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異方性珪素鋼板の結晶成長について
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内 容 梗 概

異方性珪素鋼板の需要面も著しく拡大し,使用目的により特色ある磁性が要求されるようになった0

これらの磁一性は異方性と結晶粒度とに関係が深い｡なかでも,磁気増幅器用鉄心には,〃m,BlOなどの
高いことと同時に,角形ヒステリシスが要求され,単純な結晶粗大化の加工法をとることほできない｡

張力ひずみ【焼鈍の加工法によっては,高温H2焼鈍後1cmあたり数個の粒界が圧延方向にあるとき,

∂およびH｡に調和のとれたものが得られた｡なお高温焼鈍前の主方位ほ(111)-〔11豆〕であり,焼鈍

後(110)-〔001〕となるものが有利である｡また70%強冷圧したものは,5500ClO時間以上で一次再

結晶を,1,0000C2時間以上で二次再結晶をほとんど完了する｡

第1宏 美験用試料の取鍋分析値

1.緒 言

最近の異方性珪素鋼板の需要は,要求される磁性の上

から,次の三つに大別できる｡最も需要の大きいものと

してトランス用鉄心が考えられるが,これは〃0,〝肌,

Bl｡,H｡などのすぐれていることが重要で,Brの値は問

題でほなく,どちらかというとかえって低い方が望ま

しい場合もある(1)｡次に磁気増幅際,記一 装置などの

鉄心が考えられるが,これは角形ヒステリシスが問題

であり,H｡,〃m,Bl｡などのすぐれていると同時に

/レの

)の高いことが要求される(2)0また･交流ケーブ
蔽用テープにも利用され始めているが,これは巻

き付けてひずみの加わった状態での〃肋Blなどのすぐ

れていることが望まれる(3)｡これらの使用日的によって

要求される程々の磁性は,結晶異方性と結晶粒度とを管

理すれば容易に得られよう｡たとえばトランス用鉄心に

は打ち抜きまたは巻鉄心加工に支障のないかぎり結晶粒

ほ成長させてもいいのであり,結晶粒が1～3cmの大き

なものも市販されている｡しかし 蔽用テープにi･ま,で

きるだけ結晶の小さいものがひずみに対して劣化が少な

いので,異方性の強い,粒の小さいものが要求されよう｡

このように異方性珪素鋼板の磁性には異方性と同時に,

結晶粒虔との関係が重要である｡

著者らは磁気増幅器用鉄心を目的とした0･1mn厚さ

の異方性珪素銅板を研究する 上,この結晶成長につい

て奥方性および磁性との関係を研究したので,ここに報

告する｡

2.美方性の発生と結晶成長

2.1実験方法

磁気異方性の発生を調べるため,稜々の研究から決定

された 造工程の各段階で,20×50皿mの試料を採坂
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第2蓑 異方性珪素銅巻鉄心の製造概要

し,特殊な酸またほボゾルスの電解液(4)で,0.1～0.2mm

厚さにし,Ⅹ線および顕微鏡用試料とした｡ひずみ量の

少ない場合,腐蝕により減厚しても厚みによるひずみ量

の 化が大きいので,そのような箇所は滅厚しなかった｡

Ⅹ線による極点図の作成ほラウェカメラによる平面デバ

イ写真から行い(5),対陰極はMo,ノ9フィルタにZrを用

い,電圧50～55kV電流6～10mA20～60分の露出であ

る.｡作図にほ圧延方向に垂直および平行に5～10度間隔

に試料を回転して撮った14～17枚の写真の(110)環を

用い,濃度の判定には板内の吸収を角度により補正して

行った｡磁性ほ0.35mm厚さ以上の場合はN.S.導磁率

計を用い,これより薄い場合ほ巻鉄心の方法(6)によつ

た｡試料の化学成分を第l表に示す｡

2.2 実験緯果および老察

製造工程の概要を弟2表に示す｡フープ,冷間圧延途

中の一工程および高温H2焼鈍前の極点図,粒度および

磁性を第l～3囲および弟3表に示す｡

フープは弟1図の極点図にも示すように,非常に分散

が激しく,極ほほとんど全面をおおっている｡これに冷

間圧延を行っていくと,〔110〕土10度の方向に集積が大

きく,弟2図のように極点図を示す｡この工程までは粒

虔の変化は少なく,磁性はHc,〝別,BlO などフープに

比べかえって悪化している｡さらに冷間圧延を続けてい

くと H2焼鈍前に策3図のような極点図を示し,(111)

