
特集 圧延設備新技術 ∪.D.C.る21.793.5-932.2:る占9.14-418.1-408･3

連続溶融めっき製品の品質向上に関する新技術
New■YDevelopedTechniquesforlmprovingthe

HotdipPlatingStrips

連続溶融めっき製品の品質を向ヒさせる二つの新しい技術の実拝‖ヒ開発に成功したn

第1のものは,めっき厚の均一化を周るもので,これは不士壬J一めっき厚の牧田と

なるめっき厚制御部でのストリップの振動及び変形を減少させる技術である0

第2のものは,日動車･家庭電気品などに使用される片面めっき製品に関する新

しい製造法,及びめっき材質に対しても従来の亜鉛に代わるよI)耐食性に優れたア

ルミをめっきする技術である｡

以上二つの新しい技術は,各種基礎研究の結果を掛二Lて,実機連続溶融めっき

設備で試験され,かつ製品品質を大幅に改善するものであることが確認された0

皿 緒 言

めっき製.指に要求される品質としては,耐食性が最も重要

である｡これに対し,【]新製鋼株式会社と【‾寸立製作所は,二

っの新しい技術について実用化までの検討を行なった｡

第1の技術は,連続溶融めっき製品のめっき厚みを,鋼板

仝向に対し均一化するものである｡すなわち,めっき惇みが

不均一一であれば,拉もめっき厚みの薄い部分が弱.･､■上吉βとなり,

耐食寿命を低下させるからである｡このめっき厚みの不均一

は,めっき厚みをガスワイビング制御する部分のストリップ

が,振動及び変形していることに起閃して生ずる｡

これに対し,めっき厚み制御部のストリップ枇幅端を,磁

力によって非接触で引っ張り,スト■トソプの振動を減少させ,

かつストリップの幅方向反I)変形を修正する方法を提案し,

実用化までの検討を行なった｡

第2の技術は,片面連続溶融めっきに関するものである｡

片面めっき鋼板は,一般に喰装の困難な製品の内面側をめっ

き何とし,鋼板耐を鮮映装飾～令装する‾臥品,例えば自動車車

休,家庭電気品用などに使用される｡特に自動車車体では,

寒冷地で路上へ散布する凍結防止剤や塩による腐食か著しい

ので,車体側面にも防錆対策が必要となり,片面めっき鋼板

の需要が急増している｡

ニれに対し,新しい片面連続満蝕めっき法を提案し1)･2),し

かも従来の亜鉛に対し,より耐食性に優れたアルミをめっき

する方法について検討を行なった｡

二こでは+二記二つの技術について､坂理,機能及び効果に

ついて述ノヾる｡

日 均一めっき厚み製品製造技術

2.1不均一めっき厚みとなる原因

連続溶融めっき製品のめっき及びめっき厚み制御は,図1

に示す装置構成で行なわれる｡すなわち,無酸化還元炉で清

浄･活性化されたストリップが,溶融めっき浴槽内を通過す

ることによってめっきされる｡めっき厚みの制御は,めっき

浴槽から立ち上がったストリップに付着している余分のめっ

き層を,ノズルから噴出される高圧ガスでワイビングするこ

とによって行なわれる｡その後,めっきされた金属が完全に

凝固するまで,約40m前後の区間を克っすぐに立ち上げられ

冷却される｡したがって,i疑同完了するまでは,ローラなど
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図l連続溶融めっき設備の配置 めっき浴面からトップローラまで

の距離は40mに及び,かつこの間はめっきが完全に凝固Lていなし､ので･スト

リップを支持することができず,ストリップは振動しやすい｡

でストリップを支持することができず,ストリップは非常に

振動しやすい状態となっている｡またストリップは,板幅方

向に弓なりに反っていることが多い｡以上の理由から,スト

リップとワイビングノズル間の間隙は一様でないため,めっ

き層に対するガスワイビング量が変化し,ストリップの長手

方向及び幅方向のめっき厚みが不均一となる｡

図2に,ノズルとストリップ間の距離∂に対するガスワイ

ビングによるめっき厚みの関係について代表的な例を示す｡

通常の連続溶融めっき設備での前記距離∂の誤差は,±7mm

程度に及ぶので,めっき厚みの基準値に対する誤差は約±3/′

生ずる｡

--一一方,めっきの耐食性は,ほぼめっき厚みに比例すると巧‾

*日新製鋼株式会社市川製造所 **日新製鋼株式会社市川研究所 ***日立製作所日立工場 ****日立製作所日立研究所
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図2 /ズルとストリソフ葡までの距離に対するめっき厚みの関係

