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An analytical method taking deterioration of magnetic core due to machining process into consideration and finding the 
optimum processing method are essential to development of high-efficiency electric machines. In a previous paper, simplified 
Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) equation, which expresses the behavior of magnetizations inside the magnetic core, was used for 
calculating magnetic properties of the electromagnetic steel sheet. It was demonstrated that the proposed method can express the 
dynamic behavior of the magnetic core including manor loops. This paper presents a novel prediction method of magnetic 
properties in the machined magnetic core by using the simplified LLG equation. 
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1. はじめに

近年，地球環境保全および省エネルギーの観点から，高

効率な電気機器の開発が望まれている．ここで，モータな

どの電気機器の鉄心材料に使用される電磁鋼板は，製造工

程における加工の際，結晶粒に歪みが生じ，この影響で磁

気特性が変化し，機器の性能が低下することが知られてい

る．したがって，電気機器の高効率化のためには，加工に

よる磁気特性の変化まで考慮した解析手法の確立，並びに

鉄心材料の最適な加工法の構築が必要不可欠である．しか

しながら，任意の鉄心材料の加工後のヒステリシスループ

を実測することは，必ずしも容易ではないことから，何ら

かの方法による推測が必要である．

磁気特性の表現手法は，主に物理モデルと現象論的モデ

ルに大別される．その中で，物理モデルの一つである

Landau-Lifshitz-Gilbert（LLG）方程式を用いる手法は，

磁性体内部の微小な磁化の挙動や分布まで表現可能であ

り，磁壁や磁気異方性，磁化同士の相互作用など，ミクロ

な磁気現象を詳細に模擬できる．しかしながら，解析モデ

ルが大規模になるため，一般に電気機器の解析には適用困

難である．これに対して文献 1)では，磁壁を直接考慮しな

いなど，いくつかの仮定を設けることで，電磁鋼板の磁気

特性を表現する手法が提案されている．先に筆者らは，こ

の簡略化されたLLG方程式を磁気回路モデルに組み込むこ

とで，マイナーループまで含めた鉄心の動的な挙動を精度

良く模擬できることを明らかにした 2)． 

本稿では，この簡略化された LLG 方程式を用いて，加工

前後の磁気特性から任意の圧延を施した電磁鋼板の磁気特

性を推定する手法について検討を行ったので報告する．

2. 簡略化の仮定を取り入れた LLG 方程式

本章では，LLG 方程式の原理，並びに文献 1)で提案され

た簡略化の仮定について述べる．

LLG 方程式による磁化分布の解析においては，解析領域

を複数の要素に分割して各要素を磁化ベクトル𝑀𝑀 で表し，

これらの挙動を次に示す LLG 方程式を用いて解くことで，

磁性体内の磁化分布を求めることができる．

( ) ( ) ( 1 )i i
i eff i

d d i n
dt dt

      
m mm H m  (1) 

ここで，mi = (mix, miy, miz) は大きさが1になるように規格化

された磁化ベクトルであり，飽和磁化Msを用いてmi=Mi / Ms

で与えられる．また，γ = 2.21 × 105 m/(A·s)はジャイロ磁気

定数，α = 1 はGilbertの損失定数と呼ばれる無次元数，Heff

は有効磁界である．

一般に，LLG 方程式における有効磁界 Heff は次式で与え

られる．

eff app ani mag exc   H H H H H (2) 
ここで，Happは印加磁界，Haniは異方性磁界，Hmagは静磁界，

Hexc は交換磁界である．これらの磁界をすべて考慮すること

で，結晶粒よりもさらに小さい磁区や磁壁を含む，磁化の

詳細な挙動や分布を求めることができる．しかしながら，
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本手法をそのまま電気機器の解析に適用することは，計算

