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研究成果の概要（和文）：特別な治具用いて方向性電磁鋼板GO材を用いた異方性モータを製作し，コア損を引摺
り損および無負荷での実験で計測した．異方性モータでは，磁気異方性の強いGO材の磁化容易軸方向がステータ
コアの主磁束の方向と一致するように，ヨーク部とティース部とを分割配置させた．従来のNO材のモータコア損
と比較することで，引摺り損では13.5 %程度，無負荷損で5 %程度のコア損低減を確認した．計測したコア損
は．二軸異方性による磁気異方性の電磁界数値解析結果と良い一致が確認された．更なるコア損低減策として，
アモルファス材の適用を行い．従来のNO材のコア損と比べて半分程度の損失低減を確認した． 

研究成果の概要（英文）：An interior permanent magnet synchronous motor (IPMSM) using a stator core 
made of grain-oriented (GO) anisotropic magnetic material is manufactured to evaluate the potential 
iron loss reduction that GO can bring compared to the conventionally used non-oriented (NO) 
quasi-isotropic silicon steel. The stator core is divided into yoke and teeth pieces that are 
arranged so that the GO material easy magnetization direction follows the main magnetic flux that 
flows in the core during the motor operation. The motor iron loss is measured under two conditions 
as drag force operation and no-load operation. The manufactured motor shows 13.5 % iron loss 
reduction during drag force operation and 5 % reduction during no-load operation. Numerical 
calculation is also carried out by 2-D finite element analysis to confirm the experimental data. For
 further reduction of core loss, amorphous steel is also applied to the stator core and it is 
confirmed by the measured data and numerical calculation.

研究分野：工学

キーワード： 鉄損　異方性モータ　方向性電磁鋼板　GO材　二軸異方性　コア損　アモルファス
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図 1．方向性電磁鋼板（GO材）と無方向性
電磁鋼板（NO材）との磁気特性の差 