ノズルとストリップ面までの距離が大になるほどめっき厚みが増加する｡スト

リップは振動及び幅方向に反っているので- めっき厚みの誤差が生ずる｡
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図3 磁力によるストリップの防振及び幅方向反り修正装置

ストリップの板幅端を磁力により引っ張り,ストリップの防振及び反り修正を

行なう｡二の磁力装置はウイビングノズルの直上に配置される｡

えてよいから,巷準めっき厚を15/ノとする場合,薄い部分は

12/∠となり,ニの部分の耐食性は苺準めっき厚み部に対し,

約20%耐食寿命が低下することになるっ

2･2 ストリップの振動防止及び板幅方向反り修正法

前述しためっき厚み制御部でのストリップ振動防止法とし

て､ストリップしの両面を,気体パット軸′要で支持する方法が

提案されている3)｡

これに対し,ストリップの批動防止はもちろん,スト･トノ

ブの幅方向反り変形も修正することをねらって,図3に示す

ようにストリップ､の両校幅端を,磁力によって非接触状態で

■jlっ張る方法を提案し,二れの実用化検討を行なった｡

ストリップの枇幅端を引っ張る磁力装置は,オ､スワイビン

グノズルの上部に設けられ,できるだけノズルに接近Lて配
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置される｡磁プJ装置としては電気式のものも可能であるが,

二二では永久磁石を使朋した例について説明する｡

図4に溶融亜鉛めっき時のストリップ板幅端と,磁石間の

間隙に対するストリップ板幅方向に生ずる引張リカの関係を

ホす･｡二の引張り力は,根厚が薄くなると,二れにほぼ比例

Lて減少する｡ただし,板厚が薄い場合はストリップの剛惟

及び質量も低下するので,ストりッブの防振及び反り修正効

果に及ぼす影竿は少ない｡

すなわち,枇幅‾方rF】J反り帽正に対しては,板の曲げ剛性が

関係するが,これは板厚の3釆に比例するので,板厚が博し､

はど磁力による帽止が布易となる｡

一方,ストリソフの防振は,振動の加速力を磁力によって

拘‾来し,胎動拙沖畠を減少させることにより得られる｡また,

ストトソフを不多送するための単位横断面横当たりの弓良力は,

小｢勺での枚切れ防止の向かノブ枇悍に関係なく一様に負荷され

る･)Lたがって､ストリップに発牛している振動の振動数及

び拍川由も,板厚に無関係にほぼ同じ量となる〔,このため前記
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図4 ストリップ板幅端と磁石間間隙に対する板幅方向引張り力

