
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　金属帯板の板間を絶縁して巻き円筒状にしたコイルの内側を貫通する鉄心と、該鉄心と
該円筒状金属コイルの外で連結する鉄心とで磁気回路を形成し、該円筒状金属コイルの内
側を貫通する鉄心に一次コイルを巻くとともに、該円筒状金属コイルの最外周部の金属帯
板と最内周部の金属帯板とを導電部材で短絡し二次回路とすることによりトランスを構成
し、該一次コイルに５０～１００００Ｈｚの範囲で、円筒状金属コイル内側に渦電流を発
生させる高周波とそれよりも低い周波数の、異なる少なくとも２つの周波数の電流を通電
することにより円筒状金属コイルを加熱することを特徴とする円筒状金属コイルの加熱方
法。
【請求項２】
　

【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、鋼板やアルミ板等コイル状に巻いた円筒状金属コイルを加熱する際、局部的な
加熱から均一加熱までを効果的に行うことのできる加熱方法に関する。
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前記鉄心に独立した複数の一次コイルを巻き、各々に５０～１００００Ｈｚの範囲で、
前記円筒状金属コイル内側に渦電流を発生させる高周波とそれよりも低い周波数の、異な
る２つ以上の周波数の電流を同時に通電し、該円筒状金属コイル加熱することを特徴とす
る請求項１記載の円筒状金属コイルの加熱方法。



【０００２】
【従来の技術】
従来より、円筒状金属コイルの加熱は、バッチ炉に入れガス加熱やパネルヒーターにより
加熱する方法がほとんどである。バッチ加熱は、雰囲気が制御でき、高温で焼鈍できるこ
となどから、連続焼鈍装置では加熱できない特殊な材質のものや、品質が厳しいものなど
に適用されている。しかし、円筒状金属コイルのバッチ焼鈍は、基本的には金属の塊を外
部から加熱することになるため、加熱時間が非常に長くなるとともに、温度偏差が大きく
つきやすいため長時間にわたって均熱化する必要があるほか、加熱効率が極めて低い等の
問題があり、コイル内の温度分布を制御することが極めて難しい状態であった。
【０００３】
この問題を解決するため通電加熱を採用する事が提唱されている。たとえば、特開平６－
１００６７号公報にはコイルの両端から通電することが、また特開平５－１７１２５９号
公報には拡縮機構を有する内外電極により直接通電することが記載されている。また、電
気を使って加熱する方法としては、特開昭６１－１９０９７号公報にコイル内に鉄心を通
し、誘導加熱する方法が提唱されている。
【０００４】
【発明が解決しようとする課題】
しかし、通電加熱する方法では、特開平６－１００６７号公報の場合、コイルと電極の接
触面が均一に当たりにくいため局部的に発熱し、コイルに損傷を与えるという問題がある
。また、特開平６－１００６７号公報及び特開平５－１７１２５９号公報では、両者とも
大きな断面積を有する物体であるため抵抗が小さく、極めて大きな電流を流さないと発熱
できなく、時間をかけないと加熱しにくいという問題、大電流通電に関わる設備上の問題
がある。また、特開昭６１－１９０９７号公報では、誘導加熱が効果的に行われるのは、
周波数に応じた浸透深さまでの部分のみで、それ以外の部分は、伝熱により熱が伝わるた
め温度分布を制御することが難しいという問題や、押し付け部以外のストリップ層間を流
れる電流により層間でスパークが発生するという問題がある。
【０００５】
そこで、本発明は、効果的にコイル厚み方向の温度分布を制御するとともに、効率がよく
ストリップ層間のスパーク発生もない高品位の加熱を短時間で安定してできる円筒状金属
コイルの加熱方法を提供することを目的とする。
【０００６】
【課題を解決するための手段】
　本発明の要旨は下記の通りである。
（１）金属帯板の板間を絶縁して巻き円筒状にしたコイルの内側を貫通する鉄心と、該鉄
心と該円筒状金属コイルの外で連結する鉄心とで磁気回路を形成し、該円筒状金属コイル
の内側を貫通する鉄心に一次コイルを巻くとともに、該円筒状金属コイルの最外周部の金
属帯板と最内周部の金属帯板とを導電部材で短絡し二次回路とすることによりトランスを
構成し、該一次コイルに５０～１００００Ｈｚの範囲で、円筒状金属コイル内側に渦電流
を発生させる高周波とそれよりも低い周波数の、異なる少なくとも２つの周波数の電流を
通電することにより円筒状金属コイルを加熱することを特徴とする円筒状金属コイルの加
熱方法。
（２）上記（１）に記載の加熱方法において、

