
方向性電磁鋼板のメタラジー
Metallurgy of Grain-Oriented Electrical Steel 

	1	 はじめに
電気エネルギーは19世紀の半ばから我々の生活に利用さ
れるようになり、現在では日常生活に欠かすことのできない
ものとなっている。電磁鋼板は、この電気エネルギーの発電、
送配電から利用にいたる電力システムの全てのステージで用
いられる鉄鋼製品である。電磁鋼板には方向性電磁鋼板と無
方向性電磁鋼板があるが、本稿では主に送配電の変圧器の鉄
心として用いられる方向性電磁鋼板のメタラジーについて紹
介する。

Fig.1に、これまでの電磁鋼板の開発とその鉄損（エネル

ギー・ロス）改善の歴史を示す。電磁鋼板は1900年に英国の
Hadfieldら 1）がSi添加による磁気特性向上効果を発見したの
に端を発し、まず欧米で熱間圧延（熱延）電磁鋼板が製造さ
れるようになった。その後、1926年に本多・茅 2）により、鉄
の磁気特性は結晶方位によって異なり<001>軸が磁化容易軸
であることが発見され、1934年に、米国のGoss3）により結晶
の{110}面を板面に、磁化容易軸である<001>軸を圧延方向
に揃えた、{110}<001>；いわゆるGoss方位を有する方向性
電磁鋼板（Fig.2）を製造する基本プロセスが発明された。
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Fig.1　 Historical development of core loss reduction in grain-oriented 
electrical steel and progress of relevant scientific findings and 
technologies12,15）．

Fig.2　 Schematic illustrations of （a） magnetization curve of Fe 
crystal and （b） grain-oriented electrical steel of {110}<001> 
secondary recrystallized grains. （Online version in color.）
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は、米国のARMCO社を中心に研究開発され、鉄損特性は大
きく改善した。その代表的な技術としては、①湿水素雰囲気
中で連続焼鈍により脱炭させる技術 4）、②高温スラブ加熱に
より一次再結晶粒の粒成長を抑制する析出物（インヒビター）
を微細析出させる技術 5）などがあげられ、これらの技術は現
在でも用いられている。このMnSをインヒビターとして使
用する二回冷間圧延（冷延）法による方向性電磁鋼板（CGO）
の製造プロセスは1960年頃にはほぼ完成の域に達し、その後
は鉄損について大きな変化はなかった。このような状況を打
破したのは、田口ら 6）により1956年に発明され、1968年から
製造されるようになった高磁束密度方向性電磁鋼板（HGO）
である。この製造プロセスは、インヒビターとしてMnSとと
もにAlNを使用し、約87％の高圧下率での一回冷延法による
ものであり、<001>軸の圧延方向からの平均分散角は、従来
の約7度からその半分程度に低減した。次いで、1973年に今
中ら 7）により、インヒビターとしてMnSe（S）とSbを使用す
る二回冷延法による高磁束密度電磁鋼板が開発された。これ
らの製造プロセスの特徴をTable1に示す。方向性電磁鋼板
の製造方法の特徴は、インヒビター系と冷延方式（圧下率）
である。
この高磁束密度方向性電磁鋼板をベースにして、更なる
鉄損改善がなされてきている。これらは、方位集積度向上に

よるヒステリシス損失改善とともに、板厚薄手化や高比抵抗
化（Si添加量増など）による古典的渦電流損失改善、および、
磁区制御技術による異常渦電流損失改善によるものである
（Table2参照）。しかしながら、例えば板厚を薄くするとGoss

