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概要 
 

 我が国において家庭用や産業用に使用されているモータは約 1 億台あると言われており，そ

れらの電力消費量は，全体の約 55%を占めている。したがって，モータのエネルギー効率を向上

させることができれば，高い省エネルギー効果を見込めるため，高効率特性を有するモータが強

く求められている。また，上記のモータの電力消費の中でも産業用途のモータが占める割合が高

く，より高効率化が重要であることが考えられる。その一方で，システムの小型化も重要であり，

モータを組み込むシステムによっては，システムの小型化のために扁平な形状を有するモータ

が望まれる場合もある。これまでの技術の進歩によって，近年は高効率のみならず，扁平な形状

を有するといった付加価値の高いモータが求められるようになっている。そこで，本研究では，

産業用途のモータにおいて，扁平形状かつ高効率を有するモータの実現を目的としている。また，

モータ本体の小型化も実現するため，ターゲットとする運転領域は小型化に有効である高速回

転領域としている。 

 現状，一般的に使用されているモータの多くはエアギャップが径方向に存在するラジアルギ

ャップモータと呼ばれる構造である。しかし，ラジアルギャップモータは本研究でターゲットと

している扁平形状においては，構造上，高いトルク及び効率を実現することが難しい。そこで本

研究では，扁平形状において高いトルクを実現しやすいアキシャルギャップモータの採用を検

討している。アキシャルギャップモータは回転軸方向にエアギャップが存在し，扁平形状でも高

いトルクを実現できる。これまでに我が国を含め世界中の研究・開発機関によって検討されてき

た従来のアキシャルギャップモータは一般的にネオジム焼結磁石を採用している。ネオジム焼

結磁石は残留磁束密度が高いため，トルク密度を高くすることに有効である。しかし一方で，電

気伝導率が高いため，ターゲットの高速回転領域では磁石内で渦電流損が大きくなり，効率が非

常に悪いモータとなっていた。また，従来構造は回転子の磁気抵抗を小さくするために，回転子

コアとして磁性材を用いていたが，高速回転領域ではそこで発生する渦電流損も効率低下の一

因となっていた。 

 そこで本研究では，まずコアレス回転子を採用することによって，より回転子構造を簡単にし

つつ，回転子コアでの渦電流損の抑制を検討した。加えて，電気伝導率の低いネオジムボンド磁

石を採用することで，アキシャルギャップモータにおいて高速領域において高効率化すること

を検討した。本研究においては，提案モータの有効性を 3 次元の電磁場解析及び試作機による実

験の双方で明らかにしている。 

 また，提案モータの今後の更なる高効率化のために，固定子コアに用いる圧粉磁心(SMC)の適

切な開発方針に関しても検討を行った。 

 

キーワード：永久磁石同期モータ，アキシャルギャップモータ，ネオジムボンド磁石，コアレス

回転子構造，高効率化，高速重負荷領域，圧粉磁心(SMC) 

 



 
 

Abstract 
 

In recent years, more than half of the electric power generated in the country is being consumed by 

electrical motors. Therefore, it is extremely important to enhance the efficiency of motors from perspective 

of the energy saving. In addition, ratio of energy consumption in industry applications is much larger than 

other applications. On the other hand, in order to reduce the system size including motors, flat-shape motors 

are sometimes desired. Accordingly, the target of this study is to achieve motors having both high efficiency 

and flat-shape at the same time for industry applications. In addition to that, the target of operating area is 

set to high-rotational-speed region because an increase in the rotational speed is very effective in reducing 

motor size under constant output power.  

  In general, most motors employ the radial gap structure which has the air gap in radial direction. However, 

motors having the radial gap structure cannot generate enough torque in flat-shape application. Therefore, 

in this study, the axial gap motor, which has the air gap in axial direction, is chosen because it can generate 

high torque in flat-shape. Conventional axial gap motors frequently employ Neodymium sintered 

permanent magnets (Nd sintered PMs) which has very high residual magnetic flux density in order to 

achieve high torque density. Whereas, Nd sintered PMs have high electric conductivity, hence, this means 

that the eddy current loss in PMs might be large in high-speed region. Accordingly, conventional axial gap 

motors employing Nd sintered PMs have low efficiency in high-speed region. Moreover, the rotor of 

conventional models consists of PMs and the rotor core. The magnetic resistance is small because magnetic 

materials are used for the rotor core, but large eddy current occurs in the rotor core.  

  In this study, two measurements are proposed for improving the above problems of conventional axial 

gap motors. First, the coreless rotor structure is employed for axial gap motors. The coreless rotor gives the 

axial gap motors more simply structure and much smaller eddy current loss than that of the conventional 

one. Second, Nd bonded PMs which have almost zero conductivity is chosen for a PM material. Therefore, 

axial gap motors employing Nd bonded PMs can restrain the eddy current in PMs in high-speed region. 

Eventually, the proposed axial gap motor employing both the coreless rotor structure and Nd bonded PMs 

dramatically improves the efficiency in high-speed region. Validity of the proposed axial gap motor is 

evaluated by three-dimensional finite element analysis (3D-FEA) and experiments. 

  Furthermore, in order to get higher efficiency of axial gap motors, suitable development policy of soft 

magnetic composite (SMC), which is used for the stator core, is indicated.   

 

Keywords：Permanent magnet synchronous motor, Axial gap motor, Nd bonded PM, Coreless rotor 

structure, Enhancing efficiency, High-speed and high-torque region, Soft magnetic composite (SMC) 
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1 章 序論 

1.1 研究背景 

1.1.1 社会的背景とモータへの要求 
現代社会において，電気エネルギーは人々の生活において欠かせないものとなっており，

その用途は冷暖房や照明，モータのような動力など，非常に多岐にわたっている。日本電機

工業会などの調査によると，近年の日本における全消費電力のうち，約 55%がモータによ

って消費されている[1],[2]。また，モータは用途別に家庭用・業務用・産業用に大別すること

ができ，日本における合計の普及台数は 1 億台を超えると言われている。消費電力の割合が

高いとされているモータの中でも，特に産業用途部門での消費電力量がモータ全体の約75%

を占めると推定されている[1]。このことから，産業用途向けのモータの高効率化が省エネル

ギー化へ大きく貢献できると言える。そこで，本研究においては省エネルギー化への貢献度

の大きさを考慮し，産業用途向けのモータにおける高効率化を検討していく。 

また，有限要素法(FEM)などの様々な解析技術の発展により，近年では鉄損解析やコアの

磁気飽和の影響などを考慮しながら，モータを開発することが可能となってきた。そのこと

から検討の初期段階でより詳細な設計が可能となり，モータの高効率化に大きく貢献して

きた。それに伴いモータの特性に対する要求もより高度となり，高効率化のみではなく同時

に小型化も実現できるなどといった，付加価値の高いモータが求められるようになってい

る。 

上記のように，近年では高効率化と同時にモータの小型化も強く求められている。現状普

及しているモータの多くは誘導電動機である一方で，近年は永久磁石同期モータ(PMSM)の

普及が進んでいる。PMSM は永久磁石を採用しているため，誘導電動機に比べてトルク密

度を高くすることができる[3], [4],[29]。したがって，モータの小型化を容易に実現することが

可能となり，様々な用途で PMSM が実用化されている。また，効率面でも PMSM は優れて

おり[5]，産業用途のみならず，家電用途[6]-[8]や自動車駆動用[9]-[16]のモータなどでも広く普及

している。 

今後，モータの更なる小型化が求められるが，小型化をしていくと一般的にトルクの低下

は避けられない。そこで，出力を維持するためには，モータを高速化しなければならない。

一方で，モータの回転数を高くしていくと，ファンやポンプ等のモータ負荷は約 2～3 乗で

大きくなっていくため，重負荷領域で運転する必要が出てくる。したがって，モータの小型

化には高速化が重要となるが，重負荷において運転する必要があるため，高速かつ重負荷の

領域で連続運転が可能で高効率な運転特性が求められる。以上より，産業用途向けのモータ

において，小型かつ高速重負荷領域における高効率特性を有するモータが求められている。 
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1.1.2 本研究における研究対象と課題 
ここまで，モータの小型化や省エネルギー化の観点から，産業用途のモータを高速重負荷

領域において高効率化することの重要性を述べた。その一方で，上述したようなモータ本体

の小型化に加えて，モータを組み込むシステム全体のサイズを小型化するため，扁平形状を

有するモータが求められる場合もある。一般的な PMSM の多くは半径方向にエアギャップ

を持つラジアルギャップモータである。しかし，ラジアルギャップモータは扁平形状には適

しておらず，要求されるトルクを出力することが扁平形状においては困難となる。そこで，

扁平形状において高いトルク密度を実現することができるアキシャルギャップモータが注

目を集めている[17]-[24]。アキシャルギャップモータは軸方向にエアギャップが存在するモー

タであり，扁平形状においても磁石の表面積を大きくとれることなどから，高トルク密度化

が可能となる。しかし，これまでに研究・開発がなされてきた従来のアキシャルギャップモ

ータは小型化に重要な高速重負荷領域において効率の悪いモータとなっていたため，非常

に用途が限られていた[55],[56]。従来のアキシャルギャップモータが高速重負荷領域において

効率が低い要因としては，大きく分けて以下の 2 点が挙げられる。 

1). 回転子の磁気抵抗を小さくするため，回転子に磁性材を設けている 

2). トルクを向上するために，ネオジム焼結磁石を採用している 

上記のような特徴を持つ従来のアキシャルギャップモータは高速領域において，回転子の

バックコア及びネオジム焼結磁石で発生する渦電流が非常に大きくなり，効率の低下を招

いていた。そこで，これまでに渦電流損の対策として，埋込磁石型(IPM)構造の採用[23]や，

磁石の分割[24]等が提案されてきた。しかし，これらの対策はコストが高くなってしまうた

め，本研究においてターゲットとしている産業用途向けのモータに適用することは難しい。 

以上より，上記のアキシャルギャップモータの課題を解決し，低コストで産業用途向けの

扁平なアキシャルギャップモータの高速重負荷領域における高効率化を実現することがで

きれば，省エネルギー化かつシステムの小型化といったニーズに対して，大きく貢献できる

可能性がある。 

 

1.2 本研究の目的 

 本研究では，扁平形状において有利なトルク特性を持つアキシャルギャップモータを高

速重負荷領域で高効率化することが目的である。また産業用途であり，大量生産を想定して

いるため，上記の目的をできるだけ低コストで実現することが重要となる。前節で述べたよ

うに，従来のアキシャルギャップモータは回転子コア及び永久磁石内で発生する渦電流損

が原因で高速領域では効率が低く，冷却無しで連続運転することが難しいため，産業用途に

はあまり適していなかった。そこで本論文では以下の 2 つの対策によって上記課題を克服

し，アキシャルギャップモータの高効率化を図っている。 

 1). コアレス回転子構造の採用 
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 2). ネオジムボンド磁石の採用 

 1 点目のコアレス回転子構造とは，従来のアキシャルギャップモータとは異なり，回転子

を永久磁石と非磁性の支持部材のみで構成するものである。これによって回転子の構造を

簡単にしつつ，回転子のバックコアで発生する渦電流損を低減することが期待できる。 

 2 点目のネオジムボンド磁石に関しては，残留磁束密度こそ従来のアキシャルギャップモ

ータで採用されることが多いネオジム焼結磁石に比べて低くなってしまうものの，電気伝

導率がほとんど零であるため，磁石内で発生する渦電流の抑制が期待できる。以上のような

対策を実施し，アキシャルギャップモータの高効率化を図るが，最終的には試作機による実

機検証によってその有効性を確認することも本研究における目的の一つである。 

 また，以上の内容は主にアキシャルギャップモータの回転子に関する検討であるが，本研

究では，アキシャルギャップモータの更なる高効率化を実現するために，固定子に関しても

検討を実施する。その際に，アキシャルギャップモータの固定子に用いる圧粉磁心(SMC)の

高効率化に適した材料開発方針を示し，モータの高効率化はもちろんのこと，材料開発時の

要求仕様を決める際の一助とすることが目的である。 

 

1.3 本論文の構成 

 本論文は 7 章構成となっており，第 1 章では本研究の社会的な意義と技術的な研究背景

について述べた。第 2 章では，本研究における研究対象であるアキシャルギャップモータに

ついて，構造的特徴と分類等について述べる。また，一般的なラジアルギャップモータに比

べて，アキシャルギャップモータが扁平形状において，トルクの観点で優位性を持つことを

示す。また，これまでに様々な研究機関によって報告されてきた従来のアキシャルギャップ

モータの高速重負荷領域における課題点に関して述べる。 

 第 3 章では，コアレス回転子の構造及び特徴に関して説明する。また三次元有限要素法

(3D-FEA)による電磁場解析を用いて，従来モデルに比べてコアレス回転子構造が特に高速

重負荷領域において効率の観点で優位性があることを明らかにする。 

 第 4 章では，ネオジムボンド磁石をアキシャルギャップモータに採用した場合に高速重

負荷領域において，高効率化を実現できることを明らかにする。それに加えて，従来のネオ

ジム焼結磁石やフェライト磁石を用いたアキシャルギャップモータと比べて高速重負荷領

域において高効率化できることを，3D-FEA 及び試作機による実験から明らかにする。 

 第 5 章では，コアレス回転子構造とネオジムボンド磁石を採用した提案アキシャルギャ

ップモータが，一般的なネオジム焼結磁石を用いたラジアルギャップモータに対して，トル

ク及び効率に関して優れていることを 3D-FEA 及び試作機による実験で明らかにする。 

 第 6 章では，第 5 章までに主に回転子に関する検討を実施しているが，アキシャルギャ

ップモータの固定子に使用している SMC の開発方針について検討する。これまでアキシャ

ルギャップモータ用の SMC が，高効率化のために求められる特性が詳細に検討された例は
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無く，本論文では仮想 SMC 材料と 3D-FEA による解析結果から，新たな SMC 材料の開発

方針を示している。 

 最後に第 7 章でこれまでに得られた研究成果についてまとめ，本論文の結論とする。ま

た，今後更にアキシャルギャップモータを高効率化していくにあたっての課題と展望を述

べる。 
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2 章 アキシャルギャップモータの概要と課題点 
 本章では，本研究における研究対象であるアキシャルギャップモータの概要と，従来モデ

ルにおける高速重負荷領域での課題点に関して説明する。 

 

2.1 ラジアルギャップモータとアキシャルギャップモータの特徴 

2.1.1 扁平形状における従来のラジアルギャップモータの問題点 
 図 2.1 に現状，一般的に使用されることの多いラジアルギャップモータ[6]-[16],[25]-[30]の模式

図を示している。ラジアルギャップモータは図 2.1 に示しているように，回転子の永久磁石

が発生した磁束が，回転子と固定子の間のエアギャップを径方向(Radial direction)に通過し

てトルクを発生する。言い換えると，エアギャップが径方向に存在するため，ラジアルギャ

図 2.1 一般的なラジアルギャップモータの模式図 

Coil end

Stack length

Coil end

ShaftRotor core Winding

Stator core
Magnet

(a) 軸長が長く径が小さい場合：エアギャップ面積が広い 

(b) 軸長が短く径が大きい場合：エアギャップ面積が狭い 
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ップモータと呼ばれている。または，磁束が径方向に通過するということから，ラジアルフ

ラックスモータと呼ばれることもある。 

 図 2.1(a)はラジアルギャップモータにおいて，モータの回転軸方向の高さである軸長が最

外径に対して比較的長いモデルを示している。モータ内でトルクが発生するのは，回転子と

固定子においてコアが存在し，磁束が通過しているエアギャップ部分となる。したがって，

図 2.1(a)のように回転子と固定子のコアが軸方向に大きいほど，大きいトルクを出力するこ

とが可能となる。一般的にラジアルギャップモータにおいては，軸長が長くなるように設計

した方が高いトルクを出力することが可能となる。 

 一方で，モータを組み込むシステムによっては，扁平な形状のモータが要求されることが

ある。そのようなアプリケーションの場合，図 2.1(b)に示すようにラジアルギャップモータ

の軸長を小さくして，扁平な形状とすることが必要になる。図 2.1(b)は図 2.1(a)のモデルよ

りも軸長が短くなった分，外径が大きくなっている。しかし，軸長が短くなったことによっ

て，トルクの発生に寄与することができないコイルエンド部分が軸長の大半を占めてしま

うため，トルクの発生面であるエアギャップ面積が小さくなり，要求されるトルクを出力す

ることが困難になってしまう。以上より，一般的に広く使用されているラジアルギャップモ

ータは，扁平な形状が求められるアプリケーションにおいては，所望の出力を得ることが非

常に難しいという課題がある。 

 図 2.2 は本論文において検討している扁平形状におけるラジアルギャップモータの 3 次

元 CAD モデルである。前述したように，ラジアルギャップモータが扁平形状になると全軸

長のうち，トルクに寄与できないコイルエンド部分が大半を占めてしまうことが，図 2.2 の

モデルからも分かる。その結果，軸長が長い場合に比べてトルク密度が小さくなってしまう。

図 2.2 のモデルに関する詳細な解析・実験結果は本論文の第 5 章にて述べる。 

Windings

Stator core

Stator
components

Rotor core

PMs

Rotor
components

N

N

S

S

Axial
direction

Radial direction
図 2.2 扁平形状におけるラジアルギャップモータの三次元 CAD モデル 
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2.1.2 扁平形状におけるアキシャルギャップモータの優位性 
 ここまで，モータに扁平形状が求められる場合において，従来のラジアルギャップモータ

では，トルク密度が小さくなってしまう課題に関して述べた。そこで，ラジアルギャップモ

ータに代わって，扁平形状においても高いトルク密度を実現することのできるアキシャル

ギャップモータに注目が集まっている[17]-[24],[31]-[46],[56],[57]。 

 図 2.3 にアキシャルギャップモータの模式図を示している。ラジアルギャップモータとは

異なり，モータの回転軸であるシャフトに円盤状の回転子が設置してあり，そこに軸方向に

着磁された永久磁石が設けられている。その結果，永久磁石の磁束はエアギャップを軸方向

(Axial direction)に通過して回転子の上下に存在する固定子に流入する。言い換えると，エア

Shaft

Rotor core

Magnet

Winding

Stator core

Air gap

図 2.3 アキシャルギャップモータの模式図 
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ギャップが軸方向に存在するため，アキシャルギャップモータと呼ばれる。また，磁束が軸

方向に流れるため，アキシャルフラックスモータとも呼ばれている。 

 図 2.3(a)は軸長が長く，最外径が大きい場合のアキシャルギャップモータの模式図を示し

ている。ラジアルギャップモータの場合，軸長が長ければその分，トルク発生面であるエア

ギャップ面積を広くとることが可能であった。しかしアキシャルギャップモータにおいて

は図 2.3(a)に示すように，回転子が円盤状であるため，軸長が長くてもエアギャップ面積を

広くとることができない。また，最外径が小さいため，むしろエアギャップ面積が小さくな

ってしまう。したがって，軸長が長いようなアプリケーションにおいては，アキシャルギャ

ップモータが高いトルク密度を実現することは難しく，あまり適していないことが予想で

きる。 

 一方で，図 2.3(b)に軸長が短く，最外径が大きい扁平形状の場合のアキシャルギャップモ

ータの模式図を示している。ラジアルギャップモータの場合，このような扁平形状において，

トルクに寄与することができないコイルエンド部分が全軸長の大半を占めてしまうため，

トルク密度が小さくなってしまうことが課題であった。しかし，アキシャルギャップモータ

においては，図 2.3(b)のような扁平形状においてはエアギャップ面積を広くとることができ

る。理由としては，(1)コイルエンド部分がラジアルギャップモータとは異なり，軸方向に存

在しない，(2)円盤状の回転子であるため，軸長が短くても外径が大きければ回転子表面積

を大きくできる，などが挙げられる。以上より，一般的に扁平形状において，アキシャルギ

ャップモータは従来のラジアルギャップモータよりも高いトルク密度を実現することが可

能となる。したがって，モータを扁平化しつつ，高いトルク密度を実現するためにはアキシ

ャルギャップモータを採用することが有効である。また，モータを扁平にすることによって

システムサイズの縮小を図りつつ，モータ本体の小型化と高効率化も実現するために，アキ

シャルギャップモータにおいて高速重負荷領域において高効率化することが非常に重要と

なり，本研究においてはその部分に着手している。 
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2.2 アキシャルギャップモータの構造別分類 

 アキシャルギャップモータは，図 2.4 に示すように回転子や固定子の配置や個数によって

いくつかのタイプに分類することができる[17]-[24],[31]-[46]。それぞれ特徴が異なり，用途に応じ

て適切な構造が検討される。 

 図 2.4(a)はシングルステータ・シングルロータ型[31]-[35]のアキシャルギャップモータの構

成であり，図 2.5 にもその模式図を示している。シングルステータ・シングルロータ型の構

造は最もシンプルであり，部品数も少ない。また軸方向に重ねる構成要素が少ないため，最

も扁平形状にしやすいといった利点がある。しかし一方で，トルク発生に寄与するエアギャ

ップ面が一面しか存在せず，巻線を設置する固定子も 1 つであるため，起磁力を大きくする

ことが難しい。また軸方向に非対称の形状となるため，回転子の片側に電磁力が大きくかか

ることが予想される。その結果，ベアリングに負担がかかり寿命を低下させることや，振動

や騒音が大きくなってしまうといった懸念がある。 

 図 2.4(b)はシングルステータ・ダブルロータ型[17],[19],[21],[22],[36]-[39]のアキシャルギャップモ

ータの構成であり，図 2.6 にもその模式図を示している。この構造は，中央の 1 つの固定子

を両側から 2 つの回転子で挟み込むような構造となる。図 2.4(a)のシングルステータ・シン

グルロータ型に対して，軸方向に対称な形状となるため，回転子にかかる軸方向の電磁力が

図 2.4 アキシャルギャップモータの構造別の分類 
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打ち消され，ベアリングにかかる負荷を軽減することが可能となる。また，トルクの発生面

も二面にすることができるため，永久磁石の厚みが一定以上ある場合においては，高いトル

ク密度を実現しやすい形状といえる。しかし一方で，モータの外側に回転子が存在するため，

固定子をケースに固定する際に樹脂などでモールドする必要がでてくる。そのため製造面

でコストが増加することに加えて，外側の回転子はケースとの接触を避けるため，2 つの回

転子の両側にエアギャップが必要となる。その結果，シングルステータ・ダブルロータ型の

アキシャルギャップモータは軸長が長くなりやすい傾向がある。また，固定子とケースの接

触面積も小さくなるため，巻線に電流を通電することによって発生する銅損による発熱を

ケースに逃がしにくくなる。 

 図 2.4(c)はダブルステータ・シングルロータ型[20],[23],[24],[40],[41]のアキシャルギャップモータ

の構成であり，前節の図 2.3 にもその模式図を示している。この構造も図 2.4(b)のシングル

ステータ・ダブルロータ構造と同様に，軸方向に対称な構造であるため，不均衡な軸方向の

電磁力によりベアリングにかかる負担を軽減できる。また固定子が外側に存在するため，ケ

ースへの固定もしやすく，製造性が良い。加えて，ケースと固定子の接触面積も大きくとれ

るため，発熱を逃がしやすい。本研究においては産業用途のアプリケーションを対象として

図 2.5 シングルステータ・シングルロータ型アキシャルギャップモータの模式図 
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図 2.6 シングルステータ・ダブルロータ型アキシャルギャップモータの模式図 
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いるため，大量生産を想定している。その際に冷却が必要な設計としてしまうと，コストが

増加し，応用できるアプリケーションも減ってしまうため，冷却無しで連続運転できること

が望ましい。その観点からも固定子の発熱をケースに逃がしやすいダブルステータ・シング

ルロータ型は優れている。以上の理由から，本研究においては図 2.4(c)のダブルステータ・

シングルロータ型のアキシャルギャップモータで検討を実施することとする。しかし，この

構造は固定子が 2 つ存在し，巻線の個数の増加に伴い巻線の接合部も増えるため，巻線間の

接触不良などの不具合が発生しやすくなるため，注意する必要がある。 

 また，図 2.4(d)に多段型[18],[42]-[46]のアキシャルギャップモータの構成を示している。この

構造は複数個の固定子及び回転子を何層にも組み合わせた構造であり，他の構造と比べる

と複雑な形状となる。構造が複雑であるためコストの低減が難しく，本研究における検討対

象である産業用途向けとしてはあまり適さない。しかし，固定子が複数個存在するため，仮

に一部の巻線が破損した場合でも，出力の低下が小さく収まる可能性がある。これはフェー

ルセーフの観点から優れていると考えられ，例えば，航空機や潜水艦などの出力を失っては

ならないアプリケーションなどに適していると考えられる。 
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2.3 ラジアル及びアキシャルギャップモータの材料の違いについて 

