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　　 局所 2次 元 ベ ク トル 磁気 セ ン サ に よる

絶縁皮膜付方向性電磁鋼板の 磁気特性分布測定

Magnetic　properties　measurement 　ofInsulation 　Coating　of 　Grain−oriented 　Electric　Steel　Sheets　on 　Loca且
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　　This　paper　presents　a　small−sized　vector −hysteresis　sensor （V 」H 　sensor），　 which 　has　piercing　B −needles 　to　go
山rough 　insulating　coating 　of 　silicon 　steel　sheets ．　The　B−needle 　probe　can 　breal（ through 　the　jnsulation　coating 　of

silicon 　steel 　sheets　like　a 　drill．　 The　magnetic 　flux　density　vector 　B 　and 　the 　field　strength 　vector 　H 　are 　measured 　with

the　B ¶ eedle 　probe　and 　the　double　H−coi1，　respectively ．　 The　piercing　ability 　ofthe 　needle 　probe 　has　been　improved．
The 　detailed　two −dimensional　vector 　magnetie 　property　of 　the　transf（）rmer 　model 　cole 　of 　grain．oriented 　electric 　s亡eel

sheets 　with 　insulation　coatillg 　was 　investigated．
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1 緒言

　変 圧器や モ ータは社会 生活 に 不 可欠 な電磁 気応 用

機器 で ，信頼性 はもとよ り軽量化や高効 率が求め られ

て きた。さらに最近で は地球温暖化対策 の た め に よ り

い っ そ うの 高効率化 と省 エ ネル ギ
ー

化 が求め られ て い

る。変圧器やモ ー
タの 高効率化 の ためには使用 されて

い る材料 の 特性 を詳 しく知 る こ とが重要 で ，そ の こ と

に よ っ て 改善の 手掛か りを得る こ と が で き る。特性評

価方法 として は，変圧器や モ
ー

タに使用 して い る鉄心

内 の 磁 束密度ベ ク トル と磁界強度ベ ク トル を測定す る

2 次元磁気 ベ ク トル 特 性測定法 があ る［1］。 2 次元 ベ ク

トル 磁気特陛の 測定で は，磁束密度ベ ク トル の 測定に

探 りコ イル を使用 し，磁界強度ベ ク トル の測定に H コ

イル を使用す る。 し か し なが ら，変圧器 の よ うな磁気

特陛の 分布を測定 し よ うとすると，探 りコ イ ル 用 の 孔

を開け るの が煩雑とな る。また孔 を開けた こ とによ り

磁気 特 陸が変化 して しま う可能 陸があ る。 著者 らは磁

束密度を測定する 方法と し て探 りコ イル に代わ り探針

法 を用 い ［2−4］， H コ イ ル と探針をそれぞれ X 方 向 と Y

方向に 2 組を搭載 し た 2 次元 ベ ク トル 磁気セ ン サ

（Vectt）re−hysteresis　sensor ；V 」H セ ン サ）を開発 した。
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これ まで に 変圧器 モ デ ル 鉄心や誘導電動機モ デル鉄 心

