
特集論文

35（413）

要　旨

近年，地球環境保護の観点から機器の省エネルギー・省

資源化が進み，モータ開発でも低損失・小型化を追求した

設計が求められている。低損失・小型化を追求したモータ

設計を行うためには，量産時のモータ鉄心の磁気特性を正

確に把握することが重要となる。

モータ量産時には，鉄心を電磁鋼板からプレス打ち抜き

によって製作するのが一般的である。打ち抜きによって切

断面近傍の鉄心素材には歪（ひず）みが加わるとともに，広

範囲にわたって応力が残留し，これらの影響によってモー

タ鉄心の磁気特性は歪みや応力がない状態に比べ劣化する

ことが知られているが，従来はこの磁気特性劣化がモータ

性能に与える影響を定量的に把握できなかった。

本稿では，打ち抜き加工がモータ特性に及ぼす影響を設

計段階で高精度に把握することを目的として開発した解析

技術について述べる。この解析技術は，歪み及び応力を変

化させた際の鉄心磁気特性のデータベースをあらかじめ作

成し，打ち抜き解析結果に基づいて鉄心内部の磁気特性劣

化をマッピングし，磁界解析でモータ特性を予測するもの

である。永久磁石モータを例として，鉄心打ち抜きによる

加工劣化の影響を定量化した。この技術を用いることで，

量産時の鉄心の磁気特性劣化を考慮した高精度な性能予測

が可能となる。今後，設計技術の妥当性検証を行うととも

に三菱電機モータの高性能化開発に役立てていく。
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1．ま え が き

近年，地球環境保護の観点から機器の省エネルギー・省

資源化が進み，モータ開発でも低損失・小型を満足する高

性能化設計が求められている。モータの高性能化設計を行

うためには，量産時のモータ鉄心の磁気特性を正確に把握

することが重要となる。当社はこれまでに，鉄心の磁気異

方性や焼きばめ時の応力を考慮した設計技術の開発を行っ

てきた（1）（2）。一方，産業機器，エレベーター，家電などの

小型モータを量産する際には，鉄心を電磁鋼板からプレス

打ち抜きによって製作するのが一般的である。打ち抜きに

よって切断面近傍の鉄心素材には歪みが加わるとともに，

広範囲にわたって応力が残留し，これらの影響によってモ

ータ鉄心の磁気特性は歪みや応力がない状態に比べ劣化す

ることが知られているが（3），従来はこの磁気特性劣化がモ

ータ性能に与える影響を定量的に把握できなかった。

本稿では，打ち抜き加工がモータ特性に及ぼす影響を設

計段階で高精度に把握することを目的として開発した解析

技術について述べ，永久磁石モータを例にその解析結果に

ついて述べる。

2．打ち抜き時の加工劣化を考慮したモータ設計

2. 1 解 析 手 法

今回開発した，打ち抜きによる加工劣化を考慮した解析

システムのフローを図１に示す。解析システムは次の４項

目で構成されている。

盧 歪み及び応力を付与した鉄心素材の磁気特性を歪み量

及び応力値に対して測定し，データベースを作成する。

盪 モータ鉄心の打ち抜き解析を行い，打ち抜き後の鉄心

内部の歪み量及び応力値を算出する。

蘯 鉄心の磁気特性データベースと打ち抜き解析結果を基

に，磁界解析用の入力データを作成する。具体的には，

磁界解析に用いるメッシュデータの各要素位置での歪み

量及び応力値を盪の解析結果から読み取り，この値が盧

で測定したデータのいずれに分類されるかを判定し物性

番号として分類する。

盻 これらで作成したメッシュデータに対し，物性番号と

BH特性曲線とを対応させ磁界解析を実施する。応力値

には金属材料の評価に適したミーゼス相当応力を用いる。

2. 2 歪み・応力印加時の電磁鋼板の磁気特性（4）

歪み及び応力印加時の電磁鋼板の磁気特性を測定するた

め，図２に示す大型の引っ張り試験片に引っ張り加工を施

し０～15％の歪みを付加した。磁気特性測定を行う磁気試

験片は，図２の引っ張り試験片の中央部をワイヤカット切

断し製作した。磁気測定は，応力印加機構付きシングルヨ

ーク・2Hコイル方式の単板磁気試験器を用いて行った。

図３に歪み及び応力印加時の磁気特性測定結果の一例を示

す。図３秬は塑性歪み０％及び５％時の圧縮応力下での

BH曲線であり，図３秡は印加応力に対する比透磁率（磁束

密度：１T）を示したものであり，図３秣は印加応力に対

する鉄損（磁束密度：１T）を示したものである。測定結果

から，歪みや応力のない状態では比透磁率は高い値を示す

図３．歪みと応力下での電磁鋼板の磁気特性
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図１．歪みと応力を考慮した解析システムのフロー
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（3）磁界解析入力データの作成
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図２．歪み付与磁気試験片の作製法
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が，歪みや応力が印加されると比透磁率が低下することが分

