
　日本の電力消費の約6割を占めると言われているモーターの高効率化は，省
エネルギー化に大きく貢献すると考えられ，さまざまな高効率モーターの検討
が進められている。そのような中，当社製の鉄基アモルファス金属（Metglas® 

2605HB1M）は，鉄損が低い特長がありモーターの高効率化に貢献すると考え
られるが，加工技術に課題を有しておりモーターへの採用事例はまだ少ない。そこ
で，当社は島根大学次世代たたら協創センター（NEXTA）とともに鉄基アモルファ
ス金属のモーターへの適用について研究を進めている。今回，鉄基アモルファス金
属をモーターへ適用した際の特長を確認するため，ファンモーターとドローン用
モーターにおいて，アモルファスコアと珪素鋼板コアを同様のワイヤ放電加工にて
製作，コアの違いによるモーター性能比較を実施した。その結果，鉄基アモルファ
ス金属を採用することで効率が珪素鋼板機に比べて向上し，特に軽負荷では10%
以上向上することを確認した。

To achieve a sustainable society, reducing energy consumption is becoming an 

important issue. Consequently, there is a need to improve the efficiency of motors, 

which account for about 60% of Japan's power consumption. Our iron-based 

amorphous alloy strip (Metglas® 2605HB1M) is characterized by low iron loss, and 

is expected to contribute to improved motor efficiency. However, it is difficult 

to manufacture due to its thinness and high hardness. As a first research step, 

we report the results of manufacturing iron-based amorphous cores and silicon 

steel cores for fan and drone motors, and comparing their performance in actual 

motors. It was found that the adoption of amorphous cores resulted in a higher 

efficiency of 10% or more, especially under light load conditions. 
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1.	 緒	言

　2015年9月の国連サミットで「持続可能な開発のた
めの2030アジェンダ」が採択され，そこに記載された
2030年までに持続可能でよりよい世界を目指す国際目
標であるSDGs（Sustainable Development Goals: 
持続可能な開発目標）や，国連気候変動枠組条約第21
回締約国会議（COP21）などにより，持続可能な社会を
作るため省エネルギーの要求が高まっている。例えば，
日本において2018年度のCO2排出量10.6億トンの約
半分に当たる約4.5億トンは電力によって排出している。
この電力消費のおよそ6割を占める1），2）モーターの高
効率化は，省エネルギー化に大きく貢献すると考えら
れ，高効率モーターの検討が進められている3），4）。
　そのような中，モーターの高効率化に向けて鉄心材
料に着目し，鉄基アモルファス金属や高Bsナノ結晶材を
利用したモーターの検討がなされている5）-10）。鉄基ア
モルファス金属は，変圧器用途では多く採用されている
が，モーター用途での量産化事例11）はまだ少ない現状
にある。これは，鉄基アモルファス金属は，溶融合金を
約100万℃／秒で急冷固化した図1に示すような厚さ
25 µmの薄帯で製造されるため，硬くて薄い特徴を有
する。そのため従来材の珪素鋼板でモーターを作る際
に用いられる，打抜き加工が困難という課題がありモー
ターの大規模な量産には至っていない。

図1 鉄基アモルファス合金薄帯（公称板厚：25 µm，標準幅：
142 mm，170 mm および 213 mm）

Fig.1 Fe-based amorphous alloy strips (nominal thickness: 
25 μm, standard widths: 142 mm, 170 mm, 213 mm)

　このような課題を解決するために，当社と島根大学次
世代たたら協創センター（NEXTA）を中心とする研究
グループでは，鉄基アモルファス金属の難加工性の課題
を解決し，アモルファスモーターコアの量産化への検討
を進めている12）。今回，アモルファスモーター検討の第
一段階として，打抜き加工のベースとなる直径50 mm
のファンモーターとドローン用モーターを設計し，アモ