中の 2 次元ベ ク トル 磁気特陸分布 の 測定を行 っ て きた

［5−7］。

　探針法 に よ る 測定 で は ，探針法の 原理 か ら探針 と電

磁鋼板は電気的に接触す る必要が あるが，電磁鋼板 に

は 絶縁皮膜 が 施 され て る た め に，絶縁皮膜を 取 り除く

必要が生 じる 。 方向性電磁鋼板に 施 され て い る絶縁皮

膜は渦電流 の 低減の ほ か に損失低減 の た め に張力が付

加 され て お り， 絶縁被膜 を取 り除くと磁気特性が変化

して し ま う。また，取 り除かずに鋭 い 針状 の 探針 で 突

き刺す こ と も可能 で あるが探針 の 荷重の 付加方法や耐

久性を解決す る必要 が ある。こ の 探針法 の 問題 を改善

するため電磁鋼板に絶縁皮膜が付い たまま測定で きる

探針 を開発 した 。 さらに H コ イル と組 み 合わせた VH

セ ン サ を試作 し電磁鋼板 の 絶縁被膜 が つ い た ままの 状

態 で 磁気特睦分布の測定を行 っ て い る。し か しなが ら，

よ り詳細 な磁気特 性分布 を測定 しよ うとす ると，B 探

針の貫通寿命が不足 し，ひ とつ の 試料の 磁気特 腔分布

を測定す る際 も何度か探針 を交換して い た 。 こ の こ と

か ら，探針 の 材質を より硬質な材料 に変更 し探針 の 絶

縁皮膜貫通寿命を向上 させ ，絶縁皮膜がつ い た ま ま の

電磁鋼板 を使用 した変圧器 モ デ ル コ ア の 詳細 な磁気特

性 を測定する こ とを可能に した。

　本研究 で は絶縁皮膜 の貫通寿命を改善した B 探針を
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搭載 した 極小な V 」H セ ン サを使用 して ， 絶縁皮膜 がっ

