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薄板パーマロイ圧延板における異常うず電流損失
AbnormalEddyCurrentLossofUltra-thin Ro11edPermalloyTape

田 貞 美*
SadamiTomita

内 容 梗 概

均二磁化とムなLうる悍板の場冶とは異なって板厚が卜分薄く,厚さ方向に叶磁区構還~るごもつような溝板の

場合,BarkhausenJumpに伴う)J所的なうず電流(T)発′-tこが屯要となり,■交流磁化における異常うず一電流損

をキトむ｡これらのことを3～25.〃の板厚のモリブデンパーマロイ鉄心での交流ヒステリシス曲線の測定から明

らかにした｡

第1表 よお類種ヽノ
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7 び寸法

1.緒 言

廠磁性体のもつ磁1互の伍接観察にほ執政性徴粉末を塗布した試料

面に一作在する粉末模様を新教鋭的に調べる方法(l),あるいは磁非

中を通る帯電粒子の回折像を用いた電子顕微鏡的方法(2)などがある

が,これらの方法では,(1)静的磁区構造を観察できても時闘｢l勺に

急速に変化する交流磁化の際の磁壁の移動状態を知ることができな

い, 調2 に面 する閉鎖磁区を知ることはでき

ても材料内部の磁区構造せ知ることはできない,(3)磁

気興方性が′｣､さい一般の高透磁率材料でほ鮮明な磁区を

観察できないなどの事柄があって,実用磁性材料の交流

磁化に関する研究には,以前から磁化反転パルス(3)また

は重畳交流磁化における出力パルス波形を測定し(4),そ

れを解析することによった他の間接的な方法が用いられ

てきている｡

著者らが以前に行なった薄板パーマロイ板のBal~k-

hausen効果の実験(5)から板厚の減少に伴う強磁性体の

磁区構造の変化が交流磁化におけるうず電流損失に開係

するであろうということが予期されていた｡これを実験

的に明らかにするために3～25〃の板厚を有する薄板パ
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ーマロイ鉄心の交流ヒステリシス曲線を,測定周波数を変えて測定

した｡

料および実験方法

2.1試 料

薄板のテープは支子㌻なしではトロイダルコアとして積層すること

ができず,-セラミックボビンにトロイグル状に巻いて用いる必要が

ある｢.また,このボビンは測定のための巻線の際に鉄心にかかるひ

ずみを防ぎ磁性の劣化から保

に絶

する役めなもつ丁.金捕テープほ屑問

層をほさんでトロイダル状に巻くので,反磁場なしで捌反の

那磁融

磁性が測定できる｡

第1表は実験に使用したボビンコアの寸法および直流での各磁気

特性値を示す｡

2.2 交流ヒステリシス曲線測定法および測定装置

交流ヒステリシス曲線の測定にほ,直流測定法と異なって,鉄心

寸法,励磁巻線数,測定回路条件などによって得られる測定結果が

大幅に変化するので,材料国有値が得られるような測完方法および

測定条件が選ばれわばならない｡､交流ヒステリシス曲線測定のため

の回路を弟1図に示す.′.

鉄心に一次および二次巻線(巻線はそれぞれ凡およひⅣと)を子J

ない,一次コイルに交番電流を流すとき二次コイルに誘

圧β2は

*
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第1L当】交流ヒステリシス曲線測定蓑田のノー｣ック図

