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「リターダ」という言葉をご存知でしょうか？　トラックやバスが長い下り坂などで
減速するとき、リターダと呼ばれる補助ブレーキが活躍しています。新日鉄住金は
1990年に世界で初めて「永久磁石式リターダ」を開発し、現在では大型観光バスや
中大型トラックにおいて、他方式を含むリターダの国内シェアで80％超を誇ってい
ます。新日鉄住金の永久磁石式リターダは、絶え間ない技術革新でモデルチェンジ
を重ねて（図1）性能に磨きをかけ、トラックやバスの安全走行に貢献しています。

トラックやバスの安全走行に貢献する
軽量コンパクトな補助ブレーキ

永久磁石式リターダ

Development Story
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2015年
累計生産20万台達成

第1世代 A 型 第2世代 B型 第3世代 D型

第3世代 E型 第4世代 G型

第4世代 F型

販売台数大幅増大

2 万

販
売
台
数(

台
／
年)

1990 2016
年度

0
1995 2003 2005

さ
ま
ざ
ま
な
メ
リ
ッ
ト
を
生
む

第
4
の
ブ
レ
ー
キ

ト
ラ
ッ
ク
や
バ
ス
が
長
い
下
り
坂
を
走
る

と
き
、
ド
ラ
イ
バ
ー
は
減
速
す
る
た
め
、
ア

ク
セ
ル
ペ
ダ
ル
か
ら
足
を
離
し
ま
す
。
す
る

と
エ
ン
ジ
ン
に
燃
料
が
供
給
さ
れ
な
く
な
り
、

エ
ン
ジ
ン
の
回
転
抵
抗
が
大
き
く
な
る
こ
と

で
止
ま
ろ
う
と
す
る
力
が
働
き
ま
す
。
こ
れ

を
エ
ン
ジ
ン
ブ
レ
ー
キ
と
い
い
ま
す
。
ト
ラ
ッ

ク
や
バ
ス
は
乗
用
車
に
比
べ
て
車
体
が
重
い

う
え
、
貨
物
を
満
載
し
た
り
定
員
ま
で
乗
客

を
乗
せ
る
と
、
車
両
重
量
が
さ
ら
に
増
え
ま

す
。
そ
の
た
め
下
り
坂
で
は
予
想
以
上
に
ス

ピ
ー
ド
が
出
過
ぎ
て
、
エ
ン
ジ
ン
ブ
レ
ー
キ

だ
け
で
は
十
分
に
減
速
で
き
ま
せ
ん
。
そ
こ

で
タ
イ
ヤ
の
回
転
を
直
接
止
め
る
こ
と
で
減

速
さ
せ
る
フ
ッ
ト
ブ
レ
ー
キ
や
、
エ
ン
ジ
ン

の
排
気
を
遮
断
し
て
減
速
さ
せ
る
排
気
ブ
レ
ー

キ
が
併
用
さ
れ
て
い
ま
す
。

永
久
磁
石
式
リ
タ
ー
ダ
の
開
発
を
開
始
し

た
当
時
は
、
過
積
載
や
速
度
超
過
な
ど
の
要

因
も
加
わ
り
、
急
勾
配
の
長
い
下
り
坂
で
は
、

エ
ン
ジ
ン
ブ
レ
ー
キ
や
排
気
ブ
レ
ー
キ
を
併

用
し
て
も
ブ
レ
ー
キ
力
が
不
足
す
る
ケ
ー
ス

が
あ
り
ま
し
た
。
そ
う
し
た
場
合
、
フ
ッ
ト

ブ
レ
ー
キ
を
多
用
す
る
と
、
ブ
レ
ー
キ
の
効

き
が
低
下
す
る
現
象
に
つ
な
が
り
、
重
大
な

事
故
を
引
き
起
こ
す
こ
と
が
社
会
問
題
化
し

1990年	 第1世代A型	 ………… 世界初の永久磁石式リターダ実用化　磁石を軸方向にスライドして
	 	 オン・オフを切り替える磁気回路の実現
1995年	 第2世代B型	 ………… ロータ専用耐熱鋼の開発、磁石複列旋回磁気回路によるコンパクト化	
2003年	 第3世代D型	 ………… 省部品点数の装置構造の実現（磁石単列旋回型）
2005年	 第3世代E型 	 ………… ロータ用複層銅めっき技術の開発
2016年	 第4世代F型・G型	…… 多極化による磁気回路の最適化、磁石新固定技術の開発

