
(57)【要約】
【課題】　鋼板の板面内全周磁気特性に優れるとともに、打ち抜き加工性にも優れた無方
向性電磁鋼板を提供する。
【解決手段】　板面内全周磁気特性および打ち抜き加工性向上のために、添加される合金
成分（Ｓｉ：０．１％以上０．８％未満、Ａｌ：０．１％以上０．６％以下、Ｍｎ：０．
１％以上１．５％以下、必要に応じてＰ：０．１５％以下）と不純物元素（Ｃ、Ｓ、Ｎ、
Ｔｉ、Ｖ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ａｓ）を規定し、さらに、熱延板焼鈍温度をＡｃ 3変態点温度以
上とし、冷間圧延の圧下率を８０％以上９０％以下とし、仕上焼鈍を７００℃以上８５０
℃以下で１０秒以上１分以下施すことにより、仕上焼鈍後の｛１００｝系集合組織を発達
させて鋼板面内全周に優れた磁気特性を得るとともに、仕上焼鈍後の降伏比を０．６５以
上として打ち抜き加工性を確保する。
【選択図】　なし
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 質 量 ％ で 、
　 Ｃ 　 ： ０ ． ０ ０ ２ ％ 以 下 、
　 Ｓ ｉ ： ０ ． １ ％ 以 上 ０ ． ８ ％ 未 満 、
　 Ｍ ｎ ： ０ ． １ ％ 以 上 １ ． ５ ％ 以 下 、
　 Ｓ 　 ： ０ ． ０ ０ ２ ％ 以 下 、
　 Ａ ｌ ： ０ ． １ ％ 以 上 ０ ． ６ ％ 以 下 、
　 Ｎ 　 ： ０ ． ０ ０ ２ ％ 以 下 、
　 Ｔ ｉ ： ０ ． ０ ０ ２ ％ 以 下 を 含 有 し 、
　 残 部 Ｆ ｅ お よ び 不 可 避 不 純 物 元 素 よ り な る 鋼 を 、 熱 間 圧 延 後 、 熱 延 板 焼 鈍 を Ａ ｃ 3変 態
点 温 度 以 上 で 施 し 、 圧 下 率 を ８ ０ ％ 以 上 ９ ０ ％ 以 下 と し た 冷 間 圧 延 に よ り 最 終 板 厚 と し た
後 、 仕 上 焼 鈍 を ７ ０ ０ ℃ 以 上 ８ ５ ０ ℃ 以 下 で １ ０ 秒 以 上 １ 分 以 下 施 す こ と に よ り 、 仕 上 焼
鈍 後 の 降 伏 比 を ０ ． ６ ５ 以 上 と す る こ と を 特 徴 と す る 、 全 周 磁 気 特 性 と 打 ち 抜 き 加 工 性 に
優 れ た 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 鋼 が 、 さ ら に 質 量 ％ で 、
　 Ｖ 　 ： ０ ． ０ ０ ３ ％ 以 下 、
　 Ｚ ｒ ： ０ ． ０ ０ ３ ％ 以 下 、
　 Ｎ ｂ ： ０ ． ０ ０ ３ ％ 以 下 、
　 Ａ ｓ ： ０ ． ０ ０ ３ ％ 以 下 を 含 有 す る こ と 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 全 周 磁 気 特 性 と
打 ち 抜 き 加 工 性 に 優 れ た 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 鋼 が 、 さ ら に 質 量 ％ で 、 Ｐ ： ０ ． １ ５ ％ 以 下 を 含 有 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項
１ ま た は ２ に 記 載 の 全 周 磁 気 特 性 と 打 ち 抜 き 加 工 性 に 優 れ た 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 製 造 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 鉄 心 材 料 と し て 使 用 さ れ る 磁 気 特 性 の 優 れ た 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 製
造 方 法 に 関 す る も の で あ り 、 特 に 、 回 転 機 鉄 心 材 料 と し て 望 ま し い 、 鋼 板 の 板 面 内 全 周 磁
気 特 性 お よ び 打 ち 抜 き 加 工 性 に 優 れ た 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 製 造 方 法 に 関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 近 年 、 電 気 機 器 、 特 に 、 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 が そ の 鉄 心 材 料 と し て 使 用 さ れ る 回 転 機 、 中
小 型 変 圧 器 、 電 装 品 等 の 分 野 に お い て は 、 世 界 的 な 電 力 ・ エ ネ ル ギ ー 節 減 、 地 球 環 境 保 全
の 動 き の 中 で 高 効 率 化 、 小 型 化 の 要 請 は ま す ま す 強 ま り つ つ あ る 。 こ の よ う な 社 会 環 境 下
に お い て 、 当 然 、 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 に 対 し て も 、 そ の 性 能 向 上 は 喫 緊 の 課 題 と し て 強 く 要
