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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，応力とベクトル磁気特性の因果関係を解明へ向けてミクロな観点か
ら詳細な分析を行うため，磁気光学効果を用いた任意応力ベクトル磁区評価システムを開発した。さらに，応力
及び励磁下におけるモータ鉄心材料のベクトル磁区構造を観察し，応力，磁区構造及び応力とベクトル磁気特性
の関係を明らかにした。また，誘導加熱処理を施すことで鉄心材料の磁気特性が改善することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this research project, we have been developed arbitrary stress vector 
domain evaluation system using magneto-optical effect to clarify relationship between stress and 
vector magnetic properties.  The magnetic domain structure of motor core materials was observed and 
the relationship between stress and vector magnetic properties was clarified.  In addition, the 
magnetic properties were improved by applying an induction heating technique.

研究分野： 電気機器

キーワード： 応力　ベクトル磁気特性　誘導加熱　鉄心材料　磁区構造

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，電気自動車や産業機器用モータには高効率化が要求されており，鉄心材料の低損失化技術が必要不可欠で
ある。本研究の核となる応力ベクトル磁気特性評価およびその制御技術は，国内及び世界的に見ても，研究代表
者らが最先端の研究を行っている。将来的には，モータの鉄心材料の開発並び加工・組み立て工程において,応
力ベクトル磁気特性の制御を行うことによって,高効率・低損失モータの開発に貢献できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
電気自動車や産業機器用のモータには，性能向上や高効率化が要求されており，これらに必要

な要素技術開発が必要不可欠である。代表的なモータ鉄心材料として電磁鋼板が用いられてい
るが，モータの低損失化のためには実機駆動状態における鉄心内部の磁気現象を明らかにした
上で，鉄心材料を有効活用することが重要となる。モータを製造する際，加工・組み立て工程に
おいて鉄心材料に外部応力や残留応力が発生するため，磁気特性が劣化し，モータの損失が増加
する。また，モータの駆動状態において，鉄心内には交番磁束や回転磁束が発生し，電磁鋼板の
磁気特性は複雑な挙動を示すことが，ベクトル磁気特性評価技術により解明されてきた。 
国内・国外の研究動向として，応力と磁気特性に関する研究については，古くから行われてい

るが，いずれも応力方向と同じ方向の磁束密度と磁界強度が測定され，応力，磁気特性や磁区構
造が評価されてきた。研究代表も応力と磁気特性の関係について研究を開始し，X 線残留応力測
定装置を用いて実機モータ鉄心の残留応力分布測定を行った。その結果，引張，圧縮応力だけな
くせん断応力が発生していることを明らかにし，せん断応力は鉄心内に生じる応力の大きさだ
けなく，応力の方向へ影響を及ぼすことがわかった。モータ鉄心内には様々な大きさと方向を持
った応力が発生しており，必ずしも応力方向と励磁方向が一致するとは限らず従来の磁気特性
評価法では不十分であることを明らかにした。そこで，任意応力とベクトル磁気特性の関係を明
らかにするために，応力ベクトル磁気特性評価技術を提案し研究を進めてきた。 
これまでの研究成果を踏まえ，応力を積極的に利用することで鉄心材料のベクトル磁気特性

を制御し，モータの高効率・低損失が可能になるという考えに至った。そこで，モータ鉄心の局
所応力印加法として誘導加熱によって発生する熱応力に注目した。円筒型磁束収束板を用いた
誘導加熱処理コイルを提案し誘導加熱処理を施すことで，応力効果を鉄心材料に生じさせるこ
とができたが，この要因解明までには至っていない。 
これまでの経緯を踏まえると，応力を利用して鉄心材料のベクトル磁気特性制御は可能であ

るが，その要因解明に至っていない。そこで，ミクロの観点から磁気現象を明らかにする必要が
あると考え今回の研究課題を取り組むに至った。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では，ミクロの観点から応力とベクトル磁気特性の因果関係を解明するため，応力

