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北海道大学工学部研究報告

第9〔）号（昭和5：昇1⇒

Bulletin　of　the　’Faculty　of　Engineering，

　　．1－lokl｛aido　University，　No．　90　（11｛78）

磁気トルク計の試作とその集合組織解析への応用

煎汁　浜田弘一菅　成川　　満菅書き

　Gl召不「153｛…ll　6月301ヨ受王里）

Design　of　a　Coneise　Torque　Magnetometer　and

　　　IもsApp蕪ca重ion　to　Texture　A鷺a董ysis

Hitoshi　NAKAE，　Koichi　．1－IAMADA　and．　Mitsuru　NARi’rA

　　　　　　　　（Receiveci　Jene　30，　1，9．78）

Abstract

　　A　recording　torclue－magnetoniete，r　to　meet　the　requirement　of　handiness　and　low　cost　in

construction　was　clesignecl　by　simplifying　the　costituent　elements　using　a　permanent　magnet．

　　It　was　then　applied　to　the　analysis　of　the　phenomena　involved　in　the　recrystallization　and

texture　formation　in　cold　rolled　ferromagnetic　materials　by　utilizing　its　quantitativeness　and

of　which　some　significant　results　were　obtained．

1．はじめに
　強磁性物質の結晶方｛～乞による磁気異方性エネルギーの変化は，1：；三軒磁化曲線ならびに磁気トル

クによって求めることができる。またこれらの測定から，多結晶強磁性体の方向性，即ち集合組

織の成分結晶およびその集積度を知ることができる。しかし特に後者の方法は測定器の精度によ

る綱約から，その．磁気異方性定数が鉄程度のものが測定に最も適している。

　磁気トルク曲線の解析の原理はFig．1に示す様に，強．磁性の円板試料で，特定の方向を持っ

た結晶粒が優位に存在するときは，必ずそれに対応した単結晶のそれに類似した磁気トルク曲線

を示すという事実に基ずいてし・る。これを最初に測定に用いたのは，Weveri）でAkulovと

Briichatov2），13itter3）等はそれから得られる数値を用いて解析的に，成分結晶を求める方法を与

え，後にTarそtSぐ）v4）が更にその方法を厳密なものとした。

　また磁気トルク計を用いて種々の誤判合

金の圧延ならびに再縞：鴇組織を求めたの

は，DahlおよびPfaffenberger6）等であっ

た。

　：磁気トルク計法を方向性珪素鋼扱の集合

組織の測楚に始めて応用したのは，方向性

珪素鋼板の発明者Goss7）である。それ以

来この分野の研究に最も盛んに用いられて

いるQ
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　先に述べた様に磁気トルク曲線を解析することにより，集合組織を形成するそれぞれの結晶の

