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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　方向性電磁鋼板の圧延方向と交差する方向に、線状溝が、前記圧延方向に周期的に形成
された方向性電磁鋼板であって、
前記線状溝の溝底部にはフォルステライト被膜が形成され、
前記線状溝は、前記線状溝の溝幅の中心線の位置が、前記線状溝の溝幅方向にずれた中心
線の不連続部を有し、
前記線状溝の溝幅をａ、前記中心線の不連続部における中心線間の溝幅方向の距離をｂと
したとき、
前記ａ及びｂが下記式（１）の関係を満たし、
前記中心線の不連続部の線状溝長さ方向の長さが０ｍｍ以上である、方向性電磁鋼板。
０．０５≦ｂ／ａ≦０．９５　・・・（１）
【請求項２】
　前記中心線の不連続部の線状溝長さ方向の長さが、０ｍｍ以上５０ｍｍ以下である、請
求項１に記載の方向性電磁鋼板。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、方向性電磁鋼板に関し、特に変圧器などの鉄心材料として好適な方向性電磁
鋼板に関するものである。
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【背景技術】
【０００２】
　方向性電磁鋼板は、変圧器鉄心用材料として用いられている。変圧器のエネルギー損失
には方向性電磁鋼板の鉄損が大きく影響している。近年では、省エネ・環境規制の観点か
ら、変圧器におけるエネルギー損失の低減が強く求められている。変圧器の鉄損は、素材
となる方向性電磁鋼板の鉄損によって影響されるため、鉄損の低い方向性電磁鋼板を開発
することが非常に重要である。
【０００３】
　方向性電磁鋼板の鉄損は、ヒステリシス損と渦電流損とに分離される。ヒステリシス損
を改善する手法としては、ＧＯＳＳ方位と呼ばれる（１１０）［００１］方位を圧延方向
に高度に配向させる手法や、鋼板中に含まれる不純物を低減する手法などが開発されてい
る。一方、渦電流損を改善する手法としては、Ｓｉ添加により電気抵抗を増加させる手法
、圧延方向への被膜張力の付与などの手法が開発されている。しかしながら、更なる低鉄
損化を追求する際には、これらの手法では製造上の限界がある。
【０００４】
　そこで、仕上げ焼鈍、絶縁被膜焼き付け後の鋼板に、溝の形成や局所的な歪みの導入な
ど、物理的な手法で磁束の不均一性を導入する磁区細分化技術が開発されている。この技
術は、圧延方向に沿って形成される１８０°磁区（主磁区）の幅を細分化して、鉄損、特
に渦電流損を低減させる手法である。
【０００５】
　この磁区細分化技術において、製品板に歪み取り焼鈍を実施してもその効果が失われな
い手法を、特に、耐熱型の磁区細分化法と呼んでいる。この手法は一般に、製造工程上、
歪み取り焼鈍が必須である巻鉄心用材料に適用される。例えば特許文献１には、幅３００
μｍ以下かつ深さ１００μｍ以下の線状溝を鋼板表面に導入することで、元々Ｗ１７／５

０で０．８０Ｗ／ｋｇ以上あった鉄損を、前記線状溝の形成後に０．７０Ｗ／ｋｇ以下ま
で改善する技術が提案されている。
【０００６】
　方向性電磁鋼板に溝を形成する方法としては、例えば、電解エッチングによって鋼板表
面に溝を形成する電解エッチング法（特許文献２）、高出力のレーザーによって鋼板を局
所的に溶解・蒸発させるレーザー法（特許文献３）、歯車状のロールを鋼板に押し付ける
ことで圧痕を与える歯車プレス法（特許文献４）が提案されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】特公平６－２２１７９号公報
【特許文献２】特開２０１２－７７３８０号公報
【特許文献３】特開２００３－１２９１３５号公報
