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純鉄における Cube 方位結晶粒の二次再結晶機構の解明 
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1．緒言 
鉄は結晶磁気異方性があり、<1 0 0>軸が容易な磁化方向であることが知られている 1)。

軟磁性材料である珪素鋼板を変圧器の鉄心に用いる場合、容磁化方向である<1 0 0>軸を揃

えることによりヒステリス損を低減できる。{0 1 1}<1 0 0>方位二次再結晶粒の結晶配向制

御により{0 1 1}<1 0 0>方位配向を有する一方向性珪素鋼板（Goss 方位配向珪素鋼板）が

製造され、Goss 方位配向珪素鋼板は変圧器の鉄心材料として広く用いられている。Goss
方位配向珪素鋼板は圧延方向（RD）の一方向のみ磁化容易方向を有していることから一

方向性珪素鋼板と呼ばれている。一方で{0 0 1}<1 0 0>方位配向を有する Cube 方位配向珪

素鋼板では圧延方向（RD）と板幅方向（TD）の二方向が磁化容易方向となる。磁化容易

方向が二方向存在する Cube 方位配向珪素鋼板（二方向性珪素鋼板）は EI 型変圧器の鉄

心材料として魅力的な軟磁性材料である。しかしながら、Cube 方位配向珪素鋼板の作製

が難しいことから Cube 方位配向珪素鋼板は実用化されていない。 
体心立方格子構造（BCC）の鋼板の圧延再結晶集合組織は{1 1 1}<1 1 0>、{1 1 1}<1 1 2>

のような｛1 1 1｝集合組織が本質的に形成されるため、結晶粒を Cube 方位配向させるこ

とは容易ではない。作製方法を工夫することで Cube 方位配向珪素鋼板の作製が試みられ

ている。圧延技術として、直行する二方向（RD と TD）に交互圧延を施す 90交差冷間圧

延法がある 2)。再結晶技術としては、3%Si-Fe 箔を高温で焼鈍することで箔表面上への

Cube 方位粒形成が報告されている 3)。この時の Cube 方位粒の形成は{0 0 1}面の表面自由

エネルギーを駆動力とした二次再結晶である。同様に脱炭による珪素鋼板での Cube 方位

粒の形成についても報告されている 4)。真空中での珪酸化物による鋼板の脱炭後に鋼板表

面に形成される Cube 方位粒を粒成長させることで、珪素鋼板に Cube 方位配向が形成さ

れる。この場合も Cube 方位粒の形成には{0 0 1}面の表面自由エネルギーを駆動力として

いる。これまでに報告されている Cube 方位配向珪素鋼板の結晶配向性に関しては、Cube
方位から 10°以内の方位分散を有する粒は 90%である。高配向な Cube 方位配向珪素鋼板

を作製するためには、精密な Cube 方位結晶粒制御技術の確立が求められる。商業的に成

功しているGoss方位配向珪素鋼板でのGoss方位二次再結晶の機構解明が進展しているの

に対して、Cube 方位二次再結晶については不明な点が多く、Cube 方位結晶粒の二次再結

晶機構について調べることは重要である。 
Cube 方位結晶粒の二次再結晶によりCube 方位配向珪素鋼板を作製する技術に注目し、

珪素鋼板と同じ BCC 金属である純鉄での Cube 方位結晶粒の二次再結晶機構について調

べることの意義は大きい。不純物を含まない純鉄での Cube 方位粒の二次再結晶を調査す
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ることは、本質的な二次再結晶機構の解明に役立つことから、本研究では純鉄での Cube
方位二次再結晶の機構について調べた。 
 
2．実験方法 
本実験では、Table 1 の化学組成の純度 4N の純鉄原料を用いた。鉄原料のアーク溶解か

ら純鉄インゴットを作製した。純鉄インゴットから w8×t12mm2の圧延試験片を切り出し

た。試験片に冷間圧延と焼鈍を各 3 回交互に繰り返す 3 回冷延法により純鉄テープの作製

を行った。1 回目の 15%圧延後の焼鈍 1323K×10.8ks、2 回目の 75%圧延後の焼鈍

1473K×10.8ks、3 回目の 92%圧延後の焼鈍 1163K×3.6ks を施した。焼鈍工程では真空焼

鈍とした。3 回冷延後のテープの厚さは 0.2mm である。EBSD 観察前にテープ表面の処

理として、電解研磨を行った。電解研磨溶液として、過塩素酸：エタノール(=1:9)の電解

研磨溶液を用いた。テープの結晶配向特性の測定には、SEM-EBSD 装置（SEM：JEOL 
JSM6360、EBSD システム：TSL MSC-2200 EBSD カメラ）を用いた。結晶配向特

性の解析には TSL orientation imaging microscopy (OIM) 解析ソフトを用いた。 
 

Table 1 Chemical composition of pure iron used for fabrication of specimen (mass%) 
 C P S Si Mn Cu O N H Fe 

Pure iron <0.0020 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0050 <0.0010 <0.0005 Bal. 

