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　Methods 　for　improving　the　 magnetic 　properties 　 of　3％

non ・oriented 　 silicon 　 stee 蓋 were 　 investigated．　 The 　 thick・

ness 　of　samples 　was 　reduced 　to　O．1　 mm 　by　cold −roUing ．

and 　they 　 were 　subsequently 　annealed 　in　an 　argon 　gas　at
−

mosphere 　under 　various 　annealing 　conditions （annealing

temperature ，　holding　time，　heating　rate ，　and 　cooling 　rate ）．

The 　obtained 　minimum 　iron ！oss 　 was 　 W15／5。
＝2．38　W ／kg，

the　coerclve 　force　was 　Hc＝38　A ／m ，　and 　the　magnetic 　in−

duction　at　800 　A ／m 　was 　Bs＝1．69T ，　 The 　sample 　annea1
−

ed 　under 　the　optimum 　annealing 　conditions 　showed 　a　dual・

axis ・like　torque　curve 　and 　had　a　high　proportion　of ｛100）

plane　texture ，

Key 　words ： non ・oriented 　silicon 　steel ，　cold −rolling ・grain
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1．ま え が き

　電磁 鋼板 は発 電機や電 動 機な ど回転機の 鉄心 材料と して 多 く

用 い られ て お り，ま た電 気 機器 の 性能 を 左 右 す る 最 も重 要 な 因

子 の
一

っ で ある．機 器 を小 形軽量 化，高効率化 す る ため，鉄心

の 磁気特性 を改良す る試 み が 多 くな されて い る．回転 機 で はそ

の 性質上，鉄 心 に は 無方向性 け い 素鋼 板 が お もに 用い られ て お

り，無方向性け い素鋼板 を高磁 束密 度，低 損失化す る こ とが近

年 特 に 強 く要求 され て い る
1］．

　現在，工 業的に 用い られて い る無方向性けい 素鋼板 は．用途

に 応 じて 使 い 分け られ るが ，最も磁束密度が 高い 材 料 で Bs −

1．58T 程 度，損 失値が 最 も低 い 材 料 で W15／5r2 ．mW ／kg 程

度 で あ る
2LS

  高磁 束密 度で かっ 低 磁気損失を有す る無 方 向性

けい 素鋼板を作製す る こ とがで きれ ば，回転機の 小形 軽量 化．

高 効率化が 可能に な る と考 られ る．

　そ こ で，本 研究 で は無方向性けい 素鋼板 の 磁 気特性改善の
一

方法 と して 試 料 の 薄手化を 試 み た，冷 間圧延 に よ り厚 さ 0．1

mm と し た 後，　 Ar ガ ス 中 で 熱処 理 を行 い 試料を作製 した．そ

の 結果最 も特性 の 良 い 試 料 で ，磁朿密度 は β 8
＝1，69T ，損失値

Wl5 〆s。
＝2．38W ／kg が 得 られ た．作製 した 試 料の 熱処理 条件

に よ る ト ル ク曲線 な ど の 磁気特性変化 およ び結 晶組織 に つ い て

検 討 を行 っ た の で，そ の 結 果を本稿 で 報 告す る．

2．実 験 方 法

　実験母材 と して，市販の 厚 さ 0，5mm 　3％ 無 方 向 け い 素鋼