方向成分および配向率を求めることができるが，これは間接的であって，その解釈も多様であ

る。

　これに対してX線または光学的方位ピット法によって極点図を求める方法は直接的であるが，

定量性に難点がある。したがって，磁気トルク曲線とX線またはエッチピット法による極点図

を比較検討するのがより効果的であり，また実際に行われている。

　磁気トルク計法を用いて各温度領域についてトルク曲線の変化を定量的に用いて再結晶過程に

おける種々の現象の変化を推測することができると思われるが，その麗な試みはこれまでに行わ

れていない。この様な目的に用いるために磁気トルク計の試作を行なった。

　これまでの磁気トルク計の改良方向は，強磁性の磁気異方性エネルギーを高い精度で決定する

ためのものと，能率的に多くの測定を行うための自動化が求められ，現在の機器はこの二つの要

求を同時に満足する様なものとなっている。しかし，そのためには，たとえぽ高磁場を得る大型

の電磁石とその駆動機構，また高感度の自動化記録装置を具えたものとなり極めて高価な重装備

の装置とならざるを得ない。

　しかし，単なる定量値の比較によって現象の変化を見い出そうという立場では，それ程高い精

度を必要としない様に思われる。

　この研究では，集合組織の解析に，光学的またはX線による極点図と照し合せて用いる様な

もので，また再結晶過程における集合組織の変化を定量的に比較することを目的とした，簡便な

自動記録式の磁気トルク計の製作を試みた。さらにそれを用いて珪素鋼板の回復，再結晶および

結晶粒成長に伴う集合組織の発達過程を追録し，その間に行われる諸現象の性格，温度等を求め

ることとした。

2．　試作磁気トルク計の諸要素

　磁気トルク計を構成する主要な要素部は，磁石部，試料保持部と磁場との相対方位ならびに，

その方位を与える機械的トルク機構，さらに，トルクを検出する機構より成ると考えられる。い

まこれまでの一般的磁気トルク計のこれらの要素部と，試作した機器のそれ（藤で表す）とを比

較する。

　　（1），磁石　　　　　　　　電磁石，2，　OOOガウス以上

（a）

（b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）
Fig．　2　Views　ef　magnet　（a），　torsion　balance　and　specimen　holcler　（b），　and　press　and　die　（c）
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　　　　　　　　　　　Fig．　3　Whole　view　of　the　torque　magnetometer

　　　　　　　　　　　　　巌永久磁石，約1，500ガウス

　　（2），試料対磁場相対方位　試料部の冠磁場内での回転，または電磁石の回転

　　　　　　　　　　　　　i※永久磁石の回転

　　（3），磁気トルク検出機構　剛休振リスプリング

　　　　　　　　　　　　　※合金リード板の機構とストレソゲージ

　（1）の磁場の強さは2，000ガウス以上あれぽ充分なことが証明されているが8），ここでは，

slnico系永久磁石（Fig、2a）を用いたがその磁場は約1，500ガウスに止まった。　しかし，この

実験の目的の様に相対的変化を定量的に比較する様な場合には余り支障はない様である。

　また永久磁石にしたことにより極めて小型簡便で，直流電源を必要とせず，その結果（2）の

磁石の回転は簡単な機構で容易に行うことができた。その駆動は減速付誘導モーターにより，試

料の回転の位相を磁気トルク曲線の横軸の試料の方位回転角の入力とした。磁気トルクの検出は

三方を支えた燐青銅板のよじれを貼付型ストレンゲージで電気指示に変換する機構で原理的には

AlbeukaruP9）等のdeviceと同じものを用いた（Fig．2b）。これを曲線の従軸の入力とした。

　試料は直径2〔〕mmのディスクとし，これを非磁性材料で製作したねじ込みのチャック式試料

保持装置に固定する。試料の製f乍はFig．2cに示す様な打抜きダイスとプ．レスを用いる。

　装置の全容をFig．3に示す。磁気トルク計法及び最近の装置の概略は，脇1一［［i。）を参照した。

3．磁気トルク曲線による集合組織の解析

　磁気トルク曲線を求めそれより集合組織の解析を行う方法には種々のやり方があるが，ここで

は，3％珪素鉄の冷間圧延集合組織および再結品集合組織の督幽幽温度による変化を追求すること

とする。

　一般に鉄および鉄基合金の圧延ならびに再結晶集含糸il織は特定の成分結品からなり，その磁気

トルク曲線もそれ等に対応している。これは成分結品の単結晶の磁気トルク曲線に対比される。

（Fig．1）それによれば（100）［011］方位単結晶のそれは位相角πの間で4回対称を示し，第

一ピークと第ニピークの比の絶対値は1である。これは冷間圧延集合組織のそれと対称である。

またここに示してないが（100）［001］方位単結晶のそれはπ／4だけ進んだ（または遅れた）も

のである。曲線と横軸との交点は，o，π／2，およびπにあたり，それらはそれぞれ［011］，

［001］および［011］方位となる。
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　次に（UO）〔001コ方位寿｝丘結晶のそれは，πの間に2回対称を示し，　これは．再結晶集舎組織の

