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(57)【要約】
【課題】ハイテン鋼板の内部酸化の生成を抑制すること
ができ、酸洗の負荷を減らすことができ、生産性を向上
させる、新たな手法の提供。
【解決手段】０．５～３質量％のＳｉ、０．５～３質量
％のＭｎ、０．０５～０．８質量％のＣを含有する鋼板
を熱間圧延し；前記熱延鋼板を６００℃～９００℃の巻
取り温度でコイル状に巻き取り；巻き取る際に、浸炭剤
を鋼板表面に吹き付けることを特徴とする鋼板の冷却方
法。
【選択図】図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　 ０．５～３質量％のＳｉ、０．５～３質量％のＭｎ、０．０５～０．８質量％のＣを
含有する鋼板を熱間圧延し；前記熱延鋼板を６００℃～９００℃の巻取り温度でコイル状
に巻き取り；巻き取る際に、浸炭剤を鋼板表面に配置することを特徴とする鋼板の巻き取
り方法。
【請求項２】
　 前記浸炭剤は固体粉末状の黒鉛、木炭またはそれらの混合物であり、前記浸炭剤は粉
末ままあるいはスラリー状として鋼板表面に配置することを特徴とする請求項１に記載の
鋼板の巻き取り方法。
【請求項３】
　 前記浸炭剤は粒径が０．１～２０μｍの固体粉末の黒鉛であることを特徴とする請求
項２に記載の鋼板の巻き取り方法。
【請求項４】
　 前記浸炭剤は水溶性のアルコール類、糖類、炭水化物またはそれらの混合物であり、
前記浸炭剤の水溶液を配置することを特徴とする請求項１に記載の鋼板の巻き取り方法。
【請求項５】
　 鋼材１ｍ２あたりに配置する前記浸炭剤のカーボン換算量が１．０～７．０ｇ／ｍ２

であることを特徴とする請求項１～４のいずれか１項に記載の鋼板の巻き取り方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、Ｓｉ，Ｍｎを含有するハイテン鋼板の熱間圧延での製造方法、特にコイル巻
き取り方法に関係する。
【背景技術】
【０００２】
　ハイテン材は低温で硬く冷延困難なため、高温で巻き取られることが一般的である。
しかしながら、高温巻き取りしたハイテン材は酸洗性が極めてわるく、生産性を阻害する
という課題がある。
　酸洗性が悪い理由として下記が考えられる。Ｓｉ，Ｍｎを含有するハイテン材は高温で
の巻き取り状態でＳｉ，Ｍｎの内部酸化が生ずる。内部酸化とは鋼材表面から近傍の金属
状態の鋼の内部にＳｉとＭｎの酸化物が分散している状態である。Ｓｉ，Ｍｎの酸化物は
それぞれ単独の酸化物の場合もあり、両者が複合した酸化物の場合もある。それらの酸化
物は鋼の結晶粒界に分布する場合や、結晶粒内に分布する場合もある。結晶粒界に分布す
る場合を粒界酸化と呼ぶこともあるが、ここでは粒界酸化も含めて内部酸化と総称する。
この内部酸化は、酸化スケールが酸化源となって鋼内のＳｉ，Ｍｎを酸化させることによ
って生じる（図１参照）。これらの酸化物が鋼内部に生成する内部酸化の形態をとる。こ
のような酸化物を含む内部酸化層は、表面の酸化スケールより深い鋼内部にあって、これ
を除去するには長時間の酸洗が必要となる。例えば、低速での通板、あるいは２回以上の
酸洗等が必要である。
【０００３】
　熱延鋼板で生成する内部酸化に関して、これまでも様々な検討がされてきた。
　特許文献１は、熱延鋼板や溶融めっき熱延鋼板の化成処理性や溶融めっき性の向上を図
ろうとするものであるが、めっき不良の原因が、酸洗後の熱延鋼板の表面にＳｉやＭｎ，
Ｐ等の酸化物が残存することが本質的な原因であると考え、これを解決するために、鋼表
層近傍に内部酸化層を形成させて、内部酸化層内部に鋼表面のＳｉやＭｎ，Ｐ等を閉じこ
めることによって、めっき性等を向上させている。すなわち、特許文献１は、積極的に内
部酸化層を生成させることを提案している。なお、具体的には、特許文献１では、熱延鋼
