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１  まえがき

　カーボンニュートラルに向けた社会的要請の高まりを受け
て、近年低速小型モビリティ（図1）への注目度が高まりを見せ
ている。これらは屋外での使用とともに屋内での使用も想定さ
れることから、動力として電動（モーター駆動）が多く採用され
ている。これら小型電動モビリティには高トルク密度、高効率、
低騒音等の特性が要求され、これら要求特性に応じてモーター
の形式やそこに使用される材料が適宜選定されている。
　モーターを構成する主要材料にコアを形成する軟磁性材料
がある。軟磁性材料には従来広く用いられている電磁鋼板の
他にアモルファス薄帯や軟磁性粉末材料があり、図2に示すよ
うに使用される周波数、要求される磁束密度に応じて使い分け
がなされている。
　この中で軟磁性粉末材料は電磁鋼板とアモルファス薄帯の
中間的性質を有しており、高周波特性および等方的磁気特性
を活かし、従来より主として車載用リアクトルコア[1][2] や DC-DC
コンバータのチョークコイル用のコア[3] 等に適用されている。
　また粉末材料を型内で成形固化することによる成形自由度
を活かし、駆動用モーターへの適用も検討されており、ラジア
ルギャップ、アキシャルギャップ、クローティース等の様々な形
状で提案がなされている[4][5][6][7]。しかしながら現状は圧粉コ
アが広く駆動用モーターに使用される状況には至っておらず、
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要旨

　小型電動車両には薄型で高トルクなモーターが要求される。本開発では圧粉コア（SMC）を用い、その磁気的・機械的特性を考
慮したアキシャルギャップモーターの開発をおこなった。ステータのティースとバックヨークを別体構造とし、ティースとバックヨー
クのクリアランスを調整することで最適な磁気回路を実現し、薄型高トルク化を実現した。また、トルクを維持しつつ磁石とコアの
形状および位置関係の最適化をおこないコギングトルクの最小化を図った。

Abstract
An axial gap motor for a small mobility using soft magnetic compound（SMC）cores was designed and prototyped 
considering its magnetic and mechanical properties. Teeth and a back yoke for a stator were separated and an 
optimum magnetic circuit was realized by controlling the clearance between the teeth and the back yoke. The 
performance of the prototyped motor was satisfied with the designed torque and rotational speed. Then, for the 
minimization of a cogging torque, the size and location of magnets of the rotor were optimized, consequently the 
cogging torque was minimized keeping a motor torque.

主機用モーターへの適用は一部高性能四輪車への適用[8][9] に
留まっており限定的である。

図2　各種軟磁性材料の磁気特性

図1　小型低速モビリティ
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　圧粉コアは粉末の圧縮固化成形および熱処理条件によって
磁気特性、強度特性が大きく異なる。そのため駆動用モーター
として成立させるためには、これら成形加工および熱処理条件
が磁気特性および強度特性に及ぼす影響を把握し、モーター
設計に反映させる必要がある。また特徴の一つである3次元的
な磁束の流れを踏まえ、磁束の還流等が生じない磁路設計を
行う必要がある。
　本稿では適用対象として JIS T9208:2016の規格を満たし
た小型低速モビリティ[10] を選択し、必要な動力特性を確保し
つつ、快適性等の商品要求に対応するため、モーターの基本構
造および最適磁気回路の検討を行った。

2  粉末および粉末成形品の特性
2-1．軟磁性粉末
　材料は Höganäs 社製純鉄系軟磁性粉末である Somalloy 
700 3P[11] を用いた。粉末は99.99％（4N）の純鉄を水アトマ
イズすることで製作され、噴霧した液滴が表面張力によって真
球状になる前に凝固させることで図3に示すような表面に凹凸
を有する粉末を得ている。この凹凸が圧縮成形時に噛み合うこ
とで一定レベルの成形体強度を得ることができる。

図3　軟磁性粉末の外観

2-2．圧粉コアの磁気特性および機械的性質
　圧粉コアを構成する軟磁性粉末は、粉末表面にリン酸系絶
縁被膜が施され、粉末同士が絶縁された状態となっている。こ
のため3次元的に磁束を流すことができ、かつ渦電流の発生を
各粉末粒子内に抑えることで鉄損の抑制が可能となる。
　リング状試験片を用いて行った交流磁気特性測定結果を図
4に示す。成形体密度を7.30、7.40、7.59g/cm3と変化させ、所
定の熱処理を施したリング状試験片を用い、外部磁場に対する
磁束密度の変化を、交流 BH アナライザーを用いて計測した。
計測時には電磁鋼板（35A440）も併せて計測し比較対象とし
た。圧粉コアの磁束密度は、成形体密度の増加とともに増加し
た。透磁率については密度7.40および7.59g/cm3の試験片で
はほぼ同じ値であるが、7.30g/cm3の試験片では小さな値を示