【特許文献４】特開昭６２－８６１２１号公報
【特許文献５】国際公開第２０１６／１７１１２９号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　一般に、溝による磁区細分化効果は、鋼板の溝側壁部の表面積が大きいほど高い効果が
得られることが知られている。しかしながら、溝を板厚方向に深くまで形成すると、溝体
積の増加によって、透磁率の低下などの鋼板の磁気特性劣化に加え、製造ライン通板中の
破断などの製造上の不利益も増加する。したがって、従来の溝による磁区細分化材では溝
形成パターンの適正化による鉄損改善効果向上を図っている。例えば、特許文献５にある
ように、複数の線状溝群を鋼板表面に形成し、線状溝の形成方向に隣接する線状溝同士を
、その両端を離す、または圧延方向と直交する投影面上で重なるように配置する方法が提
案されている。
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【０００９】
　しかしながら、上記方法では、隣接する線状溝同士を、圧延方向と直交する投影面上で
重なるように配置した場合は大きな磁区細分化効果を得ることができる一方で、溝の総体
積も増加するため、透磁率が低下する。また、線状溝同士の両端を離す場合、透磁率の劣
化に伴う磁気特性の劣化は抑制できるが、磁区細分化効果が不十分となるという問題を抱
えている。
【００１０】
　したがって、更なる高特性な耐熱型磁区細分化材の開発のためには、高い磁区細分化効
果と、高い磁束密度を両立する溝形成パターンが必要である。
【００１１】
　本発明は、上記事情に鑑みてなされたものであり、線状溝が形成された方向性電磁鋼板
であって、優れた鉄損低減効果と、高い磁束密度を両立できる方向性電磁鋼板を提供する
ことを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　本発明者らは、上記問題を解決すべく鋭意検討を重ねた。
まず、鋼板表面に形成する溝の形状について検討を行った。前述の通り、鋼板に溝を形成
した時、透磁率が劣化する。この透磁率の劣化の大きさは、溝の体積に相関するものであ
るため、形成する溝の体積は極力小さい方が好ましい。したがって、鋼板に形成する溝の
形状は、板幅方向に連続的に形成させたもの、すなわち板幅方向に途切れなく溝を形成さ
せたものが最も好ましいと考えられる。一方、このように形成させた溝による鉄損低減効
果は、板幅方向に連続的に形成されていない小規模の溝群を、隣り合う溝の端部同士を圧
延方向と直交する投影面上で重なるように形成したものに比べて小さい。これは、磁区細
分化効果は、磁化の不連続部分、すなわち溝の表面積が大きいほど高い効果が得られるた
めである。
【００１３】
　そこで、本発明者らは、一直線上に（連続的に）形成させた溝においても、溝の形状を
工夫して更に鉄損を改善する方法について鋭意検討を行った。ここで、溝を形成した方向
性電磁鋼板は、溝を形成した後に焼鈍分離剤を塗布して最終焼鈍を行っている。この最終
焼鈍は、鋼板の二次再結晶と、フォルステライト被膜の形成を目的としており、この時、
溝底部にもフォルステライト被膜が形成される。そして、このフォルステライト被膜が緻
密に形成されると、被膜張力の増加によって、鉄損が改善することが知られている。つま
り、溝底部に緻密なフォルステライト被膜を形成することで、更なる鉄損改善の可能性が
考えられた。
【００１４】
　そこで、溝底部に緻密なフォルステライト被膜を形成する方法について更に検討を行っ
たところ、鋼板圧延方向に周期的に線状溝を形成するにあたって、図１（ａ）に示すよう
な圧延方向と交差する方向に形成された線状溝において、図１（ｂ）に示すような、線状
溝１の溝幅ａの中心線Ｐの位置が、線状溝１の溝幅方向にずれた領域（中心線の不連続部
