
(57)【要約】

【課題】　溶鋼中に不可避的に混入しているSの無害化

を図りながら、Sと同じく磁性に有害なTiの増加を抑制

できる低コストで生産性に優れた無方向性電磁鋼板の溶

製方法を提供する。

【解決手段】　質量%で、Si:3.5%以下Al:0.2%以上3.0%

以下を含む鋼にMgを含有させる無方向性電磁鋼板の溶製

に際し、脱ガス処理終了後で合金添加前の溶鋼スラグの

MgOを質量%で10%以上、更にTiO2を質量%で0.3%以下、ま

た合金添加完了後の溶鋼スラグのMgOを質量%で10%以上

にする。

【選択図】　　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 質 量 %で 、 Si:3.5%以 下 、 Al:0.2%以 上 3.0%以 下 を 含 む 鋼 に Mgを 含 有 さ せ る に 際 し 、 脱 ガ
ス 処 理 終 了 後 で 合 金 添 加 前 の 溶 鋼 ス ラ グ の MgOを 質 量 %で 10%以 上 に す る こ と を 特 徴 と す る
無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 溶 製 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 合 金 添 加 完 了 後 の 溶 鋼 ス ラ グ の MgOを 質 量 %で 10%以 上 に す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １
に 記 載 の 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 溶 製 方 法
【 請 求 項 ３ 】
　 脱 ガ ス 処 理 終 了 後 で 合 金 添 加 前 の 溶 鋼 ス ラ グ の TiO 2 を 質 量 %で 0.3%以 下 に す る こ と を 特
徴 と す る 請 求 項 １ も し く は 請 求 項 ２ に 記 載 の 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 溶 製 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 電 気 機 器 の 鉄 心 材 料 と し て 使 用 さ れ る 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 製 造 方 法 に 関 す る
も の で あ り 、 特 に 磁 気 特 性 に 優 れ た 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 溶 製 方 法 に 関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 近 年 、 回 転 機 の 鉄 心 材 料 と し て 用 い ら れ る 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 に 対 し て も 、 よ り 高 性 能 な
特 性 が 要 求 さ れ て き て お り 、 そ の 溶 製 方 法 と し て 不 可 避 混 入 元 素 、 特 に Sや Tiを 極 力 減 ら
す 高 純 度 鋼 化 が 進 ん で き て い る 。 し か し な が ら 、 不 可 避 混 入 元 素 を 皆 無 に す る こ と は 工 業
上 難 し く 、 特 許 文 献 １ で は REMを 添 加 し て Sを REM-Sと し て 粗 大 析 出 さ せ る 方 法 、 特 許 文 献
２ で は Caを 添 加 し て Sを CaSと し て 粗 大 析 出 さ せ る 方 法 、 特 許 文 献 ３ で は Mgあ る い は 、 Mg,C
a,REMを 複 合 添 加 し て Sを 粗 大 析 出 さ せ る 方 法 が 提 案 さ れ て い る 。 こ れ ら は い ず れ も 鋼 中 の
不 可 避 混 入 物 で あ る Sを 親 和 力 の 強 い REM,Ca,Mgで 粗 大 化 し て 無 害 化 す る 方 法 で は あ る が 、
同 時 に 強 脱 酸 元 素 で も あ る た め 、 そ の 弊 害 と し て 溶 鋼 ス ラ グ 中 の TiO 2 を 還 元 し 、 Sと 同 様
に 磁 性 に 有 害 な Tiの 溶 鋼 中 濃 度 を 上 昇 さ せ て し ま う と い う 問 題 が あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 ８ － ３ ２ ５ ６ ７ ８ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 平 １ ０ － １ ８ ３ ３ ０ ９ 号 公 報
【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 ２ ０ ０ ２ － ３ ０ ２ ７ ４ ６ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 本 発 明 は 、 上 述 の 問 題 を 鑑 み 、 Sの 無 害 化 を 図 り な が ら 、 Sと 同 じ く 磁 性 に 有 害 な Tiの 上
昇 を 抑 制 す る 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 溶 製 方 法 を 提 供 す る も の で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 本 発 明 は 、 上 記 課 題 を 解 決 す る た め 、 以 下 (1)～ (3)を 要 旨 と す る も の で あ る 。
(1)質 量 %で 、 Si:3.5%以 下 、 Al:0.2%以 上 3.0%以 下 を 含 む 鋼 に Mgを 含 有 さ せ る に 際 し 、 脱 ガ
ス 処 理 終 了 後 で 合 金 添 加 前 で 溶 鋼 ス ラ グ の MgOを 質 量 %で 10%以 上 に す る こ と を 特 徴 と す る
無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 溶 製 方 法 。
(2)合 金 添 加 完 了 後 の 溶 鋼 ス ラ グ の MgOを 質 量 %で 10%以 上 に す る こ と を 特 徴 と す る (1)に 記
載 の 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 溶 製 方 法
(3)脱 ガ ス 処 理 終 了 後 で 合 金 添 加 前 の 溶 鋼 ス ラ グ の TiO 2 を 質 量 %で 0.3%以 下 に す る こ と を 特
徴 と す る 請 求 項 １ も し く は 請 求 項 ２ に 記 載 の 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 溶 製 方 法 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 は 、 不 可 避 混 入 元 素 で 磁 気 特 性 に 有 害 な Sと Tiに つ い て 、 磁 性 目 的 で 必 然 的 に 添
加 さ れ る 元 素 と 溶 鋼 ス ラ グ の 相 互 作 用 に よ っ て 、 無 害 化 お よ び 低 減 を 可 能 な ら し め る 方 法

