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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　素地鋼板及び溶融亜鉛合金めっき層を含み、
　前記溶融亜鉛合金めっき層の組成は、重量％で、アルミニウム（Ａｌ）：０．５～５．
０％、マグネシウム（Ｍｇ）：１～５％を含み、ガリウム（Ｇａ）：０．０１～０．１％
及びインジウム（Ｉｎ）：０．００５～０．１％のうち１種または２種を含み、残部亜鉛
（Ｚｎ）及び不可避不純物を含み、
　前記Ｍｇ及びＡｌ成分の和は［Ａｌ＋Ｍｇ≦７］の関係を満たし、
　前記溶融亜鉛合金めっき層のめっき組織は、Ｚｎ－Ａｌ－ＭｇＺｎ２の３元共晶組織を
基地組織として、Ｚｎ－ＭｇＺｎ２の２元共晶組織が分散されためっき組織を含み、Ａｌ
単相組織及びＺｎ単相組織は２０％以下、残りはＭｇＺｎ２組織を含む、耐食性及び表面
外観に優れた溶融亜鉛合金めっき鋼板。
【請求項２】
　前記溶融亜鉛合金めっき層は、インジウム（Ｉｎ）：０．００５～０．１％を含む、請
求項１に記載の耐食性及び表面外観に優れた溶融亜鉛合金めっき鋼板。
【請求項３】
　前記溶融亜鉛合金めっき層は、片面を基準に１０～５００ｇ／ｍ２のめっき量が付着さ
れる、請求項１または２に記載の耐食性及び表面外観に優れた溶融亜鉛合金めっき鋼板。
【請求項４】
　前記溶融亜鉛合金めっき鋼板の表面粗さ（Ｒａ）は１μｍ以下である、請求項１から３
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のいずれか１項に記載の耐食性及び表面外観に優れた溶融亜鉛合金めっき鋼板。
【請求項５】
　重量％で、アルミニウム（Ａｌ）：０．５～５．０％、マグネシウム（Ｍｇ）：１～５
％を含み、ガリウム（Ｇａ）：０．０１～０．１％及びインジウム（Ｉｎ）：０．００５
～０．１％のうち１種または２種を含み、残部亜鉛（Ｚｎ）及び不可避不純物を含み、前
記Ｍｇ及びＡｌ成分の和は［Ａｌ＋Ｍｇ≦７］である溶融亜鉛合金めっき浴を準備する段
階と、
　前記溶融亜鉛合金めっき浴に素地鋼板を浸漬し、めっきを施してめっき鋼板を製造する
段階と、
　前記めっき鋼板をガスワイピングし、１０℃／ｓ以上の冷却速度で冷却する段階と、
　を含み、
　冷却後のめっき鋼板のめっき層のめっき組織は、Ｚｎ－Ａｌ－ＭｇＺｎ２の３元共晶組
織を基地組織として、Ｚｎ－ＭｇＺｎ２の２元共晶組織が分散されためっき組織を含み、
Ａｌ単相組織及びＺｎ単相組織は２０％以下、残りはＭｇＺｎ２組織を含む、耐食性及び
表面外観に優れた溶融亜鉛合金めっき鋼板の製造方法。
【請求項６】
　前記溶融亜鉛合金めっき浴は、インジウム（Ｉｎ）：０．００５～０．１％を含む、請
求項５に記載の耐食性及び表面外観に優れた溶融亜鉛合金めっき鋼板の製造方法。
【請求項７】
　前記溶融亜鉛合金めっき浴は、融点以上～４５０℃以下の温度においてめっきを施す、
請求項５または６に記載の耐食性及び表面外観に優れた溶融亜鉛合金めっき鋼板の製造方
法。
【請求項８】
　前記ガスワイピング時に用いるガスは窒素（Ｎ２）である、請求項５から７のいずれか
１項に記載の耐食性及び表面外観に優れた溶融亜鉛合金めっき鋼板の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、自動車、家電製品、及び建材などに広く用いられる溶融亜鉛合金めっき鋼板
及びこれを製造する方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　負極防食を用いて鉄の腐食を抑える亜鉛めっき法は防食性能及び経済性に優れるため、
高耐食特性を有する鋼材を製造するのに広く使用されている。特に、溶融された亜鉛に鋼
材を浸漬してめっき層を形成する溶融亜鉛めっき鋼板は、電気亜鉛めっき鋼板に比べて製
造工程が単純で、製品価格が安価であるため、自動車、家電製品、及び建材などの産業全
般にわたってその需要が増加している。
【０００３】
　亜鉛がめっきされた溶融亜鉛めっき鋼板は、腐食環境に露出したとき、鉄より酸化還元
電位が低い亜鉛が先に腐食して鋼板の腐食が抑えられる犠牲防食（Ｓａｃｒｉｆｉｃｉａ
ｌ　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ）の特性を有するとともに、めっき層の