い たまま の 変圧器 モ デ ル コ ア を使用 し測定点が 9000

点以上 に 及ぶ従来で は測定で きな か っ た変圧器 モ デル

コ アの コ
ー

ナ
ー

部分 の 間際ま で測定 した詳細な 2次元

磁気特陸分布 の 測定結果に つ い て 報告す る。

2V −H セ ン サ の構造と B探針の改良

2．12 次元 ベ ク トル 磁気セ ン サ （V−H セ ンサ）

　V−H セ ン サは磁束密度B を測定する B 探針 と磁界強

度丑 を測定する H コ イ ル に よ り構成され て い る。B 探

針は V −H セ ン サ を電磁鋼板 に押 し付け る だけ で絶縁皮

膜を貫通する機構を備え て い る。H コ イル は測定分解

能を高めるた めに小型 に した。本 V−H セ ン サ で は H コ

イル の セ ラ ミッ クス 製巻き枠 の 加 工 限界 か ら外形 を 4

mm × 4mm サイ ズ とし，探針 の 間隔 は H コ イ ル の 形状

に合 わ せ て 7   と し た。表 1 に V−H セ ン サ の 仕様 を

示 し，図 1 に V−H セ ン サ の 構造 を示す。こ の V −H セ ン

サ は ダブ ル H コ イ ル 搭載で は 最小 で あ る。

2．2B 探針 の 構 造

　B 探針を使用す る探針 法は励磁 され た試料内部の 磁

束変化に ともな い試料内 に発生す る渦電流に よる起電

力 を 2 本の 探針で取 り出す手法で あ る。そ の 出力は探

りコ イ ル 法の 112 タ
ー

ン と等価 となる 。 図 2 に測定原

理 図を示す。B 探針 に は ，　 V −H セ ン サ を押 し付 け る だ

け で 電磁鋼板 の 絶縁皮膜 を貫通す る機構 を付加 し て い

る。こ の機構は探針 の ニ
ー ドル 部分にネジを切 りス リ

ー
ブ の ガイ ドに沿 っ て 回転す る 。 探針 の先端 は 6角錐

にな っ て お り，電磁鋼板に押 し付け られる過程で探針

が 回転 し絶縁皮膜 を貫通す る。探針 1本 の 押 し付 け圧

力 は 50g で あ る e 従来製作し た V −H セ ン サで は B 探針

の 先端 が 摩耗 し貫通 しな くな る た めに 2次元磁気特性

分布を測定する に は ，B 探針を測定途中に数回交換す

る必要 が あ り煩雑で あ っ た 。 従来の B 探針 の 上 下 に動

くニ
ー ドル 部分の材質は 工 具鋼 （SK 材）を使用 して

い たため に 探針 の 耐摩耗性 が不 足 して い る と判断 し，

新たに探針の ニ
ー

ドル 部分を耐摩耗 性に優れ て 硬度が

高く，か つ ，非磁性 で あ る超硬合金 （株式会社共 立 合

金 製作所 　製品型 式 KN20 ，硬度 HRA 　90，抗析力

3．2Gpa ，　比透磁率 1．0002）を使用 して製作 し た 。 製

作 し た B 探針 の ニ ー ドル 部分を図 3 に 示 す。ニ ー
ドル

には臨 させ るた め の ネジが あ り，外径が φ052  

で あ りまた先 端 が 6 角錐 の 形状で 加 工 は難 しい が ，高

精度な ミ ク ロ ン レ ベ ル の研削加
’
r．1に よ り実現 して い る。

Table　l．　 Specification　ofV −H 　sensor ．

Size［  ］ 4 × 4
N   ber　of 加 ms ［血 ms ］ 350

H−coi1Area
  （Hx）［cm2

・
  ］ 5．25

A ・e飢   （Hy）［cm2
・
｛  ］ 7，91

B−needleDis 愉 nce ［mm 7

Fig．1．PhotOgr4ph　of 　the　V−H 　sensor ．

Fig．2．　Uniform　field、

Fig．3．　Photograph　ofthe 　B−needle ．

Fig．4．　Photograph　ofthe 　needle 　tester．
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2．3B 探針 の 貫通性能 の 評価

