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Synopsis : 
In order to make full use of electrical steel sheets, Kawasaki Steel has developed 
various analysis methods, including model-based theoretical analyses, computerized 
numerical analyses, as well as experimental evaluation. Model analysis over the 
domain refining effect on grain-oriented electrical steel sheets and the local distribution 
of iron loss due to the influence of finite crystal grain size have brought about useful 
insights for the improvements of electrical steel sheets. Furthermore, for the prediction 
of motor energy loss a model has been established, wherein material properties and 
motor-driving conditions are taken into consideration. For transformer cores, the 
rotating magnetic flux and the waveform distortion were reproduced for the prediction 
of building factor, based on a magnetic field analysis called integral element method. 
These analytical techniques will lead to further advancements of electrical steel sheets 
and their optimized applications. 
 
(c)JFE Steel Corporation, 2003 
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電磁鋼板の磁気特性改善と電気機器への
最適適用における解析技術の応用 ＊
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要旨

　電磁鋼板の潜在的な特性を最大限活用するため ，川崎製鉄では
、

材料の実験的評価に加え 、モデルに基づく理論的解析 ，コンピュー

タによる数値解析など ，種々の解析方法を利用している。方向性電

磁鋼板上に形成した線状溝による磁区細分化効果 ．ならびに方向性

電磁鋼板内に存在する結晶粒の局所的な鉄損分布への影響に関する

モデル解析により ，電磁鋼板の高機能化に有益な多くの知見を得た
。

また ，鉄心材料特性とモータ特性の関係を定量化し ，材料特性と駆

動条件からモータにおけるエネルギー損失を推定できるモデルを楠

築した。またトランス鉄心についても ．積分要素法を用いた磁界解

析により回転磁束と磁束波形歪みの効果を再現し ，トランスのビル

ディングファクタヘの影響を明らかにした。これらの結果は電磁鋼

板の開発および応用機器への最適適用において重要な知見をもたら

すと考えられる
。
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１　はじめに

　電磁鋼板は ，磁化容易方向が一方向に配向した方向性電磁鋼板と
、

鋼板面内でランダムに配向した無方向性電磁鋼板に分類できる 。方

向性電磁鋼板は主として各種の変圧器 ，リアクトルなど静止器の鉄

心材料に ，無方向性電磁鋼板は発電機 ，モータなど回転機の鉄心材

料として用いられ ，いずれも今日の高度電化社会を支える重要な磁

性材料である 。

　近年 ．これら電磁鋼板を応用した各種の電気機器に対しては ．機

器性能のさらなる高度化とともに ．省エネルギー・ 省資源 ，地球環

北平成１３年５月２９日原稿受ｆ寸

境保全，さらに電磁環境適合性などの社会的適合性からの要求が高

まっている 。鉄心材料である電磁鋼板に対してもこれらの目的に適

った特性の向上が強く求められており ，これらに対応する開発努力

の結果，近年では従来にもまして大きな進歩を見せている 。電気機

器の高性能化のためには ，材料枝術，エレクトロニクス ，シミュレ

ーション枝術など各分野が手を携えて ，応用機器の必要性能に適合

した鉄心材料の選択と材料設計，材料利用のための最適設計などの

材料利用枝術の発展を図ることが特に重要になると考えられる 。

　電気機器の鉄心を構成する電磁鋼板の特性を推定するためには ，

従来磁界解析によるシミュレーシ ョンが行われてきたが ，次に示す

ような数多くの問題点も依然として残されている 。まず電磁鋼板固

有の問題点としては ．次のような項目が挙げられる
筥

（１）電磁鋼板は多くの場合積層して使用され ，幾何学的配置に起
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　　因する非常に大きい形状異方性を呈する 。

（２）結晶粒の方位が等方的でなく一方向僅あるいは面内無方向性

　　など特定の集合組織を形成する 。

（３）結晶粒のサイズが鉄心の犬きさに比べても無視できない
。

（４）強磁性体であるため犬きなヒステリシスを示し ，それに起因

　　するヒステリシス損の計算が容易でない 。

　また 、鉄心が励磁される際の磁界強度あるいは磁束密度の時間波

形は単純な正弦波ではなく ，特に近年はＰＷＭなどによる高次島調

波を含む極めて複雑なパルス励磁が行われるとともに ，その空間分

布が３次元的で複雑である 。しかもそれらの実測は極めて困難であ

るため ．非正弦波励磁による鉄損測定の結果も各研究機関により一

致を見ず、さらに高度の研究の基礎となる測定データベースの整備

が求められているという状況にある 。このような事憎により ．今日

まで多くの精力的な研究がなされているにもかかわらず、正確な数

値的解析はいまだ発展途上の状況にあるといわざるをえない
。

　このような状況を考慮して ，当社においても電磁鋼板の磁気応用

分野においては種々の解析方法を組み合わせることにより電磁鋼板

の最適適用を追求する方法をとっている 。本稿では 、電磁鋼板の高

特性化を目的とした磁気特性の解析的研究の例として ，方向性電磁

鋼板上に形成した線状溝による磁区細分化の効累に関する理論的お

よび数値的解析 ，少数の結晶粒を有する方向性電磁鋼板の局所磁束

密度分布に関する解析を ，また電磁鋼板応用機器における材料最適

適用研究の例として 、モータ鉄心材料と機器特性のモデリングによ

る鉄心材料の最適適用解析 ，モデル変圧器鉄心の磁束波形解析によ

る材料最適化について ，以下の各章に述ぺる 血
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２１方向性電磁鋼板に形成した線状溝による磁区細分

