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(57) 要約： この磁気軸受 （1 0 ) は、電磁石コア （1 4 ) およ
びコイル （1 5 ) を含む電磁石 （1 1 ) と、電磁石コアに取 り
付けられ、電磁石と共に磁気吸引力により回転軸部分 （2 1 )
を非接触で支持する永久磁石 （1 2 a 1 2 b 3 a 1 3
b ) とを備え、永久磁石は、電磁石コアの回転軸部分に対向す
る部分の外周部の表面に配置されている。
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明 細 書

発明の名称 ：磁気軸受

技術分野

[0001 ] この発明は、磁気軸受に関し、特に、電磁石と永久磁石とを備えた磁気軸

受に関する。

背景技術

[0002] 従来、電磁石と永久磁石とを備えた磁気軸受が知られている。このような

磁気軸受は、たとえば、特開平 1 1 — 1 0 1 2 3 5 号公報に開示されている

[0003] 上記特開平 1 1 — 1 0 1 2 3 5 号公報には、励磁コイルが巻回された電磁

鋼板積層体 （電磁石コア）からなる電磁石と、電磁鋼板積層体に取り付けら

れた永久磁石とを備えた磁気軸受が開示されている。この磁気軸受では、電

磁石および永久磁石は、共に、回転シャフト （回転軸部分）の軸線方向に沿

つて延びる面内で磁界を発生させることによって、磁気吸引力により回転シ

ャフ卜を半径方向に非接触で支持するように構成されている。また、この磁

気軸受では、電磁石から発生する磁界によって構成される磁気回路と交差す

るように永久磁石が配置されている。

先行技術文献

特許文献

[0004] 特許文献 1 ：特開平 1 1 — 1 0 1 2 3 5 号公報

発明の概要

発明が解決しょうとする課題

[0005] しかしながら、上記特開平 1 1 — 1 0 1 2 3 5 号公報に開示された磁気軸

受では、電磁石から発生する磁界によって構成される磁気回路と交差するよ

うに永久磁石が配置されているため、電磁石から発生する磁界が永久磁石の

着磁方向とは逆方向に永久磁石に印加される場合がある。このため、永久磁

石の不可逆減磁が発生しゃすいという問題点がある。



[0006] この発明は、上記のような課題を解決するためになされたものであり、こ

の発明の 1つの目的は、永久磁石の不可逆減磁が発生するのを抑制すること

が可能な磁気軸受を提供することである。

課題を解決するための手段
[0007] 上記目的を達成するために、この発明の一の局面による磁気軸受は、電磁

石コアおよびコイルを含む電磁石と、電磁石コアに取り付けられ、電磁石と

共に磁気吸引力により回転軸部分を非接触で支持する永久磁石とを備え、永

久磁石は、電磁石コアの回転軸部分に対向する部分の外周部の表面に配置さ

れている。

発明の効果
[0008] この発明の一の局面による磁気軸受では、上記のように、電磁石コアの回

転軸部分に対向する部分の外周部の表面に永久磁石を配置する。これにより

、電磁石のコイルから発生する磁界は、電磁石コアの回転軸部分に対向する

部分の外周部の表面に配置された永久磁石を通過することがない。その結果

、電磁石のコイルから発生する磁界が永久磁石の着磁方向とは逆方向に永久

磁石に印加されることがないので、永久磁石の不可逆減磁が発生するのを抑

制することができる。

図面の簡単な説明

[0009] [ 図1]本発明の一実施形態による磁気軸受のアキシャル方向に沿った模式的な

断面図である。

[図2]本発明の一実施形態による磁気軸受の全体構成を示した図である。

[図3]図2 の 1 0 0 — 1 0 0 線に沿った断面図である。

[図4]本発明の一実施形態による磁気軸受の永久磁石が取り付けられた電磁石

コアを回転軸側から見た斜視図である。

[図5]本発明の一実施形態の第 1変形例による磁気軸受の構成を示した図であ

る。

[図6]本発明の一実施形態の第 2 変形例による磁気軸受の断面図である。

[図7]本発明の一実施形態の第3 変形例による磁気軸受の構成を示した図であ



る。

[ 図8] 図 7 の 2 0 0 - 2 0 0 線 に沿 った断面図である。

発明を実施するための形態

[001 0] 以 下、本発明の実施形態 を図面 に基づいて説明する。

[001 1] まず、 図 1 〜図 4 を参照 して、本発明の一実施形態 による磁 気軸受 1 0 の

構成 について説明する。

[001 2] 図 1 に示すように、磁 気軸受 1 0 は、 回転軸 2 1 を有 するモータ 2 0 の軸

線方向 （アキシャル方向 ：回転軸 2 の延び る方向）の両側 に一対設 け られ

ている。 これ ら一対の磁 気軸受 1 0 は、 それぞれ、 回転軸 2 1 の外周面 を取

り囲むように配置 されている。具体的には、磁 気軸受 1 0 は、 回転軸 2 に

対 して半径方向 （ラジアル方向 ：回転軸 2 に直交する面 内で回転軸 2 の

回転 中心 0 (図 2 参照）か ら放射状 に延び る直線 に沿 った方向） に所定の空

間 （後述する空隙 3 1 ~ 3 4 (図 3 参照）） を隔てて配置 されている。 なお

、 回転軸 2 は、本発明の 「回転軸部分」の一例 である。

[001 3] また、 図 2 および図 3 に示すように、磁 気軸受 1 0 は、電磁石 1 1 と、永

