
(57)【要約】

【課題】　フォルステライト被膜を形成しない方向性電

磁鋼板の製造方法において用いられる、鉄損を安定して

低減することができる焼鈍分離剤のスラリー調製方法と

その焼鈍分離剤スラリーを用いた方向性電磁鋼板の製造

方法を提案する。

【解決手段】　マグネシア100質量部に対して、塩素換

算で0.1～10質量部の塩化物を含む焼鈍分離剤のスラリ

ーを調製する方法において、塩化物として水可溶性塩化

物を添加する場合は、水可溶性塩化物を水に溶解させて

得た溶液を用い、水不溶性塩化物を添加する場合は、累

積90％径が20μm以下である塩化物粒子を用い、Sn塩化

物および／またはSb塩化物を添加する場合は、流速0.2m

/s以上で攪拌された水中またはスラリー中にSn塩化物お

よび／またはSb塩化物を投入して生成される塩化物溶液

および塩化物分散の混合液を用いて方向性電磁鋼板用焼

鈍分離剤スラリーを調製する。

【選択図】　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
マ グ ネ シ ア 100質 量 部 に 対 し て 、 塩 素 換 算 で 0.1～ 10質 量 部 の 水 可 溶 性 塩 化 物 を 含 む 焼 鈍 分
離 剤 の ス ラ リ ー を 調 製 す る 方 法 に お い て 、 前 記 水 可 溶 性 塩 化 物 を 水 に 溶 解 さ せ て 得 た 水 可
溶 性 塩 化 物 溶 液 を 用 い る こ と を 特 徴 と す る 方 向 性 電 磁 鋼 板 用 焼 鈍 分 離 剤 ス ラ リ ー の 調 製 方
法 。
【 請 求 項 ２ 】
マ グ ネ シ ア 100質 量 部 に 対 し て 、 塩 素 換 算 で 0.1～ 10質 量 部 の 水 不 溶 性 塩 化 物 を 含 む 焼 鈍 分
離 剤 の ス ラ リ ー を 調 製 す る 方 法 に お い て 、 前 記 水 不 溶 性 塩 化 物 と し て 、 累 積 90％ 径 が 20μ
m以 下 で あ る 塩 化 物 粒 子 を 用 い る こ と を 特 徴 と す る 方 向 性 電 磁 鋼 板 用 焼 鈍 分 離 剤 ス ラ リ ー
の 調 製 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
マ グ ネ シ ア 100質 量 部 に 対 し て 、 塩 素 換 算 で 0.1～ 10質 量 部 の 塩 化 物 を 含 有 さ せ て な る 焼 鈍
分 離 剤 の ス ラ リ ー を 調 製 す る 方 法 に お い て 、 水 可 溶 性 塩 化 物 を 水 に 溶 解 さ せ て 得 た 水 可 溶
性 塩 化 物 溶 液 お よ び 累 積 90％ 径 が 20μ m以 下 で あ る 水 不 溶 性 塩 化 物 粒 子 を 用 い る こ と を 特
徴 と す る 方 向 性 電 磁 鋼 板 用 焼 鈍 分 離 剤 ス ラ リ ー の 調 製 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
マ グ ネ シ ア 100質 量 部 に 対 し て 、 塩 素 換 算 で 0.1～ 10質 量 部 の Sn塩 化 物 お よ び ／ ま た は Sb塩
化 物 を 含 む 焼 鈍 分 離 剤 の ス ラ リ ー を 調 製 す る 方 法 に お い て 、 前 記 塩 化 物 を 流 速 0.2m/s以 上
で 攪 拌 さ れ た 水 中 に 投 入 し て 生 成 さ れ る 塩 化 物 溶 液 お よ び 塩 化 物 分 散 体 の 混 合 液 を 用 い る
こ と を 特 徴 と す る 方 向 性 電 磁 鋼 板 用 焼 鈍 分 離 剤 ス ラ リ ー の 調 製 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
マ グ ネ シ ア 100質 量 部 に 対 し て 、 塩 素 換 算 で 0.1～ 10質 量 部 の Sn塩 化 物 お よ び ／ ま た は Sb塩
化 物 を 含 む 焼 鈍 分 離 剤 の ス ラ リ ー を 調 製 す る 方 法 に お い て 、 前 記 塩 化 物 と マ グ ネ シ ア の 混
合 物 を 流 速 0.2m/s以 上 で 攪 拌 さ れ た 水 中 に 投 入 す る こ と を 特 徴 と す る 方 向 性 電 磁 鋼 板 用 焼
鈍 分 離 剤 ス ラ リ ー の 調 製 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
マ グ ネ シ ア 100質 量 部 に 対 し て 、 塩 素 換 算 で 0.1～ 10質 量 部 の Sn塩 化 物 お よ び ／ ま た は Sb塩
化 物 を 含 む 焼 鈍 分 離 剤 の ス ラ リ ー を 調 製 す る 方 法 に お い て 、 前 記 塩 化 物 を 流 速 0.2m/s以 上
で 攪 拌 さ れ た マ グ ネ シ ア の ス ラ リ ー 中 に 投 入 す る こ と を 特 徴 と す る 方 向 性 電 磁 鋼 板 用 焼 鈍
分 離 剤 ス ラ リ ー の 調 製 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
鋼 ス ラ ブ を 熱 間 圧 延 し 、 冷 間 圧 延 し 、 そ の 後 、 脱 炭 焼 鈍 し て 得 た 鋼 板 の 表 面 に 焼 鈍 分 離 剤
ス ラ リ ー を 塗 布 し 、 仕 上 焼 鈍 す る 一 連 の 工 程 を 経 て 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 製 造 方 法 に お い て 、
前 記 焼 鈍 分 離 剤 ス ラ リ ー と し て 、 請 求 項 １ か ら ６ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 方 法 で 調 整 さ れ
た 焼 鈍 分 離 剤 ス ラ リ ー を 用 い る こ と を 特 徴 と す る 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 源 用 ト ラ ン ス 等 の 鉄 心 と し て 主 に 使 用 さ れ る フ ォ ル ス テ ラ イ ト 被 膜 の な い
低 鉄 損 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 製 造 に 用 い ら れ る 焼 鈍 分 離 剤 ス ラ リ ー の 調 整 方 法 と 、 そ の ス ラ リ
