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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
ケイ素鋼スラブに対して加熱工程、粗圧延工程及び仕上圧延工程を実施することを含む熱
延ケイ素鋼の製造方法であって、
前記加熱工程は、予熱帯、加熱帯及び均熱帯を有する加熱炉内で実施され、
前記予熱帯は下記式（１）：

【数１】

（式中、ＶＴｐは予熱帯での温度上昇率（単位：℃／分）を表し、ｔは加熱炉内のスラブ
の総加熱時間ｔ＝１８０～２４０分を表し、ＴＣはスラブの入炉初期温度（単位：℃）を
表す）を満たし、
ケイ素鋼のケイ素含量ｘが１．５質量％以上、２．１質量％以下であって、前記均熱帯は
下記式（２）：
１０℃≦ＴＳ≦３０℃　　（２）
（式中、ＴＳは均熱帯での温度上昇量、すなわち、出炉直後のスラブ全体の温度と、加熱
帯の終了時のスラブ全体の温度との差（単位：℃）を表す）を満たし、
前記加熱帯での温度上昇量は下記式（３）：
加熱帯での温度上昇量＝｛（出炉直後のスラブ全体の温度）－（均熱帯での温度上昇量）
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｝－（予熱帯終了時の温度）　　（３）
を満たし、
前記予熱帯は、入炉位置から、該入炉位置を起点として炉長の１／６～１／３離れた位置
までの区域を指し、
前記均熱帯は、出炉位置から、該出炉位置を起点として炉長の１／６～１／３離れた位置
までの区域を指し、
前記加熱帯は、前記予熱帯と前記均熱帯との間の部分を指す、
熱延ケイ素鋼の製造方法。
【請求項２】
前記粗圧延工程において垂直ロールによる幅圧下を１～６パス行う、請求項１に記載の熱
延ケイ素鋼の製造方法。
【請求項３】
前記垂直ロールによる幅圧下１回当たりの圧下量が１０～４０ｃｍである、請求項２に記
載の熱延ケイ素鋼の製造方法。
【請求項４】
前記粗圧延工程において水平圧下を３～８パス行い、累積圧下率が７０～９０％である、
請求項２に記載の熱延ケイ素鋼の製造方法。
【請求項５】
スラブ全体を出炉した直後の時点から、粗圧延の最終パスが完了する時点までの時間が３
６０秒以内である、請求項２に記載の熱延ケイ素鋼の製造方法。
【請求項６】
前記粗圧延工程においてスラブサイジングプレスを使用し、その幅圧下量が１０～１８０
ｃｍの範囲である、請求項２に記載の熱延ケイ素鋼の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
本発明は、熱間圧延（熱延）ケイ素鋼の製造方法に関する。具体的には、熱延ケイ素鋼の
製造においてケイ素鋼のエッジ部の品質欠陥を改善する方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
熱延ケイ素鋼の生産過程では、応力が集中したり温度変化が急激に起こったりするエッジ
部において、圧延中に様々な欠陥が発生しやすい。これにより、ケイ素鋼の全体的な品質
が影響を受け、製品の歩留まりが低下し、それにより生産性が低下する。具体的に言えば
、エッジシーム疵は、熱延ケイ素鋼で通常見られるエッジ欠陥の一つである。ある研究に
よれば、圧延中のスラブのエッジ・角部は常に温度が低く、応力及び歪みが大きい状態に
ある。水平圧延時には、被圧延材にロールの内部摩擦力が働くため、角部の金属に対して
強力な引張応力が作用し、最終的に被圧延材の上面へと流れる。水平圧延したパス数の増
加に伴い、新たに形成された境界によって元の境界がスラブのエッジ部から離れた方に移
動するとともに、強力な引張応力により「黒筋」という欠陥が発生し得る。
【０００３】
上記エッジ欠陥を改善するために様々な研究がこれまでに報告されている。例えば、特許
文献１には連続鋳造鋳型が開示されており、該連続鋳造鋳型によって、短いスラブの側壁
が円弧状になるように設けられ、さらに４つの角が丸角になるように設けられることで、
円弧状の丸角を有する鋳造スラブ側面が得られ、スラブを熱間圧延する過程で角のまくれ
込みが防止され、エッジ部及び角部の急冷が回避されて長手方向の線状の黒筋や剥離とい
った欠陥がなくなる。特許文献２には、粗圧延及び仕上圧延においてスラブ表面温度と、
一定の深さにおけるケイ素鋼温度との温度勾配を制御することにより、表面品質の高いケ
イ素鋼を得る方法が開示されている。非特許文献１においては、スラブ側面を凹造形する
ための凸型スラブサイジングプレス（ＳＳＰ）モジュールと溝付ロールを用いて欠陥の発
生を防いでいるが、この方法には以下の欠点がある。溝付ロールによって酷い擦傷が形成
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されやすく、また、凸型ＳＳＰモジュールでは圧下が不安定となるため、結果として圧延
が不安定となる。非特許文献２及び３では、数値シミュレーション計算手法によって、粗
圧延時の垂直／水平圧延過程でのスラブエッジ部及び角部における基本的なメタルフロー
の規則を研究しており、被圧延材のエッジ部及び角部におけるメタルフローに対して様々
な垂直ロール形状が及ぼす影響の規則について計算を行っている。しかしながら、これら
