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研究成果の概要（和文）：面内方向に圧縮応力が印加された電磁鋼鈑の直流偏磁下における準静

的ヒステリシスループ（励磁周波数：5mHz）を測定する装置の開発を行った。初期磁化曲線上

マイナーループ鉄損（ヒステリシス損）は，面内方向の圧縮応力の有無に係わらず直流偏磁が

1.5T 付近の領域で最大になり，それよりも大きくなると減少する。また，圧縮応力を 5MPa 印

加するとマイナーループ鉄損の増加率は減少し，直流編磁が 1.5T以上では，圧縮応力を印加し

ても鉄損はほとんど増加しない結果が得られた。 

 
研究成果の概要（英文）：The measurement system was developed used for the measurement 

of the semi-static hysteresis loop (excitation frequency : 5mHz) of an electrical steel sheet 

under both dc-biased magnetization and compressive stress. The effect of the compressive 

stress on the hysteresis loss of minor loop which generated on the initial magnetization 

curve is examined. Irrespective of the largeness of compressive stress, the hysteresis loss of 

a minor loop of the non-oriented electrical steel sheet reaches the maximum when the DC 

biased magnetization of 1.5T is applied. When the compressive stress of 5MPa is impressed, 

the increasing rate of the hysteresis loss of a minor loop decreases. Under the dc-biased 

magnetization above 1.5T, when the compressive stress increases, the hysteresis loss of a 

minor loop hardly increases. 
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１．研究開始当初の背景 

回転機や変圧器などの鉄心には，電磁鋼板
が用いられており，その磁気特性は，トルク

や効率等の電気機器の性能を大きく左右す
る。特に，回転機に使用される電力は国内の
年間消費電力の約 53%を占めており，効率を
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1％向上させると，50 万 kW 級の中型原子力
発電所 1.3 基分の電力を削減することが可能
であると言われている。近年，地球温暖化対
策やエネルギーの枯渇問題の観点から，その
対策の一環として，エネルギー資源（電力）
を出来る限り無駄にすることなく利用する
ことが重要であり，回転機の効率化を図る事
が強く求められている。したがって，回転機
などの鉄心の素材としては，高透磁率・低鉄
損が強く求められている。実際の設計におい
て，実機のモータで生じる損失は設計時に行
った数値解析法で求めた値と異なっている
ことが問題となっている。特に，高透磁率・
低鉄損の電磁鋼板を用いた場合に，この差異
が大きく，高効率・低損失電気機器の開発の
大きな問題となっている。この原因として，
モータ製造の際の組み立てによる機械的応
力，切断加工や打ち抜き加工に伴う鉄心端部
の歪み，やきばめやボルト締めなど鉄心保持
のためにコアに付与される弾性歪み，かしめ
や溶接等による歪みなどによる鉄心磁気特
性の劣化が考えられる。 

これまでに電磁鋼板面内の圧縮応力が磁
気特性の劣化に大きく影響することが報告
されており，特にやきばめによる面内方向圧
縮応力による電磁鋼板の磁気特性の劣化が
問題視され，多くの研究が行われている。ま
た，申請者は平成 20 年～21 年若手研究(B)

「積層電磁鋼板の厚さ方向圧縮応力が電力
機器の性能に及ぼす影響」により，ボルト締
めやかしめ等によりモータコアを固定した
際、モータコアの積層鉄心の厚さ方向に働く
圧縮応力によって磁気特性がどの程度劣化
するかを明らかにした。以上の測定結果より，
圧縮応力が印加された電磁鋼板はヒステリ
シスループが大きくなるため，磁束密度波形
が歪んだ場合およびマイナーループが生じ
た場合には，損失増加が激しいことが予測さ
れ，これらの値および特性を十分理解した上
で，鉄心に印加される応力も考慮して，さら
にはそれらをコントロールしなければ，低損
失な電力機器の設計は不可能である。 