亜鉛が酸化されながら鋼板表面に緻密な腐食生成物を形成させて酸化雰囲気から鋼材を遮
断することで鋼板の耐腐食性を向上させる。
【０００４】
　しかし、産業高度化に伴う大気汚染及び腐食環境が益々悪化し、資源及びエネルギー節
約に対する厳しい規制により、従来の亜鉛めっき鋼板よりさらに優れた耐食性を有する鋼
材を開発する必要性が高まっている。
【０００５】
　その一環として、亜鉛めっき浴にアルミニウム（Ａｌ）及びマグネシウム（Ｍｇ）など
の元素を添加して鋼材の耐食性を向上させる亜鉛合金系めっき鋼板の製造技術に対する研



(3) JP 6025980 B2 2016.11.16

10

20

30

40

50

究が多様に行われてきた。
【０００６】
　代表的な亜鉛合金系めっき材としては、［Ｚｎ－５５ｗｔ％Ａｌ－１．６ｗｔ％Ｓｉ］
めっき鋼板があるが、この場合、高い含量のＡｌによってめっき層の犠牲防食の能力が低
下して、切断面及び折曲部のように母材が腐食環境に直接露出した部位において優先的に
腐食するという問題がある。
【０００７】
　また、めっき浴内のＡｌ含量を５０ｗｔ％以上と高くする場合、めっき浴の温度を６０
０℃以上維持しなければならないため、母材鋼板の浸食によるめっき浴内のＦｅ合金系の
ドロスの発生が激しくなって、めっき作業性が低下し、シンクロール（ｓｉｎｋ　ｒｏｌ
ｌ）などのめっき浴の内部浸食が加速化されて設備の寿命が短くなるという短所がある。
【０００８】
　このような問題を解決すべく、めっき浴内のＡｌ含量を減らしながら切断面の部位及び
加工部の耐食性を向上させるために、Ｚｎ－Ａｌ系めっき浴の中にＭｇを含有させたＺｎ
－Ａｌ－Ｍｇ合金めっきに関する研究が活発に行われている。
【０００９】
　例えば、特許文献１には３～１７ｗｔ％のＡｌ及び１～５ｗｔ％のＭｇを含有するめっ
き浴を用いて製造した溶融亜鉛合金系めっき鋼板を製造する方法が提示され、特許文献２
から４には上記のような同一組成を有するめっき浴内に各種の添加元素を配合したり、製
造条件を規制することにより耐食性及び製造特性を改善させためっき技術が提案されてい
る。
【００１０】
　しかし、Ｍｇの場合、めっき組成の主元素であるＺｎに比べて軽くて酸化度が高いため
、溶融過程において多量のＭｇがめっき浴の上部に浮上するようになり、浮上したＭｇは
めっき浴の浴面から大気中に導出された後、酸化反応を起こして多量のドロスを発生させ
る。このような現象は、めっき過程においてめっき浴内に浸漬された鋼材に付着してドロ
ス欠陥を起こし、これにより、鋼材に形成されためっき層の表面を不良にしたり、めっき
作業を不可能にする。
【００１１】
　これにより、Ｍｇの酸化によるドロスの発生を抑える必要があり、現在、これに関する
技術が提示されている。
【００１２】
　例えば、特許文献５には０．０６～０．２５ｗｔ％のＡｌ及び０．２～３．０ｗｔ％の
Ｍｇを含むＺｎ－Ａｌ－Ｍｇ合金系めっき鋼板を製造するにあたり、Ｃａ、Ｂｅ及びＬｉ
のうち１種以上を０．００１～０．０１ｗｔ％添加してめっき浴の成分の酸化を防止し、
作業性を改善させる方法が提案された。しかし、この技術の場合、添加元素の添加量が極
微量であるため添加元素の効能を検定することが困難で、Ａｌ含量が０．２５ｗｔ％以下
と非常に低いためＭｇ酸化性ドロスの量がめっき浴内部に多量に形成される合金組成のみ
を対象とする。
【００１３】
　他の技術として、特許文献６には１～４ｗｔ％のＡｌ及び２～２０ｗｔ％のＭｇを含む
Ｚｎ－Ａｌ－Ｍｇ合金系めっき鋼板を製造するにあたり、０．０１～１．０ｗｔ％のＴｉ
及び０．０１～２．０ｗｔ％のＮａを添加してドロスの発生を抑える方法が提案された。
しかし、Ｔｉの溶融温度は１６６８℃でめっき浴温度に比べて高過ぎ、Ｎａの比重は０．
９６ｇ／ｃｍ３でＺｎ比重の７．１３ｇ／ｃｍ３に比べて低過ぎるため、実際にはめっき
浴にこれらの元素を添加するのは容易ではないという問題がある。
【００１４】
　一方、めっき浴内のＭｇの酸化を防止する目的以外にも、めっき材の耐食性向上のため
に微量元素を添加する場合がある。
【００１５】
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　例えば、特許文献７には２～１９ｗｔ％のＡｌ、１～１０ｗｔ％のＭｇ、及び０．０１