て
い
ま
し
た
。
こ
う
し
た
背

景
か
ら
エ
ン
ジ
ン
ブ
レ
ー
キ
や

フ
ッ
ト
ブ
レ
ー
キ
、排
気
ブ
レ
ー

キ
を
サ
ポ
ー
ト
す
る
第
4
の
ブ

レ
ー
キ
と
し
て
、
リ
タ
ー
ダ
が

開
発
さ
れ
ま
し
た
。

新
日
鉄
住
金
の
永
久
磁
石

式
リ
タ
ー
ダ
は
、
操
作
方
法
が

簡
単
で
、
排
気
ブ
レ
ー
キ
と
リ

タ
ー
ダ
を
制
御
す
る
補
助
ブ

レ
ー
キ
用
レ
バ
ー
を
操
作
し
、

ア
ク
セ
ル
ペ
ダ
ル
か
ら
足
を
離

す
と
作
動
し
ま
す
。
そ
の
ブ

レ
ー
キ
力
に
よ
っ
て
、
長
い
下

り
坂
を
安
心
し
て
運
転
で
き
る

よ
う
に
な
り
ま
す
。
ま
た
ソ
フ

ト
に
ブ
レ
ー
キ
が
効
く
た
め
、

荷
崩
れ
や
不
快
な
揺
れ
の
心
配

が
な
い
こ
と
に
加
え
、
フ
ッ
ト

ブ
レ
ー
キ
の
使
用
頻
度
は
大
幅

に
減
り
、
ド
ラ
イ
バ
ー
の
疲
労

軽
減
に
大
き
く
役
立
っ
て
い
ま

す
。
さ
ら
に
は
フ
ッ
ト
ブ
レ
ー

キ
用
パ
ッ
ド
の
摩
耗
量
が
減
っ

て
寿
命
が
延
び
、
ラ
ン
ニ
ン
グ

コ
ス
ト
が
低
減
さ
れ
る
と
と
も

に
、
摩
耗
粉
の
飛
散
量
が
減
り

環
境
負
荷
の
低
減
に
も
貢
献
し

て
い
ま
す
。

図1　改善を積み重ねた永久磁石式リターダの技術革新の歩み
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フットブレーキ

