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電磁鋼板の 補助磁区構造 と磁区制御技術に つ い て

Supplementary　Magnetic 　Domains 　and 　Magnetic　Domain 　Control　of 　Electrical　Steel
Sheets

新井 聡 新 日本 製鐵（株 ）広畑技術研究部
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　Electrical　 steel 　 sheets 　 are 　 widely 　used 　as 　magnetic

cores 　for　transformers　and 　motors ．　The 　performance 　of

these　apPlications 　depends　on 　the　properties　of　electri −

cal　steel，　such 　as　core 　loss　and 　magnetostrictive 　defor−、
mation ．　Magnetic 　domains 　in　electrical　steel

’
　have　been

researched 　 extensively 　 in　 order 　 to　 improve　 these

properties．　 Experimental　 and 　 theoretical　 work 　 on

domains 　in　electrical 　steel　is　reviewed 　in　this　paper ，
and 　the　relations 　of　these　domains 　to　the　steers 　mag −

netic　properties　are 　clarified ．　 Two 　types　of　artificia1−

domain−refining 　techniques 　are 　also 　reviewed ，　and 　the
mechanisms 　are 　explained ，

Key 　words ： electrical　 steer ，　 silicon 　iron，　 magnetic

domains，　domain 　control ，　magnetostriction

1．は じ め に

　電磁鋼板は ， 変圧器や 回転機 の 磁気回路として の 効率を

高 め るた め の 鉄心 と して 用 い られ る．こ れ らの 電気機器 は

鉄心 と誘導 コ イ ル か らな るが，鉄心 を通 る総磁束量 が多 い

ほ ど容量を大き くで き るの で ，機器 を小型化す る た め に 鉄

心材料の 飽和磁束密度 は 高 い 方が よ い，電気機器の 鉄心 に

電磁鋼板 が使 わ れ 続 け る 最 も大きい 理由は，電磁鋼板が高

純度の Fe に数％ の Siを 含有 させ た材料 で あ り，飽和磁束

密度 が 2T 以上 と高 い こ と で あ る．電磁 鋼板 の 飽和磁束密

度 を超 え る 材料 は，パ ー
メ ン ジ ュ

ール Fe −Co 合 金 や 窒 化

鉄 Fei6N2な ど，高価 な特殊材料 しか な い．

　電磁 鋼板 は，変圧器 な ど静止器 に 用 い られ る方向性電 磁

鋼板
1） （以下，GO ：Grain　Oriented　Electrical　Stee1　Sheet

と称す） と，モ ータな ど回 転機 に 用 い られ る 無方向性電磁

鋼板
2）

（NO ：Non−Qriented　Electraical　Steel　Sheetと称

す）と に 分けられ る．GO は，そ の 使 わ れ方か ら一方向に 特

に 磁化され や す い こ と が 求め られ ，二 次再結 晶 と い う冶 金

現 象を 用 い て ， 磁 化容易方向で ある 〈001 ＞軸を圧延方向に

数度以内 に揃 え る （鋼板面は ｛110｝に 配向 して い る ） プ ロ

セ ス が 工 業的 に 実現 され て い る，鋼板面か ら見た結晶粒 の

大 き さは 直 径 で 10mm 以上 に も達 し，ほ ぼ 単結晶 で あ る．

　
一

方で ， NO は 磁化方向 を 回転 しなが ら使用 さ れ る た

め，鋼板面 の 全方向 に 高 い 透磁率を もっ こ とが 求 め られ，

理想的 に は 〈001＞軸が鋼板面内に均等に分布 した材料が よ

い ．実際の 材料 は，10〜100μm 程度 の 結晶粒径を もっ 多

結晶で あ り，そ の 方位 は 多少 の 配向性 を もっ ．

　 こ れ らの 鉄心 は 交流で 磁化 され る た め に ，電磁誘導 に よ

り鉄心 内に誘導電流 ＝渦電流 が流 れ，ジ ュ
ー

ル 発熱 に よ り

エ ネ ル ギ ー
損失 ＝ 鉄損が生 じ る．COP3 に 代表され る省エ

ネ ル ギー，CO2 排出削減 の 国際的な動き の 中で ，こ の エ ネ

ル ギー
損失を極小化す る こ とが近年特 に求め られ て き て い

る．例え ば 日本全国 の 送配電 に 使われ る 変圧器 の 鉄心 で 損

失 さ れ る エ ネ ル ギ ー
は 正年間 に 約 100 億 kWh に も達 し，

こ れ は熊本県全体 の 総電力消費量 に ほ ぼ 匹敵す る．もちろ

ん 回転機 で も鉄損は発生 す る．エ ア コ ン な ど の 家電製品 で

は ト ッ プ ラ ン ナ
ー
方式 が導入 さ れ て ，1999 冷凍年度 の 最

高効率機種 の エ ネ ル ギ ー効率を ， 2004冷凍年度 に 出荷す

る全製品 の 効率 の 加重平均が下回 る よ うに す る な ど，省エ

ネ の 法制化が 進 め られ て きて い る．鉄心素材 と して の 電 磁

鋼板 の 開発 は，Fe に Si を入 れ る こ と に よ り著 しい 効果 の

あ る こ と が わ か っ た 1900 年 の Hadfield　OUの 発明以来，

絶 え る こ とな く続 け られ て き た鉄損低減の 歴史 で ある，

　 さ らに 少 し性格 は 異 な るが，電磁鋼板の 磁 歪 変形
3）を抑

え る こ と も近年強 く求 め られ て きて い る
4L　5）．電磁鋼板は

正 の磁歪を もち6｝
， 磁化され た方向 に 伸 びる性質が ある．

したが っ て，交流で 磁化され る と伸縮 を繰 り返 し，接触す

る 空気 を振動 させ る こ と に よ り音 を発生す る．変圧器 の 傍

で 聞 こ え る プー
ン とい う騒音 は，この 磁歪変形 に よ る もの

が主 で あ る．近年 の ア メ ニ テ ィ 重視の 傾向や 送電 ロ ス 低 減

の た め に 都市部近傍 に 変圧器 を設置す る傾向か ら，電磁鋼

板の 磁歪低減 に 対す る要望 は強 い．

　以上述べ て きた鉄損や磁歪変形 と い っ た特性 は，材料 の

磁化過程 に よ っ て 決定 され ， そ の 物理 モ デ ル の 構築 に は 素

過程 で あ る 磁区構造
3〕・η の 変化挙動 に っ い て の 理 解が 必須

で あ る，計算科学 の 進歩 に よ り，鉄心構造で の 磁化特性，

鉄損特性 を，素材の マ ク ロ な 磁気特性 か ら精度 よ く予 測 す

る こ とが 可能 に な っ て きた8〕． しか し，素材 の 金属学的性

質 で あ る 結晶方位，結晶粒径 な ど と物理 的性質で あ る鉄

損， 磁歪変形 を 結 び つ け る もの として の 磁区構造 の 研究

は，素材開発 の 指針を 示す こ とが で き，そ の 重要性が 失 わ
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れ た わ けで は な い ．

