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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　回転速度が所定値を超えた際に弱め界磁制御が行われるＩＰＭモータに組み込まれるＩ
ＰＭモータの回転子であって、
　磁界の強さが８０００Ａ／ｍである時の磁束密度Ｂ８０００の値が１．６５Ｔ以上であ
るとともに、保磁力が１００Ａ／ｍ以上の素材鋼板が積層されることにより形成された回
転子鉄心と、
　前記回転子鉄心の周方向に互いに間隔をおいて前記回転子鉄心に設けられた複数の永久
磁石挿入孔と、
　各永久磁石挿入孔に埋め込まれた永久磁石と
　を備えていることを特徴とするＩＰＭモータの回転子。
【請求項２】
　前記素材鋼板の保磁力は３００Ａ／ｍ以上であることを特徴とする請求項１記載のＩＰ
Ｍモータの回転子。
【請求項３】
　前記素材鋼板の降伏強度は７５０Ｎ／ｍｍ２以上であることを特徴とする請求項１又は
請求項２に記載のＩＰＭモータの回転子。
【請求項４】
前記素材鋼板の降伏強度は９５０Ｎ／ｍｍ２以上であることを特徴とする請求項１又は請
求項２に記載のＩＰＭモータの回転子。
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【請求項５】
　前記素材鋼板の降伏強度は１３００Ｎ／ｍｍ２以上であることを特徴とする請求項１又
は請求項２に記載のＩＰＭモータの回転子。
【請求項６】
　回転速度が所定値を超えた際に弱め界磁制御が行われるＩＰＭモータであって、請求項
１から請求項５までのいずれか１項に記載の回転子が組み込まれていることを特徴とする
ＩＰＭモータ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、例えば電気自動車、ハイブリッド自動車、及び工作機械等に使用される永久
磁石埋め込み型モータ（以下「ＩＰＭモータ」と記す）の回転子、及びそれを用いたＩＰ
Ｍモータに関する。
【背景技術】
【０００２】
　一般に、ＩＰＭモータは、高価な永久磁石を使用するためコストは高くなるものの、誘
導電動機と比べて効率が高い。このため、ＩＰＭモータは、例えば、ハイブリッド自動車
及び電気自動車の駆動用モータ及び発電用モータ、家電製品、並びに各種の工作機械や産
業機械用のモータ等に広く使用されている。
【０００３】
　ＩＰＭモータの鉄心は、固定子と回転子とに分けられる。固定子側の鉄心には巻線を通
じて交流磁界が直接付与されるので、効率を高くするために、固定子側の鉄心には、高透
磁率であると同時に体積抵抗率を高めて、鉄損を低減できることが要求される。このため
、固定子側の鉄心には、極低炭素鋼にＳｉを添加して軟磁気特性を改善した電磁鋼板が用
いられる。
【０００４】
　一方、回転子側の鉄心には永久磁石が埋め込まれるため、回転子側の鉄心は、主にヨー
クとして磁束密度を高める役割を担う。回転子側の鉄心は固定子側から発生する交流磁界
の影響を僅かに受けるが、その影響は限定的である。従って、特性の観点から見ると、鉄
損特性に有利な電磁鋼板を回転子側の鉄心に使用する必要はない。しかし、固定子のみに
電磁鋼板を使用すると電磁鋼板の製品歩留りが低下して、モータの製造コストが高くなる
ので、通常は、回転子側の鉄心にも固定子側と同じ電磁鋼板が用いられる。
【０００５】
　ＩＰＭモータが自動車に搭載される場合、自動車の小型軽量化のニーズからＩＰＭモー
タにも小型化が求められる。その場合、小型化しても従来と同等以上のモータ出力（トル
ク）を得るために、回転子の回転数が高められる。一般に、モータの効率は回転子の回転
