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Fig.5-9 Dependence ofBs and He on annealing

temperature in sample C.

-87-



試料 Cの直流磁気特性 B8とH｡の温度変化をFig.5-9に示す｡L方向のB8は

T方向の B8より高くなり､焼鈍温度が上昇するにつれて減少している｡T方

向の B8は焼鈍温度に対して依存性が見られ､900℃で焼鈍した試料 Cの T方

向のB8は最も高くなっている｡これは900℃で焼鈍した試料における(100)[001】

集合組織の強度が､他の焼鈍温度で焼鈍 した試料のそれより強くなっている

ことと対応している｡

一方,保磁力 Hcは焼鈍温度の上昇につれて減少 している.一般に､焼鈍温

度が高くなると試料の結晶粒も大きく成長し､このことが H｡減少の要因と考

えられる｡

磁束密度 B8の焼鈍温度依存性の原因を明確にするために､800℃､900℃と

1000℃で焼鈍した試料の(200)極点図を調べ､その結果を Fig.5-10(a),(b),(C)に

示す｡各温度で焼鈍した試料の再結晶組織は(100)【001】と(510)[001】の付近に集

中している｡ しかし､800℃で焼鈍 した場合､(110)[001]集合組織は他の温度と

比べ少し強くなっているため､LとT方向のB8の差が大きくなっている.1000℃

で焼鈍した場合､(111)【110]集合組織は他の温度と比べ少し強くなっているた

め､Lと T方向の Bsは低くなっている｡900℃で焼鈍した場合､(100)[001]集

合組織は他の温度と比べ強くなっているため､LとT方向の B8の差は最も小

さくなっている｡

これらの結果より試料 C において､900℃の焼鈍温度は(100)[001】集合組織

を最も成長させる温度であることが分かった｡

磁気損失は回転機の効率に対して大きく影響している｡50Hzで試料 Cが焼

鈍温度に対する損失の変化を Fig.5-11に示す｡図から分かるように,いずれ

の磁束密度においても､L方向の損失は T方向の鉄損より､小さくなってい

る｡磁束密度が高くなると､LとT方向の損失の差が大きくなっている｡Lと

T方向の損失は焼鈍温度によって変化し,900℃で焼鈍したとき､LとT方向
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の損失は最も低くなり､1･3Tの磁束密度でその値がそれぞれ 1.31W耽gと1.48

W耽gであった｡

一般的に､交流損失は主に渦電流損失(we)とヒステリシス損失(wh)とに分離

されている｡交流損失の焼鈍温度に対する依存性について検討するために､

損失を50Hz,Bm -1.3TでWeとw hに分離し､その結果をFig.5-12に示す.L

とT方向のW｡は熱処理温度の上昇に伴って､単調に増大している｡このこと

は結晶粒径の増大が原因と考えられる[18,19].一方,L方向のWhは T方向の

Wbより低くなり､両方向のWbは焼鈍温度が上昇するにつれて減少している｡

900℃で焼鈍 した時に､最小損失が得られた.そのとき試料の結晶粒径はFig.5-3

に見られるように 57〝m であり､これは損失に対して､最適な結晶粒径と考

えられる｡
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5-4 まとめ

厚さ0,5mmの無方向性 3%珪素鋼板から0.Immまで様々な冷間圧延方式に

より圧延された試料に対して､Arガス雰囲気中でT-800℃～1000℃､HT-1.5

h､HR - 12.5℃/SとCR-0.025℃/Sの条件で焼鈍を行なった｡試料の磁気異方

性などの磁気特性が改善され､以下の結果が得られた｡

1)冷間圧延の過程において､-パスごとに圧延方向を互いに垂直にする圧延

方式(交互圧延方式)は､中間焼鈍(900℃,1.5h)を行 うことによって､

(100)[001]集合組織を優先的に成長させることが分かった｡

2)圧延方式の相違によって､試料面内の磁気異方性は変化 し､中間焼鈍を施

して交互圧延した試料において､LとT方向の磁束密度Bsはそれぞれ 1.65T

と1.62Tとなっており､この値は母材に比べて 12%向上した｡この試料に

おいて強い(111)[112]と(112)【110]の圧延組織が焼鈍により､(100)[001]と

(510)【001]の集合組織が多く得 られ､かつ圧延方向と 400内に配向し､-

軸磁気異方性が母材に比べ 79%減少し､作製 した試料は母材より無方向性

的となっていた｡

3)中間焼鈍を施して交互圧延 した試料において､ヒステリシス損失(w h)は焼

鈍温度の上昇につれて減少している｡一方､渦電流損失(we)は焼鈍温度の

上昇に伴い単調に増加 している｡900℃で焼鈍した試料の平均結晶粒径が57

〝m 程度のとき全損失は最小となった｡このとき最終圧延方向とそれに直

角方向の最小損失はそれぞれ W 15/50-2.44W化gとW 15/50-2.77W耽gとなり､

母材と同程度の損失であった｡

4)中間焼鈍を施して交互圧延 した試料 Cは､焼鈍温度に対して再結晶組織が

変化すると共に磁束密度 B8が変化 した｡900℃で焼鈍した場合にLとT方

向の磁束密度 B8の差が最も小さくなっていた.