請 さ れ て い る 。 周 知 の よ う に 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 に お い て は 、 そ の 性 能 向 上 に 対 し て 数 多 の
手 段 が と ら れ て き た 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 鉄 損 低 減 に つ い て み る と 、 一 般 に は 電 気 抵 抗 増 大 に よ る 渦 電 流 損 低 減 の 観 点 か ら 、 Ｓ ｉ
あ る い は Ａ ｌ 等 の 含 有 量 を 高 め る 方 法 が と ら れ て き た 。
　 し か し 、 こ の 方 法 で は 、 反 面 、 磁 束 密 度 の 低 下 は 避 け 得 な い と い う 問 題 点 が あ っ た 。 ま
た 、 単 に Ｓ ｉ あ る い は Ａ ｌ 等 の 含 有 量 を 高 め る の み で は な く 、 Ｃ 、 Ｓ 、 Ｎ 等 の 高 純 度 鋼 化
や 、 特 許 文 献 １ に 記 載 さ れ て い る よ う な Ｃ ａ 添 加 等 の 化 学 的 処 置 に よ る 不 純 物 の 無 害 化 等
に よ る 鉄 損 低 減 も な さ れ て き た 。
　 さ ら に 、 特 許 文 献 ２ に 記 載 さ れ て い る よ う な 仕 上 焼 鈍 条 件 の 工 夫 等 の 製 造 プ ロ セ ス 上 の
処 置 も な さ れ て き た 。
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【 ０ ０ ０ ４ 】
　 一 方 、 高 磁 束 密 度 化 に つ い て も 、 特 許 文 献 ３ に 記 載 さ れ て い る よ う な 熱 延 板 焼 鈍 条 件 と
冷 延 条 件 の 工 夫 等 の 製 造 プ ロ セ ス 上 の 処 置 や 、 特 許 文 献 ４ に 記 載 さ れ て い る よ う な Ｓ ｎ 、
Ｃ ｕ 等 の 合 金 元 素 添 加 に よ る 一 次 再 結 晶 集 合 組 織 改 善 に よ る 処 置 等 が な さ れ て き た 。
　 し か し 、 上 記 の よ う な 処 置 に よ り 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 磁 気 特 性 の 向 上 は な さ れ て も 、 回
転 機 等 の 鉄 心 と し て 電 気 機 器 に 使 用 さ れ る 場 合 に は 、 通 常 、 Ｊ Ｉ Ｓ 　 Ｃ 　 ２ ５ ５ ２ で 規 定
さ れ て い る 鋼 板 圧 延 方 向 お よ び そ の 鋼 板 面 内 直 角 方 向 の 平 均 的 磁 気 特 性 の み で な く 、 鋼 板
の 板 面 内 全 周 磁 気 特 性 、 す な わ ち 、 板 面 内 全 体 で の 平 均 的 な 磁 気 特 性 を 考 慮 す る 必 要 が あ
る 。
　 こ の 目 的 の た め に は 、 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 に お い て ｛ １ ０ ０ ｝ ＜ ０ ｖ ｗ ＞ 集 合 組 織 を 発 達
さ せ 、 圧 延 方 向 か ら そ の 板 面 内 垂 直 方 向 に 至 る ま で の す べ て の 方 向 に つ い て 均 一 に 優 れ た
磁 気 特 性 を 有 す る こ と が 望 ま し い 。
　 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 に お い て こ の よ う な ｛ １ ０ ０ ｝ ＜ ０ ｖ ｗ ＞ 集 合 組 織 を 発 達 さ せ る た め
に は 、 特 許 文 献 ５ に 記 載 さ れ て い る よ う に 冷 間 圧 延 の 圧 下 率 を ８ ５ ％ 以 上 、 望 ま し く は ９
０ ％ 以 上 の 強 圧 下 と し 、 か つ 、 仕 上 焼 鈍 を ７ ０ ０ ～ １ ２ ０ ０ ℃ で ２ 分 ～ １ 時 間 の 長 時 間 と
す る 方 法 が あ る が 、 こ の よ う な 強 圧 下 冷 間 圧 延 お よ び 長 時 間 仕 上 焼 鈍 を 施 す こ と は 、 生 産
性 の 低 下 や 製 造 コ ス ト の 上 昇 、 さ ら に は 設 備 制 約 上 の 問 題 が 生 じ 、 実 用 化 に は 至 っ て い な
い 。
　 ま た 、 特 許 文 献 ６ や 特 許 文 献 ７ に 記 載 さ れ て い る よ う に 、 移 動 更 新 す る 冷 却 体 表 面 に よ
っ て 溶 鋼 を 凝 固 せ し め て 薄 帯 と な す 急 冷 凝 固 法 等 の 特 殊 な 製 造 方 法 も 提 案 さ れ て い る が 、
や は り 設 備 制 約 上 の 問 題 や 安 定 生 産 性 の 問 題 等 が 生 じ 実 用 化 に は 至 っ て い な い 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 一 方 、 上 記 の よ う な 処 置 に よ り 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 磁 気 特 性 の 向 上 は な さ れ て も 、 回 転