2．鋼板 の 磁区構造

　2．1 方 向性電磁鋼板 （GO ）の磁区構造

　GO は 圧延面 が ｛110｝方向 に，圧延方向が 〈001 ＞方向に

配向 した （｛llO｝＜001＞： Goss方位と呼ぶ），厚み 0．23〜

0．35mm の薄鋼板で あ る．圧延面 か ら見 た 結晶粒径 は 数

mm 以 上 の 直径が あ り，ほ とん ど単結晶 と考え て 良 い ．方

向性電磁鋼板の 基本成分は 3％ 程度 の Siを含有す る Fe

で あり，〈100＞軸方向を磁化容易軸 とす る立方対称 の 結晶

磁気異方性 を もつ ．Fe の 結晶磁気異方性定数は Kcl〜3．6

x104 ［J／m3 ］と大 き い の で
9），容易軸か らの 磁化回 転 に よ

る初期帯磁率κ 。
＝ ∫〜sin2 θ／2K 、 1 は

3｝ （1、 は飽和磁化，θ は

磁化容易軸と外部磁場の なす角），θ＝10°

の ときXa＝1．7 ×

10
−6
，θ； go °

の と きで もX。＝5．7 × 10
−5 と小 さ く，磁化 は

基本的に ＜100＞軸方向を 向 くと考 え て よ い．

　磁化容易軸 が表面 と平行 で な い と き は， 表面 か らの 漏 れ

磁束が多くな り静磁 エ ネ ル ギ ーが 大 きく な る の で，磁区 に

分 か れ て 静磁 エ ネル ギーを小 さ くす る構造 をと る．理想的

な GO の場合，圧延面と並行 で 圧延方向を向 い た 〈100＞軸

があ り，こ の 方向 に 磁化すれ ば 面積 の 大 き い 圧延 面 か らの

漏 れ 磁束 は な くな る．しか し，実際の 材料で は 〈100＞軸 の

圧延面か らの 傾き （Fig，2 の β， 潜り角と呼ぶ ）が あ る た め

に，圧延面 か らの 漏 れ 磁束 は o とな らず，結果 と して Fig．

2 に 示す よ うな，縞状 の 磁区構造 （主磁区 と呼ぶ）を と る．

隣接す る 主磁区の 表面磁 極 は符号 が逆 に な っ て い る の で ，

漏れ 磁束 は そ れ ぞ れ隣接す る磁区に 流 れ込 む こ と に な り，

静磁 エ ネ ル ギーが減少す る構造 に な っ て い る．

　 こ れ ら主磁区 は，境界面 で 磁化 の 方向が 180
°

変化す る

180
°
磁壁 で 区分 さ れ て い る，180

°
磁 壁 は固有 の 界面 エ ネ

ル ギー
（磁壁 エ ネ ル ギ ー

） を も っ て い る の で，静磁 エ ネル

ギーと の バ ラ ン ス で 全 エ ネ ル ギ ーを極小化す る よ うに 主磁

区 幅 が決定す る，潜 り角 βが 大 きい ほ ど 表面磁極密度が 大

きくな り，主磁区幅は小 さくなる
le）．後述す る よ うに ， 鉄

損 は主磁区幅 と比例関係が あ り， 狭い ほ ど鉄損が小さ い．

　GO で は，主磁区以外 に 表面磁極 に よ る静磁 エ ネル ギー

を減少させ る磁区の 構造 と して ，ラ ン セ ッ ト と呼 ば れ る補

助磁区構造 が あ る．ラ ン セ ッ トは Fig．3 に 示 す構造 を も

ち，主磁区 と逆方向の 磁化成分をもっ 上下 の 表面磁区を下

部構造 が 連結 す る形 を と る
11）・　12）．こ の 下部構造 の 磁化 は 表

面と 45 °

方向をな すく100＞軸方向 を 向 い て お り，主 磁 区，

表面磁区とは境界面 で 90
°
磁化方向が変化す る 90°

磁壁で

区分 さ れ て い る．ラ ン セ ッ トが現 れ る と，静磁 エ ネ ル ギー