加熱することを特徴とする円筒状金属コイルの加熱方法。
である。
【０００７】
【発明の実施の形態】
以下、本発明の実施の形態を図面を用いて説明する。なお、説明では特に加熱雰囲気を特
定していないが、酸化雰囲気でもまた非酸化雰囲気でも構わない。  図１は、本発明によ
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鉄心に独立した複数の一次コイルを巻き、
各々に５０～１００００Ｈｚの範囲で、円筒状金属コイル内側に渦電流を発生させる高周
波とそれよりも低い周波数の、異なる２つ以上の周波数の電流を同時に通電し、該円筒状
金属コイルを



る円筒状金属コイルの熱処理装置を説明する模式断面図である。図示の説明では、３脚の
トランスの例を示すが、２脚でも多脚でも構わない。
【０００８】
帯状の金属を絶縁するように巻いた円筒状金属コイル１の内側の空間部分には、良磁性体
、たとえば電磁鋼板等でつくられた鉄心２が貫通し、鉄心２と鉄心１１，５，１２，８と
で磁気回路を形成する。円筒状金属コイル１の中に鉄心２を貫通させるため、例えば鉄心
１１は、鉄心２から分離できるように形成し、円筒状金属コイル１を先に鉄心２に装入し
たあと鉄心１１を連結する方法や、あるいは鉄心１１と鉄心２をＴ字に製作し、これをコ
の字にした鉄心５，１２，８の中に置いた円筒状金属コイル１に降ろして接続する方法等
を取ることができる。
【０００９】
また、本加熱の場合、円筒状金属コイル１を形成する帯状金属の層間には絶縁を施す。そ
の理由は、本加熱方法では巻いた帯状金属の１巻き１巻きをコイルの二次巻き線として使
うこと、また、層間が絶縁されていないとコイルに電流が流れた場合、層間短絡によりス
パークが発生し、帯状金属の表面がキズついたり、ひどい場合には溶着したりすることを
回避するため、電気的な絶縁が必要となる。絶縁の方法は、例えば熱延したコイルであれ
ば表面に生成したスケールを使うことができるし、電磁鋼の焼鈍などでは表面に絶縁材を
塗布するためこれを利用したり、あるいは積極的に絶縁性のシートや紐をコイル層間に挟
んで巻いたりするなどの方法をとればよい。
【００１０】
この様にして巻くと円筒状金属コイル１は、トランスの二次巻き線として使うことができ
る。一方、一次側のコイルは、鉄心２に巻いたコイル３、鉄心５に巻いたコイル６、鉄心
８に巻いたコイル９を使う。これらのコイルは、最低限１つは用いる必要があるが、複数
使う場合には磁束が干渉しない様に磁束の流れを考えて用いれば良い。
【００１１】
この様にすると、一次コイルに一次電源４，７，１０より電圧を加えると二次側の円筒状
金属コイル１に二次電圧が誘起される。一次電源４，７，１０は、この場合独立でも同一
でも構わない。円筒状金属コイル１に発生した二次電圧は、円筒状金属コイル１の内側と
外側を短絡線１３で短絡することにより二次回路が形成され発生した二次電流により円筒
状金属コイル１が加熱される。この時、一次コイルに加える電流の周波数が低い商用周波
数などの場合には、円筒状金属コイル１を形成する帯状の金属の板厚が余程厚くなければ
、板厚断面に渦電流が発生することはなく、円筒状金属コイル１の断面を二次電流ほぼ均
一に流れ、円筒状金属コイル１断面内はほぼ均一に加熱される。
【００１２】
しかし、周波数が高くなり板厚断面方向で渦電流が発生する状況の時には、異なる現象が
発生する。すなわち、周波数が高くなると、リアクタンスを小さくしようとするため、発
生する渦電流は円筒状金属コイル１の内側に集中しようとする。
【００１３】
円筒状金属コイル１がパイプの様に周方向で連続する場合には、発生する渦電流は、円筒
状金属コイル１の内側を回る電流パスが容易にできるが、通常帯板を巻いて作った円筒状
金属コイル１は、内側にコイル巻きはじめの端面が存在するために局部的な加熱が生じる
。そのため特開昭６１－１９０９７号公報では、コイル端面を押し付ける機構を設け、強
制的に内側の電流パスを作るようにしている。しかし、この方法では、押し付けた所だけ
が圧力が高くなり、接触し合う金属同士の面圧は高くなり通電の安定性は確保できるが、
他の部分は接触の安定性が確保できないため、発生した渦電流により層間でスパークが発
生しやすい。また、高周波加熱のため、コイル内側しか加熱できない。
【００１４】
本発明は、前者のスパーク発生を層間の絶縁を確実にした円筒状金属コイル１を用いるこ