 2.1 節で述べたように，ラジアルギャップモータとアキシャルギャップモータでは，磁束

の流れ方が異なる。それに伴い，両モータに一般的に使用される材料も異なっている。図 2.7

はラジアルギャップモータにおける磁束の流れのイメージを示したものである。図 2.7 に

示すように，ラジアルギャップモータにおいては，基本的に 2 次元平面内で磁束が流れるた

め，軸方向に磁束が流れることがあまり無い。軸方向での磁束の流れがほとんど無いため，

図 2.7(b)のように軸方向に電磁鋼板を積層しても磁気抵抗は大きくならない。また，ラジア

ルギャップモータではこのように電磁鋼板を積層することによって，コアで発生する渦電

流損を低減している[47],[48]。一般的にラジアルギャップモータでは回転子のコアにも，積層

鋼板が用いられる。 

図 2.7 ラジアルギャップモータ内の磁束の流れのイメージ 

(a) 軸方向から見たラジアルギャップモータ 

(b) ラジアルギャップモータの磁束向きと積層鋼板 

S
NS

N
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Air gap

Stator

Magnetic flux
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steel sheet
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 図 2.8 はアキシャルギャップモータにおける固定子内の磁束の流れのイメージを示した

ものである。アキシャルギャップモータおいて，ティースに入った磁束は軸方向に流れた後

にバックヨークに到達する。バックヨークにおいて磁束は周方向に通過した後に，隣のティ

ースから再び軸方向に流れて回転子に戻っていく。以上のように，ラジアルギャップモータ

の場合と異なり，アキシャルギャップモータでは磁束が 3 次元的に流れることがわかる。し

たがって，ラジアルギャップモータの場合のように電磁鋼板を積層することは難易度が高

く製造コストが高くなってしまう。 

そこでアキシャルギャップモータにおいて，固定子コアに圧粉磁心(SMC)がよく使用され

る。SMC は軟磁性鉄粉を金型によってプレスすることによって 3 次元形状に造形した磁心

であり，積層鋼板に対して形状の自由度の観点で優れている[49]-[51]。また，SMC は小さな鉄

粉で構成されているため，渦電流損が小さく，高周波における鉄損特性が優れていることが

知られている[51]。これまで SMC は自動車用のリアクトル等の用途で使用されることが多か

ったが，近年では低周波数帯においても低損失な SMC が開発され，モータへの適用も現実

的のものとなっている[52]。SMC を固定子コアに適用することで，渦電流の発生を抑制しつ

つ，アキシャルギャップモータにおける 3 次元的な磁束の流れにも対応することが可能と

なる。 

また回転子のコアに関しても，ラジアルギャップモータは積層鋼板を使用することが一

般的であるが，アキシャルギャップモータは軸方向に磁束が通過するため，軸方向に電磁鋼

板を積層することは難しい。径方向に積層した場合は機械強度が低くなってしまうため，現

実的ではない。そこで，アキシャルギャップモータでは，回転子コアに炭素鋼(S45C)などが

用いられる。 

  

図 2.8 アキシャルギャップモータ内の磁束の流れのイメージ 

Stator core (SMC)
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2.4 本研究における研究課題と提案手法 

 2.2 節において述べたように，本研究では製造性や放熱性，ベアリングに対する負荷の観

点で優れているため，ダブルステータ・シングルロータ型のアキシャルギャップモータにお

いて検討を実施する。その上で，アキシャルギャップモータにおいて，小型化を実現するた

めに，高速重負荷領域において高効率化することが本研究の主たる目的となる。 

 また 2.3 節で述べたように，アキシャルギャップモータは回転子の構造上，ラジアルギャ

ップモータのように回転子コアに積層鋼板を適用することは難しい。そこで，回転子コアに

炭素鋼などが使用されるが，積層鋼板のように積層されていないため，バックコア部で非常

に大きな渦電流が発生してしまう。したがって，従来のアキシャルギャップモータは高速領

域において回転子バックコアの渦電流損が効率低下の一因となっていた。そこで，本論文に

おいては，図 2.9 に示すようなコアレス回転子構造を用いたアキシャルギャップモータを提

案する。回転子を非磁性材のステンレスと永久磁石のみで構成した構造を本論文ではコア

レス回転子構造と呼んでいる。永久磁石を回転子の支持部材にはめ込んだだけの非常に簡

単な構造であり，渦電流損が大きくなると予想される回転子のバックコアを取り除いてい

る。コアレス回転子構造を採用することによる利点や解析結果の詳細は第 3 章で述べる。 

 従来のアキシャルギャップモータでは，トルク密度を高くするために，磁石材料の中でも

残留磁束密度の高いネオジム焼結磁石[53],[54]を用いることが多い。しかし，ネオジム焼結磁

石のような金属系磁石は電気伝導率も高いため，高速領域では磁石内の渦電流損が大きく

なり，効率の低下を招いてしまう可能性がある[55]-[57]。ラジアルギャップモータの場合は，

永久磁石を簡単に回転子の内側に埋め込む埋込磁石型(IPM)の回転子構造が実現できるため，

渦電流損への対策は容易である。しかしアキシャルギャップモータの場合は IPM 構造を採

用することが難しいため，磁石が回転子の表面に出ている表面磁石型(SPM)の回転子構造を

採用することが一般的である。そのため，特に渦電流に影響する高調波磁束の対策が困難

[58]-[60]であり，従来のネオジム焼結磁石を用いたアキシャルギャップモータでは，磁石内で

図 2.9 提案アキシャルギャップモータの模式図 

Nd bonded PM

PM holder (Non-magnetic material)
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発生する渦電流損が非常に大きく，高速領域で効率が悪いモータとなっていた。その課題を

解決すべく，本研究においては，電気伝導率が非常に低いネオジムボンド磁石をアキシャル

ギャップモータに適用することを提案する。ネオジムボンド磁石は残留磁束密度こそネオ

ジム焼結磁石よりも約 30%程度低いが，電気伝導率がほとんど零であるため，磁石内で発

生する渦電流損を抑制することが可能となる。 

 以上のように，従来のアキシャルギャップモータでは，回転子のバックコア，ネオジム焼

結磁石で発生する渦電流損が非常に大きく，ターゲットとしている高速重負荷領域におい

て効率の悪いモータとなっており，低速のアプリケーションで使用されることがほとんど

であった。そこで，本論文においてはコアレス回転子構造及びネオジムボンド磁石を組み合

わせた回転子の採用を提案している。図 2.10 は本論文における提案アキシャルギャップモ

ータの 3 次元 CAD モデルであり，詳細な解析結果及び実験による評価は第 3 章以降で記載

する。  

図 2.10 コアレス回転子構造を用いた提案アキシャルギャップモータの 3 次元 CAD 
モデル 

PM holder
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2.5 2 章のまとめ 

 本章では，一般的によく用いられているラジアルギャップモータの特徴と扁平形状にお

ける課題について述べた。また，その扁平形状におけるラジアルギャップモータの代替とし

てアキシャルギャップモータが有効であり，その理由に関して模式図を用いて論じた。さら

に，アキシャルギャップモータにおける構造別の分類に関して述べ，本論文においては，製

造性や放熱性，ベアリングへの負荷を考慮し，ダブルステータ・シングルロータ型を対象に

検討をすることを説明した。 

 また，従来のアキシャルギャップモータは回転子のバックコアやトルク密度を高くする

ために採用しているネオジム焼結磁石内で渦電流損が大きくなることから，本研究におい

てターゲットとしている高速重負荷領域で効率が低下してしまう。そのため，本研究では上

記問題を解決してアキシャルギャップモータにおいて高速重負荷領域で高効率化するため

に，「コアレス回転子構造」と「ネオジムボンド磁石」を適用することを述べた。第 3 章以

降，提案するアキシャルギャップモータを 3D-FEA や試作機での実験によって，その有効性

を明らかにしていく。 
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3 章 コアレス回転子構造のアキシャルギャップモータへ

の適用 
 前章では，従来のアキシャルギャップモータが高速重負荷領域において効率が低下する

要因の一つとして，回転子のバックコアで発生する渦電流損があると述べた。本章では，実

際に 3D-FEA による電磁場解析を用いて，従来モデルの渦電流損や，コアレス回転子構造を

採用した提案モデルの有効性について明らかにする。 

 

3.1 検討するアキシャルギャップモータの概要 

 図 3.1 に本研究で提案するアキシャルギャップモータの外観を示している。図 3.1(a)はア

キシャルギャップモータの回転子を示しており，円盤状の形状となっている。極数は 10 極

を採用しており，磁石を非磁性の支持部材にはめ込むだけの簡単な構造となっている。支持

部材が非磁性のステンレス材(SUS304)であることから，回転子にコアが無く，このような構

造を本論文ではコアレス回転子構造と呼んでいる。また，回転子の磁石の外周部に 1.0 mm

のスリットを設けているが，これは回転子支持部材で発生する渦電流損を抑制するためで

ある[61]。また，SPM 構造となっているためリラクタンストルクは発生せず，マグネットト

ルクのみを出力する構造となっている。 

 図 3.1(b)は検討アキシャルギャップモータの固定子コアを示しており，コアには SMC を

採用している。また材料には，SMC の中でも良好な鉄損特性を有している住友電工製の HB2

材[62]を使用している。本検討アキシャルギャップモータにおいて，固定子コアは 12 突を選

定している。SMC コアにおいて 2 突ずつを 1 ピースとして金型によってプレスすることを

想定しており，6 ピースを組み合わせることによって 1 つの固定子コアを形成する。各ピー

ス間には 0.1 mm のスリットギャップがあることを想定しており，このスリットギャップは

3D-FEA による解析においても考慮している。 

 図3.1(c)は回転子と固定子を組み合わせた提案アキシャルギャップモータのアセンブリで

あり，本研究ではダブルステータ・シングルロータ型の構造を採用しているため，中心の回

転子を両側から 2 つの固定子で挟み込んだような構造となっていることが分かる。また，ア

キシャルギャップモータであるため，図中に示しているように磁石の磁束が軸方向に流れ

るような磁路を持っている。 

また，今回の検討において対象とするアプリケーションは，産業用モータにおいて多くの

割合を占める小・中容量のウォーターポンプであり，モータの出力としても約 1 kW 前後を

想定している。そこで，モータの軸長 L 及び最外径 D は図 3.1(c)に示しているように，それ

ぞれ 41.3 mm, 110 mm であり，比較的小さいサイズとなっている。なお，本論文では最外径

D に対する軸長 L の割合(L/D)を扁平率としているが，検討モータの扁平率は 0.375 であり，



 
 

第 3 章 コアレス回転子構造のアキシャルギャップモータへの適用 

18 
 

軸長が最外径に対して 4 割以下の扁平形状となっている。 

 表 3.1 に検討アキシャルギャップモータの諸特性を示している。電機子巻線には銅線の丸

線を使用しており，大量生産において十分に巻くことができるように巻線占積率を 40%と

している。また，インバータの直流側の電圧を 282 V と想定しており，モータの最高速度に

おいて十分に運転可能な設計としている。モータに入力する電流の定格値は 2.51 Arms であ

り，このときに巻線の電流密度が 4.0 Arms/mm2 となるように設定している。これは，巻線

を冷却無しで十分に連続運転が可能な数値としている。また，本検討においては最高回転速

度を 6000 rpm としている。これは，本論文における対象である産業用モータのアプリケー

D

L

Magnetic flux

Stator = 0.375
D
L

L:41.3 mm
D:110 mm
Aspect ratio

Rotor

図 3.1 コアレス回転子構造を採用した検討モータの各構成要素とアセンブリ 

N

N
N

N
N

S

S
S

S

S

Magnet

Magnet holder

Slit (1.0 mm)

×6
SMC core

Slit gap (0.1 mm)

1 piece

(b) SMC を用いた固定子コア 

(c) 提案アキシャルギャップモータのアセンブリ 
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ションとして多くの割合を占める小・中容量のウォーターポンプにおいて，6000 rpm を上

回るとキャビテーションが発生しやすくなる[63],[64]ことが理由である。したがって，本論文

では 6000 rpm を高速領域と定義しており，6000 rpm 付近の回転数かつ重負荷において高効

率化を図っていく。 

 また，片側のエアギャップを 1.0 mm と大きくとっており，ワイドエアギャップとなって

いる。これは今回の検討モータが大量生産を考えていることから，製造時にエアギャップ長

の微調整を必要無いようにするためである。アキシャルギャップモータは製造時に軸方向

にいくつかの部品を重ねる必要がある。しかし，軸方向の寸法の精度を高くすることは径方

向に比べて難しい。そこで，アキシャルギャップモータにおいてエアギャップ長を短くする

と回転子と固定子が接触する可能性もでてくるため，望ましくない。したがって，ワイドエ

アギャップにすることによって，製造性を向上することが可能となる。 

  

表 3.1 検討アキシャルギャップモータの各パラメータ 
Parameter Value

Outer diameter D
Axial length L

Aspect ratio (L/D)
Motor volume
Poles / Slots

Coil space factor
DC-bus voltage
Rated current

Rated current density
Max. rotational speed

110 mm
41.3 mm

0.375
0.392 L

10 pole / 12 slot
40%

282 V
2.51 Arms

4.0 Arms/mm2

6000 rpm
Air gap length 1.0 mm

Total magnet weight 89.2 g
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3.2 従来の回転子構造とコアレス回転子構造 

 図 3.2 に従来のアキシャルギャップモータにおいて採用されているコア材を用いた回転

子構造と，提案するコアレス回転子の違いを示している。図 3.2(b)が従来の回転子構造であ

り，回転子の磁気抵抗を低減するためにコア材が用いられている。一般的によく用いられて

いるラジアルギャップモータの場合，回転子コアは積層鋼板を軸方向に積層して構成され

るが，アキシャルギャップモータの場合は軸方向に磁束が通過するため，積層鋼板で面内渦

電流損[65],[66]が発生してしまう。また径方向に鋼板を積層し，ワイヤーカットによってコア

A’

B’

A’B’

Rotor core (S45C)

Back core Magnet

A’

B’

A’B’

PM holder (SUS304)

Magnet

図 3.2 従来のコアを用いた回転子と提案するコアレス回転子構造の違い 

(a) 従来のコア有り回転子構造 

(b) 提案するコアレス回転子構造 
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を形成するといった方法[67]-[69]もあるが，製造コストが高くなってしまうため本研究におい

て対象としている産業用途に適していない。その結果，炭素鋼(S45C)などが回転子コア等に

用いられるが，バックコアなどで無視できない渦電流損が発生してしまう。また，バックコ

アによって永久磁石が軸方向に分割されるため，磁石の部品数が増加することや，磁石の厚

みが小さいことから，不可逆減磁に対する耐性が低下する懸念がある[70]-[71]。 

 図 3.2(b)が本論文において提案しているコアレス回転子構造であり，バックコア部を取り

除いて磁石を一枚物としている。バックコアが無いため，支持部材に非磁性材を採用しても

回転子の磁気抵抗はほとんど変わらない。そのため，回転子支持部材は非磁性のステンレス

材(SUS304)となっており，コア材が回転子内に存在しないため，コアレス回転子構造と呼ん

でいる。磁石を一枚物とするため，従来の回転子構造よりも磁石の部品数が半分になるため

製造コストの削減にもつながる。また，磁石一枚当たりの厚みも大きくなるため，不可逆減

磁に対する耐性も向上することが予想される。 

 図 3.3 は従来の回転子構造を持つアキシャルギャップモータにおける回転子の軸方向の

電磁力を説明するための模式図である。図 3.3(a)は回転子が 2 つの固定子間の中心に存在す

る場合のモータ内の磁束のイメージと回転子に発生するスラスト力を示している。従来の

回転子構造においては，回転子にバックコアが存在するため，バックコアを介して磁束のル

ープが上下の固定子と回転子間において 2 つできる。固定子コアの SMC の密度のムラや回

転子の永久磁石の着磁のムラを無視すると，回転子が中心に存在する場合は，2 つの磁路を

通る磁束量は同じであると考えられる。したがって，回転子の上下に発生するスラスト力は

等しくなるため，キャンセルされる。その結果，回転子を支えるベアリングにかかるスラス

ト力を抑制することができる。 

 しかし本論文において検討しているような大量生産を考えた場合，特に軸方向は製造誤

差が生じやすいため，図 3.3(b)のように回転子が中心位置から軸方向に若干ずれてしまうこ

とがある。その結果，上下のエアギャップ長が僅かに異なる状態となってしまう。図 3.3(b)

は回転子が軸方向上側に変位した場合の例を示しているが，このような場合には上側のエ

アギャップ長が短くなるため，上側の磁路を通る磁束が大きくなる。対照的に，下側のエア

ギャップ長は長くなるため，磁束は小さくなる。したがって，回転子の上下の磁束量の差が

大きくなってしまう。その結果，図中に示しているように回転子に作用するスラスト力に差

ができてしまう。この場合は上側に作用するスラスト力が大きくなるため，回転子全体とし

ては，常に上側のスラスト力が働くことになる。この定常的なスラスト力が上側のベアリン

グに常に作用するため，ベアリングの寿命の低下，機械損の増加，振動や騒音の増加等につ

ながってしまう[72]-[75]。特に，産業用途のモータは運転時間が非常に長いため，ベアリング

に常に一定の異常荷重がかかってしまうと，想定した寿命よりもはるかに短い期間で交換

が必要となってしまうなど，維持・管理コストも増加してしまう。したがって，従来の回転

子構造では軸方向に回転子がずれてしまうとスラスト力の増加につながりやすいため，大

量生産において非常にシビアな管理が求められる。 
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図 3.3 従来のアキシャルギャップモータにおける軸方向の電磁力について 

(a) 軸方向変位が無い場合 

(b) 軸方向に変位が発生した場合 
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図 3.4 提案するアキシャルギャップモータにおける軸方向の電磁力について 

(a) 軸方向変位が無い場合 

(b) 軸方向に変位が発生した場合 
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 一方で，図 3.4 は提案するコアレス回転子構造を持つアキシャルギャップモータにおける

磁束や電磁力のイメージを示している。図 3.4(a)は回転子が 2 つの固定子間の中心に位置す

る場合であるが，コアレス回転子構造はバックコアが存在しないため，図 3.3(a)に示した従

来構造のように 2 つの磁路は形成されない。コアレス回転子構造においては，バックコアが

無いため，片側の固定子を通った磁束が回転子を通過し，もう片側の固定子に流れるような

1 つの磁路が形成される。なお，回転子が中心位置にある場合は，従来の回転子同様に上下

のスラスト力がつり合っているため，ベアリングに対するスラスト方向の負荷の増加は抑

えることができる。 

 また，図 3.4(b)は提案するコアレス回転子構造を持つアキシャルギャップモータにおいて

軸方向の変位が生じた場合を示しており，従来の回転子同様に上下のスラスト力に差異が

生じてしまう。しかし，上記で述べたようにコアレス回転子構造はバックコアが無く，基本

的に上下の固定子を含めて磁路が 1 つであるため，回転子の位置に関わらず磁路上の磁束

量はほとんど変わらない。したがって，従来の回転子構造に比べて軸方向に回転子位置がず

れた場合のスラスト力を大幅に低減できることが考えられる。したがって，コアレス回転子

構造を採用することによって，回転子そのものの構造を簡単にするだけではなく，製造時の

軸方向の寸法誤差への許容範囲も広くとることが可能となる。 

 

3.3 3D-FEA によるトルク・効率・加速度性能の評価 

3.3.1 解析モデルと統一条件について 
 3.3 節においては，従来の回転子構造と提案するコアレス回転子構造を有するアキシャル

ギャップモータについて，3 次元有限要素法(3D-FEA)による電磁場解析でトルクや効率とい

った運転特性を明らかにする。また，アキシャルギャップモータは回転子が円盤状であるた

め，構造的に外径が大きくなりやすく，その結果回転子の慣性モーメントが大きくなる傾向

にある。したがって，構造上，ラジアルギャップモータに比べて加速度が低くなってしまう

可能性が高いが，コアレス回転子構造を採用することによって加速度性能の向上が見込め

るため，加速度特性に関する検討も同時に実施している。なお，3D-FEA には，株式会社 JSOL

製の JMAG-Designer を用いている。 

 図 3.5 に回転子コアを有する従来のアキシャルギャップモータのモデルを示しており，図

3.5(a)が回転子のバックコアの厚み t が 4 mm の場合であり，図 3.5(b)が回転子のバックコア

が存在しない場合である。バックコア厚み t が 4 mm のモデルは磁石がバックコアによって

軸方向に 2 分割されている。これに対して，バックヨークが無くなると分割されていた磁石

が一体化し，一枚物となっていることが分かる。まずは，従来の回転子構造においてバック

コアの厚み t が変化した場合のアキシャルギャップモータの特性への影響を明らかにする。 

 図 3.5 のように回転子のバックコア t を変更する際に，磁石の総重量が表 3.1 にも示して

いるように 89.2 g 一定となるようにしている。したがって，磁石の表面積が同じであるの
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で，磁石 1 枚あたりの厚みも等しくなる。その結果，固定子が全く同じであるため，バック

コアの厚み t の分だけ，モータの軸長が異なるモデルとなっている。また，永久磁石には残

留磁束密度の高いネオジム焼結磁石(NMX-37SH, Hitachi Metal, Ltd.)を，回転子のコアに

は磁性材料である炭素鋼 S45C を用いている。また大量生産を想定しているため，固定子に

は SMC を用いており，材料には SMC の中でも特に優れた低鉄損特性を有するもの(HB2, 
Sumitomo Electric Industries, Ltd.)が使用されている。また，表 3.1 に示しているように

トルクリプルを低減するために 10 極 12 スロットの分数スロット構造を採用している[76]-

[80]。加えて，10 極 12 スロットの組み合わせは巻線係数も 0.933 と高く，比較的高いトル

ク密度を実現できることから，選択肢として検討されることが多い[81]-[86]。 
 また，従来構造においてバックコア厚み t を変えた場合のみならず，コアレス回転子構造

を採用した場合に関しても解析を実施し，その特性を比較する。表 3.2 に従来のものと提案

するコアレス回転子構造の回転子比較モデルを示している。どちらのモデルもバックコア

が無く，Model A は磁石の支持部材に S45C を採用している従来の回転子構造であり，Model 

B が支持部材に非磁性のステンレス材を採用しているコアレス回転子構造である。Model A

の回転子は図 3.5(b)のモデルであり，バックコアが無いためコアレス回転子構造の Model B

と回転子の厚みは等しく，2.7 mm となっている。また，Model B は支持部材で発生する渦電

流損を低減するために，磁石の外周部に 1.0 mm のスリットを設けている[61]。なお，どちら

の回転子も永久磁石には同じネオジム焼結磁石を採用している。 

 

3.3.2 3D-FEA による解析結果 
 図 3.6 に従来の回転子においてバックコア厚み t を変化させた際のアキシャルギャップモ

ータの各特性の変化を示している。また，表 3.2 に示している Model A, B の特性はそれぞれ

t = 0 mm にプロットされている。解析を実施しているのは，表 3.1 で示している最高回転数

の 6000 rpm, 定格電流の 4.0 Arms/mm2 (2.51 Arms)の高速重負荷の運転点である。また，回転

子のみによる性能差を評価するため，固定子は全て同じものを用いて解析を実施している。 

 図 3.6(a)はバックヨーク厚み t に対する平均トルクを示している。回転子コアを有する従

来のモデルにおいて，t = 0, 1, 2, 3, 4 mm の 5 つのパターンのモデルを解析しているが，バッ

クヨークが無い t = 0 mmのModel A以外の平均トルクはほとんど変わらないことが分かる。

言い換えると，回転子のコアを厚くしてモータの軸長が長くなっているにも関わらず，トル

クが増加していないため，トルク密度は低下していることになる。それどころか，t = 0 mm

のバックコアが無い Model A はその他のモデルに比べて約 37%も高いトルクを出力できる

という結果となった。この原因は，運転点が 6000 rpm という高速領域であることから，バ

ックコアを有するモデルでは回転子のバックコアで非常に大きい渦電流損が発生しており，

トルクに寄与するはずのエネルギーが失われていたことが考えられる。したがって，この解

析結果より，従来の回転子で磁気抵抗を小さくするために採用していたバックコアを除去

した方が高速領域では渦電流損が抑制でき，トルクが向上することが分かる。 
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さらに提案するコアレス回転子構造を用いた Model B のトルクは，Model A と比べても更