 
3．実験結果と考察 
3．1．純鉄テープの結晶配向特性 

3 回冷延法により作製されたテープ表面の IPF マップと{0 0 1}極点図を示す。Fig.1(a)
の再結晶組織は、粒径が数百 μm～1mm 程度の粒から成る組織である。組織中の粒界は、

粒界角 15未満の粒界を白線、粒界角 15以上の粒界を黒線で表されている。組織中に形成

されている小さい粒は隣接する粒と低角粒界で接している割合が多いのに対して、粗大粒

では隣接粒と高角粒界で接している割合が多い。Fig.1(b)の{0 0 1}極点図から、テープ表面

に形成された結晶粒が理想的な{0 0 1}<1 0 0>方位に近いCube方位配向していることがわ

かる。テープ表面の結晶粒は{1 3 30}<3 21 2>方位配向しており、Cube 方位からの(0 0 1)
面の方位差は 6°である。(0 0 1)面のCube方位からの角度分散の割合をFig.2に示す。Cube
方位から 20以内の角度分散をもつ(0 0 1)面の割合は約 81%である。一方、20以内の角度

分散をもつ(1 3 30)面の割合は約 95%である。作製されたテープは比較的強い{1 3 30}<3 
21 2>方位配向を有していることがわかる。 
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3．2．純鉄テープの Cube 方位二次再結晶機構 
冷間圧延と焼鈍により作製された純鉄テープはCube 方位配向していた。テープのCube

方位配向化には Cube 方位粒の二次再結晶が関係している。Fig.3 に Cube 方位配向純鉄テ

Fig.2 Relationship between relative frequency and the angular deviation 
from cube orientation for the out-plane (0 0 1) misorientation (Sample-1) 
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Fig.1 (a) IPF map and (b) {0 0 1} pole figure for the tape surface of pure iron  
tape (Sample-1) 

(a)  IPF map                       (b) {0 0 1} pole figure 
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ープの断面組織を示す。テープ表面に形成された Cube 方位粒はテープ断面での上面から

下面にまで達している。粒径がテープ厚さを超えた粒はテープ厚さ方向（圧延面法線方向：

ND）への粒成長は抑制され、テープ表面（RD－TD 面）内での二次元的成長が進行した

ことを示唆している。真空焼鈍下での低酸素中では{0 0 1}面の表面自由エネルギーは他の

{h k l }面の表面自由エネルギーより低くなることから{0 0 1}面-粒がテープ表面に形成さ

れやすくなる。Cube 方位粒の二次再結晶における粒成長速度 (G)は式（1）で与えられる 5)。 
 

� � � ���� �
�∆��
� � ��     （1） 

 
M は粒界の移動度、 𝛾𝛾�は粒界エネルギー、r は結晶粒の平均半径、∆𝛾𝛾�は{0 0 1}面と他

の{h k l }面との表面エネルギーの平均差、t はテープ厚さ、C は粒界移動を抑制するピン

ニング効果の項である。テープ材は純度が 4N の純鉄であるので、C 項は無視することが

できる。したがって、粒成長速度は式（1）で表される粒界エネルギーと表面エネルギー

の項に依存することになる。 
Cube 方位粒の初期成長では、式（1）の第一項の粒界エネルギーと{0 0 1}面の表面自由

エネルギーに起因した第二項の表面エネルギーを駆動力として粒成長する。テープ表面上

で個々の{0 0 1}面-粒が粒成長し、{0 0 1}面-粒同士が隣接するようになる。さらにテープ表

面が{0 0 1}面-粒で覆われるようになると、表面エネルギーの作用が小さくなり、式（1）
の第一項の粒界エネルギーを駆動力とした粒成長となる。Fig.1(a)のテープ表面での粗大

粒の多くは隣接粒と高角粒界で接していることから、粒界エネルギーを駆動力として

Cube 方位粒の粗大化が進むことを示唆している。 
 

3．3．純鉄での冷間圧延と再結晶による結晶方位回転 
Cube 方位二次再結晶粒の起源について検討する。Fe-Si、珪素鋼板での Cube 方位二次

再結晶の発現では、冷間圧延組織中に Cube 方位二次再結晶の起源となる粒が存在し、

Cube 方位粒の粒成長に適した条件下で二次再結晶化が生じると考えられる。Cube 方位二

次再結晶機構に関するものとして、冷間圧延前の結晶方位と Cube 方位二次再結晶との関

係が報告されている。Fe-3%Si 単結晶では{0 1 2}<1 0 0 >方位から{0 0 1}<1 0 0>方位への

結晶方位回転が報告されている 6)。また Fe-3%Si-1%Mn では{0 1 4}<1 0 0>方位から{0 0 

400μm RD 

Fig.3 Optical micrograph of the cross section for pure iron tape (Sample-1) 
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1}<1 0 0>方位への結晶方位回転の報告がある 4)。{0 1 4}<1 0 0>方位は、{0 1 2}<1 0 0>方
位と{0 0 1}<1 0 0>方位の間にある結晶方位である。Fig.4 に Cube 方位配向純鉄テープで