　新 たに製作 した B 探針 の 寿命 の 評価 に ，探針 の 評価

装置を使用 し，探針の押 し付け回数 と接触抵抗の 関係

を測定し た。探針 の 評価装置を図 4 に 示す。試料は方

向性 電磁鋼板 （30Zl50 ）を使用 した。なお試験の 際に

従来の探針の 場合，1 度 の 押 し付け で は接触抵抗が安

定せ ず 10往復後 の 接触抵抗を測定 した。超硬合金製探

針も条件を合わせ 10往復後の接触抵抗を測定 した 。 探

針 の ス トロ
ー

クは 45   である。測定結果 を図 5 に示

す。従来の 探針 は押し付け回数が 700 回で絶縁被膜 を

貫通せず に導通 が な くな っ たが ， 超鋼合金製探針 で は

押 し付け回数 25000回後で も安定 した攤 虫抵抗を示 し

た 。
こ の 結果に よ り変圧器 モ デ ル コ ア の 磁気特 陸分布

を測定する の に十分な寿命 と判断 した。また，接触抵

抗 も 35 Ω 以下 で あ り，
プ リア ン プ の 入力イ ン ピーダ

ン ス は 10M Ω で あ る こ とか ら接触抵抗は 無視で きて

測定に影響が な い と判断し た。

pc

Fjg，6．　Measurement　system ．

　CDll

3 測定方法

3．／磁気特性分布 自動測定器

　磁気 特性分布 を測定す る際は 分解能 が高い こ と か

ら測定点が多 くな り自動化す る必要 と，高精度 の 位置

決め機構が必要 とな り図 6 に 示す XYZ ス テージを使

用 した 自動測定 シ ス テ ム を構築 した［8］。

3．2 測定試料と測定条件

　通常 ， 変圧器 に用 い られ る方 向性電磁鋼板は 圧延方

向と圧延直角方向では磁気特陸が大きく異なる材料で

あ る 。 そ の ため，磁束の 方向 に 圧延方 向が向く よ うに

セ グメ ン トを積層 して 形成 され る。本測定で はセ ン サ

の耐久性や，精度などを評価する 目的のため，あえて

特性 の 差がわか りやすい 絶縁皮膜が付い たまま の 方 向

性 電磁鋼板（20ZDK90 ）の
一

枚板を くりぬ い た形状を採

用 し た。外形 は 400  × 350  ，窓寸法 は 80   X

190rnm
， 板厚 O．23mrn

， 積層枚数は 27 枚 と した 。 変圧

器モ デ ル コ ア の形状を図 7 に 示 す。

　測定条件 は ，
PC で 50Hz の 正 弦波励磁 波形を作成 し ，

パ ワーア ン プ を通 して 励磁 を行 い ，測定試料に巻 い た

探 りコ イ ル 部 の 磁束密度の 平均値 Baveが O．5T とな る

よ うに制御 して測定を行 っ た。測定箇所は X 方向，Y

方向共 に 2  の 間隔で 測定 した。測定篩 は合計で

9000点 で ある。
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4 測定結果

　極小 な V−H セ ン サ を使用 し て絶縁被膜が施 されたま

ま の 方向性電磁鋼板を用 い た変圧器 モ デル コ ア の 磁気

特陸を測定 し た結果と し て ，図 8（a）に最大磁束密度分

布，図 8（b）に最大磁界強度分布，図 8（c）に 鉄損分布を

示す。図の よ うに電磁鋼板に絶縁皮膜が施 され た状態

で も絶縁皮膜貫通型 の 探針 に よ り探針と電磁鋼板 の 地

鉄の 間 の 導通 が とれ る こ と に よ り磁束密度分布が測定

出来 る こ とが分か る 。 また，V −H セ ン サを小型化 した

こ とに よ り変圧器 モ デル コ ア の 窓 コ
ー

ナ
ー

間際まで 測

定 で き る よ うに な り詳細な磁気特性分布が得 られ た。

最大磁束密度分布 よ り， 磁化容易軸方向に大 きな磁束

密度が発生 し て い る。磁束は磁路長が 最短 となる よ う

に通ろ うとする た め，変圧器の内側 に大きな磁束密度
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が発生 して い る ， 磁化困難軸方向では最短の 磁路を取

る よ り も，磁気抵抗が 下 が る た め い っ た ん 外側に 迂 回

す るよ うな分布 とな っ て い る。最大磁界強度分布 を見

る と，磁束密度 と は 反対 に 磁化 困難軸方向に磁束が 通

る場所 の 磁界が大 き くな っ て い る。 こ れ は ， 方向性 電

磁鋼板 の 圧延 方 向と圧 延 直角方向 の 比 透磁率が 約

1000倍異な る ため で あ り ， こ の モ デ ル で は 方向性電磁

鋼板を打ち抜 い た形状 で あるため，磁路中に圧延方向

と直角方向が混在するた め で ある。鉄損 の 分布を見 る

と，困難軸で高い 鉄損 が 存在 して い る。また，分布 中

の 白い 点は他部分 よ り鉄損が低 い 部分を示 し て い る。

図 9 に 1〆10 周期 ご との 磁 束密度 の 瞬時値 分布を示 し ，

図 10に 1110周期ご との 磁界強度 の 瞬日荊直分布 を 示 す。

こ れ らの 図に示す よ うに，一
枚 の 方 向性 けい 素鋼板 を

く り抜 い た変圧 器 モ デ ル で は ，磁束密度分布と磁 界強

度分布が異な る こ とが 2 次元ベ ク トル 磁気特性を測定

する こ とで分か る。

5 結言

　　 1
　　（a）　Distributions　of 　the　maximum 　flux　density．　　［T］

驫蠡 蘯懸1
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靆
螻

一

「

　

サシ　
継

凝

轟

騨胃

．旺P圃

：

…

拶拶
…

鉱
ート
…巳
計

沖

　本論文 で は絶縁皮膜貫通型極小 局所 2 次元 ベ ク トル

磁気 セ ン サ の B 探針 の 絶縁皮膜 貫通性能 を改善 し，絶

縁皮膜が 付い た変圧器モ デル コ ア の コ
ー

ナ ー部分の 窓

際を含む詳細 な磁気特 駐の 分布 を測定 した 。
こ の こ と

に より，絶縁皮膜が施されたまま の 変圧器 モ デル コ ア

の 磁束密度と磁界強度の 局所分布を明 らか に した 。 探

針法 の 測定で従来は電磁鋼板に施 され た 絶縁被膜を取

り除 く必 要があ っ たが，電磁鋼板に絶縁被膜が施 され

た ま まで 測定す るこ とよ り絶縁被膜 の 張力 に よ る効果

を維持 した よ り実機に 近 い 状態で詳細 な磁気特性分布

の 測定が出来る こ とを示 した。電磁鋼板 の 結晶粒 の サ

イ ズ を考慮する と V−H セ ン サ の さらな る 小 型化は 必 要

で 小型化の 障害 で ある H コ イル 巻 き枠 の 材 質の 変更や

加 工方法の 検討は今後 の 課題 で あ る。
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