方位への結晶方位制御が困難になってしまうため、これらの
改善を達成するためには、この冶金的課題を克服する必要が
あった。方向性電磁鋼板開発の歴史は、Goss方位への集積度
を向上させる技術、および、その安定製造技術の開発の歴史
といえる。
このGoss方位への結晶方位制御は二次再結晶を利用して
行われる。二次再結晶とは、一次再結晶が完了した後に、更
に高温で焼鈍すると一次再結晶組織中のGoss方位粒のみが
他の粒を蚕食して粗大粒に成長する現象である。
本稿では、入門講座として、まず二次再結晶現象とその主
要な影響因子について解説する。その後、高磁束密度方向性
電磁鋼板を中心に二次再結晶影響因子の制御技術について紹
介する。

	2	 二次再結晶8-16）

方向性電磁鋼板の基本的な製造プロセスをFig.3に示す。一
般の鋼板の製造プロセスと比較すると工程数が多いことと、冷
間圧延・連続焼鈍後にバッチ焼鈍が入っているのが特徴であ
る。これらは全て結晶方位制御を工業的に安定して行うためのTable1　 Characteristics of the three manufacturing process of grain-

oriented silicon steel10,37）.

Table2　 Factors that affect the iron loss of grain-oriented electrical 
steel. （Wt: total iron loss, Wh : hysteresis loss, Wce: classical 
eddy current loss, Wae: anomaly eddy current loss）

Fig.3　 Manufacturing process of grain-oriented silicon steel.
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ものであり、二次再結晶はこのバッチ焼鈍工程で行われる。
方向性電磁鋼板の二次再結晶挙動の一例をFig.4に示す。
二次再結晶を安定して行わせるためには、インヒビターとよ
ばれる微細析出物のピン止め効果によって一次再結晶粒の粒
成長を抑制することが必要である（Fig.5）。インヒビターが
存在すると一次再結晶粒径はそのピン止め力に対応する一定
の臨界粒径に漸近する。その後、バッチ焼鈍でゆっくりと昇
温していくと、低温域ではインヒビターによって粒成長が抑
制されるが、ピン止め力が弱体化しはじめる高温域になると
Goss方位粒が成長を開始して粗大粒に成長し、鋼板全体を
覆うようになる。
高磁束密度方向性電磁鋼板の二次再結晶は、平均粒径が
約10μmの一次再結晶粒の中から、Goss方位粒のみが約千
倍の数～数十mmの巨大粒に成長する現象であり、Goss方

位粒は数千万～1億個ものマトリックス粒を蚕食して成長す
る。Goss方位粒は一次再結晶組織中に一万個に数個程度し
か存在していないので、その中の一万個に一個程度の粒が選
ばれて現実の二次再結晶粒として成長していることになる。

Goss方位粒の粒成長モデルをFig.6に示す。周囲のマト
リックス粒からの駆動力を一定の平均場（αE/Rc）としてと
らえる統計モデル 17）をベースに、析出物によるピン止め効果
とGoss方位粒とマトリックス粒の粒界エネルギーの影響を
組み込んでいる。Goss方位粒の粒成長速度は式（1）で表わ
される。

    （1）

ここで、αは幾何学的影響を示す形状定数（二次元：0.5、

Fig.4　 Secondary recrystallization behavior of grain-oriented electrical steel13）．

Fig.5　 Transmission electron micrograph which shows the pinning of 
grain boundary by precipitates9）．

Fig.6　 Schematic illustration of the statistical model of grain growth; 
microstructure and three forces （P1-P3） that affect the 
specific Goss grain13）．
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三次元：1）、Eはマトリックス粒間の平均粒界エネルギー、
EsはGoss方位粒とマトリックス粒間の平均粒界エネル
ギー、Rcはマトリックス粒の成長・収縮の臨界半径であり、
RsはGoss粒の半径である。注目するGoss粒には、三つの力
が働く。式（1）の第1項はマトリックス粒の粒界の張力によ
る駆動力（P1）、第2項はGoss方位粒の粒界からの自己収縮
力（P2）である。第3項はGoss方位粒に対するインヒビター
からのピン止め力（P3）である。Goss方位粒の選択成長は、
粒界とインヒビターの相互作用を組み入れたこの第3項に支
配される。
高磁束密度方向性電磁鋼板の開発に伴い、インヒビター
と冷延方式による一次再結晶集合組織の差異が検討された。
一次再結晶集合組織は、インヒビターによらず、冷延方式に
よって決まり、冷延圧下率の低い二回冷延法ではGoss方位
とND//｛111｝方位が主方位であるが、冷延圧下率の高い一
回冷延法では{111}<112>方位が主方位となり、Goss方位は
少なくなる 18）。これらの結果から、{111}<112>方位の重要性
が指摘されるようになった。{111}<112>方位はGoss方位と
格子整合性の良い対応方位関係（Σ9：<011>軸周り約38.9°