板を黒皮スケールまま、還元の起きない雰囲気、例えば１００％窒素の雰囲気で、６５０
～９５０℃で熱処理している。
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【０００４】
　特許文献２は、めっき後の外観およびめっきの密着性を鋼板の全面にわたって良好にす
るための溶融亜鉛めっき用の熱延鋼板の製造方法に関するものであり、めっき不良の原因
が、内部酸化層の厚みにある（薄すぎるとＳｉの表面酸化が抑制できず、厚すぎると内部
酸化層が除去しきれず、それが鋼板表面に疵を生じる）と考え、内部酸化層の厚さを１μ
ｍ～４μｍの範囲に制御することを提案している。具体的には、熱延鋼板を４３０～５６
０℃でコイルに巻き取り、次いでコイルを温度保持設備に装入して、大気放冷よりも遅い
冷却速度でコイルを冷却することにより、内部酸化層厚さを上記の範囲で均一化させてい
る。
【０００５】
　熱延鋼板の巻き取り時の表面疵発生を防止する技術も検討されている。特許文献３は、
熱間圧延の巻き取りの際に鋼板の共ズレによる疵発生を防ぐことを目的として、水系溶媒
に黒鉛質の固体潤滑剤を含有した共ズレ発生防止剤を、熱間圧延の巻き取り前の鋼板に塗
布することを提案している。しかしながら、特許文献３は、内部酸化については記載も示
唆もしておらず、また、黒鉛質の固体潤滑剤の粒径は記載しておらず、また、黒鉛質の固
体潤滑剤の塗布量が１～１５×１０－５ｇ／ｍｍ２（１０～１５０ｇ／ｍ２）であり比較
的多量である。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開２０００－３０９８４７号公報
【特許文献２】特開２０１５－２８２００号公報
【特許文献３】特開平５－１４０５８２号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　上述したとおり、高温巻き取りしたハイテン材は酸洗性が極めてわるく、生産性を阻害
するという課題がある。特許文献１、２は内部酸化層を積極的に形成させたり、またはそ
の厚さを制御したりするものであった。本願発明は、全く新たな手法により、ハイテン鋼
板の内部酸化の発生を抑制することができ、酸洗の負荷を減らすことができ、生産性を向
上させられる方法を提供することを目的とする。なお、特許文献３では、本願発明の構成
要素の一部またはそれに関連する事項が開示されているが、その構成要素による本願発明
における作用、効果については記載も示唆もされておらず、また本願発明の効果を得る前
提となる必須要件および好ましい要件についての記載や示唆もない。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明により、以下の手段が提供される。
　[１]　０．５～３質量％のＳｉ、０．５～３質量％のＭｎ、０．０５～０．８質量％の
Ｃを含有する鋼板を熱間圧延し；前記熱延鋼板を６００℃～９００℃の巻取り温度でコイ
ル状に巻き取る際に、浸炭剤を鋼板表面に配置することを特徴とする鋼板の冷却方法。
　［２］前記浸炭剤は固体粉末状の黒鉛、木炭またはそれらの混合物であり、前記浸炭剤
は粉末ままあるいはスラリー状として鋼板表面に配置することを特徴とする[１]記載の鋼
板の巻き取り方法。
　［３］前記浸炭剤は粒径が０．１～２０μｍの固体粉末の黒鉛であることを特徴とする
［２］記載の鋼板の巻き取り方法。
　［４］前記浸炭剤は水溶性のアルコール類、糖類、炭水化物またはそれらの混合物であ
り、前記浸炭剤の水溶液を配置することを特徴とする［１］記載の鋼板の巻き取り方法。
　［５］鋼材１ｍ２あたりに配置する前記浸炭剤のカーボン換算量が１．０～７．０ｇ／
ｍ２であることを特徴とする［１］～［４］のいずれかに記載の鋼板の巻き取り方法。
【発明の効果】