久磁石 1 2 a 、 1 2 b 、 1 3 a および 1 3 b とを備 えている。電磁石 1 1 は

、 アキシャル方向に積層 された複数 の電磁鋼板 （図 3 参照）か らなる電磁石

コア 1 4 と、電磁石 コア 1 4 の後述する柱状部分 1 4 2 a および 1 4 2 匕の

外周部 に巻回された コイル 1 5 とを含むように構成 されている。 また、永久

磁石 1 2 a 、 1 2 b 、 1 3 a および 1 3 b は、希土類磁石や フェライ 卜磁石

な どによ り構成 されている。

[0014] 図 2 に示すように、電磁石 コア 1 4 は、 回転軸 2 の外周面 を周状 に取 り

囲む周状部分 1 4 と、周状部分 1 4 側 か ら回転軸 2 側 にラジアル方向

に沿 って柱状 に延び る柱状部分 1 4 2 a および 1 4 2 b とを含むように構成

されている。 また、 図 2 および図 3 に示すように、周状部分 1 4 1 は、 アキ

シャル方向に沿 って延び る筒形状 を有 している。 また、 図 2 に示すように、

柱状部分 1 4 2 a は、 回転軸 2 の上下方向 （X 方向）の両側 に一対設 け ら

れているとともに、柱状部分 1 4 2 b は、 回転軸 2 1 の左右方向 （Y 方向）



の両側 に一対設 け られている。 この よ うな周状部分 1 4 と柱状部分 1 4 2

a お よび 1 4 2 b とを有 す る一体 の部 品 と して構成 された電磁 石 コア 1 4 は

、 一般 的 に用 い られている。

[001 5] 図 2 に示 す よ うに、 電磁 石 1 1 の コイル 1 5 は、 回転軸 2 1 に直交す る面

内で流れ る磁 界 （図 2 の矢印付 きの一点鎖線参照） を発生 させ る ことによ つ

て、磁 気吸引力 によ り回転軸 2 をラジアル方 向 に非接触 で支持 す るよ うに

構成 されている。 なお、 コイル 1 5 か ら発生 した磁 界 は、周状部分 1 4 1 側

か ら回転軸 2 側 に向か って柱状部分 1 4 2 a を通過 す るよ うに構成 されて

いる。 また、 コイル 1 5 か ら発生 した磁 界 は、周状部分 1 4 1 側 か ら回転軸

側 に向か って柱状部分 1 4 2 b を通過 す るよ うに構成 されている。

[001 6] こ こで、本実施形態 では、 図 2 〜図 4 に示 す よ うに、永 久磁 石 1 2 a 、

2 b 、 1 3 a お よび 1 3 b は、 電磁 石 コア 1 4 の回転軸 2 1 に対 向す る部分

(すなわち、柱状部分 1 4 2 a お よび 1 4 2 b ) の外周部 の表面 に配置 され

ている。具体 的 には、永 久磁 石 1 2 a お よび 1 2 b は、柱状部分 1 4 2 a の

コイル 1 5 に対 して回転軸 2 1 側 の端部近傍 の外周部 の表面 に配置 されてい

る。 また、永 久磁 石 1 3 a お よび 1 3 b は、柱状部分 1 4 2 b の コイル 1 5

に対 して回転軸 2 1 側 の端部近傍 の外周部 の表面 に配置 されている。 なお、

図 4 では、簡単化 のため、 コイル 1 5 の図示 を省略 している。

[001 7] 以 上 の よ うな構成 によ り、本実施形態 では、 コイル 1 5 か ら発生す る磁 界

(図 2 の矢印付 きの一点鎖線参照） は、永 久磁 石 1 2 a 、 1 2 b 、 1 3 a お

よび 1 3 b を通過 しないよ うに構成 されている。 すなわち、 図 2 〜図 4 に示

す よ うに、 コイル 1 5 か ら発生す る磁 界 は、柱状部分 1 4 2 a ( 4 b )

の 内周側 の領域 （図 4 の網掛 け部分参照） を通過 して磁 気回路 を構成 す る一

方、永 久磁 石 1 2 a お よび 1 2 b ( 1 3 a お よび 1 3 b ) は、柱状部分 1 4

2 a ( 4 2 b ) の外周部 の表面 に配置 されているため、 コイル 1 5 か ら発

生す る磁 界 は、永 久磁 石 1 2 a お よび 1 2 b ( 1 3 a お よび 1 3 b ) を通過

しないよ うに構成 されている。

[001 8] 図 2 お よび図 4 に示 す よ うに、永 久磁 石 1 2 a 、 1 2 b 、 1 3 a お よび 1



3 b の回転軸 2 に対向する表面は、 アキシャル方向か ら見て、回転軸 2

の円形の外周面 に対応する円弧形状 を有 している。同様 に、柱状部分 1 4 2

a および 1 4 2 b の回転軸 2 に対向する表面 も、 アキシャル方向か ら見て

、回転軸 2 1 の円形の外周面 に対応する円弧形状 を有 している。 ここで、図

3 および図 4 に示すように、永久磁石 1 2 a および 1 2 b ( 1 3 a および 1

3 b ) の回転軸 2 に対向する表面 と、柱状部分 1 4 2 a ( 4 b ) の回

転軸 2 1 に対向する表面 とは、 アキシャル方向に沿 って略連続 している。 こ

れによ り、図 3 に示すように、永久磁石 1 2 a および 1 2 b ( 1 3 a および

1 3 b ) と回転軸 2 1 との間の空隙 3 1 ( 3 2 ) のギャップ長 L 1 ( L 2 )

と、柱状部分 1 4 2 a ( 4 b ) と回転軸 2 との間の空隙 3 3 ( 3 4 )