～２．０ｗｔ％のＳｉを含むめっき浴にさらに０．０１～１．０ｗｔ％のＩｎ、０．０１
～１．０ｗｔ％のＢｉ、及び１～１０ｗｔ％のＳｎのうち一つ以上を添加して、形成され
るめっき層の耐食性を向上させる方法が提案されている。しかし、本発明者がこれについ
て研究した結果、Ａｌ及びＭｇが含有されためっき浴内にＳｉを添加すると、Ｓｉを添加
しないめっき浴に比べてめっき浴の上部に遥かに多くのドロスが発生し、めっき層の表面
欠陥を誘発することが確認された。また、Ｓｉの添加によってめっき層の内部に必然的に
形成されるＭｇ２Ｓｉ相及びＺｎ－Ａｌ－Ｍｇ－Ｓｉの４元界面合金相がめっき層の硬度
を増加させ、加工時に形成される加工部のクラックの面積を増加させて加工部の耐食性悪
化をもたらすことが確認された。
【００１６】
　したがって、めっき鋼材の耐食性向上のためのＡｌ及びＭｇをめっき浴内に添加するに
あたり、上記のような問題点を解決することができる方案を模索する必要がある。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１７】
【特許文献１】米国登録特許第３，５０５，０４３号
【特許文献２】日本公開特許第２０００－１０４１５４号
【特許文献３】日本公開特許第１９９９－１４０６１５号
【特許文献４】国際公開公報ＷＯ０６／００２８４３号
【特許文献５】日本公開特許第１９９６－０６０３２４号
【特許文献６】韓国公開特許第２００２－００４１０２９号
【特許文献７】韓国公開特許第２００２－００１９４４６号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１８】
　本発明の一側面は、Ｚｎ－Ａｌ－Ｍｇ系溶融亜鉛合金めっき浴を用いて製造された耐食
性及び表面外観に優れた溶融亜鉛合金めっき鋼板、及びこれを製造する方法を提供するこ
とを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１９】
　本発明の一側面は、素地鋼板及び溶融亜鉛合金めっき層を含み、上記溶融亜鉛合金めっ
き層の組成は、重量％で、アルミニウム（Ａｌ）：０．５～５．０％、マグネシウム（Ｍ
ｇ）：１～５％を含み、ガリウム（Ｇａ）：０．０１～０．１％及びインジウム（Ｉｎ）
：０．００５～０．１％のうち１種または２種を含み、残部亜鉛（Ｚｎ）及び不可避不純
物を含み、上記Ｍｇ及びＡｌ成分の和は［Ａｌ＋Ｍｇ≦７］の関係を満たすことを特徴と
する耐食性及び表面外観に優れた溶融亜鉛合金めっき鋼板を提供する。
【００２０】
　本発明の他の一側面は、重量％で、アルミニウム（Ａｌ）：０．５～５．０％、マグネ
シウム（Ｍｇ）：１～５％を含み、ガリウム（Ｇａ）：０．０１～０．１％及びインジウ
ム（Ｉｎ）：０．００５～０．１％のうち１種または２種を含み、残部亜鉛（Ｚｎ）及び
不可避不純物を含み、上記Ｍｇ及びＡｌ成分の和は［Ａｌ＋Ｍｇ≦７］である溶融亜鉛合
金めっき浴を準備する段階と、上記溶融亜鉛合金めっき浴に素地鋼板を浸漬し、めっきを
施してめっき鋼板を製造する段階と、上記めっき鋼板をガスワイピング及び冷却する段階
と、を含む耐食性及び表面外観に優れた溶融亜鉛合金めっき鋼板の製造方法を提供する。
【発明の効果】
【００２１】
　本発明によると、亜鉛めっき層の耐食性向上のために添加されるＭｇの酸化反応によっ
てめっき浴の上部に形成されるドロスの発生を効果的に抑制すべく、Ｍｇ酸化防止元素を
微量添加することにより、めっき作業性を向上させるとともに、めっき層の表面不良を減
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少させて、表面外観が美麗な溶融亜鉛合金めっき鋼板を提供することができる。これは、
建資材用、家電製品などの分野への適用にふさわしい。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
【図１】本発明による溶融亜鉛合金めっき鋼板のめっき層内のめっき組織を観察して示し
たものである。
【図２】冷却速度によるめっき層のめっき組織を観察して示したものである。
【図３】溶融亜鉛合金めっき浴の組成成分によるめっき浴の浴面に発生したドロスの重さ
を測定し、その結果を示したものである。
