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【 手 続 補 正 書 】
【 提 出 日 】 令 和 4 年 1 1 月 1 日 ( 2 0 2 2 . 1 1 . 1 )
【 手 続 補 正 １ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 特 許 請 求 の 範 囲
【 補 正 対 象 項 目 名 】 全 文
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 被 接 合 材 で あ る 第 １ の 電 磁 鋼 帯 と 第 ２ の 電 磁 鋼 帯 と を 、 互 い に 対 向 す る 一 対 の 回 転 ツ ー  
ル に よ り 接 合 す る 、 電 磁 鋼 帯 の 摩 擦 撹 拌 接 合 方 法 で あ っ て 、
　 前 記 被 接 合 材 の 未 接 合 部 を 、 前 記 被 接 合 材 の 少 な く と も 一 方 の 面 に お い て 前 記 回 転 ツ ー  
ル の 接 合 方 向 の 前 方 に 配 置 さ れ る 加 熱 装 置 に よ り 、 予 熱 す る 、 予 熱 工 程 と 、
　 前 記 被 接 合 材 の 未 接 合 部 に 、 前 記 回 転 ツ ー ル を 両 面 か ら 互 い に 逆 方 向 に 回 転 さ せ な が ら  
押 圧 し 、 前 記 回 転 ツ ー ル を 接 合 方 向 に 移 動 さ せ る こ と に よ り 、 前 記 第 １ の 電 磁 鋼 帯 と 前 記  
第 ２ の 電 磁 鋼 帯 と を 接 合 す る 、 接 合 工 程 と 、 を そ な え 、
　 前 記 被 接 合 材 の 未 接 合 部 は 、 前 記 第 １ の 電 磁 鋼 帯 の 端 部 と 、 前 記 第 １ の 電 磁 鋼 帯 に 続 く  
前 記 第 ２ の 電 磁 鋼 帯 の 端 部 と の 突 合 せ 部 ま た は 重 ね 合 せ 部 で あ り 、
　 前 記 加 熱 装 置 を 前 記 回 転 ツ ー ル に 連 動 さ せ て 接 合 方 向 に 移 動 さ せ る こ と に よ り 、 前 記 予  
熱 工 程 と 前 記 接 合 工 程 と を 連 続 し て 行 い 、
　 ま た 、 前 記 回 転 ツ ー ル の 肩 部 の 直 径 Ｄ （ ｍ ｍ ） が 、 次 式 （ ７ ） の 関 係 を 満 足 し 、 か つ 、
　 前 記 回 転 ツ ー ル の 回 転 数 Ｒ Ｓ （ 回 ／ 分 ） 、 前 記 回 転 ツ ー ル の 肩 部 の 直 径 Ｄ （ ｍ ｍ ） お よ  
び 接 合 速 度 Ｊ Ｓ （ ｍ ｍ ／ 分 ） に よ り 表 さ れ る Ｒ Ｓ × Ｄ ３ ／ Ｊ Ｓ が 、 次 式 （ ８ ） の 関 係 を 満  
足 す る 、 電 磁 鋼 帯 の 摩 擦 撹 拌 接 合 方 法 。
　 ４ × Ｔ Ｊ   ≦   Ｄ   ≦   １ ０ × Ｔ Ｊ    ・ ・ ・ （ ７ ）
　 １ ８ ０ × Ｔ Ｊ   ≦   Ｒ Ｓ × Ｄ ３ ／ Ｊ Ｓ   ≦   １ ５ ０ ０ × Ｔ Ｊ   ・ ・ ・ （ ８ ）
　 こ こ で 、 Ｔ Ｊ は 、
　 未 接 合 部 が 突 合 せ 部 の 場 合 、 第 １ の 電 磁 鋼 帯 の 板 厚 お よ び 第 ２ の 電 磁 鋼 帯 の 板 厚 の 平 均  
値 （ ｍ ｍ ） で あ り 、
　 未 接 合 部 が 重 ね 合 せ 部 の 場 合 、 重 ね 合 せ 部 の 厚 さ （ ｍ ｍ ） で あ る 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 接 合 工 程 に お い て 、 前 記 第 １ の 電 磁 鋼 帯 と 前 記 第 ２ の 電 磁 鋼 帯 の 接 合 に よ り 形 成 さ  
れ る 接 合 部 お よ び 熱 加 工 影 響 部 の 鋼 組 織 が そ れ ぞ れ 、 フ ェ ラ イ ト 相 主 体 の 組 織 と な り 、 か  