に約 5.3%も向上していることが明らかである。これは，非磁性材を用いたことによって磁

石支持部材に鎖交する磁束量が減ったことと，渦電流損を低減するために表 3.2 に示すよう

なスリットを回転子外周部に設けているためである。Model A で渦電流損として失われてい

たエネルギーが Model B ではトルクとして出力されるため，約 5.3%のトルク改善につなが

っている。 

図 3.6(b)はバックヨーク厚み t に対する回転子の慣性モーメントと角加速度を示している。

前述したように，全ての回転子の磁石の重量及び厚みは同じであり，バックコアの分だけ回

転子の厚みが大きくなっている。したがって，バックコア厚み t が大きいモデルほど，慣性

モーメントが大きくなっていることがわかる。アキシャルギャップモータであり，もともと 

図 3.5 回転子コアを有する従来のアキシャルギャップモータにおいてバックコアの 
厚みが異なるモデル 

t

Axial direction

Radial direction

Windings
(Copper)

Air gap
PM holder

(S45C)

Stator core (SMC:HB2)

Nd sintered PM
(NMX-37SH)

(a) バックコア厚み t = 4 mm (b) バックコア無し(t = 0 mm) 

Model A Model B
PM holder S45C (Rotor core) SUS304

PM material Nd sintered PM Nd sintered PM
Weight of PMs 89.2 g 89.2 g

Slit None 1 mm
Thickness of PM 2.7 mm 2.7 mm

Appearance

Thickness of PM : 2.7mm
Slit

Rotor core (S45C)

表 3.2 バックコアの無い従来構造とコアレス回転子構造の比較モデル 
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(c) 回転子鉄損及び効率 

図 3.6 回転子バックヨーク厚み t に対する各特性の変化(6000 rpm, 4 Arms/mm2) 
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回転子が薄いため，バックコア部が回転子厚みにおいて占める割合が高いため，慣性モーメ

ントも大きくなりやすい。バックコアが無いモデルに比べると t = 4 mm のモデルの慣性モ

ーメントは 2 倍以上となってしまう。また，角加速度 αは以下の式(3.1)によって算出してい

る。 

 α = T / I (3.1) 

 ここで，T はモータの出力する平均トルク，I はモータの回転子の慣性モーメントである。

式(3.1)より，慣性モーメントが大きいと加速度が低下してしまう。そのため，図 3.1(a)に示

したようにトルクがほとんど一定となっているバックコアを有するモデルにおいては，慣

性モーメントが大きくなってしまう分，t が大きくなるにつれて角加速度が低下してしまっ

ていることが分かる。なおバックコアが無い Model A に関しては，最も回転子が薄い形状と

なるため慣性モーメントが小さくできることと，前述したようにトルクが約 37%も大きく

できることから，角加速度がバックコアを有するモデルに比べて約 2 倍とすることができ

ている。さらに，コアレス回転子構造を用いた Model B においては，慣性モーメントは Model 

A とほとんど同じであるが，トルクが大きくなっている分だけ角加速度が大きくなってい

る。以上より，慣性モーメントや角加速度の観点においても，回転子のバックコアを無くし

た方が特性が優れていることが分かった。また，コアレス回転子構造にすることによって更

に角加速度を向上することが可能である。 

 図 3.6(c)は各モデルにおける回転子で発生する鉄損と，モータの効率を示している。まず

回転子で発生する鉄損について，バックコアを有するモデルに関しては 6000 rpm という高

速回転ということもあり，バックコアで発生する渦電流損が非常に大きく，鉄損が 250 W

以上となってしまっている。また，図 3.7 に同じ運転条件(6000 rpm, 4 Arms/mm2)の場合の回

転子の渦電流密度の分布図を示している。図 3.7(a)が従来の回転子構造において t = 4 mm の

場合であるが，バックコアで約 206.9 W もの渦電流損が発生していることが分かる。また，

ネオジム焼結磁石を採用しているため，磁石での渦電流損も 57.4 W と大きく，合計で約

264.3 W もの損失が回転子で発生している。図 3.6(c)を見ると，バックコアを薄くしても回

転子で発生する損失はほとんど変わっていないことが明らかである。したがって，少しでも

回転子にバックコアを設けると高速回転時には渦電流損が非常に大きくなってしまうと言

える。その結果，バックコアを有するモデルは回転子での大きな損失によって効率が 70%

を下回ってしまっている。またモータ内の損失のほとんどを回転子が占めており，回転子は

一般的に熱を逃がしにくいため，自然空冷を考えている本アプリケーションにおいては冷

却の観点で連続運転できない可能性が高い。 

 図 3.6(c)において，バックコアを取り除いた Model A はバックコアでの渦電流損を無くす

ことができるため，バックコアがあるモデルに比べて回転子での鉄損を約 72%も低減する

ことができている。その結果，効率に関しても 87.6%まで向上することが可能となる。図

3.7(b)が Model A の回転子における渦電流密度分布であるが，バックコアで発生する渦電流 
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(c) コアレス回転子構造を用いた Model B： t = 0 mm 
図 3.7 各モデルにおける回転子の渦電流密度分布図(6000 rpm, 4 Arms/mm2) 

(a) 回転子コアを有する従来の回転子構造：t = 4 mm 
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(b) 回転子コアを有する従来の回転子構造(Model A)：t = 0 mm 
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損が抑制された結果，回転子コアで発生する渦電流損が約 11.3W と t = 4 mm のモデルから

約 94.5%も低減することができている。その結果，回転子の合計損失は約 73.0 W まで減少

し，その減少分がトルクに寄与することができるため，6000 rpm において Model A ではバ

ックコアを有するモデルよりも高いトルクを実現することができる。 

 また図 3.7(c)はコアレス回転子構造を用いた Model B の渦電流密度分布であるが，磁石の

支持部材に非磁性のステンレス材を設けたことに加えて，磁石の外周部に 1 mm のスリット

を入れたことによって渦電流損が 1.3 W と更に低減できている。回転子全体での損失は 65.9 

W となり，その結果効率も Model A に比べて 1.1%pt.向上することができている。以上より，

コアレス回転子構造を用いることによって，アキシャルギャップモータのトルク，効率，角

加速度を向上できることがわかった。しかし，永久磁石で発生する渦電流損が 64.6 W とま

だ非常に大きいため，対策する必要がある。磁石内の渦電流損の対策に関しては，次の第 4

章で詳細を述べる。 

 図 3.8 では，Model A と Model B の 6000 rpm, 4 Arms/mm2 における全ての損失の内訳を示

している。両モデルにおいて同じ固定子を用いており，通電している電流も同じであるため

銅損が 18.1 W と等しくなっている。また，固定子コアの材料と形状も同じであるため，固

定子コア鉄損もほとんど同じ値となっている。磁石の支持部材の損失に関しては，図 3.7 で

も比較したように，Model A が 11.3 W であるのに対し，Model B が 1.3 W と大幅に低減する

ことができている。しかし，両モデルにおいて磁石の渦電流損が 60 W を超えており，全損

失の約半分を占めていることが分かる。これは，磁石に電気伝導率が高いネオジム焼結磁石

を採用しているためである。なお，Model B の磁石で発生する渦電流損が Model A よりも若

干大きくなっているのは，回転子コアで発生する渦電流損が低減された分，モータ内の磁束

量が増えているためである。Model B の固定子コア鉄損が若干高くなっているのも同様の理

図 3.8 Model A と Model B における損失内訳と効率(6000 rpm, 4 Arms/mm2) 
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由である。それでも Model B の合計損失は約 5.0%低減できており，効率の向上につながっ

ている。 

 

3.4 3 章のまとめ 

 本章ではアキシャルギャップモータにおいて，回転子コアを有する従来の回転子構造と

提案するコアレス回転子構造を 3D-FEA による解析で比較を行った。その結果，コアレス回

転子構造を用いることによってアキシャルギャップモータのトルク，効率及び角加速度等

の特性を改善できることを明らかにした。以下にアキシャルギャップモータにおいて，コア

レス回転子構造を採用することの利点を列挙する。 

 1). 回転子コアで発生する渦電流損を抑制し，高速回転での高効率化に寄与する 

 2). 渦電流損を低減した分モータ内の磁束量が増え，トルクの増加を実現する 

 3). 回転子のバックコアが無くなるため回転子が軽くなり，加速度性能が向上する 

 4). 回転子のバックコアが無くなる分だけ回転子を薄くでき，より扁平な形状をとれる 

 5). 大量生産時に回転子の位置が軸方向にずれた場合でもベアリングへの負荷が小さい 

 6). 磁石が一枚物となり部品数が減るため，大量生産時のコストを低減できる[87] 

 7). 磁石を穴の開いた支持部材にはめ込むだけの簡単な構造となり，製造が容易 

 8). 磁石一枚あたりの厚みが大きくなるため，減磁に対する耐性が向上する[88] 

 9). 回転子の磁気抵抗が大きいため，固定子コアに透磁率の低い SMC を採用できる 

 上記のうち，1). ～ 3).がモータとしての特性に関する項目であり，実運転する際のメリ

ットとなる。また 4). , 5).が構造上の利点であり，アキシャルギャップモータとしての付加

価値をより高めることができる。5). ～ 7).が大量生産時のコスト面に関する利点であり，

アキシャルギャップモータの諸特性を改善しつつ，より量産に適した構造にできることが

わかる。特に本論文では産業用途のアプリケーションを対象としているため，コアレス回転

子は非常に適した構造であるといえる。また，8). , 9).はアキシャルギャップモータにおける

材料選択の幅の拡大に関する利点である。9).の SMC 材料の適切な選定に関しては，本論文

の第 6 章で詳細を記載する。 

 上記のように，コアレス回転子構造の利点は非常に多岐にわたり，アキシャルギャップモ

ータにおいて高速重負荷領域において効率を改善できることを明らかにした。しかし一方

で，6000 rpm における磁石での渦電流損が非常に大きいため，対策をする必要がある。本論

文では，磁石での渦電流損を低減するためにネオジムボンド磁石の採用を提案するが，次の

第 4 章において詳細な検討を実施する。 
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4 章 ネオジムボンド磁石での高速重負荷領域の高効率化 
 前章では，アキシャルギャップモータにおいてコアレス回転子構造を採用することによ

って，トルク，効率，加速度性能を向上できることを解析によって示した。しかし 6000 rpm

という高速回転であることから，回転子の磁石で発生する渦電流損が非常に大きく，モータ

全体の損失のうち約半分を占めていた。冷却無しでの連続運転をする際に，回転子で損失が

大きいことは設計上できるだけ避けたい。また高速重負荷領域において更なる高効率化を

実現するためにも，磁石で発生する渦電流損の対策は必須である。そこで本章では，アキシ

ャルギャップモータにおいてネオジムボンド磁石を適用して磁石での渦電流損を低減する

ことを提案する。従来のアキシャルギャップモータにおいて用いられることの多いネオジ

ム焼結磁石やフェライト磁石を用いたアキシャルギャップモータと比較をすることによっ

て，ネオジムボンド磁石を用いた提案モータの有効性を明らかにする。また本章においては，

3D-FEA での解析のみならず，試作機による実験を実施することによって提案モータの有効

性をより厳密に評価する。 

4.1 従来のアキシャルギャップモータの高速重負荷領域での課題 

4.1.1 永久磁石材料について 
 近代産業において，永久磁石同期モータ(PMSM)は様々な機器に応用されている。今日ま

での PMSM は永久磁石材料と共に発展を遂げており，非常に密接な関係を持っている。永

久磁石が人類の手によって人工的に作り出されるようになったのは 20 世紀に入ってからで

あり[89]-[92]，その間，様々な発展を遂げてきた。近年では非常に高いエネルギー積を持つネ

オジム焼結磁石を採用したモータが，自動車駆動用[10]-[16]，電動パワーステアリング(EPS)[93]-

[96]，エアコンのコンプレッサー[97]-[99]，産業用ロボット[100],[101]等の非常に多くのアプリケー

ションに使用されている。 

このネオジム系の磁石が登場する以前は，フェライト磁石やアルニコ磁石が主流であっ

たが，図 4.1 に示すようにフェライト磁石は残留磁束密度が低く，アルニコ磁石は保持力が

小さかったためエネルギー密度が小さいことが課題であった。また，1970 年頃になるとフ

ェライト磁石，アルニコ磁石に比べてエネルギー密度が高いサマリウム・コバルト磁石が登

場したが，機械強度や材料のコストが高いこと等から，近年のネオジム系の磁石のような用

途の広がりは無かった。その後，1980 年代にネオジム磁石が誕生し，磁石材料のエネルギ

ー密度が飛躍的に向上するとともにモータへの永久磁石の適用例も増えていった。図 4.2 は

1990 年以降の日本におけるネオジム焼結磁石の生産量とモータ用途の関係を示したもので

ある[102]。モータへのネオジム焼結磁石の応用が増加していくにつれて，ネオジム焼結磁石

の総生産量も増加していることが分かる。このグラフから日本におけるネオジム焼結磁石

の総生産量のうち，およそ 3 割がモータに使用されていることが分かる。また，1990 年代

前半は様々な用途において AC サーボモータが普及し始めたことによって，ネオジム焼結磁
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石の使用量が増加した。その後，1990 年代後半からエアコンのコンプレッサー用のモータ

にネオジム焼結磁石が使用されるようになった。また 2000 年代からはハイブリッド自動車

の駆動用モータにネオジム焼結磁石が使用され始めたことで，飛躍的に生産量が増加して

いる。 

このようにモータにネオジム焼結磁石が使用されることが一般的になり，小型化や高出

力密度化が進んだが，アキシャルギャップモータにおいても高いトルク密度を達成するた

めにネオジム焼結磁石を採用する例が非常に多い[22],[24],[56],[57]。しかし，前章でも述べたよう

に高速領域になると磁石内で発生する渦電流損が非常に大きくなってしまうことから，ア

図 4.2 日本におけるネオジム焼結磁石の生産量とモータ用途の関係(参考文献[102]を基に 

筆者が作成) 
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キシャルギャップモータの効率が低下してしまう。そこで本章ではネオジムボンド磁石の

採用を提案するが，その有効性をより明確にするため，アキシャルギャップモータにおいて

ネオジム焼結磁石及びフェライト磁石を採用したモデルと比較する。本章では，図 4.3 に示

すような B-H 特性を持つ 3 つの磁石材料をアキシャルギャップモータに採用している。ま

た，表 4.1 には各磁石材料の電気伝導率や質量密度等の特性を示している。磁石材料によっ

て，残留磁束密度 Br が大きく異なることが明らかであり，ネオジム焼結磁石はフェライト

磁石の約 3 倍であることから，モータの小型化や高出力化に寄与することができる。次節よ

り，ネオジム焼結磁石及びフェライト磁石を用いた従来のアキシャルギャップモータにお

ける課題点について述べる。 

 

図 4.3 本検討における 3 つの磁石材料の B-H 特性 
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表 4.1 本検討における 3 つの磁石材料の特性まとめ 

Parameter Nd sintered PM
Product name

Company (Maker)
Electric conductivity

Mass density

NMX-37SH
Hitachi Metals, Ltd.

6.25 × 105 S/m
7600 kg/m3

Aichi Steel Co., Ltd.

Nd bonded PM

Hitachi Metals, Ltd.
NMF-12GS5B-17ME

14.3 S/m 0.10 S/m
5500 kg/m3 5100 kg/m3

Ferrite PM

Remanence (80 deg. C) 1.2 T 0.81 T 0.41 T
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4.1.2 ネオジム焼結磁石を用いたアキシャルギャップモータの課題 
 図 4.3 や表 4.1 に示しているように，ネオジム焼結磁石の残留磁束密度は磁石材料の中で

も非常に高く，そのことからこれまでの PMSM の小型化や高出力化に貢献してきた。本検

討において選択しているネオジム焼結磁石(NMX-37SH: Hitachi Metals, Ltd.)の残留磁束密度

も 1.2 T であり，ネオジムボンド磁石(S5B-17ME: Aichi steel Co., Ltd.)の約 1.48 倍，フェライ

ト磁石(NMF-12G: Hitachi Metals, Ltd.)の約 2.93 倍となっている。したがって，ネオジム焼結

磁石を採用したアキシャルギャップモータは高トルクを達成できることが予想できる。 

 しかし一方でネオジム焼結磁石は表 4.1 に示しているように，電気伝導率が 6.25·105 S/m

と金属並みに高いことがわかる。したがって，ネオジム焼結磁石を採用したアキシャルギャ

ップモータを何の対策も無しに高速領域にて運転すると，磁石内で大きな渦電流損が発生

してしまう。その結果，図 4.4 に示すようにネオジム焼結磁石を用いた従来のアキシャルギ

ャップモータは，高速領域で非常に効率が低いモータとなってしまっていた。したがって，

ネオジム焼結磁石を用いたアキシャルギャップモータが高速領域で使用されることはほと

んど無く，低速重負荷領域におけるアプリケーションが現実的な適用先であった。 

そこで，これまでにアキシャルギャップモータにおいて磁石の渦電流を抑制するために

様々な対策が実施されてきた。例えば，磁石を回転子コアの内側に設置する埋込磁石型(IPM)

構造を採用することで，磁石をエアギャップ中の空間高調波にさらさないことで渦電流を

抑制する手法などがある[23]。また，磁石自身を最適に分割することによって渦電流を流れに

くくするという対策も検討されている[24]。さらに，固定子につばを設けて磁束変化を緩やか

にすることでも磁石での渦電流損を低減することができる。しかし，これらの手法はどれも

図 4.4 ネオジム焼結磁石を用いたアキシャルギャップモータの使用範囲のイメージ 
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構造が複雑になる，または製造コストが増加してしまうことが考えられる。したがって，上

記の手法は大容量の自動車駆動用モータ等には適用できても，産業用途であり小・中容量を

想定している本研究においてはコストの観点から適用することが難しい。したがって，ネオ

ジム焼結磁石を用いたアキシャルギャップモータが磁石での渦電流損によって高速領域で

効率が低下してしまうという課題を低コストで改善することが求められている。 

 

4.1.3 フェライト磁石を用いたアキシャルギャップモータの課題 
 ネオジム焼結磁石は希土類元素であるネオジム(Nd)やジスプロシウム(Dy)を使用するこ

とから高価であるだけでなく，材料を輸入に頼らざるを得ない。そのため，レアアースショ

ックのような事態が発生すると，ネオジム焼結磁石の価格が高騰してモータをこれまでの

ように生産することが困難となる[103]-[105]。そこで，ネオジム焼結磁石の供給に対する懸念か

ら，フェライト磁石を用いたモータが近年でも多く研究されている[106]-[109]。また，表 4.1 に

示しているようにフェライト磁石は電気伝導率がほとんど零であるため，渦電流が非常に

流れにくい。そのため，ネオジム焼結磁石で課題となっていた高速領域における渦電流損を

抑制することが可能となる。 

 しかし一方で，図 4.3 の B-H 特性からも分かるようにフェライト磁石は残留磁束密度が

非常に小さく，ネオジム焼結磁石の 1/3 程度である。そのため，ネオジム焼結磁石を用いた

モータと同等のトルクを得るためには電流を大きくする必要がある。その結果，図 4.5 に示

すように重負荷の運転領域において銅損が大きくなり，効率が低下してしまう。したがって，

本研究において高効率化のターゲットとしている高速重負荷領域においても効率が低下し

図 4.5 フェライト磁石を用いたアキシャルギャップモータの使用範囲のイメージ 
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てしまう。以上より，フェライト磁石をアキシャルギャップモータに適用することによって，

ネオジム焼結磁石の場合に問題となっていた磁石での渦電流損を抑制できるものの，残留

磁束密度の低さを電流でカバーする必要があるため，重負荷領域では銅損増加が原因で効

率が低下してしまう。そこで，高速領域において磁石で発生する渦電流を抑制しつつ，重負

荷においても効率が低下しないような対策がアキシャルギャップモータにおいて求められ

ている。 

 

4.1.4 ネオジムボンド磁石の適用の提案 
 ここまで，ネオジム焼結磁石及びフェライト磁石をアキシャルギャップモータに適用し

た場合の高速重負荷領域での課題に関して述べた。ネオジム焼結磁石を用いた場合は高速

領域における渦電流損，フェライト磁石を用いた場合は重負荷領域における銅損が原因と

なり効率が低下していた。そこで，本論文においてはネオジムボンド磁石をアキシャルギャ

ップモータに適用することを提案する。表 4.1 に示すようにネオジムボンド磁石は電気伝導

率がフェライト磁石と同様にほとんど零である。このことから，高速領域における磁石での

渦電流損も簡単に対策することが可能である。また図 4.3 に示すように，ネオジムボンド磁

石はネオジム焼結磁石とフェライト磁石の中間的な残留磁束密度を有している。そのため，

フェライト磁石ほどトルクの低下も無く，重負荷における銅損の増加も抑制することがで

きると考えた。ネオジムボンド磁石の以上のような特性によって，図 4.6 のような本研究に

おけるターゲットである高速重負荷の高効率化をアキシャルギャップモータで達成できる

可能性がある。また，本研究において検討している扁平形状ではアキシャルギャップモータ

図 4.6 ネオジムボンド磁石の適用により高効率化を目指す運転領域のイメージ 
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は構造的にラジアルギャップモータよりもトルクの観点で有利である。したがって，ネオジ

ムボンド磁石はネオジム焼結磁石よりも残留磁束密度は低下するものの，ネオジム焼結磁

石を用いた一般的なラジアルギャップモータよりも高いトルクを達成することができると

考えた。提案するネオジムボンド磁石を用いたアキシャルギャップモータと，一般的なネオ

ジム焼結磁石を用いたラジアルギャップモータの比較は第 5 章で詳細を述べる。 

 

4.2 ネオジムボンド磁石を用いた提案モータの解析による検証 

4.2.1 提案モータと比較対象モデルについて 
 第 2 章と同様に，JMAG-Designer で 3 次元有限要素法による磁場解析を実施することで，

3 つの異なる磁石材料を回転子に採用したアキシャルギャップモータの特性を検証する。表

4.2 に比較する 3 つのアキシャルギャップモータの諸元をまとめている。磁石材料と質量密

度に関しては前節で述べた通りであるが，3 つのアキシャルギャップモータにおいて，使用

する磁石材料の重量を 89.2 g で統一している。一般的に，モータ全体の材料コストにおいて

永久磁石は多くの割合を占める。また磁石の価格は重量毎に決まるため，重量を 3 つの磁石

で統一することによって，コスト面でも分かりやすい評価としている。また磁石の重量を統

一しており，3 つの磁石材料はそれぞれ質量密度が異なるため，体積が異なることを意味す

る。質量密度が最も高いネオジム焼結磁石は，89.2 g の重量において最も体積が小さくなる。

また質量密度が最も低いフェライト磁石は，最も体積が大きくなる。ここで，回転子の磁石

の表面積を同一の条件で比較を行うため，回転子の厚み，すなわち永久磁石の厚みがそれぞ

れ異なる回転子となっている。表 4.2 に示すように，ネオジム焼結磁石，ネオジムボンド磁

石，フェライト磁石を用いたそれぞれの回転子の厚みは 2.7 mm, 3.7 mm, 4.0 mm となってい

る。3 つのアキシャルギャップモータにおいて，固定子は全く同じものを使用し，エアギャ

表 4.2 解析によって比較する 3 つのコアレス回転子構造を有するアキシャルギャップ 
モータの諸元 

Parameter Nd sintered PM
Product name
Mass density
PM weight

Thickness of PM

NMX-37SH
7600 kg/m3

89.2 g
2.7 mm

5500 kg/m3

Nd bonded PM

5100 kg/m3
NMF-12GS5B-17ME

3.7 mm 4.0 mm

Ferrite PM

Appearance
(3D model)