【図４】組成成分が異なるそれぞれの溶融亜鉛合金めっき浴を用いてめっき工程を経ため
っき鋼板の塩水噴霧試験を行い、その結果を示したものである。
【発明を実施するための形態】
【００２３】
　以下では、本発明について詳細に説明する。
【００２４】
　まず、本発明に用いられる溶融亜鉛合金めっき浴について詳細に説明する。
【００２５】
　本発明に用いられる溶融亜鉛合金めっき浴は、重量％で、アルミニウム（Ａｌ）：０．
５～５．０％、マグネシウム（Ｍｇ）：１～５％を含み、ガリウム（Ｇａ）：０．０１～
０．１％及びインジウム（Ｉｎ）：０．００５～０．１％のうち１種または２種を含み、
残部亜鉛（Ｚｎ）及び不可避不純物を含み、上記Ｍｇ及びＡｌ成分の和は［Ａｌ＋Ｍｇ≦
７］の関係を満たすことが好ましい。
【００２６】
　上記溶融亜鉛合金めっき浴内の成分のうちＭｇはめっき層の耐食性向上に極めて重要な
役割をする元素で、めっき層の内部に含有されたＭｇは過酷な腐食環境において耐食特性
の向上効果が少ない亜鉛酸化物系腐食生成物の成長を抑え、緻密で耐食性の向上効果が大
きい亜鉛水酸化物系腐食生成物をめっき層の表面において安定化させる。
【００２７】
　但し、このようなＭｇ成分の含量が１重量％未満である場合は、Ｚｎ－Ｍｇ系化合物の
生成による耐食性の向上効果が十分ではない。これに対し、５重量％を超えて添加される
場合は、耐食性の向上効果が飽和し、Ｍｇ酸化性ドロスがめっき浴の浴面に急増するとい
う問題がある。従って、本発明では、めっき浴内のＭｇ含量を１～５重量％に制御するこ
とが好ましい。
【００２８】
　上記Ａｌは、Ｍｇを添加した溶融亜鉛合金めっき浴内においてＭｇ酸化反応によって発
生するドロスを減少させるために添加し、Ｚｎ及びＭｇと組み合わせてめっき鋼板の耐腐
食性を向上させる役割もする。
【００２９】
　このようなＡｌ含量が０．５重量％未満である場合は、Ｍｇの添加によるめっき浴の表
層部における酸化を防止する効果がわずかで、耐食性の向上効果が少ない。これに対し、
Ａｌ含量が５．０重量％を超える場合は、めっき浴に浸漬された鋼板のＦｅ溶出量が急増
してＦｅ合金系ドロスが形成され、さらにめっき層の溶接性が低下するという問題が発生
する。したがって、本発明では、めっき浴内のＡｌ含量を０．５～５．０重量％に制御す
ることが好ましい。
【００３０】
　本発明に用いられる溶融亜鉛合金めっき浴には、上記Ｍｇ及びＡｌの他にＧａまたはＩ
ｎが１種または２種添加される。これは、めっき浴の浴面のＭｇの酸化を防止して浴面上
部のドロスの生成を低減させるためである。上記ＧａまたはＩｎは、めっき浴に浸漬され
た鋼板のＦｅ溶出量を低減させて、Ｆｅ合金系ドロスの生成を低減させることにより、め
っき鋼板の耐食特性を向上させる役割もする。
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【００３１】
　上述の効果を得るためには、Ｇａの場合は０．０１～０．１重量％で、Ｉｎの場合は０
．００５～０．１重量％で含有されることが好ましい。これらの元素を添加するとき、そ
れぞれの含量が０．１重量％を超えると、粒界偏析が誘発されてめっき層の耐食性が低下
する可能性があるため、それぞれの含量を０．１重量％以下に制限する。
【００３２】
　従来は、めっき浴内に耐食性向上のためにＭｇを添加するとき、上記Ｍｇによる酸化を
抑えるために高い含量のＡｌを添加したが、本発明では、Ｍｇの酸化防止にさらに効果的
なＧａまたはＩｎを微量添加することにより、めっき層のＡｌ含量を高くせずにＭｇの酸
化に起因するめっき浴のドロスを低減させるとともに、鋼板のＦｅの溶出を抑えることが
できる。また、これらの元素はめっき層の耐食性を向上させること以外の他の物性は変化
させず、めっき浴の通常の用途を大きく変更しない。
【００３３】
　これとともに、めっき浴内の成分としてさらに添加することができるＳｉの添加を制限
することにより、めっき浴上部のドロス形成を抑え、めっき作業性の向上を図った。
【００３４】
　上記Ａｌ及びＭｇは、全てめっき層の耐食性を向上させる元素で、これらの元素の和が
増加するほど耐食性は向上することができる。しかし、めっき浴のうちＡｌとＭｇの重量
％の和が７．０％を超えると、耐食性の向上効果が飽和する一方でめっき層の硬度が上昇
