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(57)【要約】
【課題】ロータコアの強度を維持しつつ、モータ性能の
向上を可能とする永久磁石式同期電動機を提供する。
【解決手段】複数の鋼板を積層してなるロータコア２０
と、ロータコア２０に軸方向に沿って貫設された磁石孔
２１ｂ，２２ｂに挿入・固定される永久磁石３０とを有
する回転子を備える永久磁石式同期電動機において、前
記ロータコア２０を高強度部材からなる複数の第一鋼板
２１と、軟磁性材料からなる複数の第二鋼板２２とを積
層して構成するとともに、磁石孔２１ｂ，２２ｂを該磁
石孔２１ｂ，２２ｂに挿入・固定された永久磁石３０の
周方向両側に空孔４０が設けられるような形状とした。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複数の鋼板を積層してなる回転子鉄心と、前記回転子鉄心に軸方向に沿って貫設された
磁石孔に挿入・固定される永久磁石とを有する回転子を備えた永久磁石式同期電動機にお
いて、
　前記回転子鉄心が、高強度部材からなる複数の第一鋼板と、軟磁性材料からなる複数の
第二鋼板とを積層して構成され、
　前記磁石孔が、該磁石孔に挿入・固定された前記永久磁石の周方向両側に空孔を有する
ように形成された
　ことを特徴とする永久磁石式同期電動機。
【請求項２】
　前記回転子鉄心は、前記第一鋼板および前記第二鋼板を、一枚ずつ又は複数枚ずつ交互
に積層してなる
　ことを特徴とする請求項１記載の永久磁石式同期電動機。
【請求項３】
　前記磁石孔に軸方向に沿って複数の永久磁石が挿入・固定されるとともに、
　前記回転子鉄心が、それぞれの前記永久磁石に対して少なくとも二枚の前記第一鋼板が
配されるように前記第一鋼板及び前記第二鋼板を積層してなる
　ことを特徴とする請求項１記載の永久磁石式同期電動機。
【請求項４】
　前記第一鋼板は、非磁性材料からなるとともに前記永久磁石に作用する遠心力による応
力集中を緩和するように前記空孔の径方向外側の角部の形状を設定され、
　前記第二鋼板は、漏れ磁束を低減するように前記空孔の形状を設定される
　ことを特徴とする請求項１乃至請求項３のいずれか１項に記載の永久磁石式同期電動機
。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、永久磁石式同期電動機に関し、特に、永久磁石をロータに採用したインナー
ロータ構造であって、且つ、永久磁石をロータコア内に埋め込んだ構造を有する永久磁石
式同期電動機に関する。
【背景技術】
【０００２】
　永久磁石式同期電動機（永久磁石式モータ。以下、ＰＭモータという）は、直流機やＩ
Ｍ、ＲＭに比べ、小型高効率を可能とする高性能なモータであり、特に永久磁石を積層鋼
板からなるロータコアの内部に埋め込んだＩＰＭモータは、磁石トルクに加えてリラクタ
ンストルクも利用可能であり、小型で高性能なモータとして様々な分野で応用されている
。このようなＰＭモータには、更なる小型化・高出力化のニーズが高まっている。
【０００３】
　上記ＩＰＭモータにおいては、ロータの軸方向に沿って漏れ磁束低減用の空孔を貫設し
、故意に磁気飽和させることで漏れ磁束を低減することが周知となっている（例えば、特
許文献１参照）。
【０００４】
【特許文献１】特開２００４－２４２４６２号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　近年、モータの性能向上に対する要求は非常に高くなってきており、特に小型化・高出
力化の要求は高まっている。
【０００６】