の回転関係）にある 19,20）。Goss方位粒が優先成長するのは、
周囲のマトリックス粒と格子整合性の良い対応方位関係にあ
る粒の存在頻度が多く、対応粒界は他の高角粒界に比べてイ
ンヒビターから受けるピン止め力が小さいので離脱しやすい
と考えられる。また、選択成長挙動の調査から、二次再結晶
方位分布は、粒成長とともに一次再結晶組織のGoss方位粒
の方位分布から次第に対応方位粒の方位分布に変化すること
が確認されている 9）。Goss方位粒が優先的に成長する機構に
ついては、これ以外にもいくつかの説が提案されている。興
味がある読者は、報告を参照していただきたい 21,22）。
以上の検討から、二次再結晶の影響因子としてインヒビ
ターと集合組織（Goss方位、およびGoss方位と対応方位関
係にある{111}<112>方位などの方位）が重要であると考えら
れる。次の節では、これらの影響因子の制御技術について紹
介する。

	3	 �方向性電磁鋼板の製造プロセスに
おける二次再結晶制御技術

3.1　インヒビター制御技術
二次再結晶の駆動力は粒界エネルギーであり、二次再結晶
を安定して発現させるためには、一次再結晶組織の粒成長を
抑制することが必要である。方向性電磁鋼板においてはイン
ヒビターがその役割をはたしている。
インヒビター制御技術は二つに分類される。まず、スラブ
を高温加熱してインヒビターを完全に溶体化して、その後の
熱延工程から熱延板焼鈍工程で微細均一に析出させること
によってインヒビターを造りこむ方法が開発された。Table2

に掲載している製造プロセスはいずれも、この高温スラブ加
熱による製造方法である。その後、冷延工程以降の工程で窒
化処理によりインヒビターを作りこむ方法が開発された。前
者は “先天的インヒビター法（inherent inhibitor method）”、
また、後者は“後天的インヒビター法（Acquired inhibitor 

method）”と呼ばれている（Table3）20,23）。
まず、製鋼工程では磁壁移動を妨げる介在物や不純物を極
力低減し、磁気特性改善に有効なSi等とともにインヒビター
として必要な合金元素を調整する。May and Turnbull24）によ
り、先天的インヒビター法で造りこんだMnS析出物が有効
であるとの報告を契機として、硫化物、窒化物、炭化物など
の各種析出物についてインヒビターとしての有効性が検討さ
れてきている。
“先天的インヒビター法”では、スラブを高温加熱してイン
ヒビターを完全に溶体化して、その後の熱延工程から熱延板
焼鈍工程で微細均一に析出させることによってインヒビター
を造りこむ。Matsuoka25）は、Ti，V，Nb，Al，B，Zrの析出物
について検討を行い、二次再結晶温度範囲において溶解度積
が10 3～105程度の析出物がインヒビターとして有効である
と述べている。Matsumuraら 26）は、AlNの正常粒成長抑制効
果について検討を行い、微細なAlN析出物量は、熱延前のス
ラブ加熱における固溶窒素量で決まること、また、析出物は
駆動力へのピン止め力として評価できることを示している。
Kurokiら 27）は、4種類のインヒビター系のスラブを1300℃に