の研究結果は生産検証を経たものではなく、また、これらは粗圧延時の垂直ロールによる
圧下についての改良方法に属するものである。非特許文献４では、粗圧延機の垂直ロール
を再設計、改変して、生産過程における機械的損傷をなくしている。また、実際の製造に
おいて、使用するＳＳＰモジュールをスラブ側面を凹造形できるように改変している例も
あるが、圧延中の凸型ＳＳＰモジュールとスラブの接触が不安定なため、両側面でのメタ
ルフローが非対称となり、その後の粗圧延工程でスラブ形状を制御するのが困難となる。
【０００４】
しかしながら、これまでの文献は全て、粗圧延の垂直ロール形状及び被圧延材形状を検討
して、欠陥とエッジ部との距離（マージン）のシミュレーション計算を行ったものや、実
際に改善を行ったものであり、被圧延材の温度、特に被圧延材の断面温度を変更すること
により欠陥を除去、改善したという報告は今のところ存在しない。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】中国実用新案第２００７２００６７４１３．７号明細書
【特許文献２】米国特許第５５７２８９２号明細書
【非特許文献】
【０００６】
【非特許文献１】ＹＡＭＡＧＵＣＨＩ　ＨＡＲＵＯ，ＫＵＳＡＢＡ　ＹＯＳＨＩＡＫＩ，
ＹＡＭＡＤＡ　ＴＡＫＥＯ，Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　
ｏｆ　Ｅｄｇｅ　Ｃｒａｃｋ　Ｄｅｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　Ｓｔｅｅｌ
　Ｓｈｅｅｔｓ，Ｆｏｒｅｉｇｎ　Ｓｔｅｅｌ，１９９６（１２）：４８－５２．
【非特許文献２】Ｘｉｏｎｇ　Ｓｈａｎｇｗｕ，Ｊ．Ｍ．Ｃ．Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ，Ｐ．
Ａ．Ｆ．Ｍａｒｔｉｎｓ．Ｔｈｒｅｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　
ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ－ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｐｒｏｃｅ
ｓｓ［Ｊ］，Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　Ｄｅ
ｓｉｇｎ，２００３，３９：１０２３－１０３７．
【非特許文献３】Ｘｉｏｎｇ　Ｓｈａｎｇｗｕ，Ｌｉｕ　Ｘｉａｎｇｈｕａ，Ｗａｎｇ　
Ｇｕｏｄｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｔｈｅｒｍｏ－ｍ
ｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔ
ｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ－ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ
］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏ
ｌｏｇｙ．２００１，１１：８９－９７．
【非特許文献４】Ｇａｏ　Ｗｅｎｆａｎｇ，Ｙａｎ　Ｚｈｅｎｇｇｕｏ，Ｓｏｎｇ　Ｐｉ
ｎｇ，Ｒａｏ　Ｋｅｗｅｉ，Ｃｈｅｎ　Ｆａｎｇｗｕ，Ｋｏｎｇ　Ｙｏｎｇｊｉａｎｇ，
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｄｅｆｅｃｔｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ
　Ｅｄｇｅｓ　ｏｆ　Ｓｈａｄｏｗ　Ｍａｓｋ　ａｎｄ　Ｃｈａｓｓｉｓ　Ｃｏｌｄ－ｒ
ｏｌｌｅｄ　Ｓｈｅｅｔｓ［Ｊ］，Ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ，２００３，１９（１）．
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００７】
上述の技術的課題を鑑みて、本発明者らは多くの試験を繰り返した。その結果、熱延ケイ
素鋼の製造方法において、加熱工程を変更することでケイ素鋼のエッジ欠陥発生率を極め
て良好に低減できること、及び、粗圧延工程を変更することで該欠陥発生率を更に低減で
きることを見出した。このようにして本発明者らは本発明を完成させた。
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【０００８】
具体的に、本発明は熱延ケイ素鋼の製造方法を提供することを目的とする。該方法によれ
ば、加熱工程及び粗圧延工程を変更することでケイ素鋼のエッジ欠陥を改善できるととも
に、表面品質の高い熱延ケイ素鋼を製造できる。
【０００９】
すなわち、本発明の技術的解決手段は以下の通りである。
【００１０】
（１）ケイ素鋼スラブに対して加熱工程、粗圧延工程及び仕上圧延工程を実施することを
含む熱延ケイ素鋼の製造方法であって、上記加熱工程は、予熱帯、加熱帯及び均熱帯を有
する加熱炉内で実施され、
上記予熱帯は下記式（１）：
【００１１】
【数１】