･･＼1
したがって鉄心を貴通する磁束¢(J)ほ

･･--､∴､‥‥
‥‥‥

‥‥‥‥･

二次コイル誘起電虹ほ精分l･り終により債分し,綴払出こ比例した電

圧をブラウン管垂直軸に印加する｢_｣同時に水下軸に励磁電流に比例

した電圧美l刊加すろことによF)磁非ガの関数としての磁束¢の′レー

フが観測される′､しかし木′美験のように試料断面積の′J＼さい鉄心の

交流測定の場面こほブラウン管直視矧即)1享~ラ1路柄成について次のよ

うなことを注意しておかねばならない｡すなわち,(1)方形に近い

磁束波である場合,二次コイル 起電任は測定周波数を基本周波数

とした高次周波数成分を含むので,増幅器の高周波帯域が不足する

と誤差を隼ずる｡(2)測定周波数より低周波側の帯域が不十分であ

るときには積分位相誤差を生ずる｡このため,二次コイル
l ‥1

の債分および増幅に用いられる測定回路には十分に広い周波数帯域

が要求される｡本実験には周波数帯域50c/s～3Mc/sの回路を用い

て,測定用披数1～70kc/sで誤差の少ない測定を行なった｡

2.3 交流磁化における励磁回路条件(6-

いま,巻数Ⅳ1の一次コイルに∫(A)の電流を通すとき,磁束全

部が鉄心内を通り,一次コイルの全ターンを貫通するものとすれば

次式がなりたつ｡
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第2図 k-factorとヒステリシス裾線のHし1との閏

磁 束 波 形 流 波 形 ヒステリシア雄†線

第3図 ゑ-factorの異なる場合の磁火波形,電流波形およびヒステリ

E=即+凡豊×10~B ‥(3)

ここで属ほ一次回路の全抵抗(エュ),¢は磁束(M∬), 力ま且 Hl

圧(Ⅴ)である｡(3)式からわかるように足り明卦こ比べて無視
できるほど小さいと

なる｡逆に,忍Jが凡

.
‥
小
･
小

印加電虻が11二弦波ならば磁束¢ほ正弦波と

に比べてきわめて大きいならば電流∫は正

弦波となる｡前者および後 の励磁回路条件をそれぞれ磁 正弦波

条件および電流正弦波条件と呼ぶ｡(3)式で,磁化曲線上の基衡1ミ

に対応する鉄心の磁束および磁化電流をそれぞれ¢｡およびんとし

て上式を讃き替えるならば(¢｡ほ仇における磁束,んは仇を与

える磁化電流),

長一(芸呈)ニーーーニ｣-L(鵠′)♪(孟.)×10~8
19

彪=6〉く106

カ=1.2メこ108

々=7〉rlO8

カ丁9×107

ん=1.3×108

シス曲線
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ここで′ほ測定用汲数,♪ほ微分漬算/･であるL.

(4)加′JミさJLる二鵠･′(1-1~卜こ抽ゐ-fact(Jr
と呼ぷ)を変えたときのヒステリシス曲線の〟cの

変化の様子をNo.3コアについて測定した結果を舞

2図に示す｡すなわ~ら,如,′およびんを-一定にし

てⅣ1および月を変えることによりゐを105･～10～)の

柑~川で変化したものである｡第3図はその際のゐ-

factorとともに変化する磁束波形, 流波形および

ヒステリシス曲線のブラウソ管写真を示す｡弟3図

から交流磁化において測定されるガc(保磁力)は

k-factorに 係し,さらに鳥｣actorは測定周波数に

係するのであるから,木実験のように交流磁化

での仇の周波数変化を扱うときにはk-factorをそ

ろえる必要がある｡すなわち,同一コアについて同

じ巻数Ⅳi.卜し‡路砥批点および磁化電流∫をとった場

介でも測定ノ朋友数を変化するときほ烏-ねcfol一が変わ

るために,測定結果が朗湘な周減数変化とLて収F)

扱いえないことが生ずる｡.このことからわれわれの

Ⅲ伽における交流磁化測定に際してほ各周波数ごと

に凡および月を定めて,測定川歳数が異なっても

ゐ-factol一が斤一子】一となるようにする必_要がある∩本′二ノミ

験では烏=106 として行なったい呑コアに/)いて,

ゐ=106とするための一次巻数Ⅳ.,‥了蔓路拭抗月,磁界

振幅ガおよび測定用波数′の植を第2表にホす｢

3.実 験 結 果

第4図ほ交流ヒステリシス曲線の保磁ノJガ｡､と州

疋周波数′との関係をホす〔.