　　　　化効果の解析

　方向性霜磁鋼板における磁壁運動による異常渦電流損の低減を目

的として磁区細分化技術に関する多くの研究開発が行われている 。

この磁区細分化の方法のうち 、レーザー光照射
１〕

，プラズマジェッ

ト照射瑚など 、非耐熱型に分類される方法は 、局所歪によって発生

する張力効果のほか ，９０。磁壁上に生じる自由磁極による静磁エネ

ルギーの磁区細分化効果を利用する 。一方．耐熱型に分類される突

起ロール圧刻瑚、 エッチング
４〕

などによる方法では ，鋼板表面の溝

の側壁部に生じる自由磁極を利用する 。

　このような磁区細分化枝術においては 、線状溝などの近辺に発生

する自由磁極密度を高めることが本質的に重要である 。本節では
，

局所的な歪が存在せず，自由磁極密度分布の影響がより直接的に現

われると考えられるエッチング法による溝を対象として ，溝形状が

磁区幅に及ぼす影響をモデル解析する 昆瑚
。

　　２ ．１ ．１磁区細分化機梢のモデル

　Ｆｉ凸１に示すように ．圧延方向に磁化容易軸を有する鋼板の表面

に， 断面が矩形の線状の溝を圧延方向を横切る方向に形成した場合

を考える 右磁区構造としては ，圧延方向に平行で ，板面に垂直な

１８０。磁壁モデルを仮定する
。

　線状溝を横切る磁束の流れは ，溝により遮厳され，溝の側壁部に

自由磁極が生じる 。このような自由磁極は漏洩磁界や反磁界を生じ

させるとともに ，静磁エネルギーを発生させることとなる
。

　磁区の幅は ，Ｆｉｇ，２に示すように ，この静磁エネルギーと ，磁壁

エネルギーのパランスによって決定される 。線状溝の形成により発

生する静磁エネルギーは ，磁区幅が狭いほど多重極効果によっ て減
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少する 。一方 ．全磁壁エネルギーは磁壁の数密度に比例するため
．

磁区幅の増加とともに減少する 。両者の和としての全エネルギーは

磁区幅に対して最小植をとり 、安定な磁区幅が決定される 曲溝のな

いプレーン材においても ，鋼板表面などに発生する磁極により静磁

エネルギーは発生するが ，線状溝を形成した場合には 、静磁エネル

ギーはプレーン材の場合に比べてはるかに犬きい。その結栗 ，Ｆｉｇ

２に示すように安定磁区幅の値は溝の形成によって格段に減少す

る。

　　２ ．１ ，２単独の莉側壁モデルによる解析

　溝幅ｇが磁区幅”に比べて十分広い場合には ，溝の両側の側壁間

の磁気的結合は無視でき 、高さ此の単独の側壁に発生する磁極の静

磁エネルギーの単純和に還元できると考えてよい。本項では ，６；

北一０（ここで ，０は線状溝の延びる方向が圧延直角方向となす角度
，

ｚは溝側壁が板面鉛直方向から傾く角度〕とした簡略モデルを扱う 。

　飽和磁化をＩ、とすれば．溝側壁に発生する磁極の面密度ｇｍ は

土Ｉ害となり ，この磁極による磁気ポテンシャル¢（ｒ）はＰｏｉｓｓｏｎ 方程

式
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（１）

　　　　　　　　　　〃ｏ

を満たす自ここで〃ｏ は真空の透磁率である 。溝の側壁面における

境界条件は ，Ｇａｕｓｓの法則より

・糺。一・
会・・

・（２）

で与えられる 。ここで溝側壁面をド０とした（Ｆｉｇ．１の座標系参

照）吉 ¢（ｒ）をフーリエ展開して（１〕 ，（２）式から展開係数を求めると
，

解
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・（・一蒜糾 ・１ 畿苧
ｘｓｉｎ（閉冗竈／め ｃｏｓ（勧）ｅｘｐ（一 （”冗／の ２＋ぎ１２１）

。・・

（３）

を得る 。ここで…は波数の次元をもつ展開パラメータである 。溝の

単位長さ当りの磁極による静磁エネルギー£ｍ は．

・・一去丁州舳 …・・…

一舘去峠、幸
１姜１免。、が

　　　　〔ｏｄｄ〕

一ぱｌｌｌ

・・

（４）

・（５）

・（６）

で与えられる。ここで無次元変数 北一 勃／２を用いた。（６）式は ，厳

密解（５）式の此《６および此》”における近似式である 。

　次に漕単位長さ当りの磁壁エネルギー£。

　　　　～ ヨ〃ｄ・一・…・……・・……・…・・…・…・……（７）

を導入する（ここでヅは磁壁の単位面穂当りのエネルギー ‘は板

厚， ’は溝形成のピ ッチである 竈〕。

　（６） ，（７）式による全エネルギー£ｔ

　　　　 ・、ヨ２・而 十・。 ・・………・・……・・………・…・……（８）

が最小となる条件から安定な磁区幅４ｏを求めると
，

一／鴬 （加《ｄｏ）

（免》の

・（９）

を婦る直ここでは線状溝の方位角６に対する依存性を示しれ〃》

４ｏ の場合の近似式はＫｉｔｔｅｌによる計算結栗刀に帰着する
。

　以上の解析から ，溝形状に関しては ，溝深さ〃が大きく ，溝ビ ッ

チ’が小さく ，溝方位角８が小さいほど磁区幅が小さくなるという

知見が得られる 。

　　２ ．１ ．３　清の両側壁に発生する磁極間の磁気的結合の効果

　前節のモデルでは側壁閥の磁気的結合は無視したが ．ここでは磁

気的結合を考慮するとともに ，磁区内部の磁極の発生も考慮して一

般化する 。溝からの距離に対して指数関数的に磁極密度が減少する

と仮定すれぱ，溝両側の磁極による静磁エネルギーは

印一箭詰仁 ・１

。、
楽。。

　　　　他ｄｄ〕

　１０ ，

…
ゼ１０・

麸
おｌＯ １１
…ヨ

暑
暑１０ ■一

島

凄

　１０ 川ヨ

　　　　１０ ■コ 　１Ｏ ■！ 　１０ ■１ 　１０山　１０Ｉ　　Ｏ１　 →韮
　　　　　　　　　Ｇｒｏｏｖｃｗｉｄｔｈ／ｇｒｏｏ冊ｄｅｐｔｈ，互／此

Ｆｉｇ．３　Ｃ割１ｃｕｌａｔｅｄ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍ副ｇｎｅｔｏｓｔａｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ｏｎ

