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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　連続する次の工程：
　・重量百分率において
　Ｃ≦０．００６と、
　２．２≦Ｓｉ≦３．３と、
　０．１≦Ａｌ≦３．０と、
　０．１≦Ｍｎ≦３．０と、
　Ｎ≦０．００６と、
　０．１１≦Ｓｎ≦０．１５と、
　Ｓ≦０．００５と、
　Ｐ≦０．２と、
　Ｔｉ≦０．０１と
　Ｃｕ≦０．０３０と
　を含有し、
　残部がＦｅおよび不可避的不純物である、鋼組成物を溶融させる工程と、
　・前記溶融物をスラブ中に鋳込む工程と、
　・１０５０℃から１２５０℃の間の温度で前記スラブを再加熱する工程と、
　・７５０℃から９５０℃の間の熱間圧延仕上げ温度によって前記スラブを熱間圧延して
、熱間圧延鋼帯を得る工程と、
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　・５００℃から７５０℃の間の温度で前記熱間圧延鋼帯をコイル化する工程と、
　・前記熱間圧延鋼帯が、６５０℃から９５０℃の間の温度で１０秒から４８時間の間の
時間にわたって焼きなましされる工程、
　・前記熱間圧延鋼帯を冷間圧延して、冷間圧延鋼板を得る工程と、
　・前記冷間圧延鋼板を８５０℃から１１５０℃の間のソーキング温度に加熱する工程と
、
　・前記冷間圧延鋼を２０秒から１００秒の間の時間にわたってソーキング温度に保持す
る工程と、
　・前記冷間圧延鋼を室温に冷却する工程と
　からなる、焼きなましされて冷間圧延された無方向性Ｆｅ－Ｓｉ鋼板の製造方法。
【請求項２】
　０．２≦Ａｌ≦１．５である、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　０．２５≦Ａｌ≦１．１である、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　０．１≦Ｍｎ≦１．０である、請求項１から３のいずれか一項に記載の方法。
【請求項５】
　熱間圧延鋼帯が、連続的な焼きなましラインを使用して焼きなましされる、請求項１か
ら４のいずれか一項に記載の方法。
【請求項６】
　熱間圧延鋼帯が、バッチ式焼きなましを使用して焼きなましされる、請求項１から４の
いずれか一項に記載の方法。
【請求項７】
　熱間圧延鋼帯が、２４時間から４８時間の間の時間にわたって、バッチ式焼きなましを
使用して焼きなましされる、請求項６に記載の方法。
【請求項８】
　ソーキング温度が、９００℃から１１２０℃の間である、請求項１から７のいずれか一
項に記載の方法。
【請求項９】
　冷間圧延されて焼きなましされた鋼板が、さらにコーティングされる、請求項１から８
のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１０】
　焼きなましおよび冷間圧延された無方向性Ｆｅ－Ｓｉ鋼板であって、３０μｍから２０
０μｍの間の粒径を有するフェライトを含み、板材厚さが、０．１４ｍｍから０．６７ｍ
ｍの間であり、前記鋼が、重量百分率において、
　Ｃ≦０．００６と、
　２．２≦Ｓｉ≦３．３と、
　０．１≦Ａｌ≦３．０と、
　０．１≦Ｍｎ≦３．０と、
　Ｎ≦０．００６と、
　０．１１≦Ｓｎ≦０．１５と、
　Ｓ≦０．００５と、
　Ｐ≦０．２と、
　Ｔｉ≦０．０１と
　Ｃｕ≦０．０３０
　を含有し、
　残部がＦｅおよび不可避的不純物である
組成を有する、
焼きなましおよび冷間圧延された無方向性Ｆｅ－Ｓｉ鋼板。
【請求項１１】
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　モーターおよび発電機の製造のための、請求項１０に記載の焼きなましおよび冷間圧延
された無方向性Ｆｅ－Ｓｉ鋼板の使用方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、磁気特性を示す無方向性Ｆｅ－Ｓｉ鋼板の製造方法に関する。このような材
料は例えば、車両用の電動機のための回転子および／または固定子の製造に使用される。
【背景技術】