機 等 の 鉄 心 と し て 電 気 機 器 に 使 用 さ れ る 場 合 に は 、 鉄 心 へ の 加 工 時 の 磁 気 特 性 変 化 を 考 慮
す る 必 要 が あ る 。
　 特 に 、 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 が 鉄 心 素 材 と し て 打 ち 抜 き 加 工 を 受 け る 場 合 に は 、 打 ち 抜 き 端
面 や カ シ メ 部 等 の 形 状 が 鉄 心 性 能 に 影 響 を お よ ぼ す ば か り で は な く 、 鉄 心 と し て の 積 層 性
、 成 形 性 を 左 右 す る 。
　 す な わ ち 、 鉄 心 と し て 所 定 の 形 状 に 成 形 さ れ な け れ ば 、 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 と し て の 素 材
磁 気 特 性 を 発 揮 す る こ と は で き な い 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 ０ ３ － １ ２ ６ ８ ４ ５ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 昭 ６ １ － ２ ３ １ １ ２ ０ 号 公 報
【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 平 ０ ４ － ３ ２ ５ ６ ２ ９ 号 公 報
【 特 許 文 献 ４ 】 特 開 平 ０ ５ － １ ４ ０ ６ ４ ８ 号 公 報
【 特 許 文 献 ５ 】 特 公 昭 ５ １ － ０ ０ ０ ９ ４ ２ 号 公 報
【 特 許 文 献 ６ 】 特 開 平 ０ ５ － ２ ７ ９ ７ ４ ０ 号 公 報
【 特 許 文 献 ７ 】 特 開 平 ０ ５ － ３ ０ ６ ４ ３ ８ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 上 記 に 鑑 み 本 発 明 は 、 回 転 機 鉄 心 材 料 と し て 望 ま し い 鋼 板 の 板 面 内 全 周 磁 気 特 性 に 優 れ
る と と も に 、 打 ち 抜 き 加 工 性 に も 優 れ た 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 を 通 常 の 製 造 工 程 に よ っ て 得 る
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 ７ 】
　 本 発 明 者 ら は 、 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 通 常 の 製 造 工 程 に お い て 、 冷 間 圧 延 前 の 熱 延 板 焼 鈍
条 件 制 御 と 冷 間 圧 延 圧 下 と の 組 み 合 わ せ に よ り ｛ １ ０ ０ ｝ 集 合 組 織 、 特 に 、 ｛ １ ０ ０ ｝ ＜
０ ｖ ｗ ＞ 集 合 組 織 を 発 達 さ せ 、 回 転 機 鉄 心 材 料 と し て 望 ま し い 鋼 板 の 板 面 内 全 周 磁 気 特 性
に 優 れ た 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 が 得 ら れ な い か と の 観 点 か ら 鋭 意 研 究 を 積 み 重 ね た 。
　 そ の 結 果 、 α － γ 変 態 を 有 す る 成 分 系 と し 、 鋼 を 高 純 度 化 す る こ と に よ り 、 Ａ ｃ 3変 態
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点 温 度 以 上 で 熱 延 板 焼 鈍 を 施 し 、 か つ 、 冷 間 圧 延 の 圧 下 率 を 適 切 に 選 べ ば 、 短 時 間 連 続 仕
上 焼 鈍 で 鋼 板 の 板 面 内 全 周 磁 気 特 性 を 顕 著 に 向 上 さ せ る こ と が で き る と と も に 、 仕 上 焼 鈍
後 の 降 伏 比 を ０ ． ６ ５ 以 上 と す る こ と に よ り 、 磁 気 特 性 を 損 な う こ と な く 打 ち 抜 き 加 工 性
を 向 上 さ せ る こ と が 可 能 で あ る こ と を 究 明 し た 。 本 発 明 は 上 記 の 知 見 に 基 づ き な さ れ た も
の で あ り 、 そ の 要 旨 は 下 記 の と お り で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
（ １ ） 質 量 ％ で 、
Ｃ 　 ： ０ ． ０ ０ ２ ％ 以 下 、
Ｓ ｉ ： ０ ． １ ％ 以 上 ０ ． ８ ％ 未 満 、
Ｍ ｎ ： ０ ． １ ％ 以 上 １ ． ５ ％ 以 下 、
Ｓ 　 ： ０ ． ０ ０ ２ ％ 以 下 、
Ａ ｌ ： ０ ． １ ％ 以 上 ０ ． ６ ％ 以 下 、
Ｎ 　 ： ０ ． ０ ０ ２ ％ 以 下 、
Ｔ ｉ ： ０ ． ０ ０ ２ ％ 以 下 を 含 有 し 、
残 部 Ｆ ｅ お よ び 不 可 避 不 純 物 元 素 よ り な る 鋼 を 、 熱 間 圧 延 後 、 熱 延 板 焼 鈍 を Ａ ｃ 3変 態 点
