
4-6）。
一般的に，モータ鉄心は無方向性電磁鋼板を打抜き加工

して製造されるが，その際，打抜き端面近傍に生じる塑性
ひずみや弾性ひずみによって電磁鋼板の磁気特性が劣化す
ることが知られている 7-11）。したがって，最近では打抜き加
工時のひずみを考慮したモータ特性の解析が行なわれてい
るが

12），鉄損とひずみ量の関係は実際の鉄損測定結果に基

づいている。
無方向性電磁鋼板の磁気特性は，通常，JIS C 2552に準拠

し，幅 30 mm，長さ 280 mmのエプスタイン試験片にせん
断して，測定，評価されるが，実用モータでのステータの
ティース幅やヨーク幅は 30 mmより狭い場合が多い。した
がって，素材の材料因子が打抜き加工時の鉄損劣化に及ぼ
す影響を明らかにすることは非常に重要であるが，そのよう
な報告例は少ない 7, 8）。
近年，は

【

支は
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5 mm）にせん断した試験片での磁気特性を用いてモータ鉄
損を計算し，その計算値に及ぼす加工による磁気特性変化
の影響を評価した。その結果につ
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0.35 mm厚で素材の硬さが異なる材料（HV0.5：154，217）
の結果を図 3，素材の硬さが同じ（HV0.5：200）で板厚が異
なる材料（0.20，0.50 mm厚）の結果を図 4に示す。硬さの
低い材料と板厚の厚い材料では，せん断端面近傍の硬さ増
加領域が広くなっていることがわかる。したがって，せん断
による塑性変形量が大きいと推定されるため，せん断端面
でのだれ高さを測定した。せん断端面の断面観察結果の一
例（0.35 mm厚材）とせョ

ョ）
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積されていると考えられるが，打抜き・せん断加工による磁
区構造の変化は，板厚の約 2倍程度まで生じていて，塑性
ひずみが蓄積されている領域から鋼板内部側にも磁気特性
に影響する弾性ひずみが付与されている領域があると報告
されている

9, 11）。それにも関わらず，せん断端面のだれ高さ
と鉄損劣化率の相関がよかった理由としては，鉄損劣化に
は塑性ひずみの影響が大きいこと，あるいは，加工による塑
性ひずみの大小が弾性ひずみの大小にも反映することが考
えられる。今後，これらを明確にするために，応力分布の測
定や応力解析計算などの検討が必要と考える。

3．	IPMSM の鉄損計算に及ぼす	
打抜きによる磁気特性変化の影響

3.1	 実験方法

検討に用いた IPMSMの諸元を表1に示す。ロータ 12極，
ステータ 18スロットであり，巻線方式は集中巻である。表
2にステータ鉄心に用いた材料のエプスタイン試験片での磁
気特性を示す（圧延方向と圧延直角方向の平均値）。硬さが
ほぼ同じで板厚が異なる 5種類の無方向性電磁鋼板を供試
材にした。なお，ステータ鉄心素材の影響を明確にするため，
ロータはすべての測定を通じて同一のものを用いた。
ステータは分割コアであり，図 9に示すように素材の圧
延方向（L方向）がティース径方向と一致するように電磁鋼
板を打抜いて使用した。したがって，ヨーク部周方向はほ
ぼ素材の圧延直角方向（C方向）に対応する。ティース幅

が 10 mm，ヨーク幅が 5.4 mm4rànµAK4 nµ
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Pt�＝kh f Bm
a K（Bm）＋（s/12）（d2f/d）

1/f
（dB/dt）2dt

＋ke f
1/f
｜dB/dt｜1.5dt ……………………… （2）

K（Bm）＝1＋（0.65/Bm）SDBi …………………… （3）

ここで，DBiはマイナーループ内での磁束密度の変化，Bm

は磁束密度の最大値，fは周波数を示す。s，d，dは各々，
鋼板（鉄心）の電気伝導度，質量，板厚を表す。また，kh

と aはヒステリシス損係数，keは異常渦電流損係数である。
回転磁界による鉄損は，モータの周方向と径方向別に鉄損
を算出した後，両者を足し合わせることによって求めた。
上記の鉄損係数および磁化曲線（B-H曲線）は，30 mm

幅のエプスタイン試験片，およびステータ形状幅とほぼ同じ
試料幅（10，5 mm）の試片から求め，各々の結果を表 3に
示すように用いた。一例として素材 Cの場合に，せん断幅
の違いが磁化曲線に及ぼす影響を図 11に示すが，せん断幅
が狭くなると，低磁場から中磁場にかけての磁束密度の低
下が顕著であることがわかる。したがって，鉄損のみではな
く磁化曲線の影響を調べるために，上記条件での計算を行
なった。
また，モータ形状と電磁鋼板の打抜き方向を考慮して，
いずれの場合もティース部にはL方向，ヨーク部にはnäA)

部
に打わ 部
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外部駆動により 5 000 min－1
で本モータを回した場合の無

負荷トルクを，トルクメータを用いて測定し，無負荷トルク
からモータ損失を求め，機械損を差し引くことにより焼きば
め前の無負荷鉄損を求めた。その後，ステータをアルミニ
ウム合金製のケースに焼きばめ代 30 mmで焼きばめ，焼き
ばめ後の無負荷鉄損を測定した。
焼きばめ前後の無負荷鉄損測定結果を表 4に示す。磁歪

の大きい 3％ Si鋼では，焼きばめによりモータ鉄損は約 2

割増加した。一方，磁歪がほぼゼロである 6.5％ Si鋼では，
焼きばめによる鉄損劣化がほとんど認められなかった。
以上の結果から，圧縮応力下の鉄損劣化を抑制するため

には電磁鋼板の磁歪を低減するのが効果的であることが明
らかになった。特に磁歪がほぼゼロになる 6.5％ Si鋼では圧
縮応力付与による鉄損劣化はほとんど認められないことか
ら，今回実験を行なった範囲内の電磁鋼板では，焼きばめ
などの圧縮応力が加わるモータ用材料として最適であると
いえる。

5．	おわりに

モータ設計の高精度化には，モータ製造工程に付随する
加工や組み立て時の鉄心の磁気特性劣化を把握すること，
モータ効率向上には，その際の劣化量を低減することが必
要である。その観点に基づき，本論文では下記を明らかに
した。
（1）せん断・打抜き加工時の鉄損劣化抑制には，無方向性

電磁鋼板の高硬度化や薄板化，すなわち高グレード電
磁鋼板の適用が有効である。

（2）打抜きままの電磁鋼板を鉄心素材として用いる場合，
磁界解析を用いたモータ鉄損計算の精度向上には，実
際のモータ形状を反映した鉄損と磁化曲線を適用する
ことが必要である。

（3）圧縮応力下の鉄損劣化割合は磁歪と相関があり，磁歪
を低減することにより，鉄損劣化を抑制することが可能
になる。磁歪がほぼゼロである 6.5％ Si鋼では，圧縮応
力付与による鉄損増加は非常に小さく，焼きばめモー
タでもそのことを確認した。
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