【００１２】
（式中、ＶＴｐは予熱帯での温度上昇率（単位：℃／分）を表し、ｔは加熱炉内のスラブ
の総加熱時間ｔ＝１８０～２４０分を表し、ＴＣはスラブの入炉初期温度（単位：℃）を
表す）を満たし、
上記均熱帯は下記式（２－１）又は（２－２）：
ケイ素鋼のケイ素含量が１．５重量％以上の場合：－１０℃≦ＴＳ≦３０℃　（２－１）
ケイ素鋼のケイ素含量が１．５重量％未満の場合：１０℃≦ＴＳ≦８０℃　　（２－２）
（式中、ＴＳは均熱帯での温度上昇量、すなわち、出炉直後のスラブ全体の温度と、加熱
帯の終了時のスラブ全体の温度との差（単位：℃）を表す）を満たし、
上記加熱帯での温度上昇量は下記式（３）：
加熱帯での温度上昇量＝｛（出炉直後のスラブ全体の温度）－（均熱帯での温度上昇量）
｝－（予熱帯終了時の温度）　　（３）
を満たし、
上記予熱帯は、入炉位置から、該入炉位置を起点として炉長の１／６～１／３離れた位置
までの区域を指し、
上記均熱帯は、出炉位置から、該出炉位置を起点として炉長の１／６～１／３離れた位置
までの区域を指し、
上記加熱帯は、上記予熱帯と上記均熱帯との間の部分を指す、
熱延ケイ素鋼の製造方法。
【００１３】
（２）上記粗圧延工程において垂直ロールによる幅圧下を１～６パス行う、（１）に記載
の熱延ケイ素鋼の製造方法。
【００１４】
（３）上記垂直ロールによる幅圧下１回当たりの圧下量が１０～４０ｃｍである、（２）
に記載の熱延ケイ素鋼の製造方法。
【００１５】
（４）上記粗圧延において水平圧下を３～８パス行い、累積圧下率が７０～９０％である
、（２）に記載の熱延ケイ素鋼の製造方法。
【００１６】
（５）スラブ全体を出炉した直後の時点から、粗圧延の最終パスが完了する時点までの時
間が３６０秒以内である、（２）に記載の熱延ケイ素鋼の製造方法。
【００１７】
（６）上記粗圧延工程においてスラブサイジングプレスを使用し、その幅圧下量が１０～
１８０ｃｍの範囲である、（２）に記載の熱延ケイ素鋼の製造方法。
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【発明の効果】
【００１８】
本発明に係る熱延ケイ素鋼の製造方法によれば、熱延ケイ素鋼の製造におけるエッジ欠陥
発生率を低減できるので、表面品質の高い熱延ケイ素鋼を製造できる。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】粗圧延におけるスラブエッジ部及び角部のメタルフローの規則を表す。
【図２】本発明における加熱工程で得られた鋳造スラブの断面の温度分布を示す。
【図３】本発明における加熱方法による粗圧延によって得られた凹状側面を有する中間ス
ラブを示す。
【図４】熱延ケイ素鋼のエッジシーム疵を示す写真（オンライン検出写真）である。
【図５】熱延ケイ素鋼のエッジシーム疵を示す写真（実物の写真）である。
【図６】本発明における加熱方法で製造されたケイ素鋼のエッジ部を示す写真である。
【図７】熱延ケイ素鋼の製造過程を示す模式図である。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