のギャップ長 L 3 ( L 4 ) とは、互いに略等 しくな つている。

[001 9] 図 2 〜図 4 に示すように、永久磁石 1 2 a は、柱状部分 1 4 2 a の矩形形

状 を有する外周部 （図 4 の点線で取 り囲まれた部分参照）の互いに対向する

2 辺 を含む表面 （柱状部分 1 4 2 a のアキシャル方向の両端面）上 に配置 さ

れている。 また、永久磁石 1 2 b は、永久磁石 1 2 a の柱状部分 1 4 2 a と

は反対側の表面上 に配置 されている。すなわち、永久磁石 1 2 a および 1 2

b は、柱状部分 1 4 2 a の表面か ら外側 に突出するように、 アキシャル方向

に沿 って この順番で積層 されている。なお、永久磁石 1 2 a と柱状部分 1 4

2 a とは、接着剤な どによ り互いに接着 されている。 また、永久磁石 1 2 a

と永久磁石 1 2 b とも、接着剤な どによ り互いに接着 されている。なお、永

久磁石 1 2 a は、本発明の 「第 1 永久磁石」の一例であるとともに、永久磁

石 1 2 b は、本発明の 「第 2 永久磁石」の一例である。

[0020] 図 3 に示すように、永久磁石 1 2 a の厚み t (柱状部分 1 4 2 a の表面

か ら突出する方向 （アキシャル方向）の厚み）は、電磁石 コア 1 4 の厚み T

(周状部分 1 4 および柱状部分 1 4 2 a および 1 4 2 b のアキシャル方

向の厚み）よ りも小さ く設定されている。 また、永久磁石 1 2 1 の厚み 2

も、電磁石 コア 1 4 の厚み T 1 よ りも小さ く設定されている。 さ らに、永久

磁石 1 2 a の厚み t と永久磁石 1 2 b の厚み t 2 との合計の厚み T 2 も、



電磁石 コア 1 4 の厚み T 1 よ りも小さ く設定されている。なお、永久磁石 1

2 a および 1 2 b のそれぞれの厚み t および t 2 は、永久磁石 1 2 a およ

び 1 2 b と回転軸 2 との間の空隙 3 のギヤップ長 L 1 よ りも大 きく設定

されている。

[0021 ] 同様 に、図 2 〜図 4 に示すように、永久磁石 1 3 a は、柱状部分 1 4 2 b

の矩形形状 を有する外周部 （図 4 の点線で取 り囲まれた部分参照）の互いに

対向する 2 辺を含む表面 （柱状部分 1 4 2 b のアキシャル方向の両端面）上

に接着 されている。 また、永久磁石 1 3 b は、永久磁石 1 3 a の柱状部分 1

4 2 b とは反対側の表面上に接着 されている。すなわち、永久磁石 1 3 a お

よび 1 3 b は、柱状部分 1 4 2 b の表面か ら外側 に突出するように、 アキシ

ャル方向に沿 ってこの順番で積層されている。なお、永久磁石 1 3 a は、本

発明の 「第 1 永久磁石」の一例であるとともに、永久磁石 1 3 b は、本発明

の 「第 2 永久磁石」の一例である。

[0022] また、図 3 に示すように、永久磁石 1 3 a の厚み t 3 は、電磁石 コア 1 4

の厚み T 1 よ りも小さ く設定されている。 また、永久磁石 1 3 b の厚み t 4

も、電磁石 コア 1 4 の厚み T 1 よ りも小さ く設定されている。 さらに、永久

磁石 1 3 a の厚み t 3 と永久磁石 1 3 b の厚み t 4 との合計の厚み T 3 も、

電磁石 コア 1 4 の厚み T 1 よ りも小さ く設定されている。なお、永久磁石 1

3 a および 1 3 b のそれぞれの厚み t 3 および t 4 は、永久磁石 1 3 a およ

び 1 3 b と回転軸 2 との間の空隙 3 2 のギャップ長 L 2 よ りも大 きく設定

されている。

[0023] ここで、本実施形態では、図 3 に示すように、永久磁石 1 2 a は、永久磁

石 1 2 a および 1 2 b の積層方向 （アキシャル方向）に沿 った方向 （柱状部

分 1 4 2 a の表面か ら突出する方向 （図 3 の白抜 き矢印参照））に着磁 され

ている。 また、永久磁石 1 2 b は、 コイリレ1 5 か ら発生する磁界 （図 2 の矢

印付 きの一点鎖線参照）が電磁石 コア 1 4 の柱状部分 1 4 2 a と回転軸 2

との間の空隙 3 3 を通過する方向 （ラジアル方向）に沿 った方向 （柱状部分

1 4 2 a 側か ら回転軸 2 1 側 に向かう方向 （図 3 の白抜 き矢印参照））に着



磁されている。なお、永久磁石 1 3 a は、永久磁石 1 2 a とは逆に、柱状部

分 1 4 2 b の表面から突出する方向とは反対方向 （図 3 の白抜き矢印参照）

に着磁されている。また、永久磁石 1 3 b は、永久磁石 1 2 b とは逆に、回

転軸 2 側から柱状部分 1 4 2 b 側に向かう方向 （図 3 の白抜き矢印参照）

に着磁されている。

[0024] すなわち、図 3 に示すように、永久磁石 1 2 a は、柱状部分 1 4 2 a 側の

表面近傍がS極性を有するように着磁されているとともに、永久磁石 1 2 b

側の表面近傍がN極性を有するように着磁されている。また、永久磁石 1 2

b は、回転軸 2 1側の表面近傍がN極性を有するように着磁されているとと

もに、回転軸 2 とは反対側の表面近傍がS極性を有するように着磁されて

いる。これにより、永久磁石 1 2 a および 1 2 b から発生する磁界 （図 3 の

上側の矢印付きの二点鎖線参照）は、空隙 3 1、回転軸 2 1、空隙 3 3 およ

び柱状部分 1 4 2 a の永久磁石 1 2 a 側の表面近傍をこの順番で通過 して循