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【０００９】
　本発明により、ハイテン鋼板の内部酸化の生成を抑制することができ、酸洗の負荷を減
らすことができ、生産性が向上する。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】図１は、ＳｉおよびＭｎの内部酸化の進行を概念的に示す図である。
【図２】図２は、フェライト脱炭が生じて、フェライト相（α相）領域の層で酸素の内方
拡散が進行し、ＳｉやＭｎとの反応による内部酸化が進行する様子を概念的に示したもの
である。
【図３】図３は、浸炭剤（黒鉛）の粒径と内部酸化深さとの関係を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　本発明によって、０．５～３質量％のＳｉ、０．５～３質量％のＭｎ、０．０５～０．
８質量％のＣを含有する鋼板を熱間圧延し；前記熱延鋼板を６００℃～９００℃の巻取り
温度でコイル状に巻き取る際に、浸炭剤を鋼板表面に配置することを特徴とする鋼板の冷
却方法、が提供される。
【００１２】
　本願発明が対象とする鋼板は、０．５～３質量％のＳｉ、０．５～３質量％のＭｎ、０
．０５～０．８質量％のＣを含有する鋼板であり、いわゆるハイテン鋼である。Ｓiおよ
びＭｎは、ハイテン鋼の高強度化を実現するために添加されているが、複合酸化物を形成
して内部酸化層を形成し得る元素である。ＳｉおよびＭｎの少なくともいずれか一方が０
．５質量％未満であれば、複合酸化物は形成されず、内部酸化層も形成されない。また、
ＳｉおよびＭｎの少なくともいずれか一方が３質量％超であれば、Si,Mnの酸化物からな
る外部酸化層を形成し、内部酸化層は形成されない。そのため、本願発明では、０．５～
３質量％のＳｉ、０．５～３質量％のＭｎを含有する鋼板を対象とする。また、ハイテン
鋼の品質の観点からも上記の含有率とすることが好ましい。ＳｉおよびＭｎが少なすぎる
と、十分な強度が得られないので０.５質量％以上を添加することが好ましい。Ｓｉを３
質量％を超えて添加すると表面性状が劣悪となるので、Ｓi量は３質量％以下とするのが
好ましい。Ｍｎは３質量％を超えて添加すると全伸びが著しく劣化するので、Ｍｎ量は３
質量％以下とするのが好ましい。
　なお、本発明ではＣ濃度が０．０５％以上、０．８％以下の鋼が対象となる。Ｃに関し
て後段で詳述するとおり、内部酸化が鋼材表層でのフェライト脱炭と関連することを本願
発明者が見出した。フェライト脱炭はＣ濃度が０．０５％以上で顕著にみられ、内部酸化
の問題が顕在化するため、Ｃ濃度が０．０５％以上の鋼を本発明の対象とする。Ｃ濃度が
０．８％超では過共析鋼のＣ濃度範囲となり、本発明の対象とするＳｉ，Ｍｎ含有ハイテ
ン材の領域ではなくなるため、本発明の対象外とする。
【００１３】
　前記の含有量でＳｉ、ＭｎおよびＣを含む鋼は、いわゆるハイテン鋼であって、低温で
硬く冷延困難なため、熱間圧延の後速やかに巻き取られる。そのため、巻き取り温度は、
６００℃～９００℃である。６００℃未満では、鋼板が硬くなり巻き取りが困難になる場
合がある。概して、巻き取り温度が高くなるほど、鋼板は軟化し、巻き取りは容易になる
。巻き取りを容易にするために、６５０℃以上で巻き取りを行ってもよい。巻き取り温度
を高くしすぎても、巻き取りの容易性は頭打ちになり、加熱エネルギーの無駄になるので
、巻き取り温度の上限は９００℃とする。
【００１４】
　上記の巻き取り温度範囲では、ＳｉとＭｎは酸素が供給されると容易に酸化される。鋼
板の表面には酸化スケールが存在しており、酸化スケール中の酸素が鋼内へ内方拡散し、
鋼中のＭｎ、Ｓｉと反応して、酸化物を生成する（図１参照）。この酸化物を含む層が内
部酸化層であり、酸洗が容易でない。このことは、従来から知られていることであり、従