この電磁鋼板の圧縮応力下での歪み波お
よびマイナーループによる鉄損特性が明ら
かになれば，加工や構造上やむなく印加され
た応力により，損失がどれだけ増加するかを
事前に確認できると同時に、鉄損増加が出来
るだけ少なくなるような構造および組み立
てを開発することが可能である。さらには，
運転時に不平衡となり直流バイアスが付加
された場合などでの損失増加も事前に把握
することが可能となり，制御の必要性や精度
などにも大きな知見を与えることになる。 

 

２．研究の目的 

本研究では、電磁鋼板の圧延方向または直
角方向に圧縮力を加えた状態でさらに直流

偏磁を印加した状態でヒステリシスループ
（マイナーループ）が測定できる磁気特性試
験装置を開発し，無方向性電磁鋼板の面内方
向に圧縮力を加えた状態でのマイナールー
プの鉄損を測定し、数値解析に用いることが
できるようなデータベースの検討を行う。ま
た、圧縮応力下で歪み波を励磁した場合の鉄
損の測定を行い，得られた測定結果をもとに，
圧縮応力下における歪み波鉄損の推定手法
を確立する。さらに，従来行われている，応
力解析と磁界解析に新たに開発する鉄損推
定法を用いることにより，その推定精度を検
証するとともに，加工および構造上印加され
てしまう応力を考慮した，低損失な電力機器
の設計指針について検討を行うことを目的
とする。 

 

３．研究の方法 

(1)面内方向圧縮応力下での電磁鋼板の直流
偏磁下によるマイナーループ鉄損の測定シ
ステムの開発   積層電磁鋼板に圧縮応
力を印加した状態で，直流偏磁をかけながら，
準静的マイナーループを測定できる測定シ
ステムの開発を行う。先の研究から，直流偏
磁下での磁束密度の制御が難しくなること
が知られており，高速なフィードバック波形
制御の開発が必要となる。また，準静的なヒ
ステリシスループを測定するためには，積分
器のドリフトによる測定誤差を取り除く必
要があり，地磁気などの外部ソースにより測
定サンプルに印加されたノイズなのか，測定
器で発生したノイズなのかを区分して，それ
ぞれを取り除けるシステムを開発する。 

(2)直流偏磁下におけるマイナーループヒス
テリシス損の面内圧縮応力依存性の測定と
損失特性の分析   10MPa 程度までの大
きな圧縮応力を印加した無方向性電磁鋼鈑
の初期磁下曲線上における準静的マイナー
ループの鉄損を様々な偏磁下において測定
を行い、面内圧縮応力が初期磁下曲線上のマ
イナーループのヒステリシス損に及ぼす影
響について明らかにする。さらに、測定結果
を分析することで，マイナーループによるヒ
ステリシス損の推定法の検討を行ない，圧縮
応力や歪み波によるマイナーループが鉄損
増加に大きく寄与していることを明らかに
し，省エネ機器開発のための設計指針を明ら
かにする。 

 

４．研究成果 
(1)面内方向圧縮応力下での電磁鋼板の直流
偏磁下によるマイナーループ鉄損の測定シ
ステムの開発   直流偏磁させた時の磁
気特性を 5mHz の低周波下で測定するため，
試料は無方向性電磁鋼板 JIS35A360 の圧延方
向を 14 枚積層したもの（長さ :360mm、
幅:30mm、厚さ:5mm）を用いた。B コイルは



 

 

試料に直接 500 ターン巻いた。磁束密度 B は
積分器を用いて試料に巻いたBコイルの誘起
電圧により測定した。磁界 H はアキシャルタ
イプのプローブを試料に設置しガウスメー
ターを用いることにより測定を行った。応力
印加装置を制御して，試料に圧縮応力を印加
した。開発した測定回路の配線図を図 1 に示
す。 

磁束密度の各測定諸量は、Bmax：磁束密度
の最大値，Bmin：磁束密度の最小値，Ba：交
流磁束密度の振幅，ΔB：磁束密度の偏磁量と
した。測定手順を以下に示す。 

① 周波数 30Hz で消磁を行う。 

② Ba=0.3T 付近で周波数 5mHz のヒステリ
シスループを描き，(1)式より積分器のオフセ
ット分の磁束密度 Berrorを求め、積分器の値か
ら Berrorを引くことにより，積分器のオフセッ
ト分の磁束密度を補正する。 