した。電磁鋼板に対しては磁束密度、透磁率共に小さな値を示
した。圧粉コアの磁束密度が成形体密度の増加とともに増加す
ることはよく知られており、Somaloy 500を用いた評価では成
形体密度の増加に伴い磁束密度が直線的に増加することが報
告 [12] されている。本研究の結果においても圧粉コアの磁束密
度は成形体密度の増加とともに増加しているが、増加率につい
ては成形体密度7.40から7.59g/cm3の磁束密度増分は、成形
体密度7.30から7.40g/cm3の磁束密度増分よりも小さく、その
増加傾向は直線的ではなく、異なる傾向を示した。これは粉末
粒子上の絶縁被膜厚さ、成形および熱処理条件等の違いに起
因するものと思われる。

図4　圧粉コア及び電磁鋼板（35A440）の外部磁場と
磁束密度の関係。透磁率μ＝ B/H

　次いで圧粉コアの強度評価として密度7.59g/cm3とし、所定
の熱処理を施した10×10×55mm の試験片を用いて4点曲
げ試験を実施した。図5に代表的な応力歪み線図を示す。破壊
の形態は圧粉粒子境界に沿って主亀裂が進展する脆性破壊で
あり。破面観察から塑性変形の痕跡は認められなかった。30本
の評価を行った結果、曲げ強度は100±10MPa であった。4点
曲げ強度のワイブルプロットを図6に示す。粒界強度が曲げ強
度と直接的な相関があるものと思われる。

図5　圧粉コアの4点曲げ応力歪み線図
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3  圧粉コアを用いたモーターの基本構造
3-1．モーター構造の検討
　モーター構造としては小型モビリティ―に多く用いられてい
るアキシャルギャップ型とすることとした。従来アキシャルギャッ
プ型のコアは電磁鋼板を打ち抜き、積層しているため、巻線部
分は直方体形状にせざるを得ず、図7（a）に示すようにコイルの
占積率を上げられないという課題があった。ここに圧粉コアを
適用することで巻線部分を略三角柱形状とし図7（b）に示すよ
うにコイルの占積率を向上させ、モーターとしてのトルク密度
向上が可能となる。

図7　アキシャルギャップ型モーターのステータコア構造
（a）電磁鋼板コア、（b）圧粉コア

 (a) (b) 

　コアとバックヨークは当初4分割一体構造（図8（a））を検討し
たが、圧粉成形時に肉厚差の大きなコア根元部分に粒子同士
が接合できていない微小亀裂（図8（b））が生じた。そのため図
9に示すようにコアとバックヨークを別体構造とし、コアは圧粉
により成形、バックヨークは電磁鋼板の積層構造とし、圧粉コア
を電磁鋼板バックヨークに嵌めこむ構造とした。

3-2．磁気回路の検討
　次いで別体構造詳細検討として、バックヨーク形状詳細につ
いて述べる。バックヨーク内周側には切り欠きを設けた。内周側
切り欠き有無によるバックヨークに発生するジュール損失の違
いを電磁界解析（JSOL 製 JMAG-Designer）により計算した結
果（V 相、q 軸状態）を図10に示す。内周側切り欠きが無い場
合、コアの周囲に磁束の還流が生じ、渦電流が発生することで
バックヨークに約17W のジュール損失が発生している。一方、
内周側に切り欠きを設けた仕様ではジュール損失は約7W に
抑えられており、内周側切り欠き構造が効率向上に寄与してい
ることが確認された。

図10　バックヨーク勘合部の内周側切り欠き有無による
ジュール損失比較（V 相 q 軸状態）

　次いでバックヨークとティースのクリアランスがモーター性
能に及ぼす影響について述べる。バックヨークに設けられた圧

図6　4点曲げ強度のワイプルプロット

図8　圧粉コアの4分割ステータコア
（a）コア外観　（b）ティース根元部の微小き裂

図9　ステータ及びローターの基本構造
ステータは圧粉コア、バックヨーク、ボビン及びコイルより成り、

圧粉コアとバックヨークは別体として、ステータに設けた 
勘合孔に圧粉コアを挿入する構造
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粉コア嵌め込み部形状には内周側切り欠きとともに、外周側に
もクリアランスを設けている。これは圧粉コアをバックヨークに
嵌め込む際の作業性を確保するためであるが、この構造により
圧粉コアの径方向位置によってバックヨークと圧粉コア斜辺の
サイドクリアランスが変化する（図11（a））。また圧粉コアの配置
パターンとして片側の斜辺がバックヨークと接触している場合

