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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　重量％で、Ｓｉ：２．０～３．５％、Ａｌ：０．３～３．５％、Ｍｎ：０．２～４．５
％、Ｚｎ：０．０００５～０．０２％、Ｙ：０．０００５～０．０１％、並びに残部はＦ
ｅおよび不可避な不純物からなり、
　下記式１及び下記式２を満足し、
　介在物を含み、直径０．５～１．０μｍの介在物が全体介在物の４０体積％以上である
ことを特徴とする無方向性電磁鋼板。
　［式１］
　［Ｚｎ］／［Ｙ］＞１
　［式２］
　［Ｚｎ］＋［Ｙ］≦０．０２５
　（ただし、［Ｚｎ］および［Ｙ］は、それぞれＺｎおよびＹの含有量（重量％）を示す
。）
【請求項２】
　Ｎ：０．００４０％以下（但し、０％を除く）、Ｃ：０．００４０％以下（但し、０％
を除く）、Ｓ：０．００４０％以下（但し、０％を除く）、Ｔｉ：０．００４０％以下（
但し、０％を除く）、Ｎｂ：０．００４０％以下（但し、０％を除く）およびＶ：０．０
０４０％以下（但し、０％を除く）をさらに含むことを特徴とする請求項１に記載の無方
向性電磁鋼板。
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【請求項３】
　直径２μｍ以下の介在物が全体介在物の８０体積％以上であることを特徴とする請求項
１又は２に記載の無方向性電磁鋼板。
【請求項４】
　前記無方向性電磁鋼板は、介在物を含み、全体無方向性電磁鋼板の面積に対して前記介
在物全体の面積は０．２％以下であることを特徴とする請求項１乃至３のいずれか一項に
記載の無方向性電磁鋼板。
【請求項５】
　平均結晶粒径が５０～９５μｍであることを特徴とする請求項１乃至４のいずれか一項
に記載の無方向性電磁鋼板。
【請求項６】
　重量％で、Ｓｉ：２．０～３．５％、Ａｌ：０．３～３．５％、Ｍｎ：０．２～４．　
５％、Ｚｎ：０．０００５～０．０２％、Ｙ：０．０００５～０．０１％、並びに残部は
Ｆｅおよび不可避な不純物からなり、
　下記式１及び式２を満足する、スラブを加熱する段階、
　前記スラブを熱間圧延して熱延板を製造する段階、
　前記熱延板を冷間圧延して冷延板を製造する段階、および
　前記冷延板を最終焼鈍する段階を含み、
　焼鈍された鋼板は介在物を含み、直径０．５～１．０μｍの介在物が全体介在物の４０
体積％以上であることを特徴とする無方向性電磁鋼板の製造方法。
　［式１］
　［Ｚｎ］／［Ｙ］＞１
　［式２］
　［Ｚｎ］＋［Ｙ］≦０．０２５
　（ただし、［Ｚｎ］および［Ｙ］は、それぞれＺｎおよびＹの含有量（重量％）を示す
。）
【請求項７】
　前記スラブは、Ｎ：０．００４０％以下（但し、０％を除く）、Ｃ：０．００４０％以
下（但し、０％を除く）、Ｓ：０．００４０％以下（但し、０％を除く）、Ｔｉ：０．０
０４０％以下（但し、０％を除く）、Ｎｂ：０．００４０％以下（但し、０％を除く）お
よびＶ：０．００４０％以下（但し、０％を除く）をさらに含むことを特徴とする請求項
６に記載の無方向性電磁鋼板の製造方法。
【請求項８】
　前記熱延板を製造する段階以降、
　前記熱延板を熱延板焼鈍する段階をさらに含むことを特徴とする請求項６又は７に記載
の無方向性電磁鋼板の製造方法。
【請求項９】
　前記冷延板を最終焼鈍する段階で焼鈍温度は８５０～１０５０℃であることを特徴とす
る請求項６乃至８のいずれか一項に記載の無方向性電磁鋼板の製造方法。
【請求項１０】
　前記冷延板を最終焼鈍する段階以降、６００℃まで２５～５０℃／秒の冷却速度で冷却
することを特徴とする請求項９に記載の無方向性電磁鋼板の製造方法。
【請求項１１】
　前記スラブを加熱する段階以前に、
　溶鋼を製造する段階、
　溶鋼にＳｉ合金鉄、Ａｌ合金鉄およびＭｎ合金鉄を添加する段階、