5)圧延方式の相違によって､焼鈍したとき各試料での結晶粒の大きさが異な

-93-



り､結晶粒径の増加に伴い保磁力Pc)は減少していた.
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第六章 結 論

6-1 本論文の結論

回転機や変圧器などの電気機器の小形軽量化､および高効率化を実現する

ため､鉄心材料の高磁束密度化および低損失化を計る必要があることは第一

章にで述べた通りである｡回転機が運転される際には回転磁界が生じるため､

鉄心にはもっぱら無方向性珪素鋼板が用いられている｡ しかし現在､工業的

に用いられている無方向性珪素鋼板の磁束密度は最も高い材料でB8-1.58T

程度で､50Hzで 1.5T時の損失はW 15/5.-2.50Wn(g程度であり､母材の磁束

密度はB8-1.46T程度で､損失はW 15/50-2.61W耽g程度である.高磁束密度

でかつ低磁気損失を有する無方向性珪素銅板を作製することができれば､回

転機や変圧器などの機器の小形軽量化 ･高効率化が可能になると考えられる｡

そのための試みとして磁化容易軸を銅板面内でランダムに分布する(loo)キュ

ーブ組織を銅板面と平行に構成させる高磁束密度かつ低損失の無方向性珪素

銅板の作製を試みた｡

本研究では､厚さ 0,5mm の無方向性 3%珪素鋼板を母材とし､様々な冷間

圧延方式で 0.1mmまで圧延した｡圧延された試料を Arガス雰囲気中で焼鈍

を施すことによって､無方向性珪素銅板の磁気特性が改善され､-軸磁気異

方性は母材より79%減少した｡試料の最終圧延方向とそれに直角方向のB8は

それぞれ 1.65Tと1.62Tとなっており､この値は現在最高レベルの材料との

比較および母材と比べそれぞれ 4%と 12%向上した｡また､この試料の最終圧

延方向とそれに直角方向の鉄損はそれぞれ w l5/50 - 2.44W耽gとW 15,50- 2.77

wn(gであり､母材の鉄損と同程度であり､磁束密度が高くかつ低損失の材料

を得ることができた｡また､本研究では､その良好な磁気特性が得 られた原

因についても､集合組織について検討を行った｡その結果､試料面に(100)面
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集合組織が強く得られていることを明らかとした｡

以下に､無方向性 3%珪素鋼板に関して本研究開発から各章で得られた結果

を総括する｡

第一章では､珪素銅板の用途とその研究 ･開発の歴史および著者が本研究

に着手する以前の状況と問題点について述べた｡また､無方向性珪素銅板の

現状とその残されてきた課題を踏まえて本研究の目的について述べた0

第二章では､本研究で用いた焼鈍装置､焼鈍方法について述べた｡詫料の

交流磁気損失､直流磁気特性､磁気異方性 トルク曲線などの諸磁気測定方法

および原理について説明した｡また､焼鈍 した試料の結晶粒 とエッチピット

の観察法および極点図を用いた結晶組織測定についても述べた｡

第三章では､厚さ0.5mmの無方向性 3%珪素銅板から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､母材より異方性が

小さい無方向性珪素鋼板が作製された｡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の条

件で焼鈍を行ったところ､焼鈍した試料の圧延方向の磁束密度は最も高く

なり､交流磁気損失は最小となった｡そのとき磁束密度はB8- 1.69T､鉄

損はW 15′5｡-2.38WA(gであり､保磁力はHc-38A/m､平均結晶粒径の大き

さは75LLmであった.この鉄損値は母材に比べて 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､先に示した最適な

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
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た｡このとき､無方向性珪素銅板母材に比べて-軸磁気異方性が 55%減少

