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まえがき＝脱炭素化の世界的な流れのなか，自動車をは
じめとするあらゆる分野において，モータや各種電磁制
御部品の高性能化ニーズが高まっている 1）。当社は，線
材や鉄粉を中心に培ってきた純鉄系軟磁性材料 2）～4）の
技術を鋼板に適用し，新たな用途への展開をめざしてい
る。当社の純鉄系軟磁性線材であるELCH2は，優れた
磁気特性と冷間鍛造性を有し，リニアソレノイドなどさ
まざまな用途に使われているが，部品形状によっては板
材から加工する方が容易な場合もある。そのため，当社
では同様の磁気特性を発揮できる鋼板の開発を行ってい
る。
　本稿では，純鉄系軟磁性鋼板（以下, 純鉄鋼板という）
を試作し，製造条件とミクロ組織および磁気特性の関係
を調査した結果について，一般の軟鋼板や無方向性電磁
鋼板と比較しながら述べる。また，交流用途への適用可
能性を検討するために，鉄損の比較結果についても紹介
する。

1．純鉄鋼板の考え方

　試作した磁気特性に優れる純鉄鋼板は，純鉄系軟磁性
線材ELCH2の磁気特性向上の考え方に準じて，下記の
コンセプトを踏襲している。
①清浄なフェライト単層組織とすることにより素材中の

磁気モーメントを増加させる。⇒ C の低減
②磁気応答性を阻害する結晶粒の不均一性などを抑制す

る。⇒ Al，N の低減

2．試作材および評価方法

2. 1　純鉄鋼板の試作
　試作した純鉄鋼板Steel Aおよび比較材Steel B, C, D
の化学成分を表 1 に示す。試作材はELCH2線材の中間
製品（155 mm角）を出発材料とし，熱間鍛造により厚
さ約30 mmとした後，熱間圧延および冷間圧延により
板厚0.1～1.0 mmとして各評価に用いた。なお，冷間圧
延の最終工程はスキンパス仕上げとし，その直前に軟化
焼鈍を実施した。実際の部品製造では，スキンパス仕上
げした鋼板をプレス加工等で部品形状に成形した後，加
工ひずみ除去と結晶粒粗大化による磁気特性の最大化を
目的に磁気焼鈍を実施することが想定される。量産部品
に即した特性を把握するため，磁気測定にはスキンパス
仕上げ後に一般的な磁気焼鈍（850℃×3 h）を施した
試料を用いた。一部の試験片は磁気焼鈍前のスキンパス
の圧下率を 0～10％程度に変えて，磁気焼鈍後のミクロ
組織と磁気特性への影響を調査した。また，磁気焼鈍後
の断面を光学顕微鏡観察し，JIS G 0551に記載の式（1）
および（2）に従い，比較法で測定した粒度番号から平
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均結晶粒径に換算した。

　　d = 1/√m …………………………………………（1）
　　m = 8×2G …………………………………………（2）

ここに，d：平均結晶粒径（μｍ），m：1 mm2 当たりの
平均結晶粒数，G：粒度番号である。
2. 2　磁気特性の評価
　磁気特性については，60 mm角の単板を用い，850℃
× 3 hの水素中磁気焼鈍後に，直流磁気特性と交流磁気
特性を評価した。磁気特性評価には，メトロ技研製磁気
測定装置を使用した。
　直流磁気特性はJIS C2556に準じて，初磁化曲線とヒ
ステリシス曲線を測定し，各磁界強度における磁束密度
B，保磁力Hc，最大比透磁率μmax を求めた。ソレノイ
ドやリレー等の直流用途を想定した場合の比較材とし
て，当社の量産鋼種のうち一般的な軟鋼板の中から選ん
だ板厚 1 mm前後の試料を用いた。
　交流磁気特性はJIS C2556に準じて，板厚0.1～0.5 mm
の試作材と市販の電磁鋼板に対して，1.5 Tにおける鉄
損値を50 Hzと400 Hzの周波数で求めた。モータ鉄心等
の交流用途を想定した比較材には，市販の無方向性電磁
鋼板JIS-35A300およびJIS-50A800を用いた。35A300 は
高級グレード，50A800は汎用グレードの無方向性電磁
鋼板として選定した。