来技術である特許文献１、２でもこの内部酸化層を制御することを試みている。
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【００１５】
　本願発明者は、驚くべきことに、内部酸化の進行に脱炭現象が関与していることを発見
した。まず、本願発明者は、内部酸化がフェライト相（α相）からなる領域で成長しやす
く、オーステナイト相（γ相）からなる領域では成長しにくいことを発見した。特定の理
論に拘束されることは望まないが、α相とγ相では酸素の拡散速度が異なっており、酸素
の拡散はα相で速く、γ相で遅い。つまり、γ相では酸素の内方拡散が遅いので、Ｓｉや
Ｍｎとの反応による内部酸化を生じにくいと考えられる。
　熱間圧延後速やかに巻き取られる鋼板の温度は、６００℃～９００℃であり、この温度
域はγ相からα相への変態温度を含んでおり、鋼板にはγ相とα相が存在し得る状況にあ
る。ところで、γ相領域の鋼の表面から脱炭することで、鋼表層にα相領域の層が成長す
ることが知られており、この現象はフェライト脱炭と呼ばれている。フェライト脱炭が生
じると、α相領域の層で酸素の内方拡散が進行し、ＳｉやＭｎとの反応による内部酸化が
進行すると考えられる（図２参照）。
　そして、鋼材の脱炭は、鋼材表面のカーボンポテンシャルが低い場合に進行する。一方
で、鋼材表面のカーボンポテンシャルが高い場合には浸炭が進行する。脱炭を抑制するに
は鋼材表面を浸炭現象が発生する高いカーボンポテンシャルとすることで実現できる。こ
の浸炭作用を利用して、鋼表面からの脱炭を抑制して、鋼表層にα相領域を生成させない
ことにより、内部酸化の生成を抑制できることを、本願発明者は知見し、本願発明を完成
させた。
【００１６】
　本願発明は、内部酸化を抑制するためには脱炭を抑制すればよいとの新たな知見に基づ
くものであり、以下の構成により、脱炭の抑制、それに伴う内部酸化の抑制を具現化して
いる。
【００１７】
　本願発明では、熱延鋼板を６００℃～９００℃の巻取り温度でコイル状に巻き取る際に
、浸炭剤を鋼板表面に配置する。
【００１８】
　一般的な浸炭処理は、焼き入れ前の冷延鋼に対して行われ、浸炭処理手法として固体浸
炭、液体浸炭、ガス浸炭、真空浸炭などが知られているが、浸炭箱、塩浴槽、加熱炉、真
空設備等が必要である。本発明は、上記の一般的な浸炭処理とは異なり、熱延後の鋼材を
コイル状に巻き取る際に浸炭剤を配置する。浸炭剤（炭素の供給源となる物質）の配置方
法は特に限定はされないが、鋼板表面に連続的に浸炭剤を吹き付ける吹き付け型浸炭法を
用いることができる。浸炭剤を鋼材表面に配置することで、鋼材表面が浸炭され、鋼板表
面の脱炭が抑制される。
【００１９】
　浸炭剤は、カーボンポテンシャルを高めることができるように、カーボン成分を含むも
のであれば特に限定はされない。黒鉛あるいは木炭は、固体であり、入手性や取扱性が容
易であるため、好ましい。また、浸炭剤は、水溶性のアルコール類、糖類、炭水化物であ
ってもよい、これらは、カーボン成分を含んでおり、且つ水溶性であるので水性塗料とす
ることが容易であり、水溶液は塗布が容易であるので好ましい。さらに、前記の浸炭剤を
混合して用いてもよい。
【００２０】
　鋼材の脱炭を抑制するために、カーボンポテンシャルを優位に高める十分な量の浸炭剤
を用いる。これを達成するには鋼材１ｍ２あたりに配置する浸炭剤の量は、カーボン換算
量として１．０～７．０ｇのカーボン量であることが好ましい。１ｇ／ｍ２未満の場合、
浸炭効果が不足し、脱炭を抑制することができない場合があり、７．０ｇ／ｍ２以上の場
合、浸炭効果は飽和し、無駄に浸炭剤を消費することになり、高コストとなる。
【００２１】
　鋼板の全面を均一に脱炭抑制するため、浸炭剤を鋼材全面に配置することが好ましい。
そのためには、浸炭剤の平均粒径を調整することが好ましい。一般には粒径が大きいと比
