 。
こ こ で ， 応力印加 後の

磁界強度ベ ク トル をが と定義 した 。 応力印加前後の磁

一
〇．2
一
〇．4
一e．6
一
〇、8
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厚 ［A／m コ
x

（b）BH 　loops

Fig．5　 Vector　magnetic 　preperty　with 　and 　without

mechanical 　stress　atBmax 　・・　1．O　T 　and 　OS＝Odeg．

東条件は同 じで あるが ， 応力 によっ て H とが の 大き

さと方向が異な る。

　以．［：の結果よ り， 本シ ス テ ム を用 い る こ とで ， 応力

を制御 し，応力下 の ベ ク トル 磁気特牲 を測定する こ と

が可能で ある。

4．2　従来言平価

　本シ ス テ ム で は ，応力印加方向と同方向の 磁気特性

を測定 で き る た め，従来法 を模擬 した評価が可能 で あ

る。Fig．5 （a）に応力印加方向に励磁 した時の ベ ク トル

磁気特性を示す 。 主応力及び B は 圧延方向 を向い て お

り，応力印加後 の 磁界強度 ベ ク トル 伊 もほぼ圧延方向

を向く。Fig．　5 （b）に応力印加前後の BH ル
ープを示す。

引張応力に よっ て BH ル
ープ の 膨 らみが減少し ， 圧縮

応力に よ っ て増加する。

　Fig．6に 応力に対する透磁率μ m ．と保磁力 H
．

の 磁気

特性 を 示す。透磁率μ mx を次式にて 計算した。

　

獄

鰥

HB飾

＝

砿μ （7）

こ こ で ，Bmx は x 成分の BH ル
ー

プ の 最大磁束密度，
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　 Fig．6　 Magnetic　properties　as　a　function　ofapplied