長い下り坂

トランスミッション
リターダ
プロペラシャフト

リターダ
プロペラシャフト トランスミッション

リターダ
プロペラシャフト

い
る
た
め
、
流
体
を
冷
却
す
る
ラ
ジ
エ
ー
タ
や

配
管
な
ど
を
新
た
に
追
加
し
な
け
れ
ば
な
り
ま

せ
ん
で
し
た
。
ま
た
電
磁
石
式
は
強
力
な
磁
気

を
発
生
さ
せ
る
た
め
、
複
数
の
大
型
の
コ
イ
ル

を
配
し
、
そ
れ
ら
に
大
電
流
を
流
す
も
の
で
、

日
本
で
は
重
量
や
コ
ス
ト
の
増
加
を
理
由
に
導

入
が
進
み
ま
せ
ん
で
し
た
。
こ
う
し
た
状
況
の

な
か
、
新
日
鉄
住
金
は
ク
ラ
ン
ク
シ
ャ
フ
ト
や

ア
ル
ミ
ホ
イ
ー
ル
で
取
引
の
あ
る
ト
ラ
ッ
ク
メ
ー

カ
ー
か
ら
の
、
軽
量
で
コ
ン
パ
ク
ト
な
リ
タ
ー

ダ
を
搭
載
し
た
い
と
い
う
ニ
ー
ズ
に
応
え
る
た

め
、リ
タ
ー
ダ
の
研
究
開
発
に
乗
り
出
し
ま
し
た
。

﹁
当
初
、
電
磁
石
の
替
わ
り
に
ア
ル
ニ
コ
磁

石
な
ど
を
使
っ
て
試
作
し
ま
し
た
が
、
狙
い
ど

お
り
に
で
き
ま
せ
ん
で
し
た
。
そ
の
と
き
当
時

グ
ル
ー
プ
会
社
だ
っ
た
旧
住
友
特
殊
金
属
が
永

久
磁
石
の
な
か
で
最
も
磁
気
特
性
の
優
れ
た
ネ

オ
ジ
ム
系
磁
石
を
開
発
し
ま
し
た
。
こ
の
強
力

な
永
久
磁
石
に
着
目
し
ま
し
た
。
重
量
は
わ
ず

か
40
キ
ロ
。
重
く
て
大
き
い
と
い
う
リ
タ
ー
ダ

の
イ
メ
ー
ジ
を
覆
し
た
永
久
磁
石
式
リ
タ
ー
ダ

︵
第
1
世
代
A
型
︶を
90
年
に
実
用
化
し
ま
し
た
。

そ
の
後
、
車
両
総
重
量
の
規
制
緩
和
や
エ
ン
ジ

ン
の
小
型
化
に
よ
っ
て
ブ
レ
ー
キ
力
が
不
足
傾

向
と
な
っ
た
こ
と
で
、
さ
ら
に
高
い
ブ
レ
ー
キ

力
が
必
要
と
の
ト
ラ
ッ
ク
メ
ー
カ
ー
の
要
請
に

応
え
る
べ
く
試
作
評
価
を
行
い
ま
し
た
。
そ
の

過
程
で
ロ
ー
タ
材
の
熱
疲
労
き
裂
と
い
う
課
題

に
直
面
し
ま
し
た
﹂︵
齋
藤
晃
上
席
主
幹
︶

ブ
レ
ー
キ
を
か
け
る
と
、
ロ
ー
タ
に
は
渦
電

流
が
流
れ
て
発
熱
し
ま
す
。
ロ
ー
タ
の
外
周
に

多
数
の
冷
却
フ
ィ
ン
を
取
り
付
け
ま
し
た
が
、

新日鉄住金
技術開発本部
　宮原	光雄	フェロー

新日鉄住金 交通産機品事業部
製鋼所 総務部
　齋藤	晃	上席主幹

鉄
鋼
メ
ー
カ
ー
と
し
て
の

豊
富
な
材
料
知
見
を
活
か
す

永
久
磁
石
式
リ
タ
ー
ダ
は
ロ
ー
タ
と
ス
テ
ー

タ
と