２）を、鋼板の圧延方向と交差する方向に形成された一つの線状溝１につき少なくとも１
箇所は存在するようなパターンの溝を形成させ、かつ、前記線状溝１の溝幅をａ、前記中
心線の不連続部２における中心線間の溝幅方向の距離をｂとしたとき、前記ａ及びｂが下
記式（１）の関係を満たすとき、鉄損が顕著に改善することを見出した。
０．０５≦ｂ／ａ≦０．９５　・・・（１）
なお、前記中心線の不連続部２は、より詳細には、中心線Ｐ（線状溝１の溝幅ａの中心を
通り、線状溝１の長さ方向（線状溝１の形成方向）に平行な線）が、平行ではあるが、同
一直線上にはない領域（中心線が並行して存在する領域）である。
【００１５】
　さらに、本発明者らは詳細な検討を行ったところ、上記式（１）を満たす条件において
も、前記中心線の不連続部２の線状溝長さ方向の長さｃ（すなわち、中心線Ｐが同一直線
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上にない領域の線状溝長さ方向の長さ、以下、ラップ長ともいう）が、５０ｍｍを超えた
とき、鉄損改善効果が減少に転ずることを見出した。
【００１６】
　本発明は、上記知見に基づきなされたものである。すなわち、本発明の要旨構成は下記
のとおりである。
【００１７】
［１］方向性電磁鋼板の圧延方向と交差する方向に、線状溝が、前記圧延方向に周期的に
形成された方向性電磁鋼板であって、
前記線状溝は、前記線状溝の溝幅の中心線の位置が、前記線状溝の溝幅方向にずれた中心
線の不連続部を有し、
前記線状溝の溝幅をａ、前記中心線の不連続部における中心線間の溝幅方向の距離をｂと
したとき、
前記ａ及びｂが下記式（１）の関係を満たす、方向性電磁鋼板。
０．０５≦ｂ／ａ≦０．９５　・・・（１）
［２］前記中心線の不連続部の線状溝長さ方向の長さが、０ｍｍ以上５０ｍｍ以下である
、［１］に記載の方向性電磁鋼板。
【発明の効果】
【００１８】
　本発明によれば、線状溝が形成された方向性電磁鋼板であって、優れた鉄損低減効果と
、高い磁束密度を両立できる方向性電磁鋼板を提供することができる。
本発明によれば、線状溝を形成した耐熱型磁区細分化方向性電磁鋼板において、従来より
も磁束密度の劣化を抑制しつつ、高い鉄損低減効果を得ることができる。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】図１（ａ）は圧延方向と交差する方向に形成された線状溝の形状を説明する図で
あり、図１（ｂ）は中心線の不連続部を有する線状溝の形状を説明する図である。
【図２】図２は、中心線の不連続部におけるｂ／ａと、鉄損との関係を示すグラフである
。
【図３】図３は、中心線の不連続部におけるラップ長ｃと、鉄損との関係を示すグラフで
ある。
【図４】図４は、実施例で形成したレジストパターンの一例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　まず、本発明を完成させるに至った実験結果について説明する。
【００２１】
　方向性電磁鋼板（冷延鋼板鋼帯）に、当該方向性電磁鋼板の圧延方向と交差する方向に
延びる線状溝であって、中心線の不連続部を有する線状溝を形成した。この際、中心線間
の溝幅方向の距離ｂを、溝幅ａに対して様々に変化させて（図１（ｂ）参照）、溝を形成
した試料に、脱炭焼鈍を施した後、焼鈍分離剤を塗布してコイル状に巻き取り、最終焼鈍
を行った。次いで平坦化焼鈍を施し、張力被膜を鋼板表面に形成して最終製品板としたも
のを作製し、その磁気特性を調査した。この時、溝幅ａ、中心線の不連続部の線状溝長さ
方向の長さ（ラップ長ｃ）、及び溝の深さ（溝の板厚方向の形成深さ）は一定とした。磁
気特性の評価は、鉄損Ｗ１７／５０と磁束密度Ｂ８を用いた。Ｗ１７／５０とは、鋼板の
圧延方向に１．７Ｔ、５０Ｈｚの交番磁化を与えたときの鉄損値を意味し、また、Ｂ８と
