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(57)【要約】
【課題】絶縁性と張力に優れることは勿論のこと、ステ
ィッキングしにくく、かつ原料として６価クロムを含有
しない方向性電磁鋼板用の絶縁皮膜を提供することにあ
る。
【解決手段】コロイダルシリカに燐酸塩、含水珪酸塩微
粉末を混合した塗布液を用意し、方向性電磁鋼板表面に
塗布乾燥の後、６００℃以上で焼き付ける皮膜張力およ
び歪み取り焼鈍後の耐焼き付き性に優れた絶縁皮膜を形
成するための塗布液および絶縁皮膜の形成方法。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　固形分量１００重量部のコロイダルシリカに対し、第一燐酸塩水溶液の1種または2種以
上を固形分換算で５０～２５０重量部、含水珪酸塩微粉末を第一燐酸塩水溶液固形分量１
００重量部に対し２～５０重量部配合することを特徴とする、焼き付け後の耐熱性が良好
な方向性電磁鋼板用絶縁皮膜を形成するための塗布液。
【請求項２】
　前記第一燐酸塩がAl、Mg、Ca、Zn、Niの燐酸塩のいずれか1種であることを特徴とする
請求項１に記載の焼き付け後の耐熱性が良好な方向性電磁鋼板用絶縁皮膜を形成するため
の塗布液。
【請求項３】
　前記含水珪酸塩微粉末の平均粒径が５μｍ以下であることを特徴とする請求項１または
２に記載の焼き付け後の耐熱性が良好な方向性電磁鋼板用絶縁皮膜を形成するための塗布
液。
【請求項４】
　前記含水珪酸塩がカオリン、蛇紋石、タルク、パイロフィライトの1種または2種以上で
あることを特徴とする請求項１～３のいずれかの項に記載の焼き付け後の耐熱性が良好な
方向性電磁鋼板用絶縁皮膜を形成するための塗布液。
【請求項５】
　最終仕上げ焼鈍後の方向性電磁鋼板に対し、固形分量１００重量部のコロイダルシリカ
に対し、第一燐酸塩水溶液の1種または2種以上を固形分換算で５０～２５０重量部、含水
珪酸塩微粉末を第一燐酸塩水溶液固形分量１００重量部に対し２～５０重量部配合した塗
布液を、６００℃以上、１０００℃以下で焼き付けることを特徴とする耐熱性が優れる絶
縁皮膜を有する方向性電磁鋼板の製造方法。
【請求項６】
　前記第一燐酸塩がAl、Mg、Ca、Zn、Niの燐酸塩のいずれか1種であることを特徴とする
請求項５に記載の耐熱性が優れる絶縁皮膜を有する方向性電磁鋼板の製造方法。
【請求項７】
　前記含水珪酸塩微粉末の平均粒径が５μｍ以下であることを特徴とする請求項５または
６に記載の耐熱性が優れる絶縁皮膜を有する方向性電磁鋼板の製造方法。
【請求項８】
　前記含水珪酸塩がカオリン、蛇紋石、タルク、パイロフィライトの1種または2種以上で
あることを特徴とする請求項５～７のいずれかの項に記載の耐熱性が優れる絶縁皮膜を有
する方向性電磁鋼板の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、方向性電磁鋼板に耐熱性が優れ、かつクロム化合物を含まない絶縁皮膜を形
成する塗布液および絶縁皮膜の形成方法に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　方向性電磁鋼板は（１１０）［００１］方位を主方位とする結晶組織を有し、通常２％
以上のＳｉを含有する鋼板である。その主要な用途は変圧器等の鉄心材料であり、特に変
圧の際のエネルギーロスが少ない、すなわち鉄損の低い材料が求められている。
【０００３】
　方向性電磁鋼板の典型的な製造プロセスは以下の通りである。Ｓｉを２～４％含有する
スラブを熱間圧延し、熱延板を焼鈍した後、1回あるいは中間焼鈍を挟んで2回以上の冷間
圧延を施して最終板厚とし、脱炭焼鈍を行う。この後ＭｇＯを主体とする焼鈍分離剤を塗
布し最終仕上げ焼鈍を行うことにより、（１１０）［００１］方位を主方位とする結晶組
織を発達させると共に、鋼板表面にＭｇ２ＳｉＯ４を主体とする仕上げ焼鈍皮膜を形成す