Table3　Characteristics of the two manufacturing methods of inhibitors29,23）．
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加熱して30分間保定した後に、熱延、焼鈍、更に87％の高圧
下率で冷間冷延した試料を用いて、二次再結晶、および、脱
炭焼鈍後の一次再結晶粒の成長挙動と析出物の関係を調べ
た。Fig.7に各試料の成分と脱炭焼鈍後（二次再結晶前）の析
出物、および、850～1000℃の温度で恒温焼鈍した際の粒成
長挙動を示す。二次再結晶が発現した試料Cと試料Dでは粒
成長が抑制されていることが分かる。これらの試料の析出物
を比較評価して、二次再結晶を発現させるためには、析出物
の量とサイズを制御して、粒成長を抑制するために必要なピ
ン止め力を確保することが必要であることを示した。また、
Kurokiら 28）は、MnSとAlNをインヒビター系とする試料を
用いて熱延板焼鈍工程における析出処理が粒成長抑制に有効
であることを示した。Fig.8に一次再結晶後の試料を1123K

で恒温焼鈍した際の析出物の平均粒径と結晶粒の粒径変化を
示す。二次再結晶が発現しなかった熱延板焼鈍を施さない試
料（SP1）に比べ、熱延板焼鈍を施した試料（SP2）では、恒温

焼鈍前の段階では、析出物の平均粒径は大きくなっているも
のの、粒径分布をみると10nm以下の極微細析出物は少ない。
そのため恒温焼鈍中に析出物の粗大化が抑制され、焼鈍中に
平均粒径が逆転している。その結果、析出処理を施した試料
（SP2）では粒成長が抑制され、二次再結晶が発現する。
その後、冷間圧延工程以降に窒化処理を施す“後天的イン
ヒビター法”が開発された。Horkyら 29）は方向性電磁鋼板の
熱延板を水素雰囲気中で高温焼鈍してインヒビターを無く
し、一次再結晶後に窒化処理を行い、窒化処理により形成し
たSi3N4がインヒビターとして有効であると報告している。
Komatsuら 20,30）は、Alを含有する電磁鋼板に窒化処理を施
すことによって二次再結晶が発現し、（Al，Si）Nがインヒビ
ターとして有効であることを報告している。窒化処理直後に
は、鋼板表面に多量の（Si，Mn）NやSi3N4、中心部に少量の
（Al，Si）Nが形成される。鋼板表面層に形成した窒化物は熱
的に不安定なものなので二次再結晶焼鈍の昇温過程で分解

Fig.7　 （a） Chemical composition of the materials, （b） electron 
micrograph of precipitates after decarburization and （c） 
relationship between annealing time and grain diameter27）． 
With permission of The Japan Institute of Metals.

Fig.8　 （a） Relationship between annealing time and average grain 
diameter and （b）variation of precipitates diameter as a 
function of isothermal annealing time （T＝1123K）28）． 
（SP1: without hot band annealing, SP2: with hot band 
annealing of 1373K ×120s） 
With permission of The Japan Institute of Metals．

26

ふぇらむ Vol.28（2023）No.3

148



し、熱的に安定な（Al，Si）Nとして板厚方向に均一に再析出
し、インヒビターとして有効に機能する 31）。
バッチ焼鈍工程において二次再結晶を安定して発現させる
ためには、二次再結晶前にインヒビターを造り込んで充分な
ピン止め力を確保するとともに、二次再結晶焼鈍時の脱イン
ヒビター速度の制御が重要である。Ushigamiら 32）は、バッ
チ焼鈍工程で雰囲気の窒素分圧を変更することにより二次再
結晶におよぼすインヒビター・ドロップの影響を調査した。
Fig.9に示すように、窒素分圧を下げて（Al，Si）Nの脱イン
ヒビター速度が速くなるに従って、まず、分散したGoss方位
粒が二次再結晶するようになり、次いでマトリックス粒も成
長するようになってしまい、二次再結晶が不安定化する。