【０００２】
　Ｆｅ－Ｓｉ鋼への磁気特性の付与は、最も経済的な磁気誘導の発生源である。化学的組
成の観点からは、鉄へのケイ素の添加は、電気抵抗率を上昇させ、この結果として磁気特
性を改良するのと同時に、合計電力損失も低減するための非常に一般的な方法である。現
在、電装品用の鋼の構成様式には、方向性鋼および無方向性鋼という２つの系列が共存し
ている。
【０００３】
　無方向性鋼には、すべての磁化方向に向かってほぼ等価な磁気特性を有するという利点
がある。この結果、上述の材料は、例えばモーターまたは発電機等、回転運動を要する用
途にますます採用されている。
【０００４】
　磁気特性に関しては、次の特性を使用して、電磁鋼板の効率を評価する。
【０００５】
　・テスラとして表される磁気誘導。この誘導は、Ａ／ｍとして表される固有の磁場下で
得られる。誘導が高いほど、より良くになっていく。
　・Ｗ／ｋｇとして表されるコア電力損失は、ヘルツとして表される周波数を使用して、
テスラ（Ｔ）として表される固有の分極で測定される。合計損失が低下するほど、より良
くになっていく。
【０００６】
　数多くの冶金学的パラメータが上記特性に影響し得るが、最も一般的なパラメータは、
合金形成分、材料の集合組織、フェライト粒径、析出物のサイズおよび分布ならびに材料
の厚さである。今後は、鋳込みから最終的な冷間圧延鋼の焼きなましに至るまでの熱機械
的加工が、目標の仕様達成に必須となる。
【０００７】
　ＪＰ２０１３０１８３７は、０．００３０％以下のＣ、２．０％から３．５％までのＳ
ｉ、０．２０％から２．５％までのＡｌ、０．１０％から１．０％までのＭｎおよび０．
０３％から０．１０まで％のＳｎを含み、Ｓｉ＋Ａｌ＋Ｓｎ≦４．５％である、電磁鋼板
を製造するための方法を開示している。このような鋼に熱間圧延を施し、次いで、６０％
から７０％までの圧下率によって一次冷間圧延を施して、中等度の厚さを有する鋼板を製
造する。次いで、鋼板に焼きなましを施し、次いで、５５％から７０％までの圧下率によ
って二次冷間圧延を施し、９５０℃以上で２０秒から９０秒にわたってさらに最終的な焼
きなましを施す。このような方法は、かなりのエネルギーを費やすものであり、長い製造
経路を伴う。
【０００８】
　ＪＰ２００８１２７６１２は、質量％により０．００５％以下のＣと、２％から４％ま
でのＳｉと、１％以下のＭｎと、０．２％から２％までのＡｌと、０．００３％から０．
２％までのＳｎとを含み、残部がＦｅと不可避的不純物である、化学的組成を有する、無
方向性電磁鋼板に関する。０．１ｍｍから０．３ｍｍまでの厚さを有する無方向性電磁鋼
板は、中間焼きなまし工程の前後に熱間圧延板を冷間圧延する工程、および続いて、板材
の再結晶と焼きなましを行う工程によって製造される。このような加工経路は、長い製造
経路を伴うため、ＪＰ２０１３０１８３７という上記の第１の出願の場合と同様に、生産
性にとって有害である。
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【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】特開２０１３－０１８３７号公報
【特許文献２】特開２００８－１２７６１２号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　単純化されて頑丈さも増しているが、電力損失および誘導特性について妥協していない
、このような無方向性Ｆｅ－Ｓｉ鋼板の製造方法は、依然として必要とされているように
思われる。
【００１１】
　本発明による鋼は、電力損失と誘導との良好な兼ね合いを達成するように単純化された
製造経路に従う。さらに、工具の摩耗も、本発明による鋼によって抑制される。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　本発明は、連続する次の工程：
　・重量百分率において
　Ｃ≦０．００６と、
　２．０≦Ｓｉ≦５．０と、
　０．１≦Ａｌ≦３．０と、
　０．１≦Ｍｎ≦３．０と、
　Ｎ≦０．００６と、
　０．０４≦Ｓｎ≦０．２と、
　Ｓ≦０．００５と、
　Ｐ≦０．２と、