が 減 少す る の で ，主 磁 区 幅が 大 き く な り鉄損 が 増大す る．

ラ ン セ ッ ト自体 も主磁区 の 180
°
磁壁 の 移動を妨げ る の で

鉄損を増加 させ る．鉄損 を低減す る た め に は ラ ン セ ッ トは

少な い 方が よ い ．

　 潜 り角 βが 変化 した と きの ラ ン セ ッ ト型 磁 区 の 量 は，下
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Fig．　l　 ApPlications　of　elecrical 　steel　sheets ．

LaneetdomainCBer 　dornain

Fig．2　Magnetic 　 domains 　 in　 grain−oriented

electrical 　steel　sheets ．（a）CGO 　 material ；Bs＝1．85

T，（b）Hi−B　material ；B8＝1．92　T，　and （c）schematic

description　of 　 basic　bar　 domains　 and 　lancet

supPlementary 　domains ．

Fig ．3　Model 　 of 　 the　 subsurface 　 structures 　 of

lancet　domains 　in（110 ）［001］−textured　Si−Fe．

部構造 を シ ン プ ル な
一

体 の 板状 と仮定す れ ば計算で き

る 13，．Fig．4 に その 計算結果 を示す よ う に，潜 り角が 臨界

値以 下の と き は ラ ン セ ッ ト を生成す る こ とに よ る 磁壁 エ ネ

ル ギ ー増加が 静磁 エ ネ ル ギ ー
の 減少 を 上 回 りラ ン セ ッ トが

現れない．また 臨界値以上で は潜 り角が 増加す るに っ れ て

ラ ン セ ッ ト量が増え る
10），した が っ て結晶方位を理想的な

｛110 ｝〈001＞方位 に 近 づ け れ ば ラ ン セ ッ トの 量 は 減少す

る．理 論的に は 臨界値 よ り少 し小 さ い 潜 り角 β の と きに 主

磁 区幅が小さくか っ ラ ン セ ッ トが な くな り鉄損は最小に な

る
10），

　 こ れ らの 磁区 構造 の ほ か，GO で は，試料端部や 表面 の

凹凸， 結晶粒界，介在物などの 磁束の 流れが 不連続 に な る

界面 で Fig．5 に 示すさま ざ ま な補助磁区構造が出現 す る．

こ れ ら は 複雑な形 を して い るが，や は り境界面で の 漏れ磁

束 に よ る静磁 エ ネ ル ギ ーと磁壁 エ ネ ル ギーの 総和 （厳密 に

は磁歪 に よ る伸びの 不整合 に よ る エ ネ ル ギ ー
も含 む） を 最

小 に す る講造 に な っ て い る．Fig．5 の a），　b）の 補助磁区 は

磁化が 環 流 して 表面／粒界 な ど の 界面 に 磁極 を生 じな い 構
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Fig．4　Calculated　subsurface 　domain　 volume 　 of

lancet　combs 　in（110）［001 ｝textured　Si−Fe．
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Fig ．5　SupPlementary　　domains 　 at 　 grain
boundaries 　of 　grain−oriented 　electrical 　 steel．　（a）

