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1 緒言

　近年，地球 温 暖化対策の
一

環 と して 低損失 ・高効率

な電気機器 の 開発 が 求 め られ て い る。特に変圧器 にお

い て は省エ ネ法 に よ り効率の 基準値が 設 けられ，実際

に高い 省エ ネ性能を実現 した トソ プ ラ ン ナー変圧 器 が

登場 して い る。高効率な変圧器 の 開発の 手段 と し て 低

損失な方 向性電磁鋼板 の 使 用 や高磁束密度
一
ドで の 運転

が挙げ られ る。そ の ため 高磁 束密度下の 方向性竃磁鋼

板 の よ り詳細な磁気特 陸の 把握が 重要 とな っ て きた。
一

方，方向性電磁鋼板は磁気 ひ ず み 特性 を有 して お り，

磁気ひずみは変圧器 の 騷音問題 の 主要因 とされ て い る。
しか しな が ら，これ ま で，高磁束密度

一
ドで の 磁気ひず

み に つ い て は あ ま り報告 され て い な い。そ の た め，磁

気特睦同様に磁気 ひ ずみ に つ い て も議論す る必要があ

る。

　電磁鋼板 の 磁気特性 の 測定法 に つ い て は IEC 標準規

格や JIS規格に よ っ て定め られ て い る が，得 られる結

果 は 励磁方 向と同方向成分の 磁気特性 （ス カ ラー磁気

特 1生） で あ る。著者らは磁気特性をベ ク トル 量 で 評価

で き るベ ク トル 磁気特性測定法を提案 し，高磁束密度

下 の ベ ク トル 磁気特卜牛の 測定 を行 っ て きた ［1，2］。
一

方，

磁気 ひずみ測定に つ い て はまだ規格化され て お らず，

励磁方向の ひ ず み 測定が慣習的に 行 わ れ て い る［3］。 そ

こ で 著者 らは ベ ク トル 磁気特性 と関連づ けるた め に 2
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次元 磁気ひずみ測定法を提 案 した［4］。この 測定法を用

い る こ と によ り，鋼板面内の 任意方向 の 磁気 ひ ず み （2

次元 磁気ひ ずみ）を評価す る こ とが で き，測定方向に

依存 しない 評価が 可 能 とな っ た。特 に 方向性電磁鋼板

の 2 次元 磁気ひずみは磁束条件によらず，圧延方向に

縮 み ，圧 延直角方向に伸びが生 じ る こ とが 知 られ て お

り，従来 の 測定手法で は それ らを同時に評価す る こ と

がで きない た め磁気ひずみ量は過小評価され て きた ［4，
5］。

　変圧器内 の T 接合部な どの 磁 束 の 流れ が変化する

部分で は圧延方向以 外 に も磁束が 生 じて お り【6］， そ の

箇所 で 磁気 ひずみが 比較的大きく発生 して い る こ とが

知 られ て い る［7］。こ の た め ，本論文 で は 高磁 束密度
一
ド

で
一
枚 の 方向性電磁鋼板に 生 じ るベ ク トル 磁気特性 と

2 次元 磁気 ひずみ の 測定を行 い ，それ らの 関係性や圧

延方向以外 の 特性 に つ い て議論を行 う。

2 測定手法

2，1 磁気 ひ ずみ測定 シ ス テ ム

　Fig．1 に磁気 ひずみ 測定 シ ス テ ム を示す。励磁器 に

は 二 次元 ベ ク トル 磁気特性測定装置を用 い た。装置中

央に ある試料台に試料を設置し て励磁する。試料 内部

の 磁束密度 は 試料 の 中央部 に 穴 を開けて 巻 か れ た 二方

向の B コ イ ル （8x，　By），磁界強度は試料台下部中央 に

設置 され た 二 方向 の H コ イル （Hx ，　Hy）に よ っ て測定す

る。磁界強度 ベ ク トル の接線方向成分 の 連続性 を利 用

して ，H コ イ ル で 試料近傍 の 磁界 強度 の 接線方 向成
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D／Aconverter（16bit，1

