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研究成果の概要（和文）：本研究では、温間圧延により格子欠陥を導入した電磁鋼板用 Fe-5%Si

合金を対象に、ひずみ速度を変化させた引張試験を実施した。その結果、圧延により格子欠陥

の一種である転位が導入され、その密度は圧下率の増加に従って多くなったこと、また、転位

密度が多くなるほど高靭化されることが明らかとなり、転位組織の導入が高靭化に有効である

ことを見出した。 

 
研究成果の概要（英文）：The fracture behavior transition due to the change of strain rate 
in 5%Si magnetic steel with dislocation microstructures was studied.  The Si steel was 
multi-passed rolled at 1073K to a various reduction up to 50%.  The every rolled steels 
were fractured in ductile manners with necking at slower strain rate. When strain rate 
was faster, the local elongation (necking) disappeared and the fracture manner was changed 
to brittle.  The strain rate at which fracture mechanism changed from ductile to brittle 
increased with the increasing of the reduction.  This result indicates that dislocation 
structure is effective for the enhancement of toughness in Si steel. 
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１．研究開始当初の背景 

モータの鉄心材料として実用化されてい
る電磁鋼板は、3%程度 Siを添加した Si鋼で
ある。電磁鋼板の省エネルギー化のためには、
さらなる Si 添加による低鉄損化と高透磁率
化が必要である。しかしながら、3.5%以上 Si
を添加した高 Si 鋼では脆化により圧延によ
る製造が困難となっており、まずは高 Si 鋼
の破壊挙動に関する知見が必要とされてい
る。そのため、現在でも電磁鋼板の高靭化に
関する研究が活発に行われている。これまで
の研究から、Fe－Si合金では、延性破壊から
脆性破壊に破壊形態が遷移する延性－脆性

遷移温度の存在が明らかにされている。この
温度は、靭性の指標として一般的に用いられ
ている。もし破壊や変形が熱活性化過程に律
則するのであれば、温度変化とひずみ速度変
化は等価であると考えられており、それなら
ばひずみ速度変化による破壊形態の遷移が
存在するはずであるが、詳細は明らかにされ
ていなかった。これを明らかにするために、
申請者は、完全再結晶組織を有する Fe－高
Si 合金を対象に、各種ひずみ速度における引
張試験を行い、ひずみ速度変化による破壊形
態の遷移を見出し、室温で靭性を簡便に評価
できる手法を確立した。 
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一方、Fe-高 Si合金の脆化改善への取り組
みも報告されており、脆性破壊の抑制には引
張試験を塑性ひずみ量数%で中断させる予ひ
ずみ導入法による転位組織化が有効である
とされている。予ひずみ量が増加すると、転
位密度も増加し、さらなる脆性の改善につな
がると予想されるが、これに関する系統的な
報告はこの研究が実施された 1980 年代後半
以降進展しないまま手つかずとなっており、
高靭化に及ぼす予ひずみ量の影響を解明す
ることの意義は大きい。 
 
２．研究の目的 

本提案では、予ひずみ導入法として、従来
報告されている引張試験ではなく、温間圧延
を用いることとし、圧下率の制御により予ひ
ずみ量の制御を行うこととした。電磁鋼板は
圧延で製造されていることから、本研究成果
の実製品への適用が可能となる。これまでに
申請者により確立した靭性を簡便に評価で
きる手法であるひずみ速度変化引張試験を
利用し、破壊形態が遷移するひずみ速度の予
ひずみ量の影響(圧下率の影響)を調査する
ことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 

本提案では、真空溶解によって溶製した Fe
－5mass%Si 合金を使用する。圧延時の脆性破
壊を抑制するため、圧下率を 0～50%の範囲内
で変化させた 1073Kでの温間圧延を行うこと
で、圧延材中に転位組織を導入した。その後、
材料試験機を用いて室温で 10-5/s から 100/s
までのひずみ速度で室温引張試験を行い、応
力－ひずみ曲線を採取し、破壊形態が遷移す
るひずみ速度を調査した。また、引張試験破
断後の試験片の破断部近傍について走査電
子顕微鏡による組織観察を行い、変形双晶の
発生状況を観察し、破壊形態の遷移と変形双
晶の発生状況との関連について考察した。 
 
４．研究成果 
 

図 1 は圧下率の異なる Fe－5%Si 合金の各
種ひずみ速度による引張試験により得られ
た公称応力－公称塑性ひずみ曲線である。0%
圧延材では、実施したすべてのひずみ速度に
おいて加工硬化途中に破断した。20%圧延材
では、ひずみ速度 10－3/s以上では加工硬化途
中に破断したのに対し、ひずみ速度 10－4/s
では、加工硬化をして最大応力に到達したの
ち応力が低下する応力－ひずみ曲線が得ら
れ、均一伸びと局部伸びの両方が観察された。
同様の傾向が 50%圧延材でも観察されたが、
局部伸びの有無が分かれるひずみ速度は、
20%圧延材と比べて上昇した。 