【〔11喜〕方位の多いものとなる｡この際の粒虔ははるか

に小さくなっている｡しかし高温H2焼鈍後は数ミリメー
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粒虔は学振法

撞の濃度は⑳→･⑳--一◎---○と4f史階

ほわけ花 △:(川)-=ほ】ロ:(180ト【0】り

第1図 フープの(110)極点図

第2図 冷間圧延｣二程途中の(110)極点図

トルの大きさにそろった,三 点の多い組織となり,そ

の方位ほ(110)-〔001〕を示す｡磁性も急激に其方性の

特長である高い〃間,BlOおよび∂を示すようになる･｡

この工程とほ別に,単純なひずみ-焼鈍の結晶粗大化

処理(7)(8)を行うと,冷匠 3%付近で最も大きい結晶を

第3図 高温H2焼鈍前の(110)極点図

第4図 ひずみ-焼鈍法による高温H2

焼鈍前の(110)極点図

る｡しかしこの際のH2焼鈍前の極点図ほ弟4図に示

すとおりふたたび(111)-〔11喜〕方位より分散を始めH2

焼鈍によって(120)-〔001〕の多い方位となり,弟3表

に示すように,∂およぴT,花(磁場内最大回転力)が低下

する｡しかしHcそのほかの磁性に変化ほ少ない0こ

の粒度による変化を弟5区に示す｡ひずみほ圧延により
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圧延方向の軍佃島さ当りの芽口許ケ敗トナ回/b)

1,200OCl時間H空中焼鈍粒度は圧延方向1cm

を当りの粒界の数で示す

第5図 粒度と磁性の関係

哩

l-it

(110)-〔001〕方位を示す｡(1:さ打空SO4di13分)

第6囲 高温H2焼鈍完成後の腐蝕像

8､毒 闇(仰′両

抑財

第7図 焼鈍温度および時間による再結

晶および粒度の変化(7略卸令圧試料)

×400

第40巻 第2号

×125

粒度5強冷圧集合組織を示す

第8図 70%強冷圧試

料の疏微鏡写真

×400

6000Cl分焼鈍粒度5-9

第9図 部分的一次再

再結晶

×125

7000C 3分粒度8-9

第10図 完成した一次

再結晶

×125

9000C3分粒度7

第11図 一次再結晶粒

の成長

×125

1,1000C 3分粒度2

第12国 二次再結晶の

生起

与え,1～7%■,焼鈍温度は

8500Cとした｡このように

結晶粒を成長させることほ

すぐれた磁性を得るために

も重要であるが,二次再結

晶の方位が(120)-〔001〕

にならない程度に止めるこ

とが,磁気増幅器用鉄心の

ように∂の問題となる鉄心

にほ必要である｡なお,数

リメートル以上に再結晶したものの極点図ほ積分によ

っても作成困難なので,数個の結晶のラウニ写真および

弟d図のように腐蝕像より判定した｡

3.張力ひずみ-焼鈍による結晶成長

3.1実験方法

最終冷圧 を70% とした弟1表の化学成分をもつ

0･35mm厚さの試料を500～1,2000Cに焼鈍し一次およ

び二次再結晶の起り方を調べた｡またこの試験片を平行

部分が50×250mmとなるよう仕上げて10tアムスラー

試験機により種々の張力ひずみを与えて,結晶成長の変

化を調べた｡磁性は10×250mmに切断後H2中焼鈍を

行い,N.S.導磁率計により測定した｡

3･2 実験結果および鳶察

弟7図は温度および時間による再結晶粒度の変化を示
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表示温度に3分焼鈍後,2%伸し,1,2000Cl時間H2中焼鈍

