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高周波焼入れにおける扁平円筒導体の

表面電流分布E6ンピーダンス．』’．

黒　　部　　貞　　一・

　（September　30．1954）

The　Surface　Current　Distribution　and　the　lmpedance　ef　the

Flat　Cylindrical　Metal　at　High・Frequ’?ｎｅＹ　Surface　Hardening

［1］eiiehi　KUROBE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　I　obtained　the　surface　current　distribution　on　a　flat　cylindrical　metal　and　a　working

coil　and　the　inductance　theoretically　using　the　．　Schwarz－Christoffel　transformation　at

the　high－frequency　surface　hardening　of　the　flat　cylindrical　metal．　Then　obtained　the

effective　resistance　and　the　eMciency　from　the　relatiqn　of　the　surface　current　distribution

and　the　power．　1　described　also　the　nurrierical　examples　and　devised　so　to　be　useful

designing　such　high－frequency　surface　hardening　equipment．
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1．緒 言

　直径に比し長さの小なる編平円筒導体の円筒部を高周波焼入れする場合，第1図の如き加熱コ

イルが用いられる．高周波電流は円筒導体のAB，　AtBl部分の外にAA「，　BBノ部分にも流れ，

又加熱コイルのCD，　CSD「部分の外にCE，　DF，　EF，　C／Et，　D　tF1，　EiFi部分にも流れる．

而して焼入れすべきAB，ノ4’B1回分及びそれに胡対するCD，　C’Dt部分の外を流れる電流は無

駄な電流であるが，扁平円筒導体の場合にはその無駄な電流が雀略できなV・程度になる．その結

果インピーダンスの低下と能率の低下を来す．又その表面電流分布を求めれば各部の加熱の程度

を知ることができる．筆者は等角写像法を利用して表面の電流分布並びにインダクタンスを求め
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第1図

更に電流分布と電力の関係より実効抵抗と能率を求めた．この結果が高周波焼入装置の設計上参

考になれば幸V・である．

　　　　　　　　　　　　2．扁平円筒導体の表面電流分霜

　先ず第エ図を第2図（a）の如き形に等角変換する．但し

　　　　　　　　　　　　　　　　　画幅　　　　 ⑳
　ここにAは境界条件により定る定数である．今r＝r。なる基準円の外側又は内側に半径：方向

に∠rなる距離をとれぽ，変換面に於てはk　dy　f．！A　IO9｛（「⑪±A「）／「o｝である・今A「→0

の搬を考えれば槻伽∠・∴鴉温1・9（1．A　　　r）辻礁吐・・∴温噛

　之により三次元聞題は二次元問題に変換された．而して表面電流密度は第2図（a）のAB，

CD部分が最も大で，そこを離れるに従い急激に減少する故，扁平円筒導体の電流分布に就ては
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第2図（b）の如くコイルを導体と同様な構造と考えることとする．その時にはコイルと導体の

電流は互いに反対符号であり影像関係にあるので第2図（C）の如くなる．野江に討て五β辺の

電流は1匠点に癬して対称であPl，A点又はB点よりM点に向って僅か入ると殆んど一定電流

になる故，A点又はB点の近傍とAG上叉はBH上の電流分布が間題になる．そこでAB

辺を点線上CO迄延長した形に捨てAG及AM上の電流分布を求めればよい．之を書き直す

と第3図（a）の如くなる．今媒介平面をξη平面とすれば（第3図b），xy平面とξη平面と

の関係はSchwarz－Christoffelの変換によ壷

　　　　　　　　　　　　　　　　　　審G》葺　　　　　（・・『）
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　第13図

（c）

但し　』2＝X＋カ　　ζ＝ξ＋勿

之を積分すれば

　　　　　　　　　　　　z　＝　2　ci　（Ve一：”rr　一　tan－zVpt一　1）　＋　c，

而して

　　　　　　　　　　　　　　　一　f－y
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C，　；一7’liY　　　　　　　　　　　　C，　＝＝
　　　　　　　　　　　　　　　　rr