して加工クラック（ｃｒａｃｋ）の発生が促進され、溶接性及び塗装性が劣化したり、処
理方法の改善を必要とするなどの問題点がある。
【００３５】
　以下では、本発明による溶融亜鉛合金めっき鋼板について詳細に説明する。
【００３６】
　本発明の溶融亜鉛合金めっき鋼板は、素地鋼板及び溶融亜鉛合金めっき層を含み、上記
溶融亜鉛合金めっき層の組成は、重量％で、Ａｌ：０．５～５．０％、Ｍｇ：１～５％を
含み、Ｇａ：０．０１～０．１％及びＩｎ：０．００５～０．１％のうち１種または２種
を含み、残部Ｚｎ及び不可避不純物を含み、上記Ｍｇ及びＡｌ成分の和は［Ａｌ＋Ｍｇ≦
７］の関係を満たすことが好ましい。
【００３７】
　本発明による溶融亜鉛合金めっき鋼板において、上述の組成によって形成される溶融亜
鉛合金めっき層は、片面を基準に１０～５００ｇ／ｍ２のめっき量で付着されることが好
ましい。片面を基準にめっき量が１０ｇ／ｍ２未満である場合は防食特性を期待すること
が困難である。これに対し、片面のめっき量が５００ｇ／ｍ２を超える場合は経済的な面
において不利である。
【００３８】
　従って、高耐食特性を有する合金めっきが行われるようにするために、１０～５００ｇ
／ｍ２の範囲のめっき量でめっきを施すことが好ましい。
【００３９】
　また、上記溶融亜鉛合金めっき層のめっき組織は、図１に示されているように、Ｚｎ－
Ａｌ－ＭｇＺｎ２の３元共晶組織を基地組織として、Ｚｎ－ＭｇＺｎ２の２元共晶組織が
分散されためっき組織を含み、Ａｌ及びＺｎの各単相組織が均一に分布された結晶組織を
含み、残りはＭｇＺｎ２組織を含む。
【００４０】
　本発明において目的とする優れた耐食性を得るためには、めっき層のめっき組織のうち
Ａｌ及びＺｎの単相組織の面積を減らし、２元及び３元共晶組織の面積を広く確保するこ
とが好ましい。また、めっき層内において上記単相組織を形成するか否かは後続する冷却
段階で冷却速度の影響を受ける（図２参照）。
【００４１】
　腐食環境下において亜鉛はジンサイト（Ｚｉｎｃｉｔｅ、ＺｎＯ）、ハイドロジンサイ
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ト（Ｈｙｄｒｏｚｉｎｃｉｔｅ、Ｚｎ５（ＣＯ３）２（ＯＨ）６）、シモンコライト（Ｓ
ｉｍｏｎｋｏｌｌｅｉｔｅ、Ｚｎ５（ＯＨ）８Ｃｌ２）などの腐食生成物を形成し、この
うちシモンコライトは緻密な腐食生成物で、腐食の抑制効果に優れる。Ｚｎ－Ａｌ－Ｍｇ
系溶融亜鉛合金めっき鋼板において、めっき層内のＭｇはシモンコライトの生成を促進し
てめっき層の耐食性を向上させるため、本発明では、Ａｌ及びＺｎの単相組織が２０％以
下になるように制御する。Ａｌ及びＺｎの単相組織が２０％を超えて形成されると、腐食
環境下においてシモンコライトの生成が低下して、耐食性が低下するという問題がある。
【００４２】
　通常、溶融めっき工程では、めっき後に調質圧延（ｓｋｉｎ　ｐａｓｓ）を行うため、
鋼板表面に適正な粗さ（Ｒａ）を与えることが一般的である。鋼板の表面粗さは、プレス
成形時の加工性向上及び塗装後の鮮映性に影響を及ぼす重要な因子として管理される必要
がある。このため、適正な表面粗さを有するロールを用いて調質圧延することで、ロール
の粗さを鋼板に転写して鋼板表面に粗さを与えることができる。
【００４３】
　めっき後に形成されためっき層の表面が荒れると、調質圧延時にロールの粗さが一定に
鋼板に転写されにくくなって、調質圧延を行った後の表面粗さが不均一に形成されるとい
う問題点がある。即ち、めっき層の表面が荒れないほど調質圧延時にロールの粗さが鋼板
に均一に転写されやすくなるため、調質圧延前のめっき層の粗さをできる限り減らすこと
が好ましい。従って、本発明では、溶融亜鉛合金めっき鋼板の表面粗さ（Ｒａ）を１μｍ
以下に管理することが好ましい。
【００４４】
　以下では、本発明による溶融亜鉛合金めっき鋼板の製造方法について詳細に説明する。
【００４５】
　本発明の溶融亜鉛合金めっき鋼板の製造方法は、上述の溶融亜鉛合金めっき浴を設ける
段階、上記溶融亜鉛合金めっき浴内に素地鋼板を浸漬し、めっきを施してめっき鋼板を製
造する段階、及び上記めっき鋼板をガスワイピングする段階を含む。
【００４６】
　溶融亜鉛合金めっき浴内に素地鋼板を浸漬してめっきを施すとき、通常の溶融亜鉛合金
めっき時のめっき浴の温度を適用することができる。好ましくは、３８０～４５０℃の範