速度を高くするほど良好となる。しかし、ＩＰＭモータでは、埋め込まれた永久磁石の回
転により、固定子巻線に誘導起電力が発生する。この誘導起電力は、回転速度の上昇に伴
い増加する。そして、誘導起電力が入力電圧を超えたところで、モータは回転できなくな
る。
【０００６】
　このためＩＰＭモータでは、例えば特許文献１等に示されるように、高速回転域で運転
する際に、永久磁石の磁束を打ち消す方向の磁束を固定子側から発生させ、誘導起電力を
抑制する弱め界磁制御が行われている。この弱め界磁制御により、高速回転域での運転が
可能となる反面、永久磁石の磁束を打ち消すために電力を使用するため、モータトルクは
減少する。なお、特許文献１では、磁石の形状に工夫を施すことにより、弱め界磁制御に
使用する電力量を少なくすることが図られている。
【０００７】
　一方、ＩＰＭモータを小型化しても従来と同等以上のトルクを得るため回転子の回転数
を高めると、回転子に埋め込まれた永久磁石に作用する遠心力が増大して回転子の破損に
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いたる問題がある。破損を起こさないためには、回転子の素材として降伏強度が高い材料
が好適である。例えば３％程度のＳｉを含有する無方向性電磁鋼板（３５Ａ３００）の場
合、磁性焼鈍後の降伏強度は約４００Ｎ／ｍｍ２程度である。このため、回転子の直径が
８０ｍｍ以上の比較的大型のＩＰＭモータの場合、回転子の構造によって異なるものの、
２００００ｒｐｍ程度が破損を起こさない回転速度の限界と考えられている。これまでも
、電磁鋼板をベースに鉄心の降伏強度を高くする検討が種々行われてきたが、それでも高
々７８０Ｎ／ｍｍ２程度である。
　このように、ＩＰＭモータの小型化にあたり高速回転化してトルクを得ようとする場合
、従来の電磁鋼板を素材とする回転子鉄心では、高速回転域では弱め界磁制御を行っても
トルクが減少してしまう問題と、永久磁石に作用する遠心力により回転子が破損する問題
とがあり、高速回転化に限界があった。
【０００８】
　高速回転化による回転子鉄心の破損を抑制する方法として、例えば下記の特許文献２等
では、回転子鉄心の素材として軟質かつ焼入れ性を有する材料を用い、永久磁石の挿入孔
が近接したブリッヂ部やその近傍部分のみに部分焼入れを施すことによって強度を上昇さ
せることが提案されている。また、例えば下記の特許文献３等では、回転子鉄心用素材と
して、電磁鋼板ではなく、高強度かつ高飽和磁束密度である材料を用いることも提案され
ている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】特開２０００－２７８９００号公報
【特許文献２】特開２００９－１５３２３０号公報
【特許文献３】特開２００９－４６７３８号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　本願発明者らは、高速回転用の回転子用鋼板の開発を行う中で、種々の鋼板を素材とし
てＩＰＭモータを試作し、モータの性能評価を行った結果、素材鋼板の保磁力を調節する
ことにより、弱め界磁制御を行う高速回転域で大きな出力トルクが得られることを見出し
た。より大きな出力トルクが得られることで、より高い回転数まで回転子を回転できる。
【００１１】
　特許文献１では、磁石の形状に工夫を施すことにより、弱め界磁制御に使用する電力量
を少なくすることが図られているが、素材鋼板の保磁力を調節する点については考慮され
ていない。また、特許文献２，３においても、素材鋼板の保磁力を調節する点については
考慮されていない。すなわち、従来構成では、素材鋼板の保磁力を調節する点について考