の関係 磁力による板幅方向引張り力は,板厚にほぼ比例Lて増減する｡

､ぜ

図5 磁力装置を配置しためっき厚み制御状況 磁力装置によって

ストリップはノズル間のはば中央位置に保持され.めっき厚みの均一制御が容

易である｡



ストリップの振動による加速力は,ストリップの質量,すな

わち板厚に比例して増減する｡この加速力を拘束する磁力は,

前述したように板厚に比例しているから,磁力によるストリ

ップの防振効果は,板厚に関係ないことが分かる｡

なお,この磁力装置はストリップ板幅端と磁石間の間接が,

図4に示す斜線部､すなわち3～6mm以内となるように,走

行するストリップの枇幅端位置の変化に対ん仁して,自動追従

制御がなされる｡

図5に,実機設備での磁力装置を用いた場合のかスワイビ

ングめっき厚み制御状i兄を示す｡

2.3 磁力装置によるストリップの防振及び反り修正効果

ガスワイビング部のストリップの振動及びストリップ根幅

方向反り状況を図6(a)にホす｡ストリップグ)寸法は板厚0･8mm･

板幅914mmで,最も標準的な場合の例である｡ストリップの

枇幅方向の反り呈は8mm,これにストリップの振動が重畳さ

れている｡一般にストリップの振動振幅は枇帽端で大きく,

枇幅中央部では小さい｡このように振動及び変形しているス

トリップの根幅端に,前述の磁石装置を作用きせると,同国

(b)に示すようにストリ､ソプの枚幅方l〔り反りは,ほほ'完全に修

正される｡また防振に関しては,磁ホ効果の及びにくい板幅

中央部での効果は少ないが,板幅端では顕著な効果が得られ

ている｡

図7(a)及び(b)に,図6での板幅端及び板中央部での磁石装

置の有無によるストリップの振動,及び変位の状況を,スト

り､ソプの南側に設けたギャップセンサによって測定した結果

を示す｡磁石装荷が作用しない場合は,ストリップがノズル

面からの姑準位置からずれ,かつ大きく振動していることが

分かる｡これに対し,磁石装置が作用した場合はストリップ

が甚準位置に保持され,かつ振動振幅も大幅に減少する｡

一方,板中央部に対する磁力作用は,磁力によって板の反

I)が修正され,板が基準位置に保持される効果は認められる

が,板の振動振幅の減少に対する効果は少ない｡ただし,根

中央部での振動振幅は上述したようにもともと′トさいので,

二れによるめっき厚みの誤差発生量は無視できる｡

以上に述べた磁石装置による効果は,図6でストリップ而

とノズル問の帆隙誤差を,磁石装置がない場合の約±7.5mIn
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図6 磁力装置によるストリップの防振及び反り修正結果 スト

リップの振動及び反り量は,磁力による引張り力によって大幅に減少させるこ

とができる｡

から±2mm程度に減少させ得るものであることが分かる｡

これによりめっき厚みの誤差は,図2から磁力装置がない

場合の±3/∠から±1/Jに減少する｡

すなわち,ほぼ均一なめっき厚をもつ耐食性に優れた鋼板

が得られる｡J

なお,表1に示すように本校術を通用すれば,同一ライン

速度に対し,ストリップ面とがスワイビングノズル間の間隙

を狭くすることが可能となる｡

二のようにノズル間隙を狭くできれば,ガスワイビング効

やが向上するので4),同一めっき厚みを得るためのオ､スワイビ
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図7 磁力装置によるストリップの防振及び変位修正状況のオシログラフ 磁力を作用させるとストリップは基準位置に移動し･かつ振動振幅も減少すも
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表l磁力装置によるガスワイビング性能の改善
磁力装置使用に