 

図 1  圧下率の異なる Fe－5%Si合金の各種ひ
ずみ速度による引張試験により得られた公
称応力－公称塑性ひずみ曲線 
 

 
 図 2は、図 1の応力－ひずみ曲線より得ら
れた引張強さと破断伸びのひずみ速度依存
性を示した図である。引張強度は、ひずみ速
度と圧下率の上昇に従って増加した。これは
圧延により内部に転位組織が導入されたこ
とを示している。一方、破断伸びは、ひずみ
速度の増加に従って低下し、また、圧下率の
上昇に従って増加する傾向を示す。圧延材の
場合には、図中に矢印で示す急激に破断伸び
が低下するひずみ速度が確認できるが、これ
は図 1の応力－ひずみ曲線での局部伸びの有
無を反映したもので、ひずみ速度変化による
破壊形態の変化を示す。このひずみ速度は、
圧下率の上昇に従って高ひずみ速度側に移
行した。変形や破壊が温度に依存する現象で
あるならば、破壊形態遷移温度の低下は、遷
移ひずみ速度の上昇と等価である。つまり、



 

 

破壊形態が高ひずみ速度側に移行したこと
は、遷移温度が低下したことと等価である。
このことから、圧延による Fe－5%Si 合金の
脆化改善が達成された。また本研究で実施し
た範囲内では転位密度を上昇させるほどを
高靭化することが明らかとなった。 
 

図 2  図 1 に示した公称応力－公称塑性ひず
み曲線より得られた引張強さ(a)と破断伸び
(b)のひずみ速度依存性 
 
 
図 3 は、引張試験後の破断部近傍の走査電

子顕微鏡による反射電子像で、局部伸びが観
察されなかった条件(a)と局部伸びが観察さ
れた条件(b)での比較を示している。いずれ
の条件においても、図中の矢印に示すように
結晶粒内に幅約 1m程度のコントラストが観
察された。電子線後方散乱回折法による結晶
方位解析の結果、このコントラスト部分は周
囲の結晶粒内と明確に結晶方位が異なるこ
とが判明し、このコントラストは変形双晶で
あると考えられた。局部伸びが得られた場合
に比べて、局部伸びが得られなかった条件で
は変形双晶の発生量が多い。このことから、
変形双晶が脆性破壊に大きく関与していて
おり、変形双晶の発生量が多いほど延性が低
下し脆性破壊を起こしやすくなると考えら
れる。 
 
 
 
 

 
 
図 3  局部のびの有無による破断部近傍の走
査電子顕微鏡像の比較 
 
 
これまでに得られた結果から、変形双晶の

発生が応力－ひずみ曲線に大きな影響を及
ぼし、その発生量が破断伸びに大きく影響し
ていることが示唆された。この破断伸びと変
形双晶発生量との関係を明らかにするため、
Fe－5%Si 合金における各種温度における引
張試験を実施して組織観察を行うことで両
者の関連性を検討した。 
図 4は、各種温度における引張試験から得

られた公称応力－公称塑性ひずみ曲線であ
る。この図から、温度低下に伴い破断伸びは
低下し、同じひずみ量で比較すれば応力は上
昇する傾向が見られた。また、塑性変形域で
の傾きで表される加工硬化率は温度低下に
伴い上昇した。なお、曲線上の急激な応力低
下は変形双晶の発生に起因すると考えられ
る。このように温度を変化させることで破断
伸びを変化させた試験片の作製に成功した。
この破断後の試験片の組織観察を行い、変形
双晶の導入されている結晶粒の割合を調査
することで、破断伸びと変形双晶発生量との
関連を調査した。 

図 5(a)は、各試験温度での変形双晶の導入
されている結晶粒の割合を破断伸びに対し
てプロットしたものである。この図から試験
温度が低下して破断伸びが減少するほど、変



 

 

形双晶の導入された結晶粒の割合が大きく
なることが分かった。また図 5(b)は変形双晶
の交差が導入されている結晶粒の割合につ
いて同様にプロットしたものである。変形双
晶の交差についても試験温度が低下して破
断伸びが減少するほど、変形双晶の交差が導
入された結晶粒の割合が大きくなっている。
これらの結果から、変形双晶の発生および交
差が多いほど破断伸びが低下することが明
らかとなった。この結果は、変形双晶同士の
交差が脆性破壊の原因となっていることを
示唆するもので、変形双晶の発生を抑制する
ことが高延性と高靱化につながる可能性が
あることが示唆された。 
 

 
図 4  各種温度における引張試験から得られ
た公称応力－公称塑性ひずみ曲線 
 

 
図 5  変形双晶の導入されている結晶粒の割
合(a)と変形双晶の交差が導入されている結

晶粒の割合(b)と破断伸びとの関係 
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