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研究成果の概要（和文）：本研究では，高効率モータの開発のために，誘導加熱処理を用いた鉄心材料の応力ベクトル
磁気特性を制御技術の開発を目指す。まず，モータ鉄心の局所部を加熱するために円筒型磁束収束板を用いた加熱コイ
ルを作製する。次に，モータ鉄心に誘導加熱処理を施し，その鉄心材料のベクトル磁気特性を明らかにする。これらの
結果から，モータ鉄心に誘導加熱処理を施すことによって鉄損が約40% 減少することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This research reports new induction heating technique to control stress vector 
magnetic property of motor core materials for developing high efficiency motor. At first a new heating 
coil, which is used cylindrical magnetic flux concentration plate is made by using in order to heat the 
local part of the motor core. Next, the motor cores are heated by using the new developed heating coil. 
In addition the magnetic properties of the heated motor core is measured. As these results, it is 
possible to decrease the magnetic power loss about 40 % of the motor core by using the induction heating.

研究分野： 磁気工学
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１．研究開始当初の背景 
近年，モータや変圧器などの電気機器には，

高効率・低損失化が要求されており，これら
に使用される鉄心材料の評価とその有効活
用技術が必要である。一般に，鉄心材料は，
磁気ひずみを有し，応力に対して極めて敏感
であるため，モータの加工・組立工程で生じ
た外部応力や残留応力によって磁気特性は
劣化することが知られている。著者らは，モ
ータ鉄心内の残留応力を把握するため，X 線
残留応力測定装置を用いて,残留応力分布測
定を行った。図１にモータ鉄心の残留応力分
布の測定結果を示す。鉄心内の各位置で，引
張・圧縮応力が発生しており，これらの応力
が磁気特性の劣化要因であることがわかっ
た。一方，前述した加工・組立工程における
応力以外にも,モータ駆動時に交番及び回転
磁束条件が発生し，鉄心内の磁気特性は複雑
な挙動を示すことが予想される。図２に実機
駆動状態におけるモータ鉄心の残留応力と
磁束を示す。著者らは，前述した応力とベク
トル磁気特性の関係を明らかにするため，応
力ベクトル磁気特性評価法を提案し，モータ
鉄心の磁気特性を明らかにしてきた。これま
での応力下における磁気特性評価法は，応力
印加方向と励磁方向が平行であり，ある特定
の条件下の磁気特性しか評価されてこなか
った。本手法を用いることによって，実機内
に近い様々な応力・磁束条件下のベクトル磁
気特性を測定可能であり，鉄心材料の応力磁
気異方性や鉄損を正確に把握することが可
能である。 
一般に，モータの高効率のためには，加

工・組立工程で生じたモータ鉄心の残留応力
を低減する必要があり,モータ鉄心全体を加
熱するひずみ取り焼鈍が用いられている。ま
た，鉄心材料の低損失化法として，磁化容易
軸が鋼板面内でランダムもしくは特定の方
向を向くような集合組織制御が行われてき
た。その他にも，鉄心材料の渦電流損を低減
するために，抵抗値の向上，薄板化やレーザ
照射やプラズマ照射による磁区細分化など
技術が開発されている。 
本研究では，これまでの従来技術と大きく

異なっており，応力を積極的に利用したモー
タ鉄心のベクトル磁気特性のコントロール
を目指している。その具体的な手法として，
誘導加熱技術を導入し，応力ベクトル磁気特
性のコントロール技術を確立させる。図３に
誘導加熱時に生じる熱・応力・磁場の関係を
示す。一般に，誘導加熱とは，金属に交流磁
場を印加し内部に渦電流を発生させ,金属を
加熱する技術であり，鉄鋼材の焼入れや金属
の溶融技術など産業上の幅広い分野で用い
られる。誘導加熱を用いて加熱物を急加熱す
ることで，熱応力を発生させることができる。
もう一つの特徴として，加熱コイルが作る磁
場分布と渦電流が作用し，電磁力が働く作用
がある。著者らは，熱応力と電磁力の作用を
組み合わせることによって，モータ鉄心の応 

 
図 1 モータ鉄心の残留応力分布 

 H

BB

R.D.

BB

H
T.D.

交番磁束

モータ鉄心

応力ベクトル磁気特性残留応力

回転磁束

 H

BB

H

BB

R.D.

BB

H

BB

H
T.D.