い
う
2
つ
の
部
品
で
構
成
さ
れ
、
ス
テ
ー

タ
は
ト
ラ
ン
ス
ミ
ッ
シ
ョ
ン
の
後
部
に
取
り
付

け
ら
れ
て
い
ま
す︵
図
2
・
3
︶。
永
久
磁
石
の

磁
力
を
プ
ロ
ペ
ラ
シ
ャ
フ
ト
と
一
緒
に
回
る
鋼

製
ロ
ー
タ
へ
非
接
触
で
作
用
さ
せ
、
プ
ロ
ペ
ラ

シ
ャ
フ
ト
の
回
転
を
遅
ら
せ
る
こ
と
で
ブ
レ
ー

キ
力
を
得
て
い
ま
す
。
こ
こ
で
回
転
し
て
い
る

ロ
ー
タ
に
磁
力
を
作
用
さ
せ
る
と
、
ロ
ー
タ
に

は
渦
電
流
が
発
生
し
ま
す
。
さ
ら
に
こ
の
渦
電

流
と
磁
力
の
相
互
作
用
で
回
転
方
向
と
逆
方
向

の
力︵
ロ
ー
レ
ン
ツ
力
︶が
生
じ
、
こ
の
力
が
ブ

レ
ー
キ
力
と
な
り
ま
す
。
こ
の
た
め
、
永
久
磁

石
式
リ
タ
ー
ダ
は
渦
電
流
式
減
速
装
置
と
呼
ば

れ
る
こ
と
も
あ
り
ま
す
。

リ
タ
ー
ダ
と
し
て
は
永
久
磁
石
式
に
先
立

ち
、
1
9
8
0
年
代
に
欧
州
で
重
量
2
0
0
～

3
0
0
キ
ロ
と
い
っ
た
重
く
て
大
き
な
流
体
式

や
電
磁
石
式
が
実
用
化
さ
れ
て
い
ま
し
た
。
流

体
式
は
オ
イ
ル
な
ど
の
流
体
の
粘
性
抵
抗
を
用

世界初の永久磁石式
リターダを実用化

制
動
の
切
り
替
え
に
よ
っ
て
急
激
に
温
度
が

6
0
0
℃
を
超
え
る
温
度
ま
で
上
が
っ
た
り
下

が
っ
た
り
す
る
過
酷
な
使
用
環
境
に
さ
ら
さ
れ

る
た
め
、
ロ
ー
タ
に
熱
疲
労
き
裂
が
生
じ
て
い

ま
し
た
。
当
時
、
材
料
強
度
の
研
究
に
取
り
組

ん
で
い
た
宮
原
光
雄
フ
ェ
ロ
ー
は
、
齋
藤
晃
上

席
主
幹
か
ら
相
談
を
受
け
た
と
き
、﹁
そ
ん
な

過
酷
な
使
用
環
境
に
耐
え
る
夢
の
よ
う
な
材
料

が
あ
る
わ
け
な
い
じ
ゃ
な
い
か
！
﹂と
思
わ
ず

頭
を
抱
え
ま
し
た
。

﹁
鋼
に
合
金
元
素
を
多
く
添
加
す
れ
ば
、
耐

熱
性
に
優
れ
高
温
で
の
使
用
に
耐
え
る
ロ
ー
タ

材
は
つ
く
れ
る
も
の
の
、電
気
抵
抗
が
高
く
な
り
、

ロ
ー
タ
に
生
じ
る
渦
電
流
が
減
少
す
る
こ
と
で

ブ
レ
ー
キ
力
は
低
下
し
ま
す
。
私
た
ち
は
こ
の

図2　永久磁石式リターダの構造図3　車両搭載位置

ロータ

永久磁石 ステータ

第1世代
A型

～

第2世代
B型
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S
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SS