　　　 ｇｒｏｏｖｅ　ｗｉｄｔｈ　ａｎｄ　ｄｏｍａｉｎ　ｗｉｄｔｈ（ｇｒｏｏｖｅ　ｄｅｐｔｈ塩ｘｅｄ）

　１ ．４

　１ ．２

＾１ ．Ｏ

ミ
葛〇 一８

彗Ｏ ．盾

昌
回Ｏ ．４

　０ ．２

　０．０

此！２０〃ｍ　　　　　　　　　Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

　　　　　　　　　　ｅｎｅ『９ｙ
２１２００〃ｍ　　　　　　　　　 ｉｇｎｏｒｅｄ

‘＝２３０ ．“ｍ

　Ｔｏ胞一
　　　　　　　　　Ｃｏｕｐｌｉｎｇ
４，ｅｎｅ卿　　　 巴。。卿

↓　　　舳ｄ
　　　　Ｍ昭ｎｅｔｏｓｔ田ｔｉｃｃｎｅｒ醐

　　　　Ｄｏｍａｉｎ　ｗ皿１１ｅｎｅｒ馴

．（１Ｏ）

　　　　　　１１＋宇、光２＋加２冗２／０２ド

で与えられる 目ここで ，口 ，汐，宇はそれぞれ溝深さ此に対する磁区

幅ｄ，溝幅ｇ．磁区内部の磁種発生部分の深さ５の比

　　　　 ｏ＝２〃，トなノ免，ｒ２６〃………・・…・………（１１）

である 。（１０）式の被穣分関数の第２因子が補正因子であり ，汐／ｏ＝

ｇ〃→眈 ，宇；２６〃→０の場合（１０）式は（５）式に帰着する 。５の影

響については次項２ ．１．４に譲り ，ここでは宇＝６１Ｏとする 。磁区幅

４． 溝幅ｇ，漕深さ此の大小関係に応じて次の近似式が成立する 。

　　　　　ｌＯｏ　　　　　　　１０Ｉ　　　　　　１Ｏ！　　　　　　ｌＯ』　　　　　　ｌＯ』

　　　　　　　　　　　Ｄｏｍｏ１ｎ　ｗｉｄｔｈ，一（“ｍ〕

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｅｎｅｒ馴ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｏｍ副１ｎ－ｗｉｄｔｈ　ｄｅｐｅｎ－

　　　ｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｏｓｔａｔｉｃ…ｍｄ　ｄｏｍａｉｎ　ｗａ－１ｅｎｅｒｇｉｅｓ

£ｍ；

・（岳）鉄

０，
８５３幽

　　２榊

Ｏ．
７６０艶

　　２榊

（４《２，６》肋〕

（”《９，４《此）…　　　　（１２）

（４》９，此》£）

この静磁エネルギーの磁区幅”、溝幅ｇ．溝深さ此に対する依存性

をＦｉｇ．３に示す。溝幅ｇが磁区幅４に比べて犬きい場合には 。６

《〃では瀞磁エネルギーはｌｎ（〃免）に比例 ，４》あでは”に比例し
，

磁区幅４とともに単調増加する 。一一方、溝幅が狭い極限（ｄ》ｇ
，免

》勿では静磁エネルギーは磁区幅に依存せず，全エネルギーに最

小値が現れないため ，磁区細分化効果も消失することがわかる 。

　磁極間結合を考慮した静磁エネルギーを磁壁エネルギーとともに

Ｆｉｇ．４に示す。溝の寸法は現実に近い深さ２０〃ｍ １幅２００’ｍとし

た副。このような幾何学的条件では ，磁極間結合の静磁エネルギー

への寄与はほぼ無襯してよいことが確認される 。

　　２１４線状河近傍での磁化の傾斜の効果

　磁区内部での磁化分布に関して ，特に ，線状溝の側壁が傾斜して

いる場合を考える 。この場含 ，磁化が溝の近傍で磁化容易方向から

傾斜して側壁を迂回し ，磁極発生が緩和されることにより静磁エネ

ルギーが減少する ，いわゆる’戸効果が顕著になる ．と考えられる 二

この効果は補正した磁気ポテンシャル¢ ＃

一３一

　　　２　　　　　　　１
¢ｒ ・、、帝ゆ； ・工・。１。・ 〃４。．五、¢

・（１３）
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≧
？
十

一４ ミ
１物

ぎ

Ｒｏｌｌヨｎｇ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　一
　　　　　　　　　　（１〕
　　　　　　ｌＯ０１１

　　　　　一
Ｇｒ宜ｉｎ

ｂｏｕｎｄａｒｙ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（２〕

１５０ｍｍ

昌
昌

　　　　　　１　　　　　　　　　８
　　　　　～孤 、炉 。物Ｑ

Ｆｉｇ，５　Ｔｏｔ劃１ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ（１ｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ　ｓｃａｌｅ）ｃａ－ｃｕｌａｔｅｄ
　ａｓ副