交番磁束

モータ鉄心

応力ベクトル磁気特性残留応力

回転磁束

 

図 2 実機駆動状態におけるモータ鉄心の残
留応力と磁束 
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図 3 誘導加熱時における熱・応力・磁場の

関係 
 
力印加・緩和を試みる。 
 
２．研究の目的 
本研究課題において，モータ鉄心の応力ベ

クトル磁気特性を制御するため，新しい誘導
加熱処理技術の開発を目指しており，研究期
間内において，以下の課題について取り組ん
でいく。 
(1) 誘導加熱コイルの設計・開発 
(2) 誘導加熱されたモータ鉄心の応力効果の
評価 
まず，(1) 誘導加熱コイルの設計・開発にお
いては，数値シミュレーションにてモータ鉄
心内の渦電流，熱応力及び電磁力分布を明ら
かにし，加熱コイル構造を最適化し，コイル
を作製する。(2)においては，(1)で作製した誘
導加熱コイルを用いてモータ鉄心に誘導加
熱処理を施し，ベクトル磁気特性を測定し，  



 
(a) whole view 

 
(b) side view 

図 4 誘導加熱コイルの構造 
 
その応力効果を明らかにする。さらに，誘導
加熱処理による応力とベクトル磁気特性の
因果関係の解明並びに最適な応力条件を模
索する。 
 
３．研究の方法 
本研究は，モータ鉄心の応力ベクトル磁気

特性を制御するための誘導加熱処理技術を
開発に取り組む。初年度は，熱・応力・磁場
連成数値シミュレーションを用いて，誘導加
熱時におけるモータ鉄心内に渦電流，熱応力
及び電磁力を評価し，誘導加熱コイル構造を
最適化する。この際，鉄心内の渦電流を制御
するために，円筒型磁束収束板を用いた新た
な加熱コイルを作製する。次年度以降は，初
年度作製した誘導加熱コイルを用いて，モー
タ鉄心に誘導加熱処理を施し，ベクトル磁気
特性を測定し，その応力効果について詳細な
検討を行う。さらに，誘導加熱によって生じ
た応力とベクトル磁気特性の因果関係を明
らかにし，その知見を踏まえた上で，最適な
応力条件について模索し，モータ鉄心の高効
率・低損失化を図る。 
 
４．研究成果 
(1) 誘導加熱コイルの設計 
図 4 に加熱コイルの構造を示す。図 4(a)

に示すように，加熱コイルは円筒型磁束収束
板の中に挿入されている。図 4(b)に円筒型磁
束収束板とコイルの断面と寸法を示す。円筒
型磁束収束板には，スリットと穴が設けられ
ている。磁場中に磁束収束板を置いた場合，  

 

(a) Without plate (b) With plate 
図 5 円筒型磁束収束板有無における磁束線

分布の比較 
 
収束板内に磁束を妨げる方向に渦電流が発
生する。スリットがなければ，渦電流は導体
全体で同じ方向に渦電流が流れる。一方，ス
リットを設けることによって，磁束収束板内
側と外側では渦電流の流れる方向が異なる。
その結果，渦電流によって外側部分では磁束
を減少させるような磁束が発生し，内側部分
では磁束を強めあうように磁束が発生し，外
部の磁束と同方向になるため，磁束収束板の
内側に磁束が集中する。さらに，磁束収束板
構造を円筒型構造にすることによって，加熱
コイルの漏れ磁束が減少し，局所部に渦電流
密度を向上させることができる特徴を持つ。 
 図 5に加熱コイルのみと円筒型磁束収束板
を用いた加熱コイルの磁束線分布を比較し
た結果を示す。図 5に示すように，円筒型磁
束収束板を用いることで，磁束線の広がりが
大幅に減少し，磁束線が試料中央部に集中し
ていることがわかる。 
 
(2) 誘導加熱コイルの作製 
図 6に電磁鋼板中央部分の温度の測定方法

を示す。円筒型磁束収束板と電磁鋼板の中心
が一致するように設置し，サーミスターを用
いて電磁鋼板の中心付近の温度を測定した。
さらに，加熱時における電磁鋼板の固定と断
熱を兼ねて，電磁鋼板と磁束収束板の間に，
厚み 3 mm の断熱材を挟んだ。 
誘導加熱電源は，アロニクス社製，型番