つ 、 次 式 （ １ ） ～ （ ４ ） の 関 係 を 満 足 す る 条 件 で 、 接 合 を 行 う 、 請 求 項 １ に 記 載 の 電 磁 鋼  
帯 の 摩 擦 撹 拌 接 合 方 法 。
　 Ｄ ｓ ｚ   ≦   ２ ０ ０ μ ｍ     ・ ・ ・ （ １ ）
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　 Ｄ ｈ ａ ｚ １   ≦   Ｄ ｂ ｍ １   ・ ・ ・ （ ２ ）
　 Ｄ ｈ ａ ｚ ２   ≦   Ｄ ｂ ｍ ２   ・ ・ ・ （ ３ ）
　 ０ ． ９ × （ Ｈ ｂ ｍ １ ＋ Ｈ ｂ ｍ ２ ） ／ ２  ≦  Ｈ ｓ ｚ  ≦  １ ． ２  × （ Ｈ ｂ ｍ １ ＋ Ｈ ｂ ｍ ２  
） ／ ２   ・ ・ ・ （ ４ ）
　 こ こ で 、
　 Ｄ ｓ ｚ は 、 接 合 部 の フ ェ ラ イ ト 粒 径 の 平 均 値 （ μ ｍ ） 、
　 Ｄ ｈ ａ ｚ １ は 、 第 １ の 電 磁 鋼 帯 側 の 熱 加 工 影 響 部 の フ ェ ラ イ ト 粒 径 の 平 均 値 （ μ ｍ ） 、
　 Ｄ ｈ ａ ｚ ２ は 、 第 ２ の 電 磁 鋼 帯 側 の 熱 加 工 影 響 部 の フ ェ ラ イ ト 粒 径 の 平 均 値 （ μ ｍ ） 、
　 Ｄ ｂ ｍ １ は 、 第 １ の 電 磁 鋼 帯 の 母 材 部 の フ ェ ラ イ ト 粒 径 の 平 均 値 （ μ ｍ ） 、
　 Ｄ ｂ ｍ ２ は 、 第 ２ の 電 磁 鋼 帯 の 母 材 部 の フ ェ ラ イ ト 粒 径 の 平 均 値 （ μ ｍ ） 、
　 Ｈ ｓ ｚ は 、 接 合 部 の 硬 さ の 平 均 値 、
　 Ｈ ｂ ｍ １ は 、 第 １ の 電 磁 鋼 帯 の 母 材 部 の 硬 さ の 平 均 値
　 Ｈ ｂ ｍ ２ は 、 第 ２ の 電 磁 鋼 帯 の 母 材 部 の 硬 さ の 平 均 値
で あ る 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 接 合 工 程 に お い て 、 次 式 （ ５ ） お よ び （ ６ ） の 関 係 を 満 足 す る 条 件 で 接 合 を 行 う 、  
請 求 項 １ ま た は ２ に 記 載 の 電 磁 鋼 帯 の 摩 擦 撹 拌 接 合 方 法 。
　 ０ ． ８ × Ｔ ｂ ｍ Ｌ  ≦  Ｔ ｓ ｚ Ｌ   ・ ・ ・ （ ５ ）
　 Ｔ ｓ ｚ Ｈ  ≦  １ ． ３ × Ｔ ｂ ｍ Ｈ   ・ ・ ・ （ ６ ）
　 こ こ で 、
　 Ｔ ｓ ｚ Ｌ は 、 接 合 部 の 厚 さ の 最 小 値 （ ｍ ｍ ） 、
　 Ｔ ｓ ｚ Ｈ は 、 接 合 部 の 厚 さ の 最 大 値 （ ｍ ｍ ） 、
　 Ｔ ｂ ｍ Ｌ は 、 第 １ の 電 磁 鋼 帯 と 第 ２ の 電 磁 鋼 帯 の う ち 、 薄 い 方 の 電 磁 鋼 帯 の 板 厚 （ ｍ ｍ  
） 、
　 Ｔ ｂ ｍ Ｈ は 、 第 １ の 電 磁 鋼 帯 と 第 ２ の 電 磁 鋼 帯 の う ち 、 厚 い 方 の 電 磁 鋼 帯 の 板 厚 （ ｍ ｍ  
） 、
　 で あ る 。 た だ し 、 第 １ の 電 磁 鋼 帯 と 第 ２ の 電 磁 鋼 帯 の 板 厚 が 同 じ 場 合 に は 、 Ｔ ｂ ｍ Ｌ ＝  
Ｔ ｂ ｍ Ｈ と な る 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 接 合 工 程 に お い て 、 前 記 回 転 ツ ー ル の 肩 部 間 の 隙 間 Ｇ （ ｍ ｍ ） が 次 式 （ ９ ） の 関 係  
を 満 足 す る 、 請 求 項 １ ま た は ２ に 記 載 の 電 磁 鋼 帯 の 摩 擦 撹 拌 接 合 方 法 。
　 ０ ． ４ × Ｔ Ｊ   ≦  Ｇ  ≦  ０ ． ９ × Ｔ Ｊ   ・ ・ ・ （ ９ ）