囲のめっき浴内においてめっきを施すことができる。
【００４７】
　一般に、めっき浴内の成分のうちＡｌ含量が高くなると、融点が高くなるため、めっき
浴の温度を増加させなければならない。しかし、めっき浴の温度が高くなると、母材の鋼
板及びめっき浴の内部設備が浸食されて寿命の短縮をもたらすだけでなく、めっき浴内の
Ｆｅ合金ドロスが増加してめっき材の表面が不良になるという問題がある。
【００４８】
　本発明では、Ａｌ含量を０．５～５．０重量％で比較的低く制御するため、めっき浴の
温度を高く設定する必要がなく、通常のめっき浴の温度を適用することが好ましい。
【００４９】
　上記めっきが完了すると、めっき層が形成された鋼板をガスワイピング処理してめっき
の付着量を調節することができる。上記ガスワイピングは、めっきの付着量を調節するた
めのもので、その方法は特に限定されない。
【００５０】
　このとき、用いられるガスとしては、空気または窒素を挙げることができ、このうち窒
素を利用することがより好ましい。これは、空気を用いる場合、めっき層の表面において
Ｍｇの酸化が優先的に発生して、めっき層の表面欠陥をもたらす可能性があるためである
。
【００５１】
　上記ガスワイピングの処理によってめっき層のめっき付着量を調節した後、冷却を行う
ことができる。
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　冷却時に、１０℃／ｓ以上の冷却速度で速く冷却することが好ましく、ガスワイピング
直後の凝固終了時点まで行うことが好ましい。
【００５３】
　めっき層のめっき組織は冷却速度によって変化するが、冷却速度が１０℃／ｓより遅い
場合はＺｎ単相が増加し、増加したＺｎ単相は鋼板の耐食性に悪影響を及ぼすようになる
。図２を参照すると、冷却速度が１０℃／ｓ未満である場合、冷却速度が１０℃／ｓ以上
である場合に比べてめっき組織のうちＺｎ単相の形成が増加することが分かる。
【００５４】
　上記冷却速度で冷却するとき、冷却方法としては、めっき層を冷却させることができる
通常の冷却方法を用いることができる。例えば、エアジェットクーラー（Ａｉｒ　ｊｅｔ
　ｃｏｏｌｅｒ）を用いたり、Ｎ２ガスワイピングまたは水霧（ｗａｔｅｒ　ｆｏｇ）な
どを噴霧することにより冷却を行うことができる。
【００５５】
　以下では、実施例を通じて本発明をより具体的に説明する。但し、下記実施例は本発明
を例示してより詳細に説明するためのもので、本発明の権利範囲を限定するものではない
点に留意する必要がある。本発明の権利範囲は、特許請求範囲に記載される事項、及びこ
れにより合理的に類推される事項によって決定されるためである。
【００５６】
　（実施例１）
　めっき浴の成分組成がドロスの形成に及ぼす影響を評価すべく、下記表１に示されてい
るような組成を有する溶融亜鉛合金めっき浴を、めっき浴の擬似実験器を用いてそれぞれ
１０ｋｇずつ製造した。
【００５７】
　上記めっき浴の建浴中に、インゴット（ｉｎｇｏｔ）そのものに含有されていたその他
の不純物によるドロスを完全に除去した後、めっき浴の温度を４４０℃に維持しながらめ
っき浴が酸化する可能性がある大気雰囲気に露出させた。上記条件でめっき浴を２４時間
維持した後、めっき浴の浴面に形成されたドロスを採取してからその重さを測定した。
【００５８】
　測定結果を下記表１及び図３に示した。このとき、採取されたドロスの重さが２００ｇ
以下の場合を発明例として設定した。
【００５９】
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【表１】

【００６０】
　上記表１及び図３に示されているように、亜鉛めっき浴に３重量％のＭｇのみを添加す
る場合は（比較例１－１）、Ｍｇの強い酸化反応によってめっき浴の全体が固体ドロス化
して、重さを測定するのが不可能な状態であった。ここに２重量％のＡｌを添加した比較
例１－４の場合は、発生したドロスの重さが２３６．２ｇで、比較例１に比べてドロスの
形成が低減することが確認できた。しかし、相変わらず２００ｇ以上のドロスが発生する
という問題がある。また、Ｍｇ及びＡｌが含有されためっき浴内にＳｉを添加する場合は
（比較例１－６及び１－８）、ドロスの発生がさらに増加し、Ｓｉ添加量が多いほど４０