とで解決するとともに、電流パスを円筒状金属コイル１の内側と外側を短絡線１３で短絡
することにより確保する。この方法をとると、次の様な加熱特性が得られる。
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【００１５】
商用周波数以下の加熱周波数が低い場合には、円筒状金属コイル１全体に均一な電流が流
れるため均一な加熱となるが、周波数を上げるにしたがい円筒状金属コイル１内側に渦電
流が発生し高周波加熱されるが、あわせてトランスの効果により鉄心の磁束と鎖交するこ
とにより円筒状金属コイル１内にも電流が発生し、円筒状金属コイル１全体の加熱もでき
るようになる。したがって、円筒状金属コイル１の内側を特に高い温度分布にしながら円
筒状金属コイル１全体も加熱が可能となる。
【００１６】
この様にすると、例えば熱延して巻き取りしたコイルは、コイル内側が特に温度が低い状
態になっているが、本加熱方法を用いれば、巻き取り後に自己顕熱で焼鈍をする場合など
、特に温度低下しているコイル内面を集中して加熱しながら、焼鈍に必要な温度まで全体
を加熱することが可能になる。その後、コイル内外の温度差が小さくなったなら、加熱周
波数を下げ円筒状金属コイル１全体を加熱する様にするなどの加熱方法をとることができ
る。この場合、先に低周波数側で加熱を行って後高周波加熱を行ってもその順番は問わな
いが、少なくとも２つの周波数の電流を用いることにより、円筒状金属コイル１の局部加
熱、全体加熱の制御が可能になる。
【００１７】
　本加熱方法では、高周波加熱を効果的に行うため、円筒状金属コイル１の内側に一次コ
イル を設けるとよい。すなわち、円筒状金属コイル１内側に一次コイルを設けると、イ
ンダクタンスを小さくしようとするため電流が円筒状金属コイル１の内側に集中して流れ
ようとするためである。
【００１８】
また、本加熱方法では、異なる周波数を同時に鉄心に通すことにより、全体加熱もまた、
部分加熱も同時に行うことが可能とする。すなわち、鉄心に巻いた各一次コイル毎に異な
る周波数の電流を流すことで部分加熱と全体加熱を同時に独立して制御する事ができる。
その方法は、電源４と電源７，電源１０の周波数を異なるものにすればよく、例えば電源
４を高周波数にし、電源７と１０を商用周波数にして通電すれば、円筒状金属コイル１内
には両方の周波数が重畳された形で二次電流が発生し、高周波による局部加熱と低周波に
よる全体加熱を同時にすることが可能になる。また、各々の周波数の電流投入量を制御す
ることにより、局部加熱の加熱速度と全体加熱の加熱速度を独立して制御できることから
、円筒状金属コイル１内の温度分布を比較的自由に制御することが可能になる。
【００１９】
本発明では、投入する一次電流の周波数を１０ KHz 以下とした。その理由は、通常の誘導
加熱の場合には、鉄心がなくても加熱が可能であり、周波数は効率などから決められるこ
とが多いが、本加熱方式の場合には原理上鉄心を使わなければならない。そのため、高周
波電流を一次コイルに流すとコイル内側にある鉄心が加熱される懸念がある。
【００２０】
上記のことから、本発明では、鉄心が加熱されない周波数として、１０ KHz を選定した。
１０ KHz は、浸透深さから０．１８ mmの電磁鋼板が加熱の影響を受けない値として選定し
た。この周波数以下で通電することにより、本加熱方法は、トランス鉄心の異常発熱や効
率の低下のない安定した加熱を実現する。
【００２１】
本説明では特に触れていないが、トランスであることから、負荷に応じて一次コイルの巻
き数をタップ切り替え等で対処するなどの方法をとれば、より効果的な加熱が可能になる
。
【００２２】
【実施例】
本熱処理方式の有効性を確認するため、実験で確認を行った。実験には、一辺が１００ mm
の正方形断面の電磁鋼積層鉄心を用いた。この鉄心は、コの字型とＩ型からできており、
コの字の開口部を上方に向けた形で設置し、垂直に立った両方の鉄心に水冷銅パイプを２
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０Ｔずつを巻いた。一方、二次側となる円筒状金属コイルは、内径を５００ mmとし、１０
０ mm幅、厚み３ mmの鋼板を層間に絶縁性のアルミナペーパーを装入しながら２０回巻いた
ものを用いた。
【００２３】
コイルを巻くとき、途中に熱電対を幅方向に溶着し、板幅方向温度分布並びにコイル厚み