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　下記（１）式に示すように、モータの出力Ｐは回転数ＮとトルクＴで決まる。
Ｐ＝２πＮＴ　　・・・（１）
　通常、トルクＴを増大させるためにはモータを大型化することになるため、小型化の要
求に応えつつ高出力化を実現するためには高速回転化が必要となり、ロータにはますます
高速回転に耐え得る強度が要求されることとなる。
【０００７】
　図４にＩＰＭモータの一例として、永久磁石の周方向の両側部に漏れ磁束を低減するた
めの空孔が設けられた四極機の例を示す。図４に示すように、ＩＰＭモータは、例えば、
複数の鋼板を積層してなるロータコア１０２を備えている。このロータコア１０２にはシ
ャフト１０１を挿入する軸孔１０２ａと、永久磁石１０３を挿入する磁石孔１０２ｂとが
軸方向に沿って貫設されている。
【０００８】
　ここで、磁石孔１０２ｂは、該磁石孔１０２ｂに挿入・固定された永久磁石１０３の周
方向の両側部に、漏れ磁束を低減するための空孔１０４が形成されるようにその形状を設
定されている。なお、シャフト１０１は、焼き嵌めまたはキー溝を設けることにより上記
ロータコア１０２の軸孔１０２ａに固定される。
【０００９】
　このようなＩＰＭモータにおいては、回転時にはロータコア１０２の上記磁石孔１０２
ｂ間の部分であるいわゆるブリッジ１０２ｃで、遠心力が作用する永久磁石１０３を支持
することとなる。そのため、回転速度が高速化し、永久磁石１０３に作用する遠心力が大
きくなると、特に空孔１０４の径方向外側の角部（図中、Ｃ部）に面するブリッジ１０２
ｃの部分に過大な引張り応力が生じる。
【００１０】
　この引張り応力に耐え得る設計とするには、空孔１０４の径方向外側の角部からロータ
コア１０２の外周面までの幅ｄを拡張して応力集中の緩和を図ることが考えられる。しか
しながら、ロータコア１０２を構成する積層鋼板は磁性体であるので、上述した幅ｄを拡
張すると、漏れ磁束が増加して磁石の起磁力が有効に作用せず、ギャップ磁束密度が低下
し、モータ特性の低下に繋がることが考えられ、高速回転化に伴う遠心力の増大に対する
ロータコア１０２の強度を維持しつつ、モータ性能の維持・向上を図ることは困難であっ
た。
【００１１】
　このようなことから本発明は、ロータコアの強度を維持しつつ、モータ性能の向上を可
能とする永久磁石式同期電動機を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　上記の課題を解決するための第１の発明に係る永久磁石式同期電動機は、複数の鋼板を
積層してなる回転子鉄心と、前記回転子鉄心に軸方向に沿って貫設された磁石孔に挿入・
固定される永久磁石とを有する回転子を備えた永久磁石式同期電動機において、前記回転
子鉄心が、高強度部材からなる複数の第一鋼板と、軟磁性材料からなる複数の第二鋼板と
を積層して構成され、前記磁石孔が、該磁石孔に挿入・固定された前記永久磁石の周方向
両側に空孔を有するように形成されたことを特徴とする。
【００１３】
　上記の課題を解決するための第２の発明に係る永久磁石式同期電動機は、第１の発明に
係る永久磁石式同期電動機において、前記回転子鉄心は、前記第一鋼板および前記第二鋼
板を、一枚ずつ又は複数枚ずつ交互に積層してなることを特徴とする。
【００１４】
　上記の課題を解決するための第３の発明に係る永久磁石式同期電動機は、第１の発明に
係る永久磁石式同期電動機において、前記磁石孔に軸方向に沿って複数の永久磁石が挿入
・固定されるとともに、前記回転子鉄心が、それぞれの前記永久磁石に対して少なくとも
二枚の前記第一鋼板が配されるように前記第一鋼板及び前記第二鋼板を積層してなること



