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研究成果の概要（和文）：ファイバーレーザによる磁区の極微細分化技術によって方向性電磁鋼板の任意方向並
びに回転磁束下における磁気損失を大幅に改善した。ベクトル磁気特性技術の視点から方向性電磁鋼板の磁区極
微細分化処理という新しい方法によって圧延方向以外の方向の磁気特性を大幅に改善することができた。回転渦
電流損を40％以上減少し、鉄損も減少し、超微細加工による磁区の大きさは、0.25mm×0.25mm以内である。

研究成果の概要（英文）：Grain oriented electrical steel sheet has strong uniaxial anisotropy by 
grain orientation. However it increases the rotational loss in T-joint corner parts of three-phase 
transformer core. Furthermore the anomalous eddy current loss is large due to the effect of large 
grain and large magnetic domain size. We developed the new grain-oriented electrical steel sheet 
with low rotational power loss by hyperfine processing magnetic domain. According to this hyperfine 
processing effect of magnetic domain, it was possible the rotational power losses were made to 
decrease to over 40%.  And the iron loss of arbitrary direction decrease, also.  The size of 
magnetic domain by hyperfine processing is within 0.25mm × 0.25mm. 

研究分野：電気電子工学

キーワード： ベクトル磁気特性　制御　損失　磁区超微細分化　磁気ひずみ
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１．研究開始当初の背景 

 

  IEC(International Electrotechnical 

Commission)によってモータの効率が IE1～
IE4 までランク分けされ、米国は 2011 年か
ら、EU は 2015 年から IE3 クラスモータの
義務化が進められた。それに対し、我が国は
2010 年にようやく IE2 クラスの義務化を提
唱したが、韓国は 2008 年からであり、我が
国の対応は大きく出遅れており様々なマス
コミ(日刊工業新聞や日本経済新聞など)が警
鐘を鳴らした。我が国は、ブレークスルーす
る技術が確立されているとは言えず周辺諸
国に遅れをとることは間違いなかった。本技
術は IE3のみならず IE4クラスモータやトッ
プランナー変圧器の開発も可能にするもの
で、我が国独自の技術である。このように、
電気機器の低損失・高効率化に向けた技術開
発、特にそれに向けた材料開発は急務で、従
来の視点とは全く異なるベクトル磁気特性
からの学術的確立が望まれた。 

 

 

２．研究の目的 

 

 モータ・変圧器などの電気機器の鉄心材料
として電磁鋼板が一般的であるが、ここ 25

年間著しい新規開発は行われていない(24 年
日経エレクトロニクス社説)。これは成熟し尽
くしたものではなく、材料特性評価法に問題
がある。電気機器鉄心内では磁束密度ベクト
ルはいろいろな方向を向いたり、回転磁束が
発生するなど複雑な挙動を示す。そのために
必要なベクトル磁気特性技術を提唱し、確立
してきた。従来の技術では方向性電磁鋼板に
おいて圧延方向にのみ特性を向上させたが、
わずかでも方向が異なると急激に悪くなっ
ている。ベクトル磁気特性技術は 30 年以上
前に筆者によって確立した方法で、B(磁束密
度)と H(磁界強度)の両方をベクトルとして
活用するベクトル磁気特性活用技術を基本
とする。これからの新しい材料開発はベクト
ル磁気特性の視点から捉え、実機に即した材
料が求められている。その基本技術はベクト
ル間の位相差角に着目した磁区微細分化法
の考案により、ベクトル磁気特性制御材の開
発に成功し、従来の方向性電磁鋼板の回転磁
気損失を 40%以上減に成功した。本研究では、
このベクトル磁気特性の制御によって、従来
材を質的に大幅に上回る磁性材料の開発法
を目的とするものである。 

 

 

３．研究の方法 

 
(1)ベクトル磁気特性とは 
 
磁性材料の構成方程式は式（1）で表すこと
ができ、B ベクトルと H ベクトルの関係は図
1 で示される。従来の磁気特性表示は一次元

磁気測定で、その測定値はスカラー磁気特性
とみることができる。 
 

0 0 0 s     B H M H    （1） 
 
一般には磁気透磁率は比例定数として取り
扱われているが、上式のベクトル関係を表す
にはテンソル量として取り扱われるべきで
ある。更に、実際の磁性材料では H ベクトル
と B ベクトル間に空間的位相差角が存在し、
B ベクトルの大きさ並びに方向によってそれ
は変化する。スカラー磁気特性では両ベクト
ルが同じ方向を向いたときか若しくは Bベク
トルと同じ方向の成分の関係を表したこと
になっている。従って、磁性材料の全体の磁
気特性を表しているとは言えない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1.ベクトル磁気特性とは 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 ベクトル関係図 

 

 
 
 