０ｇ以上の多量のドロスの発生を示した。
【００６１】
　また、上記表１に示されているように、少量（０．５重量％）のＡｌが添加された比較
例１－２の場合は、Ｍｇの酸化反応を抑えることができず、４５８．２ｇの多量のドロス
が発生した。ＩｎまたはＧａをさらに添加せずにＡｌ及びＭｇのみを添加した比較例１－
３、１－７、１－９及び１－１３の場合も３００ｇ以上のドロスが発生した。比較例１－
１０から１－１２の場合は、Ａｌ及びＭｇ成分の和を満たさなかったため、ＩｎまたはＧ
ａを添加しても３００ｇ以上のドロスが発生した。比較例１－５の場合は、Ａｌ及びＭｇ
成分の和を満たし、Ｇａを添加してドロスの発生量が低減したが、添加されたＧａ量が十
分ではなかったため、やはり２００ｇ以上のドロスが発生した。
【００６２】
　これに対し、上記表１及び図３に示されているように、Ｉｎ（発明例１－３）またはＧ
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．０２ｇ、１０２．１ｇで、ドロスの発生が著しく減少したことが確認できた。
【００６３】
　また、Ａｌ及びＭｇ成分の和を満たし、Ｉｎ及びＧａを１種または２種含有した発明例
１－１、１－２、１－４、１－６及び１－７の場合も、比較例に比べてドロスの発生量が
著しく低減した結果を見せた。
【００６４】
　上記のようにＭｇ及びＡｌを含有する溶融亜鉛合金めっき浴内にさらにＭｇ酸化防止用
元素を微量添加する場合、Ｍｇの酸化反応によってめっき浴の浴面に生成されるドロスの
発生を低減させることができる。これにより、めっき工程時にめっき作業性を向上させる
ことができ、ドロスによる表面欠陥がない高品位の溶融亜鉛合金めっき鋼板の製造が可能
になる。
【００６５】
　（実施例２）
　めっき浴の成分による鋼板の物性を評価するために、めっき用試験片で厚さ０．８ｍｍ
、幅１００ｍｍ、及び長さ２００ｍｍの低炭素冷延鋼板を素地鋼板として用意した後、上
記素地鋼板をアセトンに浸漬してから超音波で洗浄し、表面に存在する圧延油などの異物
を除去した。
【００６６】
　上記異物が除去されためっき用試験片を７５０℃の還元雰囲気において熱処理した後、
めっき浴に引き入れる前に４７０℃で冷却した。このとき、めっき浴の組成は下記表２に
示されているように調整されており、めっき浴の温度は４５０℃に維持した。上記冷却さ
せた試験片を表２のそれぞれのめっき浴に３秒間浸漬させた後、Ｎ２ガスワイピングでめ
っき付着量を調節してめっき鋼板を製造した。
【００６７】
　その後、片面のめっき付着量が６０ｇ／ｍ２であるめっき鋼板を選別して、これらのめ
っき鋼板の表面外観、ドロスの低減効果、及び耐食性などの物性を評価し、その結果を下
記表２及び図４に示した。
【００６８】
　このとき、物性評価は以下の基準で行われた。
　１．表面外観：３次元の表面粗さを測定し、ドロスまたはめっき欠陥を肉眼で観察する
。
　○：表面粗さ１μｍ未満、ドロスまたはめっき欠陥の発生がない場合。
　△：表面粗さ１～３μｍ、微量のドロスまたはめっき欠陥が発生した場合。
　×：表面粗さ３μｍを超過、めっき層が不均一で、めっき欠陥が多量に発生した場合。
【００６９】
　２．ドロスの低減評価：めっき工程中にめっき浴の表面を１時間大気中に放置した後、
めっき浴の浴面に発生するドロスを肉眼で観察する。
　○：ドロスの発生が殆どない場合。
　△：ドロスの発生が観察されたが、めっき層には付着されなかった場合。
　×：ドロスまたはめっき欠陥が発生し、めっき作業が不可能な場合。
【００７０】
　３．耐食性：塩水噴霧試験（ＫＳ－Ｃ－０２２３に準ずる塩水噴霧規格試験）で腐食促
進試験を行った後、めっき層の表面に赤錆の発生面積が５％になるまでの経過時間を測定
する。
　○：５００時間を超えた場合。
　△：２００～５００時間の場合。
　×：２００時間未満の場合。
【００７１】
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【表２】

【００７２】
　上記表２に示されているように、めっき層の組成のうちＭｇ及びＡｌの含量が本発明を
満たさない場合（比較例２－１、及び２－９から２－１３）、またはＭｇ及びＡｌの含量
が本発明を満たしても、さらにＩｎまたはＧａ元素が添加されない場合は（比較例２－２