ー を 用 い た 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 】
　 方 向 性 電 磁 鋼 板 は 、 地 鉄 の 鋼 板 表 面 に フ ォ ル ス テ ラ イ ト (Mg 2 SiＯ 4 )を 主 体 と す る 被 膜 、
あ る い は さ ら に 該 被 膜 の 上 に 絶 縁 被 膜 の ２ 重 の 被 膜 が 形 成 さ れ て い る の が 普 通 で あ る 。 ま
た 、 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 鉄 損 は 、 鋼 板 の 厚 さ 、 比 抵 抗 、 不 純 物 の 量 、 結 晶 方 位 、 結 晶 粒 度 の
他 、 鋼 板 表 面 の 粗 度 や 表 面 に 付 与 さ れ る 張 力 に よ っ て も 大 き く 影 響 さ れ る こ と が 知 ら れ て
お り 、 鋼 板 の 地 鉄 表 面 と フ ォ ル ス テ ラ イ ト 被 膜 と の 界 面 の 粗 度 を 低 減 す る こ と に よ り 、 鉄
損 を 大 幅 に 低 減 で き る こ と が 報 告 さ れ て い る （ 例 え ば 、 特 許 文 献 １ 等 参 照 。 ） 。
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【 ０ ０ ０ ３ 】
　 し か し 、 粗 度 の 小 さ い 地 鉄 表 面 を 得 る に は 、 通 常 の 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 製 造 に お い て 、 仕
上 焼 鈍 工 程 で 形 成 さ れ る フ ォ ル ス テ ラ イ ト 質 の 被 膜 は 不 都 合 で あ る 。 と い う の は 、 通 常 、
フ ォ ル ス テ ラ イ ト 被 膜 と 地 鉄 の 界 面 は 深 く 入 り 込 ん で 凹 凸 形 状 に な っ て 形 成 さ れ る た め 、
地 鉄 表 面 の 平 滑 化 が な さ れ ず 、 ま た 、 こ の 鋼 板 内 部 に 入 り 込 ん だ フ ォ ル ス テ ラ イ ト 被 膜 に
よ っ て 磁 壁 の 移 動 が 阻 害 さ れ 、 鉄 損 が 増 加 す る か ら で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 そ こ で 、 粗 度 の 小 さ い 地 鉄 表 面 を 得 る た め に 、 フ ォ ル ス テ ラ イ ト 被 膜 を 形 成 さ せ な い 技
術 が 開 発 さ れ て い る 。 例 え ば 、 特 許 文 献 ２ 等 に は 、 仕 上 焼 鈍 時 の 焼 鈍 分 離 剤 と し て 、 通 常
の MgＯ を 主 体 と す る 焼 鈍 分 離 剤 を 用 い ず に 、 Al 2 Ｏ 3 等 の SiＯ 2 と 反 応 し な い あ る い は 反 応
し に く い 物 質 を 焼 鈍 分 離 剤 と し て 用 い る こ と に よ り 、 フ ォ ル ス テ ラ イ ト 被 膜 を 形 成 さ せ ず
に 高 い 磁 束 密 度 を 有 す る 方 向 性 電 磁 鋼 板 を 得 る 技 術 が 開 示 さ れ て い る 。 ま た 、 特 許 文 献 ３
等 に は 、 マ グ ネ シ ア に 対 し て ア ル カ リ 金 属 ま た は ア ル カ リ 土 類 金 属 の 塩 化 物 を 添 加 す る こ
と に よ り 、 フ ォ ル ス テ ラ イ ト 被 膜 の 形 成 を 抑 制 し た 打 ち 抜 き 性 に 優 れ る 方 向 性 電 磁 鋼 板 の
製 造 技 術 が 開 示 さ れ て い る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 公 昭 52-024499号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 平 05-156362号 公 報
【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 昭 64-062476号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 し か し な が ら 、 特 許 文 献 ２ に 開 示 さ れ た 、 ア ル ミ ナ を 主 体 と す る 焼 鈍 分 離 剤 を 用 い る 技
術 は 、 仕 上 焼 鈍 中 に 地 鉄 中 か ら Ｓ ， Seを 除 去 す る 、 い わ ゆ る 純 化 が 困 難 で あ り 、 鉄 損 の 劣
化 を 招 く と い う 問 題 が あ っ た 。 一 方 、 特 許 文 献 ３ に 開 示 さ れ た 、 マ グ ネ シ ア に 塩 化 物 を 添
加 す る 技 術 は 、 地 鉄 中 か ら Ｓ ， Seを 除 去 す る こ と は 可 能 で あ る 。 し か し 、 発 明 者 ら の 調 査
で は 、 マ グ ネ シ ア 中 に 添 加 す る 塩 化 物 の 種 類 や 添 加 方 法 に よ っ て 、 鉄 損 の 低 減 効 果 に 大 き
な 差 が あ る こ と が 明 ら か に な っ た 。 す な わ ち 、 焼 鈍 分 離 剤 ス ラ リ ー 中 へ の 塩 化 物 の 添 加 を
適 正 に 行 わ な け れ ば 、 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 低 鉄 損 化 は 達 成 で き な い と い う 問 題 が あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 の 目 的 は 、 フ ォ ル ス テ ラ イ ト 被 膜 を 形 成 し な い 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 製 造 方 法 に お い
て 用 い ら れ る 、 鉄 損 を 安 定 し て 低 減 す る こ と が で き る 焼 鈍 分 離 剤 の ス ラ リ ー 調 製 方 法 と そ