Axial length 40.3 mm 41.3 mm 41.6 mm
Outer diameter 110 mm

2.7 mm 3.7 mm 4.0 mm

Pole / Slot 10 pole / 12 slot
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ップ長も 1.0 mm で固定子しているため，回転子の厚みの分だけ軸長が異なるモデルとなっ

ている。また，全てのモデルにおいてモータの最外径は固定子の 110 mm となっている。な

お，前章でコアレス回転子構造の有効性が明らかとなったため，全てのモデルにおいてコア

レス回転子構造を採用しており，磁石の支持部材には非磁性のステンレス材(SUS304)を使

用している。したがって，各永久磁石を支持部材にはめ込むだけの非常に簡単な構造となっ

ている。固定子コアには前節同様に低鉄損特性を備えた SMC 材料(HB2, Sumitomo Electric 
Industries, Ltd.)を採用している。 

 

4.2.2 トルク性能及び磁束密度分布の比較 
 本節では，まずは回転子のみの違いによる影響を評価するために，各アキシャルギャップ

モータの固定子に同じ電流を通電した場合の特性を比較する。その後，より厳密に効率を比

較するために，回転数とトルクを合わせた同じ運転点での比較を実施する。その際に，より

広範囲の運転領域において 3 つのアキシャルギャップモータの特性を比較するために，本

節では主に次の 3 つの運転点において解析を実施している。 

 高速重負荷：6000 rpm, 1.15 Nm 

 低速重負荷：1000 rpm, 1.15 Nm 

 高速軽負荷：6000 rpm, 0.23 Nm (= 1.15 Nm × 0.2) 

 ここで高速領域を 6000 rpm としているのは，本論文において対象としている産業用モー

タにおいて多くの割合を占めている小・中容量のウォーターポンプが，6000 rpm を超える

図 4.7 3 つのアキシャルギャップモータの同一電流条件下における瞬時トルク波形 
の解析結果(@高速重負荷：6000 rpm, 4 Arms/mm2, 80 deg. C) 
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とキャビテーションが発生しやすくなり，運転が困難となるためである[63],[64]。 

 図 4.7 は 3 つのアキシャルギャップモータに 6000 rpm で定格電流を通電した際の瞬時ト

ルク波形の解析結果である。定格電流は 2.51 Arms であり，このときに巻線の電流密度が 4.0 

Arms/mm2 となる。上記の電流密度はモータを冷却無しで十分に連続運転できる値として設

定している。全てのモデルにおいて同じ電流を通電しているため，固定子側の起磁力は同じ

である一方で，前述したように磁石の残留磁束密度が大きく異なることによって，平均トル

クに差異が生じている。採用している磁石の残留磁束密度が大きい順に，平均トルクが大き

くなっていることがわかる。したがって，ネオジム焼結磁石を採用したモデルの平均トルク

が 1.44 Nm と最も大きい。しかし一方でネオジム焼結磁石のモデルがトルクリプルも 9.7%

と最大となっている。また，フェライト磁石を用いたモデルの平均トルクは 0.64 Nm と，フ

ェライト磁石の残留磁束密度が低いことからネオジム焼結磁石のモデルに比べて半分以下

となってしまっている。しかし，トルクリプルは 3.8%で最小である。また，本論文におけ

る提案モータであるネオジムボンド磁石を用いたモデルの平均トルクは 1.15 Nm，トルクリ

プルは 6.7%であり，中間の特性を示している。 

 またネオジムボンド磁石の残留磁束密度はネオジム焼結磁石の 0.71 倍であったが，平均

トルクで比較をすると提案モータはネオジム焼結磁石のモデルの 0.80 倍となっている。磁

石の残留磁束密度の差よりも平均トルクの差が小さくなっている原因は， 

 1). 質量密度の差によってネオジムボンド磁石の厚みがネオジム焼結磁石よりも大きい 

 2). ネオジム焼結磁石内で大きな渦電流損が発生している 

ことなどが考えられる。また，渦電流損によるトルクの減少に関しては詳細を後述する。 

 図 4.8 は 3 つのモータで運転点を合わせた場合の瞬時トルク波形の解析結果である。運転

点は図 4.7 においてネオジムボンド磁石を用いた提案モータが定格の 2.51 Arms (4.0 

Arms/mm2)で得られた 1.15 Nm としている。ネオジム焼結磁石は同一電流においては，提案

モータよりもトルクが大きかったため，図 4.8(a)に示すように 1.15 Nm を出力する際は電流

が 2.04 Arms まで減少する。一方で，図 4.8(c)のようにフェライト磁石のモデルは残留磁束

密度が低い分，1.15 Nm を出力するには 4.55 Arms の電流が必要となる。以上より，磁石の

残留磁束密度が異なることによって，3 つのモータを同じ運転点で動作する場合，電機子巻

線に通電する電流が大きく異なることがわかった。また，トルクリプルに関しては図 4.7 の

同一電流条件下の場合と大小関係は同じであり，出力トルクを揃えても異なる結果となっ

た。これは，このモータ内においてトルク発生時に永久磁石による磁束が支配的であること

が要因として考えられる。さらに，3 つのモデルにおいて図 4.8 のように出力トルクを一定

にした場合も，前述した理由によって磁石の残留磁束密度の差よりも通電電流の差の方が

小さくなっている。 

 図 4.9 に同様に 6000 rpm, 1.15 Nm で運転点を合わせた際の 3 つのアキシャルギャップモ

ータの固定子コアにおける磁束密度分布図を示している。本論文においては，固定子コアに

SMC を用いているため，コアはプレスで成型する。そのため，固定子につばを設けると 1
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回のプレスでコアを成型できなくなるため，製造コストが増加してしまうという懸念があ

った。そこで，本検討ではコストを低減するためにつばを設けないオープンスロット構造を

採用している。一般的につばを設けているモータにおいては，つばは回転子磁石の近傍にあ

ることに加えて体積も小さく，空間高調波磁束も通過することなどから，磁束密度が高くな

りやすい[110]-[112]。しかし，3 つのアキシャルギャップモータはつばが存在しておらず，全て

のモデルにおいてティースが固定子コアの中で最も磁束密度が高くなっていることがわか

る。また同じ出力トルクであるにも関わらず，固定子コアの磁束密度は 3 つのモデルで大き

く異なることが明らかである。固定子コアの磁束密度は採用する磁石の残留磁束密度が高

1
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図 4.8 3 つのアキシャルギャップモータの同一トルク条件下における瞬時トルク波形 
の解析結果(@高速重負荷：6000 rpm, 1.15 Nm, 80 deg. C) 

(a) ネオジム焼結磁石を用いたモデル 

(b) ネオジムボンド磁石を用いた提案モデル 

(c) フェライト磁石を用いたモデル 
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い順に高くなっている。これは，このモータにおいて永久磁石の発生する磁束が支配的であ

ることを意味する。 

 また，図 4.10 は図中に示した固定子コアの A 点から B 点にかけての磁束密度をグラフで

示したものである。なお，このグラフは最も磁束密度が高い条件として，電気角が 0 deg.の

場合における U 相のティースの根本部分で評価している。このグラフからも，ネオジム焼

結磁石を採用したモデルが最も磁束密度が高いことが読み取れる。また，フェライト磁石の

モデルが最も磁束密度が低くなっており，ネオジムボンド磁石を用いた提案モータはその

中間的な特性を示している。また，本検討モータにおいて磁石の磁束が支配的となる要因は，

コアレス回転子構造であり，かつエアギャップ長が 1.0 mm とワイドギャップであることか

図 4.9 3 つのアキシャルギャップモータの同一トルク条件下における固定子コアの 
磁束密度分布図(@高速重負荷：6000 rpm, 1.15 Nm, 80 deg. C) 

(a) ネオジム焼結磁石を用いたモデル 

(b) ネオジムボンド磁石を用いた提案モデル 

(c) フェライト磁石を用いたモデル 
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ら，回転子の磁気抵抗が非常に高いことが考えられる。回転子の磁気抵抗が高くなる結果，

モータのインダクタンスが小さくなり，電機子巻線の起磁力に対する磁束が小さくなる傾

向になる。したがって，本検討モータにおいては特に回転子に選定する磁石材料の影響を受

けやすいと考えることができる。 

 

4.2.3 各損失及び効率特性の比較 
 本節では，3 つのアキシャルギャップモータの各損失と効率に関して比較を行う。図 4.11

は 3 つのアキシャルギャップモータを 6000 rpm, 4.0 Arms/mm2 で運転した場合の回転子にお

ける渦電流密度分布図を示している。ここで，固定子の電流密度を同じとしているのは，各

モータにおいて固定子の起磁力を揃えた際の回転子の渦電流損を比較するためである。図

4.11(a)がネオジム焼結磁石を採用したモデルであるが，6000 rpm という高速回転であるこ

とから回転子で発生する渦電流損が合計 73.1 W と非常に大きい。回転子で発生する渦電流

損の内訳を見てみると，非磁性ステンレスで構成される磁石支持部材で 1.30 W，ネオジム

焼結磁石で 71.8 W であることから，大半の渦電流損が磁石で発生している。なお第 3 章で

明らかにしたように，本検討におけるアキシャルギャップモータはコアレス回転子構造を

採用しているため，磁石以外の支持部材で発生する渦電流損は非常に小さく抑制できてい

る。また，ネオジム焼結磁石を用いたモデルでは 4.0 Arms/mm2 における平均トルクは前述

したように 1.44 Nm であるため 6000 rpm での出力は 904 W となり，回転子の渦電流損は出

力の約 8%に相当することがわかる。また，回転子の損失が大きく発熱が非常に大きくなる

ことが予想されるため，冷却無しで連続運転を想定する本検討において，ネオジム焼結磁石

図 4.10 3 つのアキシャルギャップモータの固定子コア上の観測線(A→B)上の 
磁束密度分布図(@高速重負荷：6000 rpm, 1.15 Nm, 80 deg. C) 
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を何の対策も無しで採用することは現実的ではないことが分かる。 

 また，図 4.11(b)がネオジムボンド磁石を用いた提案モータにおける回転子の渦電流密度

分布であるが，4.1.1 節で述べたようにネオジムボンド磁石の電気伝導率はほとんどゼロで

あるため，磁石で発生する渦電流損が 0.0 W となっていることが分かる。したがって提案モ

ータにおいて回転子で発生する損失は非磁性の支持部材における渦電流損のみであり，僅

か 1.12 W となっている。またネオジム焼結磁石を用いたモデルに比べて，6000 rpm の重負

荷で発生する回転子の渦電流損を約 98.5%も抑制することが可能となる。したがって，従来

のアキシャルギャップモータにおいて高速領域で問題となっていた磁石での渦電流損は，

ネオジムボンド磁石を採用することによって，劇的にかつ簡単に抑制できることが明らか

図 4.11 3 つのアキシャルギャップモータの同一電流条件下における回転子内の渦電流 
密度分布図(@高速重負荷：6000 rpm, 4.0 Arms/mm2, 80 deg. C) 

(a) ネオジム焼結磁石を用いたモデル 

(b) ネオジムボンド磁石を用いた提案モデル 

(c) フェライト磁石を用いたモデル 
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となった。またネオジムボンド磁石の採用は，従来のネオジム焼結磁石を用いたモデルで実

施していた磁石の分割や IPM 構造の採用，つばの採用等に比べて非常に安価に実現できる

と考えられるため，大量生産にも向いていると考えられる。また，回転子における損失が非

常に小さくなるため，回転子における発熱量も小さく，高速領域における連続運転にも適し

ているといえる。 

 図 4.11(c)がフェライト磁石を採用したアキシャルギャップモータの回転子渦電流損であ

るが，今回採用しているフェライト磁石はネオジムボンド磁石同様に電気伝導率がほぼゼ

ロであるため，回転子で発生する渦電流損はほとんどゼロである。したがってフェライト磁

石を用いたモデルにおいても回転子で発生する損失は支持部材における渦電流損のみであ

り，0.71 W と非常に小さくなっている。 また，3 つのモータにおいて回転子の支持部材で

発生する渦電流損が異なっている。ネオジム焼結磁石，ネオジムボンド磁石，フェライト磁

石のそれぞれのモデルにおいて 1.30 W, 1.12 W, 0.71 W となっており，これは磁石の残留磁

束密度が高いほどモータ内の磁束量が多くなっており，磁束変化が大きくなっているため

である。 

 図 4.12 は 3 つのアキシャルギャップモータの高速重負荷領域における効率と各損失の内

訳を示したグラフである。図 4.12(a)は各モータに通電する電流を 4.0 Arms/mm2 で統一した

場合の特性比較である。全てのモデルにおいて電流が等しいため，銅損が 18.1 W と同じで

ある。図 4.11 でも述べたようにネオジム焼結磁石を用いたモデルにおける回転子の渦電流

損が非常に大きく，固定子鉄損も合わせると損失は合計で 122 W と 3 つのモータで最大で

ある。その結果，平均トルクこそ 1.44 Nm と最も大きいものの，効率は 88.7%と最低値とな

っている。また，ネオジム焼結磁石のモデルはモータ内の磁束量が多いため，図 4.9 と図 4.10

で示したように固定子コアの磁束密度が他のモデルに比べて高くなっていた。その結果，固

定子コアでの鉄損が 31.1 W と全モデルの中で最大となっている。一方でフェライト磁石を

用いたモデルでは，図 4.11 に示したように回転子損失も 0.71 W と最も小さく，固定子鉄損

も磁石の残留磁束密度が低いことから 8.8 W と 3 つのモデルで最小であるため，全損失に

おいても 27.5 W と最も小さい。しかし，図 4.7 に示したように同一電流条件下におけるト

ルクが 0.64 Nm と他のモデルに比べて小さいため，出力も小さくなることから効率が 93.5%

となり，提案モータであるネオジムボンド磁石を用いたモデルの 94.8%よりも低くなってい

る。ネオジムボンド磁石を用いた提案モータは，磁石の残留磁束密度がネオジム焼結磁石と

フェライト磁石の中間であるため，固定子コア鉄損も 20.0 W と中間の特性を示している。

また前述したように回転子における損失も磁石の渦電流損を抑制できるため，僅か 1.12 W

であり，合計損失が 31.1 W とフェライト磁石を用いたモデルの約 1.13 倍である。それにも

かかわらず平均トルクはフェライト磁石を用いたモデルに比べて約 1.80 倍もあるため，そ

の結果として効率を 94.8%と高くすることができる。 

 図 4.12(b)はより厳密に効率を評価するために，各モータにおいて高速重負荷領域で出力

トルクを合わせた際の効率と各損失の比較である。トルクは提案モータであるネオジムボ
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ンド磁石を用いたモデルにおいて 4.0 Arms/mm2 入力時の 1.15 Nm に揃えているため，提案

モータの各損失と効率は図 4.12(a)と同じである。まずネオジム焼結磁石を用いたモデルに

関して，同一電流条件下における出力トルクは 1.44 Nm とネオジムボンド磁石を用いた提

案モデルよりも大きいため，トルクを 1.15 Nm にする際は電機子に通電する電流を低減す

ることができる。その結果，巻線での銅損が 18.1 W から 11.9 W まで下がっている。また僅

かではあるが巻線の起磁力が低下してことによって，固定子コア鉄損や回転子の鉄損が減

っている。その結果，合計損失が 114 W まで減少している。しかしその分，トルクの低下も
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大きいため効率としてはあまり変化がなく，相変わらず回転子の鉄損も大きいことから

86.3%と全モデルで最低値となっている。 

 またフェライト磁石を用いたモデルについては，同一電流条件下においてトルクが 0.64 

Nm と最小であったため，1.15 Nm を出力するために通電電流を 4.55 Arms とネオジムボン

ド磁石のモデルの約 1.81 倍にする必要がある。その結果，銅損が 59.2 W と他の 2 つのモデ

ルの 3 倍以上となってしまう。したがって，フェライト磁石を用いたモデルは回転子での損

失こそ抑制できるものの，銅損が大きいことが原因で重負荷領域においては効率が 91.0%ま

で低下し，ネオジムボンド磁石を用いた提案モータよりも 3.8% pt.低くなってしまう。 

 以上より本研究で高効率化のターゲットとしている高速重負荷領域において，ネオジム

ボンド磁石をアキシャルギャップモータに適用することによって最も効率を高くできるこ

とを解析によって明らかにした。ネオジムボンド磁石は電気伝導率がほとんど零であるこ

とから回転子の渦電流損を抑制でき，かつフェライト磁石に比べて残留磁束密度が高いた

め，重負荷でも電流による銅損を抑制できる。その結果，高速重負荷領域において最高効率

を示すことができる。また，従来にネオジム焼結磁石における磁石分割や IPM 構造化など

の特別な対策も必要とせずに，高効率化を可能とする。 

 図 4.13 にその他の運転点における効率及び各損失の内訳を示している。図 4.13(a)が低速

重負荷(1000 rpm, 1.15 Nm)の運転点での解析結果であり，ネオジム焼結磁石を用いたモデル

が 87.9%で最高効率を示している。回転数が 1000 rpm と低くなっているため，ネオジム焼

結磁石を採用した場合でも回転子で発生する渦電流損が合計で 2.03 W と図 4.12 の高速領域

に比べて非常に小さくなっている。また，ネオジム焼結磁石は最も残留磁束密度が高い分，

低速重負荷領域において支配的となりやすい銅損を 10.3 W と抑制できる。したがって，ネ

オジム焼結磁石を用いたアキシャルギャップモータは低速重負荷では回転子の渦電流損が

小さく済み，銅損を抑制できるため，トルク密度の向上のみならず効率の観点からも適して

いることが分かる。 

 一方でネオジムボンド磁石を用いた提案モータは低速になった分，固定子コアでの鉄損

が減少しているため，総損失は 20.9 W まで低下している。しかし，出力の低下分の方が大

きいため，高速重負荷領域に比べて効率が低下していることが分かる。また，1.15 Nm を出

力する際の銅損はネオジム焼結磁石よりも大きくなってしまうため，効率が 85.2%とネオジ

ム焼結磁石のモデルを下回ってしまう。なお，フェライト磁石を用いたモデルは，高速重負

荷の運転点同様に 1.15 Nm を出力するには，大きな電流を必要とするため銅損が大きくな

り，効率が低下してしまう。また，低速重負荷の運転点では銅損が支配的となるため，銅損

の増加が効率に与える影響が大きく，フェライト磁石を用いたモデルの効率は 66.4%とな

り，他のモデルよりも約 20% pt.も低くなってしまっている。以上より，低速重負荷領域に

おいては，従来のネオジム焼結磁石を用いたアキシャルギャップモータの効率が最も高く

なるという結果が得られた。 

 図 4.13(b)は高速軽負荷(6000 rpm, 0.23 Nm)の運転点での解析結果であり，フェライト磁石
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を用いたモデルの効率が 93.2%と最高値を示している。高速領域では鉄損が支配的である

が，それに加えて軽負荷であるため銅損が非常に小さい運転点であるといえる。したがって，

固定子コアで発生する鉄損と回転子で発生する渦電流損がこの運転点での効率に大きく影

響することが予想できる。フェライト磁石は磁石での渦電流損がほとんど発生しないため，

回転子での損失は非常に小さいことに加えて，残留磁束密度が低いためモータ内の磁束が

少ないため固定子コアの磁束密度が低くなっていることが図 4.9 と図 4.10 からも明らかで

あった。その結果固定子コアでの鉄損が最も小さくなっており，合計損失が 10.6 W と採用

図 4.13 3 つのアキシャルギャップモータの同一トルク条件下における効率と各損失内訳 

(b) 高速軽負荷の運転点(6000 rpm, 0.23 Nm, 80 deg. C) 

(a) 低速重負荷の運転点(1000 rpm, 1.15 Nm, 80 deg. C) 
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であることから最高効率を示している。また，ネオジムボンド磁石を用いた提案モータはフ

ェライト磁石同様に回転子での渦電流損を抑制できるため，回転子での損失は抑制できる

ものの，固定子コアの磁束密度が高くなっているため，固定子コアでの鉄損がフェライト磁

石のモデルよりも約 2.4 倍大きくなってしまう。その結果，効率が 87.4%とフェライト磁石

のモデルを下回る結果となっている。一方，ネオジム焼結磁石を用いたモデルに関しては，

高速重負荷領域と同様に回転子で発生する渦電流損が 70.1 W と他のモデルに比べて大きく

なっており，固定子コアの磁束密度も高く固定子コア鉄損も 30.3 W と最大である。その結

果，総損失は 101 W となり，トルクが小さく低出力の運転点であるため効率が 58.8%まで

低下してしまう。したがって，この運転点ではネオジム焼結磁石を用いたモデルにおいて入

力した電力の 40%以上が熱として失われてしまうことを意味する。 

 以上より，3 つの運転点において各磁石を採用したアキシャルギャップモータの損失と効

率を比較した結果，運転点によって最高効率を示すモデルが異なることがわかった。低速重

負荷領域においては，ネオジム焼結磁石を用いたモデルが最高効率を示したが，高速軽負荷

領域においてはフェライト磁石を採用することで最高効率となる。しかし，モータの小型化

に貢献できることから本検討においてターゲットとしている高速重負荷領域においては，

ネオジムボンド磁石を用いた提案モータが最高効率を実現できることを確認した。加えて，

提案モータは低速重負荷や高速軽負荷の運転点においては最高効率ではなかったものの，

常に 80%を超える効率を示しており，ネオジム焼結磁石やフェライト磁石を用いたモデル

のようにある運転点において大きく効率を低下してしまうということがないため，広い範

囲で高効率を達成できるモデルといえる。 

 

4.3 実験による提案アキシャルギャップモータの有効性の検証 

4.3.1 作製した試作機及び実験システム構成 
 4.2 節において解析によって比較した 3 つの異なる磁石材料を採用したアキシャルギャッ

プモータについて，試作機による実験を行う。一般的に 3D-FEA による解析は理想的な空間

で実施されるため，ネオジムボンド磁石を用いた提案モータの高速重負荷領域における効

率に関する有効性を明らかにするために，実験においても評価した。 

 図 4.14 に 3 つの異なる磁石材料を採用したアキシャルギャップモータの回転子外観を示

している。解析における検討モデルと同様に磁石の総重量を 89.2 g で統一しているため，質

量密度が異なる分だけ回転子の厚みが違っている。ネオジム焼結磁石の質量密度が最も高

いため，回転子の厚みが 2.7 mm と最も薄くなっている。また，フェライト磁石の回転子が 

4.0 mm と最も厚く，ネオジムボンド磁石を用いた提案モータの回転子が 3.7 mm となってい

る。また図 4.14 から，全ての回転子が精度良く作製できていることが確認できる。なお，

全ての回転子においてコアレス回転子構造を採用しており，非磁性の磁石支持部材の外周

部には渦電流損を低減するために，1 mm のスリットが設けてある。解析における検討モデ
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ル同様に，回転子の厚みの分だけモータの軸長が異なるモデルとなる。そのため，それぞれ

のモデルごとにモータケースも設計を行っている。 

 図 4.15 に試作機の固定子の外観を示している。3 つの試作機に関して，解析同様に固定子

は全て同じものを使用する。検討する試作機において，シングルロータ・ダブルステータ型

であるため，同じ固定子を 2 つ作製している。また，巻線は一つのティース毎に巻かれてお

り，集中巻構造であることが分かる。なお，巻線の占積率は 40%で設計している。固定子コ

アには解析同様に SMC を用いており，材料としては住友電工製の HB2 となっている。な

図 4.14 3 つのアキシャルギャップモータの試作機の回転子外観 
(a) ネオジム焼結磁石モデル 

Shaft PM holder

PM

(b) ネオジムボンド磁石モデル (c) フェライト磁石モデル 

Stator1 Stator2Winding

SMC core (HB2)

図 4.15 3 つのアキシャルギャップモータの試作機の固定子外観 
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お，今回の固定子コアはリング状にプレスしたものを切削してティース等を成型している。 

