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研究成果の概要（和文）：本研究では、変圧器騒音の主要因である方向性電磁鋼板の磁気ひずみに着目し、鉄損
と磁気ひずみの両方を低減可能な技術の構築を行った。既存方向性電磁鋼板表面にレーザー処理を施すことで、
任意方向交番磁束及び回転磁束下での鉄損と磁気ひずみの低減を確認した。レーザー処理により磁区構造が微細
分化されていることも確認した。この処理技術を変圧器モデル鉄心に適用し、その効果について検証した。その
結果、鉄損を低減することができベクトル磁気特性制御技術の有効性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, focusing on the magnetostriction of grain-oriented electrical
 steel sheet which is the main factor of transformer noise, we have constructed a technology capable
 of reducing both iron loss and magnetostriction. We confirmed reduction of iron loss and 
magnetostriction under arbitrary directional alternating magnetic flux and rotating magnetic flux by
 applying laser treatment to the surface of the existing grain oriented electromagnetic steel sheet.
 It was also confirmed that the magnetic domain structure was finely differentiated by laser 
treatment. This processing technique was applied to the transformer model core and its effect was 
verified. As a result, iron loss can be reduced and the effectiveness of the vector magnetic 
characteristic control technology is clarified.

研究分野： 電気電子工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 

変圧器の騒音問題は古くから知られてお
り、その原因は変圧器鉄心の T接合部に発生
する回転磁束による磁気ひずみであること
が指摘されている。磁気ひずみとは、強磁性
体が磁化した際に外形が変化する現象で、交
流磁界下では騒音の要因となる。変圧器鉄心
に使用される方向性電磁鋼板の磁気特性と
磁気ひずみは通常、IEC や JIS で規格化され
ている単板磁気試験器を用いて、圧延方向励
磁下の特性測定から評価される。このような
条件下では方向性電磁鋼板は低鉄損で低磁
気ひずみ特性を示す。この評価から、磁気ひ
ずみは磁束密度の大きさに対して増加する
結果が得られ、この結果を用いた場合の変圧
器鉄心の磁気ひずみ解析は、磁束密度が大き
い脚部で大きな磁気ひずみが発生し変形す
る。これらの結果より、変圧器の磁気ひずみ
による騒音を低減するには、鉄心の大型化に
よる最大磁束密度の低下等を行うしかない。
しかし、電気自動車等への応用を見据えた近
年の小型化の要求に反しており、騒音低減の
新しい技術開発が求められている。 

研究代表者は、これらの問題に対して、新
しい視点に立った測定・評価法並びに解析手
法を提案してきた。磁気特性である磁束密度
と磁界強度をベクトル量として扱えるベク
トル磁気特性を基礎として、任意方向に生じ
る磁気ひずみ（二次元磁気ひずみ）を測定す
ることで、回転磁束等で生じる磁気特性と磁
気ひずみの関係を正確に評価することがで
きる。磁束密度ベクトル Bと磁界強度ベクト
ル Hまた任意方向に生る伸び(λ+)と縮み(λ
-)の二次元磁気ひずみは違う方向に発生し、
無方向性電磁鋼板と方向性電磁鋼板で現象
が異なることを明らかにした。これらの結果
から、従来測定法の問題点と提案手法の有用
性を示してきた。 

また、提案手法で測定したデータを用いた
二次元磁気ひずみ解析手法を開発し、図１に
示すように、T 接合部で大きな磁気ひずみが
発生する結果を世界で初めて解析的手法で
明らかにした。これらの提案手法により変圧
器鉄心に生じるベクトル磁気特性と二次元
磁気ひずみを正確に評価することが可能に
なった。 

方向性電磁鋼板の鉄損推移はこの 10 年、
ほぼ一定であり、鉄損低減の革新的技術が望
まれている。このような中、既存の方向性電
磁鋼板を低鉄損化させたベクトル磁気特性
制御による新しいベクトル磁気特性制御材
が提案された（図２、大分大学榎園名誉教授）。
最大で 47%も鉄損を低減できる。この提案材
を用いることで変圧器の低鉄損化が行える
可能性がある。また、二次元磁気ひずみを評
価し、変圧器の低騒音化が行えるかを検討す
る必要がある。 
 
 

 
 
 
 
 
 
(a)磁気ひずみ           (b)鉄損 
図１ 提案解析手法による変圧器モデル鉄

心の磁気ひずみと鉄損分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 日刊工業新聞記事（2014年 3月 13日） 
 