　溶鋼にＺｎを添加し、不活性ガスを利用してバブリングする段階，および
　連続鋳造してスラブを製造する段階、
をさらに含むことを特徴とする請求項６乃至１０のいずれか一項に記載の無方向性電磁鋼
板の製造方法。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、無方向性電磁鋼板およびその製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　エネルギー節約、微細ほこりの発生低減および温室ガス低減など地球環境改善のために
電気エネルギーの効率的な使用が大きく注目されている。現在発電されている電気エネル
ギー全体の５０％以上が電動機で消費されているため、電気の効率的な使用には電動機の
高効率化が必要である。
　最近、環境にやさしい自動車（ハイブリッド、プラグインハイブリッド、電気自動車、
燃料電池自動車）分野が急激に発展することに伴い、高効率駆動モータに対する関心が急
増しており、同時に家電用高効率モータ、重電機用スーパープレミアムモータなど高効率
化に対する認識および政府規制が持続している。このため、効率的な電気エネルギーの使
用の要求が高まっている。
【０００３】
　一方、電動機の高効率化のためには、素材の選択から設計、組み立て、制御に至るまで
すべての領域で最適化が非常に重要である。特に素材の側面からは電磁鋼板の磁性特性が
最も重要であるため、低鉄損および高磁束密度に対する要求が高い。商業用周波数領域だ
けでなく、高周波領域でも駆動しなければならない自動車駆動モータやエアコンコンプレ
ッサ用モータは高周波低鉄損の特性が非常に重要である。
【０００４】
　このような高周波低鉄損の特性を得るために、鋼板の製造過程ではＳｉ、Ａｌ、Ｍｎの
ような比抵抗元素を多量添加しなければならず、鋼板内部に存在する介在物および微細析
出物を積極的に制御してこれらが磁壁移動を妨害しないようにしなければならない。しか
し、介在物および微細析出物制御のために不純物元素であるＣ、Ｓ、Ｎ、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｖ
などのような元素を製鋼で極低量にまで精製するためには高級原料を使用しなければなら
ず、同時に２次精練に多くの時間がかかって生産性が落ちるという問題点がある。
　したがって、Ｓｉ、Ａｌ、Ｍｎのような比抵抗元素の多量添加方法および不純物元素を
極低量に制御するための研究が行われているが、これに対する実質的な成果は微々たる水
準である。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　本発明の目的とするところは、製鋼で２次精練を強化しなくても介在物、析出物など微
細な不純物を最小化して磁壁移動を円滑にして磁性を改善した無方向性電磁鋼板およびそ
の製造方法を提供することにある。
　本発明の他の目的とするところは、生産性だけでなく、磁性に優れた無方向性電磁鋼板
およびその製造方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明の一実施例による無方向性電磁鋼板は、重量％で、Ｓｉ：２．０～３．５％、Ａ
ｌ：０．３～３．５％、Ｍｎ：０．２～４．５％、Ｚｎ：０．０００５～０．０２％、並
びに残部はＦｅおよび不可避な不純物からなることを特徴とする。
【０００７】
　本発明による無方向性電磁鋼板は、Ｙ：０．０００５～０．０１％をさらに含むことが
できる。
　上記無方向性電磁鋼板は、下記式１を満足することが好ましい。
　［式１］：［Ｚｎ］／［Ｙ］＞１（ただし、［Ｚｎ］および［Ｙ］は、それぞれＺｎお
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よびＹの含有量（重量％）を示す。）
【０００８】
　本発明の無方向性電磁鋼板は、下記式２を満足することができる。
