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Fig.3-11 Dependence of A2 and A4 on cooling rate.
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となってくることを示している｡

冷却速度に依存 して トルク曲線の形が変化することが分かった｡そこで､

その理由を明確化するために試料内の結晶組織についての検討を行った｡

Fig･3-8(a),(b),(C)の試 料 につ い て 測 定 した (200)極 点 図 を そ れ ぞ れ

Fig･3-12(a),(b),(C)に示す｡同図(a)において､(100),(110)と(122)等の結晶組織が

現れていて､方向性は小さいoそれは(100)に対する(110)の割合が比較的大き

いめで､ トルク曲線はFig･3-8(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(loo)と(110)が(a)の場合よりも強く見られる｡試料の中に

(100)の割合が最も多く､[ool]方向が試料の圧延方向に割合強く集中している

ため､ トルク曲線は Fig･3-8(b)に示した二軸異方性的な形となっている｡また

このとき､Fig･3-5に示した様に交流磁気損失は最も低くなっていた｡同図(C)

において､(100)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･3-8(C)の形となり､圧延方向とそれに直角に異方性が比較的大き

く現れているoしかしながらこの試料の磁気損失は,Fig.3-5に示した様に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､圧延方向のみではなく､圧延方向に対 して直角方向の特僅

を考慮する必要がある【15,16]｡本実験では､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.3-ll(C)の試

料の異方性が最も小さいので､無方向性珪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､第四章において詳しく検討する｡
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Fig.3-12 (200) pole figures of samples annealed with

cooling rate of (a) 1.4°e/s, (b) 1.0°C/s and (c) O.2°C/s.
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3-4 まとめ

厚さ0.5mmの無方向性 3%珪素鋼板から0.1mmまで圧延 した試料をアルゴ

ン(Ar)ガス雰囲気中で焼鈍することによって､母材より磁気異方性が小さい無

方向性珪素銅板が作製された｡また､磁気損失が最も低くなる最適な焼鈍条

件を兄い出し､作製 した試料の磁気特性及び結晶組織を検討 した結果､以下

のことが明らかとなった｡

1) 焼鈍温度 800℃､焼鈍時間 1.5h､昇温速度 12.5℃/S､冷却速度 1.0℃/Sの

焼鈍条件で焼鈍 した場合に鉄損は最小と磁束密度は最大それぞれとなった｡

そのとき鉄損はW 15/50-2.38WA(g､磁束密度はB8-1.69Tであり､保磁力

はHc-38A/m､平均結晶粒径の大きさは75pmであった｡この鉄損値は

母材に比べ 10% 減少し､磁束密度は 16%増大していた｡

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､最適な焼鈍条件で

焼鈍 した試料において､二軸異方性的な トルク曲線が観察されたが､母材

に比べて一軸異方性が 55%減少 し､母材に比べて一層無方向性的となっ

ていた｡

3) 二軸異方性的な トルク曲線を示 した試料では(100)面を有する結晶組織が

多く観察された｡
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第四章 無方向性珪素鋼板の磁気特性に及ぼす冷却条件の影響