温 度 以 上 で 施 し 、 圧 下 率 を ８ ０ ％ 以 上 ９ ０ ％ 以 下 と し た 冷 間 圧 延 に よ り 最 終 板 厚 と し た 後
、 仕 上 焼 鈍 を ７ ０ ０ ℃ 以 上 ８ ５ ０ ℃ 以 下 で １ ０ 秒 以 上 １ 分 以 下 施 す こ と に よ り 、 仕 上 焼 鈍
後 の 降 伏 比 を ０ ． ６ ５ 以 上 と す る こ と を 特 徴 と す る 、 全 周 磁 気 特 性 と 打 ち 抜 き 加 工 性 に 優
れ た 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 製 造 方 法 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
（ ２ ） 前 記 鋼 が 、 さ ら に 質 量 ％ で 、
Ｖ 　 ： ０ ． ０ ０ ３ ％ 以 下 、
Ｚ ｒ ： ０ ． ０ ０ ３ ％ 以 下 、
Ｎ ｂ ： ０ ． ０ ０ ３ ％ 以 下 、
Ａ ｓ ： ０ ． ０ ０ ３ ％ 以 下 を 含 有 す る こ と 特 徴 と す る 、 上 記 （ １ ） に 記 載 の 全 周 磁 気 特 性 と
打 ち 抜 き 加 工 性 に 優 れ た 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 製 造 方 法 。
【 ０ ０ １ ０ 】
（ ３ ） 前 記 鋼 が 、 さ ら に 質 量 ％ で 、 Ｐ ： ０ ． １ ５ ％ 以 下 を 含 有 す る こ と を 特 徴 と す る 、 上
記 （ １ ） ま た は （ ２ ） に 記 載 の 全 周 磁 気 特 性 と 打 ち 抜 き 加 工 性 に 優 れ た 無 方 向 性 電 磁 鋼 板
の 製 造 方 法 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 法 に よ れ ば 、 鋼 板 の 板 面 内 全 周 磁 気 特 性 に 優 れ る と と も に 打 ち 抜 き 加 工 性 に も 優
れ た 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 を 通 常 の 製 造 工 程 に よ り 得 る こ と が で き 、 電 気 機 器 、 特 に 、 無 方 向
性 電 磁 鋼 板 が そ の 鉄 心 材 料 と し て 使 用 さ れ る 回 転 機 等 の 分 野 に お け る 要 請 に 十 分 に 応 え る
こ と が で き 、 そ の 工 業 的 価 値 は 極 め て 高 い も の で あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 以 下 、 本 発 明 を 詳 細 に 説 明 す る 。 ま ず 、 本 発 明 の 鋼 成 分 の 限 定 理 由 に つ い て 述 べ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 Ｃ は 、 鉄 損 を 高 め る 有 害 な 成 分 で 、 磁 気 時 効 の 原 因 と も な る の で 、 ０ ． ０ ０ ２ ％ 以 下 と
す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 Ｓ ｉ は 、 前 記 の よ う に 電 気 抵 抗 を 増 大 さ せ て 渦 電 流 損 を 減 少 さ せ る こ と に よ り 、 鉄 損 を
低 減 す る 作 用 の あ る 成 分 で あ り 、 ま た 、 降 伏 比 を 増 大 さ せ る こ と に よ り 打 ち 抜 き 加 工 性 を
向 上 さ せ る 作 用 も 有 す る 。 こ れ ら の 作 用 を 奏 す る た め に は ０ ． １ ％ 以 上 含 有 さ せ る 必 要 が
あ る 。
　 一 方 、 そ の 含 有 量 が 増 え る と 、 前 記 の よ う に 磁 束 密 度 が 低 下 し 、 か つ 、 硬 度 の 上 昇 を 招
い て 打 ち 抜 き 加 工 性 を 劣 化 さ せ 、 ま た 、 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 製 造 工 程 そ の も の に お い て も
、 冷 延 等 の 作 業 性 の 低 下 、 コ ス ト 高 と も な る の で ０ ． ８ ％ 未 満 と す る 。
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【 ０ ０ １ ５ 】
　 Ｍ ｎ も 、 電 気 抵 抗 を 増 大 さ せ て 渦 電 流 損 を 減 少 さ せ る こ と に よ り 鉄 損 を 低 減 す る 作 用 を
有 す る 。 こ の 目 的 の た め に は ０ ． １ ％ 以 上 含 有 さ せ る 必 要 が あ る 。
　 し か し 、 そ の 含 有 量 が 増 え る と 熱 延 板 焼 鈍 時 の 結 晶 粒 成 長 性 が 低 下 し 、 ま た 、 熱 延 板 焼
鈍 後 の Ａ ｃ 3変 態 点 温 度 以 下 へ の 冷 却 時 に 結 晶 粒 微 細 化 が 生 じ る の で １ ． ５ ％ 以 下 と す る