環することにより、アキシャル方向に沿った面内で磁気回路を構成する。

[0025] また、永久磁石 1 3 a は、永久磁石 1 2 a とは逆に、柱状部分 1 4 2 b 側

の表面近傍がN極性を有するように着磁されているとともに、永久磁石 1 2

b 側の表面近傍がS極性を有するように着磁されている。また、永久磁石 1

3 b は、永久磁石 1 2 b とは逆に、回転軸 2 側の表面近傍がS極性を有す

るように着磁されているとともに、回転軸 2 とは反対側の表面近傍がN極

性を有するように着磁されている。これにより、永久磁石 1 3 a および 1 3

b から発生する磁界 （図 3 の下側の矢印付きの二点鎖線参照）は、柱状部分

1 4 2 b の永久磁石 1 3 a 側の表面近傍、空隙 3 4 、回転軸 2 および空隙

3 2 をこの順番で通過 して循環することにより、アキシャル方向に沿つた面

内で磁気回路を構成する。

[0026] 本実施形態では、上記のように、電磁石 1 1 のコイル 1 5 から発生する磁

界 （図 2 の矢印付きの一点鎖線参照）が永久磁石 1 2 a 、 1 2 b 、 1 3 a お

よび 1 3 b を通過 しないように、永久磁石 1 2 a 、 1 2 b 、 1 3 a および 1

3 b を電磁石コア 1 4 の回転軸 2 に対向する部分 （すなわち、柱状部分 1



4 2 a および 1 4 2 b ) の外周部の表面に配置する。これにより、コイリレ1

5 から発生する磁界は、柱状部分 1 4 2 a および 1 4 2 b の外周部の表面に

配置された永久磁石 1 2 a 、 1 2 b 、 1 3 a および 1 3 b を通過することが

ない。その結果、コイル 1 5 から発生する磁界が永久磁石 1 2 a 、 1 2 b 、

1 3 a および 1 3 b の着磁方向とは逆方向に永久磁石 1 2 a 、 1 2 b 、 1 3

a および 1 3 b に印加されることがないので、永久磁石 1 2 a 、 1 2 b 、

3 a および 1 3 b の不可逆減磁が発生するのを抑制することができる。

[0027] また、本実施形態では、上記のように、電磁石コア 1 4 の柱状部分 1 4 2

a ( 4 b ) の外周部の表面から突出する方向の永久磁石 1 2 a および 1

2 b ( 1 3 a および 1 3 b ) の厚み t 1 および t 2 ( t 3 および t 4 ) の合

計の厚みT 2 ( T 3 ) を、電磁石コア 1 4 の厚みT よりも小さくする。こ

こで、一般に、磁気軸受では、電磁石および永久磁石の磁気吸引力によって

回転軸が変形するのを抑制するために、回転軸の電磁石および永久磁石によ

つて非接触で支持される部分のアキシャル方向の長さ （電磁石および永久磁

石から発生する磁界が通過する回転軸の領域のアキシャル方向の長さ）を小

さくするのが好ましい。この場合において、本実施形態では、永久磁石 1 2

a および 1 2 b ( 1 3 a および 1 3 b ) の厚み t 1 および t 2 ( t 3 および

t 4 ) の合計の厚みT 2 ( Τ 3 ) を、電磁石コア 1 4 の厚み Τ よりも小さ

くしているので、電磁石 1 1、および、永久磁石 1 2 a および 1 2 b ( 1 3

a および 1 3 b ) によって非接触で支持される回転軸 2 の部分のアキシャ

ル方向の長さ （電磁石 1 1、および、永久磁石 1 2 a および 1 2 b ( 3 a

および 1 3 b ) から発生する磁界が通過する回転軸 2 の領域のアキシャル

方向の長さ）を極力小さくすることができる。これにより、電磁石 1 1、お

よび、永久磁石 1 2 a および 1 2 b ( 1 3 a および 1 3 b ) の磁気吸引力に

よって回転軸 2 1 が変形するのを抑制することができる。

[0028] また、本実施形態では、上記のように、電磁石コア 1 4 の柱状部分 1 4 2

a ( 1 4 2 b ) の外周部の表面上に配置 した永久磁石 1 2 a ( 1 3 a ) を、

永久磁石 1 2 a および 1 2 b ( 1 3 a および 1 3 b ) の積層方向 （アキシャ



ル方向）に沿 った方向 （図 3 の白抜 き矢印参照）に着磁する。そ して、永久

磁石 1 2 a ( 3 a ) の柱状部分 1 4 2 a ( 4 b ) とは反対側の表面上

に配置 した永久磁石 1 2 b ( 1 3 b ) を、 コイル 1 5 か ら発生する磁界が柱

状部分 1 4 2 a ( 4 b ) と回転軸 2 との間の空隙 3 3 ( 3 4 ) を通過

する方向 （ラジアル方向）に沿 った方向 （図 3 の白抜 き矢印参照）に着磁す

る。 これにより、永久磁石 1 2 a および 1 2 b ( 1 3 a および 1 3 b ) か ら

発生する磁界 （図 3 の上側 （下側）の矢印付 きの二点鎖線参照）は、空隙 3

1 ( 3 2 ) 、 回転軸 2 1 、空隙 3 3 ( 3 4 ) 、 および、柱状部分 1 4 2 a (

4 b ) の永久磁石 1 2 a ( b ) 側 の表面近傍 を通過するような磁気

回路 をアキシャル方向に沿 つた面内で容易に構成することができる。

[0029] また、本実施形態では、上記のように、永久磁石 1 2 a および 1 2 b ( 1

3 a および 1 3 b ) を、電磁石 コア 1 4 の柱状部分 1 4 2 a ( 4 b ) の

矩形形状 を有する外周部 （図 4 の点線で取 り囲まれた部分参照）の互いに対

向する 2 辺を含む表面 （アキシャル方向の両端面）に配置する。 これにより