　　　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｏｍａｉｎ　ｗｉｄｔｈ　ｍｄ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ血ｕｘ　ｃ固ｎｔｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ

　　　 ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　ｇｒｏｏｖｅ　ｗａｌｌ

　　　　　５０００

　　　　冒
　　　　き
　　　　寸
　　　　固　　　　．目１０００

　　　　邑

　　　　苧
　　　　．昌　　　　　　　　　　　　　●
　　　　昌　１００

　　　　
．ｏ

　　　　壇
　　　　ｏｏ
　　　　　２０
　　　　　　５　　　　　　　１０　　　　　　２０　　　　　　　　　５０　　　　　　１００

　　　　　　　　　　　Ｇｒｏｏ”ｅｄｅｐｔｈ．ム仏ｍ〕

Ｆｉｇ，６　Ｃｏｍｐ田ｒｉｓｏｎ　ｏｆｃ副１ｃｕ１日ｔｅｄ　ｄｏｍ副ｉｎ－ｗａ１１ｓｐａｃｉｎｇ　ｗｉ血 ｅｘｐｅト

　　　ｉｍｅｎｔａ１柵１ｕｅＳ

（ここで五は側壁の傾斜角 ，Ｋｌは立方晶における結晶異方性定数）

の導入によって算入することができる
。

　この磁化の傾斜により ，溝の単位長さ当たり

　　　　 £。Ｅ刀Ｋ１肋……・……・・………………………（１４〕

の異方性エネルギーが生じるとする。還流磁区の発生により磁化の

傾斜が軽減される可能性を考慮して ，無次元定数巧を導入した。全

エネルギーとして（の 、（ユ０） ，（王４）式の和をとり ，磁区幅”および

６をパラメータとして等高線表示すると固ｇ．５を得る（ここでは巧

呈１／３０とした）。 異方性エネルギーを考慮した場合．全エネルギー

が最小となる磁区幅の値は ，異方性エネルギーを考慮しない場合

（６＝Ｏ）の１０’ｍ程度から ，５０～１００’ｍ程度に増犬することが明ら

かである 二

　上述のことから ，線状溝の形状としては溝近傍での磁化の傾斜が

生じにくい ，矩形に近い形状が望ましいとの知見が得られる
。

　　２ ．１ ．５　実験結果との比較による解析モデルの評価

　種々の深さの溝を表面に形成した方向性電磁鋼板における平均磁

区幅を実測した結果を ．前述のモデルにより計算した理論値ととも

にＦｉｇ．６に示す。ここでは線状溝のピ ッチト３ｍｍ．溝の方向角

６＝１０。とし ，溝側壁の傾斜角としてＸ＝２０。の値を用いた。鋼板

表面での磁極生成など他の磁区細分化機構の影響が犬きくなる ，溝

深さが小さい場合を除き ，計剃直はほぼ実測値を再現している
．
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Ｆｉｇ．７　Ｇｍｉｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆｕｓｅｄ１〕ｉ－ｃｒｙｓｔａ一