　［式２］：［Ｚｎ］＋［Ｙ］≦０．０２５（ただし、［Ｚｎ］および［Ｙ］は、それぞ
れＺｎおよびＹの含有量（重量％）を示す。）
　本発明の無方向性電磁鋼板は、Ｎ：０．００４０％以下（但し、０％を除く）、Ｃ：０
．００４０％以下（但し、０％を除く）、Ｓ：０．００４０％以下（但し、０％を除く）
、Ｔｉ：０．００４０％以下（但し、０％を除く）、Ｎｂ：０．００４０％以下（但し、
０％を除く）およびＶ：０．００４０％以下（但し、０％を除く）をさらに含むことがで
きる。
【０００９】
　上記無方向性電磁鋼板は、介在物を含み、直径０．５～１．０μｍの介在物が全体介在
物の４０体積％以上であってよい。
また、直径２μｍ以下の介在物が全体介在物の８０体積％以上であってよい。
【００１０】
　上記無方向性電磁鋼板は、介在物を含み、全体無方向性電磁鋼板の面積に対して介在物
全体の面積は０．２％以下であってよい。
　また、平均結晶粒径が５０～９５μｍであることが好ましい。
【００１１】
　本発明の無方向性電磁鋼板の製造方法は、重量％で、Ｓｉ：２．０～３．５％、Ａｌ：
０．３～３．５％、Ｍｎ：０．２～４．５％、Ｚｎ：０．０００５～０．０２％、並びに
残部はＦｅおよび不可避な不純物からなるスラブを加熱する段階、スラブを熱間圧延して
熱延板を製造する段階、熱延板を冷間圧延して冷延板を製造する段階、および冷延板を最
終焼鈍する段階を含むことを特徴とする。
【００１２】
　上記スラブは、Ｙ、：０．０００５～０．０１％をさらに含むことができる。
　上記スラブは、下記式１を満足することがよい。
　［式１］：［Ｚｎ］／［Ｙ］＞１（ただし、［Ｚｎ］および［Ｙ］は、それぞれＺｎお
よびＹの含有量（重量％）を示す。）
【００１３】
　上記スラブは、下記式２を満足することができる。
　［式２］：［Ｚｎ］＋［Ｙ］≦０．０２５（ただし、［Ｚｎ］および［Ｙ］は、それぞ
れＺｎおよびＹの含有量（重量％）を示す。）
【００１４】
　上記スラブは、Ｎ：０．００４０％以下（但し、０％を除く）、Ｃ：０．００４０％以
下（但し、０％を除く）、Ｓ：０．００４０％以下（但し、０％を除く）、Ｔｉ：０．０
０４０％以下（但し、０％を除く）、Ｎｂ：０．００４０％以下（但し、０％を除く）お
よびＶ：０．００４０％以下（但し、０％を除く）をさらに含むことが好ましい。
　熱延板を製造する段階以降、熱延板を熱延板焼鈍する段階をさらに含むことができる。
【００１５】
　冷延板を最終焼鈍する段階で焼鈍温度は、８５０～１０５０℃であることがよい。
　冷延板を最終焼鈍する段階以降、６００℃まで２５～５０℃／秒の冷却速度で冷却する
ことができる。
　スラブを加熱する段階以前に、溶鋼を製造する段階、溶鋼にＳｉ合金鉄、Ａｌ合金鉄お
よびＭｎ合金鉄を添加する段階、溶鋼にＺｎを添加し、不活性ガスを利用してバブリング
する段階、および連続鋳造してスラブを製造する段階、をさらに含むことが好ましい。
【発明の効果】
【００１６】
　本発明によると、本発明の一実施例による無方向性電磁鋼板は、Ｚｎを特定範囲に含む
ことによって、溶鋼の清浄度が改善され、介在物および析出物が粗大化される。結果的に
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高周波鉄損および低磁場の特性が改善されて高速回転に適した無方向性電磁鋼板を製造す
ることができる。これによって、環境にやさしい自動車用モータ、高効率家電用モータ、
スーパープレミアム級電動機を製造することができる。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　第１、第２および第３などの用語は多様な部分、成分、領域、層および／またはセクシ
ョンを説明するために使用されるが、これらに限定されない。これら用語は、ある部分、
成分、領域、層またはセクションを他の部分、成分、領域、層またはセクションと区別す
るためだけに使用される。したがって、以下で叙述する第１部分、成分、領域、層または