、２－３、２－４及び２－７）、１つ以上の物性が劣位となる結果を示した。
【００７３】
　これに対し、Ｍｇの酸化を防止する元素を微量含有しながら、Ｍｇ及びＡｌの含量が本
発明を満たす発明例の場合は、物性を全て満たした。
【００７４】
　特に、図４に示されているように、片面のめっき付着量が６０ｇ／ｍ２であるめっき鋼
板を基準にめっき層の表面に５％の赤錆面積が発生するまでの時間を測定した結果、比較
例２－１の場合は約３００時間程と測定されたのに対し、発明例２－１及び２－６の場合
はそれぞれ７００時間、６８０時間と、約２倍増加した結果を示した。
【００７５】
　上記結果により、Ｍｇ酸化防止用元素であるＩｎまたはＧａをさらに添加した溶融亜鉛
合金めっき浴を用いてめっき鋼板を製造する場合、めっき層の耐食特性が向上するだけで
なく、鋼板の表面欠陥を抑えて美麗な溶融亜鉛合金めっき鋼板の製造が可能になる。
【００７６】
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　（実施例３）
　鋼帯を連続めっきする溶融めっき設備において、酸洗方法で厚さ０．７ｍｍの低炭素冷
延鋼板の表面スケールを除去した後、以下のような条件で溶融亜鉛合金めっきを施し、Ｎ

２ガスワイピングを用いて片面のめっき付着量が６０ｇ／ｍ２であるめっき鋼板を製造し
た。
【００７７】
　このとき、上記冷延鋼板をめっき鋼板に製造する前に、７５０℃の還元雰囲気において
熱処理し、めっき過程中にスナウト（Ｓｎｏｕｔ）内部の露点を－４０℃に維持した。ま
た、めっき浴の組成は下記表３のように調整し、めっき浴の温度は４４０℃に維持した。
上記冷延鋼板を表３のそれぞれのめっき浴に３秒間浸漬させ、めっき完了後に上記鋼板を
１０℃／ｓの速度で冷却した。
【００７８】
　このように溶融亜鉛合金めっき鋼板を製造するとき、製造工程中にめっき浴の浴面に生
成されたドロスの発生量及びドロスの成分（Ｆｅ含量）を分析して下記表３に示した。ま
た、溶融亜鉛合金めっき鋼板の表面外観及び耐食性物性を評価し、その結果も下記表３に
ともに示した。
【００７９】
　このとき、ドロスの分析及び物性評価は以下の基準で評価した。
　１．ドロスの重さ：表面スケールを除去した冷延鋼板を１００ｍ連続めっきした後、め
っき浴の浴面に発生したドロスの重さを測定する。
【００８０】
　２．ドロス内部のＦｅ含量：めっき完了後に、各めっき浴から一定量のドロスを採取し
てチップ（ｃｈｉｐ）加工した後、希釈塩酸溶液で溶解し、その溶液をＩＣＰ（Ｉｎｄｕ
ｃｔｉｖｅｌｙ　Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｐｌａｓｍａ）で分析する。
【００８１】
　３．表面外観：ドロスまたはめっき欠陥を肉眼で観察する。
　○：ドロスまたはめっき欠陥の発生がない場合。
　△：微量のドロスまたはめっき欠陥が発生した場合。
　×：めっき層が不均一で、めっき欠陥が多量に発生した場合。
【００８２】
　４．耐食性：塩水噴霧試験（ＫＳ－Ｃ－０２２３に準ずる塩水噴霧規格試験）で腐食促
進試験を行った後、めっき層の表面に赤錆発生面積が５％になるまでの経過時間を測定す
る。
　○：５００時間を超えた場合。
　△：２００～５００時間の場合。
　×：２００時間未満の場合。
【００８３】
【表３】
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【００８４】
　上記表３に示されているように、溶融亜鉛合金めっき浴に添加されるＩｎまたはＧａ量
が増加するほどめっき浴の浴面に生成されるドロスの量が低減することが確認できるとと
もに、耐食性に優れ、表面が美麗な溶融亜鉛合金めっき鋼板が得られることが確認できた
。
【００８５】
　上記めっき浴の浴面のドロスの生成が抑制されるのは、上述のＭｇの酸化防止によるも
のと、ＧａまたはＩｎの微量添加によってドロスのＦｅ含量が減少することから、めっき
層のＧａまたはＩｎ成分が鋼板のＦｅ溶出を抑えたためであると思われる。

【図１】

【図３】

【図４】
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【図２】
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