（Case A）と両側の斜辺に均等なサイドクリアランスを有する場
合（Case B）を想定し、圧粉コアの径方向位置を変化させた時
のモータートルクを電磁界解析により計算した。結果を図11

（b）に示す。Case A、Case B いずれの場合も径方向位置が内
径側に向かうにつれてトルクは増大し、圧粉コアがバックヨー
ク内周側切り欠きに接する径方向位置0の点で最大となった。
また Case A および B を比較すると、圧粉コアの片側がバック
ヨークに接している Case A の方が発生トルクは大きくなった。
これは圧粉コアが内径側に位置するに従い斜辺部分のクリア
ランスが減少し、隣り合う磁極間の磁束が増大しているためで
あると考えられた。そこで圧粉コアに装着するボビン（図9参照）
外周部に突起を設け、圧粉コアを内径側に押し付けることで斜
辺部分のクリアランス最小化を図った。

に示す。モーター特性は22Apeak 時の最大トルク4.35Nm、無
負荷回転数1,250rpmとして設計を行った。モーター構造はア
キシャル形式16極24スロットの SPM モーターとし、外径
146mm、厚さ23.8mmとした。ステータを構成するティースに
は前述の通り圧粉コアを用い、組み合わせるバックヨークは汎
用電磁鋼板積層構造とした。コイルは線径1.3mm の銅線を18
ターン巻き付けて構成することとした。この基本諸元に基づき
設計したモーターについて電磁界解析を実施し、トルク
4.4Nm、無負荷回転数1,300rpm となることを確認した。
　上記諸元に基づきモーターの試作および性能測定を行っ
た。モーターおよび構成部品であるローター、ステータを図12
に示す。図13にモーター性能測定に用いたベンチの構成を示
す。供試モーターには直流電源からインバーターを介して U、
V、Wの3相の電流が供給される。供試モーターの回転数はPLC

（Programmable logic controller）につながれた誘導機により
制御され、供試モーターのトルクは出力軸に取り付けられたト
ルクメータにより計測した。効率は所定回転数における供試
モーターの最大出力をインバーターより投入される電力で除し
て求めた。得られた性能測定結果と電磁界解析によるシミュ
レーション結果を併せて図14に示す。

図11　モータートルクに及ぼす圧粉コア径方向位置の影響
（a）バックヨークと圧粉コア斜辺のサイドクリアランス 

CASE.A、CASE.B
（b）圧粉コアの径方向位置とモータートルクの関係

(a)

(b) 

4  モーター性能の最適化
4-1．モーター諸元と基本性能
　上述の検討に基づいて決定したモーターの基本諸元を表1

表1　開発モーターの基本仕様

図12　左図：モーターの外観　右図：ステータ外観

図13　モーター駆動性能計測用のベンチ構成
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　実測の結果、モーター回転数の増加に伴い、トルクは緩やか
に低下し、900rpmを超えると急速に低下し、1,250rpmでトル
クはゼロとなった。シミュレーション結果と比較すると、実測トル
クは低い値となっており、トルク低下が始まる回転数は高い値
となっていた。この理由としてシミュレーションで考慮していな
い鉄損、機械損の影響が考えられる。またシミュレーションでは
750rpm でトルク低下が始まるのに対し実測では900rpm で
トルク低下が始まっている理由としては、シミュレーションと実
測で、1）　発生誘起電圧が異なったこと、2）　巻線抵抗分の電
圧降下量が異なったこと等が考えられる。誘起電圧に影響を及
ぼす因子としてはマグネットと圧粉コア間の距離であるエア
ギャップ量があるが、モーター組み立て時にギャップ量を実測、
調整しているため、発生誘起電圧が大きく異なることは考え難
い。一方、巻線抵抗については、実際の試作品巻線抵抗は電磁
界解析で設定した巻線抵抗値より小さかった可能性がある。電
磁界解析時の巻線抵抗の設定は、巻線時の巻太りなどを考慮
して設定している。今回試作時には占積率向上のため巻太り抑
制の施策を講じており、これにより電圧降下が抑制され、計算
時よりトルク低下開始点が高回転側にずれたものと思われる。