は、磁化力８００Ａ／ｍで圧延方向に磁化した時の磁束密度を意味する。
【００２２】
　結果を図２に示す。鉄損（Ｗ１７／５０）は、ｂ／ａが０．０５以上の時、大きな鉄損
改善効果が確認できる。これは、試料をコイル状に巻き取った後、最終焼鈍を施す際に、
板幅方向に連続して形成した線状溝中に流れる最終焼鈍の雰囲気ガスが、中心線の不連続
部に滞留した結果、フォルステライト被膜の形成反応が促進され、緻密な組織となったた
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めと考えている。また、ｂ／ａが１以上、すなわち溝が連続的な直線状でなくなった時、
鉄損改善効果が大きく劣化した。これは、溝が途切れ、板幅方向に連続した直線状ではな
くなったために、雰囲気ガスの流通が遮断され、上記効果が得られなかったためと考えら
れる。
【００２３】
　一方、磁束密度（Ｂ８）は、ｂ／ａが０．９５を超えると劣化する傾向が確認された。
これは、中心線間の溝幅方向の距離ｂの増加によって、溝の体積が増加したことで、鋼板
の透磁率が低下したためと考えている。以上の結果から、ｂ／ａの適正範囲は０．０５以
上０．９５以下とした。ｂ／ａは、より好ましくは０．１０以上である。また、ｂ／ａは
、より好ましくは０．９０以下である。
【００２４】
　続いて、溝幅ａ、中心線間の溝幅方向の距離ｂ、溝深さを一定として、ラップ長ｃを様
々に変化させて溝を形成した試料に上記と同様のプロセスにて最終製品板としたものを作
製し、磁気特性の調査を行った。結果を図３に示す。ラップ長ｃが５０ｍｍ以下の時に、
大きな鉄損改善効果が確認できている。これは、先述と同様に、中心線の不連続部におけ
る、雰囲気ガスの滞留によって緻密なフォルステライト被膜が形成されたためと考えてい
る。一方、ラップ長ｃを５０ｍｍよりも長くした場合には、鉄損改善量の劣化が見られた
。これは、ラップ長が長くなったことで、溝中を流れる雰囲気ガスの流通性が向上し、緻
密なフォルステライト被膜が形成されにくくなったためと考えている。
【００２５】
　更に、ラップ長ｃが５０ｍｍよりも長い場合には、Ｂ８の劣化も確認された。これは、
ラップ長ｃが長くなったことで、溝の体積が増加したことによるものと思われる。また、
線状溝であることから、中心線の不連続部のラップ長ｃは０ｍｍ以上であることが必要で
ある。以上のことから、ラップ長ｃの好適範囲を０ｍｍ以上５０ｍｍ以下とした。より好
ましくは、ラップ長ｃは０．１ｍｍ以上である。また、より好ましくは、ラップ長ｃは４
０ｍｍ以下である。
【００２６】
　以下に、本発明の好適な実施形態について詳細に説明する。ただし、本発明は本実施形
態に開示の構成のみに限定されることなく、本発明の趣旨を逸脱しない範囲で種々の変更
が可能である。
【００２７】
　［方向性電磁鋼板］
　本発明の方向性電磁鋼板用の鋼素材（スラブ）の基本成分、インヒビター成分および任
意添加成分について具体的に述べる。
【００２８】
　（基本成分）
　Ｃ：０．０８質量％以下
　Ｃは、熱延板組織の改善のために添加するが、Ｃの含有量が０．０８質量％を超えると
磁気時効の起こらない５０質量ｐｐｍ以下まで製造工程中に脱炭することが困難となるた
め、Ｃ含有量は０．０８質量％以下とすることが望ましい。また、Ｃを含まない鋼素材で
も二次再結晶することから、Ｃ含有量の下限については特に設けない。
【００２９】
　Ｓｉ：２．０～８．０質量％
　Ｓｉは、鋼の電気抵抗を増大させ、鉄損を改善するのに有効な元素である。しかしなが
ら、Ｓｉの含有量が２．０質量％未満ではその改善効果が十分に発揮されず、一方８．０
質量％を超えると加工性、通板性が著しく劣化することに加え、磁束密度も低下する。そ
のため、Ｓｉ含有量は２．０～８．０質量％の範囲とすることが望ましい。
【００３０】
　Ｍｎ：０．００５～１．０質量％