3.2　集合組織制御技術
方向性電磁鋼板は、熱延工程において部分的にはオース
テナイト相と共存するが、基本的にはフェライト相である。
従って、γ-α変態による方位変化を経ることがないので、熱
延板の表層部ではGoss方位、中心部では<011>//RD方位が
発達している 33）（Fig.10）。また、単結晶の実験から、Goss方
位の単結晶を冷延・焼鈍すると{110}<001>方位と{111}<112>

方位の間で方位変化を繰り返し、70％程度の圧下率でGoss

方位が再結晶する 34-36）ことから、一次再結晶組織のなかの
Goss方位粒の起源として、この熱間圧延の表層部のGoss

方位粒の重要性が指摘されている 33,37）。Matsuoら 38）は、鋼
板を1273Kで40％圧延した後に25，175msecの短時間で急
冷した試料を用いて、熱延板表層部Goss方位の形成挙動を

調査した。熱間圧延では鋼板とロール間の摩擦係数が高い
ので、鋼板表面部では剪断変形によりGoss方位を含む非対
称な集合組織が形成され、表層部には板厚方向でGoss方位
を含む集合組織勾配が存在していること、また、時間経過
（25→175msec）とともに再結晶により集合組織がランダム
化することを示した。
前節でも述べたように、冷間圧延の圧下率により集合組織
が変化することは良く知られている。Fig.11に純鉄の冷延集
合組織と一次再結晶集合組織におよぼす冷延率と冷延前の粒
径の影響を示す 37）。集合組織変化は冷延前の粒径の影響を受
け、冷延前粒径が大きい（300μm）場合には、{110}方位は
中程度の圧下率（70％）で発達し、更に圧下率を高めると減
少していく。冷延前粒径が小さくなる（30μm）と{110}方

Fig.9　 Change of nitrogen content during secondary recrystallization annealing （isothermal annealing at 
1075℃） and grain structures and orientation distributions （{100} pole figures） after annealing32）． 
With permission of The Japan Institute of Metals.

Fig.10　 {100} pole figures of （A） 1/10 depth under the surface 
and （B） center of the hot –rolled sheet33）．
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位の存在量は減少し、代わりに{111}方位が圧延率とともに
発達していく。これは、冷延前粒径が小さくなると粒界面積
が増加し、{111}方位粒が粒界近傍で核生成する 39）ことから
説明される。方向性電磁鋼板についても、冷延率による{110}

方位、{111}方などの集合組織の変化は、Fig.14の冷延前粒径

が大きい場合と同様の傾向であることが報告されている 40）。
Kataokaら 41）は、70～95％の冷延率で一次再結晶集合組
織と二次再結晶方位の関係を調べ、高磁束密度方向性電磁
鋼板を特徴づける高冷延率領域では、対応方位により説明
できることを示した。冷延率70％の試料は2回冷延法で作
成されており、一次再結晶集合組織の主方位はGoss方位と
ND//<111>方位である。また、冷延率を高め、90％以上にな
ると、Goss方位は減少して{111}<112>方位、{411}<148>方位
が主方位として発達し、高磁束密度方向性電磁鋼板に対応す
る集合組織となる（Fig.12）。{411}<148>方位も  {111}<112>方
位と同じくGoss方位と対応方位関係にある。二次再結晶方位
は、冷延率90，93％では尖鋭な{110}<001>方位となり、対応
粒界による選択成長に基づく計算結果に一致する。尚、冷延
率70％では、二次再結晶方位はND軸に分散した{110}<001>

～{110}<225>方位となる。これは、対応粒界頻度が低いので
対応粒界による選択成長とともに、{110}<001>核の影響を受
けるものと考えられる。また、圧下率95％では、{110}<001>