２．研究の目的 
 
変圧器鉄心に使用されている方向性電磁

鋼板は、圧延方向に磁束が通る場合に低鉄損
で低磁気ひずみな特性を示す。しかしながら、
変圧器の T接合部で生じる回転磁束の場合等
では、大鉄損で大磁気ひずみとなり、効率低
下や騒音の発生要因となる。代表研究者は、
回転磁束等の場合の測定・評価さらには解析
を行える測定装置、評価法さらには解析法を
提案し、これらの技術により変圧器鉄心に生
じる現象を正確に評価する技術を確立した。
また、近年新しく提案された既存の方向性電
磁鋼板を低鉄損化できるベクトル磁気特性
制御技術により、回転磁束による特性悪化を
緩和できる。これらの技術を組み合わせるこ
とで、変圧器の低損失化かつ低騒音化を試み、
基礎的技術を構築する。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、ベクトル磁気特性制御技術の
有効性を検証するために下記に示す提案測
定手法に基づいた材料の詳細測定や、変圧器
モデル鉄心への適用による効果検証を実測
から行った。 
 
(1)ベクトル磁気特性・二次元磁気ひずみ 
 
 図３に単板の方向性電磁鋼板のベクトル
磁気特性と二次元磁気ひずみを測定するシ
ステムを示す。磁束密度ベクトル B は試料に
直接巻かれた十字の探りコイル，磁界強度ベ
クトル Hは試料近傍に設置する二方向の Hコ
イルを用いて測定する。B と H の間の角度で
ある空間的位相差角を評価することが可能



となる。この手法を用いて測定される磁気特
性をベクトル磁気特性という。 

板厚 0.5mm以下の薄い単板試料において二
次元磁気ひずみは試料に直接貼られた三軸
ひずみゲージにより測定される三方向の磁
気ひずみから得られる。この三方向の磁気ひ
ずみより任意方向の磁気ひずみが求まり，こ
れを二次元磁気ひずみという。この測定手法
を用いることで，磁気ひずみにより試料が変
形したときの伸びと縮みの最大磁気ひずみ
量とその発生方向を把握することが可能と
なり，ベクトル磁気特性との関係を明らかに
することが出来る。 
 図４は測定手法の比較を示す。従来手法で
は特定の一方向の特性のみで評価されてき
たが、提案手法では、磁気特性はベクトル量、
磁気ひずみはテンソル量として評価でき、そ
れぞれの発生方向を正確に把握できる特徴
を有する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 提案測定システム 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)従来手法   (b)提案手法 
図４ 測定手法の比較 

 
(2)ベクトル磁気特性制御技術 
 

図５にベクトル磁気特性及び二次元磁気
ひずみ測定用の 80 mm×80 mm 正方形試料を
示す。試料表面には、MIYACHI 社製半導体レ
ーザーML-7320を用いて，中央部 40 mm×40 mm
の範囲に格子状にレーザーを照射している。
格子状の一辺を処理ピッチ PL とし，PL が
0.25 mmとした場合に最も鉄損が低減される。
既存の方向性電磁鋼板表面に図５のような
処理を施す技術をベクトル磁気特性制御技
術といい、適用された試料をベクトル磁気特
性制御材と呼ぶ。処理前後のベクトル磁気特
性と二次元磁気ひずみを比較し、その有効性

を検討する。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図５ ベクトル磁気特性制御材 
 
(3)変圧器モデル鉄心 
 
 図６に示す変圧器モデル鉄心を用い、ベク
トル磁気特性制御技術の実機変圧器鉄心へ
の応用を検討する。それぞれ、鉄心の一部に
処理を行い、処理前後の磁気特性、鉄損特性
を比較し、ベクトル磁気特性制御技術の有効
性を検証した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)簡易モデル   (b) 三相三脚モデル 

図６ 変圧器モデル鉄心 
 
４．研究成果 
 
(1)ベクトル磁気特性評価による鉄損低減効
果 
 
 図７に処理前後の鉄損特性を示す。回転磁
束及び任意交番磁束下においても鉄損は低
減しており、最大で 48%低下した条件もある。
一方で、圧延方向に磁化した条件(0deg.)で
は、鉄損は増加している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)回転磁束下    (b)交番磁束下 

図７ 鉄損低減効果 
 
(2)二次元磁気ひずみ評価による磁歪低減効
果 
 
図８に処理前後の磁歪特性を示す。回転磁

束及び任意交番磁束下においても鉄損と同
様に低減しており、最大で 72%低下した条件
もある。一方で、圧延方向に磁化した条件
(0deg.)では、磁歪は増加している。 
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方向性電磁鋼板は磁区制御や張力皮膜に
より圧延方向の鉄損が最小となるように製
造されているが、ベクトル磁気特性制御技術
により張力皮膜などの効果が減り、圧延方向
の鉄損及び磁歪の増加に繋がったと推測す
る。しかしながら、その増加量は他の磁束条
件での減少量に比べれば小さいことがわか
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)回転磁束下    (b)交番磁束下 
図８ 磁歪低減効果 