。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 Ｓ は 、 Ｍ ｎ Ｓ 等 の 硫 化 物 の 微 細 析 出 に よ り 、 熱 間 圧 延 後 の 再 結 晶 お よ び 結 晶 粒 成 長 を 阻
害 し 、 熱 延 板 焼 鈍 後 の 結 晶 粒 径 の 粗 大 化 、 お よ び こ れ に 伴 う 熱 延 板 集 合 組 織 の ラ ン ダ ム 化
富 化 を 阻 む の で ０ ． ０ ０ ２ ％ 以 下 と す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 Ａ ｌ も 、 前 記 の よ う に Ｓ ｉ と 同 様 に 電 気 抵 抗 を 増 大 さ せ て 渦 電 流 損 を 減 少 さ せ る こ と に
よ り 、 鉄 損 を 低 減 す る 作 用 の あ る 成 分 で あ る 。 ま た 、 熱 延 板 焼 鈍 時 の 結 晶 粒 成 長 性 を 促 進
す る 作 用 を 有 し 、 特 に 、 上 記 の よ う に Ｓ ｉ 含 有 量 が ０ ． ８ ％ 未 満 の 場 合 に こ の 作 用 は 顕 著
で あ る 。 こ れ ら の 作 用 を 奏 す る た め に は ０ ． １ ％ 以 上 含 有 さ せ る 必 要 が あ る 。
　 一 方 、 そ の 含 有 量 が 増 え る と 磁 束 密 度 が 低 下 し 、 ま た 、 鋼 板 の 板 面 内 磁 気 異 方 性 が 大 き
く な り 板 面 内 全 周 磁 気 特 性 が 劣 化 す る 。 さ ら に 、 降 伏 比 の 減 少 を 招 い て 打 ち 抜 き 加 工 性 を
劣 化 さ せ る の で ０ ． ６ ％ 以 下 と す る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 Ｎ は 、 Ａ ｌ Ｎ を は じ め Ｔ ｉ Ｎ 等 の 窒 化 物 の 微 細 析 出 に よ り 、 熱 間 圧 延 後 の 再 結 晶 お よ び
結 晶 粒 成 長 を 阻 害 し 、 熱 延 板 焼 鈍 後 の 結 晶 粒 径 の 粗 大 化 お よ び こ れ に 伴 う 熱 延 板 集 合 組 織
の ラ ン ダ ム 化 を 阻 む の で ０ ． ０ ０ ２ ％ 以 下 と す る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 Ｔ ｉ は 、 再 結 晶 温 度 を 上 昇 さ せ 、 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 製 造 工 程 に お け る 焼 鈍 時 に 再 結 晶
お よ び そ れ に 続 く 結 晶 粒 成 長 を 遅 ら せ る 。
　 ま た 、 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 磁 気 特 性 に と っ て 好 ま し く な い ｛ １ １ １ ｝ 集 合 組 織 を 発 達 さ
せ る 。
　 さ ら に 、 Ｔ ｉ Ｎ や Ｔ ｉ Ｃ 等 の 微 細 析 出 と も 相 俟 っ て 、 熱 延 板 焼 鈍 後 の 結 晶 粒 径 の 粗 大 化
、 お よ び こ れ に 伴 う 熱 延 板 集 合 組 織 の ラ ン ダ ム 化 を 阻 害 す る の で ０ ． ０ ０ ２ ％ 以 下 と す る
。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 Ｖ 、 Ｚ ｒ 、 Ｎ ｂ は 、 Ｖ Ｎ 、 Ｖ Ｃ 等 の 炭 化 物 や 窒 化 物 の 微 細 析 出 に よ り 、 熱 間 圧 延 後 の 再
結 晶 お よ び 結 晶 粒 成 長 を 阻 害 し 、 熱 延 板 焼 鈍 後 の 結 晶 粒 径 の 粗 大 化 お よ び こ れ に 伴 う 熱 延
板 集 合 組 織 の ラ ン ダ ム 化 を 阻 む の で 、 そ れ ぞ れ ０ ． ０ ０ ３ ％ 以 下 と す る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 Ａ ｓ は 、 そ れ 自 身 で は 本 発 明 の 鋼 成 分 範 囲 内 で は 上 述 の よ う な 微 細 析 出 物 を 形 成 す る こ
と は な い 。
　 た だ し 、 Ａ ｓ が 含 有 さ れ る と Ｍ ｎ Ｓ 等 の 硫 化 物 の 微 細 析 出 を 促 進 し 、 熱 間 圧 延 後 の 再 結
晶 お よ び 結 晶 粒 成 長 を 阻 害 す る こ と と な り 、 熱 延 板 焼 鈍 後 の 結 晶 粒 径 の 粗 大 化 お よ び こ れ
に 伴 う 熱 延 板 集 合 組 織 の ラ ン ダ ム 化 を 阻 む の で ０ ． ０ ０ ３ ％ 以 下 と す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 Ｐ は 、 降 伏 比 を 増 大 さ せ 打 ち 抜 き 加 工 性 を 向 上 さ せ る 効 果 を 有 す る 成 分 で あ っ て 必 要 に
応 じ て 添 加 す る が 、 そ の 含 有 量 が 増 え る と 硬 度 が 上 昇 し す ぎ 、 か つ 鋼 を 脆 化 を 招 き 、 無 方