　Ｍｎは、熱間加工性を向上させるうえで必要な元素である。しかしながら、Ｍｎの含有
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量が０．００５質量％未満ではその効果を十分に得ることが出来ず、一方１．０質量％を
超えると磁束密度が劣化する。そのため、Ｍｎ含有量は０．００５～１．０質量％の範囲
とすることが好ましい。
【００３１】
　（インヒビター成分）
　本発明において、方向性電磁鋼板のスラブの成分組成は、二次再結晶が生じる成分組成
であればよい。二次再結晶を生じさせるためにインヒビターを利用する場合、例えばＡｌ
Ｎ系インヒビターを利用する場合であればＡｌおよびＮを、またＭｎＳ・ＭｎＳｅ系イン
ヒビターを利用する場合であれば、ＭｎとＳｅ及び／またはＳを適量含有させればよい。
もちろん両インヒビターを併用してもよい。この場合における、Ａｌ、Ｎ、Ｓ及びＳｅの
好適含有量はそれぞれ、
Ａｌ：０．０１０～０．０６５質量％
Ｎ：０．００５０～０．０１２０質量％
Ｓ：０．００５～０．０３０質量％
Ｓｅ：０．００５～０．０３０質量％
である。
【００３２】
　さらに、本発明は、Ａｌ、Ｎ、Ｓ、Ｓｅの含有量を制限した、インヒビターを使用しな
い方向性電磁鋼板にも適用することができる。この場合には、Ａｌ、Ｎ、Ｓ、Ｓｅの含有
量はそれぞれ、
Ａｌ：０．０１０質量％以下
Ｎ：０．００５０質量％以下
Ｓ：０．００５０質量％以下
Ｓｅ：０．００５０質量％以下
に抑制することが好ましい。
【００３３】
　上記の基本成分やインヒビター成分以外に、磁気特性改善に有効であることが知られて
いる、下記任意添加成分を適宜含有させることができる。
Ｎｉ：０．０３～１．５０質量％、
Ｓｎ：０．０１～１．５０質量％、
Ｓｂ：０．００５～１．５０質量％、
Ｃｕ：０．０３～３．０質量％、
Ｐ：０．０３～０．５０質量％、
Ｍｏ：０．００５～０．１０質量％、
Ｃｒ：０．０３～１．５０質量％のうちから選ばれる１種以上
【００３４】
　Ｎｉは、熱延板組織を改善して磁気特性を向上させるために有効な元素である。しかし
ながら、Ｎｉの含有量が０．０３質量％未満では磁気特性への貢献は小さく、一方１．５
０質量％を超えると二次再結晶が不安定となり磁気特性が劣化する。そのためＮｉ含有量
は０．０３～１．５０質量％の範囲とすることが望ましい。
【００３５】
　また、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｃｕ、Ｐ、Ｍｏ、Ｃｒも、磁気特性を向上させる元素であるが、い
ずれも、含有量が、上記の下限未満ではその効果は十分ではなく、また上限を超えると二
次再結晶粒の成長が抑制されるために磁気特性が劣化する。そのためそれぞれ上記の含有
量の範囲とすることが好ましい。
【００３６】
　また上記成分以外はＦｅ及び不可避的不純物からなる。なお、製品板においては、Ｃ以
外の基本成分および任意添加成分は鋼素材（スラブ）において含有させた量がそのまま製
品板にも含有される。一方、Ｃは脱炭焼鈍により低減され、インヒビター成分は後述の最
終焼鈍にて純化され、製品板では不可避的不純物程度の含有量に低減される。
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【００３７】
　上記の成分系からなる方向性電磁鋼板の鋼素材（スラブ）に、熱間圧延を施した後、熱
延板焼鈍を行う。次いで１回または中間焼鈍を挟む２回以上の冷間圧延を施して、最終板
厚の鋼帯に仕上げる。その後、前記鋼帯に、脱炭焼鈍を施し、ＭｇＯを主成分とする焼鈍
分離剤を塗布した後、コイル状に巻き取って、二次再結晶及びフォルステライト被膜の形
成を目的とした最終焼鈍を施す。最終焼鈍後の鋼帯に対し、平坦化焼鈍を施した後、例え
ばリン酸マグネシウム系の張力被膜を形成させて製品板の鋼帯とする。
