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鋼帯の磁性に及ぼすCu′C及びNの影

′ト 野 健
二串 佐々木 良 一**

TheIn且uence of Cu,C and N on the Magnetic

Properties of Silicon SteelBand

By KenjiOno,D.S.E.and Ry6ichiSasaki

HitachiResearch Laboratory,Hitachi,Ltd,

Abstract

響

TheexperimenthereinintroducedwasconductedtomakecleartheefEectofCu,

CandN,aSimpurities,On the magnetic property of Silicon SteelBand･Three

typesof specimenswereprepared,i.eリ(1)specimenscontainingOtoO･5%C11and

3.4%Si,(2)specimenswhoseC-COntentisvariedbycarburizing,and(3)specimens

whoseN-COntentisvariedbyannealinginhydrogen or nitrogenathightemperature･

Asaresultof theexperimentalstudy ontheeffectofcoolingprocessafterhydrogen

annealing atl,2000C,reheating at4000C and repeated heating at fromlOOOC,tO

7500C on the magnetism,and the change ofmicroscoplC StruCture,thefollowlng

were ascertained.

(1)Magnetismisharmedwithth9increaseofCu-COntent,forthehighermagnet-

ism,therefore,itisdesirabletokeepCu-COntentaSlowaspossible･

(2)Specimensslowlycooledafterannealingshowabettermagnetism thanthose

air-COOled.

(3)WhenspecimenscontainingCorNarecooledinairafterannealing,Carbides

andnitridesprecipitateincrystalgrainsassumlngthe
form of smallneedle,

and onreheatingat400OCafterthat,PreCipitationintensi丘esresultingfurther

decrease of magnetism･When specimens are slowly cooled,Carbides and

nitridesprecipitate alongcrystalboundariesin net-1ikeforms,and nochange

occurson reheating.These phenomenaindicate thefactthat the magnetism

is closely related to the condition of the precipitatesin structure･

(4)SmallquantityofCorNinSiliconSteelBandshowsverysimilarbehaviour,

but there are following differences between them:

Carbidemay be etchedbyboiling sulutionof sodium-plCrateand dissoIvesin

Lyironabove7000C,Whilenitridecannotbeetchedbythisreagent,andalmost

dissoIvesinαiron at5500C and perfectly at6000C.

〔Ⅰ〕緒 冨

巻鉄心型変圧器或は通信機用巻鉄心に用いられる磁気

異方性珪素鋼帯は我国に於て各方面で取上げられ既に実
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用の域に達したが,かゝる高性能鎌鞘の磁性は含有され

る微量の不純物によって影響され易いことはしばしは経

される｡よって普通一般に含まれるCu,C及びNに

就いてその影響を明かにした｡

国産の珪素鋼帯にはCuが0･2～0･35%程度含まれる

ことほ稀でなく,これに比べ米国製の珪素鋼帯ほCuが
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著しく低い｡又Kussmann,Scharnow及びMesskin