かる。また，引っ張り応力と圧縮応力では比透磁率の変化

が異なる。特に歪みがない場合，圧縮時には引っ張り時よ

りも急峻（きゅうしゅん）に比透磁率が低下する。図３秣よ

り，歪みや応力はヒステリシス損への影響が大きく，歪み量

や圧縮応力の増加に伴い，損失も増加していることが分かる。

3．検証用モータと解析結果

3. 1 検証用モータの諸元（5）

開発した解析技術を用いて打ち抜き加工がモータ特性に

及ぼす影響について検討を行う。図４に検証用モータの断

面図を示す。検証用モータは極数８，スロット数12の永久

磁石モータとし，その他の諸元を表１に示す。本稿では，

打ち抜き加工が永久磁石モータの基本性能であるコギング

トルクと無負荷鉄損に与える影響について検討する。

3. 2 打ち抜き解析

打ち抜き解析は構造解析を用いて行う。本稿では，図５

に示すように，電磁鋼板から２ステップで固定子鉄心を打

ち抜くことを想定した。図６に構造解析による打ち抜き解

析の結果を示す。図６は，解析結果の対称性を考慮し半テ

ィース分のみを示している。図６秬及び図６秡はティース

全体及びティース先端部の応力分布のコンター図であり，

図６秣はティース中央部Aにおける切断部からの距離に対

する歪み量と応力値を示した図である。解析結果より，切

断部近傍での歪みや応力が大きくなっており，電磁鋼板の

厚さのおよそ1/2の範囲に分布していることが分かる。

3. 3 磁界解析用データの作成

打ち抜き解析結果を用い，歪み及び応力を反映させた磁

界解析用のメッシュを図７に示す。モデル中の各要素の濃

淡は物性番号の違いを表し，歪み量や応力値に応じてそれ

ぞれ異なる磁気特性が割り当てられている。

3. 4 打ち抜きによる加工劣化を考慮した磁界解析

図８に図７のメッシュデータと図３の歪み量及び応力値

に対する磁気特性測定データを用い，磁界解析でコギング

トルクを算出した結果を示す。図８秬は磁石の残留磁束密

度を1.4Tとした場合のコギングトルク波形であり，図８秡

は磁石の残留磁束密度を変化させた場合のコギングトルク

図６．構造解析による応力分布解析結果
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図７．歪みと応力分布を反映した磁界解析用のメッシュ
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図５．電磁鋼板からの打ち抜き方法

スロット部
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図４．検証モータの断面図

固定子鉄心

回転子鉄心
永久磁石

極数 8

スロット数 12

回転子鉄心材料 S45C（JIS G4051）

固定子鉄心材料 35A230（JIS C2552）

回転子外径（mm） 40

固定子外径（mm） 80

鉄心幅（mm） 45

エアギャップ長（mm） 0.4

永久磁石の残留磁束密度（T） 0.5，1.0，1.4

表１．検証用モータの諸元
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の振幅値を示した図である。また，図８には歪み及び応力

がない状態でのコギングトルク波形と振幅値も示した。図

８より，打ち抜きによって発生する歪みや応力の影響を考

慮することでコギングトルクが変化していることが分かる。

このコギングトルクの変化量は磁石の残留磁束密度が大き

くなるに伴い増加している。これは，磁石の残留磁束密度

の大きさの変化によって，鉄心内部の磁気飽和の状態が変

化しギャップ部の磁束密度が変化するためと考えられる。

次に鉄損解析について述べる。鉄損Wは，渦電流損We

とヒステリシス損Whの全メッシュ要素での和で表される

ため（2），次式となる。

…盧

ここで，Ke，Kh，α，β，γは歪み量ε，応力値σの関

数であり，図３の鉄損測定データより同定を行った。 fは

周波数，ρは電磁鋼板の密度，mはメッシュの要素番号を

示している。図９に鉄心打ち抜き時の加工劣化を考慮した

鉄損解析結果を示す。図９秬には無負荷・3,000r/min時の

鉄損を，図９秡には打ち抜き加工による鉄損の増加率を示

した。図９より，打ち抜きの影響によって鉄損はおよそ

1.6倍に増加している。また，磁石の残留磁束密度の増加

に伴い，渦電流損増加率は大きくなり，ヒステリシス損増

加率は小さくなっていることが分かる。これは打ち抜きに

よって鉄心内部の磁束密度分布が変化したためと考えられる。

4．む　す　び

鉄心打ち抜き時の加工劣化を考慮したモータ設計技術に

ついて述べ，永久磁石モータを例として打ち抜き加工がコ

ギングトルクと鉄損に与える影響の定量化を検討した。こ

の技術を用いることで，量産時の鉄心の磁気特性劣化を考

慮した高精度な性能予測が可能となる。今後，設計技術の

妥当性検証を行うとともに当社製モータの高性能化開発に

役立てていく。

この研究の一部は，（独）新エネルギ－・産業技術総合開

発機構（NEDO）から委託された“次世代自動車用高性能モ

ータ蓄電パワーエレシステムの研究開発”で行われたもの

である。
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図９．打ち抜き時の加工劣化を考慮した鉄損解析結果
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図８．打ち抜きを考慮したコギングトルク解析結果
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�　コギングトルクの振幅

0 360240120

コ
ギ
ン
グ
ト
ル
ク（
m
N
・
m
）

回転角度（電気角度）（°）

－20

0

20

40

－40

無歪み加工鉄心 打ち抜き加工鉄心

磁石の残留磁束密度（T）
0.5 1.0 1.4

コ
ギ
ン
グ
ト
ル
ク（
m
N
・
m
）

20

40

60

80

0

無歪み加工鉄心
打ち抜き加工鉄心

＝　e＋　hW WW
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