の 焼 鈍 分 離 剤 ス ラ リ ー を 用 い た 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 製 造 方 法 を 提 案 す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 発 明 者 ら は 、 焼 鈍 分 離 剤 に 塩 化 物 を 添 加 す る こ と に よ っ て フ ォ ル ス テ ラ イ ト 被 膜 の 形 成
が な く 、 鋼 板 表 面 を 平 滑 化 し た 方 向 性 電 磁 鋼 板 を 得 る 技 術 に お け る 上 記 問 題 点 、 す な わ ち
、 鉄 損 低 減 効 果 が 安 定 し な い と い う 問 題 点 の 原 因 に つ い て 鋭 意 検 討 を 行 っ た 。 そ の 結 果 、
焼 鈍 分 離 剤 の 調 製 方 法 よ り 、 仕 上 焼 鈍 中 に 鋼 板 表 面 に 形 成 さ れ る フ ォ ル ス テ ラ イ ト 被 膜 が
不 均 一 と な る 場 合 が あ る こ と 、 ま た 、 こ れ を 防 止 す る た め に は 、 焼 鈍 分 離 剤 に 添 加 す る 塩
化 物 の 特 性 に 応 じ て ス ラ リ ー の 調 製 方 法 を 適 正 化 す る こ と が 重 要 で あ る こ と を 見 出 し 、 本
発 明 を 完 成 さ せ た 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 す な わ ち 、 本 発 明 は 、 マ グ ネ シ ア 100質 量 部 に 対 し て 、 塩 素 換 算 で 0.1～ 10質 量 部 の 水 可
溶 性 塩 化 物 を 含 む 焼 鈍 分 離 剤 の ス ラ リ ー を 調 製 す る 方 法 に お い て 、 前 記 水 可 溶 性 塩 化 物 を
水 に 溶 解 さ せ て 得 た 水 可 溶 性 塩 化 物 溶 液 を 用 い る こ と を 特 徴 と す る 方 向 性 電 磁 鋼 板 用 焼 鈍
分 離 剤 ス ラ リ ー の 調 製 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 ま た 、 本 発 明 は 、 マ グ ネ シ ア 100質 量 部 に 対 し て 、 塩 素 換 算 で 0.1～ 10質 量 部 の 水 不 溶 性
塩 化 物 を 含 む 焼 鈍 分 離 剤 の ス ラ リ ー を 調 製 す る 方 法 に お い て 、 前 記 水 不 溶 性 塩 化 物 と し て
、 累 積 90％ 径 が 20μ m以 下 で あ る 塩 化 物 粒 子 を 用 い る こ と を 特 徴 と す る 方 向 性 電 磁 鋼 板 用
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焼 鈍 分 離 剤 ス ラ リ ー の 調 製 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 ま た 、 本 発 明 は 、 マ グ ネ シ ア 100質 量 部 に 対 し て 、 塩 素 換 算 で 0.1～ 10質 量 部 の 塩 化 物 を
含 有 さ せ て な る 焼 鈍 分 離 剤 の ス ラ リ ー を 調 製 す る 方 法 に お い て 、 水 可 溶 性 塩 化 物 を 水 に 溶
解 さ せ て 得 た 水 可 溶 性 塩 化 物 溶 液 お よ び 累 積 90％ 径 が 20μ m以 下 で あ る 水 不 溶 性 塩 化 物 粒
子 を 用 い る こ と を 特 徴 と す る 方 向 性 電 磁 鋼 板 用 焼 鈍 分 離 剤 ス ラ リ ー の 調 製 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 ま た 、 本 発 明 は 、 マ グ ネ シ ア 100質 量 部 に 対 し て 、 塩 素 換 算 で 0.1～ 10質 量 部 の Sn塩 化 物
お よ び ／ ま た は Sb塩 化 物 を 含 む 焼 鈍 分 離 剤 の ス ラ リ ー を 調 製 す る 方 法 に お い て 、 前 記 塩 化
物 を 流 速 0.2m/s以 上 で 攪 拌 さ れ た 水 中 に 投 入 し て 生 成 さ れ る 塩 化 物 溶 液 お よ び 塩 化 物 分 散
体 の 混 合 液 を 用 い る こ と を 特 徴 と す る 方 向 性 電 磁 鋼 板 用 焼 鈍 分 離 剤 ス ラ リ ー の 調 製 方 法 で
あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 ま た 、 本 発 明 は 、 マ グ ネ シ ア 100質 量 部 に 対 し て 、 塩 素 換 算 で 0.1～ 10質 量 部 の Sn塩 化 物
お よ び ／ ま た は Sb塩 化 物 を 含 む 焼 鈍 分 離 剤 の ス ラ リ ー を 調 製 す る 方 法 に お い て 、 前 記 塩 化
物 と マ グ ネ シ ア の 混 合 物 を 流 速 0.2m/s以 上 で 攪 拌 さ れ た 水 中 に 投 入 す る こ と を 特 徴 と す る
方 向 性 電 磁 鋼 板 用 焼 鈍 分 離 剤 ス ラ リ ー の 調 製 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 ま た 、 本 発 明 は 、 マ グ ネ シ ア 100質 量 部 に 対 し て 、 塩 素 換 算 で 0.1～ 10質 量 部 の Sn塩 化 物
お よ び ／ ま た は Sb塩 化 物 を 含 む 焼 鈍 分 離 剤 の ス ラ リ ー を 調 製 す る 方 法 に お い て 、 前 記 塩 化
物 を 流 速 0.2m/s以 上 で 攪 拌 さ れ た マ グ ネ シ ア の ス ラ リ ー 中 に 投 入 す る こ と を 特 徴 と す る 方
向 性 電 磁 鋼 板 用 焼 鈍 分 離 剤 ス ラ リ ー の 調 製 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 さ ら に 、 本 発 明 は 、 鋼 ス ラ ブ を 熱 間 圧 延 し 、 冷 間 圧 延 し 、 そ の 後 、 脱 炭 焼 鈍 し て 得 た 鋼
板 の 表 面 に 焼 鈍 分 離 剤 ス ラ リ ー を 塗 布 し 、 仕 上 焼 鈍 す る 一 連 の 工 程 を 経 て 方 向 性 電 磁 鋼 板
の 製 造 方 法 に お い て 、 前 記 焼 鈍 分 離 剤 ス ラ リ ー と し て 、 上 記 焼 鈍 分 離 剤 ス ラ リ ー を 用 い る