3．評価結果および考察

3. 1　直流磁気特性と化学成分およびミクロ組織の関係
　試作した純鉄鋼板Steel A，一般軟鋼板Steel B, C, D
および無方向性電磁鋼板35A300，50A800の直流磁気特
性を表 2 に示す。純鉄鋼板と一般軟鋼板を比較すると，
試作した純鉄鋼板Steel Aは保磁力が小さく最大比透磁
率が高くなっており，おおむね良好な磁気特性を示す。
とくに，純鉄鋼板は一般軟鋼板に比べて保磁力が小さい。

　無方向性電磁鋼板との比較では，純鉄鋼板Steel Aの
保磁力は35A300と同等であり，最大比透磁率は35A300
と50A800の間に位置する特性レベルにある。いっぽう，
Steel Aの磁束密度は，高磁界側において無方向性電磁
鋼板よりも高いことが特長になっている。これは，純鉄
鋼板ではSiやAlなどの合金元素が添加されておらず，Si
とAlを合計で約 3 mass%添加した35A300，約0.6 mass%
添加した50A800に比べて Feの含有率が高いためであ
る。
　試作した純鉄鋼板Steel Aおよび一般軟鋼板Steel B, 
C, Dの磁気焼鈍後の光学顕微鏡写真を図 1 に示す。図
中のFGは粒度番号を示している。磁気特性が良好な純
鉄鋼板Steel Aは一般軟鋼板に比べて結晶粒径が大きい
ことがわかる。結晶粒界は磁壁移動を妨げて磁気特性を
低下させることが知られており，Steel AがSteel B, C, 
Dに比べて保磁力が小さい結果と一致する。C量と結晶
粒径の関係を図 2，結晶粒径と保磁力の関係を図 3 に示
す。C量が多いほど結晶粒径が小さく，結晶粒径が大き
いと保磁力が小さくなる傾向がみられる。C量が十分に
低いと磁気焼鈍温度である850℃前後においてα単相と
な る た め 結 晶 粒 成 長 し や す い が，C 量 が お お む ね
0.01 mass%を超えると800℃以上でα相とγ相の 2 相に
なるため粒成長の阻害要因となる5）。また，C 量が
0.02 mass%を超えると冷却中にパーライトやセメンタ
イトが析出して磁気特性を低下させる。さらに，本実験
の場合，Steel AはSteel B, C, Dに比べてAl量が少ない
ため，AlNの析出による粒成長抑制効果を最小限に抑え
られることも保磁力が小さい要因と考えられる。
　軟化焼鈍後におけるスキンパスの圧下率と磁気焼鈍後
における保磁力の関係を図 4 に示す。圧下率 3～5％程
度のスキンパス圧延した後に磁気焼鈍することにより，
保磁力が最小化することがわかる。圧下率と磁気焼鈍後
の結晶粒径の関係を図 5 に示す。3～5％の圧下率で結

表 2   供試材の直流磁気特性
Table 2  Example of DC magnetic properties

表 1   供試材の化学成分および板厚
Table 1  Chemical composition and thickness of specimens
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晶粒径は最大化する傾向にあり，保磁力変化の傾向と一
致する。これは，適度に導入したひずみが，次工程の磁
気焼鈍において粒成長を促進するためと考えられる。圧
下率がさらに大きくなると結晶粒径がしだいに小さくな
り，磁気特性は低下するが，これは磁気焼鈍における再
結晶の核生成サイトの増加によるものと推察される。以
上の結果より，純鉄鋼板の最終製造工程では，軟化焼鈍
後に適度な圧下率のスキンパスを実施することが望まし
い。