【００３８】
　本発明においては、冷間圧延後、焼鈍分離剤塗布前の任意の工程において、方向性電磁
鋼板（鋼帯）の表面に線状溝を形成させる。
【００３９】
　［溝形成方法］
　本発明における溝の形成方法には、グラビア印刷法やインクジェット印刷法によって、
中心線の不連続部が形成されるようにレジストパターンを印刷し、非印刷部を電解エッチ
ング法により溝形成する方法、鋼板全面にレジストインクを塗布しレジストを形成した後
、レーザー照射によって中心線の不連続部が形成されるようにパターニング（レジスト除
去）を行った後、レジストが除去された露出部を電解エッチング法により溝形成する方法
等が挙げられるが、特に限定するものではない。
【００４０】
　［溝寸法］
　下記に、本発明において好適な溝寸法を示す。ここで溝寸法とは、溝幅、溝深さに加え
、方向性電磁鋼板（鋼帯）の圧延方向に周期的に形成する溝同士の間隔及び、線状溝の延
伸方向と板幅方向の成す角を意味する。
【００４１】
　溝幅：１０～３００μｍ
　溝幅が広いほど、同程度の溝深さとしたときの透磁率の劣化が大きいため、狭いほど好
適である。したがって、溝幅は３００μｍ以下とするのが好ましい。しかし、溝幅が過剰
に狭くなった時、溝両端における磁極カップリングにより、鉄損改善効果が低下してしま
うため、溝幅の下限を１０μｍとするのが好適である。
【００４２】
　溝深さ：板厚に対して４～２５％
　溝形成による鉄損改善効果は、溝側壁部の表面積、すなわち溝の形成深さが大きい（深
い）ほど高い効果が得られる。したがって、板厚に対して４％以上の深さの溝を形成させ
ることが好適である。一方、溝の深さを増していくと、当然溝の体積も増加し、透磁率が
劣化する傾向となる。さらに、通板時に溝部を起点に破断のリスクがある。以上を踏まえ
、溝深さの上限を板厚に対して２５％とするのが好適である。
【００４３】
　線状溝の圧延方向の形成間隔：１．５～１０ｍｍ
　先述の通り、鉄損改善効果は溝側壁部の表面積が大きいほど向上するため、圧延方向に
おける溝の形成間隔は狭いほど良好な結果を得られる。しかしながら、溝の形成間隔が狭
まるにつれ、鋼板に対する溝の体積分率も増加し透磁率の劣化に加えて、操業時の破断の
リスクも高まる。したがって、圧延方向における溝の形成間隔を１．５ｍｍ～１０ｍｍと
するのが好適である。
【００４４】
　線状溝と板幅方向の成す角：±３０°以内
　溝の延伸方向が板幅方向から傾くほど、溝の体積が増加するため、透磁率が劣化する傾
向となる。したがって、線状溝と板幅方向の成す角は±３０°以内とすることが好ましい
。
【００４５】
　［溝形状測定方法］



(8) JP 6879439 B1 2021.6.2

10

20

30

40

　本発明の中心線の不連続部における溝幅ａ、中心線間の溝幅方向の距離ｂ、ラップ長ｃ
は、張力被膜形成後の方向性電磁鋼板の表面を、光学顕微鏡で観察し、該当箇所の長さを
計測して求める。溝深さの測定は、レーザー顕微鏡を用いて前記鋼板の表面を観察し、延
伸方向に沿って溝部の深度プロファイルを取得する。得られた各点の深度プロファイルに
おける、最深部の平均値を溝深さとする。
【００４６】
　その他、本発明において、上述した工程や製造条件以外については、溝を形成して磁区
細分化処理を施す公知の方向性電磁鋼板の製造方法を適宜使用することができる。
【実施例】
【００４７】
　次に実施例に基づいて本発明を具体的に説明する。以下の実施例は、本発明の好適な一
例を示すものであり、本実施例によって何ら限定を受けるものではない。本発明の趣旨に
適合しうる範囲で変更を加えて実施することも可能であり、そのような様態でも本発明の
技術範囲に含まれる。
【００４８】
　表１に示す成分組成を含有し残部がＦｅ及び不可避的不純物からなる方向性電磁鋼板の
