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論文審査の要旨（2000 字程度） 

近年、地球温暖化を軽減するため、モータの効率向上による電力消費量削減が望まれている。国内の電力消費

量の約 6 割をモータが占めている状況にある。モータの高効率化には銅損の低減も必要であるが、鉄損の低減も

必要である。モータの鉄心材料として使用される軟磁性材料の中で無方向性電磁鋼板は 9 割以上を占めている。

そこで、モータの高効率化には無方向性電磁鋼板の高性能化、特に鉄損低減が重要である。また、モータ高効率

化を考える場合、素材の鉄損だけでなくモータコアを製作するプロセスに起因する鉄損を低減することも必要と

なる。電磁鋼板を用いてモータコアを作製する場合、打ち抜き、かしめ、焼きばめ等が行われるが、この際、材

料に圧縮応力がかかり、素材鉄損よりもモータ鉄損は高くなる。特に、焼きばめは圧縮応力が大きいことから鉄

損を大きく増加させることが知られており、焼きばめによる鉄損増加の少ない鉄心材料が望まれている。 
本論文はモータ高効率化の観点から、無方向性電磁鋼板の特性向上を目指し、以下の二点を大きな目的として

いる。すなわち、(1)飽和磁束密度の向上と低鉄損を両立する新しい無方向性電磁鋼板の研究・開発、(2)焼きばめ

のプロセスに起因する鉄損増加を抜本的に抑制する材料の研究・開発。本論文は以下の 8 章から構成されている。

第 1 章では、モータ高効率化の必要性およびモータの鉄心材料として広く使用されている無方向性電磁鋼板の概

要について述べ、低鉄損電磁鋼板を開発する重要性について明確にしている。 
第 2 章では、無方向性電磁鋼板以外の様々な鉄心材料として、方向性電磁鋼板、アモルファス、圧粉磁心、パー

メンジュールを用いたモータの性能と課題についてまとめた。次に、無方向性電磁鋼板の低鉄損化と圧縮応力下

の鉄損挙動に関する従来研究について調査し、高純度化をベースとした低鉄損材開発のメリットと圧縮応力下の

鉄損増加を抜本的に改善する必要性について述べている。 
第 3 章では、無方向性電磁鋼板の磁束密度低下、打ち抜き性の劣化を招かない鉄損低減手法として高純度化に着

目し、近年技術革新の著しい極低硫黄化技術を電磁鋼板に適用し、極低硫黄化による低鉄損化の効果について検

証し、さらに、極低硫黄材の高温焼鈍時の鉄損増加の原因が表層窒化によるものであることを明らかにするとと

もに窒化に及ぼす硫黄の影響を定量化している。 
第 4 章では、高磁束密度と低鉄損を両立するモータ用新電磁鋼板の開発を目指し、表面偏析型元素である Sb、

Sn を極低硫黄材に微量添加することを試み、その結果、極低硫黄化による結晶粒粗大化と Sb、Sn 添加による表

層窒化抑制により、高磁束密度と低鉄損を両立したモータ用新電磁鋼板が開発できることを明らかにしている。

第 5 章では、焼きばめによる鉄損増加を抜本的に抑制できる材料を探索するため、無方向性電磁鋼板の圧縮応

力下の鉄損に及ぼすSi量の影響について系統的に調査し、高Si化により焼きばめ時の鉄損増加を抑制できること、

その原因は材料の磁歪低下によることを明確にしている。本知見をもとに鉄損増加が極めて少ない材料として磁

歪がほぼゼロとなる 6.5%Si 鋼を提案し、焼きばめによりモータの鉄損増加が認められないことを確認している。

第 6 章では、第 5 章で得られた知見を発展させ、焼きばめにより焼きばめ前よりも鉄損が低減できる材料の開

発を目指し、負磁歪を有する 6.7%Si 鋼を世界で初めて試作している。 
第 7 章では、これまでモータコア材料として使用されていなかった Si 傾斜磁性材料のモータへの適用可能性を

検討するため、圧縮応力下の鉄損挙動を測定し、圧縮応力下の鉄損増加が極めて少ないことを見出し、そのメカ

ニズムを板厚方向の Si 分布と残留応力の観点から考察するとともに、焼きばめモータへ適用した場合の効果につ

いて検証している。 
第 8 章では、第 2 章～第 7 章で得られた知見を総括するとともに、今後の展望と課題を示している。 
以上まとめると、本研究では、高磁束密度と低鉄損を両立するモータ用の電磁鋼板を新たに実現し、さらに、

鉄心製作プロセスに起因する鉄損増加を低減する鋼板を提案したものであり、工学上、工業上貢献するところが

大きい。よって我々は本論文が博士（工学）の学位論文として充分価値のあるものと認める。 
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