下における鉄心材料の磁区観察を行い，応力・ベクトル磁気特性・磁区構造の３つの関係を明ら
かにする。そこで，研究代表者らがこれまでに開発した任意応力ベクトル磁気特性評価システム
に，磁気光学効果（カー効果）を利用した磁区観察装置を組み込むことでシステムを改良する。
さらに，実用的な立場から磁区制御法を検討するため，鉄心材料の磁区構造を解明し，誘導加熱
処を用いて鉄損の低減を図る。以上のことを踏まえ,以下の３点に関して研究を進める。 
（１）カー効果を用いた任意応力ベクトル磁区評価システムの開発 
（２）任意応力下における鉄心材料の磁区構造解明 
（３）誘導加熱処理による鉄心材料の磁気特性改善法 
 
３．研究の方法 
本研究は３年間にわたって取り組むものであり，初年度は，研究代表者らがこれまでに開発し

た任意応力ベクトル磁気特性評価システムにカー効果を用いた磁区構造観察装置を組み込み，
任意応力ベクトル磁区評価システムを開発を目指す。次年度は，任意応力及び励磁下におけるモ
ータ鉄心材料のベクトル磁区構造の観察に加え，磁区構造の詳細な分析と鉄損との関係を明ら
かにし，応力とベクトル磁気特性の因果関係を解明する。最終年度は，実用的な観点からモータ
鉄心材料の磁区制御を目指し，従来の誘導加熱コイルを改良した新しいコイルを作製し，本シス
テムを用いて鉄心材料の損失低減法について検討する。 
 
初年度：カー効果を利用した任意応力・磁束下の磁区評価システムの開発 
初年度は，任意応力・励磁下における鉄心材料の磁区構造を観察するためにカー効果を用いた

任意応力ベクトル磁区評価システムを開発する。本システムの主要部分は，①面内任意応力印加
機構，②任意励磁部分，③磁区観察部分である。研究代表者らは，①面内応力印加機構と②任意
励磁部分を備えた，応力ベクトル磁気特性評価システムを開発しており，本研究課題ではこのシ
ステムの改良を行う。本システムの特徴として，試料に多軸の応力印加軸(4 本)を設けることに
よって，各方向から外部加重を加え，鋼板面内において任意方向の応力を制御可能である。さら
に，二方向から励磁し磁束密度ベクトル軌跡を制御することで交番・回転磁束を発生させること
ができる。今回新たにカー効果を用いた磁区観察部分を追加することで，任意応力・磁束条件下
における鉄心材料の磁区構造評価が可能となる。 
 
次年度：任意応力・磁束下におけるモータ鉄心材料の磁区構造解明 
次年度は，モータに使用される無方向性電磁鋼板を用いて，応力の大きさや応力角度を変化さ

せた場合のベクトル磁区観察を行い，磁区構造の分析及び磁区の挙動を明らかにする。また，同
時に磁束密度および磁界強度ベクトルを測定することによって任意応力や磁束条件下における
鉄損も評価し，磁区構造と鉄損の関係を明らかにし，応力を利用したモータ鉄心材料の低損失要
因について詳細な分析を行う。 



