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	1	 	緒言

電気自動車は 1873年にイギリス人のロバート・ダビットソ

ンによって開発され、その歴史はガソリン車より12年も古

い。その後 19世紀末から 20世紀初頭にかけて電気自動車の

生産量は増大し、1900年にはアメリカで生産される自動車の

実に 4割が電気自動車となるものの、ガソリン車が大量生産

されるようになると電気自動車は表舞台から姿を消していっ

た。しかし、1990年代以降、地球環境の観点から電気自動車

が見直され、大学、企業等で多くの研究開発が行われた結

果、実用的かつ魅力的な電気自動車が多数登場してきた。

電気自動車というとガソリン車に比べて加速性能や最高速

度で劣るというイメージを抱かれるかもしれないが、例え

ば、慶應義塾大学で開発されたEliica（エリーカ）は最高速

度 370km/h、スタートから時速 160kmまでの時間が 7.2秒

であり 1）、その性能は市販の高性能スポーツカーを凌いでい

る。実際に高性能電気自動車の強烈な加速を経験すると、従

来の電気自動車のイメージは過去のものであることが実感で

きる。このような電気自動車の高性能化は電池、モータと

いった要素部品の急速な進歩によるところが大きい。例えば

電池ではニッケル水素電池、リチウムイオン電池といったエ

ネルギー密度、パワー密度に優れた電池が開発され一充電走

行距離が大幅に改善されるとともに加速性能の向上にも寄与

している。一方、モータではリラクタンストルク利用による

高トルク化技術、高密度巻き線技術、高精度制御技術といっ

た諸技術が開発されるとともに、磁石の高性能化により小

型、高出力化が可能となった。

電磁鋼板も磁石同様モータの性能を左右するキーマテリア

ルであり、モータの要望特性に対応した様々な材料が開発さ

れている。本稿では電気自動車用モータおよびコア材料であ

る電磁鋼板に求められる性能について概説するとともに、そ

れら要望特性に対応して開発された電磁鋼板の諸特性および

材料を有効に活用するための留意点について述べる。

	2	 	電気自動車の駆動方式

車がモータのみで駆動される、いわゆるPure EVをモータ

配置の観点から分類した結果を図 2に示す。（a）は従来車の

エンジンをモータに置き換えたものであり、トランスミッショ

ンがある場合と無い場合があるが、基本的には従来車のドラ

イブトレインをそのまま活用するというものである。（b）はデ

フを無くし、それぞれの後輪をモータで駆動する方式であ

り、ドライブトレインが簡素化できるとともに、各輪への動

力分配も可能となる。（c）はモータをタイヤの中に組み込んだ

インホイールモータ方式である。本方式では車内空間が広く

利用できるとともに、電池の収納スペースを座席下に確保す

るというような設計の自由度も広がるというメリットがあり、

特に小型車には有望な駆動方式と考えられる。いずれの形式

においてもギヤ方式とギヤレス方式が考えられるが、ギヤレ

ス方式はトルク確保の観点からモータが大型化するものの、

ギヤの機械損が低減できることから効率は非常に優れたもの
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図 1 Eliica（写真提供：慶應義塾大学、電気自動車研究室）
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となる。なお、ここでは簡単のため、後輪の二輪駆動のみ示