10

20

30

40

50

(2) JP 2005-298846 A 2005.10.27



で あ っ て 、 低 コ ス ト で か つ 生 産 性 に 優 れ た 製 造 方 法 で あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 以 下 に 本 発 明 に つ い て 詳 細 に 説 明 す る 。 本 発 明 者 ら は 、 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 溶 鋼 に お け
る 不 可 避 混 入 元 素 で 磁 気 特 性 に 有 害 な Sと Tiの 対 策 に つ い て 、 鋼 板 の 磁 性 向 上 を 目 的 と し
て 必 然 的 に 多 量 添 加 さ れ る Alに 着 目 し た 。 す な わ ち 、 脱 ガ ス 処 理 後 、 溶 鋼 中 濃 度 が 0.2%以
上 に な る よ う に 多 量 添 加 さ れ る Alと 、 溶 鋼 ス ラ グ 中 の MgOと の 相 互 作 用 を 促 進 す る こ と で
、 鋼 中 の Sを 磁 性 に 無 害 な サ イ ズ ま で 粗 大 化 し 、 か つ 鋼 中 の Ti増 加 を 抑 制 で き る こ と を 知
見 し 、 本 発 明 を 完 成 さ せ た 。 以 下 、 本 発 明 に 至 っ た 実 験 結 果 に つ い て 述 べ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 図 １ は 脱 ガ ス 処 理 後 で 合 金 添 加 前 に お け る 溶 鋼 ス ラ グ 中 の MgO濃 度 と 、 合 金 添 加 後 に お
け る 溶 鋼 中 の Mgと Ti濃 度 の 関 係 で あ る 。 い ず れ の 処 理 も 同 一 鋼 種 で あ り 、 Si,Mn,Al等 の 合
金 添 加 完 了 後 の 溶 鋼 成 分 は 、 Si:1.9～ 2.1%、 Mn:0.15～ 0.25%、 Al:0.25～ 0.30%、 S:0.0010
～ 0.0015%、 Ti:0.0007～ 0.0009%、 O:0.0035～ 0.0046%の 範 囲 に あ っ た 。 図 １ か ら 判 る よ う
に 、 合 金 添 加 前 に お け る 溶 鋼 ス ラ グ の MgO濃 度 を 10%以 上 に す る と 、 合 金 添 加 後 の 溶 鋼 サ ン
プ ル か ら 0.0007%以 上 の Mgが 検 出 さ れ た 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 こ の Mgが 確 認 さ れ た 溶 鋼 の Ti濃 度 を 図 ２ に 示 す が 、 Mg含 有 量 と は 無 関 係 に 0.0007～ 0.00
9%で 低 く 安 定 し て い た 。 さ ら に 、 Mg未 検 出 の 溶 鋼 に つ い て は 合 金 添 加 の 完 了 直 後 に Mg合 金
を ワ イ ヤ ー で 添 加 し た 。 結 果 を 図 ２ に 併 記 す る が 、 Mg添 加 に よ っ て 溶 鋼 中 の Mg濃 度 は 高 ま
る も の の 、 溶 鋼 中 の Ti濃 度 は 添 加 前 の 0.0007～ 0.0009%に 対 し 、 0.0015～ 0.0035%ま で 増 加
し た 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 次 に 溶 鋼 サ ン プ ル の 硫 化 物 に つ い て 電 子 顕 微 鏡 で 観 察 し た 。 Mgが 検 出 さ れ た サ ン プ ル で
は 直 径 1μ m程 度 の Mg,S、 あ る い は Al,Mg,Sを 含 む 複 合 酸 化 物 が 観 察 さ れ た 。 一 方 、 Mg未 検
出 の サ ン プ ル か ら は 直 径 1μ m程 度 の Mgを 含 ま な い Alの 酸 化 物 が 観 察 さ れ た が 、 こ の 酸 化 物
か ら Sは 検 出 さ れ ず 、 一 方 で 直 径 0.1μ m以 下 の MnSが 多 数 観 察 さ れ た 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 こ の よ う に 、 脱 ガ ス 処 理 後 で 合 金 添 加 前 の 溶 鋼 ス ラ グ の MgO濃 度 を 高 め る こ と で 、 溶 鋼
中 に Mgの 酸 化 物 あ る い は Mg,Alの 複 合 酸 化 物 を 生 成 す る こ と 、 さ ら に こ れ ら の 酸 化 物 は 、 M
gを 含 ま な い Alの 酸 化 物 で は 不 可 能 で あ っ た Sと の 複 合 析 出 を 可 能 な ら し め る こ と を 知 見 し
た 。 こ の Mg酸 化 物 あ る い は Mg,Al複 合 酸 化 物 の 成 因 に つ い て は 、 溶 鋼 に 多 量 に 添 加 さ れ る A
lに よ っ て 、 MgOス ラ グ が 一 部 還 元 さ れ 、 溶 鋼 中 の Al酸 化 物 と 複 合 化 、 あ る い は 置 換 す る た