こ と を 特 徴 と す る 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 製 造 方 法 で あ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 フ ォ ル ス テ ラ イ ト 被 膜 の な い 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 鉄 損 を 、 安 定 し て 低 減
す る こ と が で き る の で 、 品 質 の 安 定 化 、 製 造 歩 留 ま り の 向 上 に 大 い に 寄 与 す る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 が 対 象 と す る 方 向 性 電 磁 鋼 板 は 、 仕 上 焼 鈍 前 ま で は 、 従 来 公 知 の 方 法 お よ び 条 件
で 製 造 す る こ と が で き る 。
　 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 鋼 素 材 は 、 そ の 成 分 組 成 と し て 、 Siを 2.0～ 7.0mass％ 含 有 し た も の で
あ る こ と が 好 ま し い 。 Siは 、 鋼 板 の 電 気 抵 抗 を 高 め 、 鉄 損 を 低 減 す る の に 有 効 な 成 分 で あ
る 。 し か し 、 含 有 量 が 2.0mass％ 未 満 で あ る と 、 二 次 再 結 晶 焼 鈍 中 に 変 態 を 生 じ て 安 定 し
た 二 次 再 結 晶 組 織 が 得 ら れ ず 、 良 好 な 磁 気 特 性 を 得 る こ と が で き な い 。 一 方 、 Si含 有 量 が
7.0mass％ を 超 え る と 、 鋼 が 硬 く な り 過 ぎ て 製 造 や 加 工 が 困 難 に な る と 共 に 、 飽 和 磁 束 密
度 の 低 下 を 招 く か ら で あ る 。 よ り 好 ま し く は 、 2.6～ 3.8mass％ の 範 囲 で あ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 ま た 、 鋼 素 材 中 に は 、 イ ン ヒ ビ タ 成 分 と し て 、 Alを 0.01mass％ 以 上 含 有 す る こ と が 好 ま
し い 。 Alを 0.01mass％ 以 上 含 有 す る こ と に よ り 、 二 次 再 結 晶 後 の 結 晶 配 向 性 を 向 上 す る こ
と が で き る 。 な お 、 Alを 添 加 す る 場 合 、 そ の 量 が 0.06mass％ を 超 え る と 、 再 び 結 晶 配 向 性
の 劣 化 が 生 じ る の で 0.06mass％ 以 下 と す る こ と が 好 ま し い 。 よ り 好 ま し い Alの 範 囲 は 、 0.
02～ 0.03mass％ で あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 Ｎ も ま た 、 Alと 同 様 に イ ン ヒ ビ タ 作 用 が あ る の で 含 有 さ せ る こ と が 好 ま し い 。 添 加 量 は
、 ふ く れ 欠 陥 の 発 生 を 防 止 す る た め に は 200mass ppm以 下 に 制 限 す る こ と が 好 ま し い 。 一
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方 、 下 限 は 特 に 規 定 し な い が 、 10mass ppm未 満 ま で 工 業 的 に 低 下 さ せ る の は 経 済 的 に 困 難
で あ る こ と か ら 、 10mass ppm以 上 の 添 加 量 と す る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 な お 、 一 次 再 結 晶 焼 鈍 後 に 、 後 述 す る 増 窒 素 処 理 (浸 窒 処 理 )を 行 う 工 程 を 付 加 す る 場 合
に は 、 鋼 素 材 中 の Ｎ 含 有 量 を 低 減 す る こ と が で き る 。 こ の 場 合 に は 、 ス ラ ブ 加 熱 を 行 う 際
、 イ ン ヒ ビ タ 成 分 を 固 溶 す る た め の 高 温 加 熱 が 不 要 と な る た め 、 操 業 の 自 由 度 が 増 す と い
う 利 点 が あ る 。 ま た 、 増 窒 素 処 理 を 行 う 場 合 に は 、 他 の イ ン ヒ ビ タ 成 分 で あ る 、 Mn、 Ｓ お
よ び Seの 添 加 は 必 ず し も 必 要 で は な い が 、 鋼 の 延 性 改 善 等 の 他 の 目 的 で 適 宜 添 加 し て も よ
い 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 し か し 、 増 窒 素 処 理 を 行 わ な い 場 合 は 、 鋼 素 材 中 に 、 Ｓ お よ び Seを 合 計 で 0.01～ 0.06ma
ss％ の 範 囲 で 含 有 さ せ る こ と が 好 ま し い 。 さ ら に 、 Ｓ お よ び Seを 添 加 す る 場 合 に は 、 こ れ
ら の 元 素 を Mn化 合 物 と し て 析 出 さ せ る た め に 、 Mnを 0.01～ 0.2mass％ の 範 囲 で 含 有 さ せ る
こ と が 望 ま し い 。 そ れ ぞ れ の 含 有 量 が 少 な す ぎ る と 、 二 次 再 結 晶 を 生 じ る た め の 析 出 物 の
量 が 不 足 し 、 一 方 、 含 有 量 が 多 す ぎ る と 、 熱 間 圧 延 前 の ス ラ ブ 加 熱 で イ ン ヒ ビ タ 成 分 を 固
溶 さ せ る こ と が 困 難 と な る か ら で あ る 。 な お 、 増 窒 素 処 理 を 行 う 場 合 で も 、 イ ン ヒ ビ タ と
し て の 目 的 以 外 で Mn、 Ｓ お よ び Seを 添 加 す る 場 合 も 、 上 記 と 同 範 囲 の 添 加 量 と す る こ と が