第13図 張力ひずみ-焼鈍法による結晶粒度の変化

8500C 3分 2%伸長3回

くり返し ×125

第14固 くり返し加工

による混粒の発生

8500C 3分 4%伸長3回

くり返し ×125

第15固 くり返し加工

による渥粒の発生

している｡再結晶のまったく起らない領域では弟8図の

ような組織を示し,舞9図のように部分的に細かをこ再結

晶を通じ次第に弟10図のように全面に細かく発展す

る｡この結晶粒も温度および時間の増すとともにわずか

成長して,策11図のようになり,さらに温度または時

間が増加すると,弟12図のような二次再結晶を起す｡

一次再結晶は5000Cにおいてく･･ま10時間保持Lても生起

せず,5500Cでほ3時間で約半分,5時間でほとんど再

結晶を完了する｡6000Cでは1分の保持でも再 閉ま晶

×号

始し,1時間の保持で完了する｡二次再結晶ほ1,0000C

3分で約10%,2時間でほとんど完了する｡1,1000C二で

は1分の保持でも二次再結晶組織を示す｡

舞13図は600～1,0900Cの温度に3分保持し,アムス

ラー試験機により2%伸ばし,それを1,2000Cに1時間

焼鈍したものの肉眼写真である｡試験片の大きさは20×

50mmであるから粒度の比較ができよう｡温度とともに

結晶粒は大きく成長していく｡

焼鈍-ひずみのくり返しにより弟11図のような組織

は弟14,15図のように混粒となる｡このような加工回

数による高温焼鈍後の粒度の変化を舞1る図に示す｡

弟14,15図のような混粒が高温焼鈍前に生じると,そ

の後そろった大きな結晶とはならない｡第14図の大き

な再結晶は,弟17図のラウニ写真に示すように,ほか

の小さい結晶よりも早く内部ひずみを失なった(110)【

〔001〕方位に近いものである｡この点ほ焼鈍一加工のく

り返しにより,45度ではなく90度を周期とする磁場内1!∋1

第16図 張力ひずみ一炊鈍のくり返し

による結晶粒度の変化
駈00C3分焼鈍後表示伸長を行い,それを表示数だけ

くり返し,1,2000Cl時間のH2焼鈍を待ったもの｡

転力のT,和が増すことからも理解される｡しかし弟18,

19図の高温焼鈍後の磁性に示すように,高温焼鈍以前

iこ顕著な磁気的に有利な(110)【〔001〕方位を生じさせ

ることは,この方位の生じた温度以上で,別の,かえつ

て磁気的に不利な方位(たとえば(120)-〔001〕など)の

二次再結晶を起させ,T肋などが低下するのであろう(9)

ただ粒の小さいものに比べてほ磁性がすぐれ,またHc
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対陰極W,電圧50kV 電流10mA,鰯Ⅶ30分

第17図 くり返し加工試料のラウェ写真

(第14岡の試料)
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第18図 張力加工率(伸張率)と磁性
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により三大別できる･二一(i)/～り,〃m,Bl｡,H｡のすぐれて

いること｡Brは問題でない｡(ii)H｡,〃恥Bl｡および

∂(=
Br

Blo )のすぐれていること｡すなわち短形ヒステリ
シス｡(iii)ひずみを加えた状態でJ吻Blなどのすぐ

れていること｡

(2)前項(ii)の磁気増幅用鉄心に要求される磁性を

うるにほ･奥方性と結晶粒の管理が重要である｡

(3)輿方性ほ〔110〕を中心に集積し,高温H2焼鈍

前に,(111)-〔11喜コ方位に強く集まる｡焼鈍後は(110)

-〔001〕を示す｡

(4)いわゆるひずネ｢一焼鈍加工による ;百晶粗大化処

理を行うと･(111)h〔11衰〕方位からずれ,再結晶方位

ほ(120)-〔001〕が多く,Hぐ,Bl｡などはそれほど悪化

しないが,T別および∂ほ悪化する｡

(5)70%強冷圧したものは5500ClO時間以上の焼

鈍で一次再結晶を,1,0000C2時間以上で二次再結晶をほ

とんど終了する｡

(6)張力ひずみ-一焼鈍の加工法をとると,ひずみを

加える焼鈍温度が高いほど,またひずみ率×回数が約3

となるとき,ひずみを加えたあとの,さらに高い温度で

の焼鈍で最も大きく結晶が成長する｡

仁:;･こ

(加工率1%の場合)

第19図 張力加工回数と磁･E当

はT例のように悪化しない点からみて,トランス用鉄心

などのように∂の問題でない場合は焼鈍･一ひずみの加工

法の結晶成長が鼓もすすむ,950～1,1000C焼鈍1･､3%

加工を行い,高温H2焼鈍を行うのもすぐれた方法であ

ろう｡

4.結

(1)奥方性珪

言

鋼板に要求される磁性ほ,使用日白くJ

(7)この張力ひずみ一

焼鈍の加工法で,部分的に

大きく結晶の成長したもの

は,その後の高温焼鈍によ

ってもそろった結晶となら

ず,磁性も劣る｡

最後に本研究を遂行する

にあたり,試料作成に便宜

を図られた日立金属工業株

式会社安来工場吹野課長,

そのほか関係諸氏に深謝す

る｡
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