、柱状部分 1 4 2 a ( 4 b ) のアキシャル方向の両端面に配置 した永久

磁石 1 2 a および 1 2 b ( 1 3 a および 1 3 b ) によ り、回転軸 2 をアキ

シャル方向にバランスよ く支持することができる。

[0030] また、本実施形態では、上記のように、電磁石 コア 1 4 の柱状部分 1 4 2

a ( 4 b ) の外周部 にコイル 1 5 を巻回 し、柱状部分 1 4 2 a ( 4

b ) の コイル 1 5 に対 して回転軸 2 1 側の端部近傍の外周部の表面に永久磁

石 1 2 a および 1 2 b ( 1 3 a および 1 3 b ) を配置する。 これにより、永

久磁石 1 2 a および 1 2 b ( 1 3 a および 1 3 b ) を回転軸 2 に近づける

ことができるので、永久磁石 1 2 a および 1 2 b ( 1 3 a および 1 3 b ) の

磁気吸引力を回転軸 2 に確実に働かせることができる。

[0031 ] また、本実施形態では、上記のように、電磁石 コア 1 4 の柱状部分 1 4 2

a ( 4 b ) と回転軸 2 1 との間の空隙 3 3 ( 3 4 ) のギャップ長 L 3 (

L 4 ) と、永久磁石 1 2 a および 1 2 b ( 1 3 a および 1 3 b ) と回転軸 2

1 との間の空隙 3 1 ( 3 2 ) のギャップ長 L 1 ( L 2 ) とを、互いに略等 し



くする。これにより、回転軸 2 に対する電磁石 1 1 の磁気吸引力の働きや

すさと、回転軸 2 1 に対する永久磁石 1 2 a および 1 2 b ( 1 3 a および 1

3 b ) の磁気吸引力の働きやすさとを略等 しくすることができる。

[0032] また、本実施形態では、上記のように、電磁石コア 1 4 の柱状部分 1 4 2

a ( 4 b ) の外周部の表面に配置 した永久磁石 1 2 a および 1 2 b (

3 a および 1 3 b ) の回転軸 2 に対向する表面を、アキシャル方向から見

て、回転軸 2 1 の円形の外周面に対応する円弧形状に形成する。これにより

、永久磁石 1 2 a および 1 2 b ( 1 3 a および 1 3 b ) と回転軸 2 との間

の空隙 3 ( 3 2 ) のギャップ長 L 2 を回転軸 2 の円周方向に沿って均一

にすることができるので、永久磁石 1 2 a および 1 2 b ( 1 3 a および 1 3

b ) の磁気吸引力を回転軸 2 の円周方向に沿って均一に働かせることがで

きる。

[0033] また、本実施形態では、上記のように、回転軸 2 1 の外周面を周状に取り

囲む周状部分 1 4 と、周状部分 1 4 から回転軸 2 側に柱状に延びる柱

状部分 1 4 a および 1 4 b とを含むように電磁石コア 1 4 を構成 し、柱

状部分 1 4 1 a および 1 4 1 b の外周部の表面に永久磁石 1 2 a 、 1 2 b、

3 a および 1 3 b を配置する。これにより、一般的に用いられている電磁

石コア （周状部分 1 4 と柱状部分 1 4 2 a および 1 4 2 b とを有する一体

の部品として構成された電磁石コア 1 4 ) の柱状部分 1 4 2 a および 1 4 2

b の外周部の表面に永久磁石 1 2 a 、 1 2 b、 1 3 a および 1 3 b を配置す

るだけで、容易に、永久磁石 1 2 a 、 1 2 b、 1 3 a および 1 3 b の不可逆

減磁が発生するのを抑制することが可能な電磁石コア 1 4 を構成することが

できる。

[0034] なお、今回開示された実施形態は、すべての点で例示であって制限的なも

のではないと考えられるべきである。本発明の範囲は、上記 した実施形態の

説明ではなく特許請求の範囲によって示され、さらに特許請求の範囲と均等

の意味および範囲内でのすベての変更が含まれる。

[0035] たとえば、上記実施形態では、図 2 〜図4 に示すように、電磁石コア 1 4



の柱状部分 1 4 2 a ( 4 b ) のアキシャル方向の両端面に永久磁石 1 2

a および 1 2 b ( 1 3 a および 1 3 b ) を配置する例を示 したが、本発明は

これに限らない。本発明では、柱状部分 1 4 2 a ( 4 b ) のアキシャル

方向の両端面の少なくとも一方に永久磁石 1 2 a および 1 2 b ( 1 3 a およ

び 1 3 b ) が配置されていればよい。また、本発明では、柱状部分 1 4 2 a

( 1 4 2 b ) のアキシャル方向の両端面以外の端面に永久磁石 1 2 a および

1 2 b ( 1 3 a および 1 3 b ) を配置 してもよい。たとえば、図 5 に示 した

第 1変形例のように、柱状部分 1 4 2 a ( 4 b ) の周方向 （回転軸 2

の回転方向）の両端面に永久磁石 1 1 2 a および 1 1 2 b ( 1 1 3 a および

3 b ) を配置 してもよい。

[0036] 図 5 に示すように、第 1変形例では、永久磁石 1 1 2 a および 1 1 2 b は

、柱状部分 1 4 2 a の周方向の両端面にこの順番で積層されている。なお、

永久磁石 1 1 2 a は、柱状部分 1 4 2 a 側の表面近傍がS極性を有するよう

に着磁されているとともに、永久磁石 1 1 2 b 側の表面近傍がN極性を有す

るように着磁されている。また、永久磁石 1 1 2 b は、回転軸 2 1側の表面

近傍がN極性を有するように着磁されているとともに、回転軸 2 とは反対

側の表面近傍がS極性を有するように着磁されている。これにより、永久磁