氏等(1)(2)の研究によると珪素鋼ではCuO.7%までほ磁

性に影響がないと報告されているが,これは板に圧延さ

れたものでなく,鍛造品で従って抗磁力の大きい材料に

就いての場合である｡三矢にYensen(3)氏はCが珪素鋼

の磁性に対し極めて有害であり,C含有量はできる限り

低いことが望ましいと述べていることは一般に周知の事

実であるが,実際に製造される珪素鋼帯には或程度のC

が含まれており,その挙動が磁性に問題となってくる｡

又珪素鋼帯の磁性が焼鈍後の冷却速度によって左右され

ること及び焼鈍後の再加熱によって著Lく劣化すること

などは含有される不純物の析脚こ関係があると考えられ

る｡その不純物としてC以外に従来余り取り上げられて

いないNが挙げられる｡Nの磁性に及ぼす影響に就いて

著者等は既にその一部を発表(4)(5)したが,特にその析出

と磁性との関係に就いて
●

〔ⅠⅠ〕Cn の 影 響

(り 試 料

Cu｣以外の不純物をできるだけ少くするため,原料と

して9500Cで水素処理された電解鉄と80%Siのフェ

ロシリコンとを用いた｡Siを3.4%一定としてCuを

0～0.5%含む6種の試料を真空熔解し,鍛造後 圧延し

て厚さ2.0～2.3mm の鋼帯とし,これに強冷圧延を施

した｡冷圧延の工程ほ次の如くで8500C3br水素中の

中間焼鈍を行う所謂2回圧延によって厚さ 0.35mm と

した｡

8200C3br焼鈍65～69%圧延
2.0′～2.3mm

0.70mm

8500C3br焼鈍 50%圧延

_+0.70mm

一寸0.35mm

第1表は試料の組成を示す｡磁気測定用試験片として銅

帯の圧延方向に対し

のがj釆取された｡

に10mmx250mm の寸法のも

磁気測定は弾動検流計法により,各処理毎に3枚の試

験片が測定されその平均値が求められた｡又反磁場係数

はNS導磁率計による測定値を基

から決定された｡

(2)実 験

(A)1,2000C水素焼鈍

にこれとの比較測定

1,200OC30min,3hr及び6hr水素焼鈍後,空冷及

び徐冷(6000Cまで2000C/brで冷却以下炉冷)された

もの及び6br焼鈍後空冷され更に1,2000C6br(合計

12br)焼鈍後徐冷されたものに就き磁性を測定した｡

(B)操返加熱

1,2000C3hr焼鈍された試験片の中からCu-1,Cu-2,

Cu-4及びCu-6に就いて100,200,3000C及び以上

評 論

第1表

Tablel.

Cu-3
■

3.49

Cu-4,3.38

CuT5!3･24Cu-613.35

Tr

Tr

O.05

0.18

0.30

0.40

0.48

第36巻 第5号

試 料 の

Chemical

Specimens

組 成(%)

Composition of

(%)

0･0呵
0･005

0.006!0.008

0.008
■

0.008

1
0.008 き 0.008

0.011

0.014

0.016

0.019

0.018

0.010

0.0030

0.0014

0.0022

(菜)Siの配合量はすぺて3.5%,空欄は分析しなかった｡

50eC毎に7500Cまで真空中で1br操返加熱を行い,

各温度から空冷して常温に於ける磁性を測定し,加熱温

度による磁性の変化を求めた｡

(3)実 験 結 果

(A)第一図～第3図は1,2000C7Jく素焼鈍後の磁性を

示す｡焼鈍後の冷却方法の相違即ち急冷(空冷)と徐冷

とを比較すると第1図及び第2図で明かなように,Cu量

の如何に拘わらず徐冷された方が急冷されたものより磁

性ほ良好である｡これは徐冷されると不純物が粒界に析

出し易く,従って急冷され,過飽和に不純物を含む状態
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第1図 Cu 量と1,2000C 水素焼鈍彼の磁性

との関係(空 冷)

Fig.1.Relation between Cu･COntent and

MagneticProperties afterHydrogen

Annealjngatl,2000C(CooledinAir)
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Fig.2.Relation between Cu-COntent and

Magnetic Properties afterHydrogen
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に比べると結晶の歪が少いからであろう｡餌微鏡組織で

は急冷(空冷)されたものが一般に粒界が細く,徐冷され

たものが粒界がやゝ太く現われる｡又Cu-1及びCu-1*

を除外すればCu畳の増加と共に抗磁力 Hc及びHlO

(磁束密度(B〕が10,000ガウスとなるに必要な磁場)

ほ増加し,最大導磁 〃研及びBl(路場Hが1ユル

ステッドに於ける磁凍密度)は減少する｡Cuを含まな

いCu二1或ほCu二1*が最良の磁性を示すものと期待さ

れたがCu-2の磁性に及ばない｡これは試料がCu以

外の不純物を出 くしたが,なお皆無とはいえ

ないのでその影響ではないかと考えられ,より純粋な珪

素鋼であればCuを含まないものが最良の磁性を示すも

のと考えられる｡焼鈍時間に就いてほ30minでは不十

分で3brになると相当敵性が良くなる｡6br及び12

br でほ幾分抗磁力が減少する程度で 3br と余り差が

ない｡

(B)第4図及び第5図(攻頁参照)は保返加 による

磁性の変化を示す｡これらによると徐冷されたものでは

〃仰が3500C以上でやゝ増加し,空冷されたものでは

6000C附近から増加の傾向があるが,両者共Hc には

殆ど変化がない｡これは後述するC及びNの場合と異る

点である｡
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第5図1,2000C水素焼鈍徐冷後の繰返加熱