方位とともに{110}<112>方位が二次再結晶方位として出現し
ており、これは{110}<112>方位と対応方位関係にある{11 5 

4}<5 19 10>方位、{411}<2 11 19>方位が発達してきたことに
より説明できることを指摘している（Fig.13，Fig.14）。
高磁束密度方向性電磁鋼板を特徴づける高冷延率領域で
は、Goss方位の存在量が大きく減少する。そこで、Goss方
位を確保するために歪時効を活用してGoss方位の再結晶を
促進する技術が報告されている。Taninoら 42）は、冷間圧延
のパス間に250℃で5分時効させることにより{110}<001>

～{210}<001>方位粒の再結晶が促進されることを示し

Fig.12　 Experimentally obtained primary recrystallization texture changes in the various cold rolling reductions41）．
（Online version in color.）

Fig.11　 Variation of cold rolling and annealing texture of pure iron 
with the cold rolling reduction and initial grain size37）．
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た。圧延組織の調査から、時効処理によりGoss方位粒内の
{110}<001>から{111}<112>方位への滑りが拘束され、粒内
でGoss方位を維持する部位（striation）が増加するとともに、
その内部で{110}<001>～{210}<001>の回転が生じているこ
とを指摘している。また、この時効処理効果を高めるために
は冷間圧延の前の熱延板焼鈍工程において微細炭化物を形成
させることが有効であることが報告されている 43,37）。
粒成長により一次再結晶集合組織が変化することは、良く
知られている。Yasudaら 44）は、再結晶直後は{111}<112>方

位が主方位として発達し、粒成長に伴い{111}<112>方位が
減少して{411}<148>方位が発達することを示した（Fig.15）。
Fe -3.25％ - 0.06％ Cを有する試料を圧下率89％で冷間圧延
後、湿水素雰囲気中で脱炭焼鈍を施して、再結晶・粒成長挙
動を調査した。その結果、{411}<148>方位粒は{100}<011>～
{211}<011>方位の加工粒から再結晶すること、また、粒成長
により発達するのは、再結晶直後の{411}<148>方位粒の粒
径が他の方位粒に比べて大きいのでサイズ効果によるもの
であること、更に、{411}<148>方位粒とその隣接粒の低角粒

Fig.13　 Experimentally obtained secondary recrystallization texture change in the various cold rolling 
reductions41）．（Online version in color.）

Fig.14　 Calculated secondary recrystallization textures for the various cold rolling reductions based 
on CSL （Coincidence Site Lattice） model41）．（Online version in color.）
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界の存在頻度が低いので易動度が高いことも選択成長を助
長していると考えられること指摘している。{111}<112>方位
と{411}<148>方位は、いずれもGoss方位と対応方位関係に
あるため、Goss方位粒の二次再結晶を促進すると考えられ
る。焼鈍温度を高めて粒成長させて主方位が{111}<112>から
{411}<148>に変化しても、Goss方位は二次再結晶方位とし
て発達する。しかしながら、その二次再結晶方位の分布は一
次再結晶集合組織の変化に対応して変化することが報告され
ている 45）。

	4	 おわりに
高磁束密度方向性電磁鋼板を中心に製造メタラジーについ
て概説した。高磁束密度電磁鋼板は、高圧下率で冷間圧延を
行うことによりマトリックスの対応粒界頻度を高めるととも
に、インヒビター効果の強い析出物を活用することにより、
尖鋭なGoss方位粒を二次再結晶粒として選択成長させて高
磁束密度化を達成しているものと考えられる。
電気文明の中に生きる我々は、社会活動を拡大させるとと
もに電力消費量を増大させてきた。電力システムに不可欠の
材料である方向性電磁鋼板は、この100年の間に金属学的・
物理的アプローチにより鉄損を大幅に低減させてきた。今後
の社会の発展と、CO2ガス削減（CN）の地球環境問題を両立

させるために、方向性電磁鋼板は、これからも更に省エネル
ギー効果の高い材料の開発・普及を通じて、社会に貢献して
いくことが期待される 46）。
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