それに対称である。第…一ピークと第ニピークの比は，0．43である。また，第一ピークと第ニピー

クを結ぶ曲線と横軸の交点は約55。である。曲線と横軸の交点は，o．550およびπ／2にあり，そ

れらは，それぞれ［001］，［111］および［O11］方向となる。

　集合組織の解析には主にこれらの事実を基礎として，第．一ピ．一ク値と単結品のそれとの比較か

ら，成分結品の集積度を，第一一・・ピークと第四ピークの比および曲線と横軸との交点の位相から，

他の混／i三成分結ikiiの寄与を与える。しかしこの様にして得られた磁気トルク曲線から解析的に求

められた成分結晶の合｝戎比および集積度は必ずしも一一．一義的にきまらない，即ち求めた集積度がた

とえば或る主方位結【窄ll成分の鋭い集積と他の分散した方位糸贔i～成分からなるのか，または比較的

分散した主方位成分からなるのか何れかが決定し難いQしたがって，X線等によって求めた極点

図と対比して解釈することが望ましい。

4．　回復，および再結晶

　磁気トルク計は，回復，再結11【llおよび結ill㌧粒の成長過程を定量的に追随するのに最も適してい

るが，それは本質的に集合糸lt織を測定しているもので，さらに集合組織を形成する成分結晶の

内，磁気トルクに敏感な方位糸1【1晶の存在が現れることに注意しなけれぽならない。

　3．25％Si－Fe合金の種々のλ1・1延条件による，冷問圧延組織および再結品集合組織の発達を磁

気1・ルク・ピーク1直対，圧延率について総合的にFig．4に示した。圧延率の増加による圧延集

合組織は，X線による極点図によれぽ（！！D［1！2］および（100）［Oil］方位成分より構成され

ているが，磁気トルク計によれぽ（100）［0！1コ方仁乞成分が～ヒ配的である。これは（1，1！）［！！2］

成分の磁気トルクへの寄与が小さいからである。図によると主として　（ioo）［01！］成ク｝が圧延

率の増加にしたがって強くなっているが，それは70％を超えると極めて顕職となるQこれに対し

て再結晶集舎糸｝工織は（！10）［OOI］成分を劉三成分とするが，それは，それぞれ，8eoo，！，0000，

！，　2000Cの焼鈍において，圧延率70％を境として，それ以【∴の圧延率でぱ減少している。　これ

は再結晶組織の主成分が（1！！）［H2］　より成長づ網ると考えられていることから，70％以．しの1二i三

延では，むしろ（！oo）成分の増加する代りに，（11！）［n2］成分が滅少することによるのであ
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　次に前述した70％圧延したものの回復から再結晶初期までの過程を，磁気トルク曲線のピーク

値対焼鈍温度曲線について，Fig．5に示した。それについては他の所で詳細に述べられている

がIL），回復過程でボリゴニゼーションを示し，また回復から再結晶への明確な転換点を与える。

これは図の中で模式的に示されているが最初の核発生温度を与えるものである。これらの淵．度領

域または温度点は50％以上の圧延率では，圧延率に依らないことが知られている。

5．結晶粒成長と集合組織

　一次再結晶以降の結晶粒成長の焼鈍温度領域について，珪素以外の他の2，3の元素とFeと

の鉄基二元合金および，3．25％Si－Feを基合金としてこれに微量元素または微量化合物を添加

したものの経過について考察する。それらの元素にはA1，　Ge，　Ce，およびTiがえらぼれ，化

合物にはMnSおよびAINがえらばれた。

　Fig．6（a）および（b）によれば，これらの磁気トルク，ピーク値対焼鈍温度曲線はそれぞれ

の合金に固有の経過を示しているるのが注目される。

　MnSあるいはAINが結晶粒成長と集合組織形成に及ぼす効果については，他のところで述

　　　　曾
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べられておりi1），中間の焼鈍温度｛測或では粒界移動を妨げる。いわゆるdrag効果を持ち，高温