１．研究開始当初の背景 

今後電気自動車の普及が促進され、電気モ

ータの高効率・小型化が益々重要になってい

るが、電気モータが発明されて 150年以上経

過した現在、銅損低減の研究（超伝導応用）、

機械損低減の研究（浮上・真空応用）に比べ

て鉄損低減の研究に関しては十分に研究さ

れているとは言い難い。そこで鉄損低減のブ

レークスルーを狙うべく、市販材料の磁気異

方性特性を極限まで活かしきった「異方性モ

ータ」を試作・実測評価してその妥当性検証

を行う。 

これまでのモータコアは、そこでの磁束流

れにより磁気的等方な NO 材（Non-Oriented 

steel: 無方向性電磁鋼板）を使用してきた。

しかしそれは鉄原子構造起因の磁気異方性

特性を減じることで等方的特性を得ている

ために、必ずしも磁性材料として優れた特性

で は な か っ た 。 こ れ に 対 し GO 材

(Grain-Oriented steel: 方向性電磁鋼板)は鉄原

子の結晶方位を活かし集積させた材料であ

るため、その磁化容易軸特性を活かせれば、

図 1のごとく鉄損は半分程度低減し励磁特性

（つまり銅損）は二桁減じ得ることになる。

モータ時の複雑な磁気挙動のため全てを直

接反映させることは難しいが、現状の損失技

術を考えればこれは決して少ない数字とは

いえず、電気機器の損失低減に大きく貢献で

きる技術といえる。 

しかし現行の NO材を GO材に置き換えた

だけでは、GO 材の磁気異方性特性のためモ

ータの鉄損低減効果は期待できず、また GO

材を適切に利用したモータの設計試作、評価

を行った研究事例は国内外になかった。その

理由を更に考察してみると、以下のごとく、

現在のモータ設計論にはある種の限界があ

り、材料特性を考慮した新しい設計論の創出

を必要としているものと考えられる。 

これまでの電気機器の設計論は、目に見え

ない電磁気現象の複雑さ、難解さのために、

材料特性を、線形、集中定数、等方性、ヒス

テリシス無視、均質を前提として論じられて

きた。但し非線形性、分布定数性については、

有限要素法・計算機技術の進歩で相当数考慮

されている。 

このため、電気機器設計者が材料製造者に

要求する仕様は、線形、集中定数性、等方性、

ヒステリシス無視、均質といった材料特性を

もつことであった。 

しかしながら、材料の原子構造および分子

構造は、本質的に非線形性、分布定数性、異

方性、ヒステリシス性、不均一性を有するも

のであり、現行のモータ用材料はその材料特

性を十分に反映しているとは言い難いとこ

ろがある。 

このため、更なるモータ特性の向上を図る

ためには、こうした材料本来が有している特

性を発現させ、かつ積極的に活かしたモータ

作りを行うことが、モータ研究だけではなく

材料研究にも肝要なことと考える。 

そこで応募者は、これまで GO材料研究お

よびそれを用いたステータコア研究を行っ

てきた。単に材料を GO材に置き換えただけ

の代替技術では、GO 材の磁化困難軸方向を

も励磁して却って特性が悪化する。このため

モータ・ステータコアの磁束の流れに着目し、

図 2のごとく GO材を鋼片ピースに分割して



配置させる「異方性モータ」を考案した。ま

たその製造方法として、ヨーク・ティースの

ラップ接合方式を考案している。更に、これ

までの研究で鉄損が 3割以上低減し、電磁ト

ルクが増大する設計条件見出した。しかし、

その「異方性モータ」を試作・評価した事例

は未だないので、それを製作・評価し、従来

の NO一体モータより低鉄損であることを示

す研究を今回行うことにする。 
 

 
２．研究の目的 

これまで磁気異方性を考慮した電磁界数

値解析の設計によって得られた「異方性モー

タ」を実際に試作し、実測することで鉄損低

減効果を検証する。技術的課題は、その製造

技術と損失評価である。 

NO 材と比べて GO 材は外部応力に関する

鉄損劣化が著しく、モータ製造過程にて外部

応力が GO材に印加されやすい。更に分割ピ

ースのコア成形時にステータ・ロータ間の空

隙を高精度に保つ必要があるので、製造時に

は細心の注意が要求される。そこで製造時の

応力印加を回避し分割ピースを高精度に製

作する技術を確立する。 

材料評価のときと比べてモータコア形状

の損失評価では、磁束密度および磁界が空間

的に分布するので鉄損の直接測定は難しく、

間接的な損失評価になる。ここでは、他の損

失との分離・評価をも同時に行う必要がある

ので、数値解析を併用した多面的な評価を行

い損失評価する。 

 

３．研究の方法 

本研究では、これまで設計した「異方性モ

ータ」のステータコアを試作し、鉄損低減効

果を実測・評価する。鉄損低減および実使用

条件を考慮した２種類の GO分割コアと、従

来の NO一体コアとを試作する。鋼片ピース

切断時にはワイヤ放電加工を用い、コア製作

時には応力印加回避および取付け精度向上

のための専用治具を作成し、ステータコアを

製作する。鉄損評価には、ヨーク励磁、無垢

鉄ロータ、引摺り損、無負荷特性、負荷特性

と段階的な測定を行い、数値解析を併用した

多面的な評価方法を行う。NO 一体コアと比

較することで「異方性モータ」の損失特性を

明らかにする。 

４．研究成果 

(1). GO分割コアの製作 

GO 分割コアの製作に当たり，図 3(a)のご

とき分割ピースを精密に位置決めし固定さ

せる専用治具を製作し，図 3(b)のごとく分割

ピースを一枚一枚配置して製作した． 

製作したコアの写真が図 4であり，従来の

NOコアと比べて T字部にてヨークとティー

ス部とが分割されていることがわかる． 

製作したコアの仕様を表 1に占めすが，GO

分割コアが高密度に製作されている． 

 

 
図 3. GO 分割コア製作専用の治具による分割ピ
ースの設置写真 
 
表 1. NOコア製作と GOコア製作の仕様比較 

 NO core GO core 
Material 35H300 35ZH135 
Inner diameter of stator 76.50 mm 76.40 mm 
Stack length 46.65 mm 46.80 mm 
Number of layers 132 136 
Space factor  97.7 % 99.8 % 
 
 

ステータコア 
鋼片ピース 

磁化容易軸 

ロータ 

永久磁石 

図 2．材料特性を活かした異方性モータ



(a) Using NO steel (b) Using GO steel  
図 4. 製作した NOコアと GO分割コアの写真 

 
 (2). コア特性の計測 

コア損を計測するために，図 5(a)のごとき

引摺り損（電流なし）と，図 5(b)のごとき無

負荷損（負荷なし，インバータにて励磁）の

条件にてコア損を計測した． 

結果を図 6に示す．NOコアのモータより，

GO 材のコアを用いたコア損のほうが引摺り

損で小さいことがわかる．次にステータコア

に銅コイルを巻きつけ，インバータにて励磁

させ，電流位相角ゼロにて無負荷損を計測し

た．無負荷損より銅損と機械損を差し引くこ

とで無負荷時のコア損を計測すると，従来の

NO 材のモータと比べて 5%程度のコア損低

減を確認した．引摺り損より無負荷損が増え

ている理由としては，インバータ励磁による

高調波による損失増加といえる． 
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(b) 無負荷損 

図 5. コア損の評価装置 
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(a) 引摺り損（無電流） 
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(b) 無負荷損 

図 6. コア損の計測結果 
 
(3) 数値解析 

前述で計測したコア損には，ステータの鉄

損だけではなくロータの鉄損および磁石の

渦電流損が含まれている．今回は，ステータ

の材料だけを変えたので，その部分の鉄損の

みを分離するために数値解析をも同時に行

った．二次元の二軸異方性にて解析し，得ら

れた各要素の磁束密度の時間波形よりフー

リエ展開し，高周波領域までをも考慮した

Steinmetzの式を用いて鉄損を算出した．解析

結果の一例を図 7, 8に示す． 

コア損の計測結果と数値解析結果の比較

を図 9示す．引摺り損，無負荷損ともに両者

の良い一致をみている，両者とも，ロータ損

および磁石損は同一の値を示しており，NO

モータと GOモータとのコア損の差異は，ス

テータ損の差異といえる．解析結果の結果，

ステータの鉄損は NO材から GO材に代わる

ことで 10-20%程度低下していることがわか

る． 
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(a) 磁束密度       (b) 鉄損分布 
図 7. NOコアでの解析結果(750 rpm , 引摺損). 
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(a) 磁束密度       (b) 鉄損分布 

図 8. GOコアでの解析結果(750 rpm , 引摺損). 
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(a) 引摺り損（無電流） 
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(b) 無負荷損 

図 9. コア損の計測と数値解析結果の比較 
 

(4) アモルファスモータコアの試作評価 

また，材料特性を生かした低鉄損モータと

して，新材料の適用及び試作評価を行った．

ここでは新材料としてアモルファスを考え，

同形状のステータコアを試作し，コア損を実

測評価した．その結果渋滞の NO材のコア損

と比べて半分程度の損失低減を確認した．こ

の結果は，引摺り損だけではなく無負荷損に

ても同様の損失低減効果があることを確認

した． 
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