機容量や計算時間の観点から事実上不可能である．また，

実際の電磁鋼板の磁気ヒステリシスは，磁歪による磁気弾

性効果や内部応力，材料に含まれる不純物や結晶の格子欠

陥など，様々な要因の影響を受けることから，これらを正

確に解析に取り入れることは必ずしも容易ではない．

上述の問題に対し，文献 1)ではいくつかの仮定を設ける

ことで，実用的な計算時間で精度良く電磁鋼板の磁気ヒス

テリシスを計算する手法が提案されている．具体的には，

まず，本来は多磁区構造を有する結晶粒を，単磁区構造と

みなすことで，磁壁の移動を表す交換磁界を無視する．一

方で，交換磁界を無視したことによって，磁壁移動による

磁化反転が表現できなくなった代わりに，異方性磁界の強

さを表す係数を物理定数よりも小さくすることで，磁化を

反転しやすくしている．また，本来であれば，各々の磁化

に作用する静磁界は場所によって異なるが，これらをすべ

て計算することは，計算時間の観点から実用的ではないこ

とから，全磁化の平均値を用いて近似的に与えている．さ

らに，上述の静磁界による影響に加えて，磁歪による磁気

弾性効果や格子欠陥などの影響を，文献 1)では磁気弾性エ

ネルギーEela による磁界 Hela と称して有効磁界に加えてい

る．したがって，文献 1)における有効磁界は以下の式で与

えられる．

eff app ani ela  H H H H (3) 
(3)式の異方性磁界 Haniは，以下の式で表される． 

1 ani
ani

s i
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ここで，Eani は異方性エネルギーである．hani は異方性磁界

係数であり，先述の理由から物理定数よりも小さい値を与

えている．また，a1，a2，a3は各要素の磁化容易軸に対する

方向余弦である．

(3)式の磁気弾性エネルギーによる磁界 Hela は，以下の式

で与えられている．
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ここで，b2~b2nは係数である．(8)式を見るとわかるように，

文献 1)において，Eelaは様々な要因に由来する磁化同士の相

互作用を考慮するために，平均規格化磁化 𝑚𝑚 の偶数次の項

だけを持つべき級数で与えられている．したがって，(6)式
の磁界は，平均規格化磁化 𝑚𝑚 の奇数次の項だけを持つべき

級数となることから，主として磁気特性の非線形性を表し

ていることがわかる．

3. LLG 方程式を用いた加工に伴う磁気特性変化予測

Table 1 および Fig. 1 に，それぞれ測定に用いた試料の諸

元および寸法を示す．試料 No. 0 は，無加工の材料である．

一方，試料 No. 1～4 は，試料 No. 0 に対してそれぞれ異な

る大きさの圧延が施されている．ここで，表 1 に示す圧延

率とは，加工前の試料の板厚に対する加工後の板厚の減尐

率を指す．

Fig. 2 に，各試料の最大磁束密度 1.0 T における直流ヒス

テリシスループの実測値を示す．なお，これらの直流ヒス

テリシスループは，文献 3)で提案された手法を用いて，周

波数 50，100，200 Hz におけるヒステリシスループの実測

値より導出した．この図を見ると，圧延されることでルー

プの形状が元の状態から大きく変化することがわかる．

ここで，鉄心材料の無加工時の磁気特性を元に加工後の

磁気特性を予測するにあたり，本稿では LLG 方程式のパラ

メータと圧延率の関係に着目する．Fig. 3 に，LLG 方程式

のパラメータとヒステリシスループの形状との対応関係を

示す．図に示すように，異方性磁界係数 haniは，保磁力に比

例するパラメータである．また，磁気弾性エネルギーの係

数 b2~b2n は，ヒステリシスループの非線形性を表現するパ

ラメータであり，同図の第 1 象限の上昇曲線の形状から求

まる．LLG 方程式の各パラメータと圧延率の関係を導出す

るために，各試料の直流ヒステリシスの実測からの推定値

からパラメータを算出した．

Table 1  Specifications of test samples. 

Fig. 1  Dimensions of the test samples. 

Fig. 2  Estimated dc hysteresis loops of each sample. 
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Fig. 3  Relationship between parameters of the LLG 
equation and a shape of hysteresis loop. 

Table 2  Parameters of the LLG equation. 

Table 2 に，導出した LLG 方程式のパラメータを示す．

また，Fig. 4 に，Table 2 に示すパラメータを用いて計算し

た直流ヒステリシスを示す．これらの図を見ると，各試料

の直流ヒステリシスについて，LLG 方程式を用いた計算値

は，文献 3)に基づく実測からの推定値と良好に一致してい

ることが了解される．

Table 2 の結果より，まずは haniの推定について検討を行

う．Fig. 5 に，試料 No. 0～4 について算出した haniと圧延

率 x の関係を示す．この図を見ると，圧延率の増加に伴い，

haniは単調増加していることがわかる．ここで，任意の圧延

率における haniを推定するにあたり，加工前後での haniの比

を圧延率 x の関数 hanir(x)として，次式のように定義する． 
( )( )
(0)

ani
anir

ani

h xh x
h

 (9) 

Fig. 6 に，hanir(x)と圧延率の関係を示す．この図を見ると，

圧延率 3~12%において，hanir(x)はほぼ線形に変化している

ことがわかる．したがって，hanir(x)は次に示すような関数で

近似することができる．

( )anirh x x    (10) 
ここでは，α = 21.19, β = 3.05 と求まる．このように，(10) 

(a) Sample No. 0 

(b) Sample No. 1 

(c) Sample No. 2 

(d) Sample No. 3 

(e) Sample No. 4 
Fig. 4  Comparison of estimated and calculated dc 
hysteresis of each test sample. 
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Fig. 5  Relationship between rolled ratio x and hani. 