但し一∠・…・・嶋　解櫛∴∠・一一・gS

　　　　　　・：z＝；！？IYMpmY（Vr－1－tan－iVr－T）一7’Ay　（2．3）

　今第3図（a）に於て導体表面AB及びBCD間に適当な切断を設け，図の斜線を施してな

い部分（電流の流れていない部分）を単連結領域とすれば，この領域では

　　　　　　di　Hdl　：O　．’．　rot　H＝＝O　．’．　if＝一grad　U

但しσはスカラーポテジシ晒である．単連結領域に於てはスカラーポテンシ・ル1ま一価であ

9，今C点のスカラーポテγシャルをひ＝＝oとする．又高周波に於ては電流は殆んど導体表

面に集中しているので，導休表面では磁界の法線成分は0となpt　rVZ力線は一定である．それ故

今詔上の磁力線を『7・＝O，BCD上の磁力線をy＝一Voとする・それ故スカラーポテン

シャルUと磁力線Vを与えるW平面は第3図（c）の如くなり，W平面とζ平面との麗
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係はSchwarz－Christoffelの変換により

　　　　　　　　　　　　　　　　　dW　C，　’・
　　　　　　　　　　　　　　　　　de　C

之を積分すれば

　　　　　　　　　　　　　　　　罰7＝・Cユio9ζ十C2

而して

　　　　　　　　　　　　　Cエ＝V。／π　　C2　＝一ノV。

　　　　　　　　　　　　　　∴恥藁1。9ζ遮

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IL

而して

　　　　　　　　　H・　一・・ad・U・・　一（OU　．　，　OU死＋ノ∂y）一一（響）

但しぐ顧は（dWdz）の輝酵である・

　　　　　　　　　　　　∴H－r愛♂～雨霧

而して導体表面ではη　・0なる故

　　　　　　　　　　　　　　　H　＝＝　be　Y，／Ay・v”it．

而して全電流は電流密度iでskin　depth　Sl］、に集中していると考えられるから

　　　　　　　　　　　　　　　　Eldl　＝　is，，　dl

　　　　　　　　　　　　　　．’．　i＝＝一Vo／Sm∠1二y～／1一ξ

但し　・，n”　1／～ゲμ。画×10－i「mpa

　　　　Pttlb：導体の比導磁率

　　　　σ7が導体の導電率　（）／cm

　　　　プ：周波数。／s
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今ξ＝＝0郎ちx＝◎Qに於ける電流密度をioとすれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vo　＝＝　一smdy　io　’　・　（2．9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　．’．　i一一i，IVIM－6　（2．10）

e一例として獣の半径α＝75mmコイルの内as　b　＝＝　77　mm導旧び・イル銀さ1－

3G　mmの揚合の電流密度分布は第4図の如くなる・但し電流分布は．翠線及Yy線に関し一9

対称なる故，図の太線の蔀分耽上のもののみを記してある．

　　　　　　　　　　　　　3：加熱コイルの表醜流図

　この野合も扁平円筒導体の時と同様に第2図（a）は第5図の如くなり，更に点線の如く延長

する．之を書き直すと第6図（a）の如くなる．xy平面と媒介平面ξη平面（第6図b）との関

係はSchwarz－Christoffe1の変換によって（1）

　　　　　　　ε。噛＿＿．＿＿＿．ゴ＿σ。

　　　　　簾5図

無qV（ζ“一1き（c　一　9・）
（3．　1）

之を積分する為にτ平面を作り

・一 m暫こ （3．　2）

とすれば

画一q 2　r2　（60　一　1）2
（r2一一eo）　（T2　一　1）ll

（3．　3）

之を積分すれば

・＝嘯aE藩籍樗遍暑＋鱈で池

．．k rz”z／／／ie，－，　kt　一z

　　　　　　　　　　リ　ノ
（a）・　　　　　　（b）

　　　　　　　　第6図
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　　　　　’（c）
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但し　　0ユ＝一Ay／π》ξo　　　C2　＝　jAy

　　　　　　　　　　蕊一台目雛登・＋　（∠書の，

　　　　　　　　　　功一・孕1・gS

　　　　　　　　　　　　　　　T　一t一　・vXE’ig，
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　次にW平面（第6図。）とζ平面との関係は扁平導体の時と向様に