鋼素材（スラブ）に熱間圧延を施し、熱延板焼鈍を行った。この後、中間焼鈍を挟む２回
の冷間圧延を施して板厚０．２３ｍｍの冷延鋼帯とした。これにインクジェット方式でレ
ジストパターンを印刷した後、電解エッチング法により溝を形成した。この時、図４に示
すように、レジスト部と非レジスト部で形成されるレジストパターンを、溝幅２００μｍ
、溝の圧延方向の形成間隔を４ｍｍ、溝の延伸方向と板幅方向の成す角を１０°となるよ
うに設定し、さらに、中心線の不連続部における中心線間の溝幅方向の距離ｂおよびラッ
プ長ｃを種々に変化させた。また、電解エッチング条件は、溝深さが２０μｍとなる条件
に設定した。電解エッチングにより溝を形成した後の鋼帯は、アルカリ液中で表面のレジ
ストを除去した後、脱炭焼鈍を行い、ＭｇＯを主成分とする焼鈍分離剤を塗布し、コイル
状に巻き取ったのち、最終焼鈍を施した。最終焼鈍後の鋼帯に対し、平坦化焼鈍を施した
後、リン酸マグネシウム系の張力被膜を形成させ、最終製品鋼帯とした。
【００４９】
　こうして作製した鋼帯を、線状溝１つにつき１か所の中心線の不連続部を含むようにＲ
Ｄ：２８０ｍｍ×ＴＤ：１００ｍｍに切り出し、ＳＳＴ（単板磁気試験）方式でＷ１７／

５０、Ｂ８を測定した。ここで、ＲＤは鋼板の圧延方向を、ＴＤは板幅方向を意味する。
磁気測定後の試料表面を光学顕微鏡で観察し、溝幅ａ、中心線の不連続部における中心線
間の溝幅方向の距離ｂおよびラップ長ｃを測定した。次いで、磁気特性、溝形状を測定し
た試料について、中心線の不連続部の断面を切り出してカーボンモールドに埋め込み研磨
した後、当該研磨後の断面をＳＥＭで観察し、溝底部におけるフォルステライト被膜の膜
厚を測定した。
【００５０】
　また、比較として、板幅方向に連続的に形成されていない小規模な溝群を形成し、板幅
方向に隣接する溝同士が圧延方向と直交する投影面上で重なるように形成した溝パターン
（後掲の表１のＮｏ．４３、４４）、及び板幅方向に隣接する溝の端部同士が離れている
溝パターン（後掲の表１のＮｏ．４５、４６）の試料も同様に作製し、溝形状、磁気特性
の評価を行った。また、溝幅中央部の断面を、上記と同様にＳＥＭで観察し、溝底部にお
けるフォルステライト被膜の膜厚を測定した。
【００５１】
　結果を表２にまとめて示す。ｂ／ａが本発明の範囲にある時、溝底部に厚いフォルステ
ライト被膜が形成され、高い鉄損改善効果を示しつつ、磁束密度の劣化が抑制されている
ことが分かる。加えて、ｃが０ｍｍ以上５０ｍｍ以下の時、溝底部に更に厚いフォルステ
ライト被膜が形成され、より高い鉄損改善効果が確認できる。
【００５２】
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【表１】

 
【００５３】
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【表２】

 
【符号の説明】
【００５４】
　１　線状溝
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　２　中心線の不連続部
 
【要約】
　線状溝が形成された方向性電磁鋼板であって、優れた鉄損低減効果と、高い磁束密度を
両立できる方向性電磁鋼板を提供する。
　方向性電磁鋼板の圧延方向と交差する方向に、線状溝が、前記圧延方向に周期的に形成
された方向性電磁鋼板であって、前記線状溝は、前記線状溝の溝幅の中心線の位置が、前
記線状溝の溝幅方向にずれた中心線の不連続部を有し、前記線状溝の溝幅をａ、前記中心
線の不連続部における中心線間の溝幅方向の距離をｂとしたとき、前記ａ及びｂが下記式
（１）の関係を満たす、方向性電磁鋼板。
０．０５≦ｂ／ａ≦０．９５　・・・（１）

【図１】 【図２】
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