によ る磁性の変化

Fig･5.Change of Magnetic Properties due

to Repeated Heating after Hydrogen

Annealingatl,2000CandSlowCooling

〔ⅠⅠⅠ〕C の 影 響

(り 試 料

C以外の組成を一定としてC量のみが優に異る試料の

熔製ほ甚だ困塞が予想されるので,珪素鋼帯を高温で水

素焼鈍し,或程度不純物(特にN)含有量を低下させた

試料を蓼炭によって程々のC量を含有させた｡ 料とし

て第1表のCurl,Cur6及び第2表のC試料が用いら

れた｡C試料は塩基性電弧炉で熔饗され熱圧延により

厚さ2mmの鋼帯とされた後,冷間圧延によって厚さ

0･35mmとされ,その圧延率は前段65%,径 50%で

ある｡不純物低下の予備焼鈍としてC試料ほ1,400つC

30min水素焼鈍後,Cu-1,Cuq6と共に1,200OC2hr

水素焼鈍が行われた｡

(2)藩 炭

木炭粒70%,炭酸バリウム29%及び炭酸ソ←ダ1%

配合の固体蓼炭剤により,前述の予備水素焼鈍された試

料を8500C2br及び6.5hr澄炭し,濠炭時間を変え

てC量の異る試料を作った｡

(3)実 験

(A)彦炭しないもの及び澄炭した試料を更に1,200

0C30min水素焼鈍後,空冷及び徐冷して琶気測定を行

い,測定後Cの分析iこ供した｡

(B)(A)の磁気測定後,100,200,300OC以上500C

評 論 第36巻 第5号

第 2 表 試 料 の

Table2.Chemical

Specimen

組 成(%)

Composition of

(%)

第3 表 蓼炭試料1,2000C水素焼鈍後のC量

Table3･C-ContentofCarburizedSpecimens

afterHydrogenAnnealingatl,200OC

Cu-1試 料

0

2.0

6.5

0

6.5

空 冷

空 冷

空 冷

徐 冷

徐 冷

0.01

0.07

0.25

0.07

0.15

8500c蓼炭

時間(hr)

毎に7500Cまで真空中で1br繰返加 を行い,各温度

から空冷して常温に放ける磁性を測定し,加熱温度によ

る磁性の変化を求めた｡

(C)(A)の中から代表的な

OC3hr加

料を選び真空中で400

後空冷して磁性を測定した｡

(D)磁気測定後検鏡し組織と磁性との関連を求め

た｡その際腐蝕にはピクリン酸アルコールに少量の硝酸

を加えた溶液が用いられた｡

(4)実 験 結 果

(A)第3表は1,2000C30min7k素焼銃後のCの分

析結果を元す｡水素は5酸化燐を用いて相当乾燥された

ものが用いられたが,1,2000C水素焼鈍により相当の脱

炭が認められた｡C試料はCullに比し蓼炭量がやゝ少

いが,これはC試料が予備水素焼鈍前に1,4000Cで水素

焼鈍されているため,Cu-1に比し結晶粒が著しく大で

あったゝめであろう｡徐冷された試料は高温に保持され

る時間が いため脱炭量が多く,C量が低下している｡

この低下は選択時問6.5brの試料の方が著しい｡

貫占図は磁気測定結果を示す｡これによるといずれの

試料も蓼炭時間が長くC畳の高い方が磁性ほ悪く,又空

冷と徐冷とを比較すると,後者はHcが小さく 〃mが

大で,従って磁性は良好である｡溶炭しないものゝ磁性

はC試料が最も良く,Cu-1,Cu二6の順でこれに

これほ組成及び予備焼鈍の関係によるものである｡文彦

炭しないものではHcは空冷と徐冷とで差がない｡

(B)繰返加熱こよる磁性の変化

第7図及び第8図ほ繰返加熱による磁性の変化を示

す｡1,200nCから空冷された蓼炭試料はいずれも著い､

磁性の変化を示している｡即ち3500C附近からHcが

■∋
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蓼炭時間と1,2000C 水素焼鈍後

の磁性との関係

Fig.6.
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TimeandMagneticProperties

after Hydrogen Annealing at

l,2000C
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増加し,4500C附近で最大値を云し,700OC以上でほ急