　　　　　　　　　　　　映σ＋グγ。」五i。9ζ＋ブ瑞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　vT

　　H＝’grad　u＝＝一（’tttllilllK．i一）　k　pt
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　　　　　H＝　　　　　　　　∠ハ／｛（ξ一1）（ξ遥岬山’η2｝百＋縛了ぎ気＝了声

導体表面では　η：0　なる故

　　　　　　　　　　　　　　if＝rmmrm．＝＝．trt60　－
　　　　　　　　　　　　　　　　Ay　iviZmu6－7bT（Ft　　iumEiU5－g，）

前群と同様に電流密度iは

　　　　　　　　　　　　　　・％評畿舞葡

但し　　Sc　＝1／2π〉ノ雇砺5a碑r　mm

μc，σcは夫々コイル材料の比率磁率，導電率で単位は前節と同じである．

ξ＝・　O　即ち　x＝Oo　に於ける電流密度をioとすれば　　瑞＝一s。　Ay　io

　　　　　　　　　三：

　　　　　　　　　一11　←よ盤・∴，凸

　　　　　　　　　　　　　　　優臼一幸一一研㌃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IY
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　　　　　　　　　　　　　　∴i－v（　　　i，vEr，6一　1）　（g　一　4，）　　　（3・・）

今r例としてa・　75　mm　b一　77　mmコイルの鰹6－107㎜1・　30　mm曙合

の電流密度分布は第7図の如くなる．之も第4図と同様XX線，　yy線に対して対称なる故，

図の太線部1）EFG部分のみを記した．

　　　　　　　　　　　　　　　　4．　インダクタンス

　内部に扁平円筒導体がある時の加熱コイルのインダクタンスは次の如くなる．

　（3．7）　式よ動

　　　　　　　　　　　　；Sc（＝　一　Vlf　（8）IAys）　＝vg，／vat－1）（e一．9，）　　｝（4・・）

故に全電流1は第8図を参照して

k

2一，

　　膠

　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－z

　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　第8図

　　　　，1　＝＝　一ri2zilV；；一1Le　［1j：f　（g）　dxl，，　ua．，＋　21！．“lj’‘f　（6）　d」，1．．．，＋ISi，f　（g）　dx1，ca　．，．，］　（4・2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xc±1
　而してVoは軸方向の単位長さに就て加熱コイルが鎖交する磁力線束であり室間の導磁率につ

いては考慮していないので　2＝2πVliE　に射ての鎖交全磁束線は　φ＝2πV〆あμoτるである．

但しμoは塞気の導磁i率で　4π／10iO　H／mm　である．故に加i熱コイルのインダクタγスLは

　　　　　加4L　　　　　4π2の正・9（δ／の
　　　　　　　　i　nt　IS　if　（g）　dx　1，　．．　．，　＋　2　1　S　2i　”’　‘f　（o　dy　1．．．，＋　IS：f　（o　dx　i，．．　．，．，

τ肺

冒赫

　　　　　　　　　　∫if（ξ）軋＿＋・1二i”’‘f（ξ）・・虻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xtzl
　　　　　　　　　，．一．一ax．i“gg　log　A（ptb／a）nvA－ww．lo－io　H

　　　　　　　　　　（1　＋　O．　368）　mf一　2　afei　一1一　Bci

但し∫if（ξ）軌＿譜α368

　　　　∫罰ア（ξ）・・＿魎　　／if（ξ）・㌦、蝿

　　　　　　　　　　　2L－i

　長さの単位はmmとする．

（4．　3）
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而してξ・と・…1との脹面は数値聯の系繰，第9図の如く勧，1をパラメ＿タ＿とした

蒔のξ。とβ・iとの麗係は第10図の如くなる．

　今　a＝75mm　b　・＝77　rnm　c＝100　mm　l＝エO　mm　20　mm　30　mm，及び50　mmの4種

ξ・＝　1762導体材料：鉄μ。MOO　a。　＝エ0・び／cm力嚥コイル僻r：銅μ♂エ。c。5．8

x工050／cm　f＝400KC　とすれば　s。n　＝　O．◎2511mrn　s，＝0．1038mmこの時のインダクタ

ンスの数偵例は第1表の如くなる．
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第10図

第1表
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　　　　　　　　　　　　　　　5．翼　効　抵　抗