慮されていないため、高回転域での出力トルクが小さくなっており、それに伴い最大回転
数も低くなっている。
【００１２】
　本発明は、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、その目的は、高回
転域での出力トルクをより大きくでき、最大回転数をより高くできるＩＰＭモータの回転
子及びＩＰＭモータを提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　本発明に係るＩＰＭモータの回転子は、回転速度が所定値を超えた際に弱め界磁制御が
行われるＩＰＭモータに組み込まれるＩＰＭモータの回転子であって、磁界の強さが８０
００Ａ／ｍである時の磁束密度Ｂ８０００の値が１．６５Ｔ以上であるとともに、保磁力
が１００Ａ／ｍ以上の素材鋼板が積層されることにより形成された回転子鉄心と、回転子
鉄心の周方向に互いに間隔をおいて回転子鉄心に設けられた複数の永久磁石挿入孔と、各
永久磁石挿入孔に埋め込まれた永久磁石とを備える。
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【００１４】
　また、本発明に係るＩＰＭモータは、回転速度が所定値を超えた際に弱め界磁制御が行
われるＩＰＭモータであって、前述の回転子が組み込まれている。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明のＩＰＭモータの回転子によれば、磁界の強さが８０００Ａ／ｍである時の磁束
密度Ｂ８０００の値が１．６５Ｔ以上であるとともに、保磁力が１００Ａ／ｍ以上の素材
鋼板が積層されることにより形成された回転子鉄心が用いられているので、高回転域での
出力トルクをより大きくでき、最大回転数をより高くできる。
　また、本発明のＩＰＭモータによれば、前述の回転子を用いているので、同様に、高回
転域での出力トルクをより大きくでき、最大回転数をより高くできる。
　さらに、本発明のＩＰＭモータの回転子は、７５０Ｎ／ｍｍ２以上の降伏強度を有する
素材鋼板が積層されることにより形成されているので、回転子を高速回転しても永久磁石
に作用する遠心力により回転子が破損することがない。そのため、永久磁石挿入孔の周囲
に設けられるブリッヂ部の幅を狭くすることができる。ブリッヂ幅を狭くできれば漏れ磁
束を効果的に低減できるので、回転子の設計自由度が高まる。また、永久磁石を小型化し
てもよいので、モータのコストを大幅に低減できる。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】本発明の実施の形態によるＩＰＭモータの回転子を示す正面図である。
【図２】図１の回転子とは別のＩＰＭモータの回転子を示す正面図である。
【図３】素材鋼板の評価に用いた第１回転子を示す説明図である。
【図４】素材鋼板を用いたＩＰＭモータでの１５０００ｒｐｍにおける最大トルクと保磁
力との関係を示すグラフである。
【図５】素材鋼板を用いたＩＰＭモータでの１５０００ｒｐｍにおける効率と保磁力との
関係を示すグラフである。
【図６】素材鋼板の評価に用いた第２回転子を示す説明図である。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　以下、本発明を実施するための形態について、図面を参照して説明する。
　図１は、本発明の実施の形態によるＩＰＭモータの回転子を示す正面図である。図に示
すように、ＩＰＭモータの回転子１には、後述の回転子用鋼板（素材鋼板）が積層される
ことにより形成された回転子鉄心１０（回転子本体）と、回転子鉄心１０の周方向に沿っ
て互いに間隔を置いて回転子鉄心１０に設けられた複数の永久磁石挿入孔１１と、各永久
