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Advanced Technology

省エネ・CO2削減に
貢献する
エコプロダクツ®

　「結晶」というと雪の結晶や鉱物の結晶が思い浮かび
ますが、鉄にも結晶があります。一般的な鉄の結晶粒
（一つ一つの結晶の粒）は直径が10～20マイクロメー
トル（0.01～0.02ミリメートル）で、肉眼では見えま
せん。
　電磁鋼板は、この鉄の結晶粒のなかの原子配列（規
則正しく並んだ原子の方向）を巧みにコントロールし
てつくられています。方向性電磁鋼板の場合、理想的
な原子配列を持った結晶粒だけを選択して成長させる
技術を駆使し、直径2～3センチメートル程度の肉眼
でも見える結晶粒をつくります。
　この技術を応用すれば、鉄の結晶粒で文字を書く
こともできます（写真1）。「技」の文字の部分は直径数
100マイクロメートル程度の結晶粒で、方向性電磁
鋼板としては失敗作です。どうすれば理想的な結晶粒
をつくることができるのかはわかっているため、その
逆を行えば文字が書けます。無方向性電磁鋼板の場
合は、結晶粒のなかの原子配列を方向性電磁鋼板と
は違った方向にコントロールします。
　このように、用途に応じて結晶粒の原子配列の方向
（結晶方位）を精緻にコントロールすることで、日本製
鉄はエネルギーロスの少ない電磁鋼板をつくっていま
す。日本製鉄の電磁鋼板は、電気をつくるための発電機、
電気を家庭や工場に送るための変圧器、エアコンや冷
蔵庫、ハイブリッド車や電気自動車などを動かすため
のモーターの鉄心（写真2）に使われ、省エネルギー・
CO2削減に貢献するエコプロダクツ®として高い機能
を発揮しています。