Fig. 6  Relationship between rolled ratio x and hanir(x). 

式を用いることで，任意の圧延率における haniの値を推定で

きると考えられる．ただし，無加工と圧延率 3%の間を関数

化できるかどうかについては，今後検討を行う必要がある． 
次いで，b2~b2nの推定について検討を行う．Fig. 7 に，試

料 No. 1～4について算出した b2～b10と圧延率 xの関係を示

す．この図を見ると，hani の場合とは異なり，b2～b10 は圧

延率 x に対して，単調な変化にはなっていないことがわか

る．したがって，圧延率を用いて単純な関係式で表すこと

は困難であることから，b2～b2n の予測については，別の視

点で考える必要がある．

ここで b2~b2nは，Fig. 3 に示したように，ヒステリシスル

ープの第 1象限の上昇曲線の形状を表すパラメータである．

したがって，加工した任意の材料について b2~b2n を決定す

るためには，加工後のヒステリシスループの第 1 象限の上

昇曲線を予測すればよい．そこで，磁束密度 B の関数 g(B)
を以下のように定義する．

( )1( )
( )

pre

anir nonpre

H B
g B

h H B
  (11) 

ここで，Hnonpre(B)，Hpre(B)はそれぞれ，加工前後の試料のヒ

ステリシスループの上昇曲線のうち，磁束密度 B が正の領

域における磁界強度である．Fig. 8 に，試料 No. 1～4 のそ

れぞれについて導出した g(B)およびその平均値を示す．こ

のように，g(B)は圧延率によらずほぼ一定の傾向を示すこと

がわかる．したがって，試料 No. 1～4 の g(B)の平均 gave(B)
を，以下に示すような多項式で近似する．

5 4 3 2( ) 1aveg B aB bB cB dB eB       (12) 
ここでは，Fig. 8 より，a = 2.16, b = -6.37, c = 5.06, d = -1.61, 

(a) b2 

(b) b4 

(c) b6

(d) b8 

(e) b10 
Fig. 7  Relationship between rolled ratio x and b2~b10. 
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Fig. 8  Relationship between magnetic flux density B 
and g(B) of each test sample and average values. 

e = 1.25 と求まる．これを(11)式に代入して，次式を得る． 

( ) ( ) ( )pre anir nonpre aveH B h H B g B    (13) 
以上より，(13)式を用いて任意の圧延率における磁界強度

Hpre(B)を計算することで，加工後のヒステリシスループの上

昇曲線を予測し，そこから b2~b2n を決定できると考えられ

る．

上述の提案手法の妥当性を確認するため，計算したヒス

テリシスループを，Fig. 4 に示した実測からの推定値と比較

検証した．Fig. 9 に，試料 No. 1～4 の直流ヒステリシスの

実測からの推定値と計算値を示す．これらの図を見ると，

高磁束密度においてわずかに誤差が見られるものの，実測

からの推定値と計算値が概ね一致していることから，提案

手法の妥当性が了解される．

4. まとめ

以上，本稿では，文献 1)の簡略化された LLG 方程式を用

いて，加工前後の磁気特性から任意の圧延を施した電磁鋼

板の磁気特性を推定する手法について検討を行った．

簡略化された LLG 方程式において，ヒステリシスループ

の形状を決定するパラメータに着目し，加工前後の各パラ

メータと圧延率の関係を明らかにするとともに，これを用

いて任意の圧延を施した電磁鋼板の磁気特性を精度良く予

測する手法を提案した．

今後は，提案手法を用いて予測した加工後の磁気特性を，

モータ等の電気機器の解析・設計に適用する予定である．

さらに，圧延率 0～3 %，並びに 12%以上における LLG 方

程式のパラメータと圧延率の関係の導出，並びに磁気特性

予測を行う予定である．
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Fig. 9  Prediction results of dc hysteresis loops of each test 
samples by using the proposed LLG Equation. 

年 月 日受理， 年 月 日採録