め と 考 え て い る 。 さ ら に 本 手 法 に お い て は 、 溶 鋼 中 に Mg合 金 を 添 加 す る 方 法 と は 異 な り 、
溶 鋼 中 の Tiは ほ と ん ど 増 加 し な い こ と を 知 見 し た 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 次 に 、 本 発 明 に お け る 成 分 の 限 定 理 由 に つ い て 述 べ る 。 単 位 は 質 量 %で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 Siは 電 気 抵 抗 を 増 加 さ せ る た め に 有 効 な 元 素 で あ る た め 、 要 求 特 性 に 応 じ て 添 加 量 を 調
整 す る こ と が で き る も の と す る が 、 添 加 量 が 3.5%を 超 え る と 圧 延 性 が 極 端 に 悪 化 す る の で
、 3.5%を 上 限 と し た 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 Alは 溶 鋼 中 に Mgと Alの 複 合 酸 化 物 の 生 成 さ せ る た め に 有 効 な 元 素 で あ る 。 0.2%に 満 た な
い と Mgと の 複 合 化 に は 不 十 分 な た め 0.2%を 下 限 と し た が 、 よ り 安 定 的 に Mgと Alの 複 合 酸 化
物 を 生 成 す る た め に は 0.5%以 上 が 望 ま し い 。 た だ し 3.0%を 超 え る と 鋳 造 性 に 問 題 が 生 じ る
こ と か ら 、 3.0%を 上 限 と し た 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 そ の 他 の 元 素 に つ い て は 、 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 と し て 周 知 の 範 囲 で 任 意 に 添 加 し て か ま わ
な い 。
【 ０ ０ １ ６ 】
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　 次 に 、 本 発 明 に お け る 製 鋼 条 件 の 限 定 理 由 に つ い て 述 べ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 合 金 添 加 前 の 溶 鋼 ス ラ グ の MgO濃 度 は 、 10%未 満 で は 溶 鋼 中 に Mg酸 化 物 あ る い は Mg,Alの
複 合 酸 化 物 を 十 分 に 生 成 で き な い た め 、 10%以 上 と 規 定 し た 。 MgO源 は 特 に 規 定 す る も の で
は な い が 、 転 炉 吹 錬 中 に 単 独 、 あ る い は CaO,Al 2 O 3 等 と の 混 合 フ ラ ッ ク ス に て 添 加 す る こ
と が 、 溶 融 さ せ る た め の 熱 源 確 保 の 点 か ら 望 ま し い 。 さ ら に 合 金 添 加 前 の み な ら ず 、 合 金
添 加 完 了 後 の 溶 鋼 ス ラ グ の MgO濃 度 も 10%以 上 を 維 持 す る こ と で 、 よ り 安 定 的 に Mg酸 化 物 あ
る い は Mg,Alの 複 合 酸 化 物 を 生 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 合 金 添 加 前 の 溶 鋼 ス ラ グ の TiO 2 濃 度 を 下 げ て お く こ と は 、 合 金 添 加 に よ っ て 溶 鋼 の Ti量
が 増 加 す る の を 抑 制 す る 効 果 が あ る 。 特 に Alを 0.2%以 上 添 加 す る 本 発 明 に お い て は 、 TiO 2
濃 度 が 0.3%を 超 え る と Ti増 加 の 抑 制 が 不 十 分 と な る た め 、 0.3%以 下 と 規 定 し た 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ １ ９ 】
　 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 溶 製 に 際 し 、 吹 錬 後 に 脱 ガ ス 処 理 し た 溶 鋼 に つ い て 、 溶 鋼 成 分 が Si
:2.0～ 2.2%、 Mn:0.2～ 0.4%、 Al:2.2～ 2.4%の 範 囲 に な る よ う に 合 金 添 加 し た 。 合 金 添 加 前
の 溶 鋼 ス ラ グ に お け る MgO濃 度 は 、 転 炉 吹 錬 中 に MgOを 含 む 混 合 フ ラ ッ ク ス の 添 加 量 を 調 整
し て 2.4～ 25.5%ま で 8水 準 と し た 。 ま た こ の 時 の TiO 2 濃 度 は い ず れ も 0.15～ 0.22%の 範 囲 に