　上述のように ，本節で述べたモデル解析により 、方向性電磁鋼版

に形成した線状溝の磁区細分化の効果を ，定性的ならびに定量的に

ほぼ満足できるレベルで説明できることがわかる 。本節の理論モデ

ルはまた ．磁区細分化の効栗を向上させる上で有利な溝形状に関す

る知見を得る点でも有用であることが示された
。

　なお ，本節における数式処理の一部および数値計算にはＭａｐｌｅ　Ｖ

を用いた
。

２．２　方向性電磁鋼板内郡の局所磁気特性分布の解析

　方向性電磁鋼械は二次再結晶粒と呼ばれる大き衣結晶粒からなる

ため 、鋼板内部の磁束密度の分布は決して一様ではないことが近年

鐘く認織されるようになっている舳〕 このような磁束密度の非一

様性は ．鉄損や磁歪特性に強い影響を及ぼすため ，電磁鋼板の特性

向上や利用技術開発の上で蒐要な視点の一つである
。

　当被では ，鋼板内部における局所磁気特性分布を明らかにし 、鋼

板の磁気特性に及ぼす影響の解析に利用することを目的として ，局

所磁束密度 ・磁化力 ・鉄損などを実測する枝術を開発している ｌＤ 。

本節では 、この方法により明らかにされた局所磁気特性分布に関す

るモデル解析の一端を紹介する １呈〕

　　２２１双結昌からなる珪素鋼板における局所磁東密度分布

　前述のように ，一般に方向性電磁鋼板は鋼板内部で不均一な磁束

密度分布を示す。このような分布の原因を明らかにするために ，こ

こでは試料内に結晶粒界を１本のみ有する双結晶電磁鋼板試料につ

いて局所磁束密度を測定し ．その結果に塞づきモデル解析を行った
。

　Ｆ屯７に測定試料の結晶粒組織を ，各緒晶粒の１００１１． 方向と圧延

方向とが板面内でなす角 血， 鉛直面内でなす角房とともに記す。こ

の試料では ．結晶粒界が圧延方向に対して斜めに存在し ．圧延方向

と結晶粒界のなす角度はＯ－３９。の範囲で変化している。局所磁束

密度は電磁鋼板表面に接触する一対の探針を用いて測定した
。

　励磁磁束密度（Ｂｍ）１ ．ＯＴ，１ ．３Ｔ ，１．汀における局所磁束密度分布

の測定結果を ，主要な磁束経路（高磁束密度の領域）の解釈ととも

にＥｉｇ．８に示す。磁束密度は緒晶粒界の周辺で顕著な変化を示し

ており ，結晶粒界が磁束分布に強い影響を及ぼしていることを示唆

している 凸Ｂ。が砥い場合（Ｂ。＝１．卿には ，磁東経路は結晶方位

１００１１とほぼ平行であるが ，Ｂｍの増加とともに圧延方向に漸近する

傾向になる 。

　Ｂｍヨ１．ＯＴではＦｉｇ．８の経路［１１が主要な磁束流路であり ，これ

に経路［２１が吋随している 。８、昌１．３Ｔでは 、１２１の領域が拡犬する

とともに経路［３１が新たに発生する 。８，皿＝１．汀に達すると 、１３１が

発達し ，［１１と！２１は圧延方向に漸近すると同時に ，試料中央部吋

近で含流する 。

　　２２２磁束審度の局所分布に関するモデル解析

　試料が磁化すると ，局所的には各結晶粒内の磁化容易方向に沿 っ

て磁化する 、その結果 ．磁化容易方向が急激に変化する各結晶粒界

一４一
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；１ －２

）１ ．１

　１ ．Ｏ

　Ｏ ．９

　０ ．８

　０ ．７

　０ ．６

Ｆｉ＆８　Ｌｏｃ副１ｉｚｅｄ　ｎｕｘ　ｄｅ皿ｓｉ蚊ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｉｎ　ａ　ｂｉ－ｃｒｙｓ－

　　　ｔａ１…ｍｄ　ｉｎｔｅ叩ｒｅ趾ｉｏｎ　ｏｆ血ｅ　ｍａｉｎ佃ｕｘ　ｐａｔｈ

においては ，磁束の急激な変化が生じ ，その変化量に応じた磁極が

発生する 。発生する磁極量は ，磁化ベクトルの結晶粒界垂直方向成

分の差が大きいほど増大する 。このような部分では ，発生した磁極

による静磁エネルギーが周囲より高くなるので，磁束がこの部分を

迂回し全体として静磁エネルギーを下げようとする磁気応力が働

く。一方，磁気異方性により磁束は磁化容易方向に沿って流れよう

とするとともに ，外磁界（通常，圧延方向と平行）と平行になろう

とするため 、鋼板内部の磁束密度は圧延方向に伸張した分布をとろ

うとする。これらのパランスにより磁束密度の局所的分布が定まる 。

　このような機構モデルに基づき ，以下にモデル解析を行う
。

　励磁磁束密度があまり犬きくなく ，１８０。磁壁移動が主たる磁化

過程であるならぱ，異方性エネルギーや磁壁エネルギーを無祝して
、

静磁エネルギー亙ヨと磁化のポテンシャルエネルギー厄ｍだけを考

え， 磁区構造を無視してｌＯ０１１方向の連続的な磁化として扱っても

よい
。

　Ｆｉｇ．７の双結晶試料に対して ，Ｈｇ．９に示すような十分狭い短冊

状の部分が［Ｏ０１１方向に磁化１で均一に磁化されるとするモデルを

適用する。結晶粒界と交差する部分における磁極の面密度 ｏは
．

Ｒｏｌｌｉｎｇ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ一

圃　　　　　　　　一！し、ノ
　　　　 Ｌドー一 一一一一 一・ 一１吃’

誌１フニ・蒸
　　　　　　　　　　”■
　　口＝回月岬ｏｔｈ・ｔｉ・目１ｍｉｆｏｍｍｇ爬ｔｉ・池・
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Ｆｉｇ．９　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｃａｌｃｕｌａ血ｏｎ　ｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ
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ヨ
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皇信

ミ
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１２

１１

妙

１１１

Ｇｒ田ｉｎ　ｂｏｕｎｄ田町　　Ｅｄ 　ｅ

ｏ＝１１ｃｏｓ 乃１ｓｉｎ（６一皿１）一ｃｏｓ尻ｓｉｎ（ト ｏ。）１ …　　（１５）

で表わされる 。ここで，６は圧延方向と結晶粒界のなす角度であり
，

０１ ，＾ ，口！，尻は ，結晶粒１ 、結晶粒２の口 角と房角である 。

　静磁エネルギー亙冒を係数后を用いて ．肋♂とし（ｆは試料の板

厚） ，Ｆｉｇ－９の短珊状の部分（長さ工１＋ リに圧延方向の磁界Ｈが

印加されたときのポテンシャルエネルギー亙ｍとの和を求めると
，

この部分における全磁気エネルギーＥは
．

　　　　Ｅ：一舳仏 ＣＯＳ 芦１ＣＯＳＯＩｌＳｉｎ（６一・１
）１

　　　　　　一舳仏 ｃｏ軌ｃ０Ｍ．ｌｓｉｎ（６－ｏ。〕１＋〃〃 …一（１６）

となる 。この亙を最小とする１の値を１、 とすれば ，（１５〕 ，（１６）式

より

・苧 ＣＯＳＣ識鵠
三今１） 圭会等１，１

詳耕
６－０！）

・（１７）

　　　　 一１５０　　－１００　　－５０　　　　０　　　　５０　　　　１００　　　　１５０
　　　　　　　　Ｒｃｐｒｅｓｅｎ胞ｔｉ”ｅ　ｐｏｓｉｔｉｏ”〔ｍｍ〕

Ｆｉｇ．１０　
‘‘Ｍａｇｎｅｔｉｚ齪ｂｉｌｉ蚊”ｅｖａ－ｕａｔｅｄ仕ｏｍ　ｍａｇ＝ｎｅｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ

となり ，短冊状の部分の磁化１はこの工ｍ の値をとると考えられる 。

試料のエッ ジ部に関しても ，エッ ジ部と交差する短冊状の部分
（Ｆｉｇ．９の長さ工の部分〕に現れると権定される磁化１ｍ は．

・一募守 ・（１８）

と求められる 。各短冊状部分の磁化に及ぼす試料の幾何学的要因の

影響を抽出するため ，ここでは 、（１７） ，（１８）式から２〃ｍ〃を求め

て磁化の容易さを麦す評価パラメータとして用いる 。

　Ｆｉｇ．９の各短冊状部分における２〃。〃の計算結栗をＦｉｇ・１０に

示す。Ｆｉｇ．１０の横軸ツは 、各短冊状部分と結晶粒界または試料エッ

ジ部が交差する点の位置（試料長さ方向）に対応させた。評価パラ

メータ２〃而〃は ，結晶粒界上の□印を通過する経路１１１で最大と

なり ，次いでＯ印を通過する経路［２１で大きい値を示す。また ，試

料エッジ部と交差する部分の中では ，２〃。〃は△印を通過する経

路１３１において最大となる
。

　この計算結果は ，磁気異方性の影響が強く現れる低Ｂ皿における

局所磁束密度の測定結果とよく合致する 凸一方 ，高Ｂｍの場合には
，

ポテンシャルエネルギーＥ．、、
の影響が大きくなるため ，磁束の流れ

は磁化容易方向からエッジ部の強い磁極発生が避けられる圧延方向

に近づき ，かつより一様な磁東密度分布をとると考えられる
。

　これまで述べたモデル解析から ，この双結晶試料における磁束密

度の分布は ，ｏ 角の偏差に主として由来する結晶粒界および試料エ

ッジ部の磁極による静磁エネルギーと ．ポテンシャルエネルギーに

よりほぼ説明することができた 、

　前節の解析が磁区サイズ以下のオーダーにおける解析であるのに

対し ，本節で扱ったモデルは ，磁区サイズ以上 ，結晶粒径以下のオ

一５一 川崎製鉄枝報Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．３２００１
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一ダーの解析に対応している
。

３電磁鋼板応用機器における材料最適適用研究

　３．１モータ鉄心材料最適化のためのモデル解析

　無方向性電磁鋼板を鉄心材料とする各種モータの性能改善のため

にはモータの特徴に合った鉄心材料の選択と材料設計 、材料利用の

ための最適設計が愛要である １瑚白本節では ，モータ機種に応じた電

磁鋼板の最適適用を目的とした ．材料とモータ特性のモデル解析に

ついて述べる 。

　　３ ．１ ．１　ブラシレスＤＣモータの特性に及ぼす鉄心材料特性の

　　　　　影響

　ブラシレスＤＣモータの特性向上に有効な素材適用条件を明らか

にするために ．希土類磁石表面型のモデルモータのステータ鉄心を

種々の無方向性電磁鋼板を用いて作製し ，モータ特性に及ぼす鉄心

材料特性の影響を調査した。ステータの寸法 ・形状は一定とし 、同

一のロータを用いた １仙 。

　１．ＯＴ．４００Ｈｚにおける鉄損肌ｏ伽が最大効率に及ぼす影響を

Ｆｉｇ１１に示す。最犬効率は肌 ｏ／４・肥 によってほぼ一意的に決定され

ることがわかる 。この関係は次の関数によってよく表現される
。

　　　　 叩＝８３・１９＋２６６・３／（〃十１５－８）……・…・…一……（１９）

ここで 。巧は最犬効率（％） ，Ｗは素材鉄損叱。ノ。ｍ（Ｗ／ｋｇ）を塞す
。

　各種の素材を用いたモータのトルクー電流曲線からトルク定数を

求め 、素材みとの関係を求めると ，次の１次関数によっ てよく表

される
。

冒

Ｚ　２

←

コ

ｇ　１

昌

£９

巨

｛１ ．８

苔
窒

ｏ　１ ．７

彗
目
軸
ｏ

○由　１ ．６

ｏ
ｏ

１．５

回一一 口＿■ｐ ・一…一’’口’

．一．
、見

、．

ロー

／　　一　　一　　一　　■　　’　　」　　１　一
　一

　　　　Ｋ。＝０・０８４５糾０．０８８３ ・・……・…・…・…………（２０）

ここで 。ＫＴはトルク定数（Ｎｍ／Ａ） ，Ｂは素材磁束密度Ｂ５０（Ｔ）であ

る。 モータ効率に対する素材磁束密度の影響は小さいが ，トルク特

性に対しては素材磁束密度の影響が明らかに現れる
。

　　３ ．１ ．２　鉄心材料特性とモータ特性のモデリング

　任意の鉄心材料を用いた場合のモータ特性は 、上述のような経験

式を用いることによって ．鉄心材料の岬 ｏノ、ｏｏ．み、などの代表値か

らかなりの程度推定できる 。一方 ，材料の磁束密度や鉄損を周波

数・ 磁化方向 ・磁化力 ・励磁磁束密度の関数として求め ，有限要素

法などの数値解析によってモータ特性を推定する方法も広く行われ

ている 。しかし ，鉄損の周波数 ・励磁磁束密度依存性を関数近似し
，

またモータ縛性を材料特性の関数として表現するという中間的な方

９２

　　　　　　２６６
．３

　’１＝８３１ｇ＋

！　　　 ｗ＋１５
・８

　　　　　　　０　　　　　５　　　　　１０　　　　１５
　　　　　　　　　　　　Ｃｕｒｒｍｔ．１（Ａ〕
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目
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養
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法によっても 、かなり幅広い推定が可能になると考えられる
。