においては，それら化合物の解離ならびにSあるいはNの外部拡散に帰せられ固有の温度と

なっているb）。

　これに対し，他の微鏡添加元素は，正常結晶成長のllil渡領域においても結晶成長を促進する

enhancing効果を示し，高い焼鈍温度領域における効果は極めて固有の性格を示している。

　Ge－Fe合金では：1「錦；i品初期に顕著な集合組織の発達が見られるが，700。C以．しでは，それが

略々終了している。　しかし，Fig．7の顕微鏡写真によると，結晶粒成長は，　Si－Feのそれと比

較すると，むしろGe－Feにおいて700。C以．しで三品粒の顕著な成長が認められるQ　したがっ

て，この結晶粒成長は集合紺織の発達を伴わない現象であることがわかる。

　また，3．25％Si一一Feに，0．！％Ceまたは，　O．　05％Tiを添加したものでは，比較的高温領域

に於て極めて複雑な集合組織の発達の傾向を示している。微量添加Ceの1，2000C以上におけ

る集含組織の発達促進の現象は実用上の温点があるかも知れない。

　磁気トルク計の…応用としての定」誼的な藩論法は，再結晶ならびに，集合組織の発達を伴う結

晶粒成長現象の研究に極めて有効な方法と思われる。そして磁気トルク・ピーク値対焼鈍温度曲

線は，1夫々の合金について非常に多様で，単なる不純物の粒界移動のdrag効果からのみ推論さ

れる結果ではな：く，MnSまたはAINのそれに寝て示唆される様に，粒界における元素や化合

物の山金嘱との位相的変化を考慮しなければならないと思われるQ

6．結 び

　磁気トルク計は，より精密で全自動的な機能を有する装置を目標として発達しつつあるが，そ

れは極めて大型で複雑な，したがって高価なものとならざるを得ない。しかし一般の目的，たと

えぽ冷開圧延した合金の集合試織の発達をチェックし，追尾する様なものでは，むしろ，簡便で

ある程度の信頼性のあるもので充分と思われる。ここでは，磁石部に永久磁石を用い椥＝i＝1部は，

：1三方支持板からのストレンゲージによる歪の読恋し，磁石の回転を普通の誘導電動機を用い，こ

れらを記録計に接続した記録式磁気トルク計を試作したQ

　これにより，鉄基合金の圧延再糸霞晶集合細織の発達過程を，焼鈍温度について定茸圭的にかくこ

とによ1）　，再結晶現象を解わ〒する．しでの有効な知見を得ることができた。

　それらは，回復におけるボリゴーゼーションの温度領域，再論1＝iliの開始点としての核発生温

度，また二次再結晶に有効な不純物の作用温度範囲および，その性格の正確な決定および把提な

どである。

参　考　文　献

1）　“Xever，　F．：　Trans，　A．1．M．E．，　93　（1931），　51，

2）　Akulove，　N，　S．　and　N．　Brifchatov：　Ann．　Physik，　15　（19．　32），　58’　”i’．

3）　Tarasov，　L．　1’．　and　li　Bitter：　Phys，　Rc　v．，　52　（19：’37），　353．

4）　Bitter，　F，：　lntrocluction　to　Ferromagnetism，　McGmc　w－HM　（19．37），　213－2’22，

5）　Tarasov，　L．　P．：　J．　Appl．　Phys．，　9　（1938），　19．2．

6）　Dahl，　O．　ancl　J．　Pfaffenberger：　Z．　Physil〈，　71　（1｛31），　9．3．

7）　Goss，　N．　P．：　Trans．　Amer．　Soc．　Metals，　23　（1935），　511．

8）　Williams，　H．　」．：　Rev．　Sei．　lnstr．　8　（19．　37），　56．

9．）　Aldenkamp，　A．　A，，　C．　P．　Marks　and　H．　7．ijistra：　Rev．　Sci．　lnstr．，　31　（IE60），　544，

10）脇山：磁性物理の進歩，近角編，アグ祉（1964），435－442．

11）中江，成田，浜［［i，1　：北海道大学工学部報告90号（1978），215．