 写真2　日本製鉄の無方向性電磁鋼板でつくられた鉄心

写真1　方向性電磁鋼板の結晶粒

日本製鉄の電磁鋼板
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磁化容易方向
〈100〉

磁化中間方向
〈110〉

磁化困難方向
〈111〉

電
気
が
使
わ
れ
て
い
る
と
こ
ろ
に

電
磁
鋼
板
あ
り

電
気
が
流
れ
る
と
こ
ろ
に
は
磁
界
が
発
生

し
ま
す
。
例
え
ば
鉄
心
の
周
り
に
コ
イ
ル
を
巻

き
、
コ
イ
ル
に
電
気
を
流
す
と
、
磁
界
が
生
じ
、

こ
の
磁
界
に
よ
っ
て
鉄
心
は
磁
気
を
帯
び
て

自
ら
磁
石
に
な
り
、
磁
化
さ
れ
ま
す
。
こ
の

よ
う
に
鉄
心
の
磁
化
を
利
用
し
て
、
電
圧
を

変
え
る
装
置
が
変
圧
器
、
回
転
力
を
発
生
さ

せ
る
装
置
が
モ
ー
タ
ー
で
す
。
変
圧
器
や
モ
ー

タ
ー
を
使
用
す
る
際
、鉄
心
で
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー

の
一
部
が
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
な
っ
て
消
費
さ
れ
、

発
熱
し
ま
す
。
こ
れ
に
よ
っ
て
生
じ
る
エ
ネ

ル
ギ
ー
ロ
ス
は「
鉄
損
」と
呼
ば
れ
、
変
圧
器

や
モ
ー
タ
ー
の
効
率
を
下
げ
る
大
き
な
要
因

の
1
つ
と
な
っ
て
い
ま
す
。

低
鉄
損
を
実
現
す
る
技
術
的
な
ポ
イ
ン
ト

の
1
つ
に
、
結
晶
方
位
制
御
が
あ
り
ま
す
。
結

晶
方
位
制
御
と
は
磁
化
さ
せ
よ
う
と
す
る
方

向
に
応
じ
て
結
晶
方
位
を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
す

る
技
術
で
す
。
鉄
の
原
子
配
列
は
サ
イ
コ
ロ

の
よ
う
な
立
方
体
の
角
8
カ
所
と
真
ん
中
1

カ
所
に
原
子
を
持
つ
構
造
と
な
っ
て
い
ま
す（
図

1
）。
鉄
が
一
番
磁
化
さ
れ
や
す
い
方
向
は
立

方
体
の
稜
線
の〈
1
0
0
〉の
方
向
で
、
外
部
か

ら
加
え
ら
れ
た
磁
界
の
方
向
に〈
1
0
0
〉の

方
向
が
そ
ろ
っ
て
い
れ
ば
、
簡
単
に
磁
化
さ
れ
、

エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
が
良
く
な
り
ま
す
。
こ
の

〈
1
0
0
〉の
方
向
に
着
目
し
、
日
本
製
鉄
は
結

晶
方
位
を
制
御
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
低
鉄

損
化
を
追
求
し
て
き
ま
し
た
。
変
圧
器
の
よ
う

に
一
定
の
方
向
へ
の
特
性
が
重
視
さ
れ
る
機

器
向
け
の
鉄
心
に
は
、〈
1
0
0
〉の
方
向
を
で

き
る
だ
け
一
直
線
に
そ
ろ
え
た
方
向
性
電
磁

鋼
板
を
開
発
。
一
方
、
回
転
に
よ
り
磁
界
の

向
き
が
常
に
変
化
す
る
モ
ー
タ
ー
の
鉄
心
に
は
、

〈
1
0
0
〉の
方
向
を
鋼
板
面
に
で
き
る
だ
け
ラ

ン
ダ
ム
に
配
し
、
さ
ま
ざ
ま
な
方
向
に
磁
化

し
や
す
く
さ
せ
た
無
方
向
性
電
磁
鋼
板
を
開

発
し
て
い
ま
す
。

電
磁
鋼
板
は
こ
の
よ
う
に
結
晶
方
位
を
制

御
す
る
こ
と
に
よ
り
つ
く
り
分
け
ら
れ
、
用
途

に
応
じ
て
使
い
分
け
さ
れ
て
い
ま
す
。
方
向
性

電
磁
鋼
板（
G
O
）は
、
発
電
所
や
変
電
所
の

電
力
用
大
型
変
圧
器
、
一
般
家
庭
や
商
業
施

設
、
工
場
な
ど
へ
電
気
を
送
る
配
電
用
変
圧

器
、
ビ
ル
や
工
場
な
ど
の
建
物
の
な
か
に
設

置
さ
れ
る
中
小
型
の
変
圧
器
に
使
用
さ
れ
ま
す
。

無
方
向
性
電
磁
鋼
板（
N
O
）が
使
用
さ
れ
て

い
る
電
気
機
器
に
は
、
発
電
所
の
大
型
発
電
機
、

鉄
道
車
両
や
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車
、
電
気
自
動

車
の
駆
動
用
モ
ー
タ
ー
、エ
レ
ベ
ー
タ
ー
用
モ
ー

タ
ー
、
空
調
の
コ
ン
プ
レ
ッ
サ
ー
用
モ
ー
タ
ー

な
ど
が
あ
り
ま
す
。
さ
ら
に
私
た
ち
の
身
の
回

り
で
は
、
洗
濯
機
や
掃
除
機
の
モ
ー
タ
ー
、
エ

ア
コ
ン
や
冷
蔵
庫
の
コ
ン
プ
レ
ッ
サ
ー
用
モ
ー

タ
ー
、テ
レ
ビ
の
電
源
ト
ラ
ン
ス
、ハ
ー
ド
デ
ィ

ス
ク
や
D
V
D
ド
ラ
イ
ブ
内
の
デ
ィ
ス
ク
を

回
転
さ
せ
る
モ
ー
タ
ー
と
ヘ
ッ
ド
を
動
か
す

ス
テ
ッ
ピ
ン
グ
モ
ー
タ
ー
な
ど
が
あ
り
ま
す
。

直
接
私
た
ち
の
目
に
触
れ
る
こ
と
は
ほ
と
ん

ど
あ
り
ま
せ
ん
が
、
電
気
が
使
わ
れ
て
い
る

と
こ
ろ
に
電
磁
鋼
板
あ
り
と
言
わ
れ
る
ほ
ど
、

豊
か
な
暮
ら
し
と
社
会
を
支
え
て
い
ま
す
。

図1　鉄の原子配列と磁気特性

結晶方位を
制御して

エネルギーロス
を減らす

鉄の原子配列は、サイコロのような
立方体の角8カ所と真ん中1カ所
に原子を持つ構造となっています。
〈100〉の方向が最も磁化されやす
く、この方向が磁化方向にそろっ
ていると、鉄を磁化したときに生じ
るエネルギーロス（鉄損）が少なく、
エネルギー変換効率が良くなります。
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T 級製造開始