磁石挿入孔１１に埋め込まれた永久磁石１２とが含まれている。なお、回転子１の外周に
図示しない固定子が配置されることで、ＩＰＭモータが構成される。
【００１８】
　各永久磁石挿入孔１１には、回転子鉄心１０の回転中心１０ａ側を頂部とするようにＶ
字状に配置された第１及び第２挿入孔１１ａ，１１ｂと、その頂部において第１及び第２
挿入孔１１ａ，１１ｂ間を仕切るブリッヂ１１ｃとが含まれている。永久磁石１２は、第
１及び第２挿入孔１１ａ，１１ｂ内にそれぞれ埋め込まれている。すなわち、永久磁石挿
入孔１１に２つの永久磁石１２が埋め込まれている。
【００１９】
　次に、図２は、図１のＩＰＭモータの回転子とは別のＩＰＭモータの回転子２を示す正
面図である。なお、図１の回転子１に含まれる構成と同じ又は同様の構成には同じ符号を
付して説明する。図２に示すように、回転子２には、回転子鉄心１０と、回転子鉄心１０
の周方向に沿って互いに間隔を置いて回転子鉄心１０に設けられ複数の永久磁石挿入孔２
０と、各永久磁石挿入孔２０に埋め込まれた永久磁石２１とが含まれている。回転子鉄心
１０は、図１の回転子１の回転子鉄心１０と同様に、後述の素材鋼板が積層されることで
形成されたものである。
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【００２０】
　各永久磁石挿入孔２０は、回転子鉄心１０の周方向に沿って９０°間隔で配置されてい
る。各永久磁石挿入孔２０はそれぞれ直線状に形成されており、各永久磁石挿入孔２０に
対して１つの永久磁石２１が埋め込まれている。
【００２１】
　図１及び図２に示すような回転子１，２を用いたＩＰＭモータでは、周知のように、高
速回転域で運転する際に、永久磁石１２の磁束を打ち消す方向の磁束を固定子側から発生
させ、誘導起電力を抑制する弱め界磁制御が行われる。このようなＩＰＭモータの定格回
転速度は、図１の回転子１を用いた場合には７５００ｒｐｍとされ、図２の回転子２を用
いた場合には１００００ｒｐｍとされる。上述の弱め界磁制御は、これらの回転速度を超
える高速回転域で行われる。
【００２２】
　回転子鉄心１０は、磁界の強さが８０００Ａ／ｍである時の磁束密度Ｂ８０００の値が
１．６５Ｔ以上であるとともに、保磁力が１００Ａ／ｍ以上の素材鋼板が積層されること
で形成される。
【００２３】
　磁束密度Ｂ８０００の値が１．６５Ｔ以上とされているのは、回転子１として高速回転
する際に永久磁石１２を挿入した位置（ｄ軸）と挿入していない位置（ｑ軸）でのインダ
クタンスの値の差に基づくリラクタンストルクを有効に活用し、とくに高速回転領域にお
いて従来の鋼板と同等以上のトルク性能を発揮するためである。
【００２４】
　保磁力が１００Ａ／ｍ以上とされているのは、以下の通りである。一般に、モータの入
力電流を高くすると、出力トルクは増加する。しかしながら、例えば「東京学芸大学工学
部紀要、Ｖｏｌ．２７　Ｎｏ．１（２００４）、Ｐ１２６～１３２」のように、ＩＰＭモ
ータでは鉄心材の磁気飽和の影響を受けるため、入力電流が高くなると、ｑ軸インダクタ
ンスが低下して、リラクタンストルクが低下することが知られている。すなわち、電磁鋼
板などの保磁力の小さな鋼板では、容易に磁気飽和を生じるため、入力電流を増加させて
も直ぐにリラクタンストルクが上昇できなくなるのに対して、保磁力が大きな鋼板を素材
鋼板とした場合には、磁気飽和が生じにくいため、比較的高い入力電流値までリラクタン
ストルクの低下が抑制される。その結果として、出力トルク及び効率を向上できるものと
考えられる。本願発明者らが種々の鋼板を素材としてＩＰＭモータを試作し、モータの性
能評価を行ったところ、１００Ａ／ｍ以上の保磁力を有する素材鋼板を用いて回転子鉄心