石 1 1 2 a および 1 1 2 b から発生する磁界 （図 5 の左上側の矢印付きの二

点鎖線参照）は、永久磁石 1 1 2 a および 1 1 2 b と回転軸 2 との間の空

隙 3 5 、回転軸 2 1、柱状 1 4 2 a と回転軸 2 との間の空隙 3 3 、および

、柱状部分 1 4 2 a の永久磁石 1 1 2 a 側の表面近傍をこの順番で通過 して

循環することにより、アキシャル方向に直交する面内で磁気回路を構成する

[0037] また、図 5 に示すように、第 1変形例では、永久磁石 1 1 3 a および 1 1

3 b は、柱状部分 1 4 2 b の周方向の両端面にこの順番で積層されている。

永久磁石 1 1 3 a は、永久磁石 1 1 2 a とは逆に、柱状部分 1 4 2 b 側の表

面近傍がN極性を有するように着磁されているとともに、永久磁石 1 1 3 b

側の表面近傍がS極性を有するように着磁されている。また、永久磁石 1 1



3 b は、永久磁石 1 1 2 b とは逆に、回転軸 2 側の表面近傍がS極性を有

するように着磁されているとともに、回転軸 2 とは反対側の表面近傍がN

極性を有するように着磁されている。これにより、永久磁石 1 1 3 a および

1 3 b から発生する磁界 （図 5 の右下側の矢印付きの二点鎖線参照）は、

柱状部分 1 4 2 b の永久磁石 1 1 3 a 側の表面近傍、柱状部分 1 4 2 b と回

転軸 2 との間の空隙 3 6 、回転軸 2 、および、永久磁石 1 1 3 a および

3 b と回転軸 2 との間の空隙 3 2 をこの順番で通過 して循環すること

により、アキシャル方向に直交する面内で磁気回路を構成する。

[0038] この第 1変形例においても、上記実施形態と同様に、柱状部分 1 4 2 a (

4 b ) に巻回されたコイル 1 5 から発生する磁界 （図 5 の矢印付きの一

点鎖線参照）は、永久磁石 1 1 2 a および 1 1 2 b ( 1 1 3 a および 1 1 3

b ) を通過 しないように構成されている。これにより、コイル 1 5 から発生

する磁界が永久磁石 1 1 2 a 、 b 1 1 3 a および 1 1 3 b の着磁方

向とは逆方向に永久磁石 1 1 2 a 、 1 1 2 b 、 1 1 3 a および 1 1 3 b に印

加されることがないので、永久磁石 1 1 2 a 、 1 1 2 b 、 1 1 3 a および 1

1 3 b の不可逆減磁が発生するのを抑制することができる。

[0039] また、第 1変形例では、上記のように、柱状部分 1 4 2 a ( 4 b ) の

周方向 （回転軸 2 の回転方向）の両端面に永久磁石 1 1 2 a および 1 1 2

b ( 1 3 a および 1 1 3 b ) を配置することによって、コイル 1 5 から発

生する磁界、および、永久磁石 1 1 2 a および 1 1 2 b ( 1 1 3 a および 1

1 3 b ) から発生する磁界が通過する回転軸 2 の領域のアキシャル方向の

長さを小さくすることができる。これにより、コイル 1 5 から発生する磁界

、および、永久磁石 1 1 2 a および 1 1 2 b ( 3 a および 1 1 3 b ) か

ら発生する磁界に起因 した磁気吸引力によって回転軸 2 が変形するのを抑

制することができる。

[0040] また、上記実施形態では、図 3 および図4 に示すように、電磁石コア 1 4

の柱状部分 1 4 2 a ( 4 b ) の外周部の表面に2 つの永久磁石 1 2 a お

よび 1 2 b ( 1 3 a および 1 3 b ) を積層する例を示 したが、本発明はこれ



に限 らない。本発明では、柱状部分 1 4 2 a ( 4 b ) の外周部の表面に

3 つ以上の永久磁石を積層 してもよい。 また、本発明では、図 6 に示 した第

2 変形例のように、柱状部分 1 4 2 a ( 4 2 b ) の外周部の表面に 1 つの

永久磁石 2 1 2 ( 2 1 3 ) を配置 してもよい。

[0041 ] 図 6 に示すように、第 2 変形例では、柱状部分 1 4 2 a のアキシャル方向

の両端面に配置された永久磁石 2 2 は、柱状部分 1 4 2 a 側の表面近傍が

S 極性 を有するとともに、回転軸 2 側の表面近傍が N極性 を有するように

着磁 されている。 また、柱状部分 1 4 2 b のアキシャル方向の両端面に配置

された永久磁石 2 3 は、柱状部分 1 4 2 b 側の表面近傍が N極性 を有する

とともに、回転軸 2 1 側の表面近傍が S 極性 を有するように着磁 されている

[0042] これにより、第 2 変形例では、永久磁石 2 1 2 か ら発生する磁界 （図 6 の

上側の矢印付 きの二点鎖線参照）、および、永久磁石 2 3 か ら発生する磁

界 （図 6 の下側の矢印付 きの二点鎖線参照）は、それぞれ、上記実施形態に

よる永久磁石 1 2 a および 1 2 b か ら発生する磁界 （図 3 の上側の矢印付 き

の二点鎖線参照）、および、永久磁石 1 3 a および 1 3 b か ら発生する磁界

(図 3 の下側の矢印付 きの二点鎖線参照） と同様の磁気回路 を構成する。な

お、 この第 2 変形例 においても、上記実施形態 と同様 に、柱状部分 1 4 2 a

および 1 4 2 b に巻回されたコイル 1 5 か ら発生する磁界 （図 2 の矢印付 き

の一点鎖線参照）は、永久磁石 2 2 および 2 1 3 を通過 しないように構成

されている。

[0043] 第 2 変形例では、上記のように、柱状部分 1 4 2 a ( 4 b ) の外周部