よってノズル聞の間隙を減少させ,ガス圧力を低くすることができた｡

項 目 石盗 力 使 用 前 磁 力 使 用

板厚 × 板幅 0.35mmXl.065mm

亜鉛付 着 l 2引g/m2

ラ イ ン速度 165m/min

ノ ズ ル 間 隙 48～42mm 27～3Zmm

ノズルガス圧力 0.55～0.60kg/om2 0.30-0.38kg/om2

騒 音 90～95 85

ング圧力を大きく減少させることができる｡これに伴い,ガ

スワイビングノズルからのガ､ス噴出による騒音を,5～10%

減少させることができた｡

また,ガスワイビング圧力を減少させることによって,ワ

イビングされた溶融状めっき材の飛散が少なくなり,ドロス

と呼ばれる亜鉛酸化の生成量を減少させることができた｡

その他にも,上記のようにガスワイビング効率を向上させ

た効果として,本技術は,めっき処理速度の高速化あるいは

薄厚めっき化を図ることに対し,極めて有効な武器となる｡

B 片面連続溶融アルミめっき

3･1片面めっき鋼板に要求される品質

片面めっき鋼板は前述したように,自動車車体用に需要が

多いが,この場合のめっき面は極めて腐食性の強い塩水に対

しても,十分な耐食性をもつ必要がある｡

また,非めっき面は塗装の鮮映性を得るために,完全な鋼

根面にする必要があり,めっきなどの残存は許答されなし-｡

このように,非めっき面を完全な鋼板面にすることは,スポ

ット溶接の電極を保護し,信相性のある溶接を可能にするも

のである｡

3･2 片面連続溶融アルミめっき製品の製造法

従来,片面連続溶融めっき製品のめっき材質としては亜鉛

が使用されており,その主な製造法は両面めっきした後,片

面のめっき被膜を研磨除去する方法3)で製造されていた｡

これに対し,図8に示すようにストリップがめっきされる

前に,非めっきとする面にめっき阻止剤を被膜し,めっき後

このめっき阻止剤を除去する片面連続溶融めっき法を提案し,

実用化検討を行なった｡また,めっき材質も亜鉛に比較して,

より耐食性に優れたアルミを選定した｡

図9に,本片面連続溶融アルミめっき鋼板製造法の主要プ

ロセスを示す｡

原板としては冷延鋼板が使用され,一初めにこれの表面に付

着残存している圧延油が脱脂除去される｡

焼鈍炉

めっき阻止剤被膜

ロールコ一夕

＼ [

ストリップ
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次に,非めっき面とされる側に,めっき阻止剤が被膜され

るが,本片面めっき製造法では,このめっき阻止剤をどのよ

うな成分組成にするかが極めて重要である｡すなわち,めっ

き阻JL割としては安価で,かつストリソフロへの被隈処理が容

易にできるものにする必要がある｡また,溶融アルミめっき

では,アルミの浴温が亜鉛の450℃に対し650℃と高いこと,

更に,ライン内焼鈍が行なわれる点から,十分な耐熱性をも

つことが必要である｡

したがって,阻止別の主成分は粘土(nA1203･mSiO2)を主体

とした成分組成とし,これを水に溶解ないしは懸濁してスト

リップ表面に炉前でロールコータによって被膜する方法を採

つた｡被膜されためっき阻止剤被膜は,炉内で完全に乾燥さ

れる｡なお,この阻止剤被膜はめっき洛中を通過し,かつロ

ーラで曲げられても脱落しないように,十分な密着性をもつ

必要がある｡このため前述の阻止別には,金属リン酸塩及び

ケイ酸塩を適正量配合した｡

一方,このような粘土系の阻止剤を使用する場合には,表

面は粗面となりがちである｡したがって,ストリップがめっ

き浴耐から立ち上がるところで,めっき柑が阻止臆面上に付

着し引き上げられやすい｡特に比重が軽いアルミをめっきす

る場合には,付着量が多くなるので,これの防止が重要であ

る｡したがって,ロールコータでストリップに被隠した阻止

剤上面に,気体燃料を不完全燃焼させることにより得られる,

ぬれ性の悪い炭素系成生物をバーナで被膜し,めっき柑付着

の防止を図った｡

以上のめっき阻止膜が被膜されたストリソ78は,片面めっ

き後冷却され,最後にブラシによってめっき阻止膜を除去す

ることにより,良質な片面溶融めっき鋼板が得られた｡

表2に,実機での片面連続溶融アルミめっき製品の製造条

件を示す｡

3･3 片面連続溶融アルミめっき製品の品質特性

片面連続溶融めっき製品に要求される品質特性として,特

に重要な項目は,めっき面の耐食性及びスポット溶接性であ

る｡以下に前述した製造法によって得られた片面溶融アルミ

めっき製品の品質特性について述べる｡

3.3.1耐食特性

片面溶融アルミめっき製品に対し,耐食性に関する代表的

な試験,JIS SZ2371による塩水噴霧試験を行なった｡比較

のため,従来溶融亜鉛めっき製品についても同上試験を行な

い,これらの試験条件及び試験結果を図9に示す｡

溶融亜鉛めっき製品では,めっき厚の薄い電気めっき及び

合金化処理したものは,赤錆発生開始までの時間が短く,か

つ錆発生後の錆増加速度も大である｡またアルミめっき製品

は,従来の亜鉛めっき製品に比べて,赤錆が発生するまでの

時間が長く,かつ錆発生後の錆増加速度も遅い｡ほぼ同一の

ブラシローラ
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図8 片面連続さ容融アルミめ

つき三鋼板の製造法 非めっき

面にめっき阻止剤が被膜され,炉内

で乾燥された後片面だけめっきされ,

最後にめっき阻止剤がブラシにより

除去され,片面めっき銅板が得られ

る｡



表2 片面連続溶融アルミめっき鋼板の製造条件の一例 0.27-

2.3mmJ享の低炭素鋼板がイ重用され.現状最大柑Om/minの速度で片面アルミめっ

き銅板を製造することが可能である｡

項 目 条 件

ストリップ温度
無酸化炉 580～630℃

還 元 炉 680-700℃

めっき浴温度 650℃

めっき速度 55～100m/min

被めつき

ストリップ

材 質 低炭素冷延て鋼板

板 厚 0.27～2.3rnm

板 幅 max.l′230mm

原板(冷延 コ イ ル)