20/10, 出力 20 kW, 周波数 5k - 15 kHz で
ある。今回用いた誘導加熱時の周波数は，
12.5 kHz である。また，誘導加熱電源は，加
熱コルに印加する電圧の大きさと時間を調
整可能であり，加熱電圧を 50 ～ 300 V, 加
熱時間を 10 ～ 60 s まで変化させた。 
 図 7に印加電圧と加熱時間を変化させたと
きの温度特性を示す。図 7(a)に加熱時間を
30 s，印加電圧を 50 ～ 300 V まで変化させ
たときの温度特性を示す。印加電圧を増加さ
せることによって，電磁鋼板中心部分の温度
が上昇した。本条件では，印加電圧が 300 V
の時に約 270℃まで上昇することがわかった。
図 7(b) に印加電圧 200 V を一定とし，加熱 
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図 6 電磁鋼板の温度測定方法 
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(a) 加熱電圧に対する温度特性 
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(b) 加熱時間に対する温度特性 

図 7 印加電圧と加熱時間を変化させた時の
温度特性 

 
時間を 15, 30, 45, 60 s と変化させたとき
の温度特性を示す。加熱時間の増加とともに，
温度も上昇しており，本条件では，約 200℃
まで温度が上昇することがわかった。 
 
(3) 電磁鋼板の誘導加熱処理条件 
図 8に磁束条件を示す。ベクトル磁気特性

測定では，磁束密度ベクトル Bの大きさと方
向を制御する必要がある。図 8(a)に示すよう
に，最大磁束密度を|B|max，圧延方向からの磁
束密度ベクトルの傾き角度B を図のように
定義し，交番磁束条件下のベクトル磁気特性
を測定する。さらに，図 8(b)に示すように，
最大磁束密度を|B|max，軸比を図のように定
義し，回転磁束条件下のベクトル磁気特性を
測定する。まず，誘導加熱処理が無方向性電
磁鋼板の磁気異方性へ及ぼす影響を検討す
るために，回転磁束条件下におけるベクトル
磁気特性を測定した。 
図 9に磁束密度ベクトル軌跡を示す。磁束

条件は，|B|max = 0.1 T， = 1.0 である。 
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図 8 交番及び回転磁束条件 

-0.1 0 0.1

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

B
x
 [T]

B
y [

T
]

 
図 9 回転磁束下における磁束密度ベクトル

軌跡 
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(a) 加熱時間一定，加熱電圧変化 
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(b) 加熱時間変化，加熱電圧一定 

図 10 加熱条件を変化させた時の磁界強度
ベクトル軌跡 

 
図 10 に加熱条件を変化させた時の磁界強

度ベクトル軌跡を示す。図 10(a)に示すよう
に，印加電圧の増加に伴い，わずかであるが
磁界強度ベクトル軌跡が変化した。また，図 
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(a) Bx - By  (b) Hx - Hy 
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(c) Bx - Hx  (d) By - Hy 
図 11 誘導加熱処理前の無方向性電磁鋼板

のベクトル磁気特性 
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(a) Bx - By  (b) Hx - Hy 
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(c) Bx - Hx  (d) By - Hy 
図 12 誘導加熱処理後の無方向性電磁鋼板

のベクトル磁気特性 
 
10(b)に示すように，加熱時間が 10 ～ 50 s
では磁界強度ベクトル軌跡の変化がほとん
ど見られないが，60 s のときに磁界強度ベク
トル軌跡が大きく変化した。 
 
(4) 電磁鋼板の誘導加熱処理効果 
図 11と図 12に交番磁束条件下におけるベ

クトル磁気特性の測定結果を示す。磁束密度
条件として，図 11(a)と図 12(a) に示すよう
に，磁束密度ベクトルの大きさを|B|max =0.1 
T とし，B = 0 ～ 180oまで変化させた。磁
束密度ベクトルの方向を変化させることに
よって，磁界強度ベクトルの軌跡も変化した。
誘導加熱処理前では，B = 0o の時と比較し
て，B = 90oの時に磁界強度の値が増加した。
一方，誘導加熱処理後においては，誘導加熱
処理前の磁気特性と比較して，B = 0o の時
に磁界強度が増加し，B = 90oの時に磁界強
度の値が減少した。さらに，誘導加熱を施す 
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(a) B - Hmx and Hmy 
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(b) B - Hcx and Hcy 
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(c) B - Brx and Bry 