 
(3)各種方向性電磁鋼板に対するベクトル磁
気特性制御技術の有効性検証 
 
 ベクトル磁気特性制御技術による鉄損低
減の再現性についても検証を行った。検証試
料として既存の方向性電磁鋼板３種、それぞ
れ３枚について測定を行った。板厚 0.35mm
の 35P175、板厚 0.23mmの 23P85と 23ZDMH85
である。23ZDMH85は市販されている既存の磁
区制御材である。 
 図９に既存磁区制御材 23ZDMH85 に対する
鉄損低減効果を示す。既存磁区制御材におい
ても処理後では大幅に鉄損が低減されてお
り、３枚とも同様な傾向を示している。また、
圧延方向の特性についても先に述べたよう
に鉄損は増加する傾向を示している。この結
果は他の鋼板でも同様であった。 
 以上の検討から、ベクトル磁気特性制御技
術は既存の各種方向性電磁鋼板の鉄損及び
磁歪低減に有効であり、特に回転磁束や任意
方向交番磁束下においては大きな効果が期
待できる。一方で、圧延方向から 15deg.以内
に磁束が発生する箇所については処理によ
り鉄損及び磁歪が増加することが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９ 既存の磁区制御材に対する 
鉄損低減効果 

 
(4)磁区観察によるベクトル磁気特性制御技
術の効果検証 
 
 図１０にベクトル磁気特性制御技術適用

前後の磁区構造を示す。処理前では、圧延方
向（画像の左右方向）に伸びた白黒の模様が
確認できる。この一つ一つが磁区である。一
方で、処理後においては、処理前の磁区に比
べ細かくなっていることが観察できている。
この磁区構造の変化が鉄損及び磁歪特性に
影響を与え、大幅な減少効果をもたらしたと
考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１０ ベクトル磁気特性制御技術 
適用前後の磁区構造 

 
(5)簡易変圧器モデル鉄心（リングコア）に
おけるベクトル磁気特性制御技術の有効性
検証 
 
 図１１に簡易変圧器モデル鉄心（リングコ
ア）への処理領域を示す。試料は単板である。
リングコア各領域内部には圧延方向以外の
磁束が同時に発生しており、図中に示す領域
に順次処理を適用した場合の鉄損低減効果
を検証した。 
 図１２にその処理前後の比較結果を示す。
処理前の鉄損は青色の曲線、圧延方向に対し
て直角方向に磁束が通る領域①に処理を施
した場合の鉄損は黒色の曲線、更に圧延方向
に対して斜めに磁束が通る領域②を追加で
処理を施した場合の鉄損は赤色の曲線で示
す。処理領域を広くすることで、処理前に比
べ順に鉄損が低減していることが分かる。本
検証を行うには処理前後で励磁巻線の巻き
直しなどを行う必要があるが、巻き直しによ
る鉄損変化に比べて大きく鉄損が低減して
いることを確認している。 
 以上の検討から、リングコア内の磁束方向
を考慮し処理領域を広げることでリングコ
アの平均的な鉄損値は低減したことから、ベ
クトル磁気特性制御技術の変圧器鉄心への
応用は可能であることが示された。但し、圧
延方向に磁束が通る領域に追加で処理を施
した場合、鉄損は僅かに増加したため、ベク
トル磁気特性測定が示す結果となった。 
 
 
 
 
 
 
 

図１１ 簡易変圧器モデル鉄心の処理 



 
 
 
 
 
 
 
 
図１２ 簡易変圧器モデル鉄心の処理効果 
 
(6)三相三脚変圧器モデル鉄心におけるベク
トル磁気特性制御技術の有効性検証 
 
 図１３に三相三脚変圧器モデル鉄心の処
理領域、図１４にその処理前後の特性を示す。
積層数は 3 層である。処理前後の鉄損より、
処理した領域内で鉄損の増減が見られ、平均
して 13%の鉄損低減となった。以上のことか
ら、変圧器モデル鉄心においても制御技術の
有効性が認められた。 
 今後の課題としては、図１５に示すように、
磁束発生方向や回転磁束を考慮し、処理領域
の最適化を行い、更なる鉄損低減を行う必要
がある。また、積層数をより実機に近づけ、
鉄損低減及び磁歪低減効果を明らかにする。
加えて、ベクトル磁気特性及び二次元磁気ひ
ずみの詳細なデータベースを活用し、シミュ
レーションによる低鉄損且つ低磁気ひずみ
となる変圧器鉄心の設計を行っていく。 
 
 
 
 
 
 
図１３ 三相三脚変圧器モデル鉄心の処理 

（T接合部） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１４ 三相三脚変圧器モデル鉄心 
の処理効果 

 
 
 
 
 
 
 

図１５ ベクトル磁気特性制御技術 
の適用方法の課題 
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