(4) JP 2010-35264 A 2010.2.12

10

20

30

40

50

を特徴とする。
【００１５】
　上記の課題を解決するための第４の発明に係る永久磁石式同期電動機は、第１乃至第３
のいずれかの発明に係る永久磁石式同期電動機において、前記第一鋼板は、非磁性材料か
らなるとともに前記永久磁石に作用する遠心力による応力集中を緩和するように前記空孔
の径方向外側の角部の形状を設定され、前記第二鋼板は、漏れ磁束を低減するように前記
空孔の形状を設定されることを特徴とする。
【発明の効果】
【００１６】
　上述した第１乃至第３の発明に係る永久磁石式同期電動機によれば、回転により遠心力
が作用した永久磁石を、主に第一鋼板によって支持することができるため、第二鋼板に作
用する応力を低減することができる。これにより、回転速度を向上させることができると
ともに、空孔による漏れ磁束低減が高速回転時においても可能となりモータ性能を維持・
向上させることができる。なお、誘起電圧など電気設計に関する部分は巻き線の巻き回数
などで対応することができる。
【００１７】
　第４の発明に係る永久磁石式同期電動機によれば、第一鋼板、第二鋼板がそれぞれの用
途において好適な形状となるように形成されるので、第一鋼板によって回転により遠心力
が作用した永久磁石を高強度に支持しつつ、第二鋼板によって漏れ磁束を低減することが
でき、より確実に回転速度の向上、モータ性能の維持・向上が可能となる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１８】
　本発明の実施形態を以下の実施例において詳細に説明する。
【実施例１】
【００１９】
　図１を用いて本発明の第１の実施例を説明する。図１（ａ）は本実施例に係る永久磁石
式同期電動機のロータの正面図、図１（ｂ）は図１（ａ）のＡ－Ａ矢視断面図である。本
実施例は本発明の構成を四極機に適用した例である。
【００２０】
　図１に示すように、本実施例に係る永久磁石式同期電動機において回転子（以下、ロー
タ）は、主に回転軸（以下、シャフト）１０と、シャフト１０に一体動可能に固定される
回転子鉄心（以下、ロータコア）２０と、ロータコア２０の内部に埋め込まれた永久磁石
３０とから構成されている。
【００２１】
　ロータコア２０は複数の鋼板を軸方向に積層してなる積層鋼板型であり、具体的には、
図１（ｂ）に示すように相互に異なる材質からなる第一鋼板２１（図１では１６枚）と第
二鋼板２２（図１では１７枚）を一枚ずつ交互に積層することにより形成されている。こ
こで、本実施例において、第一鋼板２１は、例えば、非磁性材であるチタン、ステンレス
、ジュラルミン、または磁性材である高張力鋼や高強度電磁鋼板等の永久磁石３０に作用
する遠心力に対して強度を維持することが可能な材料から構成し、第二鋼板２２は高透磁
率、高磁束密度、又は低鉄損な軟磁性材料、例えば、パーマロイ、電磁鋼板、アモルファ
ス金属材料等から構成するものとする。
【００２２】
　ここで、第一鋼板は、遠心力に耐え得るよう一般的に高張力とされる強度、例えば、引
張り強さ４９０ＭＰａ、降伏点２９４Ｍｐａ以上（例えば、日本機械学会編「機械工学便
覧（材料学・工業材料）」参照）とすることが望ましい。また、第二鋼板は、高透磁率、
高磁束密度または低鉄損な特性が得られるようケイ素などを添加した、磁気特性の安定と
性能が得られる鋼板とする。
【００２３】
　第一鋼板２１、第二鋼板２２には、図１（ａ）に示すようにそれぞれシャフト１０を挿
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入する軸孔２１ａ、２２ａ、及び、永久磁石３０を挿入する複数（図１では４つ）の磁石
孔２１ｂ，２２ｂが軸方向に貫設されている。
【００２４】
　磁石孔２１ｂ，２２ｂは断面視概ね扇状に形成されて周方向に等間隔に配置されるとと
もに、周方向の長さが永久磁石３０の周方向の長さに比較して長くなるように形成されて
いる。これにより、磁石孔２１ｂ，２２ｂに永久磁石３０を挿入すると永久磁石３０の周
方向両側は空孔４０となる。本実施例では、この空孔４０により故意に磁気飽和させて漏
れ磁束を低減するようにしている。なお、永久磁石３０は、軸方向の長さがロータコア２
０の軸方向の長さと略同一となっている。
【００２５】
　本実施例において、軸孔２１ａ，２２ａ、磁石孔２１ｂ，２２ｂはそれぞれ同一形状で
あり、これにより、第一鋼板２１及び第二鋼板２２は正面視同一形状となっている。
【００２６】
　以下に、本実施例による作用効果を説明する。上述した本実施例に係る永久磁石式同期
電動機によれば、ロータコア２０を、永久磁石３０に作用する遠心力によって生じる引張
り応力に対して強度を有する第一鋼板２１と、磁性体からなる第二鋼板２２とを交互に積
層して構成するようにしたことにより、回転時に遠心力が作用した永久磁石３０を主に第
一鋼板２１で支持することができるため、永久磁石３０に作用する遠心力に対する強度を
高めつつ、磁気特性に優れた電磁鋼板を主な磁路とした高性能なモータを構成することが
できる。
【００２７】
　一般的に、電磁鋼板単体に低鉄損と高強度の性質を両立させることは難しいが、本実施
例では、第一鋼板２１として高強度な薄板を用い、第二鋼板２２として高性能な電磁鋼板
を用い、これらを併用することで上述したように高性能なモータを構成することができる
。
【００２８】
　なお、本実施例では第一鋼板２１及び第二鋼板２２を一枚ずつ交互に積層する例を示し
たが、本発明は上述した実施例に限定されるものではなく、例えば第一鋼板２１及び第二