熱延ケイ素鋼の製造方法は、主に、ケイ素鋼スラブに対して加熱工程、粗圧延工程及び仕
上圧延工程を実施することを含んでおり、必要に応じて巻き取り工程を更に含んでもよい
。巻き取り工程によって、熱延ケイ素鋼を巻き取ってケイ素鋼コイル、すなわちケイ素鋼
ホットコイルとすることができる。
【００２１】
本発明者らは、実際の製造に基づいて温度測定、観察及びシミュレーション計算を実施し
、以下の結論に達した。熱延ケイ素鋼の場合、エッジ欠陥は、粗圧延の水平圧延及び垂直
ロール圧延においてスラブ側面の上下エッジ部がそれぞれ上下面側に回り込むことを主な
原因として発生する（図１参照）。エッジ部が表面側に回り込んだ後の発生メカニズムは
、鋼種に応じて４種類考えられる。
【００２２】
原因（１）：熱伝導率が低く塑性に劣る鋼種の場合
スラブエッジは、空冷の影響を最も強く受けるため、最も温度が低く、圧延されてケイ素
鋼の表面側に回り込んで欠陥を形成する。エッジの温度が低いため、回り込んだ部分と周
辺組織は変形抵抗が一致せず、したがって圧延延展時にクラックが発生し、さらにその後
の圧延工程では溶接不良によって圧延方向に欠陥が形成される。
【００２３】
原因（２）：γ－α相変態温度が比較的高い鋼種の場合
スラブエッジ部の金属が粗圧延時に二相域となるが、フェライトの変形応力はオーステナ
イト相の１／４と低く、フェライト相に変形が集中することから、その後の圧延工程にお
いて局所変形が増加しやすく、フェライト相が最終的には破断して欠陥が形成される。
【００２４】
原因（３）：焼け過ぎとなりやすい鋼種の場合
スラブのエッジ及び側面における焼け過ぎによる欠陥が鋼板の表面のエッジ部に残存して
エッジシーム疵となる。
【００２５】
原因（４）：鉄皮膜を除去しにくい鋼種の場合
スラブエッジの酸化物層が除去しにくいため、鋼板の表面のエッジ部に残存してエッジシ
ーム疵となる。
【００２６】
本発明においては、熱延ケイ素鋼のエッジ品質の改善には加熱工程と粗圧延工程が関与し
ているだけであり、仕上圧延工程は特に限定されない。従来の熱延ケイ素鋼の製造方法に
おける仕上圧延工程を採用してもよい。
【００２７】
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本発明における各工程を以下に詳述する。
【００２８】
＜１．加熱工程＞
上記加熱工程は加熱炉内で実施する。加熱炉は特に限定されず、例えば、熱延ケイ素鋼の
製造方法で通常使用されるウォーキングビーム式加熱炉を採用してもよい。バーナーの種
類は、通常のバーナーでも、リジェネレーティブバーナーでもよい。
【００２９】
熱延ケイ素鋼用加熱炉は、一般的に、予熱帯、加熱帯及び均熱帯の３つの炉帯に分けられ
る。しかし、新型の熱延加熱炉（パルス式加熱炉等）では、そのように厳密な区別を持た
ないものもあるため、上述した本発明の各炉帯は以下の原則に従って定義する。
・上記予熱帯は、入炉位置から、該入炉位置を起点として炉長の１／６～１／３離れた位
置までの区域を指す。