3. 2　交流磁気特性に及ぼす板厚および電気抵抗率の影響
　1.5 T，50 Hzおよび1.5 T，400 Hzの励磁下における鉄
損測定値W15/50，W15/400を図 6 および図 7 に示す。
ここで，Steel A-0.5，Steel A-0.35，Steel A-0.1は，交流
用に試作した板厚0.5 mm，0.35 mm，0.1 mmの純鉄鋼板
の測定値である。50 Hzにおいては，板厚0.5 mmの純鉄
鋼板と板厚0.5 mmの無方向性電磁鋼板（50A800）の鉄
損がほぼ等しくなっているが，400 Hzでは純鉄鋼板の鉄
損増加が大きく，その内訳をみると渦電流損失が大きな
割合を占めている。純鉄鋼板は，Siを含有する電磁鋼板
に比べて電気抵抗が小さいため，同じ板厚の電磁鋼板よ
りも渦電流損失が大きくなる6）。本実験で用いた材料の
電気抵抗の実測値は，Steel A：0.1150μΩm，35A300：
0.4735μΩm，50A800：0.2010μΩmであり，同じ板厚で
の渦電流損失の傾向と一致している。また，磁界周波数
が高いほど渦電流損失の影響は顕著になり，50 Hzより
も400 Hzにおいて純鉄鋼板の鉄損が大きくなる傾向が
みられる。渦電流損失WEC（W/m3）と電気抵抗率ρ（Ωm），
板厚d（m），周波数 f（Hz），最大磁束密度Bm（T）の関係
は古典的渦電流式である式（3）で表される7）。

　　WEC=（πdfBm）2／（6ρ） ……………………………（3）

　式（3）のとおり，渦電流損失は板厚を小さくすると
低減できることがわかる。図 6 および図 7 に示すとおり，
純鉄鋼板の板厚を0.5 mmから0.35 mm，0.1 mmと薄く
することにより渦電流損失が低減され，板厚0.1 mmで
は，磁界周波数50 Hz，400 Hzとも板厚0.35 mmの高級

図 3   結晶粒径と磁気焼鈍後の保磁力の関係
Fig.3   Relationship between grain size and coercive force

図 2   C量と磁気焼鈍後の結晶粒径の関係
Fig.2   Relationship between C content and grain size

図 1   磁気焼鈍後の断面ミクロ組織
Fig.1   Microstructure of  steels after magnetic annealing

図 4   スキンパス圧下率と磁気焼鈍後の保磁力の関係
Fig.4   Effect of skin pass rolling condition on coercive force

図 5   スキンパス圧下率と磁気焼鈍後の結晶粒径の関係
Fig.5   Effect of skin pass rolling condition on grain size
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グレード無方向性電磁鋼板と同等の鉄損が得られてい
る。表 2 に示すとおり，純鉄鋼板は電磁鋼板に比べて高
い磁束密度が得られる特長があるため，板厚を小さくす
ることにより弱点である鉄損を改善すれば，モータコア
などの交流用途への適用も可能になると期待される。そ
の場合，「打抜き加工での生産性低下」や「積層したと
きの占積率低下」などが想定され，これらは今後の検討
課題である。

むすび＝直流磁気特性と冷間鍛造性に優れるELCH2線
材と同様な不純物低減と組織制御の考え方を鋼板に適用
し，純鉄鋼板を試作した結果，一般の軟鋼板に比べて優
れた直流磁気特性が得られた。また，板厚を小さくする
ことにより，交流磁界下の鉄損を無方向性電磁鋼板と同
等にすることができた。純鉄鋼板は，高い磁束密度，良
好な加工性，さらに高い熱伝導率 8）などの特長を持っ
ており，これらの特長を生かしてさまざまな用途への適
用が期待できる。今後は量産化を検討し，鋼板を素材と
する電磁気制御部品やモータコアへの適用により，カー
ボンニュートラル実現に貢献していきたい。
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図 6   試作した純鉄鋼板および市販電磁鋼板の鉄損（1.5 T/50 Hz）
Fig.6  Comparison of iron loss between prototype iron sheets and 

commercially available electromagnetic steel sheets (W15/50)

図 7   試作した純鉄鋼板および市販電磁鋼板の鉄損（1.5 T/400 Hz）
Fig.7  Comparison of iron loss between prototype iron sheets and 

commercially available electromagnetic steel sheets (W15/400)