好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 さ ら に 、 鋼 素 材 中 に は 、 上 記 元 素 の 他 に 、 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 磁 気 特 性 を 向 上 す る た め に
、 Ｂ ， Bi， Sb， Mo， Te， Sn， Ｐ ， Ge， As， Nb， Ni， Cr， Ti， Cu， Pb， Znお よ び Inか ら 選 ば
れ る １ 種 ま た は ２ 種 以 上 の 元 素 を 合 計 で 0.0005～ 2.0mass％ の 範 囲 で 含 有 さ せ て も よ い 。
こ れ ら 元 素 の 合 計 含 有 量 が 、 0.0005mass％ 未 満 で は 、 十 分 な 改 善 効 果 が 認 め ら れ ず 、 一 方
、 2.0mass％ を 超 え る と 、 磁 束 密 度 の 低 下 を 招 く か ら で あ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 ま た 、 鋼 素 材 中 に は 、 再 結 晶 集 合 組 織 を 制 御 し て 磁 気 特 性 を 向 上 さ せ る 目 的 で 、 Ｃ を 0.
005～ 0.8mass％ の 範 囲 で 含 有 さ せ る こ と が 好 ま し い 。 な お 、 Ｃ ， Ｓ ， Seお よ び Ｎ な ど の 元
素 は い ず れ も 、 磁 気 特 性 に 対 し て は 有 害 な 元 素 で あ り 、 特 に 鉄 損 特 性 を 劣 化 さ せ る こ と か
ら 、 製 品 板 に お い て は 、 そ れ ぞ れ Ｃ ： 0.003mass％ 以 下 、 Ｓ ， Se： 各 々 0.002mass％ 以 下 お
よ び Ｎ ： 0.002mass％ 以 下 に 低 減 す る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 次 に 、 本 発 明 の 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 製 造 方 法 に つ い て 説 明 す る 。
　 上 述 し た 適 正 な 成 分 組 成 を 有 す る 鋼 を 通 常 公 知 の 方 法 で 溶 製 し 、 連 続 鋳 造 あ る い は 造 塊
－ 分 塊 圧 延 に よ り 得 た 鋼 ス ラ ブ を 通 常 公 知 の 方 法 に よ り 熱 間 圧 延 し て 熱 延 板 と し 、 必 要 に
応 じ て 熱 延 板 焼 鈍 し 、 次 い で 、 １ 回 ま た は 中 間 焼 鈍 を 挟 む ２ 回 以 上 の 冷 間 圧 延 ま た は 温 間
圧 延 に よ り 最 終 板 厚 の 冷 延 板 と す る の が 好 ま し い 。 な お 、 上 記 の 製 造 方 法 に お い て は 、 連
続 熱 延 法 や シ ー ト バ ー キ ャ ス ト 法 、 コ イ ル キ ャ ス ト 法 で 得 た 素 材 を 用 い て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 上 記 の よ う に し て 得 た 冷 延 板 は 、 そ の 後 、 一 次 再 結 晶 焼 鈍 と 、 必 要 に 応 じ て 増 窒 素 処 理
を 施 す 。 一 次 再 結 晶 焼 鈍 は 、 脱 炭 焼 鈍 を 兼 ね る 場 合 も あ る 。 ま た 、 上 記 増 窒 素 処 理 は 、 イ
ン ヒ ビ タ と し て 作 用 す る AlＮ を 固 溶 さ せ る た め に 行 わ れ て い る 熱 間 圧 延 前 の ス ラ ブ 高 温 加
熱 を 省 略 す る こ と を 目 的 す る も の で あ る 。 具 体 的 に は 、 一 次 再 結 晶 焼 鈍 し た 鋼 板 を 、 ア ン
モ ニ ア を 含 む 雰 囲 気 中 に 加 熱 通 板 す る こ と な ど に よ り 行 わ れ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 一 次 再 結 晶 焼 鈍 あ る い は 増 窒 素 処 理 を 施 し た 鋼 板 は 、 そ の 後 、 焼 鈍 分 離 剤 を 塗 布 し 、 仕
上 焼 鈍 を 行 う 。 上 記 、 焼 鈍 分 離 剤 は 、 マ グ ネ シ ア を 主 体 と す る も の で あ る こ と が 必 要 で あ
る 。 そ の 理 由 は 、 地 鉄 中 の Ｓ ， Se等 の 不 純 物 を 除 去 す る た め で あ り 、 さ ら に は 、 鋼 板 表 面
に 、 一 度 、 フ ォ ル ス テ ラ イ ト 被 膜 を 形 成 さ せ る の に 必 要 な マ グ ネ シ ウ ム を 供 給 す る た め で
も あ る 。 つ ま り 、 本 発 明 で は 、 一 度 、 鋼 板 表 面 を 覆 う よ う に フ ォ ル ス テ ラ イ ト 被 膜 を 形 成
さ せ る と 共 に 、 フ ォ ル ス テ ラ イ ト と 地 鉄 と の 界 面 を 平 滑 化 す る こ と に よ り 、 仕 上 焼 鈍 の 冷
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却 過 程 に お い て フ ォ ル ス テ ラ イ ト 被 膜 の 剥 離 を 起 こ さ せ る 技 術 で あ る 。 上 記 、 フ ォ ル ス テ
ラ イ ト 被 膜 を 形 成 す る た め の マ グ ネ シ ア に は 、 従 来 公 知 の も の を 用 い る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 仕 上 焼 鈍 に 用 い る マ グ ネ シ ア を 主 剤 と す る 焼 鈍 分 離 剤 に は 、 マ グ ネ シ ア ： 100質 量 部 に
対 し て 、 塩 素 化 合 物 (塩 化 物 )を 塩 素 換 算 (塩 素 元 素 の 質 量 換 算 )で 0.1～ 10質 量 部 添 加 す る
必 要 が あ る 。 塩 化 物 を 添 加 す る 目 的 は 、 フ ォ ル ス テ ラ イ ト と 地 鉄 と の 界 面 を 平 滑 化 す る た
め で あ り 、 上 記 範 囲 よ り も 少 な く て も 、 ま た 多 過 ぎ て も 、 フ ォ ル ス テ ラ イ ト と 地 鉄 と の 界