Z9 製造開始

ZDKH
製造開始

ZH　0.23mm厚（熱延珪素鋼板）

熱
延
珪
素
製
造
中
止

オリエントコアハイビー製造開始

オイル
ショック

オイル
ショック

（ZDKH）

板厚を薄くしながら
表面にレーザー照射
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オリエントコア製造開始

方向性電磁鋼板 ～ 一方向に結晶の向きを制御 ～ 電力システムを
支える基盤材料

方向性
電磁鋼板

変圧器のように一定の方向の磁気特性が重視される電気機器向けの鉄心には、
結晶の磁化容易方向〈100〉を、できる限り圧延方向にそろえた方向性電磁
鋼板が使われています。

方向性電磁鋼板が電圧を効率的に変換し
ます。

変電所

変圧器の鉄心

図2　二次再結晶のプロセス
左写真は焼鈍②完了後、一次
再結晶組織の鋼板断面です。
さまざまな方位を持った結晶
粒の集合体で、この段階では
方向性電磁鋼板の特性は発揮
できません。一次再結晶粒の
うち優れた特性を持つ結晶粒が、
磁気特性の劣る周囲の結晶粒
を蚕

さんしょく
食しながら、右写真の二次

再結晶まで成長し、方向性電磁
鋼板の良好な特性を発揮しま
す。一次再結晶で10μm程度
であった結晶粒は2～3cmま
で成長するのです。

図3　進化する方向性電磁鋼板
方向性電磁鋼板オリエントコアハイビー®は日本製鉄が1961年に開発し、1968年から工業生産を開始している鉄鋼製品です（1973年 
大河内賞 記念賞を受賞）。絶え間ない技術革新によって、今日までに大幅な電力損失の削減を実現しています。

結晶粒径：2～3cm

圧延方向 結晶粒界
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則
に
よ
っ
て
、
電
磁
鋼
板
内
に
生
じ
る
渦
状
の

