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研究成果の概要（和文）：　申請者等が提唱する新しい集合組織の形成機構「優先動的結晶粒成長機構」の実験
的検証ならびにその応用によるモーター用電磁鋼板の製造を行った。高温での加工速度、加工ひずみ量、加工温
度が集合組織に及ぼす影響を系統的に調べ、先鋭な<001>繊維集合組織を発達させる最適の条件を定めた。変形
応力の解析などにより、提唱する機構の妥当性を確認した。実用化のための薄板製造を意図して、多層材の圧縮
加工法の開発も併せ行った。さらにこの機構が様々な合金系での集合組織の制御に応用できることから、形状記
憶合金や磁歪合金の高性能化のための集合組織制御に応用した。いずれの合金種においても先鋭な集合組織の付
与を実現した。

研究成果の概要（英文）： The new mechanism “Preferential Dynamic Grain Growth Mechanism” of 
texture development proposed by the authors is experimentally examined and the production of 
electrical steel sheets for the motor application is challenged. The effects of strain rate, amount 
of strain and deformation temperature on the texture development are systematically studied and the 
condition suitable for the development of a sharp <001> fiber texture is determined. The analysis on
 the flow stress supports the Preferential Dynamic Grain Growth mechanism. In order to produce the 
electrical steel sheets necessary for the commercial application to electrical motors, uniaxial 
compression of multi layered electrical steel sheets is investigated. In addition, the high 
temperature deformation for the texture control is examined on shape memory steels and 
magnetostrictive steels. In both kinds of steels, it is seen that texture control is possible by the
 high temperature deformation.

研究分野： 材料組織制御

キーワード： <001>繊維集合組織　無方向性電磁鋼板　新規集合組織付与技術
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１．研究開始当初の背景 
 結晶の有する異方性を積極的に活用する
ために，集合組織の付与技術が開発されてき
た。代表的な成功例が方向性電磁鋼板とよば
れる{110}<001>集合組織を有するFe-Si合金
である。<100>方向の磁化が他方位に比して
著しく容易である特性を活用した変圧器用
鉄心材料として，二次再結晶に立脚する先鋭
な{110}<001>集合組織方位を持つ方向性電
磁鋼板薄板の製造技術が我が国で開発され，
製品が全世界で使用されている。この材料は，
かつては 10%を超えていた変圧器での電力
損失を 2%程度まで低減し，世界のエネルギ
ー損失の低減に大きく貢献した。 
電磁鋼板の容易磁化方向<100>は，変圧器

の場合には板材の一方向に配列させること
が重要であるが，モーターのような回転磁場
を利用する場合には，板面内に 360°まんべん
なく<100>が分布していることが重要である。
これを目的に多くの研究がこれまでなされ
てきたが未だにこのような配向の制御に成
功した例はない。それゆえ，磁化が困難な
<111>の存在率の低減を目的に，結晶配向を
ランダムにした無方向性電磁鋼板が製造さ
れ現在使用されている。 
集合組織の制御技術は優先方位を冷間加

工で付与し，再結晶により新たな優先方位を
生み出すのが基本的な構成である。しかし,
冷間加工により形成される集合組織は，すべ
り系と変形様式に依存して大枠が定まるた
めに，従来とは異なる集合組織を付与するの
は困難である。 
申請者は FCC の固溶体合金である Al-Mg

合金に高温変形下で形成される集合組織に
ついて研究を進めてきた。その結果，高温変
形においては，室温での変形集合組織と同一
の集合組織が一旦形成された後，ひずみの増
大と共に冷間加工と再結晶の組み合わせで
は出現したことがない新たな集合組織に変
化する場合があることを見出した。そして，
(1)変形に対して安定，かつ(2)蓄積エネルギー
の低い結晶方位の結晶粒が変形中に成長し
て集合組織の遷移をもたらすと考えられる
こと,さらにこの現象は純金属では生じず，
Al-Mg 固溶体において転位の溶質原子雰囲
気ひきずり運動が律速機構となる変形条件
を中心として生ずることから，(3)溶質原子雰
囲気の効果により転位が亜結晶粒を形成し
難くなると，再配列による転位のひずみ場の
緩和が小さくなって，蓄積エネルギーの結晶
方位依存性が高くなり，特定方位の結晶粒が
他方位結晶粒を消費して成長して，一旦形成
された変形集合組織を変えるのではないか
との(1)～(3)で構成される仮説を提示するに
至った。 
この仮説は，固溶体硬化の大きい合金系で