激に減少する｡又〟mは3500C附近から減少した後増

加し,7000C以上では繰返加熱前の磁性よりも良くなる｡

C量の多いもの程4500C以上に於ける山の傾斜がゆる

やかであり,Hcが急激に減少する温度は高温側にずれ

ている｡溶炭しない試料ではかゝる変化が認められな

い｡次に1,2000Cから徐冷された蓼炭試料も3000Cか

ら6000Cの問で僅かにHcが増加するが,空冷の場合

に比しその変化ははるかに小さい｡C試料の〟mは500

0C附近で若干減少し,6000Cから増加するがCu-1及

びCu-6試料の〟肋は3500Cから増加する｡

(C)4000C3br再加熱による磁性の変化

第4表は測定結果を示す｡4000C再加熱により,鯵炭

しない試料ほ1,2000Cより空冷,徐冷のいずれも殆ど磁

性の変化がない｡しかし澄炭されたものもは1,2000C空

冷後4000C再加瓢こより著しく Hcが増加し,〟,氾が

減少して磁性の劣化が められるが,1,2000C徐冷後

4000C再加熱でほ若干〃Ⅲが減少するのみでHcには

変化がない｡

(D)窮徴鏡組織

固体彦灰剤を用いたゝめ 炭がやゝ不均一であったが

第9図一茶川図はC試料の代表的な組織を示す｡第,図

のように蓼炭しないものは非金属介在物以外に析出物は

認められず1,2000C から空冷と徐冷とは全く同一の組

第 4 表

Table4.

水素焼鈍後再加熱による磁性の変化

Change of Magnetic Properties by

Reheatjng at4000C after Hydrogen

Annealing

2.0

2.0

22･000i13,100
21,800113,000

14,200ill,800

11,600 10,000

l O･51
J o.53

第36巻 第5号

織を元す｡Curl及びCu↑6試料も又同様である｡2hr

蓼炭し,1,2000C焼鈍後空冷された試料ほ第l咽に示さ

れるように,結晶粒内に針状析出物が められ,又粒界

及び粒内に白い丸い析出物が認められる｡Cu-1及び

第9図 C試料(鯵炭せず)1,2000C水素焼鈍後徐

冷組織(Hc O･13エルステッド) ×400

Fig.9･SpecimenC(NotCarburized)Structure
Cooled Slowiyafter Hydrogen Anneal-

jng
atl,2000C(Hc O･130ersted)×400

(b)

第10図 C試料(2br珍炭)1,2000C水素焼鈍後

空冷組織(Hc O.8コニルステッド)

(a)×100 (b)×400
Fjg･10.Specimen C(Carburized for 2hr)

Structure Cooledin Air after Hyd-

rogen Annealing atl,200〇C(HcO.8
0ersted)(a)×100 (b)×400

¶､
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第11図 C試料(2hr珍炭)1,2000C水素焼鈍後

徐冷組織(Hc O.24エルステッド)×400

Fig.11.StructureofSpecimenC(Carburized

for2hr)Cooled S】owly after Hyd-

rogen Annealing atl,200ロC(IJc
O.24

Oersted)