したが、前輪駆動や 4輪駆動もある。

	3	 	電気自動車用モータコア材料に	
求められる特性

電気自動車の駆動モータには、DCモータや誘導モータ、

スイッチトリラクタンスモータをはじめ多くの種類が用いられ

るが、特にハイブリッド電気自動車では永久磁石型同期モー

タ（PMSM：Permanent Magnet Synchronous Motor）が

多く搭載されている。図 3に、電気自動車モータに要求され

る駆動力特性を模式的に示すとともに、モータ鉄心素材とし

て用いられる電磁鋼板への要求特性も示す 2）。電気自動車

モータには、起動時の高トルクと最高速度に対応する高回転

数、実効的な燃費に関わる高頻度走行領域での高効率等が

要求される。さらに、モータは狭いスペースに収納され小容

量の電池で駆動されるため、他用途のモータ以上に小型軽量

化、高効率化が求められる。

モータの高トルク化のためには、モータ巻線に流す駆動電

流を大きくするとともに、巻線と鎖交する磁束を大きくする

ことが重要であり、電磁鋼板には、与えられた磁界強度に対

する高磁束密度、すなわち、高透磁率が要求される。また、

磁束を大きくするためには、ロータとステータ間の空隙を狭

くして磁気抵抗を低くすることが有効であり、このために

は、電磁鋼板に高い加工精度も要求される。

モータの小型化のためには回転数の増加が有利であるが、

駆動電流の周波数が高くなるため、電磁鋼板には高周波励磁

下での低鉄損が要求される。さらに、高速回転に伴いロータ

には大きな遠心力が作用するため、ロータに使用される電磁

鋼板には低鉄損のみならず高強度が要求される。特に、ロー

タに穴を開けて磁石を挿入する IPM（Interior Permanent 

Magnet）モータでは、構造上、磁石を保持する部位の強度

確保が非常に重要な課題である。

実効的な燃費低減のためには、使用頻度の高い駆動領域

（中レベルの磁束密度と周波数）における低鉄損や磁化特性

向上が重要である。また、ハイブリッド電気自動車の駆動

モータにおいて、エンジン駆動に切り替えて駆動電流が流れ

ない状態でモータが空転する場合には、空転時の損失抑制の

観点から、低鉄損であることがより重要となる。

	4	 	電気自動車用電磁鋼板

4.1　高トルクモータ用高磁束密度電磁鋼板

上記 3章で述べた電気自動車の駆動モータへの要求性能、

さらには、鉄心素材として用いられる電磁鋼板への要求特性

に応えるべく、高性能な無方向性電磁鋼板が開発されてい

る。無方向性電磁鋼板の高性能化には、結晶方位制御や結

晶粒径制御、さらには、高純度鋼化や鋼板内部歪み低減等に

より磁化特性改善（図 4）、ヒステリシス損低減（図 5）を図る
図 2 電気自動車の分類（モータ配置の観点より）

図 3 電気自動車駆動モータ特性と電磁鋼板への要求性能 図 4 無方向性電磁鋼板の磁化特性と主要な材質因子
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必要がある。図 6に、冷延－再結晶工程における結晶方位制