　Ｔｉ≦０．０１と
　を含有し、
　残部がＦｅおよび他の不可避的不純物である、鋼組成物を溶融させる工程と、
　・前記溶融物をスラブ中に鋳込む工程と、
　・１０５０℃から１２５０℃の間の温度で前記スラブを再加熱する工程と、
　・７５０℃から９５０℃の間の熱間圧延仕上げ温度によって前記スラブを熱間圧延して
、熱間圧延鋼帯を得る工程と、
　・５００℃から７５０℃の間の温度で前記熱間圧延鋼帯をコイル化して、熱間帯材を得
る工程と、
　・場合により、熱間圧延鋼帯が、６５０℃から９５０℃の間の温度で１０秒から４８時
間の間の時間にわたって焼きなましされる工程と、
　・熱間圧延鋼帯を冷間圧延して、冷間圧延鋼板を得る工程と、
　・冷間圧延鋼板を８５０℃から１１５０℃の間のソーキング温度に加熱する工程と、
　・冷間圧延鋼板を２０秒から１００秒の間の時間にわたってソーキング温度に保持する
工程と、
　・冷間圧延鋼板を室温に冷却して、焼きなましされた冷間圧延鋼板を得る工程と
　からなる、焼きなましされて冷間圧延された無方向性Ｆｅ－Ｓｉ鋼板の製造方法を提供
することを目的とする。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　好ましい一実施形態において、本発明による無方向性Ｆｅ－Ｓｉ鋼板の製造方法は、２
．０≦Ｓｉ≦３．５、さらにより好ましくは２．２≦Ｓｉ≦３．３であるようなケイ素含
量を有する。
【００１４】
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　好ましい一実施形態において、本発明による無方向性Ｆｅ－Ｓｉ鋼板の製造方法は、０
．２≦Ａｌ≦１．５、さらにより好ましくは０．２５≦Ａｌ≦１．１であるようなアルミ
ニウム含量を有する。
【００１５】
　好ましい一実施形態において、本発明による無方向性Ｆｅ－Ｓｉ鋼板の製造方法は、０
．１≦Ｍｎ≦１．０であるようなマンガン含量を有する。
【００１６】
　好ましくは、本発明による無方向性Ｆｅ－Ｓｉ鋼板の製造方法は、０．０７≦Ｓｎ≦０
．１５、さらにより好ましくは０．１１≦Ｓｎ≦０．１５であるようなスズ含量を有する
。
【００１７】
　別の好ましい実施形態において、本発明による無方向性Ｆｅ－Ｓｉ鋼板の製造方法は、
連続的な焼きなましラインを使用して実施される、場合による熱間帯材の焼きなましを包
含する。
【００１８】
　別の好ましい実施形態において、本発明による無方向性Ｆｅ－Ｓｉ鋼板の製造方法は、
バッチ式焼きなましを使用して実施される、場合による熱間帯材の焼きなましを包含する
。
【００１９】
　好ましい一実施形態において、ソーキング温度は、９００℃から１１２０℃の間である
。
【００２０】
　別の実施形態において、本発明による無方向性冷間圧延されて焼きなましされた鋼板は
、コーティング加工される。
【００２１】
　本発明の別の目的は、本発明の方法を使用して得られた無方向性鋼である。
【００２２】
　本発明によって製造された無方向性鋼を使用した高効率産業用モーター、電気生成用の
発電機、電気自動車用のモーターもまた、本発明の一目的であり、本発明によって製造さ
れた無方向性鋼を使用したハイブリッド車用のモーターも同様である。
【００２３】
　所望の特性を達成するために、本発明による鋼は、重量％における次の化学的組成元素
を含む。
【００２４】
　０．００６の量に抑制された炭素が含まれる。この元素は、磁気特性を劣化させるであ
ろう鋼の老化および／または析出を誘発し得るため、有害である可能性がある。従って、
炭素の濃度は、６０ｐｐｍ（０．００６ｗｔ％）未満に抑制すべきである。
【００２５】
　Ｓｉの最小含量は、２．０％であるが、Ｓｉの最大含量は、５．０％に限定されており
、これらの限度の両方を含める。Ｓｉは、鋼の抵抗率を上昇させ、この結果として渦電流
損失を低減する際に、主要な役割を果たす。２．０ｗｔ％未満のＳｉの場合は、低損失グ
レード品用の損失レベルが達成困難である。５．０ｗｔ％超のＳｉの場合、鋼がもろくな
り、後続の工業的な加工が困難になる。この結果、Ｓｉ含量は、２．０ｗｔ％≦Ｓｉ≦５
．０ｗｔ％、好ましい一実施形態において２．０ｗｔ％≦Ｓｉ≦３．５ｗｔ％、さらによ