・上記均熱帯は、出炉位置から、該出炉位置を起点として炉長の１／６～１／３離れた位
置までの区域を指す。
・上記加熱帯は、上記予熱帯と上記均熱帯との間の部分を指す。
【００３０】
従来の加熱システムは、予熱帯の温度がより低く、加熱帯の温度がより高く、均熱帯の温
度が出炉温度と等しいという加熱特性を有するため、加熱帯でスラブに吸収される熱が継
続して芯部へと伝導されることで、スラブの断面温度を均一に分布させるという目的が達
成される。しかしながら、このような加熱システムを用いて製造される特定のケイ素鋼で
は、エッジシーム疵の発生率が非常に高く、酷い場合には８０％を超えるため、トリミン
グして欠陥を除去しなければならない場合が多い。
【００３１】
本発明中、加熱工程には以下の要求が課される。
【００３２】
（１）均熱帯の温度上昇
図２に示すようなスラブ断面の温度分布を達成することを目的とする。すなわち、スラブ
の表面温度、特にスラブのエッジ温度をより高くすることを目的とする。この目的は以下
に示すように３つある。
【００３３】
１．上記原因（１）による欠陥の除去
スラブエッジ部の温度がより高いと、粗圧延における成形性が向上し、回り込んだエッジ
とその周辺組織との展延性の差が小さくなり、欠陥の程度が低減したり、欠陥の発生が回
避されたりする。
【００３４】
２．上記原因（２）による欠陥の除去
加熱工程においてスラブエッジ部の温度がより高くなり、粗圧延工程において相変態点以
上の温度となる（又は粗圧延の最終パス時に相変態が起こる）ことから、相変態による欠
陥が避けられる。
【００３５】
３．粗圧延において表面が水平方向に大きく延展されることによる、欠陥とエッジ部との
距離の短縮
上下表面は温度が高いため変形抵抗がより低いので、圧延時により大きく延展され、回り
込んだエッジ部から表面までのマージンが短縮される。実際に製造を行ってこの結果を検
証した。図３は、加熱工程を調整して得られた、粗圧延後の凹状側面を有する中間スラブ
を表す。
【００３６】
したがって、本発明において均熱帯は下記式（２－１）又は（２－２）：
ケイ素鋼のケイ素含量が１．５重量％以上の場合：－１０℃≦ＴＳ≦３０℃　（２－１）
ケイ素鋼のケイ素含量が１．５重量％未満の場合：１０℃≦ＴＳ≦８０℃　　（２－２）
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（式中、ＴＳは均熱帯での温度上昇量、すなわち、出炉時のスラブ全体の温度と、加熱帯
の終了時のスラブ全体の温度との差（単位：℃）を表す）を満たす。
【００３７】
均熱帯の温度を上昇させることで、上記原因（１）及び原因（２）による欠陥を除去でき
る。
【００３８】
（２）予熱帯での温度上昇
本発明中、予熱帯では温度を高くする必要がある。これは、その後の加熱帯で温度が低下
するからである。このように、スラブを炉内に保持する時間を延長することなく同じ生産
ペースを保つためには、他の炉帯の加熱温度を高くして、スラブの熱吸収に対する加熱帯
での温度低下の影響を相殺しなければならない。
【００３９】
したがって、予熱帯は下記式（１）：
【００４０】