御の一例を示す 3）。冷延変形帯からの再結晶により、磁気的

性質に劣る｛111｝〈112〉再結晶を抑制し、磁気的性質に優れ

る｛110｝〈001〉再結晶を促進することができる。また、Siや

Al等の合金含有量調整により電気抵抗を制御し、かつ、結

晶粒径最適化、板厚薄手化等により渦電流損低減（図 5）を

図ることも必要である。

このような技術により高トルクモータ用高磁束密度電磁鋼

板が開発されている2,4－7）。その磁気特性例を図7に示す2,4,5）。

従来材（JISグレード 0.50mm、0.35mm）に比較し、同一鉄

損W10/400でも磁束密度B50が高く、同様に、同一磁束密

度B50でも鉄損W10/400が低く、モータの高トルク化、小

型化に大きく寄与することが期待できる。

4.2　高周波モータ用電磁鋼板

4.2.1　薄電磁鋼板

電気自動車モータを小型・高出力化するためには高速回転

させることが有効である。このためギヤを用いないダイレク

トドライブモータのような高トルク型モータに対し、一方で

はギヤを活用した小型、高速モータの開発も進んでいくもの

と予想される。モータを高速回転させた場合、コア材料とし

て使用されている電磁鋼板の励磁周波数も高くなる。このた

め、高速モータ用の電磁鋼板には高周波鉄損低減が強く求め

られている。電磁鋼板の鉄損はヒステリシス損と渦電流損か

ら構成されるが、このうち渦電流損は（1）式に示すように周

波数の 2乗に比例することから高周波励磁により急激に増大

することとなる 8）。

We＝（πBm ft）2/6ρ ……………………………………（1）

Bm：最大磁束密度、f：周波数、t：板厚、ρ：固有抵抗

渦電流損を低減するためには、板厚低減と固有抵抗増大の

二つの手法が考えられる。このうち、板厚低減は、飽和磁化

の低下を招かないことから高周波鉄損の低減手法として好ま

しいものと言え、薄電磁鋼板の開発が行われている 9－11）。

図 8に薄電磁鋼板の磁気特性例を示す。板厚 0.35mmの

最高級材に比べ、薄電磁鋼板では 25～ 30％程度鉄損が低下

しており、この傾向は高周波になるほど顕著になる。

薄電磁鋼板使用による高周波鉄損の低減効果は効率の向

上だけでなく、モータの発熱量が小さくなることから永久磁

石への熱負荷が小さくなりDy等の高価な希土類元素を含ま

ない磁石の使用も可能になるものと考えられる。

図 5 鉄損の分類と材質因子

図 6 焼鈍時における冷延変形帯からの再結晶

図 7 高効率無方向性電磁鋼板の磁気特性 図 8 薄電磁鋼板の磁気特性
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4.2.2　高けい素鋼板

鋼板の固有抵抗を高めるためには Si添加が効果的である

が、特に Siを 6.5％添加した場合には、磁歪がほぼゼロとな

り、透磁率および鉄損が最も優れた値を示すことは 1950年

代より知られていた 12）。しかし、Si添加量が増加すると材料

の伸びが急激に低下し、圧延により薄鋼板を製造することが

困難となるため、従来の最高級けい素鋼板では Si添加量は

3.5％程度に制限されていた。これに対し、近年、圧延法に

代わりCVD法（化学気相蒸着法）による高けい素鋼板の製造

技術が開発され、6.5％けい素鋼板が量産されるようになっ

た 13）。

表 1に 6.5％けい素鋼板の磁気特性を示す。6.5％けい素鋼

板の鉄損は同じ板厚の方向性電磁鋼板よりも低く、特に磁歪

が非常に小さいのが特徴である。また、アモルファスと比較

すると熱的安定性および磁歪の点で優れている。

6.5％けい素鋼板は高周波鉄損が低く、騒音が小さいこと

から高周波リアクトル等に広く使用されているが、高速モー

タ用のコア材としても優れた特性が期待できる。図 9に 6.5％

けい素鋼板、薄電磁鋼板および 35A230を用いて作製したモ

デルモータ（IPMモータ、4極、分布巻き、最大出力 2kW）

の特性を示す 14）。6.5％けい素鋼板を用いることにより薄電磁

鋼板よりも更に高い効率が得られており、その効果は高回転

域になるほど大きくなる。

さらに、CVDプロセスを用い図 10に示すように板厚方向

の Si濃度を鋼板表層部で高めることにより高周波鉄損を低

減した傾斜磁性材料も開発されている。図 11に傾斜磁性材

料の磁気特性を 6.5％けい素鋼板と比較して示す 15）。10kHz

以上の周波数領域では 6.5％けい素鋼板を凌ぐ低鉄損特性を

示すことがわかる。これは図 12に示すように Si分布最適化

により渦電流損が低下したためである 16）。

表 1 6.5％けい素鋼板の磁気特性

図 9  高速モータの効率に及ぼす素材の影響（35A230、薄電磁鋼板、
6.5％けい素鋼板）

図 10 傾斜磁性材料の板厚方向の Si プロファイル

図 11 6.5％けい素鋼板と傾斜磁性材料の高周波鉄損の比較

図 12 6.5％けい素鋼板と傾斜磁性材料のヒステリシス損と渦電流損
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4.3　高強度電磁鋼板