面 が 粗 く な り 、 仕 上 焼 鈍 冷 却 時 に お け る フ ォ ル ス テ ラ イ ト の 剥 離 が 困 難 に な る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 こ こ で 、 本 発 明 に お け る 最 も 重 要 な 要 件 で あ る 、 焼 鈍 分 離 剤 ス ラ リ ー の 調 整 方 法 に つ い
て 説 明 す る 。
　 ま ず 、 塩 化 物 が 水 可 溶 性 の 場 合 に は 、 水 に 溶 解 し た 状 態 、 す な わ ち 、 塩 化 物 溶 液 の 状 態
と し て 焼 鈍 分 離 剤 の ス ラ リ ー 中 に 添 加 す る 必 要 が あ る 。 と い う の は 、 マ グ ネ シ ア の ス ラ リ
ー に お い て は 、 水 分 子 が マ グ ネ シ ア の 水 和 に 関 与 し て い る た め 、 溶 解 度 が 比 較 的 大 き い 塩
化 物 で も 、 特 に 、 混 合 ・ 攪 拌 の 時 間 が 短 い 場 合 は 溶 解 せ ず に 粒 子 と し て 存 在 す る 場 合 が あ
り 、 こ の よ う な 場 合 に は 、 仕 上 焼 鈍 の 昇 温 過 程 で 、 上 記 未 溶 解 粒 子 が 存 在 す る 部 分 の フ ォ
ル ス テ ラ イ ト 被 膜 が 地 鉄 に 食 い 込 む よ う な 形 で 形 成 さ れ 、 地 鉄 表 面 が 平 滑 に な ら な い か ら
で あ る 。 よ っ て 、 水 可 溶 性 塩 化 物 と 言 え ど も 、 水 に い っ た ん 溶 解 さ せ て 得 ら れ た 水 溶 液 を
用 い て 、 前 記 塩 化 物 を 添 加 す る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 一 方 、 塩 化 物 が 水 不 溶 性 の 場 合 に は 、 累 積 90％ 粒 径 が 20μ m以 下 の 塩 化 物 粒 子 を 用 い て
ス ラ リ ー 中 に 前 記 塩 化 物 を 含 有 さ せ る 必 要 が あ る 。 塩 化 物 中 に 20μ mを 超 え る 粒 子 が 多 く
含 ま れ て い る と 、 未 溶 解 粒 子 と 同 様 に 、 仕 上 焼 鈍 の 昇 温 過 程 で 、 こ の 粗 大 粒 子 が 存 在 す る
部 分 の フ ォ ル ス テ ラ イ ト 被 膜 が 地 鉄 に 食 い 込 む よ う な 形 で 形 成 さ れ 、 地 鉄 表 面 が 平 滑 に な
ら な い 。 こ の 問 題 は 、 水 不 溶 性 塩 化 物 の 90％ 粒 径 を 20μ m以 下 に す る こ と に よ り 回 避 し 、
全 体 に 均 一 で 平 滑 な 地 鉄 界 面 を 得 る こ と が で き る 。 こ こ で 上 記 累 積 90％ 粒 径 と は 、 粒 度 分
布 を 百 分 率 で 表 し 、 粒 径 の 小 さ い 方 か ら 累 積 し て い っ た と き に 、 累 積 重 量 が 90％ と な る と
こ ろ の 粒 径 の こ と を 意 味 す る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 ま た 、 焼 鈍 分 離 剤 に 添 加 す る 塩 化 物 と し て 、 前 記 水 可 溶 性 塩 化 物 と 水 不 溶 性 塩 化 物 を 併
用 し て も よ い 。 こ の 場 合 に は 、 水 可 溶 性 塩 化 物 は 、 一 旦 、 水 に 溶 解 さ せ た 塩 化 物 溶 液 と し
て 、 ま た 、 水 不 溶 性 塩 化 物 は 、 累 積 90％ 粒 径 が 20μ m以 下 の 塩 化 物 粒 子 と し て 焼 鈍 分 離 剤
の ス ラ リ ー 調 製 に 用 い る こ と が 必 要 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 ま た 、 焼 鈍 分 離 剤 に 添 加 す る 塩 化 物 と し て 、 Sn塩 化 物 お よ び ／ ま た は Sb塩 化 物 を 用 い る
場 合 に は 、 こ れ ら 塩 化 物 は 、 流 速 0.2m/s以 上 で 攪 拌 と し た 水 ま た は ス ラ リ ー 中 に 投 入 す る
必 要 が あ る 。 そ の 理 由 は 、 こ れ ら の 塩 化 物 を 水 ま た は マ グ ネ シ ア の 水 ス ラ リ ー に 添 加 し 、
十 分 に 攪 拌 ・ 混 合 す る と 、 例 え ば 下 記 式 ；
　 SnCl 2 　 ＋ 　 Ｈ 2 Ｏ 　 → 　 Ｈ Cl　 ＋ Sn(Ｏ Ｈ )Cl
　 SbCl 3 　 ＋ 　 Ｈ 2 Ｏ 　 → 　 2Ｈ Cl　 ＋ SbＯ Cl
の よ う に 加 水 分 解 が 進 行 し 、 塩 化 水 素 と 粒 径 10μ m以 下 の 微 細 な 水 不 溶 性 の オ キ シ 塩 化 物
と に 分 解 さ れ 、 さ ら に 発 生 し た 塩 化 水 素 は 、 マ グ ネ シ ア と 反 応 し て 水 溶 性 の 塩 化 マ グ ネ シ
ウ ム と な っ て 均 質 に ス ラ リ ー 中 に 拡 散 す る 。 し か し 、 水 ま た は ス ラ リ ー の 攪 拌 が 弱 い 状 態
で は 、 上 記 オ キ シ 塩 化 物 の 粒 子 は 、 20μ m以 上 に 成 長 し や す く 、 そ の た め 、 上 記 水 不 溶 性
塩 化 物 の 場 合 と 同 様 に 、 部 分 的 な フ ォ ル ス テ ラ イ ト の 地 鉄 界 面 へ の 食 い 込 み が 発 生 す る よ
う に な る か ら で あ る 。 従 っ て 、 Sn塩 化 物 や Sb塩 化 物 は 、 十 分 に 攪 拌 し て い る 状 態 の 水 ま た
は 水 ス ラ リ ー 中 に 添 加 す る 必 要 が あ る 。 こ こ で 、 十 分 に 攪 拌 し た 状 態 と は 、 水 ま た は 水 ス
ラ リ ー が 流 速 で 0.2m/s以 上 で 攪 拌 さ れ て い る 状 態 を 意 味 し 、 こ れ よ り も 流 速 が 遅 い 攪 拌 で
は 、 20μ mを 超 え る 水 不 溶 性 の 粒 子 が 形 成 さ れ や す い 。 よ っ て 、 Sn塩 化 物 お よ び ／ ま た は S
b塩 化 物 を 焼 鈍 分 離 剤 に 添 加 す る 塩 化 物 と し て 使 用 す る 時 は 、 流 速 0.2m/s以 上 で 攪 拌 と し