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 回 転 ツ ー ル が 、 プ ロ ー ブ な し の 回 転 ツ ー ル で あ る 、 請 求 項 １ ま た は ２ に 記 載 の 電 磁  
鋼 帯 の 摩 擦 撹 拌 接 合 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 回 転 ツ ー ル の 先 端 面 が 、 平 面 、 凸 型 の 曲 面 、 ま た は 、 凹 型 の 曲 面 で あ る 、 請 求 項 ５  
に 記 載 の 電 磁 鋼 帯 の 摩 擦 撹 拌 接 合 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 回 転 ツ ー ル の 先 端 面 が 、 回 転 反 対 方 向 の 渦 状 の 段 差 部 を 有 す る 、 請 求 項 ５ に 記 載 の  
電 磁 鋼 帯 の 摩 擦 撹 拌 接 合 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 渦 状 の 段 差 部 が 、 前 記 回 転 ツ ー ル の 先 端 面 の 中 心 か ら 外 周 に 向 か っ て 徐 々 に 低 く な  
る 、 請 求 項 ７ に 記 載 の 電 磁 鋼 帯 の 摩 擦 撹 拌 接 合 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 渦 状 の 段 差 部 が 、 前 記 回 転 ツ ー ル の 先 端 面 の 中 心 か ら 外 周 に 向 か っ て 徐 々 に 高 く な  
る 、 請 求 項 ７ に 記 載 の 電 磁 鋼 帯 の 摩 擦 撹 拌 接 合 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 回 転 ツ ー ル の 傾 斜 角 度 α が ０ ° で あ る 、 請 求 項 ５ に 記 載 の 電 磁 鋼 帯 の 摩 擦 撹 拌 接 合  
方 法 。
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【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 予 熱 工 程 に お い て 、 前 記 被 接 合 材 の 予 熱 温 度 が 次 式 （ １ １ ） ～ （ １ ３ ） の 関 係 を 満  
足 す る 、 請 求 項 １ ま た は ２ に 記 載 の 電 磁 鋼 帯 の 摩 擦 撹 拌 接 合 方 法 。
　 １ ０ ０  ≦  Ｔ Ｐ Ｗ ＝ ０  ≦  １ ０ ０ ０   ・ ・ ・ （ １ １ ）
　 １ ０ ０  ≦  Ｔ Ｐ Ｗ ＝ ０ ． ２ Ｄ  ≦  １ ０ ０ ０   ・ ・ ・ （ １ ２ ）
　 ５ ０    ≦  Ｔ Ｐ Ｗ ＝ ０ ． ５ Ｄ  ≦  ８ ０ ０     ・ ・ ・ （ １ ３ ）
　 こ こ で 、 Ｗ は 被 接 合 材 の 接 合 中 央 線 か ら 接 合 垂 直 方 向 に 離 間 す る 距 離 （ ｍ ｍ ） で あ り 、  
Ｔ Ｐ Ｗ ＝ ０ 、 Ｔ Ｐ Ｗ ＝ ０ ． ２ Ｄ お よ び Ｔ Ｐ Ｗ ＝ ０ ． ５ Ｄ は そ れ ぞ れ 、 Ｗ ＝ ０ 、 ０ ． ２ × Ｄ お  
よ び ０ ． ５ × Ｄ の 位 置 に お け る 被 接 合 材 の 表 面 で の 予 熱 温 度 （ ℃ ） で あ る 。 ま た 、 Ｄ は 、  
回 転 ツ ー ル の 肩 部 の 直 径 Ｄ （ ｍ ｍ ） で あ る 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 前 記 予 熱 工 程 に お い て 、 前 記 被 接 合 材 の 予 熱 温 度 が 次 式 （ １ ４ ） お よ び （ １ ５ ） の 関 係  