第5図は交流磁化での仇･の増加((ガc)AC--(仇1)【)し)

を試料の板厚との僕】係にこわいて,各洲促鮎刷ほ川肛二

示す｡

4.葛 察

4.1交流磁化におけるエネルギー損失

弧磁性体を交流磁界ガ=ガ｡Sin(り～で磁化し 磁

束¢も同じ周波数で変化する場付こおいても,磁束

¢は磁界育とは諸種の原因から同一位相になく,一

舟封こ電力損失を伴う〔交流ヒステリシス曲線とそれ

に対応する磁束披形(磁束の時間的変化)および電

流波形(磁界の時間的変化)ほ模型的にfl机うーば弟る

図のようになり,三つの曲線上の各点はそれぞれ対

応する｡磁束がヒステリシスを描くとき電流波形が

軸を切る時刻T`∫と磁束波形が軸を切る時刻r｡とほ

一致しない｡-す~なわち,位相のずれが存在する｡また,聞から容易

に知れるようにヒステリシス曲線のガcの大小ほそのまま位相のず

れの量と関係する｡以上のことほ交流磁化における一般の損失を説

明したものであるが,このことほ逆に理由のいかんを問わず磁界と

第2表 ゐ=106とするような一次コイル巻数凡および回路抵抗月

数
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第5図 板厚とうす電流による〟cの増加との関係

磁束との間に位刺差があってこれを大きくするような現象があるな

らば交流ヒステリシス曲線のガcは増大することになる｡すなわち

磁化の1サイクルあたりのエネルギー損失ほヒステリシス曲線に囲

まれた部分の面積であり,典形的な角形ヒステリシス曲線を考える

ならば

Ⅳ=4β･茸c…
‖(5)

ここにlアほ交流磁化における1サイクル当たりのエネルギ損失を

表わし,月ほ磁束密度である｡一般の交流磁化においても最高磁非

ガ｡が十分大きければ磁束密度は一定とみなすことができ,かつ,ヒ

ステリシス曲線の図形の細部における変化を無視できるものとすれ

ば交流ヒステリシス曲線のガcほ交流磁化におけるエネルギー損失

と対応して考えてよい｡

4.2 うず電流損失

交流磁化におけるエネルギー損失は一般に,(1)磁化のヒステリ

シス現象による項,(2)うず電流の発生による項,(3)磁気余効に

よる項の三つからなる〔7)｡しかし,本実験におけるように交流磁界
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の振幅が十分大きく,ほとんど飽和から飽和への磁化反転である場

合には磁宗余側によろエネルギー損失ほ重要でないために考察から

除外できるであろう｢.金属磁性体を交 で磁化するとき磁化変化に

伴っでi電磁誘導の法則に従ったうず電流が強磁性体内に流jt,その

ため磁化が制動をうける｡板厚が薄く磁界の浸透がほとんど完全で

あると考えうる場合で,かつ,試料内部が一様に磁化される場合を

仮ぶしたときの1サイクル当たりのうず電流損失I仇は理論的に次

のように求められる｢

電気抵抗/),板厚dなる磁性体内に生ずるうず電流滋1(∬)とす

ると単位時間,甲位休債のエネルギー損失は

P=2～ご/2一宇d∬
でケ･えられる〔し′かるにうず電流｣(∬)は磁化の時間的変化に関係

し,

f(∬)=

であり,また正弦波磁界のもとで測定周減数を′とすると,

.J/J l//才 一//J

tり -/J/ -//

J2方′･且…
..(8)

であるから,(6)式ほ結局次のよ

P=2～言′2
27丁2′2β2こr2

仙~ノ右1サイクルあたり

lア.〉二P′ゾであるか･ら

Ⅳ.,= 汀2(ブ2β2′
6.〃

うに書くことができる｡

l/.J･

電ず

∴
-
.の

汀2(ブ2月2′2
6/)

よるエネルギー損失Ⅳpは

(10)舟こノ示されるように薄板材料の一様磁化におけるうず電流損

失は板厚dおよび磁束密度月の2乗に比例し,周波数′と電気抵抗

〝に逆比例する｡したがって,一様磁化を仮定した場合の交流磁化

におけるHcの増加(Hc)AC-(Hc)DCは一般に次の比例関係がなり

たつとされる｡

(ガc)AC一(ガc)l-C∝
d2βノ

J一

ん3 実験結果の考察

磁束正弦波条件の測定でほ磁束の急しゅんな変化の部分で,励磁

電流ほゆっくり変化をするので強磁性体内で起きる実際の磁束変化

は測定周波数よりも低次の時間的変化である｡しかし,電流正弦披

条件では磁束変化の急Lゆんな部分でも磁束ほ測定周波数にしたが

った時間的変化を強制されるので,うず電流損失は磁束~1I三弦波の場
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斜こ比べて大きい.-∵容易に考えられるように交流磁化の理論との比