4-1 序論

回転機などの電気機器の損失を抑え､供給電力を有効に利用するためには

用いられる鉄心材料の高磁束密度化および低損失化をすすめる必要がある｡

現在､回転機の鉄心材料には主に無方向性珪素鋼板が用いられている｡ 周知

のとおり珪素鋼板においては､<100>方向が容易磁化方向であるので､材料開

発においては(100)面がなるべく多く材料表面と平行になる様に制御する必要

がある｡ さらに回転磁界を考えた時に､面内でのあらゆる方向に磁化 し易く

するために､究極的には試料全体に(100)面が無方向に配列 した珪素鋼板の実

現が望まれる｡

第三章において､無方向性珪素銅板の磁気特性改善を目的として､諌料の

薄板化および最適な焼鈍条件を実験的に検討した｡その結果一次再結晶した75

〃m 程度の結晶粒径を持った試料の磁気損失が最小となり､市販の母材の無

方向性珪素銅板に比べ-軸磁気異方性が 55%減少 した.また､このとき冷却

速度を低くすると銅板面内に(100)面が比較的強く､磁気異方性が最も小さい

材料が得られた[1]｡この試料は前述のように目的とする材料の特性を具備 し

ていると考えられるので､さらに詳 しく作製条件について検討する必要があ

る.以上のことから､本章では､一次再結晶させた試料の圧延方向とそれに

直角方向の磁気特性とトルク曲線の関係に注目し､冷却過程の変化による磁

気特性変化の原因を明確にする為に二段冷却の焼鈍を導入 し､詳しく検討 し

た｡さらに X 線回折により結晶組織を調べて､結晶組織と磁気特性の関係に

ついて検討した｡
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4-2 実験試料の作製と実験方法

母材として､厚さ0.5mm無方向性 3%珪素銅板 (新日鉄製 :50H290)を使

用した｡母材を0.1mmまで冷間圧延 した後､長さ100mm､幅 5mmの大き

さに切 り出し､焼鈍 して測定試料とした｡本実験で､圧延方向 (長手方向)

に切 り出した試料を L方向の試料､圧延方向に対して直角方向に切 り出した

試料を T方向の試料とそれぞれ呼び､試料はアル ミナ板で挟み､石英管内に

挿入し､純度 99.999%のArガス中で赤外線集中加熱炉を用いて焼鈍を行った｡

このとき､大気圧のArガスは完全に管内に閉じ込めた状態で焼鈍を行った｡

焼鈍の過程をFig･4-1に示す.同図中の焼鈍過程 Ⅰでは､一定の昇温速度(HR)

で所望の焼鈍温度(Tl)まで上昇させ､HTl時間保持 してから､各所定の冷却速

皮(cR)で冷却した.本章中では､IiR-12.5℃/S,T1-800､850､900､1000℃､

HT1- 1.5hとし､CR-0.025-1.4℃/Sで任意に変化させて実験を行った｡

焼鈍過程Ⅱでは､二段冷却を導入 した｡ここでの焼鈍条件は､焼鈍過程 Ⅰ

において最も二方向性的な磁気特性が得られた焼鈍条件 :HR - 12.5℃/S､T1-

900℃､HTl-1･5hと同一条件にした｡冷却速度は全てCR-1.4℃/Sとし､T2の

保持時間HT2は 1hと5hとし､T2を400℃から700℃の間で変化させた｡

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 :①交流磁気損失

は磁気損失測定器(凌和電子社製)により測定周波数 f- 50Hzで測定した｡②

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､800〟m の磁界

印加時における磁束密度 B8および保磁力 杜 を測定した.③ トルク曲線は磁気

異方性 トルク計(玉川製作所製)を用いて測定した､ トルク測定に際しては､焼

鈍後の試料を化学エッチングによって直径 4mmの円板形に成形したものを用

いた｡④極点図は20×20mm2の正方形の試料を使用 しX線回折装置ⅩD-DI
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(島津製作所製)を用いて反射法により測定した｡⑤金属顕微鏡を用いてエ

ッチピットの観察も行った｡
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4-3 一段冷却条件による磁気特性の変化