１０を形成することで、高速回転時に行う弱め界磁制御の消費電力を低減でき、出力トル
クを向上できることを見出した。但し、保磁力が大きくなると、磁束密度が低くなる傾向
が認められ、磁束密度Ｂ８０００の値が１．６５Ｔ未満となる場合には十分なリラクタン
ストルクが得られなくなる。
【００２５】
　回転子鉄心１０の素材鋼板は、降伏強度が７５０Ｎ／ｍｍ２以上であることが好ましい
。降伏強度をこのような範囲とすることで、回転子鉄心１０が高速回転時に永久磁石１２
に作用する遠心力に耐えることができ、高速回転域においても回転子が破損することがな
い。しかも本発明の回転子鉄心１０は、その素材鋼板が弱め界磁制御性に優れた鋼板であ
ることにより高速回転域においてもトルクの低下が抑制されるため、高速回転と高トルク
が得られる高性能のモータを提供できる。これにより、自動車・家電をはじめ各種用途へ
の適用が可能となる。
　図１の回転子１の各永久磁石挿入孔１１に設けられたブリッヂ１１ｃは、各永久磁石挿
入孔１１周辺の強度を確保するためのものである。素材鋼板自体に十分な強度を持たせる
ことでブリッヂ１１ｃの幅（第１及び第２挿入孔１１ａ，１１ｂの離間方向に沿うブリッ
ヂ１１ｃの幅）を小さくすることができ、それにより漏れ磁束を少なくできる。回転子鉄
心の強度を高めることでブリッヂ１１ｃの幅を小さくしても回転子が破損せず漏れ磁束も
低減できるのであれば、回転子の設計自由度が高まる。また漏れ磁束の低減により永久磁
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石１２を小型化してもよいので、モータのコストを大幅に低減できる。また永久磁石１２
を小さくせずに出力トルクの向上を図ることも可能となる。高速回転が可能になることに
よる高トルク化と永久磁石の小型化の両者を勘案してブリッヂ幅を設計してもよい。
　なお、回転子鉄心１０の素材鋼板の降伏強度の上限は、２０００Ｎ／ｍｍ２である。こ
れは、２０００Ｎ／ｍｍ２を超える降伏強度を呈する材料では、磁界の強さが８０００Ａ
／ｍである時の磁束密度Ｂ８０００の値が１．６５Ｔ以上得られないためである。
【実施例】
【００２６】
　本発明者らは、表１に示す成分組成を有する鋼を素材として、下記の製造方法Ａにより
回転子鉄心１０の素材鋼板を製造した。
製造方法Ａ
　表１に示す成分組成を有する鋼を真空溶解し、これらの連鋳片を１２５０℃に加熱し、
９５０℃で仕上げ圧延して５６０℃で巻取り、板厚１．８ｍｍの熱間圧延鋼板を得た。こ
れらの熱間圧延鋼板を酸洗した後、一回の冷間圧延にて板厚０．３５ｍｍの冷間圧延鋼帯
を得た（最終圧延率：約８１％）。得られた冷間圧延鋼帯を４００℃に設定した連続炉に
６０秒通板してテンションアニーリング処理（引張張力１００Ｎ／ｍｍ２）を施した。ま
た、その後、Ｃｒ系酸化物及びＭｇ系酸化物を含有する半有機組成の約１μｍの厚さの絶
縁皮膜を鋼板の両面に形成した。
【００２７】
【表１】

【００２８】
製造方法Ａで製造した素材鋼板の評価
　得られた鋼帯からＪＩＳ５号試験片を切り出し、引張試験に供した。また、内径３３ｍ
ｍ及び外形４５ｍｍのリング状の試験片を打抜きにより作製し、磁化測定に供した。各サ
ンプルの降伏強さ、引張強さ、降伏比（ＹＲ）、磁界の強さが８０００Ａ／ｍのときの磁
束密度（Ｂ８０００）と保磁力（Ｈｃ）を表２に示す。
【００２９】
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【表２】

【００３０】
　また、本発明者らは、表１に示す成分組成を有する鋼を素材として、下記の製造方法Ｂ
により回転子１０の素材鋼板を製造した。
製造方法Ｂ