　ここでは前述の第３の方法により３ ．１，１項のプラシレスＤＣモー

タにおけるエネルギー損失の推定に利用した例を示す
。

　まず、鉄心材料の鉄損を次の式で関数近似した
。

　　　　Ｗ 一”１戸万。舳・………・…・・………・…・・一……（２１）

　ここで 、ｏｌ は定数 、／は周波数 ．Ｂ
．皿 は励磁最犬磁束密度 ，ｇぴ）

は周波数の関数であり ．１次式で近似的に表わされる
。

　モータ特憧の定式化には ．次の近似式を用いた
。

（１）電流とトルクの関係には次の無理関数を用いた。数種類の鉄

　　心材料についてフィッティングした結果をＦｉｇ．１２（上段）に

　　示す 。

８６

　　　　　　　１０　　　２０　　　３０　　　４０　　　５０　　　６０　　　７０

　　　　　　　　　Ｍａ蛇ｒｉ州ｒｏｎ　ｌｏｓｓ，Ｗｌｏ＾ｍ　Ｗ／ｋｇ〕

Ｆｉｇ－１１　Ｉ皿日ｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｉｒｏｎ　ｌｏｓｓ副ｔ１ ．ＯＴ，４００Ｈｚ　ｏｎ　ｍａｘｉ－

　　　　ｍｕｍ　ｍｏｔｏｒ　ｅｆ五ｃｉｅｎｃｙ
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　　　　１＝”。１（Ｔ－ｏ９２＋藺〃……・・…………・・一一・…・・ （２２）

　　 ここで１は相電流，Ｔはトルク ．”ゾ勿はフィッティングパラ

　　メータである 。

（２）動作磁束密度ム
、皿
Ｏっと電流の関係１５〕にはロジスティック関

　　数を近似式として用いた
。

　　　　 Ｂ・・（Ｂ咀一Ｂ。〕／［１＋・・ｐｌ－Ｏ・６（１１洲 十８べ ……（２３）

　　ここでＢ
口。

Ｂｑ
，ｏ５ はフィッティングパラメータである 。ティ

　　ース部では 、Ｂ。に鉄心材料の飽和磁束箇度（約２．ＯＴ） ，８。に

　　Ｂ２５（磁化力２５００〃ｍにおける磁束密度ＣＤ〕の値を使うと
，

　　Ｆｉｇ．１２（下段）に示すようによくあてはまる
。

（３）動作周波数としては ，モータの回転数実測値から同期周波数

　　および高調波周波数を求めて用いた
凸

　これらのフィッティング式は通常用いられる表式を実験データに

基づき補正した形としており 、汎用性が高いと考差られる
。

　次に ，エネルギー損失の計算値は，次の手順によって求める
。

（１）銅損は巻線抵抗と電流フィッティング式を用いて計算する
。

（２）鉄損は動作磁束密度計算値と同期周波数計算値から鉄心材料

　　の鉄損フィッティング値を用いて計算（高調波成分を補正〕す

　　る 。

（３〕機械損は同期回転数と実測データフィッティング値より計算

　　する
。

　この方法により ，鉄損材料特性データと動作条件（任意の回転

一６一
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ｃｏｒｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

数・ トルク）からエネルギー損失およびモータ効率の推定が可能で

ある
。

　一例として ，２種類の鉄心材料を用いたブラシレヌＤＣモータの

鉄損を上記の方法によって計算した結栗を ，実渕値と比較してＨｇ

１３に示す。ここでは 、無負荷回転数２１００叩ｍからトルクを負荷

して回転数を掃引させた鉋高回転における周波数の鉄損に及ぼす影

響や ，低回転では磁束密度の増加と高調波成分混人の影響を考慮す

ることによってモータ鉄損が増加する傾向をよく再現している
。

　以上のようなフィッティングパラメータを用いた中間的な解析方

法は 、モータ特性の鉄心材料特性依存性がもつ傾向を明らかにする

のに有益であると考えられる
。
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３２積分要素法によるトランス鉄心の磁界解析

