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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，応力・磁気ひずみ効果を利用した電磁鋼板の応力ベ

クトル磁気特性制御技術の確立を目指し，その材料評価システムを開発した。本システム開発

において，応力と磁気ひずみを同時に測定可能な六軸ゲージを作製及び，ロックインアンプを

用いた磁気ひずみ測定法について検討し，応力下の磁気ひずみのデータベース作成が可能とな

った。さらに，本システムを用いて，引張・圧縮応力印加時におけるに交番及び回転磁束下の

二次元磁気ひずみを測定し，磁気ひずみの応力依存性を明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a new measurement system of 

magnetostriction of a electrical steel sheet under stress in order to control vector magnetic 

properties by applying mechanical stress.  Then, a new six-axial strain gauge is developed 

to measure the stress and magnetostriction in the plane of the electrical steel sheet.  In 

addition, the measurement method of the magnetostriction is examined by using a lock-in 

amplifier.  It is possible to make the database of the two-dimensional magnetostriction 

under various stress and magnetic flux conditions.   In addition, the relationships 

between the stress and the magnetostriction under the alternating and rotating magnetic 

flux conditions was clarified by measuring the magnetostriction under the tensile and 

compressive stress.   
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１．研究開始当初の背景 

電磁応用機器に使用される鉄心材料の 1つ
である無方向性電磁鋼板は，磁気ひずみを有
しており，圧縮応力に対して磁気特性が劣化
し，わずかな引張応力によって磁気特性が改
善することが知られている。また，機器の加
工・組み立て工程時に残留応力や外部応力が
発生し，電磁鋼板の磁気特性を劣化させる。 

一方，機器の励磁状態において，任意方向

の交番磁束や回転磁束（任意方向磁束条件）
が発生するため，磁気ひずみや磁気特性は複
雑な挙動を示すことが予想される。これまで
の研究では，実機励磁状態における鉄心材料
の磁気特性を正確に評価するために，電磁鋼
板面内の磁束密度と磁界強度をベクトル量
として測定できるベクトル磁気特性評価法
が提案されている。さらに，鋼板面内の交番
や回転磁束下において磁気ひずみを正確に
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把握するために，二次元磁気ひずみの測定・
評価法も確立されている。 

このような背景のもと，研究代表者は，鉄
心材料を機器にさらに有効活用するために
は，実機内の応力や励磁状態に基づいたベク
トル磁気特性を正確に把握することが必要
不可欠であると考えており，これまでの研究
成果として，以下の成果を得た。 

 

(1) X線残留応力測定装置を用いて，回転機鉄
心内の残留応力を測定し，ティースやバッ
クヨーク部において，様々な大きさと方向
が異なる応力が生じていることがわかっ
た。さらに，製造後の機器において電磁鋼
板の磁気特性を 2倍以上劣化させることを
明らかにした。 

 

(2) モータ鉄心の X 線残留応力分布測定結果
に基づき，一軸や二軸応力下のベクトル磁
気特性（応力ベクトル磁気特性）を測定し，
応力の大きさや方向によって磁界強度ベ
クトルの軌跡が異なることを明らかにし
た。さらに，応力を積極的に利用するによ
ってベクトル磁気特性を制御が可能であ
ることを示した。 

 

これらの研究成果を踏まえ，モータ鉄心材
料の残留応力の低減だけでなく，応力を積極
的に利用した応力ベクトル磁気特性制御技
術を構築することによって高効率・低損失機
器の開発が実現できると考えられる。この際，
応力と磁気ひずみには密接に関わっている
ことから，応力・磁気ひずみ効果を把握した
上で，応力ベクトル磁気特性制御ための手法
開発が必要と考えられる。 

応力・磁気ひずみ効果を解明することによ
って，モータ鉄心材料の応力ベクトル磁気特
性制御法に関する知見を得ることが可能と
なり，鉄心材料の低損失化や改質技術開発に
つながるものと考えられる。さらに，応力・
磁気ひずみ効果を考慮したベクトル磁気特
性解析技術を導入することによって，数値シ
ミュレーション上で残留応力や外部応力に
よる磁気特性の劣化量の推定や，低損失なモ
ータ鉄心の最適構造の知見を得ることがで
きると考えられ，高効率・低損失電磁応用機
器開発の新しい設計ツールとしての応用が
期待できる。 

 

２．研究の目的 

本研究では，応力・磁気ひずみ効果を解明
するために，応力下における磁気ひずみ評価
システムを開発し，そのデータベースを構築
する。研究期間内においては下記の点を明ら
かにする。 

 

(1) 応力・気ひずみ評価システムの開発 

応力下において任意方向の磁気ひずみを
測定するために，応力と磁気ひずみが測定
可能な新しいゲージパターンを設計・作製
する。また，磁気ひずみは非常に微小信号
であるため，ロックインアンプを用いた高
感度な磁気ひずみ測定システムを開発す
る。 

 

(2) 応力下における二次元磁気ひずみの測定 

本所属機関では，前述したようにすでに応
力下ベクトル磁気特性測定システムを開
発している。(1)で開発したひずみゲージや
磁気ひずみ測定システムを，応力下ベクト
ル磁気特性測定システムを組み込むこと
によって，応力下における磁気ひずみを測
定し，データベースを作成する。 

 

３．研究の方法 

(1) 六軸ひずみゲージの開発 

応力下における任意方向の磁気ひずみを
測定するために，新しいひずみゲージを開
発する。本ゲージは，応力と磁気ひずみの
両方を同時に測定可能な，6軸のひずみゲ
ージであることが特徴である。さらに，磁
気ひずみを測定する際は，無誘導ゲージを
用いることでノイズの影響を低減させる。 