高速回転モータのロータ素材として無方向性電磁鋼板が用

いられる場合には、高周波鉄損が低いことと同時に、高速回

転時の遠心力に耐えうる高強度特性が要請される。図13に、

高速回転ロータに適した高張力電磁鋼板の磁気特性と機械特

性を示す 2,4,5）。高速回転に伴いロータには大きな遠心力がか

かるため、ロータに使用される電磁鋼板には低鉄損のみなら

ず高強度が要求される。従来材（JISグレード 0.50mm、

0.35mm）に比較し、鉄損W10/400の増加を最小限に抑えな

がら、従来材の 2倍以上の高降伏強度を実現している。

鋼の強化手段には、固溶体強化、細粒強化、析出強化、

複合組織強化、加工強化をはじめ、種々あるが、これらのう

ち、固溶体強化が最も磁気特性への悪影響が少ない。例え

ば、図14および図15に示すように、鉄損、磁束密度に対し、

通常の 3％ Si系をベースとした場合、P、Mn、Ni等の含有

による固溶体強化は悪影響が少なく、かつ、降伏強度も増加

する 17,18）。また、降伏強度、引張強度の増加に伴い疲労強度

も増加し、起動停止を限りなく繰り返す電気自動車の駆動

モータには特に有効である。一般に鋼材の疲労強度は引張強

度の 5割程度あれば良好とされるが、無方向性電磁鋼板の場

合、その疲労強度は引張張強度の 7割程度に達し、高張力電

磁鋼板の場合も同様に高い疲労強度を有する。

	5	 	電磁鋼板使用上の留意点

電磁鋼板は一般に、打ち抜きによりモータ形状とされ、そ

の後、かしめや溶接により鋼板同士が固定され、さらにボル

ト締め、焼きばめ等によりハウジングに固定される。これら

加工、固定により材料に歪みが導入されるため、モータコア

の鉄損はエプスタイン試験等により評価した素材特性から予

想されるものよりも一般に高くなる。また、回転鉄損や高調

波の存在も素材鉄損とモータ鉄損が異なる原因となる。すな

図 13 高張力電磁鋼板の磁気特性と機械特性

図 14  3％ Si 系無方向性電磁鋼板の磁気特性におよぼす固溶体強化
元素の影響

図 15  3％ Si 系無方向性電磁鋼板の降伏強度におよぼす固溶体強化
元素の影響

図 16 モータ鉄心における鉄損ビルディングファクタ
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わち、鉄損ビルディングファクタを考慮する必要がある 19）。