図 3 二次元磁気歪み測定 



 この時、任意方向の磁気特性を評価しょう
として一次測定法（単板磁気試験器）で Bベ
クトルと同じ方向成分の Hベクトルの大きさ
の関係を測定しても、図 1に見るように B ベ
クトルと H１ベクトル並びに H2 ベクトル間の
違いを表すことはできない。最近電磁鋼板を
任意方向に切り出して単板磁気試験器で測
定した結果が報告されているが、これには上
述のような誤りがある。ベクトル関係を測定
するには二次元磁気特性測定法（あるいはベ
クトルヒステリシスアナライザー）による必
要がある。 
 図 2は交番磁束条件下の任意方向の磁気特
性を二次元磁気特性測定法で測定して得ら
れた結果を示す。このように Hと B のベクト
ル関係を表すには両ベクトル間の空間的位
相差角θBH を含めた表示が必要であり、特に
θBH と両ベクトルの大きさの関係で把握する
必要がある。 
 更に、機器の振動や騒音並びに磁気特性に
及ぼす応力効果等の起因となる磁気歪みに
ついても同様な視点が必要である。磁気歪み
特性は電気機器の低損失・高効率化に重要な
磁気特性で、これについても図 3に示すよう
に従来の測定法と異なり磁気歪みを変形現
象として捉えなおし、それぞれの関係を測定
する必要がある。図 4は従来の磁気特性表示
に代わって|B|max-|H|max-θBH 特性として(1)
無方向性電磁鋼板,並びに(2)方向性電磁鋼
板について示す。このように、鋼板の任意方
向の磁気特性の相違を容易に理解すること
ができる。同様に任意方向の磁気歪み特性に
ついても、必ずしも Bの大きさのみに依存し
ていない。この磁気歪みを二次元磁気歪みと
して図 5 のλpp –θBH -|B|max特性として示す
ことができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（1）無方向性電磁鋼板（2）方向性電磁鋼板 

 

図 4 二次元磁気歪み特性 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
（1）無方向性電磁鋼板  （2）方向性電磁鋼板 

図 5 二次元磁気歪み特性 

(2) 磁区極微細分化処理 
 
 レーザ焦点を絞り出力の強弱がコントロ
ール可能なファイバーレーザを用いて、図 6
に示すように 0.25 ㎜ｘ0.25 ㎜以下の微細な
磁区構造に分割する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 方向性電磁鋼板の磁区極微細分化処理 

 
 
 図 7 は磁区極微細分化処理によって
|B|max-|H|max-θBH 特性に及ぼす効果を示す。
これにより大幅なθBHの縮小が起こっている
ことがわかる。更に W-θB -|B|max磁気特性に
ついて示すと任意方向の特性を圧延方向か
らの傾き角 θBで見てみると、図 8 に示すよ
うに圧延方向以外の方向の磁気損失が大幅
に減少している。    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 磁区極微細分化処理前  (b)磁区極微細分化処理後 

 

図 7  |B|max-|H|max-θBH 磁気特性の 

軸微細分化処理効果 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 磁区極微細分化処理前  (b)磁区極微細分化処理後 

 

図 8 W-θB -|B|max磁気特性の 

磁区微細分化処理効果 



 図 9は方向性電磁鋼板の上に磁区極微細分
化処理の前後で任意方向の磁気損失の減少
効果をずししたものである。圧延方向には
0.5％程度増加し悪化するが全体として新し
い磁気特性を持つ電磁鋼板に様変わりして
いる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 任意方向の鉄損特性 

 

 図 10 は任意方向に歪んだ磁気歪みを二次
元磁気歪みとして最大磁気歪み量λpp に対
する同様の磁区極微細分化効果を調べたも
のである。磁気歪み量に対しても大幅な減少
効果をみることができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 任意方向の磁気歪み特性に及ぼす 

磁気歪み特性 

 
 図 11 はこの磁区極微細分化処理効果が特
定の方向性電磁鋼板に限定されるものでは
なく、他の種類の方向性電磁鋼板に対して同
様の検討を行ったものである。特に 23ZDMH85
材は従来のレーザスクラッチ材として知ら
れる製品材でこの上にオーバー処理をして、
この処理効果の有用性と独自性を示した。い
ずれの材料についても同様の大幅な磁気損
失の減少効果をみることができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 他の種類の方向性電磁鋼板への再現効果 

４．研究成果 
 
 ベクトル磁気特性技術の視点から、方向性
電磁鋼板の磁区極微細分化処理という新し
い方法によって圧延方向以外の方向の磁気
特性を大幅に改善することができた。この磁
気損失の減少のメカニズムは従来の評価方
法では知ることのできない磁束密度ベクト
ルと磁界強度ベクトルの間の空間的位相角
θBHの大幅な減少効果にある。 
 今後、行き詰ったように見える電磁鋼板の
開発に本技術は新たな視点に基づく新しい
電磁鋼板の開発に一石を投じることになる。 
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