あれば結晶構造を問わず成立するはずであ
る。そこで BCC 構造の Fe-Si 系固溶体合金
を対象として研究に着手した。この合金の高
温変形機構は未だ確定していないが，仮説の

前提となる Si の固溶強化が大きいだけでな
く，仮説に基づけば，単軸圧縮変形において
は変形に対して安定でかつ Taylor 因子が小
さいことから蓄積エネルギーが低いと考え
られる{001}(圧縮面)繊維集合組織の発達が
期待されるが，前述のように，この集合組織
の工業的意義が高いからである。BCC 材料の
単軸圧縮変形では{111}(主)＋{001}(副)二重繊
維集合組織が発達することがこれまでの他
者による研究により明らかにされている。変
形集合組織の主方位{111}は Taylor 因子が高
いことから消費され，｛001｝繊維集合組織が
発達すると予測される。 

Fe-3.0mass%Si 合金を対象として BCC 単
相となる温度域で種々条件を変えて単軸圧
縮変形を行った結果，予測と一致する集合組
織の発達を確認した。圧縮面を投影面とし，
平均極密度を 1 とした{001}極点図において
同心円状に極密度が分布し，最大極密度が平
均極密度の 17 倍を超える先鋭な{001}集合組
織が形成されることが見出された。このよう
なFCCならびにBCC固溶体合金に関する成
果に基づき，この集合組織形成の機構を「優
先動的結晶粒成長機構」と名付けた。 

 
２．研究の目的 
優先動的結晶粒成長機構に立脚して電磁

鋼板を製造する最適の技術を開発するため
には，(1)本合金における変形機構の同定，(2)
優先動的結晶粒成長機構の発現条件，などの
研究によって優先動的結晶粒成長機構を検
証して新しい集合組織の制御原理を確立し，
その上で技術化する必要がある。さらに， (3)
電磁鋼板として使用するためには薄板製造
の方法も開拓する必要がある。また，この機
構による新規材料の製造を電磁鋼板の他に
形状記憶合金や磁歪合金についても検討し，
この機構ならびに新たな材料製造技術とし
ての高温加工の意義を確証する。 
 
３．研究の方法 
 主たる対象素材を Fe-3.0mass%Si 合金と
した。均質化処理後熱間圧延により板厚
20mm 程度の板材とした上で 1173K で 1 時
間保持すると，結晶粒径が 300μm 程度で特
定の優先方位を持たない組織が形成される
ことがこれまでの研究により判明している
ので，この組織材を用いて実験を進めること
と し た 。ま た ， 形 状 記 憶 合 金 と し て
Fe-28mass%Mn-6mass%Si-5mass%Cr を，
磁歪合金として Fe-15mass%Ga 合金を対象
とした。 
 
(1)変形応力の成分解析－有効応力の評価－ 
直径 8mm，長さ 30mm の平行部からなる

引張試験片を用いた引張クリープ試験によ
る Strain transient dip test，ならびに圧縮
試験機を用いた Stress transient dip test に
より変形応力に占める有効応力の割合を評
価した。圧縮クリープ試験ではひずみ速度の



正 確 な 評 価 が 困 難 で あ る の で Strain 
transient dip test は引張クリープ試験によ
り計 12 の変形条件で行った。 
 
(2)変形の状態方程式の決定 
有効応力の測定は変形の律速機構を知る

重要な情報であるが，律速機構の特徴は，定
常クリープにおける変形の状態方程式にも
現れる。そこで引張クリープ試験を条件を
種々変えて実施し，状態方程式を決定した。 
 
(3)多層材の圧縮変形による薄板材の製造 
従来実施してきた単軸圧縮加工では，加工

治具と試料の間の摩擦がひずみ量の増大と
共に大きくなり，電磁鋼板のうず電流損の低
減に必要な薄板化が困難な問題点がある。研
究室レベルでは単軸圧縮加工により最高
0.7mm 程度までの薄板化に成功している。こ
の水準での実用も可能であるが，0.5mm 厚以
下の薄板化が望ましい。それゆえ，板材を積
層して多層化した状態での圧縮加工を試み
た。 
  