　本解析の目的は ，交流励磁されたトランス鉄心における磁束密度

分布，さらには磁束密度波形を数値解析的に予測するとともに ，実

験データと比較し ，数値解析枝術の価値を議論することである 。

　本砺究では 、ＥＬＦ社によっ て開発された積分要素法と呼ばれる

解析手法を用いている 。この手法は ．マックスウェ ルの方程式の横

分形を基に構築された披術であり ，微分形を基にした有限要素法と

は異なる 。この手法の特長は 、少ない要素分割により精度の高い計

算ができることである 帖〕 ただし 、磁性体内の磁束密度分布を細か

く観察するには必ずしも適さず 、磁性体の小要素毎の数値解析結果

に基づき磁気回路全体の特性バラメータを評価する際により威力を

発揮するものと考えている 。

　本研究で用いたトランス鉄心モデルの形状寸法およぴ解析条件の

詳細をＦな１４および丁副ｂｌｅ１に示す。本解析では 、従来のＲＧＨ

材と磁束密度を高めたＮｅｗＲＧＨ材の２種類の磁化曲線（且瑚デー

タを使用した。高磁束密度材ＮｅｗＲＧＨの圧延方向の磁化特性は従

来ＲＧＨ材よりも高い透磁率を示す直これに対して ．圧延直角方向

ではＲＧＨ材の方が高い透磁率を示す。励磁波形は ，各脚中央の断

面積に対応する磁束波形が正弦波となるように入力電流液形を制御

した
自

　Ｆｉｇ．１５は ，Ｖｎｏｔｃｈと呼ぱれるモデル上部中央周辺での一周期

分の磁束の北．ツ方向成分の軌跡を示す。材料の圧延方向以外にも

磁束成分が発生する ，いわゆる回転磁束が発生していることがわか

る。 このような回転磁束はＶ字形に町れ込んだ中央脚と上部 ヨー

クとの接合部で最犬である 。さらに ，同一の地点でもＲＧ月の方が

ＮｅｗＲＧＨよりも大きな圧延直角方向成分を有していた 、これは
，

圧延直角方向の透磁率がＮｅｗＲＧＨよりもＲＧＨの方が犬きいこと

に起因すると考えられる 。

　さらに 。同様の地点での磁來波形をＦｉｇ１６に示す。どの地点で

も磁束波形は正弦波から歪んでおり 、台形波形状に近づいているこ

とがわかる 。ＲＧＨとＮｅｗＲＧＨとを比較すると ，ＮｅｗＲＧＨの方が

より台形波に近くなっており ，波形率（平均値に対する実効他の比〕

が増大している 。これは ，ＮｅｗＲＧＨの方が圧延方向の透磁率と圧

延直角方向の透磁率との比が犬きく ，いわゆる回り込み磁束の影響

が大きいためと考えられる
。

　本節に述べた ，圧延直角方向の磁束による呵輻磁束成分の発生お

よび回り込み磁束による磁束波形の歪みは ．前’者は磁化の困難な圧

延直角方向での励磁になること ，後者は波形歪みにより渦電流成分

が増大することにより ，いずれもトランス鉄損の劣化につながる 。

これにより ．材料鉄掴に対するトランス鉄損の比，いわゆるビルデ

ィングファクタ（以下ＢＦ〕の劣化が生ずる。このような回転磁束
，

磁束波形歪みを考慮した鉄損計算モデルを述べる 。まず各小要素の

圧延方向および圧延直角方向の鉄損成分を（２４） ，（２５）式のように分

離して計算し ，（２６）式により要薫の全鉄損を求めた。さらに各要素

の体積で重みｆ寸けした加重平均を求め ．トランス鉄心全体の鉄損と

した
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ここで ．〃（Ｂ．ｌｍ）および〃（月 ，、、 〔、。、吉刷。）は実験的に交番磁界下で求め

た最大磁束密度一鉄損曲線から求めた鉄側直である 二また ，ヒステ

リシス 損比率’； と渦電流掴比率 ２は ，ともに５０％一定と仮定した 二

波形率尾は ，２次電圧波形に相当する肥／ｄｆ波形（磁束微分波形）
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の波形率である。このモデルでは ，ＲＧＨとＮｅｗＲＧＨのＢＦがとも

に１．４となった 。実測でも ，両者のＢＦは同レベル ，もしくは

ＮｅｗＲＧＨの方がわずかに犬きなＢＦを示すことが報告されてお
り１７〕 ，相対的にはほぼ妥当な結累と考えられる 。このように ，少数

の要素分割を朋いた積分要素法でもある程度妥当な結果が得られた

ことは 、本手法の有効性を示す一証拠と考えられる。ただし ，以下

の点には注意を払う必要があると思われる
。

（１〕計算に用いる磁束密度一磁化カデータとして ，圧延方向とそ

　　の垂直方向のみを考慮したため ，実際の方向性電磁鋼板に圧延

　　方向から５５口付近に存在する磁化困難軸が考慮されていない
。

　　その結栗、圧延直角方向の磁束成分が犬きく見槽もられている

　　可能性がある 。

（２）圧延直角方向の鉄損の算出に用いた磁東密度一鉄損曲線が交

　　番励磁に基づくものであり ，実際の回転磁束下での鉄損よりも

　　犬きく見積もられている可能性がある
。

　項目（１）については ，大学を中心に開発が進められており １剖 ，今

後次第に一般化していくものと考えられる
。

　数ｆ直解析によるトランス鉄心の特性評価には ，異方性の考慮を中

心とした計算手法，鉄損計算のための実験データ整備などいまだ不

十分な点が多いが ，当杜のような材料メーカとしては ，できる限り

多くの材料特性を用いた解析を積み重ね ，計算モデルの改善に寄与

していきたいと考える 目前述のいくつかの困難にもかかわらず ，さ

まざまな手法により求められた磁束密度 ．鉄損 ．ＢＦなどの計算値

は， 現実の電気機器の設計に関して ，少なくとも定性的に議論する
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上で有用なデータであり ，熱 ・振動などとの連成解析を導入するこ

とによって ，今後ますます重要性を増していくものと期待される
。

４　まとめ

　電磁鋼板の磁気特性 ，およびモータ 、トランスなどの実機特性の

解析において ．種々の理論的 ，半実験的 ，数値解析的方法を適用し
，

以下の知見を得た
。

（１）方向性電磁鋼板上に形成した線状溝による磁区細分化の効果

　　に関して ，第一原理からの理論的解析を試み 、数値解析を用い

　　た近似解との併用により ，線状溝形状が磁区細分化効果に及ぼ

　　す影響に関する有益な知見を抽出した
。

（２）少数の結晶粒を有する方向性電磁鋼板の局所磁束密度分布に

　　関する解析を行い 、磁区幅サイズ以上 ・二次再結晶粒サイズ以

　　下のオーダーにおけるエネルギー論的解析により局所磁束密度

　　の不均一が発生するメカニズムを半定量的に説明することがで

　　きた 。

（３）電磁鋼板応用機器における材料最適適用研究の例として ，モ

　　ータ鉄心材料特性と機器特性のモデリングを行い ，電磁鋼板の

　　鉄損とモータの動作条件データからモータのエネルギー損失を

　　予測する枝箭の一例を示した
、

（壬）積分要素法を用いた磁界解析により ，３相トランスにおける

　　回転磁東，磁束波形歪みを再現でき ，トランスのビルディング

　　ファクタを評価できることを明らかにした
、
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