　（a）扁平円筒導体

　導体を流れる全電流を1とし，実効抵抗をR。、とすれば金電力は」2Rm，であり，之は又導体

上の各部分の電力Pの和∫P（dx　十dr）に等しい故

　　　　　　　　　　　　　　　Rnt　：［f　P（dX＋dr）］／ju　（5．1）

となる．但し此の配合，抵抗は電力より求めているので，二次元問題に変換された第3図（a）

上の電流分布よ夕実際の形の第1図上の電流分布に変換して行う必要がある．

　　　　　　1＝　S，nl／：　idXl．sc．＋　2S？ni／：　id4　．i；，　｛（1　＋　O・　368）　＋2　ami｝sm　io　（5・2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x＝＝i

但し。炉悔・
　　　　　　　JO　lx＝＝O
　　　　　　　　　　瓢需‘

crmlとaとの関係は数値計算の結果第11図の如くなる．

㏄｝凝
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2gi
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22］

2

1　8　“一一

1・S

／・解！o

2　　　ヲ　　xs　ジ6ク　　〃。

　　妃　（Ptpa）

　　第1i図

　　　偽昭
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　　ooii　gl

　　　clli“

o・9　gltr

“＄　g

　　vpe
ズ

　　　　　　　∫P（d・・＋・dr）一2誓劉／l齢＿＋響∫雲門…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x＝1

　　　　　　　　　　　　　　．．　IIEtLlfZthE－aS”t　（1　＋　o．　s6s）　io2　＋　一fLltlfSL！i”　r，，，，tev7n2　ie2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（T7je　　　　　　　　　　　　　　　　びtn，

但し／：桝。。一凹86畔

　　　　1∫1綱祠剛曜

　　　　　　　　xttl

　rmtの値は殆んどaに等しいが近似曲に

（5．　3）
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　　　　　　　　　　　　　　　　r7）lo〆≒α一一50∠fニソ’a

　　　　　　　　　　　∴即2畿藩81讐、繰，讐窯歪｝　　（・・4）

　4節と嗣じ数値を用いた時のRmの数値例は第2表の如くなる．但しRmoは第1図のAB，

A／Bt部分にのみ一様に電流が流れたとした畔の抵抗である．

第2表
1　mm

［S・i　（dx　十　d7”）］／io　mm

　R・n］　　10『堕

　Rmo　lo－3．o．

10 2e 30 50

15．52

96．3

187．3

25．52

64．4

93．7

35．52

48．1

62．5

55．52

31．8

37．5

（b）　力昌禦きコイル

導体の揚合と同様に

R・　＝＝げ汐（ax　＋　dr）］ITG （5．5）

而して

・一・／l醜 。訪＋嚇・・レ・∫：idx

x＝＝i
rptc

但し

∫：肱一凹368）ら

∫：肱。一粟あ／lr‘幼一議6∫lr㌧の一丁嘱

xt＝41

rctの値は近似的に

　　　　　g

　　　　　　　　　　　［

∫P　（d・　＋　・・）一2黎轍

　　　　　　　rcノ≒b十（c－b）∠1ニソ／4

1

　idX　l　：　Bci　io

JO　jr＝tc

　　∴・一（1＋α368）三論臓］筋

　　　　　　。：肋＿＋4許∫：酬・ノ琴1恥

　　　　　　　　　　　　　　　　　　x＝＝1

∫1畷＿

（5．6）

而して

∫1肋
rmob

＝　（1　十　O・　868）　ie2
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　　　　　　　∫：舳L？一門飴鋤≒鑑∫許伽鑑曜