セクションは本発明の範囲を逸脱しない範囲内で第２部分、成分、領域、層またはセクシ
ョンとして言及され得る。
　ここで使用される専門用語は、単に特定の実施例を言及するためのものであり、本発明
を限定することを意図しない。ここで使用される単数の形態は、文句がこれと明確に反対
の意味を示さない限り、複数の形態も含む。明細書で使用される「含む」の意味は、特定
の特性、領域、整数、段階、動作、要素および／または成分を具体化し、他の特性、領域
、整数、段階、動作、要素および／または成分の存在や付加を除外させるものではない。
【００１８】
　ある部分が他の部分の「上に」あると言及する場合、これは他の部分の直上にあるか、
その間に他の部分があり得る。対照的にある部分が他の部分の「直上に」あると言及する
場合、その間に他の部分が介されない。
　異なって定義していないが、ここで使用される技術用語および科学用語を含むすべての
用語は、本発明が属する技術分野における通常の知識を有する者が一般に理解する意味と
同一の意味を有する。通常使用される辞書に定義された用語は、関連技術文献と現在開示
された内容に符合する意味を有するものに追加解釈され、定義されない限り、理想的また
は非常に公式的な意味に解釈されない。
　また、特に言及しない限り、％は重量％を意味し、１ｐｐｍは０．０００１重量％であ
る。
　本発明の一実施例で追加元素をさらに含むという意味は、追加元素の追加量の分、残部
である鉄（Ｆｅ）を代替して含むことを意味する。
【００１９】
　以下、本発明の実施例について本発明が属する技術分野における通常の知識を有する者
が容易に実施することができるように詳細に説明する。しかし、本発明は多様に異なる形
態に実現することができ、ここで説明する実施例に限定されるものではない。
　本発明の一実施例では、無方向性電磁鋼板内の組成、特に主要な添加成分であるＳｉ、
Ａｌ、Ｍｎの範囲を最適化するだけでなく、微量元素であるＺｎの添加量を限定して、集
合組織および磁性を顕著に改善する。
【００２０】
　本発明の一実施例による無方向性電磁鋼板は、重量％で、Ｓｉ：２．０～３．５％、Ａ
ｌ：０．３～３．５％、Ｍｎ：０．２～４．５％、Ｚｎ：０．０００５～０．０２％、並
びに残部はＦｅおよび不可避な不純物からなる。
　まず、無方向性電磁鋼板の成分限定の理由から説明する。
【００２１】
Ｓｉ：２．０～３．５重量％
　ケイ素（Ｓｉ）は、材料の比抵抗を高めて鉄損を低める役割を果たし、過度に少なく添
加される場合、高周波鉄損改善の効果が不足する虞がある。反対に過度に多く添加される
場合、材料の硬度が上昇して冷間圧延性が極度に悪化して生産性および打抜性が劣位にな
る虞がある。したがって、前述した範囲でＳｉを添加することが好ましい。
【００２２】
Ａｌ：０．３～３．５重量％
　アルミニウム（Ａｌ）は、材料の比抵抗を高めて鉄損を低める役割を果たし、過度に少
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なく添加されると高周波鉄損低減に効果がなく、窒化物が微細に形成されて磁性を劣化さ
せる虞がある。反対に過度に多く添加されると製鋼と連続鋳造などのすべての工程上に問
題を発生させて生産性を大きく低下させる虞がある。したがって、前述した範囲でＡｌを
添加することが好ましい。
【００２３】
Ｍｎ：０．２～４．５重量％
　マンガン（Ｍｎ）は、材料の比抵抗を高めて鉄損を改善し、硫化物を形成させる役割を
果たし、過度に少なく添加されるとＭｎＳが微細に析出されて磁性を劣化させる虞がある
。反対に過度に多く添加されると磁性に不利な［１１１］集合組織の形成を助長して磁束
密度が減少する虞がある。したがって、前述した範囲でＭｎを添加することが好ましい。
　本発明の一実施例で比抵抗は、５５～８０μΩ・ｃｍであることがよい。
Ｚｎ：０．０００５～０．０２重量％
【００２４】