(3) JP 2010-37602 A 2010.2.18

10

20

30

40

50

る。最後に、絶縁皮膜形成用の塗布液を塗布焼き付けし、出荷される。
【０００４】
　方向性電磁鋼板の絶縁皮膜に求められる機能は以下の通りである。
【０００５】
　第一は絶縁である。変圧器鉄心では方向性電磁鋼板が積層されて用いられるが、積層さ
れた鋼板間の絶縁が不十分である場合、渦電流損失により変圧効率が劣化したり、甚だし
い場合には発熱により変圧器が焼損する。
【０００６】
　第二は、鋼板への張力付与である。方向性電磁鋼板は磁気異方性が強く、鋼板に張力が
附与されると鉄損特性が改善されるという性質を有する。鋼板よりも熱膨張率の小さい材
質の絶縁皮膜を高温で形成することにより、鋼板に張力が附与され、鉄損を改善すること
ができる。
【０００７】
　第三は、焼鈍時の焼き付き防止である。変圧器の種類には巻きトランスと積みトランス
があり、方向性電磁鋼板を巻き重ねた後圧縮成型することにより鉄心が作られる。この際
に鋼板に導入される歪みを除くために、８００℃前後の焼鈍（歪み取り焼鈍）が施される
。方向性電磁鋼板の絶縁皮膜の耐熱性が悪い場合には、歪み取り焼鈍により、鋼板同士が
焼き付いてしまう（スティッキング）。スティッキングした鉄心はその後の工程に支障が
出るのみならず、スティッキングによる歪みの故に鉄損が劣化する。
【０００８】
　特許文献１（特開昭４８－３９３３８号公報）に開示された、コロイダルシリカと燐酸
塩、クロム酸から構成される塗布液を焼き付けて得られる絶縁皮膜は、上記３つの目的に
適合した絶縁被膜である。すなわち、燐酸塩水溶液は焼き付け過程で脱水縮合し、均一な
皮膜を形成し、第一目的を達成する。コロイダルシリカを焼き付けることにより得られる
SiO2は熱膨張率が小さいため、これを含む皮膜は鋼板に張力を付与することができる。さ
らにクロム酸を第三成分として添加することにより、第三の目的を達成している。
【０００９】
　同絶縁皮膜塗布液に含まれるクロム酸は、焼き付け処理により完全に３価に変化するが
、塗布液の状態では有害な６価クロムが含まれており、作業環境に配慮した絶縁皮膜形成
設備を備えなければならないという問題があった。
【００１０】
　クロムを含まない方向性電磁鋼板用絶縁皮膜としては、特許文献２（特開２０００－１
６９９７２号公報）が代表的である。同公報における塗布液は、コロイダルシリカと燐酸
塩の混合物に酸化物コロイドを添加するものである。同公報によれば、歪み取り焼鈍時の
焼き付きの原因は、皮膜焼き付け時や歪み取り焼鈍時に生ずるフリー燐酸によるとしてい
る。特許文献１ではクロム化合物がフリー燐酸と反応して安定化させ、特許文献２では各
種酸化物がこの作用をなしている。
【００１１】
　特許文献２による塗布液は、皮膜焼き付け時や歪み取り焼鈍時に生ずるフリー燐酸を抑
制する効果が大きいが、作液後数分ないし数時間でゲル化や沈殿が起こる、すなわち液の
安定性が非常に劣るという欠点がある。これは、酸化物コロイドの反応性が高いため、塗
布液の状態で燐酸塩と酸化物コロイドが反応してしまうことによると考えられる。
【００１２】
【特許文献１】特開昭４８－３９３３８号公報
【特許文献２】特開２０００－１６９９７２号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　本発明は、絶縁性と張力に優れることは勿論のこと、スティッキングしにくく、かつ原
料として６価クロムを含有しない方向性電磁鋼板用の絶縁皮膜を提供することにある。
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【課題を解決するための手段】
【００１４】
　本発明によれば、コロイダルシリカに燐酸塩、含水珪酸塩微粉末を混合した塗布液を用
意し、方向性電磁鋼板表面に塗布乾燥の後、６００℃以上で焼き付けることにより、上記
目的を達成することができる。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明により、原料として有害なクロム酸を使用することなく、方向性電磁鋼板に対し
皮膜張力および歪み取り焼鈍後の耐焼き付き性に優れた絶縁皮膜を形成することができる
。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１６】
　含水珪酸塩とは粘土鉱物とも称され、往々にして層状の構造をもっている。層状構造は
組成式X2-3Si2O5(OH)4で表現される１：１珪酸塩層と、組成式X2-3(Si,Al)4O10(OH)2（X
はAl、Mg、Fe等）で表現される２：１珪酸塩層とが、単独または混合して積層構造となっ
ており、層間に水分子やイオンを含む場合もある。
【００１７】
　本発明者らが含水珪酸塩微粉末を添加した燐酸塩水溶液の安定性を調査したところ、1
週間放置しても変化は認められなかった。すなわち、水溶液の状態では含水珪酸塩と燐酸
塩は反応しないと言える。
【００１８】
　次に、含水珪酸塩によるフリー燐酸抑制効果、すなわち絶縁皮膜のスティッキング性の