Closure　by　interior　traverse　domains　as　described
in （d），（b）quasi−closure 　domains 　as 　outlined 　in ｛e ＞，
and （c）dagger−shaped 　compensating 　domains ．

造 で あ る．した が っ て，静磁 エ ネ ル ギーは 0 で あ る が ，磁

壁 エ ネ ル ギ ーが 大 きい ．一
方，c）の ス パ イ ク 型 の 補助磁区

で は，静磁 エ ネ ル ギー
の 減少は完全で は な い が，磁壁 エ ネ

ル ギーは そ れ ほ ど大 き くな い ，

　以上 の よ うに 静磁 エ ネル ギー
と磁壁 エ ネル ギーの バ ラ ン

ス に よ っ て 生 じた磁区に，外部磁場 が加わ る と磁化 と磁場

の 角度 に 応 じた ト ル クが 発生 しエ ネ ル ギ ー
状態 が 変化す

る．また Fe は 正 の 磁歪定数 λloo を もっ の で ， 磁化 され た

く100＞軸方向 に 伸 び て い る し，逆 に，張力 を与え られ た

く100＞軸方向 の 磁化 の 磁気弾性 エ ネル ギー
は下が り，圧縮

力 を与 え られ た場合 は 高 ま る （磁歪 の 逆効果）．こ う した 外

部影響に よ っ て 磁区の エ ネ ル ギ ー
状態 は変化 し新 しい 平衡

状態 に移 る．
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Fig．6　Domains 　in　a 　non ・oriented 　electrical 　steel