電
流
）に
よ
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
ロ
ス
で
す
。
渦
電
流

損
を
低
減
さ
せ
る
た
め
、
日
本
製
鉄
で
は
さ
ら

に
3
つ
の
技
術
を
駆
使
し
て
、
低
鉄
損
を
実
現

し
て
い
ま
す
。

1
つ
目
は
シ
リ
コ
ン
な
ど
の
合
金
添
加
で
す
。

し
か
し
シ
リ
コ
ン
を
添
加
し
過
ぎ
る
と
、
磁
束

密
度（
※
1
）が
低
下
し
ま
す
。
そ
の
影
響
を
補
完

す
る
た
め
、
結
晶
方
位
制
御
を
緻
密
に
行
い
、

求
め
ら
れ
る
特
性
に
応
じ
て
い
ま
す
。

2
つ
目
は
板
厚
を
薄
く
す
る
こ
と（
薄
手
化
）

で
す
。
非
常
に
有
効
で
は
あ
る
も
の
の
、
従
来

ま
で
二
次
再
結
晶
が
不
安
定
に
な
る
な
ど
の
難

し
さ
が
あ
り
ま
し
た
。
そ
の
技
術
課
題
を
克
服

し
、
0
・
20
ミ
リ
の
薄
手
化
を
実
現
し
ま
し
た
。

渦
電
流
は
鉄
心
の
断
面
に
発
生
す
る
た
め
、
鉄

心
を
薄
く
切
っ
て
、
そ
れ
ぞ
れ
の
境
界
を
絶
縁

し
て
抵
抗
を
大
き
く
し
、
積
層
鉄
心
に
す
る
こ

と
で
鉄
損
を
小
さ
く
し
て
い
ま
す
。

3
つ
目
は
磁
区
幅（
※
2
）の
細
分
化
で
す
。
二

次
再
結
晶
に
よ
り
結
晶
の
方
向
を
そ
ろ
え
て
い

く
と
、
方
向
性
電
磁
鋼
板
は
磁
区
幅
が
大
き

く
な
り
、
鋼
板
内
に
生
じ
る
渦
電
流
が
増
え
ま

す
。
そ
こ
で
1
9
8
3
年
に
鋼
板
の
表
面
に

レ
ー
ザ
ー
を
照
射
し
、
磁
区
幅
を
小
さ
く
す
る

こ
と
で
、
さ
ら
な
る
鉄
損
の
低
減
を
実
現
し
た

オ
リ
エ
ン
ト
コ
ア
ハ
イ
ビ
ー
・
レ
ー
ザ
ー
®

を
開

発（
1
9
8
5
年 

大
河
内
賞 

技
術
賞
を
受
賞
、

1
9
9
3
年 

全
国
発
明
表
彰 

日
本
経
済
団
体

連
合
会
会
長
発
明
賞
を
受
賞
）。
1
9
8
8
年
に

は
レ
ー
ザ
ー
で
は
な
く
、
鋼
板
表
面
に
機
械
的

に
適
度
な
溝
を
入
れ
る
こ
と
で
磁
区
幅
を
狭
く

す
る
オ
リ
エ
ン
ト
コ
ア
ハ
イ
ビ
ー
・
パ
ー
マ
ネ
ン

ト
®

を
開
発
し
ま
し
た（
1
9
9
8
年 

市
村
産

業
賞 

貢
献
賞
を
受
賞
）。

大
幅
な
電
力
損
失
減
、低
騒
音
を
実
現

近
年
は
低
鉄
損
だ
け
で
な
く
、
低
騒
音
の
ニ
ー

ズ
も
高
ま
っ
て
い
ま
す
。
か
つ
て
柱
上
変
圧
器

や
鉄
道
車
両
用
変
圧
器
の
近
く
で
耳
を
澄
ま
す

と
ブ
ー
ン
と
い
う
音
が
聞
こ
え
る
こ
と
が
あ
り

ま
し
た
。
こ
の
音
は
電
磁
鋼
板
が
磁
化
し
た
と

き
に
伸
び
縮
み
す
る
性
質（
磁じ

わ
い歪

）が
原
因
の
1

つ
と
な
っ
て
い
ま
す
。
変
圧
器
に
流
れ
る
電
流

は
交
流
の
た
め
、
1
秒
間
に
50
回（
東
日
本
）ま

た
は
60
回（
西
日
本
）の
サ
イ
ク
ル
で
電
流
の
流

れ
る
向
き
が
変
わ
り
ま
す
。
そ
の
た
め
磁
界
が

大
き
く
な
っ
た
り
、
小
さ
く
な
っ
た
り
、
磁
化

さ
れ
る
向
き
も
変
わ
る
こ
と
か
ら
、
方
向
性
電

磁
鋼
板
は
伸
び
縮
み
を
繰
り
返
し
ま
す
。
長
さ

1
メ
ー
ト
ル
の
方
向
性
電
磁
鋼
板
の
場
合
、
わ

ず
か
約
1