ルファスコアと珪素鋼板のコアを同様のワイヤ放電加工
にて製作し，コアの違いによるモーター性能比較を実施
した結果を報告する。

2.	 ファン用アモルファスモーター

2.1 ファンモーター設計例
　今回検討したモーター仕様を図2および表1に示
す。ステータコアを鉄 基アモルファス金 属（当社 製
Metglas® 2605HB1M，以下アモルファス）と珪素鋼
板（日本製鉄株式会社ハイライトコア® 35H300，以下
珪素鋼板）にて検討した。なお，ロータコアは永久磁石
の直流磁場の領域となるため，共通の35H300とし，
永久磁石はネオジム・鉄・ボロン系焼結磁石（当社製 
NEOMAX® NMX-43SH）を採用した。
　磁界解析には，ムラタソフトウェア株式会社の汎用有
限要素法解析ソフトFemtet®を利用した。本検討の解
析条件を表2に示す。電流は3.2 Aとなるように調整し，
巻線仕様も同一のため銅損は一定とした。解析におけ
る鉄損は，材料の鉄損値（W/m3）をベースに（1）式に示
すシュタインメッツの式であらわされる，ヒステリシス損
係数Khと渦電流損係数Keを入力する。今回の材料デー
タ入力値は，珪素鋼板はFemtet内の値を使用し，アモ
ルファスは素材の実測データをもとに（Kh：27.0477，
Ke：0.023456）とした。

 W = Kh・B1.6・f  ＋ Ke・B・f 2 （1）

　表2に損失解析結果を，表3にトルク解析結果を示
す。表2に示すように，ステーターの鉄損は1,000 min-1

では，アモルファス機が珪素鋼板機の約1/3，10,000 
min -1では，約1/7となる。銅損を含めた全損失は，
1,000 min-1では，アモルファス機と珪素鋼板機はほと
んど変わらないが，10,000 min-1では，約1/3となる。こ
れらより，鉄基アモルファス金属の特長である高周波で
の鉄損低減が見込めることがわかる。
　表3のトルクを見ると電流値を増加するにつれて，ア
モルファス機と珪素鋼板機の差が増え，3.2 Aでは珪素
鋼板機に対してアモルファス機のトルクが約95%となる
ことがわかる。図3にアモルファス機と珪素鋼板機の3.2 
A時の磁界解析結果を示す。図3より，ティース部の磁束
密度が約1.5 T程度となっており，アモルファス機の飽和
磁束密度1.53 Tに到達していると考えられ，この磁気飽
和の影響でトルクが低下していると考える。
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図1 モーター 1/2 断面図

Fig.1 Cross-section of half motor

表1 モーター仕様

Table 1 Motor specifications

Item Value
Stator Outer Diameter 50 mm
Rotor Outer Diameter 25.4 mm

Gap 0.3 mm
Length 50 mm

Rated Power 30 W (at 1,000 min-1)
300 W (at 10,000 min-1)

Voltage Max. 200 V
Current Max. 3 A

Application Drone, Fan, Pump

表2 損失解析結果

Table 2 Simulation results (loss)

Speed 
(min-1) Material Copper 

Loss (W)
Stator Iron 
Loss (W)

Rotor Iron 
Loss (W)

Total Loss 
(W)

1,000
Amorphous 3.06 0.14 0.01 3.22 

Si steel 3.06 0.50 0.02 3.58

10,000
Amorphous 3.06 1.75 0.29 5.11

Si steel 3.06 12.22 0.32 15.60

表3 トルク解析結果

Table 3 Simulation results (torque)

Material
Current

0.8 A 1.6 A 3.2 A
Amorphous 0.214 Nm 0.439 Nm 0.868 Nm 

Si steel 0.219 Nm 0.448 Nm 0.914 Nm

Over 1.5 T 1.6 T

0.4 T

0 T

0.8 T

1.2 T

Flux density

図3 磁界解析結果（磁束密度）

Fig.3 Simulation results (flux density) 

2.2 実測結果
　図4に作成したモーターの外観図を示す。同図（a）
（b）のように外観は同一となっている。図5に無負荷試
験と，負荷試験の構成を示す。無負荷試験は，図5（a）に
示すように，試験対象であるΦ50 mmモーターの端子
に電圧計を接続し，駆動モーターで回転させることで試
験する。この時，駆動モーターとΦ50 mmモーターの
間に，トルクメーターを設置することで，トルクと回転速
度を計測する。このトルクと回転速度がΦ50 mmモー
ターの機械損と鉄損を合わせた無負荷損失となる。ま
た，Φ50 mmモーターの端子は電圧計のみに接続し，
無負荷誘導起電力を測定した。今回，トルクメーター
の最高回転速度が6,000 min-1のため，試験は6,000 
min-1までとした。