較で考察の対象となるもび〕ほ磁化i~E流が11:弦彼の場rγでこ♭′る｢.この

ために,k-factorを電流正弦汲条件となるように選び,薄板パーマ

ロイ鉄心の交流ヒステリシス曲線を板厚凍止び測定周波数を変えて

実験した｡

第5図iこ示すように測定周披数が30kc/s以上では板厚の減少と

ともにうず電流損失による保磁力の増加(仇)`ノほ放物線状に減少す

るが,測定周波数が20kc/s以下では(ガc)√と椒厚の関係に異常が

みられる｡板厚7～10/∠の範肝〔潤l碇周波数20kc/s以下の場釦こ

ガ｡の異常増加が認められる｡この結果ほ理論的に考察された(11)

からほ説明されず,磁化の周波数が比較的に低く,かつ,板厚の

薄い場合には局所的うず電流発生による異常損失を考慮しなければ

説明されない_ように思カーつれる〔すなわち,(11)式は磁化が磁性体内

の各部で-･様に行なわれることを仮定Lて求めたものであるが,実

際の磁惟体では磁F構造をイラ▲し,磁化ほ磁壁部分で局所的に起きる

た捌こエネノしギー損失は(10)式で書かれるヰ)のより大き･~∵なること

が考えられる∩個々の磁lメニ寸はが小さい,L･たがって中位休精斗恨

磁壁の景が多く,物質･~卜でほほ均一的な磁化が行なわれるとこななさ

れるときにほ一 磁化の考察を適昨することができるが,板厚が蒔

くなi),極端な場合で肘亨力向に申磁｢封荷造をとるようになったと

き局所的磁壁移動による(ガc)どの 倍増加があると考えねばならな

い｡

これらのことほさきに研究した薄板パーマロイ材料の Barkhau-

Sen効果の 験結果とも一致するのであり,f~仁延により作られた纏

板パーマロイのもつ磁l大柄遣および磁化機構の特徴に 達している

ものと考えられる｡なお,第5図の30kc/s以上の曲線において

(打c)gの異常増加がみられないのは,時間的変化のゆっくりした

10kc/s 程度の交流磁化においては磁壁移動が二仁となっていても周

波数の増大とともに磁化機構としてエネルギー損失の少ないrγ】1転磁

化が行なわれるためと考えることができるであ7)う｡
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装置

･SiO2-A1203-Li20系ガラスの結晶化とその誘電牛封生iこ及
ぼす影響について
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5.結

3～25〃の板厚を有する異方性モリブデンパーマロイ鉄心の高周

波磁化における交流ヒステリシス仙線の測定で,板厚が約7一′川一近

で跨酢なシーj上電流損･尖があり,交流劇化損失が(㌦′)に比例しない

場合のあることを明らかにLた｡この外方‡な損失は磁区構造が枇の

厚さカ向に草磁lん構造となり,局所怖な磁壁移動が像越して局所的

なうず電流が増大するためであると説明される′､

実験結果を要約すると次のとおりである｡

(1)薄板モリブデンパーマロイ材料における交流磁化機構は板

厚が約10〃以上では均一磁化でありうず電流損失(またほ角形ヒ

ステリシス曲線のガ｡の増加)ほ板厚dに関して均一磁化模 か

かれるような㌦則が成立する｡し.かるに約10〃以下の範囲

では〟2則は通川しない｡

(2)磁化の周波数が増すと湖俄にお亡ノナる異常損失が-んられなく

なる｢.この結 か[-)薄板圧延パーてロイの磁化機構として弟5図

に破線で区分したような阪厚および周波数に関係した3種類の餉

域が 戸-i-される｢

終わりにのぞみ,本研優に対してご便宜をいただいた金属二｢二業研

究所仁科所長およびご指導とご激励をいただいた目立研究所′ト野部

長,竹内主任研究員ならびに′宮崎主任に深く感謝の意を表する｡
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