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル（
0
・
0
0
1 

ミ

リ
メ
ー
ト
ル
）程
度
の
伸
び
縮
み
が
、
変
圧
器
の

う
な
る
よ
う
な
音
に
つ
な
が
っ
て
い
た
の
で
す
。

磁
歪
は
結
晶
の
そ
ろ
い
方
に
影
響
さ
れ
、
結

晶
方
位
が
特
定
の
方
向
に
良
く
そ
ろ
っ
た
電
磁

鋼
板
ほ
ど
、
小
さ
く
な
り
ま
す
。
日
本
製
鉄
は

さ
ら
に
結
晶
方
位
制
御
技
術
に
磨
き
を
か
け
る

と
と
も
に
、
振
動
騒
音
測
定
解
析
シ
ス
テ
ム
を

独
自
に
開
発
し
、
こ
れ
ら
を
駆
使
し
て
、
電
磁

鋼
板
の
利
用
環
境
に
ま
で
踏
み
込
ん
で
低
騒
音

化
に
貢
献
す
る
技
術
開
発
を
進
め
て
い
ま
す
。

こ
の
長
年
に
わ
た
る
方
向
性
電
磁
鋼
板
の
技

術
革
新（
図
3
）に
よ
り
、
日
本
製
鉄
は
変
圧
器
の

大
幅
な
電
力
損
失
減
、
低
騒
音
を
実
現
し
ま
し

た
。
ま
た
、
変
圧
器
の
小
型
化
・
大
容
量
化
に
貢

献
し
、
超
高
圧
変
電
所
で
必
要
と
な
る
１
基
で

10
億
ボ
ル
ト
ア
ン
ペ
ア
の
電
力
を
変
圧
す
る
よ
う

な
超
大
型
変
圧
器
に
も
使
用
さ
れ
、
変
電
所
周

辺
の
環
境
対
策
の
面
で
も
役
割
を
果
た
し
て
い
ま

す
。
こ
う
し
た
実
績
が
評
価
さ
れ
、
日
本
製
鉄

は
2
0
2
0
年
2
月
、
一
般
社
団
法
人
電
気
学

会
が
選
定
す
る
第
13
回「
で
ん
き
の
礎
」で
、
方

向
性
電
磁
鋼
板
オ
リ
エ
ン
ト
コ
ア
ハ
イ
ビ
ー
®

が

鉄
鋼
製
品
と
し
て
初
め
て
顕
彰
さ
れ
ま
し
た
。「
で

ん
き
の
礎
」は
社
会
生
活
に
大
き
く
貢
献
し
た
電

気
技
術
の
功
績
を
称
え
る
も
の
で
、
こ
れ
ま
で
日

本
語
ワ
ー
ド
プ
ロ
セ
ッ
サ
、新
幹
線
鉄
道
シ
ス
テ
ム
、

ウ
ォ
ー
ク
マ
ン
な
ど
が
顕
彰
さ
れ
て
き
ま
し
た
。

「
10
年
く
ら
い
の
ス
パ
ン
で
大
き
な
ブ
レ
ー
ク

ス
ル
ー
が
あ
り
ま
し
た
。
今
後
も
考
え
も
し
な
か
っ

た
電
磁
鋼
板
が
生
ま
れ
る
と
確
信
し
て
い
ま
す
。

理
想
に
向
け
て
日
進
月
歩
で
進
化
さ
せ
て
い
く

こ
と
が
使
命
だ
と
考
え
て
い
ま
す
。
従
来
の
電

力
系
統
は
大
型
発
電
所
か
ら
川
の
流
れ
の
よ
う

に
高
電
圧
で
電
気
を
送
り
、
電
圧
を
低
く
し
な

が
ら
分
電
し
て
需
要
家
に
届
け
る
一
方
通
行
が
主

流
で
し
た
。
こ
れ
か
ら
は
太
陽
光
発
電
や
風
力

発
電
な
ど
の
分
散
型
電
源
が
伸
び
、
シ
ス
テ
ム
が

大
き
く
変
化
す
る
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。
方
向

性
電
磁
鋼
板
に
求
め
ら
れ
る
性
能
も
変
化
し
て

い
く
と
思
い
ま
す
が
、
新
た
な
ニ
ー
ズ
に
も
柔
軟

に
対
応
し
、
電
力
シ
ス
テ
ム
を
支
え
る
基
盤
材

料
と
し
て
、
こ
れ
か
ら
も
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
社
会
の

実
現
に
貢
献
し
て
い
き
ま
す
」（
大
畑
室
長
）

約
1
週
間
か
け
て
結
晶
方
位
を

つ
く
り
込
む〝
匠
の
技
〟

電
磁
鋼
板
の
開
発