sheet ．〈Courtesy 　of 　 T ．　 Kubota ，　 Nippon 　Steel

Corp ，）

　 以 上を ま とめ る と ， 磁 区の 総 エ ネ ル ギー
（主 磁区 と補助

磁区） は以下 の 式で 表 され る ：

　　E （磁区 エ ネ ル ギ ー）； Ed （静磁 エ ネ ル ギ ー
）＋ Ew

　　（磁壁 エ ネ ル ギ ー
）十 Eme （磁気弾性 エ ネ ル ギ ー）十

　　 EH （外部磁場 エ ネル ギー
）

　2．2　NO の 磁区構造．

　 NQ の 磁区 は，以上述べ て きた GO の 磁区と比 べ て，多

様で あ り鋼板表面 で は か な り複雑 に見 え る．
“
無方向性

”
と

い っ て も多少の 結 晶方 位 配 向性 が あ る が， GO の よ うに す

べ て の 結晶粒 で
一

つ の 〈100＞軸が鋼板面 か ら数度以 内に あ

る わけで は な く，表面磁極 に よ る静磁 エ ネ ル ギ ーは大部分

の 結晶粒 で GO の 場合 よ り数 オ
ー

ダ高 くな る．した が っ

て ，こ の 静磁 エ ネ ル ギーを 減ず る た め に，よ り細か い 磁区

に 分か れ る こ と に な る．し か し全板厚 を 通 じて 10 μ m

オ
ー

ダの 幅 の 細か い 磁区 に 分割す る と大 きな 磁壁 エ ネ ル

ギ ー
の 負担 が必要 で あ る た め ，鋼板内部 で は，よ り単純 な

主磁区 に 分割され て い る と考え られ る．

　 NO の 磁 区観 察 の 報 告例 は，い くっ か 見 られ る も の

の η・　14）
n−］6），個 々 の 結晶粒お よ び鋼種に 依 っ て 大き く異 な

り，内部構造 ま で含め た系統的な モ デ ル は提案さ れ て い な

い．こ の 点 に関 して は，結晶方位の わ か っ た単結晶で の 磁

区か ら内部構造 モ デ ル を推定 して い くべ きで あろ う．

　
一

例 と して ，Fig．7 に ｛100｝面か ら〜5
°
傾 い

』
た 鋼板表面

で の 磁 区 と ， Fig．8 に そ の 構造 モ デ ル を示す
且7｝．　 GO の 場

合と異 な り，二 っ の 〈100＞軸方向の ど ち らに 磁化 して も表

面磁極密度 が 同等 に な るの で，こ れ ら方向 の 磁化 を もっ 磁

区を 組 み合 わ せ た 複雑 な 構造 に な っ て い る，表面磁区 は数

十μm の 厚 み で ， 板厚中心部分 は単純 な 主磁区構造 をなす

と考え られ る，したが っ て ，磁化は主 に こ の 主 磁 区の 磁 壁

移動 に よ っ て 生 じる，表面磁区 は主磁 区 の 磁 壁 が移 動 す る

と きに 生成／消滅 し，また 形を変 え る の で，磁壁移動 の 抑

制力と して 磁気特性 と関係す る，

　〈100＞軸が さ らに 大き く鋼板面 か ら傾 い た場合 は，Fig．

9 に示す ｛111｝表面 で の 磁 区の よ うに，そ の 内部構造 が 容

易 に は推定で きな くな る
18｝，｛111｝表面の場合に は，三 っ

の く100＞軸が 表面 と同 じ角度をなす の で ，こ れ ら方向の 磁

日本応用 磁 気学会誌　Vol．25，　No ．12，2001

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

一 M．o．　sens ．

　

随

　

　

明

　

 

”

7
　

　

鰹

1・。
讐

遡

∠］・・’・・
nlt 、騨 　　　　　　　　 蝉

　 9、4eFig

．7　Surface　domain　patterns　in　near −
（100）Si−

Fe 　surfaces 　obtained 　by　the　Kerr　 effect ．　 Arrows

show 　the 　direction　of 　magneto −opticaL
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Fig。8　Model　of 　supplementary 　domains　in　a
near ・（100）surface 　of 　Si−Fe．

化 を もっ 磁 区を組み合 わ せ た さ らに 複雑 な表面 磁 区構造 と

な る．こ の よ う に 表面磁区構造 は 細分化 さ れ た 複雑 な構造

で あ る が，表面磁区の 様子か らマ ク ロ な構造 が 見て と れ，

体積 の 大部分 を 占め る下部 で は よ り単純 な 主 磁 区構 造 を

と っ て い る こ と が 示唆され る．推定 さ れ る主磁区 の モ デ ル

を Fig．10 に 示す．
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→

→

，b

　　：．．tt 豊蟹燹
c〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 d）

Fig．9　Domain　patterns　in　a （ll1）−surface 　of 　Si−

Fe．（Figure　5・380f　ref ．7，）

｝a

Fig．10　Model 　of　basic　domains　in （111）−oriented

Si−Fe 　sheets ，

　ま た NO で は隣接粒間 の 方位差も大 き く，磁極 に よ る静

磁 エ ネ ル ギー
を減少させ る た め に 粒界 に も補助磁区が 出現

す る，上 に 述べ た よ うに ，NO の 表面磁区自体が複雑な形

態 を と るの で ， 結晶粒界 に現れ る補助磁区に つ い て 系統的

な解釈を加え る こ とは さ らに 困難で あ る．

3，鉄損 と磁区構造 の 関係
一

磁区制御技術
一

　GO は 変圧器 な ど の 静止器の鉄心 として 主 に 用 い られ，
一

般 に は 正弦波交流で 磁化 され る． こ の と き，GO 内で は

主磁区の 境界 で あ る 180 °

磁壁が 往復運 動 す る こ とに よ っ

て ， 交流磁化 され る．磁化の 変化す る部分は磁壁 の 近傍 だ

け に な り，こ の 部分 に 誘導起電力 が 発生 し，渦電流 が集中

し て 流 れ る
191

（Fig．11）．こ の 渦 電流 に よ っ て ，渦電流損と

呼 ば れ る エ ネ ル ギ ー損失が 発生 す る．そ の 大 き さ は （渦電

流）
2 ・（固有抵抗） と な る が，渦電流 は （誘導起電力）／（固

有抵抗） に 比例 し，誘導起電力 は磁化 の 変化速度 ＝磁壁の

移動 速 度 に 比 例 して 大 き くな る の で，（磁壁移動速度）
2
／

（固有抵抗） に 比例す る こ と に な る．電磁鋼板 に Siを 添加

1615
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1璽 ジ〉璽 刃
2D　　　　　　　　 D 　　　　　　　　 o 　　　　　　　　 o　　　　　　　　　20

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 022（：

Fig．11　Eddycurrents　around 　180−degree　domain
walls 　in　grainっ riented 　electrical 　steel 　sheets ，且9｝