第12図 C

×400

料(6.5br珍炭)1,2000Cフ‡く素焼鈍後

空冷組織(Hcl.1エルステッド)×100

Fig.12.StructureofSpecimenC(Carburized

for6.5hr)Cooledin Air after Hyd-

rogen Annealing atl,2000C(Hcl･1

0ersted) ×100

Cu-6試料では一部にノミ･-ライトが認められた｡又粒内

の針状析出物は粒界からやゝ離れたところに析出してい

る｡これに比べ徐冷された試料は第11図に示されるよう

に,結晶粒内にほ析出物が全くなく,粒界に不完全な網

目状に析出物が認められる｡且つパフ研屠 のまゝピクリ

ン酸ソーダの煮沸液によって隣蝕すると粒界が現われ,

析出物も僅かに着色するのでこれらの析出物はセメンタ

イトであることが確認された｡次に 6.5hr藩炭し,

1,2000C焼鈍後空冷された試料は第12図に示されるよう

に,結晶粒内に極めて僅かな針状析出物が認められるが,

弟10図のような白い丸い析出物ほ認められず,粒内及び

粒界にパーライトが散在している｡これに比べ1,2000C

鈍後徐冷されたものは粒界が整理され,ノミーライトは

大きく凝集し粒内にはパーライトや析出物が められな

い｡2hr溶炭されたもので1,2000C焼鈍後空冷され

第13図 C試料(2br惨炭)1,2000C水素焼鈍空

冷後4000C3br再加熱組

(Hc Oぷ一ト1.06エルステッド) ×400

Fig.13.StructureofSpecimenC(Carburized

for2hr)Cooledin Air after Hyd-

rogen Annea】ing atl,2000C and Re-

heated at400OC for3hr

(Hc O.83→1.060ersted)

第14図 C

×400

料(2br珍競)1.2000C水素焼鈍徐

冷後4000C3br再加熱組織

(Hc O.26→0.26エルステッド) ×400

Fig.14.StructureofSpecimenC(Carburized

for2hr)Cooled Slowly after Hyd-

rogen Annealing atl,200OC､and Re-

heated at400OC for3hr

(Hc O.26→0.260ersted) ×400

4000C再加熱された組織は第】3図に示されるように,第

10図でほ余り認められない小さな針状析出物が多数認め

られ,粒界もやゝ太くなっている｡これは400つC再加

熱によって析出したものと認められ磁性の変化と対応す

る｡6.5br蓼択されたものほ1,2000Cから空冷後400

OCの再加熱で磁性が変るが組 には特別な変化が め

難い｡これはおそらく 2br湊炭の場合と同じく再加熱

中に析出が起るのであるが,この析出物が粒内及び粒界

に散在するパーライトの一部になってしまうのであろ

う｡これに_反し,第14園に示されるように1,2000Cから

徐冷されたものほ4000C再加熱によって組織が全く変

化しない｡次に第13囲に示されたものと同一の試料に就
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いて500,600,650,7000C及び7500Cの各温度で1

br練返加熱後,水冷して同一部分の組織を ベた｡600

OCまで殆ど組織の変化がなく,6500Cで大きな針状析

出物がやゝ減少し始めるが丸い析出物は変らない｡.700

0Cで析出物全体が著しく減少し,掛こ針状析田物が減

少し,7500Cでは粒内の析出物は全くなくなり,粒界に

趣く僅か残る程度で粒界は細くなる｡これほ繰返力｢

よる磁性の変化と対応する｡

〔ⅠⅤ〕N の 影 響

(り 試 料

第5表が示すように高温7k 焼鈍によりN含有量ほ著

しく減少する(5)ので,C試料に就き焼鈍温度を変えて高

温水素焼鈍することによりNの含有量を変えたもの及び

窒素中焼鈍により特にNを添加したものを試料とした｡

窒素の添加は冷圧延のまゝの鈍帯及び1,4000C30min

水素焼鈍されたものを石糞管中で1,2000Cl.511r窒素

を通じて行われた｡

(2)実 験

水素焼鈍及び窒素焼鈍後空冷及び徐冷して敵性を測定

.
.
∴

〓

∴

-

1

【

､
､

･

.′ ∴･.･､ ､

､･

繰返しカ口和∴湿度(℃J

第15図 水素焼鈍彼の繰返加熱による抗磁

力の変化

Fig.15.Change of Coercive Force due to

Repeated Heating after Hydrogen

Annealing

三∠＼

己｢円

し,Cの

第36巻 第5号

合と同様操返加熱及び再加熱による磁性の変

化を求めた｡磁気測定後顕後鏡組織を

を求めた｡

(3〕実 験 結 果

べ磁性との関連

(A)第15図及び第l`図ほ繰返加熱による磁性の変化

を示す｡焼鈍径空冷された試料に於て,焼鈍温度1,200

0C及び1,2500Cのものほ3500CからHcが増加L,C

量を変えた場合と類似の変化を示すが,Cの場合よりHc

の山の幅ほ狭く変化が急である｡これに比べ1,3500C及

び1,400ロCで焼鈍されN量の少いものはこのような変化

を示さないし,又 鈍後徐冷されたものほ1,2000C焼鈍

第 5 表 C試料水素焼鈍後のN量

Table5.N-Content of Specimen after

C.Hydrogen Annealing

へ
L
チ
小
N
さ
J
＼
N

仰

什∴易㌣

〃
…
〟

〃

(
櫛
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･
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第】6図

Fig.16.