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表面積が小さくなり、反応性が低下する。また、一般には粒径が小さいほど均一分散する
傾向があるが、コストが増大する傾向もあり、あまり粒径が小さくなると固体浸炭剤粒子
が凝集する場合もあるためである。
【００２２】
　使用する黒鉛の平均粒径を変えたときの、内部酸化深さとの関係を調査し、調査結果を
図３に示す。図３に示すように黒鉛の平均粒径が２０μｍを超えると内部酸化が深くなっ
た。黒鉛の配置量（吹き付け量）は、１．０ｇ／ｍ２とし、巻き取り温度は７５０℃とし
た。これより、浸炭剤として固体の黒鉛を用いる場合、浸炭剤の粒径は２０μｍ以下であ
ることが好ましい。
　粒径とは粉体の粒径分布の平均値である。本発明においては、具体的な測定には浸炭剤
配置後の鋼材表面を顕微鏡で観察して求めた。観察した全視野の黒鉛粒の粒径を全て測定
し、測定された粒径分布の上５％、下５％を除外して、中間域の粒径の個数平均を求めた
。尚、統計的正確さを得るために、50個以上の黒鉛粒が存在する視野範囲で求めることが
好ましく、さらに多いことより好ましい。20μmを超えると上記のように、反応性が低下
し、浸炭剤としての機能が低下する傾向である。また０．１μｍ未満の場合は、黒鉛粉末
の製造にコストがかかり、また凝集する可能性もある。以上より、浸炭剤の粒径は０．１
～２０μｍの範囲にあることが好ましい。
【００２３】
　浸炭剤を配置する方法として、浸漬法、ロール法、スプレー法、バーコート法等が挙げ
られる。固体浸炭剤は、そのまま鋼板表面に配置してもよいが、溶媒中に分散して塗料と
して配置してもよい。また、浸炭剤を水溶液として配置してもよい。液状塗料は上で列記
した配置方法に適しており、より均一に浸炭剤を鋼材全面に配置でき、より均一に鋼板の
全面を脱炭抑制できる。
【００２４】
　巻き取り前は、通常、鋼板表面が大気に晒されており、内部酸化は限定的であると考え
られる。大気中では大気中の酸素により鋼材表面には鉄酸化物からなるスケールが生成す
る。スケール成長している間はスケール／鋼界面では鋼表面が常に酸化されて鋼表面が順
次酸化により消費されている。これは鋼の主成分である鉄が酸化でスケールに変わるため
である。このような状態では鋼表面には内部酸化は生成しない。内部酸化が生成しようと
してもすぐに周囲の鋼が酸化により失われるためである。従って、主に内部酸化は、巻き
取られたコイル内で進行すると考えられる。巻き取られたコイル内では板の間に大気が侵
入しにくくスケールの成長がほとんど止まるためである。概して、巻き取られたコイル内
での鋼板温度が高いほど、内部酸化の進行速度は速く、特に、鋼板６５０℃以上での内部
酸化の酸化速度が速い。鋼板温度６５０℃未満では内部酸化の進行が遅くなり、６００℃
未満になると内部酸化は進行しなくなる。
【００２５】
　前述したとおり、通常熱延鋼板は、特にハイテン鋼は、低温になると鋼板が硬くなり巻
き取りが困難になる場合があるため、６００℃から９００℃の温度で巻き取られる。一方
で、巻き取られた鋼板は、コイル状であるため冷却速度は遅く、内部酸化の進行しない温
度（６００℃未満）まで冷却されるのにおよそ３０分～１０時間程度の長時間を要する。
すなわち、巻き取り後のおよそ３０分～１０時間の間は、６００℃以上であり、内部酸化
が進行し得る。本発明では、鋼材を巻き取る際に浸炭剤を配置することにより、コイル内
の鋼材表面のカーボンポテンシャルが高くなり、鋼材表面で浸炭が進行し、鋼材表面から
の脱炭は抑制され、その結果内部酸化も抑制される。
【００２６】
　本発明では、コイル状に巻き取る際に、浸炭剤を鋼板表面に配置するため、巻き取られ
て隣接する鋼板表面同士の間に浸炭剤を介在させることができる。すなわち、配置された
浸炭剤は、直ちにコイル内の隣接する鋼板表面同士の間に収納される。そのため、浸炭剤