N
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S

磁束

ポールピース

ポールピース

回転方向 ローレンツ力
ロータ

ロータ

磁束
ヨーク

永久磁石

リターダ：オフ リターダ：オン

磁石が
２つのポールピース

をまたぐ

磁束が
ステータ内で閉じる

磁石が
ポールピースへ対向

磁束がロータへ到達

ロータ内面に
渦電流が発生

ブレーキ力（ローレンツ力）
が発生

第1世代 A型第2世代 B型第3世代 D型

ロータ
ポールピース

磁石を移動

片側磁石のみを
１極分旋回

オフ状態 オン状態オフ状態 オン状態オフ状態 オン状態
磁石半極分旋回

複層銅めっき（E型）

第3世代 E型

技
術
課
題
を
乗
り
越
え
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん

で
し
た
。
当
社
に
は
鉄
鋼
メ
ー
カ
ー
な
ら
で
は

の
豊
富
な
知
見
が
あ
り
ま
す
。
そ
の
強
み
を
活

か
し
て
、合
金
元
素
の
添
加
量
を
最
小
限
に
抑
え
、

従
来
材
よ
り
も
電
気
抵
抗
を
低
減
し
て
ブ
レ
ー

キ
力
を
高
め
つ
つ
、
高
温
強
度
や
熱
疲
労
強
度

を
向
上
し
た
ロ
ー
タ
専
用
耐
熱
鋼
の
開
発
に
成

功
し
ま
し
た
﹂︵
宮
原
光
雄
フ
ェ
ロ
ー
︶

こ
の
専
用
耐
熱
鋼
を
用
い
た
ロ
ー
タ
は
、
第

１
世
代
A
型
の
問
題
点
で
あ
っ
た
省
ス
ペ
ー
ス

化
を
実
現
し
た
第
2
世
代
B
型
に
採
用
さ
れ
実

用
化
さ
れ
ま
し
た
。
と
こ
ろ
が
新
日
鉄
住
金
の

研
究
開
発
チ
ー
ム
は
、そ
の
成
果
に
と
ど
ま
ら
ず
、

さ
ら
な
る
モ
デ
ル
チ
ェ
ン
ジ
へ
の
挑
戦
を
続
け

ま
し
た
。

磁
気
回
路
の
シ
ン
プ
ル
な

構
造
を
実
現

第
1
世
代
A
型
は
、
ブ
レ
ー
キ
を
か
け
た

い
オ
ン
の
と
き
磁
石
を
ド
ラ
ム
状
の
ロ
ー
タ
に

近
接
さ
せ
、
ブ
レ
ー
キ
を
解
除
し
た
い
オ
フ
の

と
き
に
は
磁
石
を
移
動
さ
せ
て
ロ
ー
タ
か
ら
遠

ざ
け
る
よ
う
な
構
造
で
す︵
図
4
︶。
そ
の
た
め

磁
石
の
移
動
に
合
わ
せ
て
大
き
な
ス
ペ
ー
ス
が

必
要
で
し
た
。
A
型
の
ス
ペ
ー
ス
問
題
を
解
消

す
る
た
め
、
第
2
世
代
B
型
で
は
磁
石
を
配
置

し
た
2
列
の
リ
ン
グ
を
常
時
ロ
ー
タ
に
近
接
さ

せ
、
そ
の
片
側
の
み
を
磁
石
1
極
分
だ
け
旋
回

さ
せ
て
オ
ン
・
オ
フ
を
切
り
替
え
る
構
造
と
し

ま
し
た
。
し
か
し
部
品
点
数
が
多
い
な
ど
の
課

題
が
残
り
ま
し
た
。

そ
こ
で
、
省
ス
ペ
ー
ス
で
あ
り
な
が
ら
、
シ

ン
プ
ル
な
構
造
の
磁
気
回
路
の
開
発
に
着
手
し

ま
し
た
。
磁
石
を
配
置
し
た
リ
ン
グ
を
1
列
の

み
と
し
、
オ
フ
の
と
き
は
全
て
の
磁
石
が
ポ
ー

ル
ピ
ー
ス
を
ま
た
ぐ
位
置
に
あ
り
、
オ
ン
の
と

図5　永久磁石式リターダの作動メカニズム