　亜鉛（Ｚｎ）は、不純物元素と反応して溶鋼中の清浄度を向上させる役割を果たす。過
度に少なく添加されると、介在物などを粗大化して溶鋼の清浄度を向上させる役割を果た
せない虞がある。反対に過度に多く添加すると微細な析出物の形成を助長するようになる
。したがって、前述した範囲でＺｎを添加することが好ましい。
【００２５】
Ｙ：０．０００５～０．０２重量％
　イットリウム（Ｙ）は、追加的に添加されてＺｎの介在物の粗大化を助ける添加剤の役
割を果たす。Ｙが追加的に添加される場合、Ｚｎの介在物の粗大化を助けて後続の焼鈍工
程で発生する介在物の再溶解を抑制して微細析出物を減らす役割を果たす。過度に多く添
加すると、微細な析出物の形成を助長して鉄損を劣化させる虞がある。
　ＺｎおよびＹは、下記式１を満足することができる。
　［式１］：［Ｚｎ］／［Ｙ］＞１（ただし、［Ｚｎ］および［Ｙ］は、それぞれＺｎお
よびＹの含有量（重量％）を示す。）
　ＹはＺｎの役割を補助する元素であるため、Ｙの添加量がＺｎより多ければむしろ介在
物の粗大化を妨害して微細析出を助長するようになる虞がある。したがって、式１のよう
にその比率を限定することができる。
　ＺｎおよびＹは、下記式２を満足することができる。
　［式２］：［Ｚｎ］＋［Ｙ］≦０．０２５（ただし、［Ｚｎ］および［Ｙ］は、それぞ
れＺｎおよびＹの含有量（重量％）を示す。）
　ＺｎおよびＹの合計量が過度に多くなれば、微細な析出物の形成を助長して鉄損を劣化
させる虞がある。したがって、式２のようにその合計量を限定することが好ましい。
【００２６】
Ｎ：０．００４０重量％以下、
　窒素（Ｎ）は、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｖと結合して窒化物あるいは炭化物を形成し、その大きさ
が微細であるほど結晶粒成長性を低下させるため、０．００４０重量％以下、より具体的
には０．００３０重量％以下に制限することが好ましい。
【００２７】
　Ｃ：０．００４０重量％以下、
炭素（Ｃ）は、Ｎ、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｖなどと反応して微細な炭化物を作って結晶粒成長性お
よび磁区移動を妨害する役割を果たし、磁気時効を起こすため、０．００４０重量％以下
、より具体的には０．００３０重量％以下に制限することが好ましい。
【００２８】
Ｓ：０．００４０重量％以下、
　硫黄（Ｓ）は、Ｍｎと反応してＭｎＳなどの硫化物を形成して結晶粒成長性を低下させ
、磁区移動を抑制する役割を果たすため、０．００４０重量％以下に制御することが好ま
しい。より具体的には０．００３０重量％以下に制限することがよい。
【００２９】
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　Ｔｉ：０．００４０重量％以下、
チタン（Ｔｉ）は、炭化物または窒化物を形成して結晶粒成長性および磁区移動を抑制す
る役割を果たすため、０．００４０重量％以下、より具体的には０．００３０重量％以下
に制限することが好ましい。
【００３０】
Ｎｂ：０．００４０重量％以下、
　ニオブ（Ｎｂ）は、炭化物または窒化物を形成して結晶粒成長性および磁区移動を抑制
する役割を果たすため、０．００４０重量％以下、より具体的には０．００３０重量％以
下に制限することが好ましい。
【００３１】
Ｖ：０．００４０重量％以下、
　バナジウム（Ｖ）は、炭化物または窒化物を形成して結晶粒成長性および磁区移動を抑
制する役割を果たすため、０．００４０重量％以下、より具体的には０．００３０重量％
以下に制限することが好ましい。
【００３２】
その他不純物
　前述した元素以外にも、Ｍｏ、Ｍｇ、Ｃｕなどの不可避に混入される不純物が含まれて
もよい。これら元素は、微量であるが、鋼内介在物形成などを通じた磁性悪化を招き得る