板 （新日本 製鐵（株）製 ： H9 ）を使用 した．試 料は 母材か ら長

さ 100mm ，幅 25　mm に 切 り出 し，46％ の フ ッ 酸 （HF ）で，

表面 被膜を 除去 した後，蒸 留水，エ タ ノ
ール を用 い て 洗浄，乾

燥 させ た 後，直径 20mm の ワ ーク ロ
ール を有 す る 4 段圧 延機

で，1 回平均の 圧 延 率 を 10％ に 統
一して ， 所 定 の 厚 さ O．1

mm まで 冷間圧 延 した 後，長 さ 100 　mm ．幅 5mm に 切 り 出

して 用い た，

　熱処 理 の 際 に ，試料を ア ル ミナ 板で 挟 ん で 赤外線集中加熱 炉

の 炉 心管 内の 中心部に 配置 し，管 内 を純度 99．999％ の ア ル ゴ

ン （Ar）ガ ス で 十分に 置換 した後，　 Ar 雰囲気中で 熱処 理 を行 っ

た．こ の と き，Ar ガ ス は完全 に 閉 じ込 め た状 態 で 実 験 を 行 っ

た．

　熱 処理 温 度 （η，熱 処 理 時間 （HT ），昇 温 速度 ｛HR ），冷却速

度 （CR ）を熱処 理 パ ラ メ
ー

タ と して 試 料 を作 製 し た．作製 した

試料の 諸磁 気特性は次の 装 置を用 い て 測 定 した．交流磁 気損 失

は磁 気損失測 定器 （凌和電子 （株）製） に よ り測定 周波 数 f＝＝50

Hz で 測定 した．直流磁気特 性 は B−H ル ープ ト レ ーサ （テ ス ラ

社製）を用い て，800A ／m の 磁界印加時 に お ける 磁束密tw　Bs

お よ び保磁 力 丑。を測 定 した．また，試 料の 磁気異方性 トル ク

は 磁気異 方 性 トル ク計 （（株）玉川 製 作 所 製）を用 い て 測定 し

た．ト ル ク 測定に 用い た試料 はフ ッ 酸 と硝酸の 混合液中で 化学

エ ッ チ ン グす る こ と に よ っ て ，直径 4mm の 円板 状 に した．

極 点図 の 測定 は 透過 法 に よ っ た．

3．実験結果お よ び検 討

　熱処 理 温度 に対す る鉄 損 特性 変 化 を F  ．i に 示す．こ の 際

に 昇 温速度 を 5 ℃ ／s と して 所望 の 温 度と した 後 に，］．5h 保持

し た 後 に，制 御 せ ず 炉 中 で 自然冷却 さ せ た，同 図 に 示す よ う

に，い ず れの B皿に お い て も 800℃ の 温 度 で 熱処理 した とき，

鉄損 は最小饐 に な っ て い た．

　熱処 理 温度 を 800℃ 一定 と して ，熱処理 時間 を変 化 させ た

ときの 鉄損を Fig．2 に 示す．こ の と き他の 条 件 は 先 の 場 合 と

同 じ く．昇温速度 は 5℃〆s，自然冷却 と した．同図 か らわ か る

よ うに ， 鉄損 値 は 1，5h で 極小と な っ て い た．磁束密度が Bm

＝＝1．5T 以上 とな ると，鉄損の 変化が顕 著とな っ て くる．

　Fig ．　3 は昇温速度に 対 す る鉄損 の 変化 を示す．こ の と きの

熱処理 温度 は 800℃．熱処 理時間は L5　h と した．冷却 条 件は

こ れ ま で と同 じ く炉 中 で 自然冷却 とした．鉄損 は昇温 速度 に対

して 顕 著 に は変化 して い な い が，昇 温速 度bi　12．5℃／s に お い

て，わずか に で は あ る が 低い 植を示 す傾向に ある．

　熱処 理 温 度 800℃，熱処理 時間 1．5h ，昇温 ts度　12．5℃／s の

条件 で ，冷却 速 度 を 変化 させ た と き の 鉄 損特 性 の 変化を Fig．
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4 に示 す．同図か らわ か る よ うに，鉄損の 冷却速 度 に 対す る変