　表１に示す成分組成を有する鋼を溶解して、これらの連鋳片を１２５０℃に加熱し、８
５０℃で仕上げ圧延して５６０℃で巻取り、板厚１．８ｍｍの熱延鋼板を得た。この熱延
鋼板を酸洗後、冷間圧延して板厚０．３５ｍｍの冷延鋼板を得た。得られた冷延鋼板を、
９００℃まで加熱し，２５０℃に設定したＰｂ－Ｂｉ合金浴中へ通板して、１００℃／ｓ
の平均冷却速度で２５０℃まで冷却し、引き続き４００℃に設定した電気炉中に６０ｓ保
持しつつ、プレステンパーを施した。その後、Ｃｒ系酸化物およびＭｇ系酸化物を含有す
る半有機組成の約１μｍの厚さの絶縁皮膜を鋼板の両面に塗布した。
【００３１】
製造方法Ｂで製造した素材鋼板の評価
　製造方法Ｂで製造した素材鋼板に対して、上述の製造方法Ａで製造した素材鋼板と同様
の試験を行った。その結果を表３に示す。
【００３２】
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【表３】

【００３３】
　さらに、本発明者らは、表１に示す成分組成を有する鋼を素材として、下記の製造方法
Ｃにより回転子１０の素材鋼板を製造した。
製造方法Ｃ
　表１に示す成分組成を有する鋼の内、Ｎｏ．１，２，３，４，５の連鋳片を製造方法Ａ
と同様にして１２５０℃に加熱し、９５０℃で仕上げ圧延して５６０℃で巻取り、板厚１
．８ｍｍの熱間圧延鋼板を得た。これらの熱間圧延鋼板を酸洗した後、一回の冷間圧延に
て板厚０．３５ｍｍの冷間圧延鋼帯を得た（最終圧延率：約８１％）。得られた冷間圧延
鋼帯を８００℃に設定した連続炉に６０秒通板する再結晶焼鈍を施した。なお、冷却は８
℃／ｓで５５０℃まで冷却後、４５０℃に設定した連続炉中に１２０ｓ以上保持する過時
効処理を施した。その後、０．３％の伸び率の軽冷延を行い、更にＣｒ系酸化物及びＭｇ
系酸化物を含有する半有機組成の約１μｍの厚さの絶縁皮膜を鋼板の両面に形成した。
【００３４】
製造方法Ｃで製造した素材鋼板の評価
　製造方法Ｃで製造した素材鋼板に対して、上述の製造方法Ａ，Ｂで製造した素材鋼板と
同様の試験を行った。その結果を表４に示す。
【００３５】
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【表４】

【００３６】
ＩＰＭモータとしての評価（磁束密度と保磁力について）
　表５に示すように、製造方法Ａで製造したＮｏ．１鋼、Ｎｏ．３鋼、Ｎｏ．５鋼および
Ｎｏ．９鋼、製造方法Ｂで製造したＮｏ．１鋼、Ｎｏ．２鋼、Ｎｏ．４鋼、Ｎｏ．６鋼お
よびＮｏ．７鋼、更には製造方法Ｃで製造したＮｏ．１鋼、Ｎｏ．２鋼、Ｎｏ．４鋼およ
びＮｏ．５鋼について、図３に示す８極（４極対）構造の第１回転子を打抜き加工により
作製し、負荷トルクを付与したモータ性能評価試験に供した。なお、比較のため市販の電
磁鋼板（３５Ａ３００）を素材とした回転子も同時に作製し、同様の評価に供した。また
、固定子は１ヶのみ製造し、製造した回転子を組替えてモータとしての性能評価に供した
。モータの最大出力はいずれも４．５ｋｗである。また、この性能評価では、１００００
ｒｐｍ以上で弱め界磁制御を行った。
　なお、市販の電磁鋼板（３５Ａ３００）について、本発明の素材鋼板と同様の方法によ
る機械的特性と磁気的特性を評価したところ、次のとおりであった。
　板厚　０．３５ｍｍ
　降伏強さ　３８１Ｎ／ｍｍ２

　引張強さ　５１１Ｎ／ｍｍ２

　飽和磁束密度Ｂ８０００　１．７６Ｔ
　保磁力　７５Ａ／ｍ
【００３７】
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【表５】

【００３８】
　作製した回転子および固定子の仕様は以下の通りである。
　◎第１回転子の仕様