′ /挽7 ∠躍7 虎好 一薇クJ挽7
〆捗,乃㍗+鋸

繰 返し刀口 熱 テ忘序 ｢γ)

水素焼鈍後の繰返加熱によ る最大

導磁率の変化

Change of Maximum Permeability

due of RepeatedHeating after Hyd･

rogen Annealjng
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第 6 表 4000C再加熱による敵性の変化と水素焼

鈍後の冷却方法との関係

Table6.RelationbetweenChangeof Magnetic

Properties by Reheatingat4000Cand

Cooling Process after Hydrogen

Annealing

C13.5

C14

12,100

12,100

,20
nU

20
nU

ハリ

O

O

(U

4(U

4ハU

2000一

3
､

､

一
〇
.

13(U

(註)焼鈍前N2童0.0092%

(U

<U

第 7 蓑 4000C再加熱による敵性の変化と窒素焼

鈍後の冷却方法との関係

Table7.Relation betweenChar唱eOfMagnctic

Properties by Reheating at400'.1Cand

Cooling Process after Nitrogen

Annealing

--113

のものも同

941

変化を示さない｡第`蓑と第7表とは再加

による磁性の変化と焼鈍後の冷却方法との関係を示

す｡いずれも徐冷された方が空冷されたものより磁性が

良好で,特にNを 加した試料ほ両者の差が大きい｡焼

鈍後徐冷されたものゝ磁性は再加熱されても劣化しない

が,空冷された試料のうちN量の高いものゝ磁性ほ劣化

する｡このたC量を変えた場合と極めて類似している｡

〔B〕顕微鏡組

第17図～第24図ほ代表的な組織を示す｡1,300〇C以上

で水素焼鈍された試料ほ第17図に示されるように徐冷,

空冷共に析出物が認められず,粒界が細く又再加 によ

っても組織の変化がない｡1,200〇Cで7k素焼鈍されたも

のほ第1咽と第19図(攻頁参照〕に示されるように,空冷

されたものは粒内に 状析と月物が認められ,徐冷された

ものは粒界に析出物が填る｡400〇C再加熱によって,空

冷されたものは第20図(攻頁参照)に示されるように針状

析掛物は増加するが,徐冷されたものは変化がない｡こ

れほ再加熱こよって前者の磁性は劣化し,後者は劣化し

ないことに対応している｡1,2500Cで水素焼鈍後空冷さ

れたものは第柑図より針状析出は少く,針も細いが,再

第17図

Ⅰγig.17.

1,3500C水素焼鈍後室冷組織 ×300

Structure CooIedin Air after Hyd-

rogen Annealing atl,350UC x300

第18図1,2000C7Jく素焼鈍授空冷組織 ×300

Fig･18･Structure Cooledin Air after Hyd-

rogen Annealjng atl,200■つC x300
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第19図

Fig.19.

昭和29年5月

1,200ゝ■C7書く素焼鈍後徐冷粗放 ×300

StruCture Cooled Slowly after Hyd-

rogen Annealing atl,200rJC x300

〆G(′′サ∴
■

′
′

▲

第20図1,200■~C水素焼鈍空冷後 400′~■C7hr 再

加熱組織 ×300

Fig.20.Structure CooledinAirfroml,200しC

and Reheated at400''Cfor7hr x300

第21図1,400しC7Jく素焼純後史に1,200■つC窒素焼

鈍後空冷麺瀾 ×300

Fi主三.21.Structurc Cooledin Air afterNitror

gen Annealing atl,200C,Previously

Annealed at l,400〕C jn Hydrogen

Gas X300

加熱によって1,200｢■C の域合と同様

カ11する｡1,400■'Cで水素焼鈍さかたi

､
l 増蜘脾析

料ほ析山物か全く

なく粒界も極めて細いきれいな組織を示すが,これか窒

素l された後の組紬よ第21図及び第22図に示され

第36 第5号

■､･､､-･---､.