 

(2) 高精度磁気ひずみ測定システムを開発 

磁気ひずみは微小信号であるため，S/N

比の低下によって測定が非常に困難とな
る。そこで，磁気ひずみを高感度に検出す
るために，ロックインアンプを用いた磁気
ひずみ測定法及びそのシステムを考案す
る。 

 

(3) 応力下における磁気ひずみ測定及びデー
タベースの構築 

実機内を模擬した励磁条件及び応力条
件下における二次元磁気ひずみを測定す
る。そのシステム内に高精度磁気ひずみ測
定ステムを組み込むことで，応力下の磁気
ひずみ測定することが可能であり，このデ
ータベースを作成する。 

 
４．研究成果 
(1) 六軸ひずみゲージの開発(2011 年) 

図 1 に六軸ひずみゲージの構造(共和電
業製)を示す。今回開発した六軸ひずみゲ
ージは，応力測定用のひずみゲージが 3枚
と磁気ひずみ測定用のひずみゲージが 3枚
の計 6枚から構成される。応力測定用のゲ
ージ間角度は，電磁鋼板の圧延方向からの
傾き角度が 0°, 45°, 90°である．また，
鋼板面内における任意方向の磁気ひずみ
を測定するために，磁気ひずみ測定用のゲ
ージ間角度は，圧延方向からの傾き角度が
0°, 60°, 120°である。応力下の磁気ひ 
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図１ 開発した六軸ひずみゲージ 
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図２ 応力・磁気ひずみ効果の評価システム
の概観 

 
ずみを測定する際には，まず，機械ひずみ
測定用ゲージを用いて目標となるひずみ
になるように外部荷重を印加する。次に，
電磁鋼板を励磁し，磁気ひずみ測定用ゲー
ジを用いて磁気ひずみを測定し，二次元磁
気ひずみを評価する。 

 
(2) 応力・磁気ひずみ評価システムの開発
(2011 年) 

図 2 に測定システムを示す。測定システ
ムは，外部荷重を印加するための応力印加
機構，磁気ひずみ測定装置とベクトル磁気
特性測装置によって構成される。機械的な
ひずみを測定するために試料の中央部に
六軸ひずみゲージを貼り，機械ひずみの値
を用いて応力を評価する。ベクトル磁気特
性を測定するため，試料を二方向から励磁
するために xと y方向に励磁コイルと励磁
ヨークを配置し，B コイルと H コイルを用
いることで磁束密度ベクトルと磁界強度
ベクトルを評価する．ベクトル磁気測定装
置は，応力 VH アナライザ(IE-1131E, 岩通 
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(b) 応力有 

図３ 応力下における二次元磁気ひずみ
の測定結果 

 
計測株式会社製)を用いており，磁束密度
波形が目標の波形になるようにディジタ
ルフィードバック制御を行う．磁気ひずみ
の測定方法として，ひずみゲージの抵抗変
化をブリッジ回路で検出し，ロックインア
ンプにブリッジ回路の出力電圧と参照信
号を入力し，磁気ひずみを評価した。 
 

(3) 応力下における二次元磁気ひずみの測定
(2012 年) 
図 3に応力印加前後における二次元磁気

ひずみを示す。応力印加前後において，圧
延方向をからの磁束密度ベクトル Bの傾き
角度を一定(B = 45°)として，二次元磁気
ひずみを測定した。応力印加前後において，
無応力状態と比較して，二次元磁気ひずみ
と磁界強度ベクトルの軌跡が異なった。特
に，圧延方向に引張応力を印加すること 
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図３ 応力下における磁気ひずみの値 
 
によって，磁気ひずみの伸び(+)と縮み
(-)の大きさが増加した。このように，
六軸ひずみゲージを用いることによっ
て応力下の二次元磁気ひずみを測定が
可能となった。 
図 4に応力に対する磁気ひずみのピー

ク値を示す。この際，一軸(Uniaxial)の
応力印加方向は圧延方向とし，二軸
(Biaxial)の応力印加方向は，圧延方向
と直角方向である。また，磁束密度ベク
トル B の傾き角度Bを 0 から 180°まで
変化させ，磁気ひずみを測定した。一軸
方向の引張応力と平行に磁束密度ベク
トルを向けた場合(B = 0

o)，磁束密度ベ
クトルと平行方向の磁気ひずみの値は
減少したが，磁束密度ベクトルの傾き角
度Bが 90oに近づくにつれて磁気ひずみ
の値は増加した。一方，二軸から同時に
電磁鋼板面内に引張応力を印加するこ
とによって，任意方向の磁気ひずみの値
が減少しており，一軸と二軸応力によっ
て磁気ひずみの挙動が異なることを明
らかにした。 
 

一般的に電気機器の高効率・低損失化のた
めには，製造工程で発生する残留横領応力を
低減することが重視されているが，これらの
研究成果を踏まえることによって，逆に応力
を積極的に利用することでモータ鉄心の低
損失・低騒音化が図れるものと考えられる。 
今後の研究課題として，一軸引張応力や二

軸応力を電気機器用鉄心に印加するための，
新たな応力印加技術の開発が必要と考えら
れる。 

 
本研究の実施に際して，平成 20 年 1 月よ

り開始された「次世代電磁力応用技術開発技
術の構築」プロジェクト(平成 24 年 12 月ま
で)にも組み込まれ，一部その成果を活用し
た。 
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