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研究成果の概要（和文）：異方性定数などの材料データから鉄芯の磁気特性を模擬する物理的モデル化手法に機
械的応力の影響を取り込み，応力が磁気特性に及ぼす影響を予測するマルチフィジクス手法を開発した。電磁鋼
板のベクトル磁気特性及び磁歪特性，磁気特性の応力依存性の測定を行った。6磁区の単純磁区構造モデルを単
位セルとした集合磁区モデルを開発し，方向性電磁鋼板の各方向交番磁化特性を再現するとともに，無方向性電
磁鋼板の磁気特性の応力依存性を再現した。ピンニング磁界の分布を仮定することにより，圧縮応力による鉄損
増加を予測し，計測値と一致する結果を得た。集合磁区モデルにおける効率的なエネルギー極小化のために部分
的陰的解法を開発した。

研究成果の概要（英文）：A multi-physics model of iron-core material is developed to take into 
account the effect of mechanical stress on the magnetic properties. Stress dependent magnetic 
properties and vectorial magnetic and magnetostrictive properties of silicon steels were measured. 
An assembled domain structure model (ADSM) is developed using the 6-domain simplified domain 
structure model as unit cell. The ADSM is a physical model that can predict the magnetic properties 
from basic material parameters such as the anisotropy constant and the magnetostriction constant. 
The deterioration of magnetic property of non-oriented silicon steel sheet is reconstructed by the 
ADSM. Assuming a distribution of pinning field, the ADSM predicts the iron-loss increase due to the 
applied compressive stress, which agrees with measured loss property depending on the stress. A 
partially-implicit method is developed to accelerate the energy minimization in the ADSM. 

研究分野：電気工学

キーワード： 電気機器工学　電子・電気材料　シミュレーション工学
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１．研究開始当初の背景 
(1) モータ設計のための鉄芯材料モデル化 
  電気自動車・ロボットなどのモータに対す
る，小型軽量化・高出力化・高効率化の要求
は年々厳しくなっている。このため，計算機
シミュレーションによる最適設計手法を用
いたモータの限界設計が行われている。モー
タ性能は電磁鋼板などの鉄芯材料の磁気特
性に制限されるので，これまで磁気特性の高
精度なモデル化手法の開発が進められてき
た。その結果，研究代表者らが開発したヒス
テリシスモデル等により，鉄芯材料の静的・
動的なベクトルヒステリシス特性が高精度
に表現され，電磁界解析に応用されている。 
(2) 鉄芯材料の応力特性 
  しかし，近年，機械的応力の影響の重要性
が明らかになっており，機器製造時に鉄芯に
加わる応力が磁気特性の劣化を招くことが
問題となっている。そのため，鉄芯材料の応
力依存性を測定する技術の開発が進み，応力
の影響が明らかにされつつある。しかし，現
在，応力特性の有効なモデル化手法が確立さ
れていないため，ベクトルヒステリシス現象
の応力依存性の表現には膨大な計測データ
を要するのが現状である。したがって，モー
タ最適設計に適用するために，応力特性の高
精度で効率的なモデル化手法の開発が急務
である。 
(3) 物理的なモデル化手法 
  一方で，鉄芯材料の基礎的な物性データか
らその磁気特性を精度よく予測することは
今まで困難であった。しかし，最近，マイク
ロ磁気学的検討による磁化特性解析が進展
しており，また，材料の組成や結晶方位など
から基礎的な磁気特性を再現する手法の開
発が進んでいる。研究代表者らも平成 23-25
年度科研費「電気機器限界設計のための鉄芯
材料最適化手法の研究」により，材料の物性
データから鉄芯の特性を予測・模擬する基本
的な手法を開発している。本手法は，磁区構
造のモデル化とエネルギー極小化に基づく
物理的なモデル化手法であり，磁化過程を左
右する各種要因（磁気異方性，外部磁界，減
磁界など）をエネルギーの形で陽に考慮し，
その影響を明らかにすることが容易である。
したがって，機械的応力の磁気特性への影響
も，弾性エネルギーの項を加算することによ
り算出することが可能であると考えられる。 
 
２．研究の目的 
  鉄芯材料磁気特性に対する機械的応力の
影響をエネルギー方程式として表現する手
法を開発し，磁気特性の応力依存性の計測結
果との比較により，同手法の有効性を検証す
ることを目指す。 
(1) 機械的な応力としては，外部から加わる
応力と磁歪により内部的に発生する応力の 2
種類が重要であり，両者の影響を弾性エネル
ギーの形で記述する方法を開発する。機械的
な境界条件および磁気異方性を同時に考慮

してエネルギー方程式を導出する。さらに，
エネルギー極小化計算の効率化を図り，実用
的な計算時間における大規模モデルの解法
を開発する。 
(2) 鉄芯材料の各種磁気測定を行い，主に，
磁歪とベクトル磁化過程の関係，外部応力が
鉄芯各方向磁化特性に及ぼす影響を明らか
にする。 
(3) (2)の計測結果により(1)のモデル化手法を
検証する。 
 