り好ましくは２．２ｗｔ％≦Ｓｉ≦３．３ｗｔ％であるようになっている。
【００２６】
　アルミニウム含量は、０．１％から３．０％の間にすべきであり、０．１％と３．０％
の両方も含める。このアルミニウムという元素は、抵抗率への効果に関して、ケイ素の態
様と類似した態様で作用する。０．１ｗｔ％未満のＡｌの場合、抵抗率または損失への実
効がない。３．０ｗｔ％超のＡｌの場合、鋼がもろくなり、後続の工業的な加工が困難に
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なる。この結果、Ａｌは、０．１ｗｔ％≦Ａｌ≦３．０ｗｔ％、好ましい一実施形態にお
いて０．２ｗｔ％≦Ａｌ≦１．５ｗｔ％、さらにより好ましくは０．２５ｗｔ％≦Ａｌ≦
１．１ｗｔ％であるようになっている。
【００２７】
　マンガン含量は、０．１％から３．０％の間にすべきであり、０．１％と３．０％の両
方も含める。このマンガンという元素は、抵抗率に関して、ＳｉまたはＡｌの態様と類似
した態様で作用するが、マンガンは、抵抗率を上昇させ、この結果として渦電流損失を低
下させる。さらに、Ｍｎは、鋼の硬化を促進し、より高い機械的特性を要求するグレード
用に有用であり得る。０．１ｗｔ％未満のＭｎの場合、抵抗率、損失または機械的特性へ
の実効がない。３．０ｗｔ％超のＭｎの場合、ＭｎＳ等の硫化物が形成し、コア損失にと
って有害であり得る。この結果、Ｍｎは、０．１ｗｔ％≦Ｍｎ≦３．０ｗｔ％、好ましい
一実施形態において、０．１ｗｔ％≦Ｍｎ≦１．０ｗｔ％であるようになっている。
【００２８】
　炭素と全く同様に、窒素は、磁気特性を劣化させ得るＡｌＮまたはＴｉＮの析出を起こ
す可能性があるため、有害であり得る。遊離窒素も同様に、磁気特性を劣化させるであろ
う老化を起こす可能性がある。従って、窒素の濃度は、６０ｐｐｍ（０．００６ｗｔ％）
に抑制すべきである。
【００２９】
　スズは、本発明の鋼に必須の元素である。スズの含量は、０．０４％から０．２％の間
でなければならず、これらの両方の限度を含める。スズは、特に集合組織の改良によって
、磁気特性において有益な役割を果たす。スズは、最終的な集合組織中の（１１１）成分
を低減に貢献するが、このように貢献することで、一般に磁気特性の改良、特に分極／誘
導の改良にも役立つ。スズが０．０４ｗｔ％である場合は、スズによる効果を無視するこ
とができるが、０．２ｗｔ％超である場合は、鋼のぜい性が問題になる。この結果、スズ
は、０．０４ｗｔ％≦Ｓｎ≦０．２ｗｔ％、好ましい一実施形態において、０．０７ｗｔ
％≦Ｓｎ≦０．１５ｗｔ％であるようになっている。
【００３０】
　硫黄濃度は、Ｓが、磁気特性を劣化させるであろうＭｎＳまたはＴｉＳ等の析出物を形
成する恐れがあるため、０．００５ｗｔ％に抑制する必要がある。
【００３１】
　リン含量は、０．２ｗｔ％未満でなければならない。Ｐは、抵抗率を上昇させ、この結
果として損失を低減するものであるが、Ｐが、再結晶および集合組織に関与し得る偏析元
素であるため、やはり、集合組織および磁気特性を改良し得る。Ｐは、機械的特性も同様
に向上することができる。Ｐの濃度が０．２ｗｔ％超である場合は、鋼のもろさの増大の
ため、工業的な加工が困難になる。この結果、Ｐは、Ｐ≦０．２ｗｔ％であるようになっ
ているが、好ましい一実施形態において、偏析の問題を抑制するために、Ｐ≦０．０５ｗ
ｔ％であるようになっている。
【００３２】
　チタンは、析出物を形成する元素であり、ＴｉＮ、ＴｉＳ、Ｔｉ４Ｃ２Ｓ２、Ｔｉ（Ｃ
，Ｎ）およびＴｉＣ等、磁気特性にとって有害な析出物を形成する恐れがある。チタンの
濃度は、０．０１ｗｔ％未満にすべきである。
【００３３】
　残部は、鉄、および、本明細書の下記に列記された不可避的不純物等の不可避的不純物
であり、本発明による鋼中に許容される最大の含量が示されている：
　Ｎｂ≦０．００５ｗｔ％
　Ｖ≦０．００５ｗｔ％
　Ｃｕ≦０．０３０ｗｔ％
　Ｎｉ≦０．０３０ｗｔ％
　Ｃｒ≦０．０４０ｗｔ％
　Ｂ≦０．０００５
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【００３４】