向 性 電 磁 鋼 板 の 製 造 工 程 そ の も の や 需 要 家 で の 作 業 性 に も 問 題 が 生 じ る の で ０ ． １ ５ ％ 以
下 と す る 。
　 上 述 の 成 分 以 外 は 、 Ｆ ｅ お よ び 不 可 避 不 純 物 元 素 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 次 に 、 本 発 明 の 特 徴 と す る 熱 延 板 焼 鈍 条 件 と 冷 間 圧 延 の 圧 下 率 と の 組 み 合 わ せ が 磁 気 特
性 に 及 ぼ す 効 果 に つ い て 述 べ る 。
　 表 １ に 示 し た 成 分 の 鋼 ス ラ ブ を ３ ． ０ ｍ ｍ 厚 に 熱 間 圧 延 後 、 表 ２ に 示 し た 焼 鈍 条 件 で 熱
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延 板 焼 鈍 を 施 し 、 冷 間 圧 延 圧 下 率 を 変 化 さ せ 、 ７ ５ ０ ℃ で ２ ０ 秒 の 仕 上 焼 鈍 を 施 し た 後 、
角 度 別 （ 圧 延 方 向 、 ２ ２ ． ５ 度 方 向 、 ４ ５ 度 方 向 、 ６ ７ ． ５ 度 方 向 、 圧 延 方 向 に 垂 直 方 向
） に エ プ ス タ イ ン 試 料 を 採 取 し 、 磁 気 特 性 （ 磁 束 密 度 ： Ｂ 50） を 測 定 し た 。 そ の 測 定 結 果
も 併 せ て 表 ２ に 示 す 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
【 表 １ 】
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ５ 】
【 表 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 Ａ ｃ 3変 態 点 温 度 以 上 で 熱 延 板 焼 鈍 を 施 し 、 冷 間 圧 延 の 圧 下 率 を 適 切 に 選 べ ば 、 ７ ５ ０
℃ で ２ ０ 秒 の 短 時 間 連 続 仕 上 焼 鈍 で 、 鋼 板 の 板 面 内 全 周 磁 気 特 性 を 著 し く 向 上 で き る こ と
が わ か る 。
　 こ の 場 合 、 熱 延 板 焼 鈍 後 の 結 晶 粒 径 粗 大 化 と 集 合 組 織 ラ ン ダ ム 化 が 促 進 さ れ て お り 、 冷
間 圧 延 の 圧 下 率 制 御 と の 相 乗 効 果 に よ り 、 仕 上 焼 鈍 後 の ｛ １ ０ ０ ｝ ＜ ０ ｖ ｗ ＞ 系 集 合 組 織
の 発 達 を 促 進 し 、 鋼 板 の 板 面 内 全 周 磁 気 特 性 の 顕 著 な 向 上 に 寄 与 し て い る も の と 推 察 さ れ
る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 と こ ろ で 、 上 記 の よ う に 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 板 面 内 全 周 磁 気 特 性 が 向 上 し て も 、 回 転 機
等 の 鉄 心 と し て 電 気 機 器 に 使 用 さ れ た 場 合 、 鉄 心 へ の 加 工 時 に 磁 気 特 性 が 劣 化 し て は そ の
素 材 特 性 を 発 揮 す る こ と が で き な い 。 特 に 、 打 ち 抜 き 加 工 時 に 端 面 の ダ レ が 著 し い 場 合 に
は 、 打 ち 抜 い た 鋼 板 を 鉄 心 に 積 層 カ シ メ す る 際 に カ シ メ が 不 十 分 で あ っ た り 、 カ シ メ 自 体
が 困 難 と な る 。
　 さ ら に 、 打 ち 抜 い た 鋼 板 の 真 円 度 が 損 な わ れ 、 回 転 機 の シ ャ フ ト を 挿 入 す る 際 に 不 具 合
が 生 じ た り す る 。 こ れ ら の 不 具 合 を 回 避 す る た め に は 、 打 ち 抜 き 加 工 時 の 塑 性 加 工 開 始 か
ら 完 了 ま で の 素 過 程 を 調 整 す る 指 標 と し て 降 伏 比 を 考 慮 す る こ と が 有 効 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 こ の 目 的 の た め に は 、 降 伏 比 を ０ ． ６ ５ 以 上 と す る 必 要 が あ る 。 降 伏 比 が ０ ． ６ ５ 未 満
の 場 合 に は 、 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 打 ち 抜 き 加 工 時 に 、 塑 性 変 形 開 始 後 、 破 断 に 至 る ま で の
伸 び が 大 き く な り 、 か つ 、 機 械 的 性 質 の 異 方 性 の 影 響 も 受 け や す く な り 、 打 ち 抜 き 加 工 時
の 端 面 ダ レ や 真 円 度 不 良 を も た ら す 。
　 上 記 の Ｎ ｏ ． ５ の 製 造 条 件 に お い て 、 冷 延 後 の 仕 上 焼 鈍 温 度 を 変 化 さ せ る こ と に よ り 、