し､母材に比べ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｡

第四章では､第三章に得られた結果に基づいて､一次再結晶させた講料の

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する為に焼鈍過程に二段階の冷却

過程を導入 して調べた｡また､X 線回折により結晶組織を調べ､結晶組織と

磁気特性の関係についてさらに詳 しく検討 した結果､以下のことを明らかと

することができた｡

1)第二焼鈍温度を持たない焼鈍過程 Ⅰで冷却速度(cR)-0.025℃/Sの程度に低

くすれば､鋼板面内に-軸磁気異方性が母材に比べて 69%減少した｡圧延

方向とそれに垂直方向の磁束密度がそれぞれB8-1.63TとB8-1.62Tとな

っており､母材に比べて 11%向上した無方向性珪素銅板を作製することが

できた｡

2)第一焼鈍温度を900℃とし､冷却過程において 500℃､5hの第二焼鈍温度

を設けた場合には､冷却速度(cR)-1.4℃/Sと高くても､鋼板面内に磁気異

方性が小さく､圧延方向とそれに垂直方向に同程度の磁気特性が得られた｡

3)作製した試料中には(310)､(100)､(111)面付近の結晶組織が比較的多く含ま

れているが､(loo)面付近の強度を強くすることで､圧延方向とそれに直角

方向に同程度の磁気特性が得られた｡

4)冷却速度を低くすると磁気異方性が小さく､圧延方向とそれに直角方向に

同程度の磁気特性が得られた｡その原因は冷却の過程において､500℃付近

の通過時間が長いことにより(loo)面の成長が優先的になることに起因して

いることが明らかとなった｡
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第五章では､厚さ0.5mmの無方向性 3% 珪素鋼板を様々な圧延方式により､

0･1mmまで冷間圧延した試料を用いて､Arガス雰囲気中で焼鈍を行った.作

製した試料の最終圧延方向とそれに直角方向の交流磁気損失､直流磁気特性､

トルク曲線及び圧延組織,再結晶組織などについて検討 した結果､以下のこ

とを明らかにすることができた｡

1)冷間圧延の過程において､-パスごとに圧延方向を互いに垂直にする圧延

方式(交互圧延方式)は､中間焼鈍(goo℃,1.5h)を行 うことによって､

(100)[001]集合組織が優先的に成長することが分かった｡

2)圧延方式の相違によって､試料面内の磁気異方性は変化 し､中間焼鈍を施

して交互圧延 した試料において､最終圧延方向とそれに直角方向の磁束密

度 B8はそれぞれ 1.65Tと1.62Tとなっており､母材に比べ 12%上昇させ

ることができた｡この試料において強い(111)[112]と(112)[110]の圧延組織

が､焼鈍後には(100)[001]と(510)【001】の集合組織が多く得 られ､且つそれ

らの【001]方位が圧延方向と400内に配向していた｡このとき-軸磁気異方

性は母材に比べて 79%減少 しており､作製 した試料は母材より無方向性的

となっていた｡

3)中間焼鈍を施して交互圧延 した試料において､ヒステリシス損失(wh)は焼

鈍温度の上昇に伴い減少する｡一方､渦電流損失(W｡)は焼鈍温度の上昇に

伴い単調に増加 していた｡900℃で焼鈍 した試料の平均結晶粒径が 57〝m

程度のとき全損失は最小となった｡このとき最終圧延方向とそれに直角方

向の最小損失はそれぞれ w l5/50-2･44WkgとW 15/50-2.77W耽gとなり､母

材と同程度の損失であった｡

4)中間焼鈍を施 して交互圧延 した試料 Cは､焼鈍温度に対して再結晶組織が

変化すると共に磁束密度 B8が変化 した｡900℃で焼鈍した場合に二つ直角

方向の磁束密度B8の差が最も小さくなっていた｡

5)圧延方式の相違によって､焼鈍したとき各試料での結晶粒の大きさが異な
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り､結晶粒径の増加に伴い保磁力(H｡)は減少していた｡

以上述べたように､(loo)面のキューブ組織が銅板面内でランダムに分布す

る無方向性珪素銅板の作製においては圧延方式､焼鈍温度と時間､および冷

却速度が特に重要であることを明確にすることができた｡
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6-2 今後の課題

本研究では､厚さ0.5mmの無方向性3%珪素鋼板を様々な冷間圧延方式で0.1

mm まで圧延した試料をアルゴン(Ar)ガス雰囲気中で焼鈍による磁気特性の改

善の研究開発を行った｡本研究では検討できなかったが､今後以下の研究課

題が残されている｡

本研究で行った二つ直角方向に圧延 した試料は焼鈍条件により､(100)組織

が強くなったため､圧延方向とそれに直角方向のB8はそれぞれ 1.65Tと1.62T

となっており､-軸磁気異方性は母材より 79%減少した無方向性珪素鋼板が

得られたoしかし､[100】磁化容易軸が試料面内でランダムに分布する(100)[Ovw]

無方向性珪素鋼板を作製するためには､さらに圧延方法について検討 し､ま

た､一次再結晶過程において(100)組織を出しやすい焼鈍雰囲気および組成(不

純物等)などについてさらに詳しく検討する必要があると考えられる｡

以上の検討を進めることで､さらに良好な磁気特性を有する回転機､変圧

器などの鉄心材料が開発されることが望まれる｡
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