す る の は 固有抵抗を上げ，渦電流損を抑え るた め で あ る．

　磁壁移動速度 は 励磁周波数 に 比例 して 速 くな るの で，渦

電流 損 は周波数 の 2 乗 に 比例 して 大 き くな る，ま た同 じ励

磁周波数で あ れ ば，磁壁の 数 N が 多 い ほ ど，そ れぞ れ の 磁

壁移動速度は 1／N に 比 例 して 小 さ くな り，同時 に 渦 電流

の 発生 す る 箇所 は N に 比 例 して 増 え る の で ， 卜
一

タ ル の

渦電流損 は 1／N に 比例す る こ と に な り， 主磁区の 幅 に 比

例 して 小さ くな る こ とに な る
20］・　21）．まとめ る と：

　　 毘 eO
（V2／ρQ （f2L　／ρ （IVe：渦連流損，π 磁壁移動速度，

　　f 励磁周波数 ， L ：主磁区幅，ρ： 固有抵抗）

　 GO に は 積層 して 使用 す る と き の 層間絶縁 を保 っ た め

に，表面 に数 μm 以下 の 厚み の コ
ー

テ ィ ン グを 施 して あ る

が，高温 で コ ーテ ィ ン グを焼き付け る こ と に よ り，コ
ー

テ ィ ン グ と 鋼板 の 熱膨 張係数差 を利用 し て 鋼板 に 100

MPa 程度の 面張力 が 付与され る．ラ ン セ ッ ト型 の 補助磁

区 は，表面 と 45
°
方向の く100＞軸磁化成分を もっ の で ， 磁

化方向へ の 張力成分 が，主磁区 の そ れと比 べ て 小 さ く，2．1

節 で 述べ た面張力 に よ る磁気弾性エ ネ ル ギー
の 下 が り方が

小 さ い．し た が っ て，コ ー
テ ィ ン グ に よ る面張力 に よ り，

ラ ン セ ッ トは 不安定 に な り出現が 抑制され，ラ ン セ ッ トに

よ る静磁 エ ネ ル ギ ー
の 減少 が な い 分 だ け主磁区の 幅 が小さ

くな り鉄損 は低 く な る
22｝， こ の 張力 コ

ー
テ ィ ン グ の 効果 は

後述す る磁歪変形 の 抑制 に も効 果 が あ る．

　張力 コ
ー

テ ィ ン グも磁区制御 （細分化） と呼ば れ る技術

の
一

種 と い え るが，人工的な処理 に よ り安定的に 磁区制御

を施す こ とが 可能で あ る．実際 の 工 業製品 で は，  レ ーザ

や プ ラ ズ マ で 線状 に 残留歪 を加 え た り （歪導入型），  歯車

型 の 圧延 ロ ール や エ ッ チ ン グ に よ り線状 に 溝を加工 し （溝

導入型）主磁区の 幅を細分化 して い る．以 下に こ れ らの 方

法 に よ りど の よ うに 主磁区 が細分化さ れ るか に つ い て 説明

しよ う，

　最初 に，  の 歪導 入 型 の 磁区細分化 に つ い て 説明す る．

Fe は 正 の 磁歪定twλtoe を もっ の で ，引張応 力 の か か っ た

〈100＞方向 に 磁化す る こ と を述 べ た ．レ ーザ な どを 照射す

る と加熱冷却に よ る 熱歪 と衝撃圧 に よ り残留歪 が 生 じ

1616

る
23L　24〕．どの よ う な残留歪 が発生す るか に っ い て は，い く

っ か の 報告が あ るが
25｝・26〕，い ず れ に して も照射線 に 沿 っ て

Fig，12 に 示す よ う な主磁区の 磁化 を 環流す る 型 の 捕助磁

区が発生す る．こ の 環流磁区は照射面と反対の 面まで 貫通

して い る こ と が 観察 さ れ て い る．こ れ らの 補助磁 区 は，

Fig．13（a）に 示す よ うな多 くの 磁壁 に よ っ て区分され た 細

か い 構造 を もっ た め，高 エ ネ ル ギ ー
構造 とな っ て い る．し

た が っ て，Fig．13（b）か ら （c ＞に 主磁区 の 幅 を 細分化 す る こ

と に よ っ て，主磁区 の 数 が 増えその 磁壁 エ ネル ギーは高 く

な る も の の ， 高 エ ネ ル ギ ー
補助磁区の 体積を減少 させ る も

の と推定 さ れ る，こ れ が歪導入型 の 磁区細分化機構 で あ

る．

　次 に   の 溝導入型の 磁区細分化
2η・28｝

に つ い て 説明す る．

Fig．14 に 示す よ う に ，主磁区の 磁化と直交す る よ うに 表

面 に 溝 を 形成す る と溝の 直交面 に 表面磁極が 生 じ る．こ の

表面磁極 か ら漏れ磁束が発生 し，静磁 エ ネル ギーが増大す