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た 水 中 に そ れ ら の 塩 化 物 を 投 入 し た 分 散 体 を 用 い て 焼 鈍 分 離 剤 の ス ラ リ ー を 調 製 す る か 、
も し く は 、 前 記 の 流 速 と し た マ グ ネ シ ア の ス ラ リ ー 中 に そ れ ら の 塩 化 物 を 投 入 し て 焼 鈍 分
離 剤 ス ラ リ ー を 調 製 す る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 な お 、 こ の よ う に し て 調 製 し た マ グ ネ シ ア と 塩 化 物 か ら な る 焼 鈍 分 離 剤 ス ラ リ ー に は 、
さ ら に 地 鉄 と フ ォ ル ス テ ラ イ ト の 界 面 を 平 滑 に す る た め に 、 ア ル カ リ 金 属 や ア ル カ リ 土 類
金 属 、 Ｂ ， Sb， Sn， Bi， Pb， Ti， Mn， Cr等 の 酸 化 物 、 窒 化 物 、 硫 酸 塩 、 硝 酸 塩 お よ び 水 酸
化 物 を 適 宜 添 加 し て も よ い 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 Ｃ ： 0.06mass％ 、 Si： 3.3mass％ 、 Mn： 0.09mass％ 、 Ｓ ： 0.003mas％ 、 Se： 0.02mass％
、 Al： 0.02mass％ 、 Ｎ ： 0.01mass％ 、 Sb： 0.03mass％ お よ び Cu： 0.1mass％ を 含 み 、 残 部
が Feお よ び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な る 鋼 ス ラ ブ を 、 1380℃ に 加 熱 し 、 熱 間 圧 延 し て 厚 さ 2.0m
mの 熱 延 板 と し 、 熱 延 板 焼 鈍 を 施 し た 。 そ の 後 、 こ の 熱 延 板 を 、 冷 間 圧 延 、 中 間 焼 鈍 、 210
℃ で の 温 間 圧 延 を 行 い 、 板 厚 0.22mmの 冷 延 鋼 板 と し 、 引 き 続 き 、 脱 炭 焼 鈍 を 兼 ね た 一 次 再
結 晶 焼 鈍 を 施 し た 。 さ ら に 、 こ の 一 次 再 結 晶 焼 鈍 後 の 鋼 板 に 、 表 １ に 示 し た 各 種 の 塩 化 物
を 添 加 し て 、 マ グ ネ シ ア を 主 と す る 焼 鈍 分 離 剤 の ス ラ リ ー を 調 製 し 、 こ の ス ラ リ ー を 目 付
量 13g/m 2 に 設 定 し て 鋼 板 表 面 に 塗 布 し 、 乾 燥 し た 。 こ こ で 、 上 記 ス ラ リ ー の 調 製 方 法 は 、
塩 化 物 が 水 可 溶 性 の 場 合 は 、 表 １ の No.１ ～ ５ の 方 法 で 、 塩 化 物 を 焼 鈍 分 離 剤 ス ラ リ ー 中
に 添 加 し た 。 ま た 、 塩 化 物 が 水 不 溶 性 の 場 合 は 、 塩 化 物 の 累 積 90％ 粒 径 が 、 表 １ の No.６
～ １ １ に 示 し た 値 と な る よ う に 調 整 し た 塩 化 物 粒 子 を マ グ ネ シ ア に 添 加 し 、 水 ス ラ リ ー と
し た 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 焼 鈍 分 離 剤 を 塗 布 ・ 乾 燥 し た 鋼 板 は 、 そ の 後 、 コ イ ル 状 に 巻 き 取 っ た 後 、 800℃ ま で を
Ｎ 2 雰 囲 気 で 平 均 50℃ /hで 、 800～ 1000℃ を Ｎ 2 雰 囲 気 で 平 均 10℃ /hで 、 さ ら に 、 1000～ 120
0℃ を Ｈ 2 雰 囲 気 で 平 均 15℃ /hで 昇 温 し 、 1200℃ で ６ h保 持 す る パ タ ー ン の 仕 上 焼 鈍 を 行 い
、 そ の 後 、 冷 却 し て フ ォ ル ス テ ラ イ ト 被 膜 の 無 い 方 向 性 電 磁 鋼 板 を 得 た 。 か く し て 得 ら れ
た 方 向 性 電 磁 綱 板 を 、 水 洗 お よ び リ ン 酸 酸 洗 に よ っ て 表 面 を 洗 浄 し 、 さ ら に 、 ８ MPaの 張
力 を 加 え な が ら ３ vol％ の Ｈ 2 を 含 む Ｎ 2 雰 囲 気 中 で 、 820℃ × 20秒 間 保 持 す る 平 坦 化 焼 鈍 を
行 っ た 。 こ の よ う に し て 得 た 鋼 帯 か ら 、 磁 気 測 定 用 の 試 料 を 採 取 し 、 歪 取 り 焼 鈍 を 行 っ て
か ら 、 1.7Ｔ 、 50Hzに お け る 履 歴 損 を 、 エ プ ス タ イ ン 枠 を 使 っ た 直 流 磁 化 測 定 に よ っ て 測
定 し た 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 こ れ ら の 測 定 結 果 を 表 １ 中 に 併 記 し て 示 し た 。 な お 、 参 考 例 と し て 塩 化 物 を 添 加 し な い
場 合 に つ い て も 測 定 を 行 い 、 表 １ の No.１ ２ に 示 し た 。 こ の 表 １ の 結 果 か ら 、 本 発 明 の 条
件 に 適 合 す る 条 件 (No.１ ， ２ お よ び の No.６ ～ ９ )に お い て は 、 履 歴 損 が 塩 化 物 を 添 加 し な
い 参 考 例 と 比 較 し て 、 0.1Ｗ 1 7 / 5 0 /kg程 度 低 減 さ れ て い る こ と が わ か る 。 一 方 、 本 発 明 範
囲 外 で あ る No.３ ～ ５ 、 １ ０ お よ び １ １ で は 、 十 分 な 鉄 損 低 減 効 果 が 得 ら れ て い な い 。 な
お 、 水 不 溶 性 塩 化 物 の 粒 径 と 、 履 歴 損 の 関 係 を 図 １ に 示 し た 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
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【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