　　外径：８０．１ｍｍ、軸長５０ｍｍ
　　・積層枚数：０．３５ｍｍ/１４０枚
　　・センターブリッヂ、アウターブリッヂの幅：１．００ｍｍ
　　・永久磁石：ネオジム磁石（ＮＥＯＭＡＸ-３８ＶＨ）、９.０ｍｍ幅×３．０ｍｍ厚
×５０ｍｍ長さ、合計１６ヶ埋め込み
　◎固定子の仕様
　　・ギャップ長：０．５ｍｍ
　　・外径：１３８．０ｍｍ、ヨーク厚：１０ｍｍ、長さ：５０ｍｍ
　　・鉄心素材：電磁鋼板（３５Ａ３００）、板厚０．３５ｍｍ
　　・積層枚数：１４０枚
　　・巻線方式：分布巻き
【００３９】
　それぞれの第１回転子を組込んだときの１５０００ｒｐｍにおけるモータの最大トルク
と効率を表５に合わせて示した。また、図４に１５０００ｒｐｍにおける最大トルクと保
磁力との関係を示すとともに、図５に１５０００ｒｐｍにおける効率と保磁力との関係を
示す。また、この性能評価でも、１００００ｒｐｍ以上で弱め界磁制御を行った。
【００４０】
　表５、図４、図５の結果から明らかなように、保磁力Ｈｃが１００Ａ／ｍ未満の鋼板（
電磁鋼板、並びに製造方法Ｃで製造したＮｏ．１鋼及びＮｏ．２鋼）を回転子鉄心の素材
とした回転子を組込んだモータでは、１５０００ｒｐｍにおけるトルクが２．０Ｎ・ｍ未
満の低い値を示し、効率も６０％未満の低い値を示した。これに対して、本願発明範囲の
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磁束密度と保磁力を有する素材鋼板を回転子鉄心としたモータでは２．０Ｎ・ｍを超える
高いトルクと６０％以上の良好な効率が得られる。とくに保磁力が３００Ａ／ｍ以上の領
域では、２．５Ｎ・ｍ以上と更に高いトルクと７０％以上の高い効率が得られる。
　一方、高保磁力を有するものの磁束密度Ｂ８０００が１．６１Ｔと低い製造方法Ｂによ
るＮｏ.７鋼では、磁束密度が低いことに起因してトルク及び効率が低くなる。
【００４１】
ＩＰＭモータとしての評価（ブリッヂ幅と強度について）
　本発明者らは、製造方法Ｂで製造したＮｏ．４鋼（降伏強度が７５０Ｎ／ｍｍ２を超え
るもの）及びＮｏ．６鋼（最も降伏強度が高かったもの）（以下、これらを超高強度鋼板
と呼ぶ）を用いて、図６に示す第２回転子をさらに作製した。図６の第２回転子は、図３
の第１回転子と比べてブリッジ幅を１／２に狭くして漏れ磁束を低減させ、永久磁石の大
きさを幅９．０ｍｍから幅８．０ｍｍとした（約１１％小型化）したものである。また、
１００００ｒｐｍ以上で弱め界磁制御を行った。
【００４２】
　第２回転子の仕様は以下の通りである。なお、固定子については上記の磁束密度等の評
価に用いたものを利用した。
　◎第２回転子の仕様
　　外径：８０．１ｍｍ、軸長５０ｍｍ
　　・積層枚数：０．３５ｍｍ/１４０枚
　　・センターブリッヂ、アウターブリッヂの幅：０．５ｍｍ
　　・永久磁石：ネオジム磁石（ＮＥＯＭＡＸ-３８ＶＨ）、８.０ｍｍ幅×３．０ｍｍ厚
×５０ｍｍ長さ、合計１６ヶ埋め込み
【００４３】
　また、比較のため、電磁鋼板を用いて第１及び第２回転子を作製した。電磁鋼板と製造
方法Ｂで製造したＮｏ．６鋼を素材とした回転子を用いたＩＰＭモータの５０００ｒｐｍ
～１５０００ｒｐｍまでの最大トルクおよび効率を表６に示す。
【００４４】
【表６】

【００４５】
　表６に示すように、超高強度鋼板を回転子鉄心の素材に用いると、第２回転子のように
ブリッヂの幅を狭くしても、また、永久磁石を小型化したにも拘わらず、電磁鋼板を鉄心
素材とした回転子と同等以上のモータ性能を有するロータが得られることがわかる。特に
１００００ｒｐｍを超える高速回転域では、保磁力に起因する弱め界磁性の向上により高
トルクの良好な特性が得られることがわかる。
【００４６】