ため、Ｍｏ、Ｍｇはそれぞれ０．００５重量％以下、Ｃｕは０．０２５重量％以下に管理
されなければならない。
　本発明の一実施例では、Ｚｎを特定量添加することによって介在物の大きさを適切に制
御して、最終的に無方向性電磁鋼板の磁性を向上させるようになる。具体的に本発明の一
実施例による無方向性電磁鋼板は、直径が０．５～１．０μｍの介在物が全体介在物の４
０体積％以上であってもよい。この時、介在物の直径とは、介在物と同一の面積の仮想の
円を想定して、その円の直径を意味する。このような介在物は、磁区移動性を向上させて
優れた磁気的特性を示すようにする。より具体的に直径が２μｍ以下である介在物が全体
介在物の８０体積％以上であることがよい。
　無方向性電磁鋼板は、介在物を含み、全体無方向性電磁鋼板の面積に対して介在物全体
の面積は０．２％以下であることがよい。
【００３３】
　本発明の一実施例による無方向性電磁鋼板は、平均結晶粒径が５０～１００μｍである
ことがよい。上記範囲の結晶粒径で無方向性電磁鋼板の磁性がより優れている。
　本発明の一実施例による無方向性電磁鋼板は、上記のとおり、高周波鉄損および低磁場
特性が改善される。具体的に５０Ｈｚ　１００Ａ／ｍで磁束密度は０．８Ｔ以上であり、
０．１Ｔで高周波鉄損比率（１０００Ｈｚ／１００００Ｈｚ×１００）が３．２％以下で
あることがよい。これは数百Ｈｚ領域だけでなく、数十ｋＨｚ領域でも高周波鉄損に優れ
ていることを意味する。３．２％を超えれば高速回転と低速回転での鉄損差が大きくなり
、全体モータ効率が悪くなる原因になる。
　本発明の一実施例による無方向性電磁鋼板の製造方法は、重量％で、Ｓｉ：２．０～３
．５％、Ａｌ：０．３～３．５％、Ｍｎ：０．２～４．５％、Ｚｎ：０．０００５～０．
０２％、並びに残部はＦｅおよび不可避な不純物からなるスラブを加熱する段階、スラブ
を熱間圧延して熱延板を製造する段階、熱延板を冷間圧延して冷延板を製造する段階、お
よび冷延板を最終焼鈍する段階、を含む。
【００３４】
　以下、各段階別に詳細に説明する。
　まず、スラブを加熱する。スラブ内の各組成の添加比率を限定した理由は、上記無方向
性電磁鋼板の組成限定理由と同一であるため、重複する説明は省略する。後述する熱間圧
延、熱延板焼鈍、冷間圧延、最終焼鈍などの製造過程でスラブの組成は実質的に変動しな
いため、スラブの組成と無方向性電磁鋼板の組成は実質的に同一である。
【００３５】
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　溶鋼を製造する段階、溶鋼にＳｉ合金鉄、Ａｌ合金鉄およびＭｎ合金鉄を添加する段階
、溶鋼にＺｎを添加し、不活性ガスを利用してバブリングする段階、および連続鋳造して
製造することができる。Ｓｉ合金鉄、Ａｌ合金鉄、Ｍｎ合金鉄、Ｚｎなどは前述したスラ
ブの組成範囲に該当するように調節して投入することができる。Ｙを追加的に添加する場
合、Ｚｎと同時に投入することができる。ＺｎとＹを同時に投入し、バブリングすること
によってＺｎとＹが反応できるようになる。
　スラブを加熱炉に装入して１１００～１２５０℃で加熱する。１２５０℃を超える温度
で加熱時すると、析出物が再溶解されて熱間圧延以降に微細に析出されることができる
　加熱されたスラブは、２～２．３ｍｍに熱間圧延して熱延板として製造される。
　熱延板を製造する段階で仕上げ温度は８００～１０００℃であることがよい。
【００３６】
　熱延板を製造する段階以降、熱延板を熱延板焼鈍する段階をさらに含むことができる。
この時、熱延板焼鈍温度は８５０～１１５０℃であることがよい。熱延板焼鈍温度が８５
０℃未満であると組織が成長しないか、微細に成長して磁束密度の上昇効果が少なく、一
方、焼鈍温度が１１５０℃を超えると磁気特性がむしろ劣化し、板形状の変形により圧延
作業性が悪くなる虞がある。より具体的に温度範囲は９００～１１２５℃であることがよ