4-2．コギングトルクの低減
　モーターの品質要求の一つにコギングトルクの低減がある。
コギングトルクは永久磁石磁界による磁気エネルギーがロー
ター回転角度とともに変化することで生じる脈動トルクであり、
ラジアルモーターにおいてはコギングトルク低減の取り組みが
なされ、ステータスロット数と磁石極数の組み合わせ、着磁パ
ターン（スキュー）の最適化、鉄心への溝形状等の付与等種々
の方策が提案されている [13][14][15][16]。一方アキシャルギャップ
モーターにおいてはティースおよび磁石の輪郭線を互いに非
平行状態とする試み [17] や、ティースに対する磁石の寸法およ

び位置を変化させてコギングトルクを抑制する試み [18] がなさ
れている。
　本論では図15に示す略台形の断面形状を有する圧粉コアと
正方形断面を有する磁石の組み合わせにおいて、磁石幅と径
方向位置をパラメータとしコギングトルクを最小化できる位置
関係を電磁界解析により探索した。図16に計算結果を示す。い
ずれの径方向位置においても磁石幅の増加に伴いコギングト
ルクは減少し、最小値に達した後に増加に転ずる挙動を示し
た。また磁石外径位置の増加に伴いコギングトルクの増減を示
す線は磁石幅が大きい側に移動した。
　磁石外径位置63.5mm の場合の最小コギングトルク値近傍
のコギングトルク波形（計算値）を図17に示す。磁石幅の増加
に伴いコギングトルク波形の振幅は減少し、17.1mm で最小と
なった後再び増加に転じた。
　図16中の各々の磁石外径位置におけるコギングトルク最小
値を示す磁石幅でのモータートルクの電磁界解析による解析
結果を図18に示す。磁石外径位置の増加に伴い、モータートル
クは漸増する傾向を示し、63mm 付近ではほぼ一定値となった。

図14　モーター性能測定結果と電磁界解析結果

図15　圧粉コアと磁石の位置関係。磁石の径方向位置と
磁石幅設計パラメータ―とし，圧粉コアと磁石長は固定

図16　コギングトルクに及ぼす各径方向磁石位置における
磁石幅の影響（磁石位置：60.0mm から63.5mm）
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　アキシャルモーターのコギングトルクは円周方向磁石ピッチ
に対する円周方向磁石長さの比および円周方向のティースピッ
チに対するスロット幅の比により変化する。またアキシャルモー
ターのローター位置αにおけるコギングトルクTcog は以下のよ
うに表される。

　　 T Tcog
i

N

cog iα α( ) ( )
=
∑=

1
,   （1）

　ここで N は半径方向の分割数であり、コギングトルクは半径
方向の各々の位置におけるコギングトルクの重ね合わせにより
決まる[18]。今回の検討で得られたコギングトルク最小値を示す
条件においては Tcog, i の最小化あるいは各半径方向位置 i に
おける Tcog, i の相互作用（互いにトルクを相殺）が起こっている
ものと思われるが詳細検討は今後の課題である。
　これらの結果より磁石外径位置と磁石幅を最適化することに
よりモータートルクを減少させることなくコギングトルクを大幅
に低減可能であることが分かった。モータートルクとコギングト
ルクを最適化できる磁石の配置、寸法として磁石外径位置
63mm、磁石幅17.1mmを選択し試作評価を実施、実機でモー
タートルク約4.3Nm、コギングトルク約0.05Nm の結果を得た。

コギングトルクの実測値と解析値のずれは磁石寸法および貼
り付け位置精度が影響しているものと思われ、この精度向上は
今後の課題である。

5  まとめ

　純鉄系軟磁性粉末の圧縮成形および熱処理条件が圧縮成
形体の磁気特性および強度特性に及ぼす影響を検討した上
で、圧粉コアとバックヨーク別体構造アキシャルギャップ型モー
ターの設計仕様を検討し、ジュール損失を抑え高トルク密度を
得られるモーター諸元を決定した。またコギングトルクの最小
化を図るべく磁石配置および寸法の最適化を行い、モータート
ルクは維持しつつ、コギングトルクを最小化することができる磁
石配置および寸法を見出した。
　本開発モーターは小型低速モビリティ―に搭載し、市場実証
に供した。
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