　他の可能性がある不純物は、Ａｓ、Ｐｂ、Ｓｅ、Ｚｒ、Ｃａ、Ｏ、Ｃｏ、ＳｂおよびＺ
ｎであり、これらは、微量に存在し得る。
【００３５】
　この後、本発明による化学的組成を有する鋳込み物は、温度がスラブ全体にわたって均
一になるまで再加熱されるが、スラブ再加熱温度（ＳＲＴ）は、１０５０℃から１２５０
℃の間である。１０５０℃未満の場合、圧延が困難になり、圧延機にかかる力が大きくな
りすぎる。１２５０℃超の場合、高ケイ素グレード品は、非常に柔らかくなり、ある程度
のたれを呈する恐れがあり、従って、取り扱いが困難になる。
【００３６】
　熱間圧延仕上げ温度は、最終的な熱間圧延ミクロ組織に影響を及ぼし、７５０℃から９
５０℃の間になされる。仕上げ圧延温度（ＦＲＴ）が７５０℃未満である場合、再結晶が
抑制され、ミクロ組織が大幅に変形する。９５０℃超であることは、より多くの不純物が
固溶体中に取り込まれており、この結果として析出が起こり得るし、磁気特性の劣化もあ
り得ることを意味することになる。
【００３７】
　熱間圧延帯材のコイル化温度（ＣＴ）も同様に、最終的な熱間圧延製品に関与するが、
このコイル化温度は、５００℃から７５０℃の間になされる。５００℃未満の温度におけ
るコイル化では、十分な回復が発生できないことになるが、このコイル化という冶金工程
は、磁気特性を求める場合に必要である。７５０℃超の場合、厚い酸化物層が発生し、冷
間圧延および／または酸洗い等の後続の加工工程が困難になる。
【００３８】
　熱間圧延鋼帯は、｛１１０｝＜１００＞として配向成分を有するゴス集合組織を含んだ
表層を呈するが、前記ゴス集合組織は、熱間圧延鋼帯の１５％の厚さにおいて測定される
。ゴス集合組織は、磁束密度を高めることによってコア損失を減少させた帯材を提供する
が、このコア損失の減少は、以下に提供の表２、４および６から十分に明白である。熱間
圧延中に、仕上げ圧延温度を７５０℃超に保持することにより、ゴス集合組織の核形成が
促進される。
【００３９】
　熱延帯材の厚さは１．５ｍｍから３ｍｍまでである。通常の熱間圧延機によって１．５
ｍｍ未満の厚さを達成することは、困難である。３ｍｍ超の厚さの帯材から目標の冷間圧
延厚さにする冷間圧延は、コイル化する工程後の生産性を多大に低下させるであろうし、
最終的な磁気特性をも劣化させるであろう。
【００４０】
　場合による熱間帯材焼きなまし（ＨＢＡ）は、６５０℃から９５０℃の間の温度で実施
することができるが、この工程は、場合によるものである。熱間帯材焼きなましは、連続
的な焼きなましであってもよいし、またはバッチ式焼きなましであってもよい。６５０℃
未満のソーキング温度の場合、再結晶が完全ではなく、最終的な磁気特性の改良が抑制さ
れる。ソーキング温度が９５０℃超の場合、再結晶粒が大きくなりすぎ、金属は、ぜい性
があって、後続の工業的な工程中の取り扱い困難なものになる。ソーキングの持続期間は
、熱間帯材焼きなましが連続的な焼きなまし（１０秒から６０秒の間）であるか、バッチ
式焼きなまし（２４時間から４８時間の間）であるかに依存する。この後、帯材が（焼き
なましの有無にかかわらず）冷間圧延される。本発明において、冷間圧延は、１つの工程
で実施され、即ち、中間焼きなましなしで実施される。
【００４１】
　酸洗いは、焼きなまし工程の前または後に実施することができる。
【００４２】
　最後に、冷間圧延鋼には、使用温度および目標の粒径に応じて、８５０℃から１１５０
℃の間、好ましくは９００℃から１１２０℃の間の温度（ＦＡＴ）で１０秒から１００秒
の間の時間にわたって最終的な焼きなましを施す。８５０℃未満の場合、再結晶は完全で
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はなく、損失は、潜在能力の全量に到達しない。１１５０℃超の場合、粒径が大きくなり
すぎ、誘導が悪化する。ソーキング時間に関しては、１０秒未満の場合は、再結晶に十分
な時間が与えられないが、１００秒超の場合は、粒径が大きくなりすぎ、誘導レベル等の
最終的な磁気特性に悪影響する。
【００４３】
　最終板材厚さ（ＦＳＴ）は、０．１４ｍｍから０．６７ｍｍの間である。