 図4.16に実験システムの外観を示している。図4.16(a)は試作機周辺の設備を示しており，

試作機とトルクメータ，誘導機がカップリングで機械的に接続されている。また，誘導機を

速度制御することによって試作機を測定したい回転速度にすることができる。誘導機で速

度を調整した後に，試作機に接続した三相の PWM インバータを電流制御することでトルク

を発生する。図 4.16(b)は制御機器・測定機器周辺の設備を示しており，Mayway 製の三相イ

ンバータ(5 kVA)，横河計測製のパワーメータ(WT1800)を使用している。また，熱電対でモ

ータの巻線及びケースの温度を測定し，データロガーで記録をしている。 

 表 4.3 に実験条件の一覧を示しており，定格電流は電流密度が 4.0 Arms/mm2 となる 2.51 

Arms としている。また，モータの最高回転数は 6000 rpm であり，インバータの DC 側の電 

図 4.16 実験システムの外観 

(a) 試作機周辺の外観 (b) 測定機器及び制御機器 

Induction motor

Torque meter

Test motor

Encoder
Control PC

PC(data recording)

Power Meter

Inverter

Data logger

表 4.3 実験条件の一覧 

Parameter Value
Rated current

Max. rotational speed
Ambient temperature

DC-bus voltage

2.51 Arms (4.0 Arms/mm2)
6000 rpm
23 deg. C

282 V
Carrier frequency fc 10 kHz
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図 4.17 実験システム構成図 
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圧は産業用途をターゲットとしているため，282 V としている。また，実験時の環境温度は

室温(23 deg. C)となっている。なお，インバータ制御時のキャリア周波数は 10 kHz としてい

る。 

 図 4.17 に実験システムの構成図を示している。商用電源から変圧器及び整流器を介して

インバータに電力を供給しており，インバータで回転数に応じた周波数を持つ交流電流を

モータに通電する。また，インバータの入力側の DC バス電圧 Vdc と，出力側の U 相と W

相の電流 iu, iw をモニタリングして電流制御を行っている。また，インバータの出力側にパ

ワーメータを設けており，試作機への入力電力，三相電流や電圧等を測定している。また試

作機はカップリングでトルクメータに接続されており，トルクと回転速度を測定している。 

 

4.3.2 誘起電圧波形及びトルク特性の比較 
 図 4.18 にネオジムボンド磁石を用いた提案モータの最高回転速度 6000 rpm における無負

荷誘起電圧波形を示している。図 4.18 では試作機の精度を確認するため，解析結果との比

較を行っているが，解析結果と試作機の測定結果が良く一致していることが分かる。このこ

とから，試作機が精度良く作製されていることが確認できる。また，表 4.3 に示しているよ

うにインバータの DC バス電圧が 282 V であることから，最高回転数における誘起電圧が

282 V に収まるように設計されていることが分かる。なお，検討しているアキシャルギャッ

プモータはコアレス回転子構造を採用していることに加え，ワイドギャップ長を採用して

いるためインダクタンスが小さく，無負荷時と負荷時の電圧の差が小さい。そのため，定格

運転時にも十分 282 V 以内で駆動することが可能である。 

 図 4.19 に 3 つの異なる磁石材料を用いた試作機の無負荷誘起電圧波形の比較を示してい

る。図 4.19(a)が測定波形を示しており，採用する磁石材料によって大きく振幅が異なって

図 4.18 ネオジムボンド磁石を用いた提案モータの無負荷誘起電圧波形(6000 rpm) 
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いることが分かる。ネオジム焼結磁石，ネオジムボンド磁石，フェライト磁石のモデルの順

に線間電圧振幅が大きく，磁石の残留磁束密度の高さの関係と同様である。また，各波形の

ひずみ率(THD)は，全て 1.0%以下となっており，非常に正弦波に近い波形となっている。こ

れは，今回検討したアキシャルギャップモータが分数スロットを採用しているためである。

また，図 4.19(b)が各線間電圧波形の基本波成分を示しており，ネオジム焼結磁石を用いた

モデルの基本波振幅が 319 V であるのに対して，ネオジムボンド磁石を用いた提案モデル

は 270 V と 0.85 倍となっている。これは，ネオジムボンド磁石の残留磁束密度がネオジム

焼結磁石の 0.71 倍であるため，解析結果における平均トルクと同様で，磁石の残留磁束密

図 4.19 3 つの異なる磁石材料を用いた試作機の無負荷誘起電圧波形(6000 rpm) 
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度の差がそのまま電圧の差に出ていないことがわかる。また，この線間電圧は 6000 rpm と

いう高速領域で測定されているため，ネオジム焼結磁石モデルでは磁石内で大きな渦電流

が生じていると考えられる。したがって，磁石の残留磁束密度差と線間電圧基本波振幅の差

がより大きくなっている。なお，ネオジム焼結磁石のモデルのみ線間電圧が 282 V を超えて

しまっているため，負荷試験時は本モデルのみ変圧器によって DC バス電圧を可変長になら

ないように上昇させることとする。しかし，実際にはネオジム焼結磁石を採用する場合は電

圧を抑制するために，巻線のターン数を調整する等が必要となる。 

 図 4.20 に 1000 rpm における各試作機の電流密度に対するトルク増加のグラフを示す。各

モデルにおいてトルクが 1.25 Nm に達するまで電流を上昇させ，電流密度毎にトルクがど

れだけ上昇するか，そのトルク係数を明らかにした。なお，1.25 Nm という数値は定格電流

においてネオジムボンド磁石の提案モデルが出力する平均トルクである。解析においては

1.15 Nm であったが，解析は 80 deg. C の環境下であり，今回の実験は常温ということでト

ルクが解析に対して僅かに大きくなっている。トルク係数は，ネオジム焼結磁石，ネオジム

ボンド磁石，フェライト磁石のそれぞれのモデルにおいて，0.42, 0.33, 0.18 Nm·mm2/Arms

という結果となった。しかし，ネオジムボンド磁石の残留磁束密度はネオジム焼結磁石の

0.71 倍であるのに対し，トルク係数は 0.79 倍であり，線間電圧と同様に残留磁束密度分の

差がそのままトルク性能に表れていないことがわかる。これは，前節の解析結果で述べたよ

うに，回転子厚みの差や，磁石での渦電流損が原因と考えられる。また，ネオジム焼結磁石

及びフェライト磁石を用いたモデルにおいて，1.25 Nm を得られる電流密度はそれぞれ 3.2 

Arms/mm2, 7.0 Arms/mm2となった。ネオジム焼結磁石のモデルはトルク係数が高い分，提案

モデルよりも電流が小さく，フェライト磁石を用いたモデルはトルク係数が低い分，提案モ

デルよりも電流が大きくなっている。 

図 4.20 3 つの試作機の電流に対するトルク変化のグラフ(1000 rpm) 
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4.3.3 全運転領域における各損失及び効率の評価 
 4.2 節の解析結果によって，運転点によって最も高効率となるモデルが異なることが明ら

かとなったが，本節においては運転範囲全域で効率を評価する。また，3 つの試作機におい

て出力範囲を合わせるため，それぞれ最大電流密度を 1.25 Nm が得られる値としている。し

たがって，ネオジム焼結磁石，ネオジムボンド磁石，フェライト磁石を用いたそれぞれのモ

デルにおいて，最大電流密度は 3.2 Arms/mm2, 4.0 Arms/mm2, 7.0 Arms/mm2 となる。 

 図 4.21 に各モデルにおける銅損マップを示している。各モデルのマップにおいて最もト

ルクが大きい部分に破線で記載されているのが最大電流密度であり，前述したようにそれ

ぞれのモデルにおいて異なっている。また銅損は電流が大きくなるにつれて増加するため，

各モデルにおいて最大電流の際に銅損が最大となっていることがわかる。なお，銅損は電流

の 2 乗に比例するため，トルクが大きい重負荷になるほど増加量が大きくなっていること

が分かる。また，各モデルにおいて低速において出力を合わせた場合，最大電流が異なるた

め最大の銅損もネオジム焼結磁石，ネオジムボンド磁石，フェライト磁石を用いたモデルに

おいて，それぞれ 11.8 W, 18.1 W, 53.4 W と異なる。最も銅損が大きいフェライト磁石を用

いたモデルはネオジム焼結磁石のモデルの約 4.5 倍となっており，これはフェライト磁石の

モデルのトルク係数がネオジム焼結磁石のモデルの 0.43 倍と小さく，同等のトルクを出力

するためにはより大きな電流が必要となるためである。また図 4.21 の銅損マップから，同

じ電流密度におけるトルクがネオジム焼結磁石のモデルのみ回転数の上昇に伴い低下して

いることが分かる。ネオジム焼結磁石のモデルにおいては，1000 rpm から 6000 rpm になる

とトルクが約 17.3%も減少してしまう。これは，本来トルクに寄与するエネルギーが磁石で

発生する渦電流損として失われるためである。 

 一方で，提案モータであるネオジムボンド磁石を用いたモデルも，トルク係数がネオジム

焼結磁石のモデルの 0.79 倍と小さいため最大電流も大きく，最大銅損は約 1.5 倍となって

いる。しかし，フェライト磁石のモデルと同様に磁石での渦電流損がほとんど発生しないた

め，回転数が上昇しても出力トルクが減少することはなく，定トルクの運転範囲を保つこと

ができる。 

 図 4.22 に実験によって得られた各モデルの鉄損マップを示している。なお鉄損に関して

は，一般的に直接測定することは難しいため，以下の手順で算出している。 

 1). パワーメータによってモータの入力電力を測定する 

 2). トルクメータによってトルクと回転数を測定し，モータの出力を算出する 

 3). 入力電力からモータの出力を引くことによって，モータの総損失を算出する 

 4). 着磁された磁石が入っていない回転子(ダミーロータ)を用いて機械損を測定する 

 5). モータの総損失から銅損と機械損を引くことで鉄損を算出する 

上記手順のうち，ダミーロータによる機械損の測定に関しては，次の第 5 章で詳細を記載す

る。図 4.22 の鉄損マップのうち，全モデルにおいて最高回転数である 6000 rpm で最大鉄損

を示している。ネオジム焼結磁石のモデルが最大で 139.3 W の鉄損を発生しており，3 つの 
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図 4.21 3 つの異なる磁石材料を用いた試作機の銅損マップ 

(a) ネオジム焼結磁石のモデル 

(b) ネオジムボンド磁石のモデル 

(c) フェライト磁石のモデル 
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図 4.22 3 つの異なる磁石材料を用いた試作機の鉄損マップ 

(a) ネオジム焼結磁石のモデル 

(b) ネオジムボンド磁石のモデル 

(c) フェライト磁石のモデル 
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モデルで最も大きい。これは，ネオジム焼結磁石のモデルにおいては磁石で大きな渦電流損

が生じることに加え，図 4.9 の解析結果で示したように，各モデルの中で固定子の磁束密度

が最も高いことが原因となっている。一方でフェライト磁石のモデルの最大鉄損が 23.1 W

と最も小さく，ネオジム焼結磁石のモデルの約 0.17 倍となっている。これは磁石の残留磁

束密度が最も小さいため，固定子中の磁束密度が最も低くなるためである。また，ネオジム

ボンド磁石の提案モデルも磁石中の渦電流損が著しく小さいため，鉄損は固定子コアで発

生するものが大半を占めている。その結果，最大鉄損は 32.0 W とネオジム焼結磁石のモデ

ルの約 0.23 倍と小さくなっている。なお，ネオジム焼結磁石のモデルにおいては磁石で発

生する渦電流損が支配的であるため，回転数に対して 2 乗で鉄損が大きくなっている。それ

に対してネオジムボンド磁石とフェライト磁石のモデルにおいては，磁石の渦電流損がほ

とんどなく，固定子コアで発生する鉄損が大半を占めている。今回のアキシャルギャップモ

ータにおいては固定子コアに SMC 材料を用いており，渦電流損よりもヒステリシス損が大

きい傾向があるため，回転数に対してほとんど線形に鉄損が増加していることが分かる。 

 図 4.23 に各モデルにおける合計損失を示している。この合計損失は銅損と鉄損の合計値

であり，機械損は除外した値となっている。合計損失マップから，ネオジム焼結磁石，ネオ

ジムボンド磁石，フェライト磁石のモデルの最大合計損失はそれぞれ 146.5 W, 45.7 W, 75.9 

W である。全てのモデルにおいて最高回転数及び最大トルクとなる高速重負荷領域で最大

損失を示している。ネオジム焼結磁石のモデルにおいては，回転子の磁石で発生する渦電流

損が支配的であるため，図 4.23 の合計損失マップが図 4.22 の鉄損マップとほとんど同じ傾

向を示している。したがって，ネオジム焼結磁石のモデルにおいては，高速領域になるほど

合計損失が大きくなりやすいことが分かる。また，フェライト磁石のモデルは鉄損に対して

銅損が大きいため，合計損失も重負荷になるほど増加傾向にある。ネオジムボンド磁石のモ

デルに関しては，他の 2 つのモデルほど鉄損と銅損の大きさに差がなく，高速重負荷になる

ほど合計損失が増加する傾向にある。 

 また合計損失量について，ネオジムボンド磁石を用いた提案モデルが合計損失 45.7 W と

最も小さく，ネオジム焼結磁石のモデルの約 0.31 倍に抑制することができている。提案モ

デルはトルク係数がフェライト磁石のモデルの 1.83 倍あるため，重負荷領域における銅損

が抑えられている。加えて磁石での渦電流損もほとんど発生しないことから高速領域での

鉄損も抑制されていることが要因である。 

 ネオジム焼結磁石のモデルは電流が小さいため，銅損は各モデル中最小であったが，高速

領域の鉄損が大きいため最大合計損失が 146.5 W と最大となっている。一方でフェライト

磁石のモデルの鉄損は各モデル中で最小であるが，重負荷領域の銅損が他のモデルより大

きいため最大の合計損失は 75.9 W とネオジム焼結磁石のモデルに次いで大きくなっている。

したがって，ターゲットである高速重負荷領域において最も合計損失が少ないのはネオジ

ムボンド磁石を用いた提案モデルであることが明らかとなった。 
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図 4.23 3 つの異なる磁石材料を用いた試作機の合計損失マップ 

(a) ネオジム焼結磁石のモデル 

(b) ネオジムボンド磁石のモデル 

(c) フェライト磁石のモデル 
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図 4.24 3 つの異なる磁石材料を用いた試作機の効率マップ 

(a) ネオジム焼結磁石のモデル 

(b) ネオジムボンド磁石のモデル 

(c) フェライト磁石のモデル 
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 図 4.24 に各モデルの効率マップを示している。なお，鉄損マップや合計損失マップと同

様に機械損は除外している。図 4.24(a)より，ネオジム焼結磁石のモデルは低速重負荷の運

転点(1000 rpm, 1.15 Nm (3.2 Arms/mm2))で効率が 86.2%と最も高く，高速領域になるほど鉄

損の影響で効率が低下している。図 4.24(b)のネオジムボンド磁石を用いた提案モデルの最

高効率は高速重負荷の運転点(6000 rpm, 1.15 Nm (4.0 Arms/mm2))で 93.2%と 3 つのモデルで

最も高い結果となった。これは提案モデルの合計損失が最小であることが理由である。また，

提案モデルは本研究において高効率化のターゲットである高速重負荷領域において，広い

範囲で 90%を超える効率を実現できることを実験によって明らかにした。 

 図 4.24(c)のフェライト磁石のモデルは最高効率が高速軽負荷の運転点(6000 rpm, 0.64 Nm 

(4.0 Arms/mm2))で 92.3%となっており，磁石での渦電流損がほとんど生じないため，特に高

速領域において高効率を実現している。しかし，図 4.23 の合計損失マップから明らかなよ

うに重負荷領域においては銅損が原因で損失が大きく増加するため，結果的に軽負荷から

中負荷領域の方が高効率となっている。軽負荷領域においては，フェライト磁石のモデルが

広い範囲で最高効率を示してる。以上の結果から，本検討でターゲットとしている高速重負

荷領域においてはネオジムボンド磁石，低速重負荷領域においてはネオジム焼結磁石，軽負

荷領域においてはフェライト磁石を用いたモデルが最高効率を示すことがわかった。した

がって，ターゲットとする運転領域において採用する永久磁石の材料を適切に選定するこ

とが重要となる。 

 

4.4 4 章のまとめ 

 本章では，コアレス回転子構造を有するアキシャルギャップモータにおいて，小型化に有

効である高速重負荷領域の高効率化を達成するためにネオジムボンド磁石の採用を提案し

た。提案手法の有効性を確認するため，3D-FEA による解析と試作機による実験によって，

ネオジムボンド磁石を用いた提案モデルの評価を行った。また，より有効性を明確にするた

めにネオジム焼結磁石，フェライト磁石を用いたモデルと比較を行った。 

 解析と実験による比較の結果，ネオジムボンド磁石を用いた提案モデルは磁石で発生す

る渦電流損を抑制することができるため，ネオジム焼結磁石の従来モデルに比べて高速領

域における鉄損増加を抑制することができる。また，フェライト磁石のモデルも同様に磁石

で発生する渦電流損を抑制できるものの，磁石の残留磁束密度が低いことが原因で重負荷

領域では銅損が問題となってしまう。そこで，ネオジムボンド磁石は残留磁束密度がフェラ

イト磁石よりも高いため，提案モデルは約 1.83 倍のトルク係数を実現できることから銅損

も抑制できる。その結果，ターゲットの高速重負荷領域においてネオジムボンド磁石を用い

ることの有効性が明らかとなった。また提案モデルは実験によって高速重負荷領域で 93.2%

という高効率と広い範囲で 90%を超える効率を実現できることを示した。 

 



 
 
第 5 章 提案アキシャルギャップモータのラジアルギャップモータに対する優位性の検証 

63 
 

5 章 提案アキシャルギャップモータのラジアルギャップ

モータに対する優位性の検証 
 3 章でコアレス回転子構造をアキシャルギャップモータに適用することによって回転子

構造をより簡単にしつつ，バックコアで発生する渦電流損を抑制することによってトルク，

効率，及び加速度性能の向上を実現した。また 4 章では，ネオジムボンド磁石を適用するこ

とによって磁石での渦電流損を抑制し，ターゲットである高速重負荷領域においてアキシ

ャルギャップモータを高効率化することに成功した。4 章の検討において，コアレス回転子

構造とネオジムボンド磁石を組み合わせたアキシャルギャップモータが，ネオジム焼結磁

石やフェライト磁石を用いた従来のアキシャルギャップモータと比較をすることで，効率

の観点で優れていることを明らかにした。 

 本章では，コアレス回転子構造とネオジムボンド磁石を用いた提案アキシャルギャップ

モータが，一般的によく使用されるラジアルギャップモータに比べて扁平形状でその代替

として有効であることを解析及び試作機による実験によって示す。まず，同じ体積を持つ提

案アキシャルギャップモータとラジアルギャップモータの扁平率を変更したモデルで解析

を実施し，扁平率の違いによる両モータのトルク等への影響を検証する。その後，扁平形状

において提案アキシャルギャップモータとネオジム焼結磁石を用いたラジアルギャップモ

ータの試作機を作製し，実験によって両者のトルクや効率等を比較し，提案アキシャルギャ

ップモータの有効性を示す。 

 

5.1 ラジアルギャップモータを扁平化した際の課題点 

 一般的にモータは外径と軸長の比である扁平率に特性が大きく左右される。図 5.1 に扁平

率が異なる 2 つのラジアルギャップモータのモデルを示している。2 章でも述べたように，

ラジアルギャップモータはエアギャップを径方向に磁束が通過していくため，ラジアルギ

ャップモータと呼ばれる。したがって，図 5.1(a)の扁平率が 0.814 のモデルように軸長が長

い場合，エアギャップを通過する磁束量が多くなるため，大きなトルクを出力することがで

きる。しかし一方で，図 5.1(b)の扁平率が 0.376 のモデルのように外径が大きく軸長が短い

場合，積層されているコアの高さが小さいことに加えて，トルクの発生に寄与できないデッ

ドスペースであるコイルエンドの割合が大きくなるため，トルクが小さくなってしまう。し

たがって，ラジアルギャップモータにおいては軸長が長いほど大きいトルクを発生しやす

いということがいえる。言い換えると，ラジアルギャップモータは軸長が短い扁平な形状に

なるとトルクが小さくなってしまうという欠点がある。 

 図 5.2 はラジアルギャップモータにおいて実際に同一体積条件下において扁平率を変更

した場合の，デッドスペースとしてのコイルエンドが全軸長に占める割合のグラフを示し
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ている。基本的にモータの軸長が変わっても，巻線の構造が同じであればコイルエンドの長

さは大きく変化しない。なお，今回のラジアルギャップモータはコイルエンドを小さくする

ために集中巻きの巻線構造を採用している。扁平率が 0.814 の場合，モータの軸長が長いた

め，コイルエンドが全軸長に占める割合はあまり大きくならない。したがってデッドスペー

スの割合は 38.4%となっている。しかし，ラジアルギャップモータが扁平になっていくにつ

れてデッドスペースの割合が増加していることが分かる。これはモータ内においてトルク

に寄与できる部分の体積が減少していることを意味する。コイルエンドがほとんど変わら

ないにもかかわらずデッドスペースの割合が増えていくのは，扁平になるにつれてモータ

の軸長が短くなってしまうためである。なお，扁平率が 0.376 のモデルになると，デッドス

ペースの割合が 59.1%まで増加してしまい，モータの全軸長のうち半分以上がコイルエンド

図 5.1 扁平率の異なるラジアルギャップモータのモデル 

(a) 扁平率 0.814 の場合 

(b) 扁平率 0.376 の場合 
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で占められていることになる。このようにラジアルギャップモータにおいて，扁平となり軸

長が大きくできない形状になるとデッドスペースの割合が増加し，高いトルク密度を達成

することが難しくなってしまうことが分かる。 

 そこで，扁平な形状においてラジアルギャップモータの代替となり得るのが，本検討でも

検討しているアキシャルギャップモータである。図 5.3 に本研究において提案するアキシャ

ルギャップモータのモデルを示している。図 5.3 のモデルは扁平率が 0.376 の場合であり，

3 章で提案したコアレス回転子構造，4 章で提案したネオジムボンド磁石を採用している。

アキシャルギャップモータはラジアルギャップモータとは異なり，エアギャップを軸方向

に磁束が通過するため，アキシャルギャップモータと呼ばれる。一般的にアキシャルギャッ

プモータは軸方向にコイルエンドが無いため，扁平な形状となった際にデッドスペースが

あまり大きくならないことが特徴として挙げられる。また，扁平な形状になるほどトルクの

発生に寄与する部分であるエアギャップ面積を大きく取ることができるため，むしろ扁平

形状においてより高いトルク密度を達成することが可能となる。 

 図 5.3 はラジアルギャップモータとアキシャルギャップモータにおいて，扁平率が変わっ

た場合の回転子の永久磁石の表面積の変化を示している。なおラジアルギャップモータに

おいては，4 章の図 4.3 に示しているネオジム焼結磁石(NMX-37SH: Hitachi Metals, Ltd.)を採

用している。これはアキシャルギャップモータと異なり，ラジアルギャップモータは IPM

構造を簡単に採用できることから，磁石での渦電流損の対策が容易なためである。また，ア

キシャルギャップモータは 4 章で述べたように，高速重負荷領域において高効率化を実現

するためにネオジムボンド磁石(S5B-17ME: Aichi steel Co., Ltd.)を用いている。したがって，

両モータで採用している磁石材料が異なるため，材料の質量密度が異なる。そこで，図 5.3

においては磁石の重量を 89.2g に統一して各モデルを作成している。 

図 5.2 ラジアルギャップモータにおける扁平率毎のデッドスペースの割合 
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 まずラジアルギャップモータにおいて，扁平な形状になるにつれて図 5.2 で示したように

コイルエンドの割合が高くなっていくため，積層鋼板部分の軸長が短くなる。すなわち，回

転子の磁石の軸方向長さも短くなっていくため，永久磁石の表面積も小さくなっていく。し

たがって，ラジアルギャップモータは扁平な形状になるとデッドスペースの割合が増える

だけではなく，磁石の表面積も大きくとることが難しくなるため，出力トルクが劇的に低下

してしまうこととなる。 

 それとは対照的にアキシャルギャップモータにおいては，扁平な形状になるほど磁石の

表面積が大きくなっていることが分かる。これはアキシャルギャップモータの回転子の構

造が円盤上であり，扁平になるほど回転子が軸方向のエアギャップに対向する面積が増え

図 5.3 扁平率が 0.376 の提案アキシャルギャップモータのモデル 

図 5.4 扁平率毎の両モータにおける磁石表面積 
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るためである。このことから，アキシャルギャップモータは扁平形状ほど磁石の表面積を大