き
に
は
全
て
の
磁
石
が
ポ
ー
ル
ピ
ー
ス
の
真
下

に
位
置
す
る
よ
う
に
磁
石
半
極
分
だ
け
旋
回
さ

せ
て
オ
ン
・
オ
フ
を
切
り
替
え
ま
す︵
図
5
︶。

オ
フ
の
と
き
は
磁
気
は
ポ
ー
ル
ピ
ー
ス
の
中
だ

け
を
通
り
抜
け
ロ
ー
タ
に
磁
力
が
働
き
ま
せ
ん
。

一
方
、
オ
ン
の
と
き
は
磁
気
が
ポ
ー
ル
ピ
ー
ス

を
突
き
抜
け
、
ロ
ー
タ
を
通
っ
て
磁
気
回
路
が

構
成
さ
れ
る
た
め
、
ロ
ー
タ
内
面
に
渦
電
流
が

発
生
し
、
ブ
レ
ー
キ
力
が
発
生
し
ま
す
。
こ
の

構
造
の
最
大
の
問
題
点
は
オ
フ
時
の
磁
気
漏
れ

の
抑
制
で
し
た
が
、
最
先
端
の
解
析
技
術
を
駆

使
し
て
こ
の
問
題
を
解
決
し
、
シ
ン
プ
ル
な
構

造
を
第
3
世
代
D
型
で
実
現
し
た
の
で
す
。

省部品点数の
装置構造

Development Story　永久磁石式リターダ

第3世代

D型

　図4　Ａ型～E型への進化の変遷



24Vol.22　季刊 新日鉄住金

ロータ

複層銅めっき

﹁
機
械
装
置
の
開
発
に
は
多
く
の
要
素
技
術

を
必
要
と
し
ま
す
。
各
担
当
者
は
プ
レ
ッ
シ
ャ
ー

が
大
き
か
っ
た
と
思
い
ま
す
。
D
型
の
難
課

題
で
あ
っ
た
ブ
レ
ー
キ
・
オ
フ
の
と
き
の
磁
気

漏
れ
の
抑
制
も
ロ
ー
タ
の
銅
め
っ
き
技
術
も
、

本
当
に
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
が
あ
る
の
か
わ
か
ら

な
い
状
態
か
ら
研
究
開
発
を
始
め
て
い
ま
す
。

各
世
代
の
新
機
種
は
、
常
識
で
は
で
き
る
わ
け

が
な
い
と
思
わ
れ
た
高
い
目
標
に
対
し
て
、
何

度
失
敗
し
て
も
挫
け
る
こ
と
な
く
ト
ラ
イ
を
続

け
た
技
術
者
た
ち
の
地
道
な
努
力
の
結
晶
で
す
。

自
分
の
パ
ー
ト
を
完
成
さ
せ
れ
ば
、
残
り
の
メ

ン
バ
ー
が
必
ず
全
体
と
し
て
完
成
さ
せ
て
く
れ

る
と
い
う
信
頼
関
係
の
下
で
研
究
開
発
が
進
み
、

強
い
連
帯
感
や
責
任
感
が
醸
成
さ
れ
て
い
き

ま
し
た
﹂︵
宮
原
光
雄
フ
ェ
ロ
ー
︶

脈
々
と
受
け
継
が
れ
る

＂
リ
タ
ー
ダ
魂
＂

新
日
鉄
住
金
の
永
久
磁
石
式
リ
タ
ー
ダ
は

15
年
に
累
計
生
産
20
万
台
を
突
破
し
ま
し
た
が
、

技
術
革
新
の
歩
み
は
絶
え
間
な
く
続
い
て
い

ま
し
た
。
16
年
に
は
第
4
世
代
F
型
・
G
型

挫
け
る
こ
と
な
く
ト
ラ
イ
し
続
け
た

地
道
な
努
力
の
結
晶

第
2
世
代
B
型︵
95
年
︶か
ら
第
3
世
代
D

型︵
2
0
0
3
年
︶・
E
型︵
05
年
︶へ
と
進
化

を
遂
げ
ま
し
た
が
、
こ
こ
で
C
型
は
な
い
の

だ
ろ
う
か
と
い
う
疑
問
が
湧
き
ま
す
。
実
は
当

初
、
B
型
の
ロ
ー
タ
に
銅
め