の表面に、柱状部分 1 4 2 a ( 4 b ) 側 の表面近傍 と、回転軸 2 側の

表面近傍 とが互いに異なる極性 （N極性および S 極性）を有するように着磁

した 1 つの永久磁石 2 1 2 ( 2 1 3 ) を配置する。 これにより、柱状部分 1

4 a ( 1 4 2 b ) の外周部の表面に 2 つの永久磁石 1 2 a および 1 2 b (

1 3 a および 1 3 b ) を配置 した上記実施形態に比べて、部品点数 を削減す

ることができる。



[0044] また、上記実施形態では、図 2 に示すように、一般的に用いられている電

磁石コア （周状部分 1 4 と柱状部分 1 4 2 a および 1 4 2 b とを有する一

体の部品として構成された電磁石コア 1 4 ) を用いた例を示 したが、本発明

はこれに限らない。本発明では、図 7 および図 8 に示 した第 3 変形例のよう

に、略U字形状を有する4 つのコア部分 1 1 4 0 が回転軸 2 を取り囲むよ

うに周方向 （回転軸 2 1 の回転方向）に沿って隣接 して配置されることによ

り構成された電磁石コア 1 1 4 を用いてもよい。

[0045] 図 7 に示すように、第 3 変形例では、電磁石コア 1 1 4 を構成する4 つの

コア部分 1 1 4 0 は、回転軸 2 を上下方向 （X 方向）および左右方向 （Y

方向）の両側から挟みこむように配置されている。また、 4 つのコア部分 1

1 4 0 は、それぞれ、周状部分 1 1 4 1 と、周状部分 1 1 4 の周方向の両

端部から回転軸 2 側に延びる一対の柱状部分 1 1 4 2 a および 1 1 4 2 b

とを有 している。そして、図 8 に示すように、柱状部分 1 1 4 2 a のアキシ

ャル方向の両端面には、永久磁石 3 2 a および 3 b がこの順番で積層

されている。また、柱状部分 1 1 4 2 b のアキシャル方向の両端面にも、永

久磁石 3 3 a および 3 3 b がこの順番で積層されている。なお、図 7 に

示すように、 4 つのコア部分 1 1 4 0 は、それぞれの柱状部分 1 1 4 2 a (

1 4 b ) が周方向に沿って隣接するように配置されている。

[0046] また、図 7 に示すように、第 3 変形例では、永久磁石 3 2 a および 3

2 b は、それぞれ、上記実施形態による永久磁石 1 2 a および 1 2 b の着磁

方向 （図 3 参照）と同様の着磁方向を有するように着磁されている。また、

永久磁石 3 3 a および 3 3 b は、それぞれ、上記実施形態による永久磁

石 1 3 a および 1 3 b の着磁方向 （図 3 参照）と同様の着磁方向を有するよ

うに着磁されている。これにより、永久磁石 3 1 2 a および 3 1 2 b から発

生する磁界 （図 7 の上側の矢印付きの二点鎖線参照）、および、永久磁石 3

1 3 a および 3 1 3 b から発生する磁界 （図 7 の下側の矢印付きの二点鎖線

参照）は、それぞれ、上記実施形態による永久磁石 1 2 a および 1 2 b から

発生する磁界 （図 3 の上側の矢印付きの二点鎖線参照）、および、永久磁石



3 a および 1 3 b から発生する磁界 （図 3 の下側の矢印付きの二点鎖線参

照）と同様の磁気回路を構成する。

[0047] この第 3 変形例においても、上記実施形態と同様に、柱状部分 1 1 4 2 a

( 1 4 b ) に巻回されたコイル 1 5 から発生する磁界 （図 7 の矢印付き

の一点鎖線参照）は、永久磁石 3 1 2 a および 3 1 2 b ( 3 1 3 a および 3

3 b ) を通過 しないように構成されている。

[0048] 第 3 変形例では、上記のように、回転軸 2 1 を上下方向 （X 方向）および

左右方向 （Y 方向）の両側から挟みこむように配置 した略U字形状を有する

4 つのコア部分 1 1 4 0 によって電磁石コア 1 1 4 を構成する。これにより

、回転軸 2 を上下方向 （左右方向）の両側から挟み込む一対の略U字形状

のコア部分 1 1 4 0 によって、回転軸 2 1 に対 して上下方向 （左右方向）に

磁気吸引力を働かせることができるので、磁気吸引力の制御を容易に行うこ

とができる。

[0049] また、上記実施形態では、図 2 に示すように、永久磁石 1 2 a 、 1 2 b 、

3 a および 1 3 b の回転軸 2 に対向する表面を、アキシャル方向から見

て、回転軸 2 の円形の外周面に対応する円弧形状を有するように形成 した

例を示 したが、本発明はこれに限らない。本発明では、永久磁石 1 2 a 、

2 b 、 1 3 a および 1 3 b の回転軸 2 に対向する表面を、アキシャル方向

から見て直線状に形成 してもよい。すなわち、永久磁石 1 2 a 、 1 2 b 、

3 a および 1 3 b を、アキシャル方向から見て矩形形状を有するように形成

してもよい。

[0050] また、上記実施形態では、回転軸をラジアル方向に非接触で支持するラジ

アル磁気軸受に本発明を適用 した例を示 したが、本発明は、回転軸をアキシ

ャル方向に非接触で支持するアキシャル磁気軸受にも適用可能である。



請求の範囲

[ 請求項 1] 電磁石 コア （1 4 、 1 1 4 ) および コイル （1 5 ) を含む電磁石 （

1 1 ) と、

前記電磁石 コアに取 り付 け られ、前記電磁石 と共 に磁気吸引力によ

り回転軸部分 （2 ) を非接触で支持する永久磁石 （1 2 a 、 1 2 b

、 1 3 a 、 1 3 b 、 1 1 2 a 、 1 1 2 b 、 1 1 3 a 、 1 1 3 b 、 2 1