きくとることができ，高トルクを実現するのに適していると考えれられる。またアキシャル

ギャップモータはラジアルギャップモータのように軸方向にコイルエンドが無いため，扁

平になっても磁石の表面積に影響を与えることは無い。 

 以上のような構造の差があることによって，図 5.4 において扁平率が 0.814 の場合，ラジ

アルギャップモータの方が磁石の表面積がアキシャルギャップモータよりも約 1.2 倍と大

きいが，扁平形状ではその大小関係が入れ替わっている。扁平率が約 0.7 付近で大小関係が

入れ替わり，最終的に扁平率が 0.376 の扁平形状においてはアキシャルギャップモータの方

が磁石の表面積が約 2.5 倍となり，極めて大きな差が生まれている。 

 以上より，扁平形状においてはラジアルギャップモータは高いトルクを出力することが

困難であり，その代替としてアキシャルギャップモータが高いポテンシャルを持っている

ことを実際に両モータのモデルを作成することによって示した。次節では，実際の両モータ

を有限要素法による解析によってその特性差を明らかにする。 

 

5.2 アキシャルギャップモータの扁平形状での有効性検証(解析) 

 本節においては，ラジアルギャップモータとアキシャルギャップモータの扁平率を変え

た場合の特性について，有限要素法による解析で明らかにする。 

5.2.1 解析モデルと解析条件 
図 5.5 に扁平率が 0.376 の扁平形状におけるラジアルギャップモータの断面図と使用材料

を示している。ラジアルギャップモータは磁路の構造的に回転子及び固定子のコアに積層

鋼板を容易に適用することができる。したがって，回転子と固定子のコアには積層鋼板を用

いており，材料には一般的に広く使用されている 35A360 材を用いている[113],[114]。また，ラ

ジアルギャップモータには，図 4.3 に B-H 特性が示されているネオジム焼結磁石(NMX-
37SH, Hitachi Metal, Ltd.)を採用している。4 章で明らかにしたように，ネオジム焼結磁

石は残留磁束密度が高い一方で，電気伝導率も高いため，アキシャルギャップモータに適用

すると磁石で大きな渦電流損が発生してしまう。しかし，ラジアルギャップモータはアキシ

ャルギャップモータとは異なり，比較的容易に IPM 構造を採用することが可能であるため，

磁石で発生する渦電流の対策が容易である。したがって，本検討ではラジアルギャップモー

タにネオジム焼結磁石を使用している。 

図 5.6 には提案アキシャルギャップモータの扁平率が 0.376 における片側の固定子モデル

を示している。固定子には SMC を使用しており，SMC 材の中でも優れた鉄損特性を有する

HB2 材(Sumitomo Electric Industries, Ltd.)を使用している。また図中に示しているように，提

案アキシャルギャップモータの片側の固定子は 6 つのセグメントに分割されており，各セ

グメント間には 0.1 mm のスリットギャップが存在している。なお，有限要素法における解

析では，この 0.1 mm のスリットギャップも考慮したモデルで解析を実施している。 
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 表 5.1 に本検討におけるラジアルギャップモータとアキシャルギャップモータの諸元を

示している。ラジアルギャップモータは前述したように，磁石にはネオジム焼結磁石，コア

には回転子，固定子共に積層鋼板を使用している。それに対してアキシャルギャップモータ

は，4 章で述べたように磁石での渦電流損を抑制するために，ネオジムボンド磁石を採用し

ている。ネオジムボンド磁石はネオジム焼結磁石に比べて残留磁束密度が約 32.5%低いが，

5.1 節で述べたように，扁平形状においてはアキシャルギャップモータの構造上の利点から，

残留磁束密度の低さを十分に補うことができると考えた。また，提案アキシャルギャップモ

ータは軸方向に磁束が流れるため，積層鋼板を面内渦電流が発生しないように積層するこ

とは製造性が悪くなるため，前述のように固定子コアには SMC材料を用いている。さらに，

Stator Core
(SMC:HB2)

Winding

R55 mm

Assembled stator

Slit gap
(0.1mm)

Enlarged view
of a part of stator

図 5.5 扁平率が 0.376 のラジアルギャップモータの断面図モデル 

図 5.6 扁平率が 0.376 における提案アキシャルギャップモータの固定子構造 
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回転子には 3 章で述べたように，より簡単な構造でかつトルクや効率等の性能を向上でき

るコアレス回転子構造を採用している。 

 また，両者は比較の際にモータの占有体積を 0.392 L で統一しており，その条件下で軸長

と最外径を変更し，扁平率が 0.376 から 0.814 の範囲でモデルを作成している。極数とスロ

ット数のコンビネーションに関しては，より平等な比較とするためどちらも 10 極 12 スロ

ットを採用しており，分数スロットであるため，トルクリプルの低減が可能である。なお，

両モータにおいて巻線の占積率は 40%で統一しており，大量生産を想定しているためより

製造性が良い集中巻き構造を採用している。 

 なお，両モータが採用している磁石は種類が異なるため，質量密度も違っている。そこで，

コストの観点からも比較がしやすいように，モータ内の磁石の総重量を 89.2 g で統一して

比較を行っている。なおエアギャップ長に関しては，ラジアルギャップモータは 0.6 mm で

あり，それに対して提案アキシャルギャップモータは 1.0 mm とワイドエアギャップとなっ

ている。加えて，提案アキシャルギャップモータはダブルステータ・シングルロータ型であ

るため，回転子の両側に 1.0 mm のエアギャップが存在するため，回転子の磁気抵抗は非常

に大きくなる。 

 

5.2.2 両モータに使用する磁性材料について 
前述したように，ラジアルギャップモータとアキシャルギャップモータはそれぞれ異な

る磁性材料をコアとして用いている。そこで，両材料の特性の差を明らかにするため，図 5.7

に示すような測定用のサンプルを作成し，磁気特性及び鉄損特性を測定した。図 5.8 に HB2

材(SMC)と 35A360 材(積層鋼板)の B-H 特性の測定結果を示している。両材料の B-H 特性よ

表 5.1 ラジアルギャップモータとアキシャルギャップモータの比較条件一覧 

Parameter Radial gap motor
Permanent magnet

Stator core
Rotor core
Winding

Nd sintered PM (NMX-37SH)
Laminated steel sheet (35A360)
Laminated steel sheet (35A360)

Copper wire

Axial gap motor
Nd bonded PM (S5B-17ME)

Motor volume 0.392 L
Aspect ratio 0.376 ~ 0.814
Pole / Slot 10 pole / 12 slot

Total weight of PM 89.2 g

SMC (HB2)
None *Coreless rotor structure

Winding fill factor 40%
Mass density of PM 7600 kg/m3 5500 kg/m3

Air gap length 0.6 mm 1.0 mm
Winding structure Concentrated winding
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り線形領域において，HB2 材の透磁率が 35A360 と比べて低くなっている。また約 2.0 T 

(75000 kA/m)以上では透磁率の大小関係が入れ替わるものの，今回の検討アキシャルギャッ

プモータでは 4 章における図 4.9 で示した固定子磁束密度分布から分かるように，固定子の

磁束密度が 2.0 T 以上となる部分は基本的には存在しないため，HB2 が 35A360 より透磁率

が低い運転点で使用されることとなる。しかしながら，今回の提案アキシャルギャップモー

タはコアレス回転子構造に加えてワイドエアギャップ長を採用しているため，回転子の磁

気抵抗が大きくモータ全体の中でも大半を占めていると考えられる。したがって固定子の

コアに使用される材料の透磁率は，モータ全体の磁気抵抗にほとんど影響を与えないこと

が予想される。以上より，図 5.8 に示されるように SMC の透磁率が積層鋼板よりも低い場
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図 5.7 HB2 材(SMC)と 35A360(積層鋼板)の特性測定用のサンプル写真 

図 5.8 HB2 材(SMC)と 35A360(積層鋼板)の B-H 特性の測定結果 
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合においても提案アキシャルギャップモータのトルク性能にはそれほど大きな影響はない

と考えられる。SMC の透磁率とアキシャルギャップモータのトルクの関係については，6 章

にて詳細な検討を実施している。 

 図 5.9 に HB2 と 35A360 の鉄損の測定結果を示している。図 5.9(a)が低周波領域における

両材料の鉄損密度の測定結果を示している。測定条件は Bm が 1.0 T，周波数が 50 ~ 1000 Hz

であり，モータの基本波の駆動周波数帯となっている。なお，今回検討するモータはラジア

ルギャップモータ，アキシャルギャップモータ共に 10 極機であり，最高速度の場合，6000 

rpm なので，電源の駆動周波数は 500 Hz となる。図 5.9(a)で 500 Hz の鉄損をみると，HB2

と 35A360 でほとんど変わらないことが分かる。また，500 Hz 以下でも両者の鉄損はおとん
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図 5.9 HB2 材(SMC)と 35A360(積層鋼板)の鉄損特性の測定結果 

(a) 低周波領域での鉄損密度特性(Bm = 1.0 T, 50 ~ 1000 Hz) 

(b) 高周波領域での鉄損密度特性(Bm = 0.1 T, 1 ~ 20 kHz) 
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ど同じであり，一方で 500 Hz を超えると HB2 がより良い鉄損特性を示していることが分か

る。また，図 5.9(b)は高周波領域における鉄損特性であり，Bm が 0.1 T，周波数を 1 ~ 20 kHz

の条件で測定されている。高周波領域においては，全範囲で HB2 の鉄損が 35A360 よりも

小さいことが明らかである。以上より，HB2 は積層鋼板と比べても非常に良い鉄損特性を

持つ SMC であることが分かる。また，高周波における鉄損が非常に小さいため，実際に実

機でインバータ駆動をした際にインバータのスイッチングによって重畳するリプルが発生

する高周波鉄損を抑制できる可能性がある。 

 

5.2.3 有限要素法による解析結果 
 図 5.10 にネオジムボンド磁石を用いた検討アキシャルギャップモータ及びネオジム焼結

磁石を用いたラジアルギャップモータの扁平率ごとの特性を示している。解析条件は 6000 

rpm, 4.0 Arms/mm2 の高速重負荷領域の運転点であり，環境温度は 80 deg. C としている。図

5.10(a), (b), (c) はそれぞれ両モータの扁平率ごとの平均トルク，慣性モーメント，角加速度

を示している。なお，本検討において 6000 rpm を高速領域と定義している理由は，対象の

アプリケーションが産業用途のモータの使用において多くの割合を占める小・中容量のウ

ォーターポンプであり，6000 rpm を超えるとキャビテーションが発生しやすくなることか

ら運転が難しくなるためである[63],[64]。また，電流密度が 4.0 Arms/mm2 の場合に重負荷と定

義しているのは，上記の値が冷却無しで十分連続運転できると考えているためである。なお

両モータにおいて表 5.1 に示しているように，扁平率にかかわらず磁石の総重量は 89.2 g で

統一しており，モータの占有体積も 0.392 L で一定である。 

 図 5.10(a)の両モータの扁平率ごとのトルク特性より，約 0.75 よりも小さい扁平率におい

て，アキシャルギャップモータのトルクはラジアルギャップモータを上回っていることが

わかる。特に扁平率 0.376 の場合においては，検討アキシャルギャップモータはラジアルギ

ャップモータが採用しているネオジム焼結磁石よりも残留磁束密度が約 30%も小さいネオ

ジムボンド磁石を用いているにも関わらず，約 53%高いトルクを達成している。扁平形状

におけるこのトルク差の要因は，前述したようにアキシャルギャップモータは扁平形状に

なるほどトルク発生に寄与する磁石表面積が大きくなることである。それに対して，ラジア

ルギャップモータが扁平形状になるにつれて，コイルエンドによるデッドスペースの割合

が増えることと，有効な磁石表面積が減少してしまうことで，両モータに大きなトルクの差

が生じたと考えられる。言い換えると，提案アキシャルギャップモータはネオジムボンド磁

石の残留磁束密度が低いという欠点を構造の利点を活かすことによって補うことが可能で

あるといえる。以上より，扁平形状においては提案アキシャルギャップモータを採用するこ

とによって一般的なラジアルギャップモータよりも高いトルク密度を達成できることが解

析によって明らかとなった。 

 図 5.10(b)の両モータの慣性モーメントの推移より，どちらのモータも扁平な形状となる

ほど慣性モーメントが大きくなっている。これは，円筒状の剛体の慣性モーメントが以下の 
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図 5.10 ラジアルギャップモータ及びアキシャルギャップモータの扁平率毎の特性変化 

(a) 扁平率に対するトルクの推移 

(b) 扁平率に対する慣性モーメントの推移 

(c) 扁平率に対する角加速度の推移 
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ような式(5.1)で表されるためである。 

I = 
1
2
𝑀𝑀𝑀𝑀2 (5.1) 

ここでは I が慣性モーメント，M が質量，R が剛体の半径である。扁平な形状になるほど回

転子の半径が大きくなっていくため，慣性モーメントが 2 乗で大きくなっていくことが分

かる。特に，アキシャルギャップモータは回転子が円盤状であり，ラジアルギャップモータ

よりも外径が大きくなりやすいため，慣性モーメントが大きくなることが欠点の一つであ

る。なお，図 5.10(b)に示している慣性モーメントは，CAD ソフトの Solidworks によって算

出した値である。図 5.10(b)から，両モータにおいて扁平な形状になるほど慣性モーメント

が大きくなっていることがわかる。またアキシャルギャップモータは全ての扁平率におい

てラジアルギャップモータよりも慣性モーメントが大きくなってしまっている。さらに，扁

平形状になるほど，ラジアルギャップモータとアキシャルギャップモータの慣性モーメン

トの差が大きくなっている。提案アキシャルギャップモータは，コアレス回転子構造を採用

したことによって回転子の重量及びサイズが小さくなっているものの，ラジアルギャップ

モータに比べると，慣性モーメントが大きいことが明らかである。 

 一方で図 5.10(c)は両モータの扁平率毎の角加速度の推移を示している。角加速度は 3 章

の式(3.1)で表されるため，平均トルクが大きいほど高くなり，また慣性モーメントが大きい

ほど低くなることが分かる。この各加速度によってモータの速度指令値に対する応答性が

決まるため，モータの重要なパラメータの一つである。図 5.10(c)から，扁平率 0.376 におい

て提案アキシャルギャップモータの角加速度がラジアルギャップモータよりも僅かに大き

くなっていることが分かる。この要因として，アキシャルギャップモータの慣性モーメント

は図 5.10(b)のように大きいものの，図 5.10(a)に示したように扁平率 0.376 において平均ト

ルクが約 53%も大きいことから，同じ電流密度におけるアキシャルギャップモータの角加

速度が上回ったと考えられる。したがって，提案アキシャルギャップモータは慣性モーメン

トこそ大きいものの，扁平形状においてはトルクを大きくできるため，大きい慣性モーメン

トによる角加速度の低下を補うことができている。 

 以上の解析結果から，扁平率 0.376 という扁平形状において，提案アキシャルギャップモ

ータは残留磁束密度の低いネオジムボンド磁石を用いてもネオジム焼結磁石を使った一般

的なラジアルギャップモータよりも約 53%大きいトルクを出力することができる。加えて

そのような扁平形状においては，アキシャルギャップモータの欠点でもあった加速度性能

もラジアルギャップモータを上回ることができるという解析結果が得られた。したがって，

アキシャルギャップモータは非常に扁平形状に適している構造のモータであることが解析

によって示された。なお，これ以降は本論文におけるターゲットである扁平形状(扁平率：

0.376)においてラジアルギャップモータとアキシャルギャップモータの詳細な比較を実施

していく。 

 図 5.11 に扁平率 0.376 のモデルにおけるラジアルギャップモータ及びアキシャルギャッ
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プモータの高速重負荷領域(6000 rpm, 4 Arms/mm2)での瞬時トルク波形の解析結果を示して

いる。また，参考としてネオジム焼結磁石を用いたアキシャルギャップモータとネオジムボ

ンド磁石を用いたラジアルギャップモータの解析結果も同時に示している。平均トルクに

関して，2 つのアキシャルギャップモータは共に 2 つのラジアルギャップモータを上回って

いる。特にネオジム焼結磁石を用いたアキシャルギャップモータが 4 つのモデル中で 1.44 

Nm と最もトルクが大きい結果となった。しかし，トルクリプルも 9.7%と最大となってい

る。これに対し，ラジアルギャップモータは平均トルクがアキシャルギャップモータよりも

小さく，特にネオジムボンド磁石を用いたモデルでは 0.50 Nm と最もトルクが小さくなっ

ている。検討モータであるネオジムボンド磁石を用いたアキシャルギャップモータは，トル

クとトルクリプルに関して，ネオジム焼結磁石を用いたアキシャルギャップモータとラジ

アルギャップモータの中間的特性を示している。図 5.11 の結果からも，扁平形状において

磁石材料に関わらずアキシャルギャップモータはトルクの面でラジアルギャップモータよ

りも有利であることが分かる。また，両モータとも 10 極 12 スロットのコンビネーション

を採用していることによってトルクリプルを小さく抑制できている。 

 また図 5.12 に高速重負荷領域における各モデルの損失内訳及び効率を示している。図

5.12(a)は正味の損失のグラフであり，ネオジム焼結磁石を用いたアキシャルギャップモータ

が 115 W と極めて大きい損失を生じていることが分かる。よって，効率が 88.7%と 4 つのモ

デル中で最も低い。したがって，前章でも述べたようにネオジム焼結磁石を用いたアキシャ

ルギャップモータは，図 5.11 で示されたようにトルクこそ大きいものの，磁石で発生する

渦電流損の抑制が難しく，高速領域で効率の低いモータとなっている。 

図 5.11 ラジアルギャップモータとアキシャルギャップモータの高速重負荷領域における 
    瞬時トルク波形の解析結果(@6000 rpm, 4.0 Arms/mm2) 
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 ネオジムボンド磁石とネオジム焼結磁石を用いた 2 つのラジアルギャップモータは図

5.12(a)に示された正味の損失は検討モータのネオジムボンド磁石を用いたアキシャルギャ

ップモータよりも小さいという結果が得られた。しかし，図 5.12(b)の入力に対しての損失

割合で比較すると，2 つのラジアルギャップモータは入力の 6%以上が損失として失われる

のに対して，ネオジムボンド磁石を用いた提案アキシャルギャップモータは 5.2%しか損失

の割合がなく，4 つのモデルの中で最も高い効率を示している。これは，検討アキシャルギ

ャップモータがネオジムボンド磁石を用いていることによって，4 章で示したように磁石で
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図 5.12 ラジアルギャップモータとアキシャルギャップモータの高速重負荷領域における 
    各損失の内訳と効率の解析結果(@6000 rpm, 4.0 Arms/mm2) 
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の渦電流損がほとんど生じないことが理由として挙げられる。それに加えて扁平率 0.376 と

いう扁平な形状であるため，残留磁束密度の小さいネオジムボンド磁石を用いても図 5.11

に示すようにラジアルギャップモータよりも大きいトルクを出力できることも，94.8%とい

う高効率を達成できる理由である。 

 また，図 5.13 にネオジム焼結磁石を用いたラジアルギャップモータの磁石における高速

重負荷領域での渦電流密度分布図を示している。図 5.12(a)より，アキシャルギャップモー

タにおけるネオジム焼結磁石内での渦電流損は 60 W 以上であったのに対し，図 5.13 に示

すように，ラジアルギャップモータではネオジム焼結磁石磁石内の渦電流損は 6.7 W と約

90%小さいことがわかる。これは前述したように，ラジアルギャップモータは IPM 構造を

採用しており，エアギャップ中の高調波磁束の影響を受けにくいためである。したがって，

アキシャルギャップモータにおいては，ネオジム焼結磁石，ネオジムボンド磁石を用いた 2

つのモデル間の効率差は 6.1% pt.であったが，2 つのラジアルギャップモータの効率差はネ

オジム焼結磁石の場合の渦電流損が小さいため僅か 0.1% pt.となっている。 

また，ネオジムボンド磁石を用いたラジアルギャップモータは図 5.11 から，平均トルク

が 0.50 Nm と最も小さいため，他のモデルと出力範囲を合わせるには大きな電流が必要と

なり，銅損の増加によって効率の低下が見込まれる。以上より，今回検討に用いたラジアル

ギャップモータの場合にネオジムボンド磁石を適用することはあまり適しているとはいえ

ない。これに対してアキシャルギャップモータの場合は，モータの製造の観点から IPM 構

造を採用することが難しいためネオジム焼結磁石を適用すると，大きな渦電流損が生じて

しまう。そのためネオジムボンド磁石を適用することは渦電流を抑制するのに非常に有効

図 5.13 ネオジム焼結磁石を用いたラジアルギャップモータの高速重負荷領域における 
    瞬時トルク波形の解析結果(@6000 rpm, 4.0 Arms/mm2) 
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であり，なおかつ扁平形状であれば残留磁束密度が低くともラジアルギャップモータを上

回るトルクが出力可能であることを解析によって確認した。 

 

5.3 提案モータの実験による有効性の検証 

 前節まで，有限要素法による解析でラジアルギャップモータと提案アキシャルギャップ

モータの比較を実施してきた。本節においては，扁平率が 0.376 の扁平形状において両者の

試作機を作製し，実験によってその特性を明らかにするとともに，提案アキシャルギャップ

モータの有効性を示す。 

5.3.1 アキシャルギャップモータとラジアルギャップモータの試作機について 
 図 5.14 にネオジム焼結磁石を用いたラジアルギャップモータの試作機の写真を示してい

る。ラジアルギャップモータの試作機の扁平率は 0.376 であり，扁平形状となっている。図

5.14(a)は回転子の外観を示しており，回転子コアには解析の場合と同様に積層鋼板である

35A360 材を用いている。また，積層鋼板の中にネオジム焼結磁石が埋め込まれており，IPM

構造となっていることが分かる。なお，積層鋼板は積層方向の両側からエンドプレートによ

って固定されている。また，回転子は 10 極となっており，10 枚の磁石が埋め込まれている。

図 5.14(b)はラジアルギャップモータの固定子の外観を示しており，12 スロット構造となっ

ている。また，コイルエンドをできるだけ短くするために集中巻構造を採用している。固定

子にも回転子同様にコアには積層鋼板の 35A360 材を使用しており，積層して巻線を巻いた

後にアルミケースに圧入している。なお，固定子コアの最外径は 110 mm となっている。 

 図 5.15 にネオジムボンド磁石を用いた提案アキシャルギャップモータの試作機の写真を

示している。ラジアルギャップモータ同様に扁平率は 0.376 であり，体積・扁平率ともに等

しくなっている。図 5.15(a)が提案アキシャルギャップモータの回転子の外観であり，ネオ

ジムボンド磁石が非磁性のステンレス材(SUS304)で構成された支持部材にはめ込まれてい

る。したがってコアレス回転子構造となっており，ラジアルギャップモータとは異なり SPM

構造の回転子を採用している。なお，ラジアルギャップモータと同じく 10 極機となってい

る。図 5.15(b)が提案アキシャルギャップモータの固定子の外観を示しており，ラジアルギ

ャップモータ同様に集中巻構造を採用しており，12 スロットの構成となっている。また固

定子コアには住友電工製の SMC の HB2 材を使用している。また，一つの固定子コアは前

述したように 6 つのセグメントに分割されており，それぞれを接着剤を用いて組み合わせ，

構成されている。 

 また，図 5.16 に両モータを組み付けた場合の写真を示している。両モータにおいてモー

タの軸長や最外径は同じであるが，アセンブリの高さと径が異なっていることが分かる。ラ

ジアルギャップモータの場合，コイルエンドが軸方向に存在するため，軸方向のアルミケー

スと巻線が接触しないように隙間を設ける必要がある。一方でアキシャルギャップモータ

は軸方向のアルミケースに固定子コアをそのまま接着することができ，隙間が生じないた 
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(a) IPM 構造を有する回転子の外観(10 極) 

(b) 集中巻構造を有する固定子の外観(12 スロット) 
図 5.14 ネオジム焼結磁石を用いた扁平率が 0.376 のラジアルギャップモータの試作機 
    及びアルミのモータケースの外観写真 
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(a) コアレス回転子構造(SPM 構造)を有する回転子の外観(10 極) 