っ
き
を
施
し
た

C
型
を
開
発
し
て
い
ま
し
た
。と
こ
ろ
が
銅
め
っ

き
技
術
の
確
立
は
難
航
を
極
め
、
C
型
の
実

用
化
前
に
第
3
世
代
の
D
型
の
実
用
化
に
こ

ぎ
つ
け
た
た
め
、
C
型
で
は
な
く
E
型
と
し

て
結
実
し
た
の
で
す︵
図
6
︶。

そ
れ
で
は
、
な
ぜ
銅
め
っ
き
に
こ
だ
わ
っ
た

の
で
し
ょ
う
か
。
銅
は
電
気
抵
抗
が
ロ
ー
タ
で

使
用
す
る
耐
熱
鋼
に
比
べ
非
常
に
低
い
た
め
、

同
じ
磁
力
で
も
た
く
さ
ん
の
渦
電
流
が
流
れ
、

ブ
レ
ー
キ
力
が
高
ま
る
か
ら
で
す
。
と
こ
ろ
が

ブ
レ
ー
キ
を
か
け
る
と
発
熱
し
て
6
0
0
℃

を
超
え
、
そ
の
高
温
に
銅
め
っ
き
は
耐
え
ら
れ

な
か
っ
た
の
で
す
。

﹁
初
め
は
目
標
の
寿
命
に
対
し
て
、
10
～

20
％
の
サ
イ
ク
ル
数
で
銅
め
っ
き
が
剥
が
れ
て

し
ま
う
状
態
で
し
た
。
ど
こ
が
剥
が
れ
て
い
る

の
か
、
ど
う
剥
が
れ
て
い
る
の
か
、
な
ぜ
剥
が

れ
て
し
ま
う
の
か
。
そ
れ
を
観
察
し
て
評
価
す

る
た
め
、
試
験
片
を
山
の
よ
う
に
つ
く
り
ま
し

た
。
表
面
処
理
の
研
究
者
と
一
緒
に
実
験
室
で

い
ろ
い
ろ
な
条
件
で
試
験
を
繰
り
返
し
、
良
い

め
っ
き
条
件
を
選
定
し
て
は
実
体
試
験
を
行
い

ま
し
た
。
い
く
つ
も
改
善
を
重
ね
た
結
果
、徐
々

に
寿
命
は
延
び
て
い
き
、
時
間
は
か
か
り
ま
し

た
が
、
よ
う
や
く
目
標
と
す
る
耐
久
性
を
持
つ

独
自
の
耐
熱
銅
め
っ
き
を
完
成
す
る
こ
と
が
で

き
ま
し
た
﹂︵
野
口
泰
隆
主
幹
研
究
員
︶

新日鉄住金 技術開発本部
鉄鋼研究所 材料信頼性研究部
　野口	泰隆	主幹研究員

図6　複層銅めっきを施した
　　　永久磁石式リターダのロータ

第3世代

E型

第4世代

F型・G型

多極化による
磁気回路の最適化

複層銅めっき
技術の開発

﹁
第
3
世
代
D
型
で
は
、
3
次
元
の
大
規
模

な
電
磁
場
解
析
モ
デ
ル
を
用
い
た
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
を
行
い
、
磁
石
の
形
状
や
配
列
、
ポ
ー

ル
ピ
ー
ス
周
辺
の
寸
法
を
最
適
化
す
る
こ
と
で
、

磁
石
単
列
旋
回
型
と
呼
ぶ
シ
ン
プ
ル
な
構
造
を

実
現
し
ま
し
た
。
さ
ら
に
D
型
の
磁
気
回
路
を

使
っ
て
、
ロ
ー
タ
内
側
に
複
層
銅
め
っ
き
を
施

し
て
E
型
を
完
成
さ
せ
、
装
置
を
大
き
く
す
る

こ
と
な
く
、
ブ
レ
ー
キ
性
能
を
1
・
4
倍
に
向

上
さ
せ
ま
し
た
﹂︵
今
西
憲
治
室
長
︶

新日鉄住金 交通産機品事業部
製鋼所 産機品製造部 産機品技術室
　今西	憲治	室長
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D型
第3世代