調査を行った。
【００１９】
　固形分濃度２０％のコロイダルシリカ１００ｇと５０％第一燐酸アルミニウム水溶液８
０ｇの混合液に対し、平均粒径1μｍのカオリン（Al2Si2O5(OH)4）粉末を第一燐酸アルミ
ニウム固形分１００重量部に対し０～５０重量部の範囲で添加したコーティング液を作成
した。この液を、仕上げ焼鈍済を完了した板厚０．２３ｍｍの方向性電磁鋼板に対し、焼
き付け後の皮膜量が５ｇ／ｍ２となるよう塗布乾燥し、８５０℃、30秒間の焼き付け処理
を行った。このようにして得られた方向性電磁鋼板に対し、特開２００５－２００７０５
号公報に記載された方法により、歪み取り焼鈍による皮膜の焼き付き性を評価した。
【００２０】
　その結果、図1のような結果が得られた。すなわち、燐酸塩固形分量１００重量部に対
し、2重量部以上のカオリンを添加することにより、歪み取り焼鈍による皮膜の焼き付き
（スティッキング）を著しく軽減できることが分った。カオリンと同様の傾向は、蛇紋石
（Mg3Si2O5(OH)4）、タルク（Mg3Si4O10(OH)2）、パイロフィライト（Al2Si4O10(OH)2）
でも確認することができた。従って、含水珪酸塩粉末の添加により、燐酸塩とコロイダル
シリカを用いて形成された絶縁皮膜の歪み取り焼鈍におけるスティッキングを効果的に防
止できる。
【００２１】
　方向性電磁鋼板の絶縁皮膜には、鋼板に対する付与張力も重要である。上記含水珪酸塩
粉末の添加は、少なくともその添加量が５０重量部以下であれば、張力を損なうものでは
ないことは、実施例において説明する。
【００２２】
　本発明では、固形分量１００重量部のコロイダルシリカに対し、第一燐酸塩水溶液の1
種または2種以上を固形分換算で５０～２５０重量部、含水珪酸塩微粉末を燐酸塩固形分
量１００重量部に対し２～５０重量部配合した塗布液を用いる。
【００２３】
　固形分量１００重量部のコロイダルシリカに対する燐酸塩水溶液の添加量が５０重量部
未満では均一な膜を形成することが難しく、２５０重量部を超えるとSiO2含有量が低下し
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Al、Mg、Ca、Zn、Niのいずれか1種の第一燐酸塩水溶液が入手しやすく、上記効果も期待
できる。
【００２４】
　含水珪酸塩微粉末の添加量が燐酸塩固形分量１００重量部に対し２重量部より少ない場
合にはフリー燐酸の固定能力が不十分でスティッキングしやすくなり、５０重量部より多
い場合には塗布液の粘度が高くなり塗布しにくくなる。含水珪酸塩微粉末の平均粒子径が
５μｍを超えると焼き付け後の皮膜の凹凸が激しくなり、電磁鋼板を積層して鉄心とした
場合の占積率が劣化する。含水珪酸塩の粒子径が著しく小さくなった場合の影響は定かで
ないが、工業的に入手可能な０．１μｍまでは特段の悪影響は確認されていない。含水珪
酸塩としては、カオリン（Al2Si2O5(OH)4）、蛇紋石（Mg3Si2O5(OH)4）、タルク（Mg3Si4
O10(OH)2）、パイロフィライト（Al2Si4O10(OH)2）などが微粉末として工業的に入手しや
すい。
【００２５】
　上記のように調整した塗布液を仕上げ焼鈍済みの方向性電磁鋼板に塗布焼き付け処理を
行う。塗布量は方向性電磁鋼板の使用目的により決定されるが、鉄損低減効果と占積率を
考慮するならば、１～１０ｇ／ｍ2の範囲が適切である。
【００２６】
　フリー燐酸固定能力を発揮できる最低の焼き付け温度は３００℃であるため、焼き付け
温度は３００℃以上とする。絶縁皮膜による張力付与効果を発揮させるためには、６００
℃以上を必要とする。従って、絶縁皮膜による低鉄損効果を意図する場合には６００℃以
上で焼き付ける。１０００℃超の焼き付け温度を採用した場合、鋼板が軟化して歪みが入
りやすくなるので、焼き付け温度は１０００℃以下とする。
【実施例】
【００２７】
（実施例１）
　仕上げ焼鈍済の板厚０．２３ｍｍの方向性電磁鋼板に対し、表１に示す組成の塗布液を
焼き付け後の皮膜量が５ｇ／ｍ２となるよう塗布乾燥し、８５０℃、３０秒間の焼き付け
処理をおこなった。得られた絶縁皮膜付の方向性電磁鋼板に対し、皮膜特性及び磁気特性
を評価し、表２の結果を得た。
【００２８】
　表2に示すとおり、本発明の絶縁皮膜は、単に歪み取り焼鈍時の焼き付きが起こりにく
いだけでなく、皮膜密着性、耐食性、皮膜張力、磁気特性共に優れたものである。
【００２９】
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【表１】

【００３０】
【表２】
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【図面の簡単な説明】
【００３１】
【図１】燐酸塩とコロイダルシリカからなる絶縁皮膜塗布液にカオリンを添加した場合の
絶縁皮膜形成後の歪み取り焼鈍時焼き付き性の評価結果を示す図。

【図１】
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