（a） Amorphous （b） Si steel

80 mm80 mm

図4 試作モーター外観（a）アモルファス機（b）珪素鋼板機

Fig.4 Photographs of (a) prototype amorphous motor, (b) Si 
steel motor

　負荷試験は，図5（b）に示すように試験対象である 
Φ50 mmモーターを，ヒステリシスブレーキに直結し，
汎用インバータにて駆動した。汎用インバータで周波
数指令を出し速度制御し，ダイナモメーターでトルクを
加えることで，負荷試験を実施した。汎用インバータと
Φ50 mmモーターの間にはパワーメーターを設置し，
モーターの入力電圧，電流を計測することで入力電力
を把握し，ダイナモメーターでトルクと回転速度を計測
することで出力を計測して効率を算出した。今回，試験
装置の許容回転数とトルクが6,000 min-1，0.4 Nmの
ため，その範囲内での試験を実施した。
　図6に無負荷損失試験結果を示す。前項で説明した
ように，無負荷損失には機械損と無負荷鉄損が含まれ
る。今回回転子が同一であり，ステーター形状が同一で
あることから，機械損はアモルファス機と珪素鋼板機で
変わらないと考えられる。同図より，アモルファス機と珪
素鋼板機の無負荷損失を比べると，アモルファス機は珪
素鋼板機の約1/6となっていることがわかる。これは前
章において，磁界解析にて検討した際，鉄損が約1/7と
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なっていたため，機械損を含めるとほぼ計算結果通りと
考える。
　図7に，6,000 min-1の，アモルファス機と珪素鋼板機
のトルクに対する効率を比較した。アモルファス機の効率
が珪素鋼板機を上回っていることがわかる。特に，0.15 
Nm以下において10ポイント以上アモルファス機の効率
が高い。これは，低負荷側ではほぼ鉄損が支配的である
ため，コアの鉄損の影響が表れているためと考える。ま
た，トルクを増加すると，アモルファス機と珪素鋼板機の
差が減少している。以下損失分離について検討する。
　図8に，6,000 min-1の，アモルファス機と珪素鋼板機
のトルクに対する銅損を比較した。トルクが増加するに
つれて銅損が増加するが，アモルファス機と珪素鋼板機
の差はほとんどないことがわかる。
　図9に，6,000 min-1において全損失から銅損を差し
引いた結果を示す。この損失は，機械損と鉄損，その他
分類できない損失が含まれている。各回転速度のアモル
ファス機の損失が珪素鋼板機を下回っており，コアの鉄
損の影響が表れ図7に示した効率の差になっていると
考える。トルクを0.4 Nmまで増加すると，アモルファス

機と珪素鋼板機の損失差が減少しており，これは電流
増による銅損が増加し，鉄損低減効果が低下していくた
めである。
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図6 無負荷損失結果

Fig.6 Dependence of no-load loss on rotational speed

図7 トルク－効率特性（6,000 min-1 時）

Fig.7 Torque-efficiency characteristics at 6,000 min-1

図8 銅損特性（6,000 min-1 時）

Fig.8 Copper loss characteristics at 6,000 min-1

図9 全損失から銅損を除いた損失（6,000 min-1 時）

Fig.9 Total loss minus copper loss characteristics at 6,000 
min-1

（a） No-load test

（b） Load test

Φ50 mm
Motor

DC motor

Power supply

DC
power
supply 

Torque meter

Voltmeter

Inverter

Φ50 mm
Motor

Hysteresis
brake

Power
supply

Power
meter

図5 試験構成（a）無負荷試験（b）負荷試験

Fig.5 Test system (a) No-load test, (b) Load test
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3.	 ドローン用アモルファスモーター

3.1 ドローン用モーター設計例
　市販のドローン用モーターに体格を合わせた28極の
モーターを，アモルファスと珪素鋼板でステーターを
作成した。表4に基本仕様，表5に寸法諸元を，図10に
28極機の1/2断面図と寸法諸元の凡例を示す。28極化
することで6,000 min-1時に1.4 kHzの駆動周波数とな
り，鉄基アモルファス金属の高周波鉄損が低い特長を活