脱 脂 処

めっ き阻止剤被膜

理

めっき付着防止剤被膜

焼 鈍 炉

めっ き浴(A卜Si系)

めっ き厚さ 制御装置

(ガスワイビング)

冷 却

ブ ラ シ 装 置

片面アルミめっ き鋼板

‾‾‾-‾‾めっき阻止剤の塗布性を良くするための圧延油
除去

-…--･ロールコ一夕により銅板の片面だけに被膜

------めっき阻止性を一段と高める処理(不完全燃焼
生成物被膜)

-----一無酸化還元炉での鋼板の焼鈍軟化とめっき面の
ガスクリーニング

ーーーーー一片面だけアルミめっき

一一----めっき厚さ調整

------銅板の冷却

------めっき阻止膜の除去

区19 片面連続溶融アルミめっき鋼板の製造プロセス

延コイルには.片面めっきのはかにも焼鈍処王里が行なわれる｡

J頁板の冷

記 号 サ ン プ ル 名 称
めっき付着量/片面

重量(g/m2) 厚(〃)

ローー【】 電 気 亜 鉛 め っ き 銅 板 20 2.8

ムー△ 溶融合金化亜鉛 め っ き 銅板 55 7.5

0･-0 溶 融 亜 銘 め っ き 鋼 板 60 8.5

●-● 溶 融 ア ル ミ め っ き 鋼 板 25 9.3

▲･-▲ 溶 融 ア ル ミ め っ き 銅 板 45 16フ
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図柑 塩水噴霧耐食試験結果 亜鉛めつき系のものは,赤誘発生開始ま