　　　　　　　　　　　　 Fig． Measurement 　system 　f（）r　magnetosti
曁iction・

分を測定す る。測定で は磁束密度波形を正弦波 となる

よ うに フ ィ
ー ドバ ッ ク 制御を行 う。波形が収東後，動

ひ ずみ測定器 の 調整を行 い 磁気ひ ずみ の 測定を行 っ た 。

磁気ひずみ波形 は 100周期 の 加算平均化を行 い ，奇数

調波 ， 51調波以 上 の 成分を除去 した 。

2、2 ベ ク トル 磁気特性

　二 方向励磁 が 可能な二 次元ベ ク トル 磁気特性測定装

置に よ り試料 に励磁 を行 い ，磁束密度と磁界強度を二

方 向の B コ イ ル と H コ イル で 測定する こ とに よ っ て 電

磁鋼板の 磁束密度 と磁界強度をベ ク トル 量 と して 取 り

扱 うこ とが で き，磁 束密度ベ ク トル B と磁界強度ベ ク

トル H の 関係 （空間的位 相差）が得 られ る 。 また二 方

向 の 磁 束密度波形（Bx，　By）を正弦波に制御 し，そ れ らの

大きさを変 えるこ とに よ っ て試料中央部に任意 の 交番

磁束条件を再現 で きる。Fig．2 に磁束条件の 定義図を

示す 。 磁束条件は，最大磁束密度 Bm
。。， 傾角磁 （圧延

方向に対する最大磁束密度方向の 角度）の パ ラ メ
ー

タ

で 表現す る。

2．33 軸ひ ずみゲ
ージ と測定試料

　Fig．3 に今回測定に 用 い た試料 の 概念図 を 示 す』 磁

気 ひ ずみ の 測定には 3 軸ひずみ ゲ
ー

ジを用 い た。3 軸

ひ ずみゲージ は試料 中央部 にある B コ イ ル 用 の 穴を避

けるために図 の よ うに接着 した 。 試料 の 磁気特 性評価

領域は 中央部 の 20   × 20   の 領域で ある。X 方

向に試料 の 圧延方向を揃 え
，圧延方 向を Odeg とす る。

2．42 次 元 磁気ひずみ

　試料面 内に 生 じ る磁気 ひ ずみ の 3 方向成分を測定 し ，

ひ ず み テ ン ソ ル を計算する こ とに よ り測 定 して い ない

任意方向の ひずみ を求 め る こ とが で き る、今 同 用 い た

　　　Y （TD ）

na 亡10n 　angleaximum

　ofma 鉚 aic

By
　　　　　Bm

蹟一＿一一冒，一

謬 i
　　　　　　：

　　　θBlX

　　　 Bx

X ＝0，0deg

Fig．2　 Defmition　of 　magnetic 　flux　condition ．
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Fig．3　Three−axial　strain　gauge　and 　specimen ．

試料 の 厚 さは O．35　mm と鰕 で あ る こ とか ら二 次元場

と し て考え る と，ひ ずみ λは

　　萼≠ 客シ 偏 鍋 ・ 毎 ・離 ・ e
・2fi ・fi・ （1）

で 表 され る。ただ し L は変形前の 試料 の 長さ，zlL は

長 さの 変化量，eijはひずみ テ ン ソル ，βは各方 向の 方向

余弦（cosei ，　sineJ ）を表す［8］。（1）式をひずみ テ ン ソ ル に つ

い て 書き換 え、3 軸ひずみゲージ の 各ゲ
ージ 角度 を代

入すれ ば次式 となる 。
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（2）式か らひずみテ ン ソル が求 ま り，（1）式に代入すれば

任意方向の 磁気ひずみを求め る こ とがで き る［4］。この

面 内ひ ずみを 2 次 元 磁気 ひ ずみ と呼ぶ。

3 測定結果

3．ノ 測定条件

　Table．1 に測定条件 を示 す。最大磁 束密度 B
，。ax は O．1

T か ら 1．OT ま で は O．lT 刻み ， LOT か ら 0．05T 刻み で

測定可能な レベ ル まで と し，傾角eBは Odeg か ら 90　deg

ま で 5deg 刻み で変化 させ た，、励磁周波数は 50　Hz で

ある。測定試料 は方 向性電磁鋼板 35P135（厚 さ 0．35

  ）を用 い た，

3．2 高磁束密度下 で の 磁気特性

　Fig．4 に 交番磁束条件で傾角eB　＝O，55，90　degの B−H

カ
ー

ブを示 す。（3），（4）式か ら求め られ る 磁束密度ベ ク

トル と磁界強度 ベ ク トル の 最大値 を 用 い て い る 。
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方向性電磁鋼板 の 磁気特性 の 特徴と して，圧延方向に