　　　　　　　∫：曲＿誇脇・

∴∫ρ（d・＋・の一’il－1’i？Eg，bsc（・＋α868）粁写録曜＋2口細（・・7）

　α、2とξoとの関係は第9図の如く，叉1をパラメ・…ターとした時のβ、，2とξoとの開係は第

12図の如くなる，

　　　　　　　　∴瓦一2白雨機雷罐奮蕃・、「（…）

　4節と同じ数値を用いた時のRcの数値例は第3表の如くなる．但しR，。は第1図のδ），

CID，部分にのみ一様に電流が流れたとした時iの抵抗である，

β02

？
　i〈
「o． q．i

　lc”1

ざ
ゆ
9］・・

ヨ

ヨ

）

6

4

aeノ

。・eo32btff一一一“ts““一；tt－il－3’IXIi5’”y　4　s　67s／coo　2

　　　　　　　　　　Sb

　　　　　　　　第12図

8　leodo

第3表
1　mm 1　10　i　20

1∫乞（伽十dγ）］／io　mm

　R，　le一：2

　Rco　10－3．o．

15．88

3．99

7．98

30

26．03

2．67

3．99

36．13

1．99

2．66

50

56．31

1．33

1．56

　　　　　　　　　　　　　　　　6．能　　　率

円筒導体がある時の加熱コイルのインダクタンスしと円筒導体が無い時のインダクタンスLe
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との関係は

　　　　　　　　　　　　　　　　　L＝　ZLc　（1　ny　k“’）

である．但しleは円筒導体と加熱コイルの結合係数であり，円筒導体自身のQは10．］　Pl大で

あるとする．

　　　　　　　　　　　　　　　　．’．　k2　＝iH　L／Lc　（6・　1）

　又円筒導体から加熱コイルえの結含抵抗Rは

　　　　　　　　　R一（誓ア臨鋸無平野（ユ略）会鳥　　（6・・2）

但し　Rm　：円筒導体の実効抵抗

　　　　Lm：円筒導体自身のインダクタンス

　　　　M：円筒導体と加熱コイルの相互インダクタンス

而して

　　　　　　　　　　1：∵認）陣総州嘲｝（…3）

但しytは〃（c－b）の函数であり第4表の如しt2）．（6．3）式に於て必を1．142倍してV・るの

は外部インダクタンスのみを考慮に入れたからである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第4表

（c　一　b）／1

或いは1／（c－b）
e

　　ヒ・．・i・．2

　　．1

O．3 e．4 ．o�B・6 e．s

2Jl O．5 e．592 e．665 e．722
　　　0．765　1　0．796
　　｝

O．818i　O．842

　　1

1

O．848

　4節によ9インダクタンスLは既知であるから結合抵抗Rは（6．2）式及び（6．3）式よ）t

求めることができる．

　又加熱コイルから円筒導体えの電力伝途能率孕は

　　　　　　　　　　　㌍疏｛翫一、＃．：／臨r義ノR　　　（6・・4）

但し　　Pm：導体に消費される電力

　　　　P，：加熱コイルに消費される電力

　　　　R：結合抵抗

　　　　Rc：加熱コイルの実効抵抗

　而して第ユ図に於て導体全体の電力の中，焼入すべき部分AB，　AtBf部分の電力のみが有効
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である故，その割合を有効能率η¢とすれば

　　　　　　　　　　　　C．melrr＋一Q．，ww，8St828）．a．

　　　　　　　rpe＝imCiT＋一bl’gits－i’wwant＋2－a；IIIi，lil，，，ww’

　故に全能率ηは

1

1　＋　2av，n2r．，’／（1　一F　O．　868）a
（6．5）

（6．　6）

89

rp　＝　qtrpe

第5表

1－mmい・い・ 30　i　50

k2

R　10一一3．o．

opt　％

ope　％

op　％

　　　T
e．865　i

87．8　i

83．7　i

　　　I

93．2　i　　　　95．4　i

・・ユ ｢…｝

O．942

31．6

95．8

97．1

93．1

　4節と同じ数値を用いた時の結合係数の自乗，開学抵抗，伝唱：能率，

例は第5表の如くなる．

7．結 言

有効能率及全能率の数値

　以上扁平円筒導体の高周波焼入れに於ける表面電流分布，導体が存在する時の加熱コイルのイ

γダクタソス，導休及び加熱コイルの実効抵抗加熱コイルから導体えの伝送能率及有効能率等

を理論的に導き，且つ数値例に就ても記した．之等の結果は実際に高周波焼入れ装置を設計する

時に直ぐに役立つ様に種々考慮を払つfe．

　終Pl　va臨み本研究実施にあたPl種々御便宜を与えられた北海道工業試験場，日本電子光学研究

所に：感謝すると共に，御指導を頂いた浅見教授，御教示を頂いた片由教授，種々協力された田川，

桜庭の醐君に厚く御礼を申し上げる．

　樹本研究は北海道科学研究費の補助によるものである．
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