最終年度：誘導加熱を用いたモータ鉄心材料の磁気特性の改善 
実用的な立場からのモータ鉄心材料の磁区制御を目指し，改良円筒磁束収束板を用いた誘導

加熱コイルを新たに作製及び誘導加熱処理装置を導入する。さらに，開発したシステムを用いて
鉄心材料に誘導加熱処理を施し，鉄心材料の磁気特性改善を試みる。 
 
４．研究成果 
 
初年度：カー効果を利用した任意応力・磁束下の磁区評価システムの開発 
初年度は，任意応力・励磁下における鉄心材料の磁区構造を観察するために磁気光学効果を用

いた任意応力ベクトル磁区評価システムを開発することが目的である。本システムの主要部分
は，①面内任意応力印加機構，②任意励磁部分，③磁区観察部分である。研究代表者らは，①面
内応力印加機構と②任意励磁部分を備えた応力ベクトル磁気特性評価システムを開発しており，
本年度は③磁区観察部分について本システムの改良を行った。そこで，今年度は磁気光学効果を
用いた磁区観察装置を購入し，これまでの装置と組み合わせ調整を行った（図１）。その結果，
任意応力・磁束条件下における鉄心材料の磁区構造評価が可能であることを確認した。さらに，
磁区構造装置を組み合わせたことによって，任意応力の評価法や励磁方法もこれまでの方法と
異なるためこれらについて検討を行った。任意応力印加のためには，4方向から応力を印加する
必要があるが，ロードセルを用いて外部応力を測定し，目標の応力を印加する手法を提案した。
また，巻線からの漏れ磁束が磁区観察領域の磁区構造へ及ぼす影響について検討したが，従来の
巻線配置でも磁区観察が十分行えることを確認した。 
 
次年度：任意応力・磁束下におけるモータ鉄心材料の磁区構造解明 
次年度は，前年度開発した任意応力ベクトル磁区評価システムを用いて，応力印加時における

磁区構造を観察し，応力とベクトル磁気特性の関係について検討した。まず，今回開発したシス
テムにおける磁区構造観察において，試料の設置段階で発生する応力が磁区構造へ及ぼす影響
について検討し，試料設置時の応力が磁区構造へ影響がないことを確認した。さらに，鉄心材料
の磁区構造は，材料の不均一性から測定箇所で異なると考えられるため 9 箇所の異なる位置に
おける磁区構造分布を測定することによって，応力と磁区構造の関係を明らかにした（図２）。 

 
図１ 応力下の磁区観察システムの外観 

 
図２ 応力印加時における磁区構造の観察結果 



さらに，鉄心材料に引張及び圧縮応力を印加することによって，磁区構造が変化し，磁区構造が
分割し，鉄損が減少する応力条件があることを明らかにした（図３）。特に，圧延方向に圧縮応
力を印加した場合，もしくは，圧延直角方向に引張応力を印加した場合に磁区が分割する。磁区
が分割することによって，励磁方向に対して磁区が移動しやすくなり，鉄損が減少したと考えら
れる。これまで報告されている結果とは異なった新しい現象であり，非常に興味深い結果が得ら
れた。 
 
最終年度：誘導加熱を用いたモータ鉄心材料の磁気特性の改善 
最終年度は，応力を積極的に利用したモータの高効率・低損失化を目指し，鉄心材料の誘導加

熱コイル及び処理法について検討した（図４）。まず，磁場・熱・応力を考慮した三次元軸対称
有限要素誘導加熱解析によって，鉄心材料の局所部において引張及び圧縮応力を発生できるこ
とを明らかにした（図５）。さらに，円筒型磁束収束板の寸法や中心部に挿入するフェライトコ
アの大きさを最適化し，誘導加熱コイルを作製した。さらに，誘導加熱コイルを用いて鉄心材料
に誘導加熱処理を施した結果，鉄心材料の局所部の透磁率が向上し，今回提案した加熱法は鉄心
材料の磁気特性改善に有効であることを明らかにした（図６）。 
従来は，加工・組立て工程で生じた外部応力や残留応力をいかに低減するかが重要視されてい

たが，本技術は応力を積極的に利用とする試みであるため，これまでの研究とは全く視点が異な
り，本研究課題における取組みは学術的に非常に価値が高いと考えられる。将来的には，モータ
の鉄心材料の開発並び加工・組み立て工程において,応力ベクトル磁気特性の制御を行うことに
よって,高効率・低損失モータの開発に貢献できる。 

 

図３ 応力印加時におけるヒステリシス損と渦電流損 

 

図４ 誘導加熱コイルの構造 



 

図５ 三次元軸対称有限要素法を用いた応力分布の比較 

 

図６ 誘導加熱処理前後の磁気特性の比較 
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