　また、上記試験に用いた回転子を固定子から取り外して鋼製カバーを取り付けた状態と
し、変速機を介して負荷モータへ接続して負荷モータ側から駆動させることによって、５
００００ｒｐｍまでの過回転試験を行い回転子が遠心力により破壊する回転速度を調べた
。その結果を表７に示す。
【００４７】
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【表７】

【００４８】
　表７に示すように、回転子素材として電磁鋼板を用い、ブリッヂ幅が１．０ｍｍである
第１回転子では、３０４５０ｒｐｍで回転子が破壊した。これに対して、降伏強度が７５
０Ｎ／ｍｍ２以上の超高強度鋼板である製造方法ＢのＮｏ．４鋼を回転子素材として用い
た場合、第１回転子では４３２００ｒｐまで破断せず、ブリッヂ幅を０．５ｍｍに狭くし
た第２回転子でも電磁鋼板の第１回転子と同等以上の３６０００ｒｐｍまで破断しなかっ
た。降伏強度が９５０Ｎ／ｍｍ２以上である製造方法ＡのＮｏ．６鋼では、ブリッヂ幅が
０．５ｍｍの第２回転子の場合、４２０００ｒｐｍまで破断せず、降伏強度が１３００Ｎ
／ｍｍ２以上である製造方法ＢのＮｏ．６鋼では、第１回転子の場合、５００００ｒｐｍ
でも破断しなかった。このように、電磁鋼板に比べて本発明の超高強度鋼板を回転子素材
に用いることで、高い回転数まで破断を回避できることが確認できた。
　なお、破壊した回転子を調べたところ、どの回転子もインナーブリッヂ部とアウターブ
リッヂ部がともに塑性変形しているか破断しており、永久磁石が脱落していた。アウター
ブリッヂ部とは、永久磁石挿入孔が回転子外周部と接近している梁部である。
【００４９】
ＩＰＭモータとしての評価（図２の回転子を用いた場合）
　本発明者らは、超高強度鋼板を用いて図２に示す回転子２（第３回転子）を作製し、モ
ータ性能評価試験に供した。また、電磁鋼板を素材とした回転子も同時に作製し、同様の
評価に供した。なお、ＩＰＭモータ２の最大出力は３．７ｋｗである。
【００５０】
　作製した回転子および固定子の仕様は以下の通りである。
　◎第３回転子の仕様
　　外径：８０．０ｍｍ、軸長７５ｍｍ
　　・積層枚数：０．３５ｍｍ/２１０枚
　　・ブリッジの幅：３．０ｍｍ
　　・永久磁石：ネオジム磁石（ＮＥＯＭＡＸ-３８ＶＨ）、４０.０ｍｍ幅×２.０ｍｍ
厚×７５ｍｍ長さ、合計４ヶ埋め込み
　◎固定子の仕様
　　・ギャップ長：０．５ｍｍ
　　・外径：１６０．０ｍｍ、ヨーク厚：１７ｍｍ、長さ：７５ｍｍ
　　・鉄心素材：電磁鋼板（３５Ａ３００）、板厚０．３５ｍｍ
　　・積層枚数：２１０枚
　　・巻線方式：分布巻き
【００５１】
　それぞれの回転子を用いたＩＰＭモータの５０００ｒｐｍ～１２０００ｒｐｍまでの最
大トルクおよび効率を表８に示す。なお、１００００ｒｐｍを超える回転数で弱め界磁制
御を行った。
【００５２】
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【００５３】
　表８に示すように、電磁鋼板を用いた場合、弱め界磁制御を行っても１２０００ｒｐｍ
では回転できなくなった。これに対して、保磁力の大きなＮｏ．６鋼を素材とした回転子
では回転可能であり、より高速回転域までの駆動が可能であることがわかる。
【符号の説明】
【００５４】
　１　回転子
　１０　回転子鉄心
　１０ａ　回転中心
　１１　永久磁石挿入孔
　１１ａ，１１ｂ　第１及び第２挿入孔
　１１ｃ　ブリッヂ
　１２　永久磁石

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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