での時間も短く,鋪相加速度も大である｡ニれに対しアルミめっきは,価れた

耐食性をもっていることが分かる｡

連続溶融めっき製品の品質向上に関する新技術125

めっき厚みをもつアルミめっき製品と亜鉛めっき製品では,

30%7ホ錆発生までの時間が,アルミめっき製品が_亜鉛めっき

製品にヌ寸し約3倍長い｡

以▲_ヒ述べたように,片面溶融アルミめっき製品は従来亜鉛

めっき製品に比べ優れた耐食性をもっていることが分かる｡

更に,アルミは亜鉛に対し比重が去と小さく,軽量化の面
からも有利である｡

3.3.2 スポット溶接性

通常,アルミめっき面に電極を加住し,スポット溶接を行

なう場合には,アルミが電極と反応し電極を汚拒もさせ,連続

スポットi容積時の満接強度を低下させる｡

しかし,片面溶融アルミめっきでは,非めっき面を電敵側

にし,めっき面を溶接面とすることによって上記の問題を解

決できる｡表3にスポット溶接試験条件を,表4に溶接面の

組み合わせによる連続スポット溶接時の電極寿命について,

めっきのない通常i令延鋼板の場合を基準に比較試験した結果

を示す｡

アルミがめっきされている場合には,一般に電極の加圧力,

通電時間及び溶接電流共,冷延鋼板の溶接条件に対しやや大

き目に選定する必要がある｡

電栃そ-#命は,電梯がアルミめっき由を加圧する組合せでは

極端に低‾Fする｡しかし,溶接面をめっき面に,電極面を鋼

板面とする組∴合せによって,冷延鋼板と同様な十分に良い電

極為主命が得られる｡

3.3.3 非めっき面の特性

めっき阻_LL剤をブラシで除去した後の非めっき向は,片面

めっき鋼板を使用する製品の外表面となり,一寸粒に装飾唾装

が施される｡したがって,ブラシ後の非めっき而には,非め

っきとするために使用しためっき阻止剤の成分が,わずかで

表3 片面溶融アルミめっきて鋼板のスポット溶接性試験条件

自動車車体での代表的なスポット溶接条件を採用Lた｡

供 試 材 ●片面アルミめっき鋼板:板厚0.6mm,めっき付着量40g/mZ

(比較材) ●冷延鋼板:板厚0.6mm

溶接機電極

● 溶接機:大阪変圧器株式会社 RSP26形単相電流

●電極:チップ材質CリーCr 電極先端径4朋mm

溶接条件
● 加圧力:180kg ●通電時間:8凸ロ

● 溶接電流二7.1kA

溶接面の

組合せ

めっき面-めっき面(1) めっき面一鋼板面(2)
l

上電極

日
上電極

l l l l

.
めっき面

■ ■

■ニ>めっき面
下電極 下電極

表4 スポット溶接試験結果 片面溶融アルミめっき鋼板のスポット溶

接は∴容接面をAl-A】にすることによって.電極寿命を通常冷延鋼板並みに向上

できる｡

サンプル

溶 接 条 件 電極寿命●

(回数)溶接面 電極面 加圧力(kg) 7客接時間(s) 溶接電)充(A)

冷延鋼板 Fe-Fe 上下共Fe 160～-180 6～8 6.0へ一7.5 5′000以上

片面7客融

めっき銅板

A卜Al 上下共Fe 170～2(】0 7～9 6.5～8.2 5.00D以上

A卜Fe 上Fe,下Al 】70～200 7 ､10
7.5～9.0

下Al面側
450～600

注:* 溶】妾部のせん断強度が,340kg以下に低下した場合を溶接寿命とする｡
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片面アルミ非めっき面
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(a)表面外観
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(b)蛍光X線による表面組成分析結果

図tl片面アルミ鋼板の非めっき面と通常冷延鋼板の表面特性比較 両方は,表面外観及び組成成分ともほとんど同じ特性で,塗装性に優れている｡

も残存することは許されない｡また,ブラシ後の外観も通常

の冷延鋼板並みのものが要求される｡

このために,めっき阻止剤除去用ブラシには,粒度240番

程度の小径粒子の砥粒を含むナイロン系ブラシを使用し,阻

止剤被膜の完全な除去を図った｡

図11(a)に阻止膜除去後の非めっき鋼板面と,比較のための

通常冷延鋼板面の外観を示す｡両方の外観はほほ1司様な様和

を示しており,表面粗さの測定結果でも冷延鋼板と同じ粗さ,

すなわち‾最大0.3/上程度の机さに処理されていることか確認で

きた｡

図11(b)に,阻止膜除去後の非めっき銅板画と,比較のため

のi令娃鋼板血での成分組成を,蛍光Ⅹ線によって分析した結

果を示す｡両方の成分組成及び成分強度はほほ1司一であり,

完全にめっき阻_lL剥が除去されていることが分かる.｡

非めっき銅板画に対する塗装試験結果でも,通常冷延鋼板

面に対するさ登装の場合と同様に,優れた鮮映性をもつ塗装か

可能であることが確認された｡

以上述べたように,片面溶融アルミめっき製品は耐食性を

向上し,かつスポット溶接の電極寿命の問題も解決できるこ

とが分かった｡また,非めっき鋼板面に対する塗装性の検討

も行なったが,二れは通常冷延鋼板と同等であることか確認

できた｡

なお,以上に述べた片面連続溶融めっき製品製造法は,ア

ルミばかりでなく,亜鉛に対しても適用可能である｡むしろ

亜鉛のほうが融点が低くかつ比重も重いことから,めっき阻

止臆への付着は少なくなり,アルミをめっきする場合より容

易となる｡
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田 結 言

連続†存融めっき製品の品質,特に耐食性を向上させるため

の,二つの新しし､技術を実用化開発することに成功した｡

その一つは,めっき厚み制御部でのストリップの板幅端を,

イ滋力装置で引っ張ることによって,ストリソ70の振動及び変

形をf戒少させ,めっき惇二みを鋼板全表面に対しj句一化する技

術である｡

もう一つは,片面連続溶融めっきの分野で,めっき阻止剤

によ■る製造法を可能にし,かついっそう耐食性に優れたアル

ミをめっきする技術である｡この片面アルミめっき製品は従

来亜鉛めっき製品に比較して,極めて†憂れた耐食性をもって

いること,またスポットi容接に対しても,めっき面をう容接面

とすれば,電極寿命低下の問題を解決できることを明らかに

した｡

終わりに,日新製鋼株式会社と日立製作所が共同で行なっ

たこの研究に対し,御指導,御協力をいただいた多くの関係

各位に対し,深謝の意を表わす次第である｡
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