(4)鉄系固溶体合金における集合組織制御   
 著者等が提唱している「優先動的結晶粒成
長機構」は固溶体硬化の大きい合金系で成立
する。それゆえ，Fe-Si 合金以外の固溶体に
おいても高温加工下での集合組織の発達が
期待できる。そこで，前述の形状記憶鋼
Fe-28mass%Mn-6mass%Si-5mass%Cr なら
びに鉄系磁歪合金である Fe-15mass%Ga 合
金を対象として高温変形挙動と集合組織形
成について調査した。  
 
４．研究成果 
４．１変形機構 
 図１は四種の温度で Strain transient dip 
test を実施した結果である。いずれの温度に
おいても，有効応力が存在していることが分
かる。すなわち，転位の溶質原子雰囲気引き
ずり運動がこれらの変形条件での変形の律
速過程であることが示唆される。 

図 1 Strain transient dip test による Fe- 
3.0mass%Si 合金の内部応力測定結果 

 
 そこで，引張クリープ試験により，定常ク
リープ領域における変形の状態方程式の決
定を試みた。図２は結果の一例である。定常 

 
図 2  定常クリープ速度とクリープ温度の

関係 
 
クリープ速度をアレニウスプロットしてあ
る。 
 定常クリープ速度の対数と温度の逆数の
間に直線関係が成立していることがわかる。
直線の勾配から変形の活性化エネルギーを
求めると 326±10kJ/mol となる。併せて評価
したクリープの応力指数は 4 弱で，典型的な
固溶体合金である Al-Mg 合金などで報告さ
れている 3程度の値と比べると高いものとな
った。 
 
４.２ 多層材の圧縮加工による薄板材の製造 
 固溶体硬化の効果を強くするために
Fe-3.0mass%Siに0.1mass%のPを添加した
材料を対象に，薄板を 5 枚～9 枚積層した上
で 1173K において圧縮加工し，薄板材の製造
を試みた。圧縮変形によって新生面が生成さ
れるために多くの場合は圧接したが，潤滑剤
を選ぶことで圧縮変形時の接合が回避でき
た。そして，最小で 0.5mm 以下の厚さの薄
板を製造することができた。 
 バルク体の圧縮変形では，表層付近はせん
断変形によって板厚中心部とは異なる集合
組織が形成されるため，単純に薄板を重ねた
場合に中心部でバルク体中心部と同様の集 

図 3 7 枚の薄板を積層した状態で圧縮加工
した際の 4 枚目の薄板の結晶方位分布。
圧縮軸の軸密度を平均軸密度を 1として
等高線が描かれている。 



合組織が形成されるかが懸念されるため，集
合組織測定を行った。7 枚の薄板を圧縮加工
した場合の板厚の中心位置にある 4枚目の薄
板部での測定結果が図 3 である。<001>での
軸密度は平均軸密度の 17 倍を超える高い値
であるのに対し，<111>での軸密度は平均軸
密度と大差なく，優先動的結晶粒成長機構に
よる集合組織制御が有効に機能しているこ
とが分かる。 
 
４．３ 鉄系形状記憶合金に高温平面歪み圧
縮加工で形成される集合組織 
 優先動的結晶粒成長機構は結晶構造によ
らず活動すると考えられる。そこで供試材を
Fe-28mass%Mn-6mass%Si-5mass%Cr とし，
加工モードも平面歪み圧縮変形として集合
組織制御を試みた。結果の一例が図 4である。
本合金は FCC 構造であり，立方体集合組織
の形成が予測される。図 4 に示す φ2=0°断面
から，最大方位密度が平均方位密度の 76 倍
を超える先鋭な立方体集合組織の発達が確
認される。 

 
図 4 FCC の Fe-28mass%Mn-6mass%Si- 

5mass%Cr 合金を 1173K で平面歪み圧
縮変形した場合に形成された集合組織
を示す φ2=0°断面。 
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