化 は 高磁束密度 下 で顕著 と な っ て い る．冷却 速度 が 工．0℃ ／s の

と きに 鉄損は 最 小 値 WiS．，5e− 2．38　W ，’kg を 示 して い た．こ の

試料 の 1．3T ，50　Hz に お け る鉄損 を 二 周 波法に よ リ ヒ ス テ リ

シ ス 損失 耳
「
h と渦電流損 失 呪 に 分離 した 結 果 を Fig，5 に 示

す．ヒ ス テ リ シ ス 損失 は ば らつ きが 多 い が ほ ぼ一定値 と な っ て

い る．一
方，渦電 流損失 は 冷却速 度が 速 く な る の に 伴 い 単調に

減少 して い る．

　以 上の こ とか ら，本実験 に お け る 最適 な熱 処理 条件 は，熱 処

理 温 度が 800 ℃，熱処理 時間 1，5h ，昇温 速度 12．5℃fs，冷却

速 度 1．0℃ ／s で あ る こ とが わ か った．こ の 条件下 で 熱処理 した

試 料 の Bs は 本実 験 範囲内で 最 大 で あ り，　Bs二1．69　T で あ っ

た．

　
一

般 に けい 素鋼板の 結 晶粒の 大 きさはその 磁気特性 と密接 な

関係が あ る こ とが 知 られ て い る
4・．Fig．1〜4 に お い て 用 い た

すべ て の試 料 に っ い て 鉄損分離 を した と こ ろ，W ，と W ， は熱

処理 条件に 強 く影 響 を受 け て い る こ とが わ か っ た，と こ ろ で，
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結晶 粒成長 が熱 処理条件に 強 く依 存す る こ と は周 知の 事実 で あ

る の で
4】．熱処理 条 件 を パ ラ メ

ー
タに して ，平均結 晶粒 径 と
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Fig ．7　Torque 　 curves 　 of 　 samples 　 annealed 　with

cooling 　rates 　of ｛a）1．4℃ ／s．〔b）正．0℃／s，　and （c〕0．2℃ ／s，

The 　annealing 　temperature 　was 　800℃，　the　hold　time

was 　l．5　h，　and 　the　heating 　rate 　was 　l　2．5℃ ／s，

W 。 お よ び Wh の 関 係 を F正g ．6 に 示す．同図 か ら わ か る よ う

に，W。は平 均結晶粒径 に 依存 して お り，平 均結晶粒径が増大

す るの に 伴 っ て，肌 は単 調 に 増加 して い る．結晶粒 径 が 小 さ
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い と，粒 界 に 生 ず る静磁 エ ネ ル ギ ーを減少さ せ るた め に，磁 壁