F型
第4世代

磁極数
16極

磁極総重量

32極

15%減
最高制動トルク
18%増

磁石 ヨーク

の
量
産
を
開
始
し
ま
し
た
。

﹁
今
回
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン
は
磁
石
の
使
用
量
を

減
ら
し
て
軽
量
化
と
コ
ス
ト
低
減
を
実
現
す

る
こ
と
で
し
た
。
電
磁
場
解
析
を
駆
使
し
て
、

磁
極
数
を
16
極
か
ら
32
極
に
変
更
し
磁
気
回

路
を
最
適
化︵
図
7
︶す
る
こ
と
で
、
第
3
世

代
D
型
と
比
較
し
磁
石
量
15
％
減
と
最
高
制

動
ト
ル
ク
18
％
増
に
成
功
し
ま
し
た
。
し
か

し
磁
気
回
路
が
で
き
た
も
の
の
、
量
産
化
の

製
造
技
術
の
確
立
が
必
要
で
し
た
﹂︵
今
西
憲

治
室
長
︶

磁
極
数
が
増
え
た
た
め
、
磁
石
を
リ
ン
グ

に
い
か
に
固
定
す
る
か
が
大
き
な
課
題
と
な

新日鉄住金 交通産機品事業部
製鋼所 産機品製造部 産機品工場
　山口	博行	工場長

図7　磁気回路の最適化

永久磁石式リターダ開発に挑んだ新日鉄住金の“リターダ戦士”たち

軽
量
コ
ン
パ
ク
ト
で
搭
載

性
、
非
接
触
で
メ
ン
テ
ナ
ン

ス
性
に
優
れ
る
永
久
磁
石
式

リ
タ
ー
ダ
は
、
絶
え
間
な
い

技
術
革
新
に
よ
り
、
車
重
規

制
緩
和
や
燃
費
改
善
、
排
出

ガ
ス
規
制
、
ド
ラ
イ
バ
ー
の

疲
労
軽
減
な
ど
、
ト
ラ
ッ
ク

や
バ
ス
の
ブ
レ
ー
キ
に
か
か

わ
る
課
題
を
解
決
し
、
右
肩

上
が
り
で
広
く
普
及
し
て
き

ま
し
た
。
こ
う
し
た
社
会
貢

献
が
評
価
さ
れ
、17
年
度﹁
文

部
科
学
大
臣
表
彰
科
学
技
術

賞︵
開
発
部
門
︶﹂、
第
7
回

﹁
も
の
づ
く
り
日
本
大
賞 

特

別
賞
﹂を
受
賞
し
ま
し
た
。

紹
介
し
た
技
術
者
の
み
な
ら

ず
、
営
業
部
門
、
製
造
部
門
、

協
力
会
社
に
お
け
る
関
係
者

の
尽
力
と
そ
の
総
力
に
よ
っ

て
こ
こ
に
至
っ
て
い
る
こ
と

は
言
う
ま
で
も
あ
り
ま
せ
ん
。

こ
れ
か
ら
も
新
日
鉄
住
金
は
、

脈
々
と
受
け
継
が
れ
て
い
る 

＂
リ
タ
ー
ダ
魂
＂で
技
術
に
磨

き
を
か
け
、
ト
ラ
ッ
ク
や
バ

ス
の
安
全
・
安
心
の
確
保
に

貢
献
し
て
い
き
ま
す
。

り
ま
し
た
。
こ
れ
ま
で
は
ボ
ル
ト
で
締
結
し

た
金
具
を
押
し
当
て
て
磁
石
を
固
定
し
て
い

ま
し
た
が
、
磁
極
数
が
多
く
な
る
と
磁
石
間

隔
が
狭
く
な
り
、
量
産
化
の
た
め
の
新
し
い

磁
石
固
定
技
術
が
求
め
ら
れ
ま
し
た
。

﹁
磁
石
を
固
定
す
る
た
め
に
接
着
剤
と
ス

ポ
ッ
ト
溶
接
を
採
用
し
ま
し
た
。
な
か
で
も

ス
ポ
ッ
ト
溶
接
は
常
識
を
覆
す
試
み
で
し
た
。

同
程
度
の
厚
さ
の
鋼
板
同
士
を
ス
ポ
ッ
ト
溶

接
す
る
こ
と
は
自
動
車
産
業
な
ど
で
行
わ
れ

て
い
ま
す
が
、
今
回
は
さ
び
な
い
よ
う
表
面

処
理
を
施
し
た
分
厚
い
リ
ン
グ
状
の
炭
素
鋼

に
ス
テ
ン
レ
ス
の
薄
鋼
板
を
ス
ポ
ッ
ト
溶
接

し
て
い
ま
す
。
こ
れ
ま
で
ス
ポ
ッ
ト
溶
接
で

行
わ
れ
た
こ
と
の
な
い
難
し
い
溶
接
で
し
た
。

当
社
の
溶
接
研
究
者
に
指
導
を
受
け
な
が
ら
、

研
究
所
の
施
設
で
研
究
開
発
に
取
り
組
み
、

新
し
い
溶
接
技
術
を
確
立
で
き
ま
し
た
。
こ

の
よ
う
な
新
し
い
技
術
を
多
数
採
用
し
た
結
果
、

初
期
型
と
最
新
型
の
性
能
比
較
で
、
質
量
あ

た
り
の
制
動
力
を
2
・
1 
倍
に
向
上
さ
せ
る

と
と
も
に
、
応
答
時
間
の
半
減
を
実
現
し
ま

し
た
﹂︵
山
口
博
行
工
場
長
︶
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