【数２】

【００４１】
（式中、ＶＴｐは予熱帯での温度上昇率（単位：℃／分）を表し、ｔは加熱炉内のスラブ
の総加熱時間ｔ＝１８０～２４０分を表し、ＴＣはスラブの入炉初期温度（単位：℃）を
表す）を満たす。
【００４２】
（３）加熱帯での温度低下
加熱帯の温度を低下させることで、スラブエッジ部の焼け過ぎを防止でき、上記原因（３
）による線状欠陥を避けることができる。一方、加熱温度が高いと酸化過程が促進され、
さらに温度上昇によって酸化物の成分が変性するため、出炉時に層状の鉄皮膜が形成され
やすく、該皮膜を除去するのが困難である。したがって、加熱帯での温度を低下させるこ
とで、上記原因（４）によるエッジシーム疵も防止できる。
【００４３】
だが実際のところは、加熱帯において炉内保持時間が異なっていても、出炉温度が異なっ
ていても、炉内気体温度の設定に特に要求が課されることはなく、予熱帯の温度及び均熱
帯での温度上昇量に基づいて決定できる。
【００４４】
この方法では予熱帯及び均熱帯での加熱方法が限定されるため、加熱帯の温度は実際の製
造に応じて決定される。具体的には、加熱帯でのスラブの温度上昇量は下記式（３）：
加熱帯でのスラブの温度上昇量＝｛（出炉温度）－（均熱帯での温度上昇量）｝－（予熱
帯終了時の温度）　　（３）
（式中、出炉温度は、出炉直後のスラブ全体の温度、すなわち、スラブの目標加熱温度を
表し、均熱帯での温度上昇量は、上述の通り、出炉直後のスラブ全体の温度と、加熱帯の
終了時のスラブ全体の温度との差（単位：℃）を表し、予熱帯終了時の温度は、予熱帯か
ら出た直後のスラブ全体の温度を表す）を満たす。
【００４５】
加熱帯における炉内気体温度は、上で算出される加熱帯での温度上昇量に基づき、実際の
生産ペース（炉内のスラブ前進速度）を加味して決定される。
【００４６】
＜２．粗圧延工程＞
本発明中、粗圧延工程における各用語は以下の通り定義される。
【００４７】
「幅圧下量」は、スラブが幅方向に受ける変形力による実際の幅減少量を意味する。ここ
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での変形力は、垂直ロール又はスラブサイジングプレスによるものであってもよい。
【００４８】
「垂直ロールによる幅圧下」は、垂直ロールによるスラブの実際の圧下量、すなわち垂直
ロール圧延を施した後のスラブの幅減少量を意味する。
【００４９】
「１回当たりの圧下量」は、垂直ロール圧延１回当たりのスラブの幅減少量を意味する。
【００５０】
「水平圧下」は、水平ロールの圧力を受けて生じるスラブの変形を意味する。
【００５１】
「累積圧下率」は、圧延開始時のスラブの入側厚さに対する圧延終了時のスラブの出側厚
さの比（％）を意味する。
【００５２】
「ＳＳＰ幅圧下量」は、ＳＳＰによる圧下後のスラブの幅減少量を意味する。
【００５３】
本発明中、粗圧延工程においては、既存の熱延ケイ素鋼の製造方法で通常使用される粗圧
延装置を採用してもよい。粗圧延装置としては、２ロール圧延機又は４ロール圧延機を採
用してもよい。
【００５４】
粗圧延工程の各パラメータの設定については、現在一般的に使用されているパラメータを
参照できる。しかしながら、粗圧延工程のいくつかのパラメータを以下のように設定した
場合、熱延ケイ素鋼におけるエッジ欠陥発生率を更に低減できる。
【００５５】
（１）幅圧下量
本発明においては、垂直ロールによる幅圧下を１～６パス行い、幅圧下１回当たりの圧下
量が１０～４０ｃｍである。垂直ロールによる幅圧下を３パス行い、１回当たりの圧下量
が３０ｃｍであることが好ましい。
【００５６】
（２）水平圧下
本発明においては、水平ロールによる圧下を３～８パス行い、累積圧下率が７０～９０％
である。
【００５７】
（３）脱スケール水
表面温度が低下し過ぎるのを防ぐために、加熱炉からスラブを抽出してから中間テーブル
ロールまでの間で、粗圧延域で使用する水のパス数は４パス以下とする。