は
生
産
性
を
高
め
な
が
ら

い
か
に
磁
気
特
性
を
向
上
さ
せ
る
か
の
戦
い
で

す
。
日
本
製
鉄
は
1
9
5
3
年
に
ア
メ
リ
カ
の

ア
ー
ム
コ
社
か
ら
の
技
術
導
入
に
よ
り
、
方
向

性
電
磁
鋼
板
の
日
本
で
の
工
業
生
産
を
開
始
し
、

1
9
6
8
年
に
は
オ
リ
エ
ン
ト
コ
ア
ハ
イ
ビ
ー

®

の
製
造
を
開
始
し
ま
し
た
。
結
晶
方
位
制
御

技
術
を
駆
使
し
た
結
果
、
磁
化
さ
れ
や
す
い

〈
1
0
0
〉の
方
向
と
圧
延
方
向
の
ズ
レ
を
、
従

来
の
半
分
以
下
ま
で
角
度
を
抑
え
る
こ
と
に
成

功
し
、
変
圧
器
の
鉄
損
を
大
幅
に
低
減
し
ま
し

た
。
10
ト
ン
の
電
磁
鋼
板
内
の
約
1
億
個
の
鉄

の
結
晶
が
ほ
ぼ
一
定
の
方
向
に
そ
ろ
い
、
鉄
の
芸

術
品
と
も
言
わ
れ
ま
し
た
。

「
キ
ー
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
と
な
っ
た
の
は
、
二
次

再
結
晶
と
い
う
特
殊
な
冶
金
現
象
の
活
用
で
す
。

鉄
の
結
晶
粒
は
通
常
数
10
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル

で
す
。
こ
れ
ら
の
結
晶
粒
に
は
い
ろ
い
ろ
個
性
が

あ
り
ま
す
。
そ
の
な
か
で
原
子
配
列
の
向
き
が

〈
1
0
0
〉の
方
向
に
そ
ろ
っ
た
結
晶
粒
だ
け
を
成

長
さ
せ
て
い
ま
す
。
向
き
が
そ
ろ
っ
た
結
晶
粒
が

向
き
の
そ
ろ
っ
て
い
な
い
結
晶
粒
を
蚕
食
し
、
向

き
の
そ
ろ
っ
た
結
晶
粒
で
鋼
板
内
を
埋
め
尽
く
し

て
い
き
ま
す
。
二
次
再
結
晶
を
行
う
焼
鈍
工
程
は
、

約
1
週
間
か
け
て
じ
っ
く
り
と
方
向
性
電
磁
鋼

板
を
熟
成
さ
せ
る〝
匠
の
技
〟と
言
え
ま
す（
図
2
）」

（
電
磁
鋼
板
技
術
室
・
大
畑
室
長
）

高
い
ハ
ー
ド
ル
に
挑
み
続
け
る

方
向
性
電
磁
鋼
板
の
鉄
損
の
う
ち
約
70
％
が

渦
電
流（
磁
界
の
変
化
に
伴
い
、
電
磁
誘
導
の
法

日本製鉄（株） 薄板事業部 電磁鋼板営業部 
電磁鋼板技術室　大畑 喜史 室長
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※1  磁束密度：電磁鋼板の特性を表す指標の一つ。磁束密度が高い電磁鋼板は、磁化されやすく一般に良い材料とされます。
※2  磁区幅：鉄は小さな磁石（磁気双極子）の集まりです。この小さな磁石の一つ一つは磁区とも呼ばれ、この磁区の幅が磁区幅です。
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高効率 モーター性能

NO特性

高回転高トルク

低鉄損

高磁束密度 高強度

背反関係

モーターの
高性能化を支える
最新材料

無方向性
電磁鋼板

回転により磁界の向きが常に変化するモーターの鉄心には、特定の方向に偏った磁気特性を
示さないように、鋼板の面内でできるだけランダムに結晶方位をコントロールした無方向性
電磁鋼板が使われています。

ハイブリッド車駆動系の一例

無方向性電磁鋼板が電気エネルギーを効率的に運動エネルギー（回転運動）に変換します。

図4　無方向性電磁鋼板の技術課題

ハイブリッド車や電気自動車の駆動モーターには、「高効率｣｢高トルク｣｢高回転｣が求められます。それらを実現するための素材特性として、
｢低鉄損｣「高磁束密度｣｢高強度｣が求められています。それらは背反関係にあるため、いかにバランス良く成立させるか、これからも進めていきます。