方向温度分布が測定できる様にした。このコイルの内側と外側の鋼板端部は、長さ８０ mm
、厚み１０ mm、幅５０ mmの銅製の電極２枚で挟み、φ１０ mmの水冷銅パイプで短絡し二次
回路を形成した。一次電源は、周波数  max２０ KHz の可変周波数インバーター電源を用い
た。実験では、円筒状コイルの内面、外面、底面に１００ mmのセラミックスファイバー（
熱伝導率１ W/mK）を巻き断熱した。
【００２４】
　実験は、 として試験コイルの内側と外側を短絡し、試験コイルの内側にある一次
コイルと反対側に巻いた一次コイルを並列にし加熱周波数を５０Ｈｚで通電した実験Ａ、
３ＫＨｚで通電した実験Ｂ、１０ＫＨｚ通電した実験Ｃと、試験コイルの内側にある一次
コイルだけを使い、同じく加熱周波数を５０Ｈｚで通電した実験Ｄ、３ＫＨｚで通電した
実験Ｅ、１０ＫＨｚ　通電した実験Ｆ、試験コイルの内側にある一次コイルと反対側に巻
いた一次コイルを加熱周波数を５０Ｈｚで通電した実験Ｇ、３ＫＨｚで通電した実験Ｈ、
１０ＫＨｚで通電した実験Ｉ、 試験コイルの内側の一次コイルに３０００
Ｈｚ、反対側に巻いた一次コイルに５０Ｈｚで通電した実験Ｊと、比較例として実験Ａ、
Ｂ、Ｃと同じ条件で試験コイルの内側と外側の短絡を開放し、加熱周波数を５０Ｈｚで通
電した実験Ｋ、３０００Ｈｚで通電した実験Ｌ、１００００Ｈｚで通電した実験Ｍを行っ
た。投入電力は２ｋＷ、１０分間で、試験コイルの内側にある一次コイルと反対側に巻い
た一次コイルを使う場合には、同じ周波数の場合（実験Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｋ，Ｌ，Ｍ）には並
列で投入し、異なる周波数の場合（実験Ｊ）には１ｋＷづつを投入した。
【００２５】
結果を表１に示す。周波数が低い５０ Hzの場合（実験Ａ）には、試験コイル全体が等温で
加熱され、周波数が上がるに従い（実験Ｂ、Ｃ）試験コイル内側の昇温が大きくなった。
この場合実験Ｂ、Ｃでは、周波数が上がっても最外周も昇温することがわかる。それに対
する、比較例Ｋ、Ｌ、Ｍは、低い周波数Ｋでは、全く加熱が起こらず、また、周波数を上
げた実験Ｌ、Ｍでも試験コイル内側は加熱を受けるものの、最外周は全く加熱されなかっ
た。
【００２６】
また、コイル位置の影響を見るために行った実験Ｄ、Ｅ、Ｆと実験Ｇ、Ｈ、Ｉでは、周波
数の低い５０ Hzの場合には影響がなかったが、周波数が高い場合には試験コイル内側にあ
る一次コイルに通電した方が効率良く昇温することが確認できた。また、鉄心の加熱につ
いては、一次コイルが試験コイルの内側にある場合には加熱されにくいが、１００００ Hz
では多少加熱を受け始めるため、この周波数までが安定的に使える周波数と判断できた。
【００２７】
【表１】

10

20

30

(5) JP 3689331 B2 2005.8.31

比較例

実施例として、



　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【００２８】
【発明の効果】
本発明の加熱方法を用いれば、円筒状金属コイルのバッチ加熱の本質的な問題である外表
面からの輻射加熱によって生じる加熱温度分布の発生や、加熱時間がかかりすぎて生産性
が著しく落ちる、加熱効率が極めて低いという問題を解決する。すなわち、電流により円
筒状金属コイルの内部から加熱を行うため、加熱時間を自在に制御でき、しかも温度分布
、加熱効率が極めて良いため、加熱品質が良く歩留まり落ちを少なくでき、省エネにも大
きく寄与する。特に、一次コイルを取り替えることなく、同じコイルで、周波数を変える
ことにより、部分加熱から全体加熱までを自在に制御できることから、初期温度分布がコ
イル内側と中央部にある場合などでも、効率よくコイル全体を加熱することが可能である
。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明による、円筒状金属コイルの加熱方法を説明する断面模式図である。
【符号の説明】
１　　円筒状金属コイル
２、５、８、１１、１２　　鉄心
３、６、９　　一次コイル
４、７、１０　　電源
１３　短絡線
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【 図 １ 】
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