【００５８】
（４）粗圧延時間
表面温度が低下し過ぎるのを防ぐために、粗圧延は迅速に進行させるべきである。スラブ
全体を出炉した直後の時点から、粗圧延の最終パスが完了する時点までの時間は３６０秒
以内とする。
【００５９】
（５）スラブサイジングプレス（ＳＳＰ）
粗圧延工程においては、必要に応じてＳＳＰを使用してもよい。凹状輪郭を有するＳＳＰ
モジュールを使用すると、エッジ欠陥とエッジ部との距離を短縮しやすくなる。したがっ
て、その後の工程でのトリミング量を低減して歩留まりを増やすことができる。ＳＳＰを
使用する場合、その幅圧下量は１０～１８０ｃｍの範囲にする必要がある。
【００６０】
＜３．仕上圧延工程＞
本発明に係る熱延ケイ素鋼の製造方法においては、熱延ケイ素鋼のエッジ品質を改善する
のに仕上圧延工程の改良を必要としないため、仕上圧延工程は特に限定されない。現在、
熱延ケイ素鋼の製造方法において通常使用される仕上圧延装置（一般的には５～７スタン
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ドの４ロール圧延機）を採用してもよい。
【００６１】
＜４．巻き取り工程＞
本発明の熱延ケイ素鋼は、必要に応じて巻き取って熱延ケイ素鋼コイル、すなわちケイ素
鋼ホットコイルとしてもよい。
【実施例】
【００６２】
次に、実施例、参考例及び比較例とともに本発明の技術的解決手段を詳述するが、本発明
はこれらに限定されない。
【００６３】
製造において使用した材料及び装置を以下に記載する。
【００６４】
スラブ材料：本発明では、様々なケイ素含量のケイ素鋼スラブ（バオシャン　アイアン　
アンド　スティール社製）を使用するが、市販品も使用できる。
加熱炉：リジェネレーティブバーナーを備えたウォーキングビーム式加熱炉
スラブサイジングプレス（ＳＳＰ）：入側ガイド板と、入出側ピンチロールと、圧力ロー
ルとを備えたサイジングプレス
粗圧延装置：２スタンド（第１スタンドは垂直ロールを有さない２ロール圧延機であり、
第２スタンドは垂直ロールを備える可逆圧延式４ロール圧延機である）
仕上圧延装置：７スタンドの４ロール圧延機
【００６５】
（実施例１～２、参考例３、実施例４～５）
ケイ素鋼スラブＡ（ケイ素含量：２．１重量％）に対して以下の工程を順次実施すること
で、熱延ケイ素鋼を製造する。
【００６６】
（１）加熱工程
表１に示す加熱条件に従って実施例１～２、参考例３、実施例４～５のスラブをそれぞれ
加熱炉に装入し、３段階加熱工程（すなわち予熱帯、加熱帯及び均熱帯）を順次実施した
後、出炉する。
【００６７】
（２）粗圧延工程
表１に従って、幅圧下量、水平圧下量、脱スケール水工程において粗圧延域で使用する水
のパス数、及び、粗圧延時間を設定し、加熱工程後のケイ素鋼スラブを粗圧延装置に送給
して粗圧延工程を行う。
【００６８】
実施例５ではスラブサイジングプレスを使用するが、実施例１～２、参考例３、実施例４
では使用しない。
【００６９】
（３）仕上圧延工程
粗圧延したスラブを仕上圧延装置に送給して仕上圧延工程を行う。
【００７０】
パラメータは以下の通り設定する。
圧延速度：９～１１ｍ／秒
目標厚さ：２．０～２．６ｍｍ
【００７１】
その後、各熱延ケイ素鋼製品のエッジ欠陥発生率を評価する。
【００７２】
帯鋼用の表面品質オンライン検出器を使用して、熱延ケイ素鋼の上下面について全長にわ
たって全てが撮影範囲内となるように撮影した後、熱延ケイ素鋼の上面、下面及び両側面
の４箇所について全長にわたって表面品質を手動で検査する。エッジ部から１５ｍｍ離れ
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を超えるエッジシーム疵があった場合、熱延ケイ素鋼は不合格であると判断する。本試験
では、帯鋼コイルを複数個生産する。
欠陥発生率＝（ケイ素鋼の不合格数）／（ケイ素鋼コイルの生産数）×％
【００７３】
【表１】