無方向性電磁鋼板　～ さまざまな方向に結晶の向きを制御 ～

鉄損
・鋼板を磁化したときに消費されるエネルギーで、小さいほど良い
・モーターの効率に寄与
・板厚が薄いほど、低鉄損化（⇔高磁束密度化）

磁束密度
・鋼板が磁化されたときの単位断面積あたりの磁束の量で、大きいほど良い
・モーターのトルクに寄与
・板厚が厚いほど、磁束密度が上がる（⇔低鉄損化）

強度
・モーターの高回転速度にも耐え得る強度
・薄くても強度を担保できれば、軽量化に寄与

結晶粒径：10～200μm

圧延方向

結晶粒界

特  徴
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開発中開発中

開発中開発中

25HX1400

25HX1500
30HX1800

35H300

35H250
35H210

20HX1300

20HX1200

引
張
強
度

磁
束
密
度
（
Ｂ
５
０
）

［MPa］

［T］

高磁束密度化と低鉄損化を両立 さらに薄くても高強度

※3  トルク：物体を回転する力

化
が
欠
か
せ
ま
せ
ん
。
鉄
損
を
低
く
す
る
た
め

に
は
シ
リ
コ
ン
な
ど
の
添
加
量
を
増
や
す
こ
と

が
有
効
で
す
が
、
磁
束
密
度
の
低
下
に
よ
り
、

モ
ー
タ
ー
の
ト
ル
ク
が
低
下
し
ま
す
。
モ
ー
タ
ー

を
小
型
・
軽
量
化
し
つ
つ
ト
ル
ク
を
高
め
る
に

は
高
磁
束
密
度
化
が
欠
か
せ
ま
せ
ん
。
磁
束
密

度
を
高
く
す
る
た
め
に
は
シ
リ
コ
ン
な
ど
の
添

加
量
を
減
ら
す
こ
と
が
有
効
で
す
が
、
強
度
が

低
下
し
、
モ
ー
タ
ー
の
回
転
数
を
上
げ
る
の
が

難
し
く
な
り
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
全
て
は
背
反

関
係
に
あ
り
ま
す
。
い
か
に
高
い
レ
ベ
ル
で
3

つ
を
バ
ラ
ン
ス
さ
せ
る
か
が
腕
の
見
せ
所
に
な

り
ま
す（
図
4
・
5
）」（
電
磁
鋼
板
営
業
部
・
林

上
席
主
幹
）

相
反
す
る
条
件
で
あ
る
低
鉄
損
化
と
高
磁
束

密
度
化
、
高
強
度
化
を
高
い
レ
ベ
ル
で
バ
ラ
ン

ス
さ
せ
る
た
め
の
シ
ー
ズ
技
術
の
開
発
に
加
え
、

日
本
製
鉄
で
は
最
先
端
の
材
料
を
安
定
し
て
量

産
す
る
生
産
技
術
の
開
発
・
改
善
に
も
精
力
的

に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

「
鉄
損
を
下
げ
る
た
め
に
シ

リ
コ
ン
の
添
加
量
を
増
や
す
と

鋼
板
は
硬
く
な
り
、
圧
延
し
に

く
く
な
り
生
産
性
が
低
下
し
ま

す
。
こ
れ
を
克
服
す
る
た
め
、

操
業
・
設
備
の
技
術
改
善
を
行
っ

て
い
ま
す
。
ま
た
、
鉄
損
が
低

く
な
っ
て
も
磁
束
密
度
が
低
下

し
な
い
よ
う
、
さ
ら
な
る
技
術

改
善
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。
こ

の
よ
う
に
製
鉄
所
に
お
け
る
製

造
技
術
の
改
善
力
を
持
っ
て
い

る
か
ら
こ
そ
、
お
客
様
の
要
求

に
応
え
ら
れ
る
電
磁
鋼
板
を
供

給
で
き
る
の
で
す
。
技
術
革
新

に
終
わ
り
は
あ
り
ま
せ
ん
。
安

定
的
に
競
争
力
あ
る
高
い
品
質

の
電
磁
鋼
板
を
生
産
し
続
け
る

技
術
を
、
こ
れ
か
ら
も
追
求
し

て
い
き
ま
す
」（
林
上
席
主
幹
）

地
球
温
暖
化
の
原
因
と
さ
れ

る
C
O
2

排
出