第22図1,400リC水素焼鈍後宮に1,200■~｣C窒素焼

鈍徐裾阻織 ×300

Fjg.22.StructureCooledSlowly after Nitro-

genAnnealing atl,200｢'C,Previously

Annea】ed atl,400し-Cin Hydrogen

Gas ×300

第23図1,400C水素焼鈍綬1,200ニC窒素焼鈍空

冷lノ更に400■ノC7hr 再加熱組蘭 ×300

Fig.23.Structure CooledinAirafterNitrogen

Annealing atl,200r~■C and Reheated

at400rCfor7hr,PreviouslyAnnealed

atl,400CinIiydrogen Gas x300

第24図1,400〇C水素焼鈍後1,2000C窒素焼鈍空

冷し更に1hr再加熱組織 ×300

Fig.24.StructureCooledinAirafterNitrogen

Annealing atl,200UC andReheated

at550'･Cforlhr,PreviouslyAnneal-

edatl,400''CinHydrogenGas x300

＼u
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るように,空冷された場合には粒内に針状析出物が認め

られ,第18図(前頁参照)に比べると析と【1物の形も大きく,

畳も多い｡徐冷されたものは析出物が粒界に網目状に

り,極めて脆くなる｡再加熱によって,空冷されたものは

更に針状析J_H物が増加する机 徐冷されたものは変化が

なく,これもよく磁性の変化と対応する‖次に第21図に

示すものと同 料を用い 450,500,550rニノC及び

600リCの各温度で1.hr加 後水冷Lて組織をみるに,

450JC では殆ど第21図と変りなく,500リC でほ若二F析

用物が減少し,550日Cでは第24図に示されるように針

析出物が全く消失し,締めて僅かに 状化した析Fll物が

認められ,600′1Cでほ完全に析Ⅲ物が消失する｡

〔Ⅴ〕結 果 の 検

第l図～第3図に示されたようにCu畳の増加と共に

珪素鋼帯の磁性は低下し,Cu O.7% までほ影響しない

という Kussmann氏等の と異なるが,同氏等の芙

験でほ加工怯及び他の不純物含有量が木実験と見るの

で,Cu の影響がかくされたものと考えられる｡J従って

磁気1-伽こ高級な珪素鏑滞に対してほCuほ磁性に有害て

あると考えるべきであり,Cu の含有量は低いことが望

ましい｡

鋼帯がC及びNを含有した場合に,焼鈍後空冷される

か徐冷されるかによって著しく磁性が変化し,その後の

再加熱による影響も異るが,これほ斬後続組織の上から

明かなように炭化物,或は窒化物の析出状‡〕伯山にf 係して

いる.〕即ち空冷された場合は炭化物或は窒化物が∝柏に

対する溶解度曲線以~卜で過飽和の状態から析J-11するた

め,C或はNほ粒卿こ移動するいとまなく,粒lノーの壁間

面に択化物或は窒化物として-･部が析潤L, 部は過飽

和の状態で常渦中こ.達するしそのため生ずる歪によって

Hcが増し,又再加探知こよって残部が如こ精肉に析Fl_ける

ため,磁性は-一個劣化するのであろうし徐冷された場合

βJ紗

巴･制

噂
-

､

鰻

l､

1-･∴､●

÷-･:=
07~ん地価叱

●

･∴･;･･･

7〝JJ佃′･ムッ

●∠一Jみん1/〝
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･

√屋(%ノ

(a)