磁化容 易軸が揃 えられ て い る た め圧延方向に生 じ る磁

束条件で は優れ た 高透磁率特性 を示す 。 また圧 延方向

に対 して 直角方向に は 磁化困難方向 となるた め，砺
＝

90deg の 条件 で は磁界強度 は 大きくな る。し か し，磁

束密度 レベ ル が高くな る と砺 ＝55deg の 条件 で磁 界強

度が大 きくな る。こ れは磁束密度 レ ベ ル が低 い 場合 に

は圧延磁気異方 卜生が ， 磁束密度 レベ ル が 高い 場合には

結晶磁気異方性 が支配的となるた め で あ る［1］。こ の よ

うに 磁 朿密度ベ ク トル の 大きさと方向で磁気特性 が 大

きく異な る，，また磁気ひずみは電磁鋼板 の 磁 区挙動 に

依存 して い る こ とか ら各 BH カーブ が変化す る前後 の

特徴的な箇所で の 磁気ひ ずみ特性につ い て 次 に述 べ る、

3．32 次元磁気 ひ ず み 特性
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Fig．4　　B−H 　curves ．

　Fig．4 に示 し た傾角が異なる磁束条件につ い て 詳細

に 述 べ る。まず傾角　es　＝O　deg の 条件で磁朿密度 レ ベ ル

に 対 す る 磁 気 ひ ずみ 量 偏、（磁 気 ひ ず み 波 形 の

peak−to−peak 値）の 推移を Fig，5（a）に 示 す。3 つ の 価 は

圧延方向（Odeg），圧延方向に 対 し て 直角方 向（90　deg），
45 度方向の ひずみ を示 した。1．5T 以 下 の 磁 束条件で

は，磁 束密度 が増加す る と磁気 ひずみ は 比 例 し て 増加

す るが，そ の絶対値は 小 さか っ た。しか し，1．8T を超

え BH カーブ が 線形領域か ら非線形領域に移行す るに

つ れ磁気 ひ ず み 量 の 発 生が急激に変化す る こ とがわか

る。こ の とき，圧延方向 の 磁気 ひ ず み波形 を Fig．5（b）

に示す 。 低磁束密度 レ ベ ル で は 圧延方向にわずか に縮

み が発生 して い た が，伸び に転じて い る こ と が わ か る。

こ の よ うな現象 は 様 々 な研究機関か ら報告 され て お り，

ラ ン セ ッ ト磁 区 の 発 生 と消滅 に 起因す る こ とが知 られ

て い る ［9，
10］。Fig．5（c）に各磁 束条件で の 磁束密度が最

大 で ある瞬時 の 2次元磁気ひずみを示す。矢印は それ

ぞれ磁束密度ベ ク トル ，磁界強度ベ ク トル を 示 し て お

り，＋ は伸び ，

一
は縮み を表す。低磁束密度領域で は

磁束密度ベ ク トル と向方向 に 縮 み の 主ひ ず み （最大 磁

気 ひ ずみ）が 生 じ て い る が
，磁束密度 レ ベ ル に よ っ て，

磁束密度ベ ク トル の 方向に は伸び の 主ひずみ，そ の 直

角方 向に は縮み の 雫 ひ ずみ が 生 じて い る。こ の よ うに

2 次元磁気 ひずみ を評価するこ とによっ て 任意方 向の

ひずみ量がわ か り，主ひ ず み の 変化に つ い て も捉 え る

こ とが で き る 。

　Fig．　6 に傾角eB　＝　go　deg の 条件 で の 結果 を示す。，ち・p
は 磁束密度が 増す と増加 したが，約 1．5T の 磁束密度

レ ベ ル 以上 で は増加 せ ずほ ぼ
一

定とな っ た、t これ は 磁
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気ひ ずみ が 飽和 したた め と考 えられ る 。 その 領域で 磁