を
減
ら
す
た
め
、

電
気
機
器
の
省
エ
ネ
や
ハ
イ
ブ

リ
ッ
ド
車
・
電
気
自
動
車
の
普

及
が
加
速
し
、
今
後
も
電
磁
鋼

板
の
利
用
は
ま
す
ま
す
拡
大
す

る
も
の
と
見
込
ま
れ
て
い
ま
す
。

日
本
製
鉄
は
モ
ー
タ
ー
や
変
圧

器
な
ど
の
性
能
を
高
め
る
電
磁

鋼
板
の
供
給
体
制
を
整
え
、
こ

れ
か
ら
も
絶
え
間
な
い
技
術
革

新
を
通
じ
、
さ
ら
な
る
環
境
負

荷
低
減
へ
の
歩
み
を
進
め
て
い

き
ま
す
。

背
反
関
係
の
3
特
性
を

高
次
元
に
バ
ラ
ン
ス
良
く
両
立

無
方
向
性
電
磁
鋼
板
は
、特
定
の
方
向
に
偏
っ

た
磁
気
特
性
を
示
さ
な
い
よ
う
に
、
各
結
晶
の

方
位
を
で
き
る
限
り
ラ
ン
ダ
ム
に
配
置
す
る
こ

と
で
、
大
型
発
電
機
か
ら
小
型
精
密
モ
ー
タ
ー

ま
で
、
大
小
さ
ま
ざ
ま
な
回
転
機
の
鉄
心
に
用

い
ら
れ
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
近
年
で
は
、
地
球

環
境
の
観
点
か
ら
急
速
に
普
及
し
て
い
る
ハ
イ

ブ
リ
ッ
ド
車
や
電
気
自
動
車
の
駆
動
モ
ー
タ
ー

の
鉄
心
向
け
に
も
採
用
が
広
が
っ
て
い
ま
す
。

ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車
や
電
気
自
動
車
の
駆
動
モ
ー

タ
ー
は
、
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
磁
気
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
介
し
て
運
動（
機
械
）エ
ネ
ル
ギ
ー
に
変
換
す

る
装
置
で
、ス
テ
ー
タ
ー（
固
定
子
）と
ロ
ー
タ
ー

（
回
転
子
）の
2
つ
の
部
分
で
構
成
さ
れ
て
い
ま

す
。
ス
テ
ー
タ
ー
は
無
方
向
性
電
磁
鋼
板
の
鉄

心
に
コ
イ
ル
を
巻
い
た
も
の
で
、
コ
イ
ル
に
電

流
を
流
す
こ
と
で
磁
界
を
つ
く
り
ま
す
。
一
方
、

ロ
ー
タ
ー
は
無
方
向
性
電
磁
鋼
板
に
永
久
磁
石

を
埋
め
込
む
タ
イ
プ
が
主
流
で
、
磁
界
の
変
化

に
よ
っ
て
回
り
続
け
ま
す
。
モ
ー
タ
ー
は
加
速

時
・
定
速
走
行
時
に
は
ロ
ー
タ
ー
の
シ
ャ
フ
ト

に
連
結
さ
れ
た
タ
イ
ヤ
を
回
し
て
、
自
動
車
を

動
か
す
動
力
と
な
り
ま
す
。
ま
た
減
速
時
に
は
、

モ
ー
タ
ー
へ
供
給
す
る
電
力
を
遮
断
す
る
こ
と

で
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
発
生
さ
せ
る
発
電
機
の

役
割
を
果
た
し
、
タ
イ
ヤ
の
回
転
を
落
と
す
ブ

レ
ー
キ
と
な
り
ま
す
。

「
駆
動
モ
ー
タ
ー
に
要
求
さ
れ
る
特
性
は
高

効
率
、
高
ト
ル
ク（
※
3
）、
高
回
転
で
す
。
高
効

率
を
求
め
る
と
無
方
向
性
電
磁
鋼
板
の
低
鉄
損

日本製鉄（株） 薄板事業部 電磁鋼板営業部
林 申也 上席主幹

図5　鉄損・磁束密度・強度の関係

高磁束密度化と低鉄損化を両立（左図）
と、さらに薄くても高強度（右図）な無
方向性電磁鋼板の開発に、日本製鉄は
果敢に挑戦しています。

Advanced Technology
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