かすことが期待できる。図11に試作モーターの外観を
示す。ファンモーターと同様に，外観は珪素鋼板機と
アモルファス機で同一である。

60.7 mm 

図11 ドローン用モーター試作機外観（モーター外径 60.7 mm）

Fig.11 Photograph of drone motor (motor outer diameter: 60.7 
mm)

3.2 実測結果
　実測は，2章で説明した試験装置にて実施した。図12
に無負荷試験結果を示す。無負荷損失には機械損と無
負荷鉄損が含まれる。回転子が同一であり，ステータ形
状が同一であることから，機械損はどの機種でも変わら
ないと考える。同図より，アモルファス機と珪素鋼板機
の無負荷損失を比べると，アモルファス機は珪素鋼板機
の約1/4となっていることがわかる。
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図12 無負荷損失結果

Fig.12 Dependence of no-load loss on rotational speed

　図13に，6,000 min-1の，アモルファス機と珪素鋼板
機のトルクに対する効率を比較した。全領域にてアモル
ファス機の効率が珪素鋼板機を上回っていることがわ
かる。特に，0.1 Nm以下においてアモルファス機の方
が，20ポイント以上，最大37.8ポイント効率が高い。軽
負荷高周波領域では鉄損の全損失に占める割合が高
く，コアの差が大きく表れたと考える。

図10 ドローン用モーター 1/2 断面図

Fig.10 Cross-section of half drone motor

表4 ドローン用モーター基本仕様

Table 4 General specifications of drone motor

Item Value

Rated Power 1,300 W

Voltage 12.6-33.6 V

Current Max 44 A

表5 ドローン用モーター寸法諸元

Table 5 Detailed specification of drone motor

Item Si steel Amorphous

Core material 35H300 HB1M

Poles 28 28

Slots 24 24

Rotor outer diameter 60.7 mm 60.7 mm

Rotor inner diameter 56.2 mm 56.2 mm

Stator outer diameter 55.6 mm 55.6 mm

Stator inner diameter 20 mm 20 mm

Gap 0.3 mm 0.3 mm

Teeth width ① 3.1 mm 3.1 mm

Teeth width ② 2.2 mm 2.2 mm

Magnet size 5.8 × 1.25 × 12.0
Arc type R28.1 mm

5.8 × 1.25 × 12.0
Arc type R28.1 mm

Turns 5 Turns/Teeth 5 Turns/Teeth

Core length 12 mm 12 mm

Stator inner diameter

CoilStator

Permanent magnet

Stator outer diameter

Rotor inner diameter

Rotor

①

②

Rotor outer diameter
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　2章ファンモーターの結果と合わせて高周波ではア
モルファス機を採用することで高効率化が図れることを
示した。また，鉄損より銅損が大きい動作点ではアモル
ファス機と珪素鋼板機の効率差が減少するため，アモル
ファス機を活用するには適切な運転領域を選択する必
要がある。ドローン用モータのような可変速モータにお
いては一定の負荷で動作しているわけではなく，ホバリ
ングのような軽負荷領域の動作が多い使い方では，ア
モルファス機によりトータルの運転時間を延ばす効果
が見込まれる。
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図13 トルク－効率特性（6,000 min-1 時）

Fig.13 Torque-efficiency characteristics at 6,000 min-1

4.	 結	言

　アモルファスモーター検討の第一段階として，打抜き
加工のベースとなる直径50 mmのファンモーターとド
ローン用モーターを設計し，アモルファスコアと珪素鋼
板のコアを同様のワイヤ放電加工にて製作し，コアの違
いによるモーター性能を比較した。無負荷試験により，
アモルファス機と珪素鋼板機の無負荷損失を比べると，
アモルファス機は珪素鋼板機の約1/4～1/6となってい
ることを示した。負荷試験において，アモルファス機の効
率が珪素鋼板機を上回っていることを示した。特に軽負
荷領域においては，アモルファス機とすることで，効率が
10%以上高く，損失分離の結果，コア鉄損の差が効率
差に寄与していることを示した。以上より，アモルファス
コアを採用することで高効率化が可能なことを示し，運
転条件によって性能が変化することを示した。今後は，
打抜き加工の検討を進めることで，打ち抜きコアによ
るモーターを試作し評価することで，アモルファスモー
ターのさらなる実用化を目指す。
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