第25区1α鉄に対するC及びNの溶解度

ぼすCu,C及びNの影響 943

は溶解度曲線に沿って析出し,且つC はNが粒界に移

動する余裕があるため,析出物は殆ど粒界に集り,粒内

にほ柑･二11しないので結晶の歪ほ小さく,従って磁性ほ析

川物によって害されない｡結局C及びNは低い方が望

ましく,焼鈍後の冷却 度ほ小さい方が良い磁性が褐ら

れ,時効による磁性の変化が減ずる｡鬱摂しないもの,

ほ高温水素焼鈍され脱窒されたものでは焼鈍後空冷さ

れても,ま声その後再加熱されても,結晶粒内に針状析
Ⅲ物ほ生じないのであるから,磁性を害するこの析出物

は於化物及び窒化物と考えられる｡Lかし両者の形及び

再加
,繰返加熱こよる磁性の変化に対する影響ほ極め

て類似し,特に炭化物が針状に析出することほ

されていなかったし,析=物の形が細いため,ピクリン

ソ【ダ煮沸液を用いても針状の炭化物は腐蝕され難

く,窒化物との違いを確めるのに困難を感じたが,両者

には攻のような相通がある｡焼

いずれの析Ⅲ励も粒界に

されたものは,

るが,これはばふ研磨のまゝ

ピタリン殿ソーダ煮沸液で腐蝕されると,析潤物が択化

物である場合ほ腐蝕されて粒界が鮮明に硯われ且つ析と十†

†人

知

〃
｣
｣ され,これに対し 化物の場釦こほ金鉱腐

蝕されず,従って粒界は現われない∴父焼鈍後空冷され

析個物が針状にJ-Hている 料を加熱水冷した粗相を.洞ベ

ると,析Ⅲ物が窒化物である場合ほ550:-■Cで消失する

か,炭北物の場含は700■⊃C以上に至って始めて消失す

るし これほ∝鉄に対する択イヒ物と窒化物の溶解度曲線
(第25図〔b)｣を見ると十分理解され,叉 冷され

た試料が繰返加熱されるときのHcの変化からも説明さ

れる(勿論Siが入れば溶解度曲線ほ変るがその大体の

傾向は大差ないと考えられる)｡

〔ⅤI｣結 ~喜■

鉦素銅揖に不純物とLで含まれる Cu,C及びNの

磁性に及ばす影響に就いて実蛤を行ったが,これを要約

0 机〃お叫医用蝕邪

1∠一J御･)■J〃

･_･,ル ノ柑:r/ど′

㈲♂J〟■ 仇ア (錮

〟塁(‰

(b)

Fig.25.Solubility of C and Nin c'Iron
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すると次の如くである｡

(1)いずれの試料も徐冷された方が空冷されたもの

より磁性は良好で,特にC或ほNを多く含むものほ

両者の差が著しい｡

(2)Cu量の増加と共に磁性ほ低下するから,Cu量

は少いことが望ましい｡

(3)焼鈍後, 返加熱或ほ400JC再加 を行うと,

焼鈍後徐冷されたものほ磁性の劣化を生じないれ

C或ほNが多く含まれるもので焼鈍後空冷されたも

のは磁性の劣化が著しい｡

(二4)Cがパ←ライトを生ずる程合まれていない試料

の炭化物及び窒化物は焼鈍後空冷された場合に,一

部は結晶粒内に針状に析出し,再加熱されると針状

析出物は更に増加する｡叉焼鈍後徐冷された場合は

粒室和こ網目状に析出し,再加熱による変化はない｡

かように炭化物及び窒化物の析出状態と磁性の変化

とは密接な関係のあることが知られた｡

〔5〕CとNは極めて類似した輩動を示すが,次のよ

うな相違がある｡炭化物ほピクリン酸ソーダ煮沸液

で閣蝕され700つC以上で∝相に固溶するが,窒化

物はピクリン酸ソーダで腐蝕されず550〇Cで大部

分600〇Cで完全にα相に固溶される｡

実用新案 第403513号

新 案 の

耐 熱 型 ホ

本案ほ巻上電動機2,制御器3及び走行電動機4等の

ホイス†要部を を以て被ったものである｡製鉄

所及び伸銅所等に於ては赤 状態の材料をホイストで吊

上げる場合が多いが､この場合材料よりの帽射熱によつ

てホイスト安部ほ著しく温度上昇をなし従来のホイスト

では健脚こ耐えない｡然るに本案は上記の如く涯熱陀を

以てホイスト要部を被ったものであるから温度上昇を制

限することができてホイストの利用範囲を著しく拡張せ

しめたものである｡ (田 小)

第36巻 第5号

終りに臨み実.験遂行に当り,御指導御鞭撞を賜わった

日立 作所日立研究所兼先所長及び三浦副所長を始め種

々御教示に預った村上武次郎先生に対し厚く 謝申し上

げると共に,試料の作製に御援助を与えられた高砂鉄工

所板垣正作氏,赤津減退氏,化学分析並びに検鏡試験に

御協力頂いた目二､■仁研究所佐信次氏,小林豊治氏,その

他御協力頂いた渡辺湧司氏,早坂初蔵氏,安藤克男氏,

又粗相の検討に当って有益な御討論を

学工学部高木甲子雄氏の

る｡

氏に深く感

せられた東京大

する次第であ
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