　　 mechanical 　stress　at　Bmax＝LO　T　and 　6も≡Odeg．

Hm
、
は x 成分 の BH ル

ープ の 最大磁界強度 で あ る 。 透

磁率 は，低い 引張応力に よ っ て わずか に増加 し，保磁

力が減少 して い る。さらに ， 引張応力を増加 させ る こ

とで ，透磁率は減少し，保磁力 は増加 して い る。また，

圧縮応力 の 増加 に伴 っ て透磁率は減少 し，保磁 力は増

加 して い る こ とがわか る。

　以上 の 結果よ り，応力印加方向 と1司方向に 励磁し た

場合 ， 低 い 引張応力 にて 磁気特性は向上 し，圧縮応力

に よ っ て 磁気特1生が劣化する。

4．3 任意方向交番磁 朿条件下の ベ ク トル 磁気特1生

　次に，応力印加方向と異な る方向に励磁 し，ベ ク ト

ル 磁気特 1生を測定 し た 。 Fig．7（a）に応力印加 時の磁束

籍度ベ ク トル B ，磁界強度ベ ク トル の 軌跡 H と 伊 を

示す。引張応力に よ っ て 伊 は正延直角方向に傾き，圧

縮応力 によっ て 圧延方 向に傾 く。応力印加方 向 と励磁

方向が 同 じ場合 ， ザ の 方向は変化 しなか っ たが ， 応力

印加方 向と励磁方 向が異な る揚合，が は 大 きく変化す

る。
Fig．7 （b） と （c ）に各成分 の BH ル

ープ を示す 。
　 x

成分の BH ル ープ は ，従来法で得 られた BH ル ープ と

同様 の 傾向を示す 。

一
方 ， 応 力 を印加す る こ とで y 成

分の BH ル
ープ の 膨 らみは引張応力に よ っ て増加 し，

圧縮応力に よ っ て減少する。

　Fig．8 に応力に対す る磁気特性 を示す。式（1）に て x

成分 の 透磁率を計算 し，y 成分 の 透磁率 は 次式 に て 計

算 した 。

　　　　B
　 　 　 　 m ］

Ltmy＝

　　　paoHmy
（8）

こ こ で，Bmy は y 成分 の BH ル ープ の 最大磁束密度 ，

私ny は y 成分 の BH ル
ープ の 最大磁界強度で ある。こ

れ ま で 応力印加方 向 と同方向 の 磁気特性 が 主に評価 さ

疇

制

o．8060

．4

［tm

　 　 　 　 　 　
h，真 ．睡

　 ・・r　

　 ：工

継 欽

　：：1
　：：［　
　 　 ．1L

（a）Loci　ofB 　and 　H

暮襲
 

〉
［
←］

一
〇．4
一D6

一〇．a

：祐0 ．100　 −50 　 0 　 5D 　 ID。 　 150

　　　　　　　机 ［A／m ］

Q．806040

．2

一Q、2
一
〇．4
一
〇．6
一
〇．8

：1

（b）BH 】oops 　ofx 　compenent

　　　　 病匚A／m ］

（c）BH 　loops　ofy 　component

Fig．7　 Vector　magrletic 　prope衂 丶舳 跚 d　wi 血 out

mechanical 　stress 　at　Bi
皿ax

＝1．O　T 　and 　6も＝45　deg．

れ て い た が
， 応力印加方 向 と励磁方向 が 異な る 場合 ，

各成分の 磁気特眺が大きく変化する。x 方向の 磁気特

性 は ，従来法 で 得 られ た 傾 向 と同様 で あ る が ，ア 成分

の 磁気特性は圧縮応 力によ っ て 向上 し，引張応力 によ

っ て劣化する。

　以 上 の 結果 より，応力印加方向 と励磁方向 が異なる

場合，応力印加 方向だけ で な く直角方向 の 磁気特性 も

変化す る こ とが 明 らか と な っ た 。 応力 と磁気特性 の 関
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Fig．8　 Magnetic　properties　as　a　fUnCtion　ofapplied

mechanical 　stress 　at　Bnm　＝＝　1．O　T 跏 d 免＝45　deg．

係を正 確に表現する ため に は ， 応 力下に お けるベ ク ト

ル 磁気特性評価技術が必要 となる。

4．4 回転磁束条件下におけるベ ク トル磁気特性

　Fig．9 に x 方向に応力 を印加した とき の 回転磁束条

件
一
ドの ベ ク トル 磁気特性 を示 す。磁束条件は，Bmax ＝

1．0　T，α
・＝　1．O の 真円で あ る。 引張応力 の 増加に伴い ，

応力印加方向に直角な方向 の 磁界強度が 増加す る。一

方，圧縮応 力 を印加 した場合，応力印加方 向の 磁界強

度が増加する。応力 を印加する こ とで 応力 ・磁歪効果

によっ て 応力印加方 向及び直角方向 の 磁気特性が変化

した と考え られ る。

　Fig．］O に二 軸応力印加 時の ベ ク トル 磁気特性を示す 。

一
軸応力印加 時を基準（（T

．
　
・・

　20，ay 　
＝O ）として ，　 y 方向

にも引張及び圧縮応力を印加 した。ア 方向の 引張応力

に よ っ て，y 方向の 磁界強度が減少 し，圧 縮応力 によ

っ て 磁界強度が増加する。Fig，11に各成分 の 透磁率 と

保磁力 を示す。・．一軸 と二 軸 芯力 に対す る各成分の 磁気

特性を比較す る と，y 方 向 に 応力を印加す る こ とで ，

各成分の 磁気特性が変化する。特に，引張応力によ っ

て y 成分の 磁気特性が 向上 し，圧縮応力 に よっ て 劣化

す る。
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　 Fig．9　 Vector　magnetic 　property　with 　and 　without

mechanical 　stress 　under 　rotating 　magnetic 　flux　eondition 　at

　　　　　　 Bmax＝1．O　T　and α
＝1．0，

　以上 の 結果よ り，応力を印加 するこ とで ， 圧延及び

直角方向 の 磁界強度 ベ ク トル が異な る こ とを明らか に

し た。さ ら に，一軸だ け で な く二 軸方 向の 応力 が 各成

分の 磁気特性 へ 影響を及ぼすこ とがわか っ た。

5 結言

　本論文 で は，無方向性電磁鋼板面内 に応力印加時の

ベ ク トル 磁気特性にっ い て検討を行 っ た 。 以下に ま と

めを示す。

（1）圧延及 び圧延直角方向に主応力 を制御 し，
ベ ク ト

　ル 磁気特性を測定可能な シ ス テ ム を開発 し た。応力

　印加方 向と励磁方向が同 じ場合，低い 引張応力によ

　 っ て 磁気特陸は改善 し，圧縮 応力 によっ て 磁気特性
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　が大 きく劣化す る こ とがわか っ た。

（2）応力印加方向 と励磁方向が異なる場合 ， 応 力印加

　方 向及び直角 方向 の 磁気特性が変化す る こ と を明

　 らか にした。従来法 は応 力印加方 向 の 磁気特［生が評

　価 され て い る が，応力 と磁気特性を正 確に評価する

　た め に は ，
ベ ク トル 磁気特性評価技術が有効で あ る。

（3）
一

軸応力だけで なく二 軸応力下 の ベ ク トル 磁気特

　性 を測定 し ， 圧延及び直角方 向の 磁界強度ベ ク トル

　が異なる こ とを明 らか にした。本 シ ス テ ム を用 い る

　 こ とで，圧延及び直角方向の応力印加時に おけるベ

　ク トル 磁気特件 の 評価 が可能 で あ る。

（4）今後 は ，実機 内の 応力及 び 磁束条 件下 の ベ ク トル

　磁気特性につ い て より詳細な検討を行 うため，任意

　方 向の 応力印加 時に お けるベ ク トル 磁気特性 を測

　定す る 。 また，応力 がベ ク トル 磁気特性 へ 与える要

　因を解明するた め ，応力下 の 磁気ひ ず み や磁 区観察

　を行 う予定で ある。
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