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学位論文題目 Mo添加による高級一方向性珪素鋼の開発

論文審査委員 教(主査授) 藤田 英一
教(副査授) 望月 和子 教授朝山邦輔

論文内容の要旨

一方向性珪素鋼板は日本の鉄鋼業を代表する高品質・高付加価値の製品であり，現在この開発分野に

おいて世界の先導的役割を果している。この一方向性珪素鋼板は 2 次再結晶粒を(110) [001] ，即ち

Goss方向に高度に集積させたもので，その製造工程が複雑，かっ諸処理を厳密に制御することが必要

であるため「鉄の芸術品」とも言われている。

この一方向性珪素鋼板は主として変圧器その他の電気機器の鉄心として使用されているが製品の磁束

密度が高く，鉄損が低いこと，しかも表面性状の優れた絶縁被膜を有することが要求される。特にエネ

ルギー危機を境にして電力損失の少ない鉄心材料の開発が重要となっている。

一方向性珪素鋼板の鉄損を低くする方法としては， (1) 2 次再結晶粒の配向性を高める， (2)Si 含有量を

増加させて電気抵抗を高めて鉄損を低くする， (3)製品板厚を薄くする， (4)鋼板の純度を上げる，あるい

は， (5)鋼板の 2 次再結晶粒径を小さくする等が考えられるが，これらの改善法は現在極限と考えられる

所まで来ている。次に一方向性珪素鋼板の被膜は確実な絶縁を保証するだけでなく，鉄損あるいは磁歪

特性の改善の役割を担う。この被肢はフォルステライト質下地被膜の上に熱膨張係数の小さいガラス質

のコーテイングを施したものであるが，特に下地被膜が密着性に優れ均一にして薄型にすることが重要

である。

このような状況下で低鉄損一方向性珪素鋼板の製造開発を行なうために，素材成分から最終の被膜処

理工程に至る各諸工程の根本的な再検討が必要とされた。このためインヒビタ一成分の異なる数多くの

小型鋼塊を溶製し，試験実験から開始した。その結果従来一方向珪素鋼板に全く用いられなかったMo

を微量添加することにより永年の懸案であった Si量を増加させた状況下においても製品の表面性状の



改善が可能であることを見出した。このMo添加による製品の表面性状の改善はスラブ加熱後の熱間衝

撃試験を行なって粒界割れが激減することを実証した。この Mo添加による熱間粒界割れの防止効果は

スラブ加熱あるいは熱間圧延途中で、Moが表面近傍に濃化するために粒界割れを防止できると考察した。

また Mo添加珪素鋼は熱延板表面近傍の Goss方位集合組織を強化することを発見し， X線透過Kossel

法により熱延板から 2 次再結晶焼鈍工程に至るまで Goss粒の変化を詳細に追跡した。 Goss方位 2 次再

結晶粒の発生源は熱延板表面から板厚方向約1/10程度入った位置から発生し，その後の 2 回の圧延

処理と 3 回の焼鈍処理を経てストラクチャ・メモリーにより継承されることを示した。したがって

Mo添加珪素鋼は熱延時に Goss核発生頻度を高め，ひいては細粒の 2 次再結晶粒を優先生成させるのに

きわめて有利であることの考察を加えると共に， Kessel法による 5 ---20μm程度の微細粒を数多く測定

し，これらの結晶方位粒のカラーマッピングにより Goss方位 2 次再結晶粒の継承機構を解明した。

さらに Mo添加珪素鋼は 2 次再結晶処理前の脱炭・ 1 次再結晶焼鈍時に酸化性と雰囲気温度の制御を

行ない，サブスケール中の Fe 2 Si0 1 /Si0 2 を適正な範囲に調整することによって薄型で均質，しかも密

着性の優れた下地被膜を形成させることが可能であることを示した。このような状況はMoが表面に濃

化して鋼板表面の酸化抑制， {7IJえば Fe 2 SiO 1 あるいはFeO等の酸化物生成の抑制が可能なためと考えら

れる。

論文の審査結果の要旨

高級珪素鋼板は極めて高品質・高付加価値の鉄鋼材料であり，我国はその開発・製造において世界の

先導者である。電力エネルギー使用に不可欠の変圧器の鉄心となる一方向性珪素鋼板は 2 次再結晶粒を

(110) [001]即ち Goss方位に高度に集積させたもので製造工程が複雑で諸処理条件の厳密さを要求さ

れる O 本論文は磁束密度が高く，鉄損が低く表面性状の優れた絶縁被膜を有する製品を従来考え及ばな

かった Moの添加により実現した研究を纏めたものである。鉄損を低くする為には， (1) 2 次再結晶粒の

配向性を高める， (2)Si含有量を増して電気抵抗を高める， (3)製品板厚を薄くする， (4)鋼板純度を上げる，

(5)鋼板の 2 次再結晶粒を細かくする，等が考えられるが本研究では，素材成分から最終の被膜処理工程

に至る各段階の基本的再検討を行い，その結果Moを0.03%程度添加することにより上記の各点を改良

できることを見出した。

まず、Mo添加により熱間粒界割れが激減し，これは Moが表面近傍に濃化する為である事を明らかに

した。また Mo は Goss方位集合組織を強化する事を発見し， X線透過Kossel 法により熱延板から 2 次

再結晶焼鈍工程に至るまでGoss粒の変化を詳細に追跡した。 Goss粒の発生源は板厚の約1/10の深さ

に在り，その後の 2 回の圧延， 3 回の焼鈍を経ても記憶継承される事を示した。この研究は同時に Goss

核発生機構に関する定説を覆した点でも功績が大きい。さらに Mo の添加は脱炭・ 1 次再結晶焼鈍時に

密着性の優れた薄い強固なフォルステライト (Fe 2SiO.) 下地絶縁膜の形成を促す事が示されそれがMo

の表面濃縮による事も明らかになった。
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以上のように，この論文に示された研究内容は Goss方位の起源など基本的な問題を解明すると共に

最高の品質の工業製品を生み出す元となったもので，工学及び、技術への貢献著しく，博士論文として価

値あるものと認める。
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