(b) 集中巻構造を有する固定子の外観(12 スロット) 
図 5.15 ネオジムボンド磁石を用いた扁平率が 0.376 の提案アキシャルギャップモータ 

の試作機及びアルミのモータケースの外観写真 
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図 5.16 ラジアルギャップモータとアキシャルギャップモータのアセンブリ 
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図 5.17 機械損測定用のダミーロータの外観 

(a) ラジアルギャップモータ用 

(b) アキシャルギャップモータ用 
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め，軸長を短くすることができる。一方でアキシャルギャップモータはコイルエンドが径方

向にあることと，円盤状の回転子がケースの側面に接触しないように径方向に隙間を設け

る必要がある。したがってアキシャルギャップモータのケースは径方向に大きくなりやす

い。以上の理由から，両モータにおいてモータのサイズが同じでもケースの大きさが異なっ

てしまう可能性がある。しかし言い換えると，アキシャルギャップモータはよりラジアルギ

ャップモータよりもケースを含めて扁平形状に適していると考えられる。 

 

5.3.2 機械損を評価するためのダミーロータ 
 図 5.17 にラジアルギャップモータとアキシャルギャップモータ用に作製したダミーロー

タの外観を示している。より正確に試作における損失を評価するため，ダミーロータを用い

て両モータにおける機械損を測定する。また，効率等から機械損を除外することによって，

モータの電磁機構部のみの効率を評価することが可能となる。2 つのダミーロータは全て炭

素鋼(S45C)から作製されており，それぞれのモータの実際の回転子と重量及び軸周りの慣性

モーメントの誤差が 1%以内となるように設計されている。そのため，ベアリングの摩擦に

より生じる損失や，回転子で生じる風損等を含む機械損を正確に測定することができる。実

物の回転子は着磁された磁石が入っているため，磁束によって無負荷鉄損が生じ，それによ

って正確な機械損が測定できなくなってしまう。また，2 つのダミーロータは実物の回転子

とエアギャップ及びエアギャップ面積が等しくなるように設計されている。なお，アキシャ

ルギャップモータに関しては回転子本体とシャフトが分離できる構造となっているため，

シャフトのみは実際の回転子と同じものを使用している。 

 図 5.18 に無負荷及び負荷特性を測定する際の試験ベンチの構成を示している。試作機が

図 5.18 無負荷及び負荷特性測定時のモータ試験ベンチの構成図 
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カップリングによってトルクメータと誘導機に接続されており，特に機械損を測定する場

合においては，誘導機によって試作機を回転させ，そのときのトルクメータの表示値が機械

損分として換算される[115]。しかし，図 5.19(a)に示すように実物の回転子を用いて試験した

場合は着磁された磁石が入っているため，主に固定子内での鉄損が生じてしまい，引きずり

のトルクとしてトルクメータの表示値に表れてしまう。したがって，着磁された磁石の入っ

た回転子では正確な機械損を測定することは難しい。そこで，図 5.19(b)のように着磁され

た磁石の入っていないダミーローターを使用することで，ベアリングの摩擦による損失や

図 5.19 無負荷運転時にモータ内で発生する損失 

図 5.20 機械損測定用のダミーロータの外観 

(a) 実物の回転子の場合 
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風損が含まれた機械損のみが引きずりのトルクとしてトルクメータに表示されることにな

る。このようにダミーロータを用いて機械損を測定することができれば，図 5.20 に示した

ように，無負荷及び負荷特性においてモータの総損失から鉄損を分離することが可能とな

る。モータへの入力電力はパワーメータで測定しており，出力はトルクメータから得られる

回転速度とトルクから算出できる。入力電力からモータの出力を差し引くことによってモ

ータ内の総損失が得られるが，この総損失から銅損とダミーロータで測定した機械損を除

去することで，モータ内で発生する鉄損を得ることができる。 

 

5.3.3 実験結果 
 図 5.21 に両試作機の 1000 rpm における電流密度に対するトルクの増加のグラフを示し

ており，電流密度毎にトルクがどれだけ上昇するか，そのトルク係数を明らかにした。ま

た図中には解析結果も示しており，ラジアルギャップモータのトルク係数は解析と実験そ

れぞれで 0.20, 0.18 Nm·mm2/Arms であり，その誤差は 9.0%であった。また，検討アキシャ

ルギャップモータの場合の解析及び実験のそれぞれのトルク係数は 0.308, 0.332 Nm·

mm2/Arms であり，その誤差は 7.8%であった。したがって，解析と実験のトルク係数が比

較的よく一致しているため，両モータの試作機は精度良く製造できていると考えられる。

また，図 5.21 からは提案するアキシャルギャップモータがネオジムボンド磁石を用いてい

るにも関わらずネオジム焼結磁石を用いているラジアルギャップモータよりも，実測結果

においてトルク係数が 44.9%も大きいという結果が得られた。扁平形状において提案アキ

シャルギャップモータのトルクの優位性を実験によっても確認することができた。 

図 5.21 ラジアルギャップモータ及びアキシャルギャップモータの試作機の電流密度に 
    に対するトルク特性(1000 rpm) 

Analytical Analytical value
Measured value

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 1 2 3 4 5

To
rq

ue
[N

m
]

Current density[Arms/mm2]

Analytical value
Measured value

Axial gap motor

Radial gap motor

1.23 Nm

1.27 Nm

0.74 Nm
0.81 Nm

Slope: 0.332

Slope: 0.308

Measured

Analytical

Slope: 0.183

Slope: 0.201

Measured



 
 
第 5 章 提案アキシャルギャップモータのラジアルギャップモータに対する優位性の検証 

85 
 

 図 5.22 に各試作機の効率マップを示している。運転範囲は 1000 ~ 6000 rpm, 0.8 ~ 4.0 
Arms/mm2であり，ダミーロータで測定した機械損を除外している。両モータの効率マッ

プから最大電流密度が同じであるにもかかわらず，図 5.21 で示したようにトルクに差異が

あることから出力範囲が大きく異なることが分かる。また，ラジアルギャップモータにつ

いて，最高効率が 5000 rpm, 3.2 Arms/mm2のときに 93.1%であった。これに対して検討

アキシャルギャップモータでは 6000 rpm, 4.0 Arms/mm2のときに 93.2%と僅かに上回っ

ている。また，両モータにおいて最高効率が得られた上記の運転ポイントにおいて，解析
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図 5.22 両試作機の機械損を除外した効率マップ 
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では効率がラジアルギャップモータの場合は 95.0%，アキシャルギャップモータの場合は

図 5.12 に示したように 94.8%であった。したがって，解析と実験における効率差はラジア

ルギャップモータで 1.9%，アキシャルギャップモータで 1.6%と小さくなっている。 
また，両効率マップにおいて，検討アキシャルギャップモータの方が 92%以上の高効率

を達成している範囲が広いことがわかる。したがって，ネオジムボンド磁石を用いた検討

アキシャルギャップモータは，ネオジム焼結磁石を用いたラジアルギャップモータと比べ

てトルクのみならず，効率も広範囲において優れているという結果が実験によっても得ら

れた。 

図 5.23 各試作機の 6000 rpm におけるトルクに対する銅損，鉄損，効率の推移 
(b) ネオジムボンド磁石を用いた提案アキシャルギャップモータ 

(a) ネオジム焼結磁石を用いたラジアルギャップモータ 
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図 5.23 に 6000 rpm での両モータのトルクに対する銅損，鉄損，効率の推移のグラフを

示している。グラフ中の鉄損は，ダミーロータで測定した機械損を除去することによって

算出されたものである。また，両モータにおける最大電流密度はここでも 4.0 Arms/mm2

としている。図 5.23(b)の検討アキシャルギャップモータについて，測定された鉄損は解析

の際の鉄損よりも 4 Arms/mm2の場合に約 38%大きくなっている。これは，3D-FEA にお

ける解析ではモータの通電電流は完全な正弦波であったのに対して，実験においてはイン

バータの 10 kHz の PWM スイッチングから発生するリプル電流による高周波鉄損が生じ

ているためと考えられる[116],[117]。また，モータを試作した際の加工歪みや残留応力等のビ

ルディングファクタなどの影響でも鉄損が増加していることも考えられる[118]-[120]。しか

し，図 5.9 でも述べたように，提案アキシャルギャップモータの固定子コアに使用してい

る SMC である HB2 材料は高周波で特に低鉄損特性を有しているため，スイッチングリプ

ル等による高周波鉄損を抑えるのに有効であると考えられる。これは提案アキシャルギャ

ップモータの方が，ラジアルギャップモータに比べて解析と実測における鉄損差や効率差

が小さくなっていることの要因として考えられる。一方で，図 5.23(a)のラジアルギャップ

モータの場合，4 Arms/mm2における解析と実測の鉄損の誤差が約 77%とアキシャルギャ

ップモータよりも大きくなっている。これは図 5.9 より，ラジアルギャップモータの固定

子及び回転子コアに使用している積層鋼板の方が SMC よりも高周波における鉄損が大き

いため，PWM スイッチングによるリプル電流が発生する高周波鉄損が大きくなっている

ためと考えられる。 
 以上より，アキシャルギャップモータの固定子コアに使用している SMC は 3 次元形成

が容易で大量生産に適していることに加えて，実機における鉄損の増加も小さくすること

ができるため，特に本検討においてターゲットとしている高速領域における効率低下を抑

制することが可能となる。より高効率なアキシャルギャップモータを実現するためには，

磁石材料のみならず，コアに使用する SMC の特性も非常に重要となる。そこで次章にお

いて，高効率化に適した SMC 材料の開発方針について検討を実施する。 
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5.4 5 章のまとめ 

 本章では，3 章でコアレス回転子構造，3 章でネオジムボンド磁石を適用し，高速重負荷

領域において高効率を達成した提案アキシャルギャップモータにおいて，一般的に広く普

及しているネオジム焼結磁石を用いたラジアルギャップモータと比較することで，その有

用性について評価した。まずは有限要素法での解析によって，同じ体積，磁石重量下で扁平

率を変化させた場合の平均トルク等について比較を行った。その結果，扁平率 0.376 という

扁平形状において提案アキシャルギャップモータはネオジムボンド磁石を用いているにも

関わらず，ネオジム焼結磁石を用いたラジアルギャップモータよりも約 53%高いトルクを

出力できることを明らかにした。また，扁平率 0.376 における両モータの試作機を作製し，

実験による評価も実施した。実験によっても提案アキシャルギャップモータのトルクでの

優位性を示し，同じ電流密度条件下での運転範囲を広げられることを示した。また，効率マ

ップによる比較を実施したところ，提案アキシャルギャップモータはラジアルギャップモ

ータよりも広い範囲で 90%を超える効率を達成できていることを確認した。 
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6 章 更なる高効率化のための SMC 材料の開発方針の検討 
 ここまで，アキシャルギャップモータにおいて小型化に有効な高速重負荷領域で高効率

化を実現するために，コアレス回転子構造及びネオジムボンド磁石の適用を提案した。これ

らの提案手法によって，高速重負荷領域において高効率化を実現できたが，両者は回転子に

関する検討であり，固定子に関する詳細な検討は行われていない。そこで，アキシャルギャ

ップモータの更なる高効率化を実現するために，本章においては高効率化に適した固定子

コアの SMC 材料の開発方針について検討する。 

6.1 コアレス回転子構造を有するアキシャルギャップモータの磁気

回路構成 

 図 6.1 にコアレス回転子構造を用いた提案アキシャルギャップモータの U 相の簡易的な

等価磁気回路を示している。提案アキシャルギャップモータはコアレス回転子構造を採用

しているため，回転子には磁性体が存在しない。それに加えて永久磁石自身の磁気抵抗は空

気とほとんど同じであるため，回転子の磁気抵抗は非常に大きいことが予想できる。さらに

3 章や 4 章などで前述したように，提案アキシャルギャップモータはエアギャップ長が 1.0 

図 6.1 コアレス回転子構造を有する提案アキシャルギャップモータの簡易等価磁気回路 
   と回転子と固定子の磁気抵抗の割合 
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mm とワイドエアギャップを採用している。これは本検討においては産業用途をターゲット

としており，大量生産を想定しているためである。アキシャルギャップモータを組み立てる

際に，エアギャップ長が大きいと回転子位置をシムなどによって微調整する必要がなく，生

産性が向上する。これに加えて提案アキシャルギャップモータはダブルステータ・シングル

ロータ型の構造であることからエアギャップが軸方向に 2 つあるため，エアギャップ部の

磁気抵抗も非常に大きくなる。以上より，図 6.1 に示している提案アキシャルギャップモー

タ中の磁気抵抗の割合をみると，回転子及びエアギャップ部の磁気抵抗がモータ全体の

96.7%を占めていることが分かる。言い換えると，固定子コアである SMC がモータ全体の

磁気抵抗において占める割合は僅か 3.3%ということになる。したがって，固定子コアに用

いる SMC の磁気抵抗が若干変化しようが，モータ全体に占める磁気抵抗の割合としては非

常に小さいため，モータ全体の磁気抵抗への影響は小さいことが考えられる。つまり SMC

の材料としての透磁率が低下してもアキシャルギャップモータのトルクに与える影響は非

常に小さいことが予想される。なお図 6.1 中に示した磁気抵抗は，低鉄損特性を有する既存

の SMC 材料である HB2(Sumitomo Electric Industries, Ltd.)において，提案モータの平均磁束

密度である約 0.7 T 時の比透磁率に基づいて導出している。 

 以上より，提案アキシャルギャップモータにおいては固定子コアに使用する SMC の透磁

率がトルク性能に及ぼす影響は小さいことが考えられる。一方で，モータに使用する材料に

ついて重要なパラメータは透磁率の他に，鉄損特性がある。固定子コアに使用する SMC も

材料によって透磁率のみならず鉄損特性が大きく変化するが，一般的に SMC の透磁率と鉄

損特性はトレードオフの関係がある。したがって，本検討において高効率化のターゲットと

している高速領域では鉄損が支配的であるため，SMC の鉄損を小さくすることが有効であ

るが，その場合 SMC の透磁率が低くなってしまう。その結果，重負荷領域での銅損が大き

くなり高速重負荷領域においては結局効率が向上しないという可能性がある。しかし，前述

したように提案アキシャルギャップモータにおいては，SMC の磁気抵抗がモータ全体に占

める割合が小さいため，トルクに対する感度が低い。よって，SMC の鉄損特性を改善した

場合において，透磁率の低下が生じてもトルク性能への影響は小さく，鉄損が支配的となる

高速領域または軽負荷領域における効率向上に有効であると考えられる。このような特性

に着目した上で，提案アキシャルギャップモータの高効率化のためにどのような SMC の特

性が適していくのか，検討を行っていく。 

 

6.2 開発方針の検討に用いる仮想 SMC 材料の特性 

 本章においては，提案アキシャルギャップモータを高効率化するために適切な SMC の

特性を明らかにしたい。そのためには，様々な異なる鉄損・透磁率特性を持つ SMC を提

案アキシャルギャップモータに適用して，その特性変化を評価する必要がある。しかし，

試作機において多くの SMC を用いて評価を行うのは，あまり現実的ではない。そこで本
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検討においては，鉄損と透磁率を変更した仮想 SMC 材料を作成し，3D-FEA による解析に

よって，その影響を評価する。 

前述したように SMC においては，鉄損と透磁率はトレードオフの関係がある[121]-[123]。

例えば文献[121]では，SMC の製造方法による鉄損と透磁率への影響について言及してお

り，SMC の透磁率が高くなるほど，鉄損密度が高くなっていることを実測によって示して

いる。また文献[122]では鉄粉の密度が異なる SMC において，文献[123]では SMC の鉄粉

の大きさが異なる材料について，鉄損と透磁率を比較しており，両者がトレードオフにな

っていることが確認できる。以上のように SMC における鉄損と透磁率は基本的にトレー

ドオフの関係があるため，鉄損を減らしつつ，透磁率を高くするということは困難であ

る。一方で，本論文において検討する仮想 SMC 材料は，鉄損を減らすと同時に透磁率も

低くするため，十分に製造可能であると考えている範囲で検討している。 

 図 6.2(a), (b)はそれぞれ飽和領域と線形領域における既存の SMC である HB2 及び作成し

た一部の仮想 SMC 材料の B-H 特性を示しており，実線で示している HB2 は実測値であ

る。破線で示している仮想 SMC の磁気特性は HB2 の特性を基準にして，グラフの横軸で

ある磁界強度 H を整数倍したものである。例えば，図中に磁界強度 H が 2 倍となった仮想

SMC の特性を示しているが，HB2 に対して同じ磁束密度を得るためには 2 倍の磁界強度

が必要となるため，透磁率が 1/2 になっているといえる。この場合の仮想材料を本検討に

おいては Hr=2 と定義し，Hr を磁界強度倍率と呼んでいる。今回の検討では Hr が 1～5 の 5

パターンの仮想材料を作成した。なお図 6.2(a)の飽和領域の特性から，全ての SMC 材料の

飽和磁化は同じ値となっていることがわかる。また後述するが，本検討における提案アキ

シャルギャップモータは固定子の SMC が飽和しないような設計となっており，各 SMC 材

料の飽和領域の特性はあまり性能に影響を与えない。 

 また図 6.3(a), (b)は磁束密度 Bm がそれぞれ 1.0 T, 0.1 T の場合の各 SMC 材料の鉄損を示

しており，仮想 SMC 材料の鉄損はどちらの領域においても実測値である既存の HB2 の鉄

損に対して Pir 倍としている。ここで，図 6.3(a)において，HB2 材で測定している周波数範

囲が図 6.3(b)よりも低いのは，Bm = 1.0 T の場合は高周波になると非常に鉄損が大きく，発

熱等によって測定が困難なためである。このように仮想材料の鉄損は，全ての磁束密度と

周波数での HB2 の鉄損特性の Pir倍となっている。本検討ではこの HB2 に対する鉄損の割

合を鉄損倍率 Pirと呼んでおり，例えば HB2 に対して 0.9 倍の鉄損を有する仮想 SMC を

Pir = 0.9 として定義する。また，破線で示している仮想 SMC の鉄損特性は，HB2 の鉄損値

に対して 0.5～1.0 倍(Pir = 0.5 ~ 1.0)したものであり，本検討では全部で 6 パターンの鉄損特

性を持つ仮想 SMC を作成し，検討した。 

 以上より，図 6.4 に示すように仮想 SMC は透磁率が 5 パターン，鉄損が 6 パターンの合

計 30 パターンを作成した。なお，Hr =1, Pir = 1 の材料は HB2 材である。このように広い

材料特性の範囲によって解析を実施することによって SMC 材料の特性によるアキシャル

ギャップモータへの影響を評価した。 
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図 6.2 既存の HB 材と一部の仮想 SMC 材料の B-H 特性 

(b) 線形領域における磁気特性 

(a) 飽和領域における磁気特性 
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図 6.3 既存の HB 材と一部の仮想 SMC 材料の鉄損特性 

0
100
200
300
400
500
600
700
800

0 200 400 600 800 1000

Ir
on

 lo
ss

 d
en

sit
y 

[k
W

/m
3 ]

Frequency[Hz]

1.0[T]

0.7

0.5

Virtual materials

Pir = 0.7
Pir = 0.5

HB2 (measured value)

0

50

100

150

200

250

300

0 2000 4000 6000 8000 10000

Ir
on

 lo
ss

 d
en

sit
y 

[k
W

/m
3 ]

Frequency[Hz]

0.1[T]

0.7

0.5

Virtual materials

Pir = 0.7
Pir = 0.5

HB2 (measured value)

(a) Bm = 1.0 T，50 Hz ~ 1 kHz 

(b) Bm = 0.1 T，50 Hz ~ 10 kHz 



 
 

第 6 章 更なる高効率化のための SMC 材料の開発方針の検討 

94 
 

6.3 3D-FEA による一定電流条件下におけるトルク特性の評価 

 前節において定義した仮想 SMC 材料を提案アキシャルギャップモータに適用して，その

際の特性を評価するが，まず初めに 6.3 節においては，各材料を用いたアキシャルギャップ

モータの電機子巻線に通電する電流が一定の場合の特性について確認する。図 6.5 に，仮想

SMC の鉄損倍率 Pir が 1.0 の場合における磁界強度倍率 Hr の変化に対するトルクのグラフ

を示している。図 6.5(a)が平均トルクの値の推移を示したグラフであり，図 6.5(b)は Hrが 1.0

の SMC を用いたアキシャルギャップモータに対するトルクの減少率を示している。なお，

電流に関しては軽負荷(1.6 Arms/mm2)，中負荷(4.0 Arms/mm2)，重負荷(6.0 Arms/mm2)の 3 パ

ターンにおいて解析を実施している。前章までは 4.0 Arms/mm2 を重負荷として定義してい

たが，本章においては特性を広い運転範囲で評価するという観点から，電流密度の最大値を

高くしている。図 6.5(a)のトルクの変化のグラフより，どの電流密度においても SMC の Hr

が大きくなっていくと平均トルクが低下していくのが確認できる。これは，単純に SMC の

透磁率が低下しているためである。Hr = 1 の場合において，電流密度が 6.0 Arms/mm2 の場

合は平均トルクが 1.72 Nm であるが，これが Hr = 5 になると 1.49 Nm まで低下している。

このときのトルクの減少率としては 13.2%であるが，透磁率が 5 分の 1，つまり 80%低減し

ていることを考えると，トルクの減少率は非常に小さく抑制できていることがわかる。理由

は図 6.1 で前述したように，コアレス回転子構造とワイドエアギャップを採用していること

によって回転子の磁気抵抗が非常に大きく，SMC の透磁率がトルクに及ぼす影響が小さい

ためである。 

図 6.4 本検討において解析を実施した SMC の特性全パターン 
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 また図 6.5(b)は各電流密度におけるトルクの減少率を示しているが，どの電流密度におい

ても Hr = 1 の場合に対するトルクの減少率はほとんど変わらないことを示している。これ

は，透磁率がトルクに及ぼす影響の割合は負荷の大きさに関係ないということを意味する。

しかしトルクの減少率が同じであっても，例えば軽負荷である 1.6 Arms/mm2 の場合は元々

のトルクが小さいため，Hr が 1 から 5 に増加した場合のトルクの減少量は約 0.06 Nm しか

ない。しかし，6.0 Arms/mm2 の場合は 0.23 Nm のトルクが減少しており，約 4 倍ほどトルク

が減少していることがわかる。以上より，SMC の透磁率が変わった場合，トルクの変化率

はどの電流条件においても同程度であるが，正味の減少分に関しては，重負荷ほど大きくな

図 6.5 SMC 材料特性が変わった場合の一定電流条件下におけるトルク特性の評価 
    (@6000 rpm, Pir = 1.0) 
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ることがわかった。言い換えると，軽負荷ほど SMC の透磁率が低下してもトルクに影響が

無いといえる。 

 

6.4 3D-FEA による一定出力条件下における特性評価 

6.4.1 電流と銅損の増加について 
 6.3 節において，SMC の磁気特性が変わった際のトルク特性の変化について検討したが，

本節では全ての仮想 SMC を適用した場合において，出力を合わせた同じ運転点において鉄

損や効率の評価を実施する。そのためには，磁界強度倍率 Hr が大きくなった場合のトルク

の低下分だけ電流を大きくする必要がある。図 6.6 は仮想 SMC の鉄損倍率 Pir が 1.0 の場合

において磁界強度倍率 Hr が変化した場合に，平均トルクが一定となった場合の特性を示し

ている。図 6.6(a)が各 Hr においてもトルクを一定にするために必要な電流密度の増加，図

6.6(b)がその電流密度における平均トルク，図 6.6(c)がそれに伴い増加する銅損のグラフを

示している。まず，図 6.6(a)のトルクを一定にするための電流密度について，Hr が大きくな

ると図 6.5 で示したように電流密度一定条件下ではトルクが低下してしまうため，一定のト

ルクを得るためには電流密度を増加させてトルクの減少分を補うことが必要となる。Hr = 1

の場合において 1.6 Arms/mm2, 4.0 Arms/mm2, 6.0 Arms/mm2 で得られた平均トルクがそれぞ

れ 0.46 Nm, 1.15 Nm, 1.72 Nm であり，その値を維持するために電流密度を高くする。ここ

で，軽負荷である 0.46 Nm の運転点において，Hr = 1 の場合には 1.6 Arms/mm2 の電流密度

で 0.46 Nm を出力できる。それに対して，Hr = 5 の仮想 SMC を採用した場合だと 1.8 

Arms/mm2 としなければ 0.46 Nm のトルクを達成できないことを示している。したがって，

磁界強度倍率 Hr が 5 倍に大きくなることで 0.46 Nm の軽負荷の運転点では電流密度を 0.2 

Arms/mm2 を大きくする必要がある。一方で，重負荷である 1.72 Nm の運転点においては Hr

が 1 から 5 になることで必要となる電流密度が 0.9 Arms/mm2 も増加しており，軽負荷より

も電流密度の増加量が大きいことがわかる。これは 6.3 節の図 6.5(a)で示したように，重負

荷であるほど Hr が大きくなった場合の正味のトルク減少量が大きいためである。図 6.6(a)