前章において冷却速度を 1.4℃/S～0.2℃/Sまで変化 させて焼鈍 した試料の ト

ルク曲線の変化を観察 したところ､冷却過程において低い冷却速度で焼鈍 し

た試料では磁気異方性が小 さく､かつ圧延方向とそれに直角方向に同程度の

異方性を持つ トルク曲線 となることを明 らかとした｡そこで､冷却速度によ

る磁気特性の変化およびその原因について詳しく検討 した｡

焼鈍温度 T1-800､850､900､1000℃で､冷却速度を前章で行った 0.2℃/S

よりもさらに低い 0.025℃/Sまで変化させて焼鈍を行ない､諸磁気特性を測定

した｡焼鈍 した試料の トルク曲線を式(3-1)を用いてフー リエ分析 し､求めた

係数 A2､A4の冷却速度に対する変化を Fig.4-2に示す｡Tlが高くなるとA2は

大きくなるが､いずれの温度で焼鈍 した場合にも共通して､CR を減少 させる

とA2は減少する傾向がある｡ この傾向は焼鈍温度 T1-900℃で最も顕著とな

り､CR-0･025℃/Sの低い冷却速度のとき､A2-1,2kJ/m3であり､母材 (Fig.3-ll

に示 したようにA2-3.88kJ/m3である)に比べ､-軸磁気異方性は69%減少 し

てお り､母材より無方向性 となっていた｡一方､A｡は冷却速度によらず､ほ

ぼ4.0kJ/m3と一定になっていたOこれ らの結果は､CRを低くすると試料面内

で圧延方向とそれに直角方向の磁気異方性が同程度 となってくることを示 し

ている｡

冷却速度 cR-0.025℃/Sで焼鈍 した試料において､印加磁界 800A/m下で得

られた磁束密度 B8と保磁力 H｡の焼鈍温度に対する変化を Fig.4-3に示す｡L

は圧延方向と平行に､T はそれ とは直角方向に切 り出した試料である｡soo℃

から 900℃までの温度で焼鈍 した時､Lと T方向の BBの変化はみられず､ほ

ぼ一定の値 となっていた｡ しか し､焼鈍温度が 1000℃と高くなると､L と T

方向の B8は減小 していた.一方､同図に示 している様に L とT試料の Hcは

焼鈍温度温度を高くするのに伴い急激に減少 していた｡このH｡が減少する原
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因は結晶粒径の増大にあると考えられる【上2]｡

焼鈍温度 T1-800､900､1000℃で作製 した試料を用いて､試料表面と断面

の結晶観察を行った｡観察された写真を Fig.4-4に示す｡同図から分かるよう

に焼鈍温度の高くするにつれて､結晶粒径の増大化が進んでいた｡800℃で焼

鈍した時､すなわち同図(a)において､一次再結晶が不完全な部分があった｡

一方､900℃で焼鈍した場合､一次再結晶を完全に起こしており､Fig.4-2に示

した A2の冷却速度依存性が 800℃に比べて顕著となっていたのは､このこと

に起因していると考えられる｡

以上の理由から､冷却速度に依存 して A2が変化 した原因について､900℃

の焼鈍温度を用いて詳 しく検討する｡T1-900℃､HT1-1.5h､HR- 12.5/Sの

焼鈍条件で作製した試料の磁束密度 B8と保磁力 Itの冷却速度に対する変化を

Fig.4-5に示す｡冷却速度を低くするとL試料のBSはT試料に比べて大きく減

少し､T試料のB8の値に近づいた｡冷却速度が0.025℃/Sの時､LとT方向の

B8はそれぞれ 1･63Tと1.62Tであり､母材(B8-1.46T)に比べて約 11%高くな

ったoこのことは磁化容易軸がLとT方向になっていることを意味している｡

一方､同図に示しているようにLとT試料の Hcは冷却速度の低下に伴い急激

に減少していた.Itが減少する原因は結晶粒径の増大にあると考えられる【1,2]｡

ここで､試料の平均結晶粒径の冷却速度に対する変化を Fig.4-6に示す.袷

却速度が低下するにつれて､焼鈍 した試料の一次再結晶を起こした後の結晶

粒径は増大化が進んでいることが観察され､冷却速度が 0.1℃/S以下では結晶

粒径の増大が顕著になっていて､0.1℃/Sより高い冷却速度において結晶粒径

には顕著な変化は見られない｡この結果はFig.4-5に見られるようにHcがcR>

0.1℃/Sにおいて変化が少ないことと対応 している｡

焼鈍した試料の交流損失の冷却速度に対する変化を Fig.4-7に示す｡LとT

方向の試料の鉄損はいずれの磁束密度においても冷却速度が遅くなるのに伴

い減小しているが､その減少の勾配はT試料の方が大きい｡そのため､冷却
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