の外部雰囲気との接触が抑制されるため、浸炭材が燃焼して焼失することはなく、浸炭作
用が有効に得られる。これに伴って、フェライト脱炭が生じず（すなわち、鋼表層にα相
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【００２７】
　浸炭剤の作用について、特定の理論に拘束されることは望まないが、以下のような説明
も考えられる。下記式は、鋼の脱炭反応の一例である。この反応式を用いて、浸炭剤の作
用について説明する。
　　Ｃ　＋　２ＦｅＯ　＝　ＣＯ２　＋　２Ｆｅ
　　Ｃ　＋　ＦｅＯ　＝　ＣＯ　＋　Ｆｅ
　　Ｃ　＋　２Ｆｅ　＋　２Ｈ２Ｏ　＝　ＣＨ４　＋　２ＦｅＯ
　浸炭剤は、鋼板温度６００℃以上であることにより、熱分解をして浸炭性ガス（ＣＯ２

，ＣＯ，ＣＨ４，ＣＨ３ＯＨなど）を生じ得る。そのため、反応式の右辺の化合物の割合
が増し、脱炭（左辺から右辺への反応）が抑制される。これに伴って、フェライト脱炭が
生じず（すなわち、鋼表層にα相領域が生成しない）、内部酸化の生成を抑制できる。
【実施例】
【００２８】
　以下、実施例を用いて、本願発明について説明する。ただし、本願発明は、実施例によ
って限定的に解釈されるべきものではない。
【００２９】
　０．２質量％のＣ、１．０質量％のＳｉおよび２．３質量％のＭｎを含む鋼スラブを、
熱間圧延して熱延鋼板とし、熱延鋼板を６００～９００℃の温度範囲でコイル状に巻き取
り、コイル状で鋼板を自然冷却した。予め、表１に示す条件で、浸炭剤（黒鉛、ショ糖等
）を水に分散、混合したスラリー状浸炭剤を調製しておき、鋼材をコイル状に巻き取る際
に、鋼板表面に上記のスラリー状浸炭剤を吹き付け、コイル内の鋼板板間に浸炭剤（黒鉛
粉等）を配置した。黒鉛の配置量（吹き付け量）は、０．５～７．０ｇ／ｍ２の範囲とし
た。なお、浸炭剤の吹き付け量（配置量）は、カーボン量換算した数値である。
なお、比較例１では、浸炭剤の吹き付け（配置）を行わず、コイル状に巻き取り自然冷却
のみ行った。コイルが常温になった後に回収し、コイルからサンプル片を切り出して、サ
ンプル片断面を、ＳＥＭ（scannning electron microscope）で観察し、ＥＤＸ（Energy 
Dispersive X-ray）分析でＣ、Ｓｉ、Ｏ（酸素）、Ｍｎ、Ｆｅのマッピングおよび定量分
析を行い、脱炭層厚さ、および内部酸化層の熱さを求めた。結果を、表１に示す。脱炭層
あるいは内部酸化層の厚みが１μｍまたはそれ未満の場合、脱炭層や内部酸化層は「なし
」とした。
【００３０】
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【表１】

【００３１】
　比較例の浸炭剤を吹き付けなかった鋼板では、鋼板表面に浸炭剤が配置されていないた
めに、脱炭と内部酸化が進行したと考えられ、脱炭層が３０８μｍで、内部酸化層が１０
０μｍであった。本発明例では、比較例に比べて、脱炭層が薄くなり、内部酸化層も減少
した。Ｎｏ．５、６で浸炭剤として木炭、ショ糖を用いたが、いずれも浸炭効果が得られ
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、脱炭層および内部酸化層なしと評価された。Ｎｏ．８では、黒鉛の平均粒径が２０μｍ
を超えており、内部酸化が深くなったものの、酸洗負荷には影響しない深さである。これ
は、黒鉛の比表面積が大きくなり、反応性が若干低下したことが考えられる。Ｎｏ．９で
は、黒鉛の吹き付け量が１ｇ未満であり、1μmの内部酸化が生成したものの、酸洗負荷に
は影響しない深さである。これは、浸炭剤の量が十分でなく、浸炭効果が弱くなったこと
が考えられる。

【図１】

【図２】

【図３】
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