図 13 Bに対する xおよび y成分の磁気特
性 

 
ことによって x 成分のヒステリシスループ
(Bx – Hx)の磁界強度や保磁力の値が増加し，
y成分のヒステリシスループ(By - Hy)の磁界
強度や保磁力の値が減少した。 
図 13 にBに対する x 及び y 成分の最大磁

界強度，保磁力と残留磁束密度を示す。B
に対して各磁気特性は変化しており，B = 0o

の時の x成分の最大磁界強度と保磁力は増加
し，圧延方向の磁気特性が劣化したことがわ
かる。一方，B = 90oに近づくにつれて y成
分の最大磁界強度と保磁力は減少しており，
誘導加熱処理によって直角方向の磁気特性
が改善したことがわかる。また，残留磁束密
度は，最大磁界強度や保磁力と比較して，誘
導加熱処理の影響が小さい。 
図 14にBに対する磁気損失 Wmと変化率Wm

を示す。磁気損失は次式にて算出した。 
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図 14 Bに対する磁気損失と変化率 

 
図 15 誘導加熱処理を施した無方向性電磁

鋼板の残留応力分布 
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ここで，fは励磁周波数，は材料密度である。 
また，磁気損失の変化率は次式にて算出した。 
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ここで，Wm (Without IH)は，誘導加熱処理前
の磁気損失の値，Wm (With IH)は誘導加熱処
理後の磁気損失の値である。図 14 に示すよ
うに，B に対して磁気損失も変化しており，
B = 90oの時に磁気損失の値が約 40 %減少し
た。一方，B = 0oと 180oにおいては，磁気
損失は約 60 %増加した。 
 以上の結果から，無方向性電磁鋼板に誘導
加熱処理を施すことによって，圧延方向の磁
気特性は劣化し，直角方向の磁気特性が改善
することがわかった。 
 
(4) 電磁鋼板の応力効果 
次に，誘導加熱処理材のベクトル磁気特性

変化が応力効果によるものかを検討するた
め，X 線残留応力測定装置を用いて熱処理材
表面の残留応力分布を測定した。図 15 に誘
導加熱処理を施した無方向性電磁鋼板の残
留応力分布を示す。試料表面に引張と圧縮の
残留応力が発生していることを明らかにし

た。 
実機駆動状態におけるモータ鉄心には

様々な磁束が発生し，各場所で鉄損が異なる
と考えられ，適所適材で鉄損を低減する必要
がある。本研究課題の成果を踏まえて，モー
タ鉄心に最適な局所応力を印加することに
よって，交番や回転磁束下における鉄損を低
減することが可能であり，高効率・低損失機
器開発に貢献することができるものと考え
られる。 
 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 
〔雑誌論文〕（計 ２件） 
[1] Y.Kai, S.Yoshida, M. Enokizono, 
Influence of Stress-Relief Annealing on 
Magnetic Properties of Motor Cores Using 
Induced Current Heating Method, Vol. 23, 
No.3., pp.469-473 (2015.9)(査読有) 
[2] Yuichiro Kai, Yuji Tsuchida, Takashi 
Todaka, Masato Enokizono : 
“Three-Dimensional Magnetic Field 
Analysis for Local Induction Heating of 
Steel Sheet by Using Magnetic Flux 
Concentration Plate”, Materials Science 
Forum, Vol. 792, pp.87-92 (2014) (査読有) 
 
〔学会発表〕（計 ３件） 
[1] 甲斐祐一郎，榎園正人，次世代電磁機器
開発に向けた応力下ベクトル磁気特性評価
技術，平成 27 年度電気学会産業応用部門大
会 ， 3-OS1-5, pp. III-53 – III-56, 
(2015.9.4) 
[2] 甲斐祐一郎，槌田雄二，榎園正人，回転
機性能向上のための熱処理による低鉄損化
技術の提案，平成 27 年度電気学会産業応用
部門大会，3-OS1-7, pp. III-61 – III-64, 
(2015.9.4)  
[3] 甲斐祐一郎，榎園正人，円筒型磁束収束
板を用いた誘導加熱処理が無方向性電磁鋼
板のベクトル磁気特性へ及ぼす影響，電気学
会研究会資料, マグネティックス研究会, 
MAG-15-069,  pp.31-36 (2015.7.17)  
 
６．研究組織 
 
(1)研究代表者 
甲斐 祐一郎 （KAI YUICHIRO） 
鹿児島大学・学術研究院理工学域（工学
系）・准教授 
 研究者番号：50595436 
 