間隔が 狭ば まる．この 場合、励 磁の 際の 磁壁移動距 離 が小さ く

な り，；V，が 低下す る こ と とな る
‘ ．一

方，W
’
、 は平 均結 晶粒径

が 75 μ m の と きに 最 も低 い 値 を示 して い る が，｝γh が 特定 の

精品粒径に お い て最 小値 と な る こ とは一般 に考え に くい
4．．結

晶成長 の 過程に お い て，単純 な結晶粒径成長 で は な く，平 均結

晶粒径 が 75 μm と な る熱処 理条件で ，好 ま しい 集 合組 織 が 成

長 し，レ坑 が最小と な っ た と考え られ る
5・5．

　実験範囲 内 の 各熱処理条件 で熱 処理 した 試料 の 磁気異方性 ト

ル クを 測定 した．熱 処理 温 度 時 間，昇 温速 度 を変化さ せ て 熱

処理 した 試料を用 い て 測定 し た トル ク曲線の 形 は ほ ぼ 同 じで あ

り，（110｝こ001；結 晶組織 が 強 い 場 合 に 得 られ る トル ク 曲線
21
と

な っ て い る，一方，冷却 速 度を 変化 させ た とき，測定 した トル

ク 曲線 の 形 に 変 化が 見 られ た，Flg、7（a ）
〜

（c｝は そ れぞ れ冷却

速 Ptx｛CR ）を 1．4℃ 〆s，1．0℃．！s，0．2℃／s で 熱 処理 した 試料 を 用

い て 測定 した トル ク曲線 で あ る．同図 Ca｝は先 に 述 べ た よ うな

〔110〕［001⊃結 晶組織に 見 られ る よ う な トル ク 曲線 とな っ て い

る．同図 （b｝，〔c｝で は （100｝［001］結 晶組織の 強い 場合 の トル ク

曲線 とな って お り
7
  冷却速度 に 依存 して トル ク 曲線 の 形 が 変

化 す る こ とが わ か っ た，そ こで ，そ の 理 由を 明 確 化 す るた め結

晶組 織 に っ い て の 検討 を行 うこ と と した．

　Fig，7〔a ｝
〜1：c ）の 試料 に っ い て 測定 し た （200 ）極点 図 を そ れ

ぞれ Fig　8（al
〜

〔c）に示 す．同 図 〔a ）に お い て ，〔100L （110）と

く122）な ど の 結 晶 組 織 が 見 ら れ，方 向性 は 小 さ い ．そ れ は

〔100〕に対す る 〔110 ）の 割合が 比較 的大 き い の で ，ト ル ク曲線
は Fig ．7（a ）の 形 に な った と考え られ る ．同図 （b）に お い て．
試 料 の 結 晶組 織 は 〔100 ）と （110 ｝が （a ）の 場 合 よ り も強 く見 ら

れ る．試 料 の 中 に llOO ）の 割合 が 最 も多 く，［OOI］方向が 試料
の 圧 延方向 に 割合強 く集中 して い る の で， トル ク曲線 は Fig．
7（b〕に 示 した 二 方向 性 的な 形 と な っ て い る．ま た こ の とき，
Fig．4 に 示 した よ うに 交流 磁 気損失は 最 も低 く な っ て い た ．
同on　（c）に お い て，　dDO ）結 晶組織 は同図 〔b｝よ り高い 強 度が 見

ら れ た、そ の た め，トル ク 曲線 は Fig，7（c ｝の 形 とな り，二 方

向性傾向が 強 く見 られて い る．しか し な が ら こ の 試 料の 磁気損

失 は，Fig．4 に 示 した よ うに CR ＝1，0℃／s の 場合 よ りも大 き

くな っ て い る．一
般 に ，回転機に 用 い られ る鉄心 材料の 磁気特

性は，圧延 方向の み で な く，使 用中に 回転磁界 の 影響 を受 け る
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た め，圧 延 方向に 対 して 直角方向 の 特 性 を考慮 す る必 要が あ

ぴ 画 本論文中 で は，圧 延方向 の み の 磁気損失を測定 した が，
圧延 方向に対 して 直角方 向の 磁 気特性 も考慮す る と，Fig．8Cc〕
の 試料 が 無方向性 けい 素鋼板 と して は好都合で あ る と考 え られ

る．こ の こ と に つ い て は ，今後 さ らに 検討 を進め て い く予 定で

あ る．

4．ま　 と　 め

　厚 さ 0，5mrn の 3％ 無方向性 け い 素鋼板 か ら 0．lmm ま で

圧 延 した 試料 を ア ル ゴ ン 〔A ・）・”
’
ス 雰囲粂沖 で 最 適 な熱 処理 条

件 を見 い だ した．磁気損 失，磁 気特性，お よ び結晶組 織を検討

した結果，以 下の こ とを明ら か に した．

　〔1〕 熱処 理 温 度 800℃，熱 処理 時 間 L5　h，昇温 速度 12．5℃〆s，
冷却速 度 1．o℃．！s の 熱処 理時間で 熱処 理 した場合の 交流 磁気損

失 は最 小 とな った，そ の と き鉄損は VV15．5。＝2．38　W ／kg，磁 束

密度 は βB
− 1．69T で あ り，保磁 力 は Hc − 38　A ／m ，平均 結 晶

粒径 の 大 き さは 75 μ m で あ っ た．

　（2） 冷却速 度 を変化 さ せ る と，トル ク 曲線 の 変 化 が 観 察 さ

れ，最適な 熱処理 条件 で 熱処理 した試料 は，二 方向性 的 トル ク

曲線 が 観察さ れ た，

　〔3｝
一
二方 向性 的な トル ク曲 線を示 した材 料 で は 〔100｝面が 強

く観察 され た．
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