の最終圧延前試料の{0 0 1}極点図を示す。最終圧延前試料は{2 11 26}<31 8 1>方位配向

していることがわかる。(2 11 26)面は(0 1 2)面から 5離れていることから、{2 11 

26}<31 8 1>方位は{0 1 2}<1 0 0>方位に近い配向である。本実験では冷間圧延と焼鈍に

より圧延前組織の{2 11 26}<31 8 1>方位（{0 1 2}<1 0 0>方位）から二次再結晶組織で

の{0 0 1}<1 0 0>方位へ結晶方位回転したことになる。純鉄での冷間圧延と焼鈍による{2 
11 26}<31 8 1>方位から二次再結晶での{0 0 1}<1 0 0>方位への結晶方位回転は、これま

でに報告されているFe-3%Si単結晶でのCube方位粒の二次再結晶が発現する時と同じ結

晶方位回転をしていることになる。 
次に、冷間圧延前での結晶方位が{0 1 2}<1 0 0>方位とは異なる純鉄試料に対して、89%

冷間圧延と 1073K×3.6ks の真空焼鈍を行った。実験に用いた試料の{0 0 1}極点図を Fig.5
に示す。圧延前試料は繊維状結晶配向（ND//<4 5 6>＋ND//<2 1 1>）していることがわか

る。{0 0 1}極点図において、ND//<4 5 6>繊維状結晶配向での{0 0 1}面は ND との角度差（θ）
が ND//<2 1 1>繊維状結晶配向に比べて小さく、ND//<4 5 6>繊維状結晶配向における{0 0 
1}面の極密度のピークは θ が 32.3～47.0の範囲にある。このような結晶方位を有する試

料に対して 3回冷延法での最終圧延と最終焼鈍条件に近い条件で冷間圧延と焼鈍を行った。 
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Fig.6 に繊維状結晶配向試料を用いた冷間圧延と焼鈍後の IPF マップと{1 1 1}極点図を

示す。テープ表面では、Cube 方位配向テープ表面に形成されたような粒径が 1mm にお

よぶ粗大粒は形成されてはいない。また{1 1 1}極点図からテープ表面に形成されている粒

は ND//<1 1 1>繊維状結晶配向していることがわかる。Fig.7 のテープ断面組織より、テー

プ断面の上面から下面まで貫通している粒も存在するが Cube 方位結晶粒のような粗大粒
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の形成は見られない。テープ表面（RD－TD 面）とテープ断面（ND－RD 面）での粒径

に著しい差は観察されず、結晶粒は等方的に粒成長していることがわかる。冷間圧延前の

結晶が繊維状結晶配向（ND//<4 5 6>＋ND//<2 1 1>）している場合、冷間圧延と焼鈍を行

った後、テープ表面に形成される組織は ND//<1 1 1>繊維状結晶配向した一次再結晶組織

となった。この結果は、冷間圧延前の結晶配向が繊維状結晶配向である場合、Cube 方位

二次再結晶の起源となる粒が圧延組織中に形成されにくいことを示唆している。このため、

冷間圧延後の真空焼鈍では Cube 方位二次再結晶が発現せず、ND//<1 1 1>方位の一次再結

晶組織が形成されたと考えられる。 
本実験結果から、純鉄テープにおける冷間圧延前の結晶方位が Cube 方位二次再結晶粒

の形成に影響を与えることがわかった。純鉄での Cube 方位二次再結晶では、冷間圧延前

結晶方位が{0 1 2}<1 0 0>方位であるとき、冷間圧延による結晶方位回転により Cube 方

位二次再結晶の起源となる粒が圧延組織中に形成され、二次再結晶の起源粒は真空焼鈍下

での{0 0 1}面の表面自由エネルギーを主な駆動力として Cube 方位二次再結晶粒へと粒成

長すると推察される。純鉄における冷間圧延前の{0 1 2}<1 0 0>方位から二次再結晶での

{0 0 1}<1 0 0>方位への冷間圧延と焼鈍による結晶方位回転機構は、Fe-Si 単結晶での結晶

方位回転機構と同じである。 
 
4．結言 

3 回冷延法により作製された Cube 方位配向純鉄テープでの Cube 方位粒の二次再結晶

機構を調べた。最終冷間圧延前の結晶方位が Cube 方位二次再結晶の発現に影響を与える

ことが明らかとなった。冷間圧延前の{0 1 2}<1 0 0>方位から二次再結晶での{0 0 1}<1 0 
0>方位への冷間圧延と焼鈍による結晶方位回転が生じた。 
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