い。より具体的に熱延板の焼鈍温度は９５０～１１００℃である。熱延板焼鈍は必要に応
じて磁性に有利な方位を増加させるために行われるものであり、省略することも可能であ
る。
　次に、熱延板を酸洗し、所定の板厚さになるように冷間圧延する。熱延板厚さにより異
なって適用され得るが、７０～９５％の圧下率を適用して最終厚さが０．２～０．６５ｍ
ｍになるように冷間圧延することができる。
【００３７】
　最終冷間圧延された冷延板は、平均結晶粒径が５０～９５μｍになるように最終焼鈍を
施す。最終焼鈍温度は８５０～１０５０℃になることが好ましい。最終焼鈍温度が過度に
低ければ再結晶が十分に発生せず、最終焼鈍温度が過度に高ければ結晶粒の急激な成長が
発生して磁束密度と高周波鉄損が劣位になる虞がある。より具体的に９００～１０００℃
の温度で最終焼鈍することが好ましい。最終焼鈍過程で前段階である冷間圧延段階で形成
された加工組織がすべて（つまり、９９％以上）再結晶され得る。
　最終焼鈍後には６００℃まで２５～５０℃／秒の冷却速度で冷却することができる。適
切な冷却速度で冷却することによって介在物の粗大化を助長することができる。このよう
に製造された無方向性電磁鋼板は、直径が０．５～１．０μｍの介在物が全体介在物の４
０体積％以上であることがよい。直径が２μｍ以下の介在物が全体介在物の８０体積％以
上であることがよい。全体無方向性電磁鋼板の面積に対して介在物全体の面積は０．２％
以下であることがよい。
【００３８】
　以下、実施例を通じて本発明をより詳細に説明する。しかし、このような実施例は単に
本発明を例示するためのものであり、本発明がここに限定されるものではない。
実施例１
　下記表１のとおり組成されるスラブを製造した。表１に記載した成分以外のＣ、Ｓ、Ｎ
、Ｔｉなどはすべて０．００３重量％に制御した。スラブを１１５０℃で加熱し、８５０
℃で熱間仕上げ圧延して板厚さ２．０ｍｍの熱延板を作製した。熱間圧延された熱延板は
１１００℃で４分間焼鈍した後、酸洗した。その後、冷間圧延して板厚さを０．２５ｍｍ
にした後、下記表２に示した温度で４５秒間最終焼鈍を行った。その後、下記表２に示し
た冷却速度で６００℃まで冷却して最終的に無方向性電磁鋼板を製造した。磁性は単板試
験器（Ｓｉｎｇｌｅ　Ｓｈｅｅｔ　ｔｅｓｔｅｒ）を利用して圧延方向および垂直方向の
平均値で決定して下記表２に示した。介在物は光学顕微鏡を利用して観察し、倍率は５０
０倍、観察面は圧延垂直方向の断面（ＴＤ）であり、面積は最小４ｍｍ２以上を観察した
。介在物の直径は同一の面積の円を仮定してその直径で表現した。介在物の全体面積に対
して直径が０．５～１．０μｍの介在物の面積比率を下記表２に示した。
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【００３９】
【表１】

【００４０】
【表２】

【００４１】
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　表１および表２に示したとおり、実施例の鋼種の場合、一定の直径を有する介在物の比
率が増えて磁性に優れていることを確認できる。一方、Ｚｎ、Ｙの添加量が本発明の範囲
を外れる比較例の鋼種の場合、Ｚｎ、Ｙが適切に添加されないか、最終焼鈍での温度およ
び冷却速度が適切でないため、介在物特性を満足させず、磁性が劣悪なことを確認できる
。
【００４２】
　本発明は、実施例に限定されるのではなく、互いに異なる多様な形態に製造可能であり
、本発明が属する技術分野における通常の知識を有する者は本発明の技術的な思想や必須
の特徴を変更することなく、他の具体的な形態に実施可能であることを理解できるはずで
ある。したがって、以上で記述した実施例は、すべての面で例示的なものであり、限定的
なものではないと理解しなければならない。
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