モータ設計およびモータ製造工程において、いかにこの鉄損

ビルディングファクタを低減できるかがモータ性能向上に繋

がる。以下、モータ設計を行う上で留意すべき主な鉄損ビル

ディングファクタについて述べる。

5.1　打ち抜き歪みの影響

電磁鋼板は打ち抜きによりモータコアに加工されるため、

打ち抜きによる特性変化を把握することは重要である。図 17

に磁化曲線に及ぼす打ち抜き幅の影響を示す 10）。打ち抜きま

までは打ち抜き幅が狭くなると中磁場域で磁束密度が低下し

ていることがわかる。図 18は鉄損に及ぼす打ち抜き幅の影響

を示したものである 10）。打ち抜き幅が狭くなるに伴い、鉄損

が増加することがわかる。この磁束密度の低下、鉄損の増大

は、打ち抜きによる塑性変形および塑性変形に起因した弾性

歪みが電磁鋼板に導入されるためである。このような打ち抜

きによる特性劣化を回復させるためには歪み取り焼鈍（SRA：

Stress Relief Annealing）が効果的である。SRAを行うと図

17、18に示すように低～中磁場域の磁束密度が高くなり、鉄

損が低下する。ここで、鉄損の低下代が 50A400に比べ

50A1300で大きくなっている理由は 50A1300では歪みが解放

されるとともに結晶粒径も大きくなるためである。

5.2　焼きばめの影響

無方向性電磁鋼板の鉄損におよぼす弾性応力の影響を図

19に示す。圧縮応力により、いずれの磁束密度においても鉄

損は著しく増加し、低磁束密度ほど圧縮応力による鉄損増加

率は大きい。これは、磁化曲線の立ち上がり部分、すなわ

ち、磁壁移動過程が歪み／応力の影響を受けやすいことによ

る。鉄心をモータケースへ固定するために圧入や焼きばめが

おこなわれるが、この時の鉄心への残留応力がモータ鉄損を

大きく増加させていることが推察できる。なお、逆に、磁化

方向への引張応力の印加は磁壁移動を容易にし、磁化曲線の

立ち上がり部分を改善するため、鉄損は低減する傾向にあ

る。変圧器鉄心素材等に用いられる方向性電磁鋼板では皮膜

張力を鋼板に付与することより、この効果を活用している。

図 20に示すように、鉄心のモータケースへの圧入や焼きば

めによるモータ鉄損増加は、歪み／応力によるヒステリシス

損の増加のみではなく、渦電流損の増加も寄与していること

がわかる。これは、歪み／応力の影響により、鉄心内の磁束

分布不均一が助長されることによる 20）。

図 19 無方向性電磁鋼板の鉄損におよぼす弾性応力の影響

図 20 モータ鉄心の焼きばめによる鉄損増加

図 17 磁化曲線に及ぼす打ち抜き幅の影響（50A1300）

図 18 鉄損に及ぼす打ち抜き幅の影響
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5.3　回転鉄損の影響

モータティースの付け根では磁界が回転するため、回転鉄

損が生じる。エプスタイン磁気測定では交番鉄損のみを評価

しているため、実モータの鉄損を考える場合には材料ごとの

回転鉄損を評価しておくことも重要となる。図 21に 35A230

の回転鉄損を示す 10）。これより、磁束密度 1.7T以下の領域

では回転鉄損はエプスタインで評価した交番鉄損に比べ高く

なっており、特に完全円磁界（C/L=1.0）の場合、交番鉄損

に比べ鉄損は 2倍程度まで増大することがわかる。このた

め、モータ設計を行う場合には回転磁界成分が少なくなるよ

うな工夫も重要となる。

5.4　層間短絡の影響

モータコアでの鉄心結束には、かしめや溶接が用いられ

る。この場合、積層された電磁鋼板は積層間で電気的に短絡

されやすくなる。短絡が二箇所以上あると、短絡端と電磁鋼

板で電気的に閉回路が形成され、この閉回路と鎖交する磁束

が存在すると短絡電流が流れ、渦電流損が生じる。層間短絡

による渦電流損Wsは、図 22に示すように短絡部抵抗 rsで

決まり、短絡部抵抗の減少とともに渦電流損が増加すること

に繋がる 21）。

実際に、かしめや溶接における短絡部抵抗の測定例を表 2

に示す 22）。溶接の場合は、再溶解部から短絡抵抗を計算した

予測値は実測値と良く一致する。一方、かしめの場合の短絡

は接触によるもので、かしめ方法で短絡面積が異なる。短絡

面積より短絡部抵抗の予想値を求めると、実測値の方が大き

くなり、接触抵抗の影響が大きいと推察される。このよう

に、短絡部抵抗は結束方法により異なり、溶接の方がかしめ

より小さく、層間短絡による渦電流損が大きくなる。

	6	 	結言

電気自動車駆動モータの高性能化、すなわち、小型軽量

化、高効率化に向け、その鉄心素材である電磁鋼板には多岐

に亘る特性が要求される。これに応えるべく高効率無方向性

電磁鋼板、薄電磁鋼板、高けい素鋼板、高張力電磁鋼板等

の新しい電磁鋼板が開発された。一方、電気自動車駆動モー

タの鉄心設計や鉄心製造工程、さらには、走行モードに応じ

た最適電磁鋼板の選定が重要である。併せて、モータ設計お

よびモータ製造工程において、いかに鉄損ビルディングファ

クタを低減できるかが、新しく開発された電磁鋼板の特性を

最大限に発揮させ、モータ性能を大きく向上させることに繋

がる。
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