【 実 施 例 ２ 】
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 Ｃ ： 0.06mass％ 、 Si： 3.3mass％ 、 Mn： 0.09mass％ 、 Ｓ ： 0.003mass％ 、 Se： 0.02mass％
、 Al： 0.02mass％ 、 Ｎ ： 0.01mass％ 、 Sb： 0.03mass％ お よ び Cu： 0.1mass％ を 含 み 、 残 部
が Feお よ び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な る 鋼 ス ラ ブ を 1380℃ に 加 熱 し 、 熱 間 圧 延 し 、 板 厚 2.0mm
の 熱 延 板 と し 、 熱 延 板 焼 鈍 を 施 し た 後 、 こ の 熱 延 板 を 、 冷 間 圧 延 、 中 間 焼 鈍 、 210℃ で の
温 間 圧 延 を 行 い 、 板 厚 0.22mmの 冷 延 鋼 板 と し 、 引 き 続 き 、 脱 炭 焼 鈍 を 兼 ね た 一 次 再 結 晶 焼
鈍 を 施 し た 。 そ の 後 、 こ の 鋼 板 に 、 マ グ ネ シ ア 100質 量 部 に 対 し て 、 SnCl 2 ・ 2Ｈ 2 Ｏ ま た は
SbCl 3 を そ れ ぞ れ 塩 素 換 算 で ２ 質 量 部 添 加 し 、 水 ス ラ リ ー と し た 焼 鈍 分 離 剤 を 、 目 付 量 13g
/m 2 で 塗 布 し 、 乾 燥 し た 。 こ こ で 、 SnCl 2 ・ 2Ｈ 2 Ｏ 、 SbCl 3 は 90％ 粒 径 が １ mm以 上 の 粗 粒 を
用 い 、 上 記 水 ス ラ リ ー の 調 製 方 法 は 、 表 ２ の 各 種 条 件 で 行 っ た 。 さ ら に こ の 鋼 板 を 、 コ イ
ル 状 に 巻 き 取 っ た 後 、 800℃ ま で を Ｎ 2 雰 囲 気 で 平 均 50℃ /hで 、 800～ 1000℃ を Ｎ 2 雰 囲 気 で
平 均 10℃ /hで 、 1000～ 1200℃ を Ｈ 2 雰 囲 気 で 平 均 15℃ /hで 昇 温 し 、 1200℃ × ６ h保 持 す る パ
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タ ー ン の 仕 上 焼 鈍 を 行 い 、 冷 却 し て フ ォ ル ス テ ラ イ ト 被 膜 の 無 い 方 向 性 電 磁 鋼 板 を 得 た 。
そ の 後 、 こ の 方 向 性 電 磁 鋼 板 を 、 水 洗 お よ び リ ン 酸 酸 洗 に よ っ て 表 面 洗 浄 し 、 さ ら に ８ MP
aの 張 力 を 加 え な が ら ３ vol％ の Ｈ 2 を 含 む Ｎ 2 雰 囲 気 中 で 、 820℃ × 20秒 間 保 持 す る 平 坦 化
焼 鈍 を 行 っ た 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 か く し て 得 ら れ た 鋼 帯 か ら 、 磁 気 測 定 用 の 試 料 を 採 取 し 、 歪 取 り 焼 鈍 を 行 っ て か ら 1.7
Ｔ 、 50Hzに お け る 履 歴 損 を 、 エ プ ス タ イ ン 枠 を 使 っ た 直 流 磁 化 測 定 に よ っ て 測 定 し た 。 ま
た 、 ス ラ リ ー を 水 で 希 釈 し て 乾 燥 し た 後 、 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 で 粒 径 を 観 察 し 、 Sn， Sbの オ
キ シ 塩 化 物 の 粒 径 分 布 を 測 定 し た 。 測 定 結 果 を 表 ２ に 併 記 し て 示 す 。 ま た 、 オ キ シ 塩 化 物
の 粒 径 と 履 歴 損 の 関 係 を 図 ２ に 示 し た 。 表 ２ か ら 、 本 発 明 に 従 い Sn塩 化 物 ま た は Sb塩 化 物
を 、 流 速 0.2m/s以 上 で 攪 拌 し た 状 態 に お い て 添 加 し た 場 合 (No.１ ３ ～ １ ７ )に は 、 生 成 す
る オ キ シ 塩 化 物 の 粒 径 を 20μ m以 下 に 抑 制 す る こ と が で き る た め 、 塩 化 物 を 無 添 加 の 場 合 (
表 １ の No.１ ２ )の 履 歴 損 と 比 較 し 、 大 き く 低 減 で き る こ と が わ か る 。 一 方 、 流 速 0.2m/s以
上 で 攪 拌 し た 状 態 で 、 Sn塩 化 物 ま た は Sb塩 化 物 を 添 加 し た 場 合 に は 、 オ キ シ 塩 化 物 の 粒 径
を 小 さ く 制 御 で き な い た め 、 履 歴 損 の 低 減 効 果 は 小 さ い 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
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【 表 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ９ 】
【 図 １ 】 水 不 溶 性 塩 化 物 の 累 積 90％ 粒 径 が 履 歴 損 に 及 ぼ す 影 響 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ２ 】 オ キ シ 塩 化 物 の 累 積 90％ 粒 径 が 履 歴 損 に 及 ぼ す 影 響 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】
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