る．主磁区を 細分化 し，隣接す る主磁区からの 逆符号をも

つ 表面 磁 極 に 漏れ 磁 束 を 戻す こ と に よ り静磁 エ ネ ル ギ ーは

減少 で きる．こ れ が 溝導入型 の 磁 区細分化 の 機構 で ある．

　ただ し，実際の 溝面 で は 主磁壁 の部分に環流型の 磁区が

生 じ一部 の 表面磁極を打ち消す よ うな構造 に な っ て い る と

考 え られ る．Fig．15 に 磁 性 コ ロ イ ド粒子 を 用 い て 漏 れ 磁

束を視覚化 し た ビ ッ ター
法 に よ る溝近傍 の 磁区構造を示

す．垂直磁場を か け る と磁 区の コ ン ト ラ ス トが 観察で き，

a 翳
Fig．12　Domain 　 patterns　 along 　 laser−irradiated
lines　 in　domain −refined 　 electrical 　 steel　 sheets ．
（Figure　6−20f 　ref ．7．）

↓

o

↑ ↓

a

b）

◇ ・… e … ・

ltlltll
C

Fig．13　（a）Model　of 　closure −type　domains 　along

stressed 　 regions 　 and （b），（c ） schematic 　 descrip−

tions　of　the
“
residual −strain −type ”domain 　refining

mechanism ．
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垂直磁場を か けな い と漏れ磁束の 分布 （した が っ て磁壁の

位置 もわ か る）がわかる．溝面か らの 漏れ 磁束は，主磁区

の 中心部分か ら生 じ主磁壁の 近傍か ら は生 じて い ない こ と

が わ か る，主磁区 の 終点か ら完全に 漏れ 磁束が発生す る と

仮定 した計算 で は 主磁区 の 幅を小さめ に 見積 もられ る との

報告 が あ る が
29；，実際の GO で は環流磁区が 発生し一部の

漏 れ磁束が 打 ち 消 され て い るた め で あ る可能性が あ る．

　溝導入型 の 磁区細分化に お い て ，主磁区幅を よ り細分化

す る た め に は環流型 の 補助磁区 の 発生 を抑え て 溝面 で の 磁

極 を増加 させ て や れ ば よ い．ラ ン セ ッ ト と同 じ く，こ の 補

助磁区も主磁区 の 磁化 と直交す る磁化成分 を もっ の で，

コ ーテ ィ ン グなど に よ る張力に よ り発生を抑制 で きる．溝

導入型 の 磁区細分化 に お い て は，高張力被膜と の 組み合わ

せ が 不可欠 とな る．歪導入型 の 磁区細分化 で は．そ の 原理

か らして も原則的に は張力コ
ー

テ ィ ン グ は必要と しな い．

た だ し，前 述 した ラ ン セ ッ ト型 の 補助磁区を抑制 し．鉄損

を向上 させ る た め に，結晶方位 の 集積度 に 応 じた 張力皮膜

が 必要 とな る．

4．磁歪 と磁区構造 の 関係

　2．1節 で述 べ た よ うに ， 電磁鋼板で は結晶磁気異方性が

十分 に 強 く，磁化は それ ぞ れの 磁区 で 〈100＞方向を向い て

い る．Fe −3％ Siは正 の 磁歪定数 λ且oo を もっ の で，磁化方

向 に 3／2・λlo。≡ 35× 10
− 6 だ け伸 び て い る こ とに な る．　GO

W 　　　　P

←　 　 L
　 ⇒

　 ←

．’　　■■鬨儚睡
o

←

◎
 

◎

Fig．14　Schematic 　 illustration　 of 　 the
“
groove −

type
”domain−refining 　method ，

a ｝b

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c）

Fig。15　（a ）Domain　patterns　and （b）1eakage　flux

patterns　around 　a　groove 　observed 　by　the

magnetic 　 colloid 　technique ．（c ）Possible　domain

model 　near 　a　groove ．
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が利用 さ れ る静止器で は，圧延方向に 交流 で 磁化 され る．