を 満 足 す る 、 請 求 項 １ １ に 記 載 の 電 磁 鋼 帯 の 摩 擦 撹 拌 接 合 方 法 。
　 ０ ． ７ ０  ≦  Ｔ Ｐ Ｗ ＝ ０ ． ２ Ｄ ／ Ｔ Ｐ Ｗ ＝ ０  ≦  １ ． ０ ０   ・ ・ ・ （ １ ４ ）
　 Ｔ Ｐ Ｗ ＝ ０ ． ５ Ｄ ／ Ｔ Ｐ Ｗ ＝ ０   ≦  ０ ． ４ ５   ・ ・ ・ （ １ ５ ）
【 請 求 項 １ ３ 】
　 前 記 加 熱 装 置 が 、 高 周 波 誘 導 加 熱 装 置 、 レ ー ザ 照 射 加 熱 装 置 、 ま た は 、 高 周 波 誘 導 加 熱  
装 置 お よ び レ ー ザ 照 射 加 熱 装 置 を 組 み 合 わ せ た 装 置 で あ る 、 請 求 項 １ ま た は ２ に 記 載 の 電  
磁 鋼 帯 の 摩 擦 撹 拌 接 合 方 法 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 請 求 項 １ ま た は ２ に 記 載 の 電 磁 鋼 帯 の 摩 擦 撹 拌 接 合 方 法 に よ り 第 １ の 電 磁 鋼 帯 と 第 ２ の  
電 磁 鋼 帯 と を 接 合 し 、 接 合 鋼 帯 を 得 る 工 程 と 、
　 該 接 合 鋼 帯 に 冷 間 圧 延 を 施 し 、 冷 延 鋼 帯 を 得 る 工 程 と 、 を そ な え る 、 電 磁 鋼 帯 の 製 造 方  
法 。
【 手 続 補 正 ２ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ２ ７
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 ０ ０ ２ ７ 】
７ ． 前 記 回 転 ツ ー ル の 先 端 面 が 、 回 転 反 対 方 向 の 渦 状 の 段 差 部 を 有 す る 、 前 記 ５ ま た は ６  
に 記 載 の 電 磁 鋼 帯 の 摩 擦 撹 拌 接 合 方 法 。
【 手 続 補 正 ３ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ２ ８
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 ０ ０ ２ ８ 】
８ ． 前 記 渦 状 の 段 差 部 が 、 前 記 回 転 ツ ー ル の 先 端 面 の 中 心 か ら 外 周 に 向 か っ て 徐 々 に 低 く  
な る 、 前 記 ７ に 記 載 の 電 磁 鋼 帯 の 摩 擦 撹 拌 接 合 方 法 。
【 手 続 補 正 ４ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ２ ９
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 ０ ０ ２ ９ 】
９ ． 前 記 渦 状 の 段 差 部 が 、 前 記 回 転 ツ ー ル の 先 端 面 の 中 心 か ら 外 周 に 向 か っ て 徐 々 に 高 く  
な る 、 前 記 ７ に 記 載 の 電 磁 鋼 帯 の 摩 擦 撹 拌 接 合 方 法 。
【 手 続 補 正 ５ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
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【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ３ １
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 ０ ０ ３ １ 】
１ １ ． 前 記 予 熱 工 程 に お い て 、 前 記 被 接 合 材 の 予 熱 温 度 が 次 式 （ １ １ ） ～ （ １ ３ ） の 関 係  
を 満 足 す る 、 前 記 １ ～ １ ０ の い ず れ か に 記 載 の 電 磁 鋼 帯 の 摩 擦 撹 拌 接 合 方 法 。