2

minmax BB
Berror


  (1) 

③ 目標の磁束密度まで制御してマイナー
ループを一回測定し，その時のBmaxとBminの
電流値を確認する。次に，その値を基準に
周波数が 5mHz となるように再度マイナール
ープを描き，次の目標の磁束密度で同様の
動作を繰り返す。 

図 2 に示すような初期磁化曲線上にできる
マイナーループの測定を効率良く行うため
には，積分器によるドリフトを少なくしなけ
ればならず，測定範囲を分割し，測定時間を
短縮して測定を行うことで，積分器によるド
リフトを少なくした測定システムを開発し
た。 

(2)直流偏磁下におけるマイナーループヒス
テリシス損の面内圧縮応力依存性の測定と
損失特性の分析   圧縮応力σ=0MPa，
1MPa，5MPa をそれぞれ印加し、マイナール
ープの振幅は Ba=0.05T で、測定範囲はΔ
B=0T，0.5T～1.7T（0.1T 刻み）で測定を行っ
た。(2)式で表わされるΔB=0T のときを基準
とした鉄損の増加率ηを図 3 に示し，(3)式で
表わされるσ=0MPa のときを基準とした鉄
損の増加率κを図 4 に示す。 
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ここで、WB0：ΔB=0T の鉄損，WΔB：各偏
磁量でのマイナーループ鉄損，Wσ0：σ=0MPa

の鉄損，Wσ：各応力値でのマイナーループ鉄
損である。 

図 3 の結果より，初期磁化曲線上のマイナ
ーループ鉄損はΔB=1.5T 付近の領域までは
増加してゆき，その後減少することが分かる。

 

図 1 開発した測定回路の配線図 
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図 2 初期磁化曲線上のマイナーループ 
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図 3 直流重畳によるマイナーループ鉄損増加率 η 

(f=5mHz) 
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図 4 圧縮応力によるマイナーループ鉄損増加率 κ 

(f=5mHz) 



 

 

これは，ΔB=1.5T 以下では磁壁移動が生じて
鉄損は増加するが，ΔB=1.5T 付近で磁壁移動
から磁化回転へと移行することで鉄損が減
少したと考えられる。また，σ=0MPa やσ
=1MPa ではΔB=1.5T でマイナーループ鉄損
の増加率ηが最も大きくその値は約 11 倍に
なるが、σ=5MPa では増加率ηは約 8 倍にな
っており、ΔB=1.5T 付近においてマイナール
ープ鉄損の増加率ηが圧縮応力により最も
減少していることがわかる。 

図 4 より、偏磁量ΔB が低い領域では圧縮
応力によりマイナーループ鉄損は増加して
いるが，ΔB=1.2T 付近以上から圧縮応力によ
る鉄損の増加率κは減少していることがわ
かる。この理由は以下のように考えられる。
電磁鋼板の面内方向に圧縮応力を印加した
ことにより，電磁鋼板の磁壁が 90°方向に移
動したため，磁壁移動が生じる領域では鉄損
が大きくなる。磁壁移動が終わり磁化回転の
領域となると，面に平行な方向への圧縮応力
による磁壁の移動の影響が少なくなるため
に、応力を印加しても磁化回転領域における
マイナーループ鉄損の大きさはあまり変化
しなくなったためと考えられる。 

得られた知見をまとめると以下のように
なる。 

 初期磁化曲線上マイナーループ鉄損
はΔB=1.5T 付近の領域で最大になり，
それよりも大きくなると減少する。 

 圧縮応力を印加すると初期磁化曲線
上のマイナーループ鉄損はΔB=1.5T

以下の領域では増加するが、ΔB=1.5T

以上の領域になると圧縮応力を印加
してもそれほど変化しない。 

 電磁鋼板の面に平行な方向に圧縮応
力を印加するとマイナーループ鉄損
の増加率ηは減少する。 

 大きな圧縮応力が印加された場合は，
高磁束密度領域でのマイナーループ
鉄損増加率がそれほど大きくないた
め，考慮しなくて良いと考えらえる。 
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