鋼板２２を複数枚ずつ交互に積層するなど、本発明の趣旨を逸脱しない範囲で種々の変更
が可能であることはいうまでもない。
【実施例２】
【００２９】
　図２を用いて本発明の第２の実施例を説明する。図２（ａ）は本実施例に係る永久磁石
式同期電動機のロータの正面図、図２（ｂ）は図２（ａ）のＢ－Ｂ矢視断面図である。
【００３０】
　本実施例は、実施例１のロータコア２０及び永久磁石３０に代えて、図２に示すロータ
コア２５及び永久磁石３１を用いる例である。その他の構成は図１に示し上述した構成と
概ね同様であり、以下、同様の作用を奏する部材には同一の符号を付して重複する説明は
省略し、異なる点を中心に説明する。
【００３１】
　図２に示すように、本実施例に係る永久磁石式同期電動機において、永久磁石３１は、
図１に示し上述した永久磁石３０を軸方向に等分に三分割した形状となっている。そして
、ロータコア２５は、それぞれの永久磁石３１に対して少なくとも二枚（図２では二枚）
の第一鋼板２１が第二鋼板２２を介して配されるように、第一鋼板２１及び第二鋼板２２
を積層して構成されている。
【００３２】
　上述した本実施例に係る永久磁石式同期電動機によれば、磁場変動によって生じる渦電
流損失の対策として軸方向に分割した永久磁石３１を用いる場合であっても、分割された
永久磁石３１に対してそれぞれ軸方向の二箇所以上を第一鋼板２１によって支持するため
、それぞれの永久磁石３１に作用する遠心力によりロータコア２５に応力がかかったとし
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ても、この応力に対して強度を維持することができる。
【実施例３】
【００３３】
　図３を用いて本発明の第３の実施例を説明する。図３（ａ）は本実施例に係る永久磁石
式同期電動機の第一鋼板の正面図、図３（ｂ）は本実施例に係る永久磁石式同期電動機の
第二鋼板の正面図である。
【００３４】
　本実施例は上述した実施例１または実施例２の第一鋼板２１、第二鋼板２２に代えて、
該第一鋼板２１、第二鋼板２２とは磁石孔の形状が異なる、図３に示す第一鋼板２３、第
二鋼板２４を用いる例である。その他の構成は図１または図２に示した構成と概ね同様で
あり、以下、実施例１または実施例２において説明した部材と同様の作用を奏する部材に
は同一の符号を付して重複する説明は省略し、異なる点を中心に説明する。
【００３５】
　図３に示すように、本実施例に係る永久磁石式同期電動機において、ロータコア２０（
または２５）を構成する第一鋼板２３と第二鋼板２４とはその材質が相互に異なるととも
に、永久磁石３０を挿入するための磁石孔２３ｂ，２４ｂの形状が相互に相違している。
【００３６】
　詳しくは、第一鋼板２３に形成された磁石孔２３ｂは、図３（ａ）に示すように空孔４
１の部分を周方向に広げたような形状となっており、図１または図２に示し上述した第一
鋼板２１の磁石孔２１ｂに比較して、遠心力が作用した永久磁石３０による応力集中を緩
和するように、径方向外側の角部の半径Ｒが大きくなっている。
【００３７】
　また、第二鋼板２４に形成された磁石孔２４ｂは、図３（ｂ）に示すようにその周方向
両端部の空孔４２の部分が、漏れ磁束を低減するように径方向外側に突出した形状となっ
ている。換言すると、磁石孔２４ｂの空孔４２に対応する部分の、第二鋼板２４の外周面
から磁石孔２４ｂまでの厚さｄが、図１または図２に示し上述した第二鋼板２２の磁石孔
２２ｂに比較して薄くなるように形成されている。
【００３８】
　上述した本実施例に係る永久磁石式同期電動機によれば、第一鋼板２３、第二鋼板２４
にそれぞれ貫設される磁石孔２３ｂ，２４ｂの形状を、各々の用途に応じて好適な形状と
なるように相互に相違する形状としたので、実施例１または実施例２の効果に加えて、第
一鋼板２３によって永久磁石３０に働く遠心力によりロータコア２０に作用する応力の集
中をより緩和することができるとともに、第二鋼板２４においてより漏れ磁束を低減する
ことができ、実施例１，２による効果に加えて、さらなる回転速度の向上及びモータ性能
の維持・向上が可能になる。
【産業上の利用可能性】
【００３９】
　本発明は、永久磁石をロータに採用したインナーロータ構造の永久磁石式同期電動機に
適用可能であり、特に、永久磁石をロータコア内に埋め込む構造を有する永久磁石式同期
電動機に適用して好適なものである。
【図面の簡単な説明】
【００４０】
【図１】図１（ａ）は本発明の実施例１に係る永久磁石式同期電動機のロータ構造を示す
正面図、図１（ｂ）は図１（ａ）のＡ－Ａ矢視断面図である。
【図２】図２（ａ）は本発明の実施例２に係る永久磁石式同期電動機のロータ構造を示す
正面図、図２（ｂ）は図２（ａ）のＢ－Ｂ矢視断面図である。
【図３】図３（ａ）は本発明の実施例３に係る永久磁石式同期電動機のロータの第一鋼板
に対応する部分を示す断面図、図３（ｂ）は本発明の実施例３に係る永久磁石式同期電動
機のロータの第二鋼板に対応する部分を示す断面図である。
【図４】永久磁石式同期電動機のロータの一例を示す正面図である。
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【符号の説明】
【００４１】
　１０　シャフト
　２０　ロータコア
　２１，２３　第一鋼板
　２２，２４　第二鋼板
　２１ａ，２２ａ，２３ａ，２４ａ　軸孔
　２１ｂ，２２ｂ，２３ｂ，２４ｂ　磁石孔
　３０　永久磁石
　４０，４１，４２　空孔

【図１】 【図２】
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