気ひずみ波形をみ ると，磁束密度が最大 で あ る ときの

磁気 ひ ずみ が減少 して い る。これ は 先 の 傾 ft　op　・・　O　deg

の 条件で見 られた現象 と同様 で縮み から伸び に転 じて

い る と考 え られ る u 主 ひ ずみ の 方向 に つ い て は Fig．

6（c）に見られ るよ うに圧延方 向 に縮み，圧延直角方向

に伸びが生 じ て お り，磁束密度 レ ベ ル の 変化による違

い は見 られな い 。

　Fig．7 に傾角 eB　＝　55　degの 条件で の 結果を示 す、低磁

束密度 条件で は福 は 磁 束密度 が 増す と増加 したが ， 方

向によっ て ある磁束 密度 レ ベ ル 以上 に お い て減少や更

な る増加 が 見 られ た。磁気 ひ ずみ波形 が縮み か ら伸び

の 方向に変化 して い る た め，磁気ひずみ量と して は増

加 せず，減少 した。ま た その 要因は Fig．7（c）を見 る と

明 らか で ， 磁束密度 レ ベ ル に よっ て そ れ ま で
一

定な方

向に しか 生 じて い な か っ た縮み の 主ひ ず み が 圧延 方向

か ら約 45　deg 方向に生 じたため，圧延方向の 磁気ひず

み量 は 減少 し，45deg 方向の 磁気ひずみ量 が 増加 して

い る。こ の よ うに 主 ひ ずみ の 方 向が磁束条件に よ っ て

変化す る ような場合，
一
方向で の ひずみ評価 で は実際

の 磁気ひ ずみ を正確に把握す る こ とが で きない 。

　次 に，一
方向の 裼 ，評価で は な く，

一
周期中 に 生 じる

最大磁気 ひ ずみ （伸び の 主 ひずみ と縮み の 主ひ ず み の

合計） を（5）式 か ら算出 し
， 実際に鋼板が伸縮する量 に

つ い て 求めた結果を Fig．8（a）に 示す。

Z −lm・x （・，
（・ ））1・lmi・（λ

．
（
一
）） （5）

Fig．7　 Measured　results（e，
＝55　deg）．

こ こ で ち（＋）は伸び の tt ひ ず み，ち（一）は 縮 み の 主 ひずみ

で ある。傾角による依存性 に つ い て 見る と，傾角砺
≡O

degや 5deg で 生 じ る 磁気ひ ずみ量 は 非常 に 小 さく，あ

ま り変化 は な い 。しか しな が ら，傾角OB＝IO　degにな

る と生 じる磁気 ひずみ量 は 倍以 上 とな るこ とがわか る。

傾角の 大 き さ に 比 例 して 磁気 ひずみ も増加 し，どの 磁

朿密度 レ ベ ル に お い て も傾ft　eB＝90　degで 最大値 をと

る こ とがわか る。

　ま た，圧延 方向 の 磁気 ひ ず み波形 の波形ひずみ に つ

い て 着 目した。（6）式 か ら高調波ひずみ D 」E （Distonion

factor）を算出 し，そ の 結果を Fig．8（b）に示す。

D ．F ．＝ 國
2

＋ ぱ ＋ Iv，。
2

，fiEii
’ × 100［％］ （6）

こ こ で 巧 は 磁気ひ ずみ の 基本波（100Hz）成分の 実効値，

V
，、は n 次高調波成分 （n ＝4 が二 次に 対応）の 実効値 で

あ る 。磁 束密度が 増す と高調 波ひ ず み は 増加 し て

248 （248）
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い る。それ は Fig．5（b），　 Fig．6（b）、　 Fig．7（b）の 磁気ひ ず

み波形 か らも明 らか で あ る。傾角に 対 して は傾角 OB‘

55deg 付近 で最大 となる こ とが わ か り，また そ の 他の

傾角 と比べ て 低 い 磁束密度 レ ベ ル で 高調波 ひ ずみ が発

生する こ とがわか る 。 高磁束密度領域で の 磁気ひ ずみ

量 は傾角e
，
＝90deg で最大 とな り，結晶磁気異 か1生の

影響で 磁界強度 が傾 角 eB＝55　deg 付近 で最大 とな る よ

うな現象は 見 られ なか っ た。しか し，結晶磁気異方性

の 発生 に よ り傾角 op　；　55　deg付 近 の 低 い 磁束密度 レ ベ

ル に お い て 磁化過程が線形領域か ら非線形領域に変化

するた め，そ の ような磁東条件 で は磁気ひずみ波形に

含まれ る 高調波ひ ずみはそ の 他 の 傾角の 磁束条件 （磁

束密度 レベ ル
ー
定）と比べ 大きい こ とがわかっ た。

磁束密度が
一

定な場合 ， 結晶磁気異方性 の 影響によ り，

圧延直角方向に励磁 した場合 の 磁界強度 に 比 べ ，約 55

度付近 に励磁 し た 場合 の 磁界強度 が 大 きくな る。今回，

磁気ひずみ に つ い て議論を行 っ たが，圧延直角方向に

励磁 し た条件 で 最 も磁気 ひ ずみ が 大 きい こ と が 分 か っ

た。また，結晶磁気異方性に よ り，鋼板 の 磁化状態が

変化 （線形領域か ら非線形領域 へ ）する た め，そ の 影

響と して 磁気 ひずみ 波形 に ひ ず み が生 じた 。 さらに，

主ひ ずみ の 方向が変化する よ うな条件も見 られた。こ

の よ うな ， 主 ひ ずみ の 方 向が 未知 で あ る場合や そ の 方

向が変化する場合，任意方向を同時 に評価 で きる測定

法を用 い る 必要 が あ る。 以 上 の よ うに，高磁 束密度領

域で磁気ひずみ は複雑な挙動をとる た め，更なる低騒

音，低振動化を図 る には こ れ らの 振動に対する能動的

な対策が 必 要 と な る と言え る 。

　　（2011 年 4 月 12 日受付，2011 年 9 月 ll 日再受付）
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