そ の 際， 磁化過程 で は 最初 に 主 磁 区 の 180
°
磁壁移動 に

よ っ て 磁化が進行す るが ， 磁化の 向きが 180
°
変化 して も

磁歪 に よ る 伸 び は 変化せ ず，した が っ て 理想的な結晶方位

を もっ GO 材で は磁 歪 に よ る伸 び縮 み は 生じな い
30｝．

　一
方，結晶方位が完全 に 〔110｝〈001 ＞に 揃 っ て い な い 場

合 に は 2．1 節で 述 べ た ラ ン セ ッ ト型 の 補助磁区 が 発生す

る，こ の 補助磁区の 下部構造 は 圧 延方向と直角方向に 鋼板

面 と は 45°

をなす．した が って 圧延方向に は 伸 び て お らず

圧延直角方向 に は 3／2／2・λieo ； 24× 10
−6 だ け伸び て い

る．励磁力 が高くな り主磁区 の 幅 が 不均衡 に な る と，表面

磁極 に より静磁 エ ネル ギ ーが 増加 し，そ の 増 加分を 補 うた

め に ラ ン セ ッ トが増加す る，さらに 励磁力を上げて い き主

磁区が 合体す る と （通常 の GO で 磁束密度 1．7〜1．8　T ぐら

い ），そ れ以 上 の 静磁 エ ネ ル ギ ーの 増 加 は な い の で，外部磁

場 との相互作用 で 今度 は ラ ン セ ッ トが 減少 して い く．した

が っ て 磁化 して い くの に 伴い 圧延方向に は い っ た ん 縮ん だ

後 に 伸び る
31）
一一33）．こ の 過 程 を 示 した の が Fig．16 で あ る．

　Fig．16の 横軸 に は励磁状態を示す磁束密度を，縦軸 に

は GO 材 の 圧延方向へ の 伸びをプ ロ
ッ トして あ るが （バ タ

　 0．5
名
：

ミ ・

1
￥
　 −Oj

  H ：就imulated，綯 ；1er

）a

  一
，

  H ：highly　supPressed ，　H 」：tange

岬

此

  H ＝e 出
・
sma 閧

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b）

Fig．16　（a）Magnetostrictive　elongation 　and 　mag ・

netization 　 relation ，　also 　known 　 as 　 a
“butternジ

curve ．（b）Model 　for　magnetostrictive 　deformation

and 　domains．
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フ ラ イ カ
ーブ と呼ばれ る），同 じ励磁状態 で も二 っ の 伸 び

の 状態が あ り ヒ ス テ リシ ス を描 くこ とが わ か る，こ れは外

部磁場の向きや強さが 異 な り，例えば，  で はラ ン セ ッ ト

の 発生 が抑制さ れ るが，  で は 逆 に ラ ン セ ッ トの 発生 が助

長 さ れ るか らで あ る．こ の た め に 伸 び の 状態が変化 し
，

バ

タ フ ラ イ カ ーブに ヒ ス テ リ シ ス が 生 じ る．っ まりは B −H

カーブ の ヒ ス テ 1丿シ ス を反映して い る こ と に な る．

　 2 節 で 述 べ た よ う に ラ ン セ ッ トの 量 は 〈100＞軸 の 潜 り角

が大きくな る と増え る から，通称 Hi−B34）・351 と呼ば れ る結

晶方位の よ く揃 っ た GO 材 の 方 が，　 CGO ｛gonventional
GrainΩriented ）

36）・　37〕と呼 ば れ る
一

般材 よ り も磁歪 に よ る

変形が 少な い．低騒音変圧器 に は高磁束密度 GO 材が 適 し

て い る．

　例 え ば 鋼板 に 局所的 な残留歪 が残 っ て い る 場合 に も，ラ

ン セ ッ ト型以外 の 同様 に 主磁区磁化と 90°

方向磁化の 下部

構造 を もっ 補助磁区 が 発生す る．前節 で 述べ た歪導入型の

磁 区制御の場合に は，歪導入線 に 沿 っ て 補助磁区が生 じ

る，こ の 補助磁 区 は還 流型 の 構造 を して お り，主磁区の 磁

化を還流 して い るか ら， 磁化が進行す る に 従 い 消滅す る．

した が っ て磁化 され る の に伴 い 圧 延方向に 伸 び る．こ の 現

象 と前述 の 励磁 に 伴 う ラ ン セ ッ トの 増加 に よ る 収縮が 相殺

しあ い，適切 な歪導入条件を選 べ ば 磁歪 に よ る伸縮を抑制

す る こ とが で きる．例え ば レ ーザ の 照射エ ネ ル ギ ーを変化

させ て 前述の 還流型補助磁区 の 導入量 を 変化 さ せ，磁 歪 変

形量 を コ ン トロ
ール で き る こ と が報告 され て い る

35 ）．

6．ま　 と　 め

　電磁鋼板の 補助磁区 の 構造 と，そ れ が鉄 損，磁 歪 変形 と

い っ た 電磁鋼板 の 主要 な特性 と不可分 で あ る こ と を述 べ て

きた ．主磁 区 に比 べ て 見逃 され が ち な 微細な構造 で あ る

が，主磁区との 相互作用 を媒介に して 材料全体 の 磁気特性

に 大 き く影響を及 ぼ して い る，補助磁区構造 の 制御を通 じ

て 電磁鋼板 の 特性が向上 して い く こ とを期待す る．
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