　 １ ０ ０  ≦  Ｔ Ｐ Ｗ ＝ ０  ≦  １ ０ ０ ０   ・ ・ ・ （ １ １ ）
　 １ ０ ０  ≦  Ｔ Ｐ Ｗ ＝ ０ ． ２ Ｄ  ≦  １ ０ ０ ０   ・ ・ ・ （ １ ２ ）
　 ５ ０    ≦  Ｔ Ｐ Ｗ ＝ ０ ． ５ Ｄ  ≦  ８ ０ ０     ・ ・ ・ （ １ ３ ）
　 こ こ で 、 Ｗ は 被 接 合 材 の 接 合 中 央 線 か ら 接 合 垂 直 方 向 に 離 間 す る 距 離 （ ｍ ｍ ） で あ り 、  
Ｔ Ｐ Ｗ ＝ ０ 、 Ｔ Ｐ Ｗ ＝ ０ ． ２ Ｄ お よ び Ｔ Ｐ Ｗ ＝ ０ ． ５ Ｄ は そ れ ぞ れ 、 Ｗ ＝ ０ 、 ０ ． ２ × Ｄ お  
よ び ０ ． ５ × Ｄ の 位 置 に お け る 被 接 合 材 の 表 面 で の 予 熱 温 度 （ ℃ ） で あ る 。 ま た 、 Ｄ は 、  
回 転 ツ ー ル の 肩 部 の 直 径 Ｄ （ ｍ ｍ ） で あ る 。
【 手 続 補 正 ６ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ５ １
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 ０ ０ ５ １ 】
１ ０ ０  ≦  Ｔ Ｐ Ｗ ＝ ０     ≦  １ ０ ０ ０   ・ ・ ・ （ １ １ ）
１ ０ ０  ≦  Ｔ Ｐ Ｗ ＝ ０ ． ２ Ｄ  ≦  １ ０ ０ ０   ・ ・ ・ （ １ ２ ）
５ ０    ≦  Ｔ Ｐ Ｗ ＝ ０ ． ５ Ｄ  ≦  ８ ０ ０     ・ ・ ・ （ １ ３ ）
　 予 熱 式 両 面 摩 擦 攪 拌 接 合 で は 、 予 熱 に よ る 被 接 合 材 へ の 入 熱 と 、 被 接 合 材 と 回 転 ツ ー ル  
の 摩 擦 熱 と に よ り 、 被 接 合 材 を 軟 化 さ せ 、 回 転 ツ ー ル で の 撹 拌 を 促 進 す る こ と が 重 要 で あ  
る 。 そ の た め に は 、 図 １ Ｃ に 示 す 予 熱 領 域 Ｉ （ 被 接 合 材 の 表 面 に お け る ０  ≦  Ｗ  ≦  ０ ．  
１ × Ｄ の 領 域 ） お よ び 予 熱 領 域 Ｈ （ 被 接 合 材 の 表 面 に お け る ０ ． １ × Ｄ  ＜  Ｗ  ≦  ０ ． ５  
× Ｄ ） の 予 熱 温 度 、 特 に こ れ ら の 加 熱 領 域 の 代 表 位 置 で あ る Ｗ ＝ ０ 、 ０ ． ２ × Ｄ お よ び ０  
． ５ × Ｄ の 位 置 に お け る 被 接 合 材 の 予 熱 温 度 を 適 切 に 制 御 す る こ と が 効 果 的 で あ る 。 こ の  
よ う な 観 点 か ら 、 被 接 合 材 の 予 熱 温 度 を 上 掲 式 （ １ １ ） ～ （ １ ３ ） の 関 係 を 満 足 す る よ う  
に 制 御 す る こ と が 好 適 で あ る 。 こ こ で 、 Ｗ は 被 接 合 材 の 接 合 中 央 線 か ら 接 合 垂 直 方 向 に 離  
間 す る 距 離 （ ｍ ｍ ） で あ り 、 Ｔ Ｐ Ｗ ＝ ０ 、 Ｔ Ｐ Ｗ ＝ ０ ． ２ Ｄ お よ び Ｔ Ｐ Ｗ ＝ ０ ． ５ Ｄ は そ れ  
ぞ れ 、 Ｗ ＝ ０ 、 ０ ． ２ × Ｄ お よ び ０ ． ５ × Ｄ の 位 置 に お け る 被 接 合 材 の 表 面 で の 予 熱 温 度  
（ ℃ ） で あ る 。 ま た 、 Ｄ は 、 回 転 ツ ー ル の 肩 部 の 直 径 Ｄ （ ｍ ｍ ） で あ る 。 な お 、 予 熱 領 域  
は 、 加 熱 装 置 に よ り 予 熱 さ れ る 被 接 合 材 の 表 面 領 域 で あ る 。
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