降 伏 比 を 変 え た 場 合 の 打 ち 抜 き 加 工 性 と 磁 気 特 性 （ 磁 束 密 度 ： Ｂ 50） を 併 せ て 表 ３ に 示 す
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。
　 打 ち 抜 き 加 工 性 は 、 回 転 機 の 鉄 心 を 単 純 形 状 化 し た リ ン グ 試 料 （ 外 径 φ １ ２ ５ ｍ ｍ 、 内
径 φ １ ０ ０ ｍ ｍ ） 打 ち 抜 き に よ り 評 価 し た 。 降 伏 比 を ０ ． ６ ５ 以 上 と す る こ と に よ り 、 良
好 な 打 ち 抜 き 加 工 性 が 得 ら れ る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
【 表 ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 こ の よ う に 、 本 発 明 の 特 徴 は 、 冷 間 圧 延 前 の 熱 延 板 焼 鈍 条 件 と 冷 間 圧 延 の 圧 下 率 と の 組
み 合 わ せ に よ り 、 短 時 間 連 続 仕 上 焼 鈍 で 、 鋼 板 の 板 面 内 全 周 磁 気 特 性 お よ び 打 ち 抜 き 加 工
性 に 優 れ た 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 を 製 造 す る こ と に あ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 熱 延 板 焼 鈍 温 度 は 、 Ａ ｃ 3変 態 点 温 度 以 上 に す る 必 要 が あ る 。 熱 延 板 焼 鈍 温 度 が Ａ ｃ 3変
態 点 温 度 未 満 で は 、 熱 延 板 焼 鈍 後 す な わ ち 冷 間 圧 延 前 に 結 晶 粒 径 粗 大 化 お よ び 集 合 組 織 ラ
ン ダ ム 化 が 促 進 さ れ ず 、 冷 間 圧 延 の 圧 下 率 を 制 御 し て も 鋼 板 の 全 周 磁 気 特 性 を 向 上 さ せ る
こ と は で き な い 。
　 尚 、 本 発 明 に 規 定 し た 鋼 の 不 純 物 元 素 含 有 量 で あ れ ば 、 熱 延 板 焼 鈍 条 件 、 す な わ ち Ａ ｃ
3変 態 点 温 度 以 上 で あ れ ば 焼 鈍 温 度 と 時 間 を 、 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 通 常 の 製 造 工 程 範 囲 内
で 、 特 に ２ 分 未 満 の 短 時 間 焼 鈍 条 件 で 適 宜 選 定 す る こ と に よ り 、 熱 延 板 焼 鈍 後 の 結 晶 粒 径
粗 大 化 お よ び 集 合 組 織 ラ ン ダ ム 化 を 容 易 に 促 進 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 冷 間 圧 延 の 圧 下 率 は 、 ８ ０ ％ 以 上 ９ ０ ％ 以 下 と す る 。 ８ ０ ％ 未 満 で は 、 磁 気 異 方 性 が 大
き く な り 全 周 磁 気 特 性 が 向 上 し な い 。 一 方 、 ９ ０ ％ 超 で は 、 磁 気 異 方 性 は 減 少 す る も の の
無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 磁 気 特 性 に と っ て 好 ま し く な い ｛ １ １ １ ｝ 集 合 組 織 が 発 達 し 、 磁 束 密
度 が 低 下 す る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 仕 上 焼 鈍 は 、 ７ ０ ０ ℃ 以 上 ８ ５ ０ ℃ 以 下 で １ ０ 秒 以 上 １ 分 以 下 と す る 。 ７ ０ ０ ℃ 未 満 で
は 、 冷 間 圧 延 後 の 一 次 再 結 晶 が 不 完 全 と な り 、 鋼 板 の 全 周 磁 気 特 性 が 向 上 し な い 。 一 方 、
８ ５ ０ ℃ 超 で は 、 降 伏 比 が ０ ． ６ ５ 未 満 と な り 打 ち 抜 き 加 工 性 が 劣 化 す る 。
　 こ れ は 、 降 伏 比 が ０ ． ６ ５ 未 満 の 場 合 に は 、 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 打 ち 抜 き 加 工 時 に 、 塑
性 変 形 開 始 後 、 破 断 に 至 る ま で の 伸 び が 大 き く な り 、 か つ 、 機 械 的 性 質 の 異 方 性 の 影 響 も
受 け や す く な り 、 打 ち 抜 き 加 工 時 の 端 面 ダ レ や 真 円 度 不 良 を も た ら す た め で あ る 。
　 さ ら に 、 磁 気 異 方 性 は 減 少 す る も の の 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 磁 気 特 性 に と っ て 好 ま し く な
い ｛ １ １ １ ｝ 集 合 組 織 が 発 達 し や す く 、 鋼 板 の 磁 束 密 度 が 低 下 す る 。
　 ま た 、 １ ０ 秒 未 満 で は 、 結 晶 粒 の 整 粒 性 が 悪 く 鋼 板 の 磁 束 密 度 の 低 下 や 鉄 損 の 増 加 を 招