のように電流密度を増加させた結果，図 6.6(b)に示しているように各負荷の運転点において

平均トルクを一定に保つことができている。このように電流密度を増加させることによっ

て同じ運転点において，各 SMC 材料を適用したアキシャルギャップモータの特性を比較す

る。 

 また，図 6.6(c)の Hr に対する銅損について，Hr が大きくなると電流密度が高くなるため

それに伴って増加している。また銅損は電流に対して 2 乗で増加するため，重負荷になるほ

ど全体的に銅損が大きくなっている。また，重負荷であるほど Hr の増加に対して電流の増

加も大きいため，銅損の増加量が大きくなってしまう。ここで，軽負荷の 0.46 Nm の運転点

に関しては Hr が 5 になった場合でも Hr が 1 のときと比べて重負荷ほど電流密度が大きく

ならないため，銅損も約 0.93 W しか増加しないことがわかる。 
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図 6.6 SMC 材料特性が変わった場合の一定出力条件下における各特性 
    (@6000 rpm, Pir = 1.0) 

(a) 磁界強度倍率 Hrに対する電流密度の推移 

(b) 磁界強度倍率 Hrに対する平均トルク 

(c) 磁界強度倍率 Hr に対する銅損の推移 
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6.4.2 固定子の磁束密度について 
 図 6.7(a), (b)に Hr がそれぞれ 1，5 の場合における，6000 rpm 及び 1.72 Nm の運転点での

固定子コアの磁束密度分布を示している。なお，どちらの SMC も鉄損倍数 Pir は 1.0 であ

る。磁束密度分布図より，Hr が大きくなると SMC の透磁率が低下するため，わずかに固定

子コアの磁束密度が低下しているのがわかる。またそれぞれの場合において，磁束密度が最

も高くなっているティースの先端部分の A’から B’の線に沿った磁束密度を示しており，実

線が 1.72 Nm を出力するための電流を通電している場合で，破線が無負荷時のグラフとな

っている。Hrが 1，5 の場合において，無負荷時に比べた場合の負荷時の磁束密度の増加率

はそれぞれ 14.0 %, 13.7 %となっている。このことから通電時の磁束密度増加量が少ないた

め，モータ内の磁束は永久磁石によって発生する分が支配的であることがわかる。負荷時に

磁束密度があまり上がらない理由としては，提案アキシャルギャップモータはコアレス回

図 6.7 異なる SMC 材料における一定出力条件下での固定子磁束密度分布図 
    (@6000 rpm, 1.72 Nm, Pir = 1.0) 

(a) 磁界強度倍率 Hrに対する平均トルクの変化 

(a) Hr = 1 の場合に対する平均トルクの減少率 
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転子構造とワイドエアギャップを採用していることによって，モータ全体の磁気抵抗が大

きくなっていることが挙げられる。 

 また，Hr が大きくなると無負荷時と負荷時の磁束密度差が小さくなっていることがわか

る。これはモータ内の磁気抵抗が更に大きくなったことで，電機子電流による磁束が抑制さ

れるためである。その結果，Hr が大きい場合は同じトルクを出力しているにも関わらず，固

定子コアの磁束密度が小さくなっている。以上のことから，Hr を大きくすることで同じ運

転点においても固定子コアで発生する鉄損を抑制できる可能性がある。磁束密度の低下に

よる鉄損の減少分が銅損の増加分よりも大きければ，SMC の透磁率を悪くするだけで提案

アキシャルギャップモータの効率を改善することができる。したがって，鉄損が支配的であ

る運転点ほど効率が改善できる可能性が高いことが予想できる。 

 

6.4.3 各運転点における SMC 材料毎の鉄損特性マップ 
 全 30 パターンの各 SMC 材料を適用した場合の提案アキシャルギャップモータの鉄損を

解析によって評価する。その際に，広い運転範囲において特性の変化を評価するために，図

6.8 に示すような 9 つの運転点で各 SMC 材料における鉄損マップを作成した。全 30 種類の

SMC 材料を適用した場合の，9 つの運転点 A ~ I におけるアキシャルギャップモータの鉄損

マップを図 6.9 に示している。全てのマップにおいて縦軸が鉄損倍率 Pir，横軸が磁界強度

倍率 Hr である。また，全マップにおいて Pir と Hr がともに 1 である部分が HB2 材であり，

マップの左上に位置しており，基準の特性として考える。 

 9 つの運転点の全ての鉄損マップにおいて，縦軸の Pir が小さくなると，提案アキシャル

ギャップモータの鉄損が減少していることが分かる。これは単純に固定子コアの SMC 自体

の鉄損が小さくなっているためである。また，各運転点において SMC の鉄損が小さくなっ 

図 6.8 解析による評価を実施した 9 つの運転点 
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図 6.9 異なる SMC 材料における一定出力条件下での各運転点における鉄損マップ 
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た分だけ，モータの鉄損が小さくなっていることがわかる。例えば運転点 I において，Pir と

Hr がどちらも 1 である HB2 材において，鉄損はおよそ 21 W である。そこで同じ運転点 I に

おける Pir = 0.5, Hr = 1 の SMC 材料の場合，鉄損は約 11 W となっており，約 47.6%もの鉄

損が減少している。完全に半分とならないのは，回転子の支持部材(SUS304)で発生する渦電

流損など，固定子コア以外で発生する鉄損が含まれているためである。それでも，提案アキ

シャルギャップモータで発生する鉄損の大半が固定子コアの SMC で発生するため，SMC の

鉄損が小さくなると，ほとんどそのままモータの全鉄損の低減につながり，効率に及ぼす影

響は大きいと考えられる。 

 また，同様に全ての運転点において，HB2 よりも Hr が大きくなることによって Pir が変

わらなくても鉄損が小さくなっていることが明らかである。この理由として考えられるの

は図 6.7 で説明したように，提案アキシャルギャップモータはコアレス回転子形状を採用し

ていることによって，同じトルクを出力する際でも Hr が大きくなると固定子コアの磁束密

度が低下するためである。したがって提案アキシャルギャップモータにおいては，SMC の

透磁率を低下させるだけで固定子コアで発生する鉄損を低減できるということが明らかに

なった。 

 また前述したように，提案アキシャルギャップモータは電機子電流の変化による固定子

の磁束密度の変化量が小さいため，電流が異なる運転点での鉄損がほとんど変わらない。例

えば，低速 2000 rpm の運転点 A, D, G において，鉄損マップ全体の鉄損の値や傾向はほとん

ど同じである。これはどの回転数においても同様の傾向がみられる。一方で，1.72 Nm とい

う重負荷の運転点 A，B，C において，鉄損は回転数が高くなるほど大きくなるという特性

があるため，マップの全体において鉄損の値が大きくなっている。また，回転数が高い運転

点 C の方が鉄損が大きいため，運転点 A に比べると Pir を小さくした場合，または Hr を大

きくした場合の鉄損の正味の減少量は大きくなっている。よって，高速領域の方が鉄損を低

減する効果が高いということは明らかである。 

 

6.4.4 各運転点における SMC 材料毎の効率特性マップ 
 図 6.10 に図 6.9 と同様に 9 つの運転点における材料毎の効率の変化を示したマップをま

とめている。図 6.10 でも縦軸が鉄損倍率 Pir，横軸が磁界強度倍率 Hrである。効率に関する

マップは鉄損のマップとは違い，運転点によって傾向が大きく変わっていることがわかる。

これは透磁率の異なる SMC の場合，トルクを合わせるために電流を変えており，材料によ

って銅損も異なっているためである。運転点によって銅損と鉄損の影響度が異なるため，図

6.10 のように運転点によって材料毎の効率の傾向が大きく変わることとなる。 

 まず重負荷領域の運転点 A, B, C について，運転点 A は回転数が 2000 rpm と低いため鉄損

が小さいため，Pir が小さくなり固定子コアの鉄損が減少しても効率の改善効果はあまり高

くない。また図 6.9 に示すように Hr が大きくなって鉄損が減ったとしても，トルクを一定

に保つための電流の増加による銅損が大きくなり，効率が低下してしまう。したがって， 
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図 6.10 異なる SMC 材料における一定出力条件下での各運転点における効率マップ 
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運転点 A の低速重負荷領域においては，SMC の透磁率を低下させることは効率の低下につ

ながるため適しておらず，効率を改善するためには SMC 自体の鉄損倍率 Pir を小さくする

しかないことがわかる。しかし，SMC の鉄損特性は一般的に透磁率とトレードオフの関係

にあるため，鉄損のみを小さくすることはあまり現実的ではない。しかし，Pir を小さくし

つつ，若干 Hr を大きくするような Line1 のような軌跡に沿って材料特性を変化させれば，

運転点 A における効率低下を抑制することは可能である。なお，Line1 よりも左下の領域内

の SMC であれば運転点 A においても効率を向上できることを意味している。 

 また，運転点 B，C と回転数が上がっていくと銅損が大きいのは運転点 A と変わらない

ものの，鉄損の割合が増えるため，Hr を大きくした場合の効率の低下が緩やかになってい

る。そのため，運転点 C においては Line2 のような軌跡に沿った材料特性であれば，効率を

低下させることはなく，Line2 の左下の特性を持つ SMC であれば効率を向上できる。Line2

の設計線は運転点 A 基準の設計線 Line1 に比べて効率が向上できる SMC 特性の範囲が広く

なっていることがわかる。 

 運転点 A，B，C を例に挙げて，回転数が高いほど効率を改善できる仮想 SMC の範囲が広

いことを述べたが，中負荷や軽負荷でも同様のことがいえる。さらに中負荷や軽負荷では，

重負荷の運転点で損失の大半を占めていた銅損が減るため，鉄損の減少による効率への影

響が大きくなっている。軽負荷の運転点 G，H，I については，Hr を大きくした際の銅損の

増加量よりも鉄損の減少量が大きいため，Pirは 1 のままでも Hrを大きくするだけで効率が

向上することをマップから読み取れる。その中でも特に高速回転の運転点 I では，Pirが 1 の

場合においてHB2からHrを 5にするだけで効率が約 0.93 % pt.も向上することがわかった。

したがって，軽負荷領域では SMC の透磁率を低下させるだけで効率を上げられるというこ

とになる。また，軽負荷では鉄損が支配的であるため，Pir を小さくすることによる効率へ

の影響が大きく，同時に Hr を大きくした SMC を適用することで劇的に効率を向上するこ

とが可能となる。 

 

6.5 解析結果に基づいた SMC 材料の開発方針の検討 

 6.4.4 節にて，，低速重負荷の運転点 A や高速重負荷の運転点 C において効率を低下させ

ない SMC 材料特性の軌跡である Line1 と Line2 について述べた。言い換えると，Line1 と

Line2 よりも図 6.10 のマップ上で左下の範囲の SMC であれば，運転点 A，C における効率

を向上できる。ここで，その Line1 と Line2 を改めて定式化したのが図 6.11 である。材料開

発において，透磁率よりも鉄損を基準にして設計する場合が一般的であるため，図 6.11 で

はこれまでとは縦軸と横軸を入れ替え，Hrを Pirの関数として表している。このように定式

化することで，重負荷の各運転点において効率を低下させずに Pirを小さくし，中負荷及び

軽負荷領域での効率向上をねらう場合に，どこまで SMC の透磁率の低下を許容できるかを

明らかにすることができる。ここで，運転点 A を基準にして考えている Line1 において，Pir
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を 0.5 まで小さくした SMC を開発する場合，Hrを 2 よりも小さくすることができれば，運

転点 A の効率を下げずに，他の運転点の効率を改善することができる。言い換えると SMC

の鉄損を 1/2 にする場合，透磁率の低下も 1/2 までなら許容できることになる。 

 一方で，高速重負荷の運転点 C を基準にして考えている Line2 において，Pirを 0.5 まで小

さくした SMC を開発する場合，許容できる Hrは 5 となっているため，Line1 に沿って SMC

を開発する場合よりも透磁率の低下に関する許容範囲が広いことがわかる。Line2 よりも下

の領域 I または領域 II で SMC を設計することができれば，運転点 C の効率を改善すること

ができ，かつ，中負荷・軽負荷の広い範囲で効率も大きく向上できる。しかし，その場合の

SMC の特性が Line1 と Line2 の間の領域 II である場合は運転点 A の効率は低下してしまう

ため，効率を向上させたいターゲットとなる運転領域に応じて，どのような範囲で SMC を

開発していくかが重要となる。また，重負荷領域の効率を犠牲にして中負荷・軽負荷の効率

を向上させたい場合には，領域 III の中の特性を持つ SMC を検討することも可能である。 

 図 6.12(a), (b)はそれぞれ実際に Line1 と Line2 に沿って SMC の特性を変えたとき，HB2

を採用した場合に対する提案アキシャルギャップモータの図 6.8 に示す 9 つの運転点での

効率変化量のグラフである。図 6.12(a)の Line1 の場合，運転点 A の効率が変わらないよう

な設計線であるため，運転点 A における HB2 との場合の効率差はほとんど零である。しか

し，Line1 に沿って SMC の Pir が小さく，Hrが大きくなっていくことで，その他全ての 8 つ

の運転点 B～I では効率を向上できることを示している。特に鉄損が支配的で銅損が小さい

運転点 G，H，I の効率が大きく改善できる。最も効率が向上するのは，Line1 上で Pir = 0.5

の場合の運転点 I であり，HB2 との効率差が約 3.1 %もあることがわかる。 

 また，図 6. 12(b)の Line2 の場合，運転点 C の効率が変わらないような設計線であるため，

運転点 C における HB2 との効率差はほとんど零である。この場合，図 6.11 に示したように

図 6.11 運転点 A 及び C における効率の低下を防ぐ Hrの制限ライン 
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Line2 上の特性は運転点 A においては効率が低下する SMC の設計領域であるため，Pir = 0.5

の場合に効率が約 2.0 % pt.も低下してしまう。また，鉄損の割合が小さい運転点 B，D でも

効率が低下してしまう。しかし，Line2 上で設計してもその他の運転点 E～I では効率を改善

することができる。また，最も効率が向上するのは，Line2 上で Pir = 0.5 の場合の運転点 I

であり，HB2 との効率差が約 3.5 %となり，Line1 での設計よりも 0.4 % pt.高くなっている。

これは，軽負荷領域はHrを大きくすることも効率の改善につながることが理由であり，Line2

上の SMC 特性は，Line1 上の特性よりも Hrが大きくなっているためである。 

 以上より，効率向上のターゲットとする運転領域に応じて，SMC の透磁率及び鉄損を適

図 6.12 各設計線 Line1 及び Line2 に沿って SMC の Pirを変更した場合の HB2 に 
対する各運転点における効率差 
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切に変えることができれば，提案 AGM において劇的に効率を向上できることを解析によっ

て明らかにした。 

 

6.6 6 章のまとめ 

 本章では，コアレス回転子構造及びネオジムボンド磁石を採用した提案アキシャルギャ

ップモータにおいて，更なる高効率化を実現するための SMC の開発方針について検討した。

SMCの適切な開発の方針を示すために，鉄損と透磁率を変更した全 29パターンの仮想 SMC

材料を作成し，3D-FEA によって解析を実施した。その際に，SMC の鉄損と透磁率のトレー

ドオフの関係を考慮し，仮想 SMC 材料の特性は既存の HB2 材から透磁率と鉄損がともに

低下する特性の範囲で検討を実施した。 

 解析の結果，SMC 材料の透磁率が低下すると，当然ながらモータのトルクは低下すると

いう結果が得られた。しかしながら，例えば SMC の透磁率が 1/5 になっても提案アキシャ

ルギャップモータのトルクは約 13.3%しか低下せず，透磁率の減少率に対して明らかに小さ

く抑制できていることがわかる。これは提案アキシャルギャップモータはコアレス回転子

構造とワイドエアギャップを採用していることによって，回転子とエアギャップの磁気抵

抗が非常に大きく，モータ全体の磁気抵抗として固定子コアの SMC が占める割合が非常に

小さいためである。したがって，SMC の透磁率が多少悪くなったところで，提案アキシャ

ルギャップモータのトルクには大きく影響しないことが確認できた。それどころか，SMC

の透磁率が低下すると，出力を一定にした場合，固定子コアの磁束密度が低下するため，コ

アで発生する鉄損を抑制できることが明らかとなった。また，特に軽負荷では，透磁率が低

下したことによるトルクの減少，すなわち銅損の増加が少ないため，透磁率を低下させるだ

けで鉄損の減少によって提案アキシャルギャップモータの効率を向上できることが分かっ

た。 

 また，SMC における鉄損や透磁率を変えた場合の効率は，運転点によって大きく異なる

ことが分かった。低速重負荷領域になるほど，銅損が支配的となるため，SMC の透磁率を

低下させると効率が下がってしまう傾向があった。しかし，高速軽負荷領域においては透磁

率を低下させるだけで効率を向上できた。以上のような傾向を明らかにした上で，SMC の

設計線の例を示し，SMC の特性によってどのようにモータの効率が変わっていくかを説明

した。その結果から，どの運転点を高効率化のターゲットとするかによって，適切に設計線

を設定することが重要であることがいえる。 
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7 章 本論文の結論及び展望 
 本章では，アキシャルギャップモータにおいて高効率化を実現するために本論文におい

て提案した手法やその結果について，まとめるとともに結論を述べる。また今後，アキシャ

ルギャップモータの更なる高効率化ないし普及を促進するために検討すべき項目を挙げる。 
 

7.1 本論文のまとめと結論 

 まず 1 章において，モータの高効率化のみならず同時に小型化も実現できるような付加

価値の高いモータが求められるようになっていることを社会的背景として述べた。そして，

小型化と高効率化の両者を同時に達成するためには，小型化に有効である高速重負荷領域

において効率を向上することが必要であることを説明した。また，本論文ではそれに加えて

モータを組み込むシステムのサイズを低減するために，扁平なモータであるアキシャルギ

ャップモータをターゲットとして高速重負荷領域における高効率化をすることを目的とし

た。 

 2 章において，一般的に広く使用されているラジアルギャップモータとアキシャルギャッ

プモータの構造的な違いを述べ，扁平な形状においてはアキシャルギャップモータが出力

密度の観点で非常に有利であることを説明した。しかし一方で，従来のアキシャルギャップ

モータは，高速領域において回転子のバックコアとネオジム焼結磁石で発生する渦電流損

が原因で，効率が低下してしまうといった課題についても述べた。 

 3 章においては，コアレス回転子構造のアキシャルギャップモータへの適用を提案してい

る。従来のアキシャルギャップモータは回転子のバックコアで発生する渦電流損によって，

高速回転時に大きな渦電流損が発生していることを解析によって明らかとした。また，その

渦電流損によって本来トルクに寄与するべきエネルギーが失われているため，トルクも低

下してしまうことを明らかにした。その上で，コアレス回転子構造を採用したアキシャルギ

ャップモータはバックコアが無いことと，磁石の支持部材に非磁性材を使用していること

から，渦電流損を劇的に低減できることを解析によって示した。さらには，コアレス回転子

構造を採用することによって磁石も 1 枚物となるため，部品数が削減できることから製造

性も向上する。 
 続いて 4 章では，ネオジムボンド磁石の適用を提案している。従来のアキシャルギャッ

プモータにおいて高速領域の課題であった永久磁石で発生する渦電流損を抑制するために，

電気伝導率がほとんど零であるネオジムボンド磁石を採用することによって，高効率化を

図った。提案手法の有効性を検証するために，ネオジムボンド磁石を用いたモータの他に，

ネオジム焼結磁石及びフェライト磁石を用いたアキシャルギャップモータの特性も評価し，

比較した。3D-FEA による解析及び，試作機による実験によって 3 つのアキシャルギャッ

プモータを比較した結果，ネオジムボンド磁石を用いた提案アキシャルギャップモータが
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ターゲットである高速重負荷領域において最も高い効率を示すことを確認した。 
 また 5 章では，コアレス回転構造及びネオジムボンド磁石を用いた提案アキシャルギャ

ップモータを，一般的に広く普及しているネオジム焼結磁石を用いたラジアルギャップモ

ータと比較することによって，その有効性を検証した。同じモータ体積において，提案アキ

シャルギャップモータとラジアルギャップモータの扁平率を変化させた場合，扁平な形状

になるほどラジアルギャップモータのトルクは低下した。しかし，アキシャルギャップモー

タは扁平な形状になるほどトルクが向上し，扁平率が 0.376 という扁平形状において，提案

モータは残留磁束密度が低いネオジムボンド磁石を用いているにも関わらず，ネオジム焼

結磁石を用いたラジアルギャップモータに対して約 50%以上大きいトルクを実現した。ま

た，扁平率 0.376 の扁平形状において，両モータの試作機を作製し，実験によって効率を比

較した結果，提案モータはラジアルギャップモータに対して，トルクが大きいだけではなく，

効率が 90%を超える範囲が明らかに広くなることを確認した。 
 最後に 6 章では，提案アキシャルギャップモータの更なる高効率化を実現するために，

固定子コアに用いている SMC の適切な開発方針について検討した。SMC の開発方針の検

討を行うために，鉄損特性と透磁率の異なる様々な仮想 SMC 材料を作成し，3D-FEA の解

析に使用することで，提案アキシャルギャップモータの特性への影響を評価した。提案アキ

シャルギャップモータはコアレス回転子構造とワイドエアギャップを採用しているため，

モータ内において回転子の磁気抵抗の割合が非常に大きく，固定子コアに使用する SMC の

透磁率が全体に及ぼす影響が非常に小さいことが分かった。その結果，SMC の透磁率が提

案アキシャルギャップモータのトルクに及ぼす影響は非常に小さいことが明らかとなった。

言い換えると，SMC の透磁率を下げてもトルクに影響があまり無いため，透磁率を下げる

分だけ，鉄損を低減することができれば，本論文で高効率化のターゲットとしていた高速重

負荷領域の効率を向上できることを示した。また得られた解析結果に基づいて，運転領域ご

とに設計線を設けて，それに沿って SMC を開発した際のモータの効率への影響を例として

示した。その結果，ターゲットとする運転領域に応じて SMC に求められる特性が異なるこ

とが分かった。 
 

7.2 今後の展望 

 本論文では，主にアキシャルギャップモータにおいて高速重負荷領域で高効率化をする

ための手法について検討を行った。その結果，コアレス回転子構造とネオジムボンド磁石と

いう提案方法が非常に有効であることが確認できた。それに加えて，更なる高効率化のため

の固定子コアの SMC の開発の方向性を示した。 

 今後さらにアキシャルギャップモータの高効率化及び，普及を促進するために検討すべ

き事柄がいくつか考えられる。例えば，アキシャルギャップモータは本論文の 2 章で詳しく

述べたように，磁気構造的に 3 次元の磁路が存在するため，固定子コアには SMC が使用さ
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れる。本論文の 6 章において，高効率化のために適している SMC の鉄損及び透磁率を含め

た開発方針の検討を行った。しかし，SMC において検討しなければならないのは，上述し

た特性のみならず，プレスの方法や SMC コアのアセンブリの方法など，特に製造面に関し

ても考慮する必要がある。 

 また，本論文においては大量生産を想定しているため，できるだけコストを低減するとい

う観点からつばを無くしたオープンスロット構造でアキシャルギャップモータの検討をお

行っていた。しかし，つばの有無によるアキシャルギャップモータの特性の差異や製造面で

の課題等が詳しく検討されている例があまり無く，実用化を考えた際には，比較・検討が必

要である。 
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