2 、 2 1 3 、 3 1 2 a 、 3 1 2 b 、 3 1 3 a 、 3 3 b ) とを備 え、

前記永久磁石は、前記電磁石 コアの前記回転軸部分 に対向する部分

の外周部の表面 に配置 されている、磁気軸受 （1 0 ) 。

[ 請求項2] 前記電磁石 コアの前記回転軸部分 に対向する部分の外周部の表面か

ら突出する方向の前記永久磁石の厚みは、前記電磁石 コアの厚みよ り

も小さい、請求項 1 に記載の磁気軸受。

[ 請求項3] 前記永久磁石の うちの前記電磁石 コアの前記外周部側の表面 とは反

対の表面側 は、前記電磁石のコイルか ら発生する磁界が前記電磁石 コ

ァと前記回転軸部分 との間の空間 （3 3 、 3 4 ) を通過する方向に沿

つた方向に着磁 されている、請求項 1 に記載の磁気軸受。

[ 請求項4] 前記永久磁石は、前記電磁石 コアの前記外周部の表面 に積層 された

複数の永久磁石 （1 2 a 、 1 2 b 、 1 3 a 、 1 3 b 、 1 1 2 a 、 1 1

2 b 、 1 1 3 a 、 1 1 3 b 、 3 1 2 a 、 3 1 2 b 、 3 1 3 a 、 3 1 3

b ) を含み、

前記複数の永久磁石の うちの前記電磁石 コアの前記外周部の表面側

とは反対側 に配置 された永久磁石 （1 2 b 、 1 3 b 、 1 1 2 b 、 1 1

3 b 、 3 1 2 b 、 3 1 3 b ) は、前記 コイルか ら発生する磁界が前記

電磁石 コアと前記回転軸部分 との間の空間を通過する方向に沿 つた方

向に着磁 されている、請求項 3 に記載の磁気軸受。

[ 請求項 5] 前記複数の永久磁石は、

前記電磁石 コアの前記外周部の表面上 に配置 され、前記複数の永久

磁石の積層方向に沿 った方向に着磁 された第 1 永久磁石 （1 2 a 、



3 a 、 a 1 1 3 a 、 3 1 2 a 、 3 1 3 a ) と、

前記第 1 永久磁石の前記電磁石 コアの前記外周部の表面側 とは反対

側 に配置 され、前記 コィルか ら発生する磁界が前記電磁石 コアと前記

回転軸部分 との間の空間を通過する方向に沿 った方向に着磁 された第

永久磁石 （1 2 b 、 1 3 b 、 1 1 2 b 、 1 1 3 b 、 3 1 2 b 、 3 1

3 b ) とを含む、請求項 4 に記載の磁気軸受。

前記永久磁石の少な くとも前記電磁石 コア側の端部近傍 は、前記永

久磁石が配置 された前記電磁石 コアの前記回転軸部分 に対向する部分

の外周部の表面 に対 して略直交する方向に沿 って着磁 されている、請

求項 1 に記載の磁気軸受。

前記永久磁石は、前記電磁石 コアの前記外周部側の表面近傍 と、前

記回転軸部分側の表面近傍 とが互いに異なる極性 を有するように着磁

された 1 つの永久磁石 （2 1 2 、 2 3 ) か らなる、請求項 3 に記載

の磁気軸受。

前記電磁石 コアの前記回転軸部分 に対向する部分の外周部 は、矩形

形状 を有 し、

前記永久磁石は、矩形形状 を有する前記電磁石 コアの前記外周部の

少な くとも 1 辺の表面 に配置 されている、請求項 1 に記載の磁気軸受

[ 請求項 9] 前記永久磁石は、矩形形状 を有する前記電磁石 コアの前記外周部の

互いに対向する 2 辺の表面 に配置 されている、請求項 8 に記載の磁気

軸受。

[ 請求項 10] 前記 コイルは、前記電磁石 コアの前記回転軸部分 に対向する部分の

外周部 に巻回されてお り、

前記永久磁石は、前記電磁石 コアの前記回転軸部分 に対向する部分

の前記 コイル に対 して前記回転軸部分側の部分の前記外周部の表面 に

配置 されている、請求項 1 に記載の磁気軸受。

[ 請求項 11] 前記永久磁石は、前記電磁石 コアの前記回転軸部分 に対向する部分



の前記回転軸部分側の端部近傍の前記外周部の表面 に配置 されている

、請求項 1 0 に記載の磁気軸受。

前記電磁石 コアの前記回転軸部分 に対向する部分 と前記回転軸部分

との間の空間 （3 3 、 3 4 ) と、前記永久磁石 と前記回転軸部分 との

間の空間 （3 1 、 3 2 、 3 5 、 3 6 ) とは、互いに略等 しいギャップ

長 を有する、請求項 1 1 に記載の磁気軸受。

前記電磁石 コアの前記回転軸部分 に対向する部分の外周部の表面 に

配置 された前記永久磁石の前記回転軸部分 に対向する表面は、前記回

転軸部分の円形の外周面 に対応する円弧形状 を有する、請求項 1 2 に

記載の磁気軸受。

前記電磁石のコイルか ら発生する磁界は、前記電磁石 コアの前記回

転軸部分 に対向する部分の内周側の領域 を通過 して磁気回路 を構成す

る、請求項 1 に記載の磁気軸受。

前記電磁石 コアは、前記回転軸部分の外周面 を周状 に取 り囲む周状

部分 （1 4 1 、 1 1 4 1 ) と、前記周状部分か ら前記回転軸部分側 に

柱状 に延びる柱状部分 （1 4 2 a 、 1 4 2 b 、 1 1 4 2 a 、 4 2

b ) とを含み、

前記永久磁石は、前記柱状部分の前記回転軸部分 に対向する部分の

外周部の表面 に配置 されている、請求項 1 に記載の磁気軸受。

前記電磁石 コァは、前記周状部分 と前記柱状部分 とを有する複数の

コア部分 （1 1 4 0 ) を含み、

前記永久磁石は、前記複数のコア部分の各 々の前記柱状部分の前記

回転軸部分 に対向する部分の外周部の表面 に配置 されている、請求項

1 5 に記載の磁気軸受。
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