【００４４】
　本発明によって製造された最終的な板材のミクロ組織は、３０μｍから２００μｍの間
の粒径を有するフェライトを含有する。３０μｍ未満の場合は、損失が高くなりすぎるが
、２００μｍ超の場合は、誘導レベルが低くなりすぎる。
【００４５】
　機械的特性に関しては、降伏強度は、３００ＭＰａから４８０ＭＰａの間であるが、極
限引張強さは、３５０ＭＰａから６００ＭＰａの間になる。
【００４６】
　下記の実施例は、説明を目的としたものであり、本明細書における開示の範囲を限定す
るように解釈されることを意図したものではない。
【実施例】
【００４７】
　［実施例１］
　２個の実験用被熱処理材を、下記の表１に提示の組成によって製造した。下線が引かれ
た値は、本発明によるものではない。この後に引き続いて、１１５０℃でスラブを再加熱
してから熱間圧延を実施した。仕上げ圧延温度は９００℃であり、鋼は、５３０℃でコイ
ル化した。熱間帯材を、７５０℃で４８時間バッチ式焼きなましした。鋼を冷間圧延して
、０．５ｍｍにした。中間焼きなましは実施しなかった。最終的な焼きなましを１０００
℃のソーキング温度で実施したが、ソーキング時間は、４０秒だった。
【００４８】
【表１】

【００４９】
　磁気測定を、これらの被熱処理材の両方について実施した。１．５Ｔおよび５０Ｈｚに
おける合計磁気損失ならびに誘導Ｂ５０００を測定し、結果を下記の表に示している。こ
の処理経路を使用すると、Ｓｎの添加により、磁気特性が著しく改良されることが分かる
。
【００５０】
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【表２】

【００５１】
　［実施例２］
　２個の被熱処理材を、下記の表３に提示の組成によって製造した。下線が引かれた値は
、本発明によるものではない。１１２０℃でスラブを再加熱した後、熱間圧延を実施した
。仕上げ圧延温度は８７０℃であり、コイル化温度は６３５℃だった。熱間帯材を、７５
０℃で４８時間バッチ式焼きなましした。次いで、０．３５ｍｍになるまで冷間圧延を実
施した。中間焼きなましは、実施しなかった。最終的な焼きなましを９５０℃のソーキン
グ温度で実施したが、ソーキング時間は、６０秒だった。
【００５２】
【表３】

【００５３】
　磁気測定を、これらの被熱処理材の両方について実施した。１．５Ｔおよび５０Ｈｚに
おける合計磁気損失ならびに誘導Ｂ５０００を測定し、結果を下記の表に示している。こ
の処理経路を使用すると、Ｓｎの添加により、磁気特性が著しく改良されることが分かる
。
【００５４】

【表４】

【００５５】
　［実施例３］
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　２個の被熱処理材を、下記の表５に提示の組成によって製造した。下線が引かれた値は
、本発明によるものではない。この後に引き続いて、１１５０℃でスラブを再加熱してか
ら熱間圧延を実施した。仕上げ圧延温度は８５０℃であり、鋼は、５５０℃でコイル化し
た。熱間帯材を、８００℃で４８時間バッチ式焼きなましした。鋼を冷間圧延して、０．
３５ｍｍにした。中間焼きなましは実施しなかった。最終的な焼きなましを１０４０℃の
ソーキング温度で実施したが、ソーキング時間は、６０秒だった。
【００５６】
【表５】

【００５７】
　磁気測定を、これらの被熱処理材の両方について実施した。１．５Ｔおよび５０Ｈｚに
おける１Ｔおよび４００Ｈｚでの合計磁気損失ならびに誘導Ｂ５０００を測定し、結果を
下記の表に示されている。この処理経路を使用すると、０．０７ｗｔ％のＳｎの添加によ
り、磁気特性が改良されることが分かる。
【００５８】

【表６】

【００５９】
　これらの実施例の両方から分かるように、Ｓｎは、相異なる化学的組成を採用した本発
明による冶金経路を使用して、磁気特性を改良している。
【００６０】
　本発明の方法によって得られた鋼は、電気自動車またはハイブリッド車のモーター用、
高効率産業用モーター用および電気生成用の発電機用に使用することができる。
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