く 。 一 方 、 １ 分 超 で は 、 そ の 効 果 は 飽 和 し 、 か つ 、 生 産 性 の 低 下 や 製 造 コ ス ト の 上 昇 を も
招 く 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 尚 、 本 発 明 の 特 徴 と す る 化 学 成 分 を 有 す る 鋼 は 、 転 炉 あ る い は 電 気 炉 等 で 溶 製 さ れ 、 連
続 鋳 造 あ る い は 造 塊 後 の 分 塊 圧 延 に よ り ス ラ ブ と さ れ た 後 、 上 記 の 熱 間 圧 延 以 降 の 処 理 が
施 さ れ る 。
【 実 施 例 １ 】
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【 ０ ０ ３ ５ 】
　 表 ４ に 示 し た 成 分 の 鋼 Ａ 、 Ｂ を 、 １ ． ３ ｍ ｍ 厚 、 ２ ． ４ ｍ ｍ 厚 、 ４ ． ５ ｍ ｍ 厚 に そ れ ぞ
れ 熱 間 圧 延 後 、 表 ５ に 示 し た 条 件 で 熱 延 板 焼 鈍 を 施 し 、 ０ ． ３ ５ ｍ ｍ 厚 に 冷 間 圧 延 し た 後
、 表 ５ に 示 し た 条 件 で 仕 上 焼 鈍 を 施 し 、 そ の 後 、 角 度 別 （ 圧 延 方 向 、 ２ ２ ． ５ 度 方 向 、 ４
５ 度 方 向 、 ６ ７ ． ５ 度 方 向 、 圧 延 方 向 に 垂 直 方 向 ） に エ プ ス タ イ ン 試 料 を 採 取 し 、 磁 気 特
性 を 測 定 し た 。 そ の 測 定 結 果 を 表 ６ に 示 す 。
　 併 せ て 、 リ ン グ 試 料 （ 外 径 φ １ ２ ５ ｍ ｍ 、 内 径 φ １ ０ ０ ｍ ｍ ） 打 ち 抜 き に よ り 評 価 し た
打 ち 抜 き 加 工 性 も 表 ６ に 併 せ て 示 す 。
　 本 発 明 に よ り 、 鋼 板 の 板 面 内 全 周 磁 気 特 性 に 優 れ る と と も に 打 ち 抜 き 加 工 性 に も 優 れ た
無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 製 造 が 可 能 で あ る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
【 表 ４ 】
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ７ 】
【 表 ５ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ８ 】
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【 表 ６ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 実 施 例 ２ 】
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 表 ７ に 示 し た 成 分 の 鋼 を 、 １ ． ５ ｍ ｍ 厚 に 熱 間 圧 延 後 、 １ ０ ２ ５ ℃ で ４ ５ 秒 間 の 熱 延 板
焼 鈍 を 施 し （ Ａ ｃ 3変 態 点 ： １ ０ ０ ７ ℃ ） 、 ０ ． ２ ０ ｍ ｍ 厚 に 冷 間 圧 延 （ 冷 間 圧 延 の 圧 下
率 ： ８ ６ ． ７ ％ ） し た 後 、 ７ ３ ０ ℃ で ２ ０ 秒 の 仕 上 焼 鈍 を 施 し 、 そ の 後 、 角 度 別 （ 圧 延 方
向 、 ２ ２ ． ５ 度 方 向 、 ４ ５ 度 方 向 、 ６ ７ ． ５ 度 方 向 、 圧 延 方 向 に 垂 直 方 向 ） に エ プ ス タ イ
ン 試 料 を 採 取 し 、 磁 気 特 性 を 測 定 し た 。 そ の 測 定 結 果 を 表 ８ に 示 す 。
　 併 せ て 、 リ ン グ 試 料 （ 外 径 φ １ ２ ５ ｍ ｍ 、 内 径 φ １ ０ ０ ｍ ｍ ） 打 ち 抜 き に よ り 打 ち 抜 き
加 工 性 の 評 価 も 行 っ た 。
　 Ｎ ｏ ． ２ １ か ら Ｎ ｏ ． ２ ８ の い ず れ の 場 合 も 、 仕 上 焼 鈍 後 の 降 伏 比 は ０ ． ６ ８ 以 上 で 、
端 面 ダ レ も な く 良 好 な 打 ち 抜 き 加 工 性 を 示 し た 。
　 本 発 明 に よ り 、 鋼 板 の 板 面 内 全 周 磁 気 特 性 に 優 れ る と と も に 打 ち 抜 き 加 工 性 に も 優 れ た
無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 製 造 が 可 能 で あ る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
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【 表 ７ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ １ 】
【 表 ８ 】
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