あ っ た 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 合 金 添 加 完 了 後 、 Arバ ブ リ ン グ に て 3分 間 攪 拌 の 後 、 溶 鋼 の Mgお よ び Ti濃 度 を 分 析 し た
。 結 果 は 表 1に 示 す 通 り 、 合 金 添 加 前 の 溶 鋼 ス ラ グ の MgO濃 度 が 10%以 上 で あ る サ ン プ ル 4～
8に つ い て 、 溶 鋼 の Ti濃 度 は 低 位 を 維 持 し つ つ 、 Mgを 含 有 す る こ と が で き た 。
【 ０ ０ ２ １ 】
【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 実 施 例 ２ 】
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 溶 製 に 際 し 、 吹 錬 後 に 脱 ガ ス 処 理 し た 溶 鋼 に つ い て 、 溶 鋼 成 分 が Si
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:3.0～ 3.2%、 Mn:0.1～ 0.2%、 Al:1.0～ 1.2%の 範 囲 に な る よ う に 合 金 を 添 加 し た 。 合 金 添 加
前 の 溶 鋼 ス ラ グ に お け る TiO 2 濃 度 は 、 溶 銑 の Ti量 や ス ラ グ 排 滓 等 の 調 整 に よ っ て 0.05～ 0.
98%ま で 8水 準 と し た 。 ま た こ の 時 の MgO濃 度 は い ず れ も 15.7～ 18.9%の 範 囲 に あ っ た 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 合 金 添 加 完 了 後 、 Arバ ブ リ ン グ に て 3分 間 攪 拌 の 後 、 溶 鋼 の Mgお よ び Ti濃 度 を 分 析 し た
。 結 果 は 表 2に 示 す 通 り 、 合 金 添 加 前 の 溶 鋼 ス ラ グ の TiO 2 濃 度 が 0.3%以 下 で あ る サ ン プ ル 1
～ 4に つ い て 、 合 金 添 加 完 了 後 の 溶 鋼 Ti量 は 10ppm以 下 に 低 位 安 定 化 す る こ と が で き た 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
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【 実 施 例 ３ 】
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 溶 製 に 際 し 、 吹 錬 後 に 脱 ガ ス 処 理 し た 溶 鋼 に つ い て 、 溶 鋼 成 分 が Si
:2.0～ 2.1%、 Mn:0.1～ 0.2%、 Al:0.2～ 0.3%の 範 囲 に な る よ う に 合 金 を 添 加 し た 。 合 金 添 加
前 の 溶 鋼 ス ラ グ の MgO濃 度 は 11.7～ 28.9%ま で 8水 準 と し た 。 ま た こ の 時 の TiO 2 濃 度 は 0.12
～ 0.19%の 範 囲 に あ っ た 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 合 金 添 加 完 了 後 、 Arバ ブ リ ン グ に て 3分 間 攪 拌 の 後 、 溶 鋼 の Mgお よ び Ti濃 度 を 分 析 す る
の に 加 え 、 1時 間 経 過 し た 鋳 造 前 の 溶 鋼 に つ い て 同 様 の 分 析 を 行 な っ た 。 結 果 は 表 3に 示 す
通 り 、 い ず れ の サ ン プ ル に お い て も 合 金 添 加 完 了 後 の 溶 鋼 か ら Mg量 が 検 出 さ れ た が 、 合 金
添 加 後 の 溶 鋼 ス ラ グ の MgO濃 度 が 10%以 上 で あ っ た サ ン プ ル 5～ 8に つ い て は 、 1時 間 経 過 後
に Mg量 を 更 に 増 加 さ せ る こ と が で き た 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
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【 表 ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ２ ８ 】
【 図 １ 】 脱 ガ ス 処 理 後 で 合 金 添 加 前 に お け る 溶 鋼 ス ラ グ 中 の MgO濃 度 と 、 合 金 添 加 後 に お
け る 溶 鋼 中 の Mgと Ti濃 度 の 関 係 を 示 す 図 。
【 図 ２ 】 脱 ガ ス 処 理 後 で 合 金 添 加 前 に お け る 溶 鋼 中 の Mg濃 度 と 、 合 金 添 加 後 に お け る 溶 鋼
中 の Ti濃 度 の 関 係 を 示 す 図 。
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】
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