３．研究の方法 
(1) 電磁鋼板の磁気特性計測 
  応力依存集合磁区モデルの検証のため，
電磁鋼板の磁歪特性および磁気特性応力依
存性の計測を行った。 
  磁歪により鉄芯内部に生じる応力は，磁
化過程に大きな影響を及ぼす。そこで，歪
ゲージを用いて，電磁鋼板のベクトル励磁
時の磁歪特性を計測し，磁歪から磁区構造
の変化を検出した。 
  無方向性電磁鋼板に引張および圧縮応力
を外部から印加した状態で磁気計測を行い，
磁気特性の応力依存性を測定した。 
(2) 応力依存簡易モデルの開発 
  外部から加わる応力と磁歪の相互作用の
影響を弾性エネルギーの形で記述する方法
を開発した。まず，鋼板の内部応力を一様
と仮定することにより，磁気異方性と同様
に陽的な形で磁気弾性エネルギー項を導出
した。一方で，中間スケールの単位セルと
して単純化磁区構造モデルを用い，その集
合としてマクロスケールの鉄芯磁化過程を
モデル化し，上記の磁気弾性エネルギーを
組み込んだ。さらに，平均磁化ベクトルを
既知として磁化特性を算出する手法を開発
し，回転磁化特性の解析を可能にした。 
(3) 応力依存詳細モデルの開発 
  材料内の磁区構造は一般に一様でなく，
磁歪の発生する方向も非一様である。歪量
は，応力と機械的な境界条件の兼ね合いで
定まるため，この機構をモデル化すること
により，より現実に近い応力依存性が表現
されると考えられる。この詳細な集合磁区
モデル化手法を開発し，計測データおよび
簡易モデルとの比較によりその有効性を検
証した。 
(4) ピンニング磁界のモデル化 
  機械的応力により増加する損失はヒステ
リシス損であり，ヒステリシス損は鋼板内
部の磁壁ピンニングにより生じる。そこで，
ピンニング磁界の密度関数を仮定すること
により，集合磁区モデルに組み込み可能な
形で磁壁ピンニングのモデル化を行った。 
(5) エネルギー極小化高速解法の開発 
  大規模界解析に対応するため，効率的なエ
ネルギー極小化の計算手法を開発した。 
 



 
図 1  無方向性電磁鋼板の磁化特性の応力依

存性 
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  (a) 計測結果         (b)計算結果 
図 2  回転磁束下における方向性電磁鋼板の
磁界ベクトル軌跡 
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  (a) 計測結果         (b)計算結果 
図 3  回転磁束下における方向性電磁鋼板の
磁歪 
 
４．研究成果 
(1) 電磁鋼板の磁気特性計測 
  交番および回転磁束条件のベクトル励磁
時における電磁鋼板の磁歪特性の計測を行
った。また，無方向性電磁鋼板に引張りおよ
び圧縮応力を印加した状態で磁気計測を行
い，磁化特性および鉄損特性の応力依存性の
測定データを得た。 
 
(2) 応力依存簡易モデルの開発 
  まず，電磁鋼板の立方磁気異方性に基づ
いて，6 磁区単純磁区構造モデルを単位セル
とした集合磁区モデルを開発した。その結果，
現実的な 90度磁壁移動の表現が可能となり，
方向性電磁鋼板の圧延方向および直角方向
の交番磁化特性の表現に成功した。また，磁

気弾性エネルギーの項を追加することによ
り，無方向性電磁鋼板の交番磁化特性に対す
る機械的応力の影響を表現することに成功
した（図 1: 圧縮応力により透磁率が減少し
ている）。さらに，回転磁束条件下および各
方向交番磁束条件における方向性電磁鋼板
の磁化特性および磁歪特性の再現に成功し
た（図 2，図 3）。いずれも，異方性定数など
の材料定数からマクロ磁化特性を再現した
もので，計測結果と定量的な一致を得ている。 
 
(3) 応力依存詳細モデルの開発 
  結晶粒とそれをとりまく多結晶媒質間の
弾性的な相互作用をモデル化することによ
り，歪量や応力の鋼板内分布を考慮した，よ
り現実に近い応力依存詳細集合磁区モデル
化手法を開発した。応力特性の計測データお
よび簡易モデルとの比較によりその有効性
を示した（図 4は内部応力と磁区の分布の例）。
ベクトル励磁下の磁気特性および磁歪特性
の計測データとの比較に対しても高い再現
性を示した（図 5: 圧縮応力による磁気抵抗
率の増加を精度よく再現している）。 
 

 
図 4  内部応力と磁区の分布の模式図 
 

 
図 5  磁気抵抗率の応力依存性の再現（old 
model: 簡易モデル，proposed model: 詳細モ
デル） 
 
(4) ピンニング磁界のモデル化 
  ピンニング磁界の統計的な分布を仮定す
るモデル化を行った。集合磁区モデルに組み
込むことにより，電磁鋼板のヒステリシス特
性を再現し，圧縮応力印加時の鉄損増加量を



予測することに成功した。無応力状態におけ
る磁気特性からピンニング磁界の密度関数
を推測し，ストップヒステロンを用いて，
これを集合磁区モデルに組み込むことによ
り応力依存解析を可能にした。図 4は図の
水平方向に圧縮応力を印加した際に生じる
磁区分布の模式図である。応力方向には磁
化しにくくなり，応力方向に向く磁区が減
少している。そのため，応力方向のピンニ
ング磁界が増加する。図 6は 40MPaの圧縮
応力による鉄損の増加を示しており，計測
結果と一致する結果を得ている。 
 

 
図 6  鉄損の計算結果 
 
(5) 磁区モデルの高速解法の開発 
  効率的なエネルギー極小化の計算手法と
して，他セルからの減磁界の影響のみ陽的に
取り扱う部分的陰的解法を開発し，大幅な計
算速度向上を実現した。 
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