【００７４】
表１から分かる通り、加熱工程及び粗圧延工程がいずれも本発明の製造方法に従っている
実施例１～２、参考例３、実施例４～５では、エッジ欠陥発生率はいずれも３．０％以下
である。
【００７５】
（実施例６～７、参考例８、実施例９～１０）
実施例１～２、参考例３、実施例４～５で使用したケイ素鋼スラブＡ（ケイ素含量：２．
１重量％）を使用するが、粗圧延工程は表２に従って行い、残りの工程は実施例１～２、
参考例３、実施例４～５と同様に実施して、実施例６～７、参考例８、実施例９～１０の
ケイ素鋼を製造する。
【００７６】
実施例１～２、参考例３、実施例４～５と同様の評価方法を採用して、実施例６～７、参
考例８、実施例９～１０のケイ素鋼のエッジ欠陥発生率を評価する。
【００７７】



(11) JP 6283617 B2 2018.2.21

10

20

30

40

50

【表２】

【００７８】
表２から分かる通り、加熱工程には本発明の方法を採用し、粗圧延工程には従来通り既存
のケイ素鋼製造方法を採用した実施例６～７、参考例８、実施例９～１０では、エッジ欠
陥発生率は３．５％～５％であり、加熱工程及び粗圧延工程がいずれも本発明の製造方法
に従っている実施例１～２、参考例３、実施例４～５よりもわずかに高い。
【００７９】
（参考例１１～１５）
ケイ素鋼スラブＢ（ケイ素含量：０．５重量％）を使用するが、加熱工程は表３に従って
行い、残りの工程は実施例１～２、参考例３、実施例４～５と同様に実施して、参考例１
１～１５のケイ素鋼を製造する。実施例１～２、参考例３、実施例４～５と同様の方法に
従ってエッジ欠陥発生率を評価する。
【００８０】
【表３】

【００８１】
表３から分かる通り、ケイ素含量が０．５重量％のケイ素鋼スラブに対して本発明におけ
る加熱方法及び粗圧延方法を適用した場合も、エッジ欠陥発生率をより低いレベルに抑え
ることができる。
【００８２】
（比較例１～５）
比較例１～３ではケイ素鋼スラブＡ（ケイ素含量：２．１重量％）を使用し、比較例４～
５ではケイ素鋼スラブＢ（ケイ素含量：０．５重量％）を使用する。比較例１～５ではそ
れぞれ、表４に示したパラメータに従って加熱工程と粗圧延工程を実施する以外は、実施
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例１～２、参考例３、実施例４～５と同様にして比較例１～５のケイ素鋼を製造する。ま
た、実施例１～２、参考例３、実施例４～５と同様の方法に従ってエッジ欠陥発生率を評
価する。
【００８３】
【表４】

【００８４】
表４から分かる通り、これらの製造方法に従って製造された熱延ケイ素鋼、すなわち比較
例１～５では、エッジ欠陥発生率は、それぞれ１１％、８％、７％、８％及び６％であり
、本発明に係る実施例１～２、参考例３、実施例４～７、参考例８、実施例９～１０、参
考例１１～１５の熱延ケイ素鋼のエッジ欠陥発生率より明らかに高い。
【００８５】
実施例１～２、参考例３、実施例４～７、参考例８、実施例９～１０、参考例１１～１５
及び比較例１～５から分かる通り、熱延ケイ素鋼を製造する際に本発明における加熱工程
を用いると、エッジ欠陥発生率を明らかに低減でき、本発明における加熱工程と粗圧延工
程を同時に採用すると、エッジ欠陥発生率を更に良好に低減できる。
【００８６】
したがって、本発明における加熱工程と粗圧延工程を同時に採用することが理想的である
。
【産業上の利用可能性】
【００８７】
本発明の製造方法は、熱延ケイ素鋼のエッジ欠陥を効果的に低減でき、表面品質の高い熱
延ケイ素鋼を生産できるため、ケイ素鋼ホットコイルの生産に幅広く適用できる。
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