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Synopsis : 

Effect of coating structure on powdering resistance of galvannealed steel sheet was investigated and the 

followings are clarified. 

1)Higher galvannealing temperature deteriorates powdering resistance. But slower cooling from higher 

temperature (500•`550•Ž) improves powdering resistance. 

2)In the case of lower galvannealing temperature (= 440•Ž) , the powdering resistance is rather good, 

although the cooling rate doesn't affect powdering resistance. 

3)Exfoliation of galvannealed steel sheet after tensile test correlates with amount of powdering 

evaluated from draw bead test. 

4)T1-phase (Fe5Zn21) is formed along the interface of coating galvannealed at lower temperature 

(•…500•Ž) or cooled slowly from high galvannealing temperature. 

5)The decrease of T1 ratio [ T1 / (T + T1 ) ] deteriorates powdering resistance. 

Key words : powdering resistance ; galvannealed steel sheet ; T1-phase (Fe5Zn21), T-phase (Fe3Zn 10 ), 

galvannealing condition ; draw bead test.

1. 緒 言

合 金 化 溶 融 亜 鉛 め っ き鋼 板 は,耐 食 性 ・塗 装 性 ・溶 接

性 に 優 れ て い る こ と か ら,自 動 車 用 ・家 電 用 ・建 材 用 を

は じ め と し て 広 く用 い ら れ て い る 。 しか し一 方 で,プ レ

ス成 形 加 工 の 際 に め っ き層 が 粉 末 状 に 剥 離(い わ ゆ る パ

ウ ダ リ ン グ)し や す い と い う問 題 点 が あ る.め っ き層 の

パ ウ ダ リ ン グ は,耐 食 性 や 塗 装 性 の 劣 化 に つ な が り,ま

た プ レ ス 金 型 に 堆 積 した 粉 末 は,加 工 材 に き ず や 凹 凸 状

の 欠 陥 を 生 じ させ る 原 因 と な る.

従 来,合 金 化 溶 融 亜 鉛 め っ き鋼 板 の パ ウ ダ リ ン グ 現 象

に つ い て は 多 く の 報 告 が な さ れ て い る1)～7).耐 パ ウ ダ リ

ン グ性 に 影 響 を 及 ぼ す め っ き条 件 と して は,鋼 種2),め っ

き 付 着 量5),皮 膜 中Fe含 有 率5)6),合 金 化 温 度5),浴 温,

浴 中Al濃 度4)5)な ど が あ る.め っ き 皮 膜 構 造 に つ い て

は,T相 の 厚 さ に 関 す る も の2)3),ζ 相 の 残 存 量 に 関 す

る も の4),高Fe濃 度 の δ1相 に 関 す る も の5),め っ き皮

膜 の 残 留 歪 み に 関 す る も の7)な ど が あ る,

本報 告 で は,耐 パ ウ ダ リ ン グ性 とめ っ き皮膜 構 造 の 関

係 を明 らか にす る こ と を 目的 と して,合 金 化 温 度 お よ び

冷 却 速 度 を変 えて 皮 膜 中Fe含 有 量 が10wt%一 定 とな

る よ うに 合金 化 処 理 した合 金 化 溶 融 亜 鉛 め っ き鋼板 の 耐

パ ウ ダ リ ン グ性 につ い て調 査 した 結 果 を報 告 す る.

2. 実 験 方 法

2・1 供 試材

供 試材 は,無 酸 化 炉 型 連 続 溶 融 亜 鉛 め っ きパ イ ロ ッ ト

ラ イ ンで 製 造 した 板 厚0.8mmの 亜 鉛 め っ き鋼 板 で, 下

地 原 板 は低 炭 素Alキ ル ド鋼 を用 い た.そ の化 学 成 分 を

Table1に,製 造 条 件 をTable2に 示 す.

平 成2年9月 本会 講 演 大 会 に て発 表 平 成2年11月19日 受 付 (Received Nov. 19,  1990)
*  NKK鉄 鋼研究所

 

( Steel Research Center, NKK Corporation, 1-1 Minamiwatarida-cho Kawasaki-ku Kawasaki 210)
* 2 NKK 鉄 鋼研 究 所(現: National Steel  Corp.) 工博 ( Steel Research Center, NKK Corporation, Now National Steel Corp.)

Table 1. Chemical composition of the substrate 

steel.
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2・2 合 金 化 処 理

上記 試 料 を真 空 理 工(株)製 赤 外 線 加 熱装 置 を用 い て大

気 中 に て合 金 化 処 理 を行 った.一 定 昇 温 速 度 で加 熱 し,

合 金 化 温 度 は440,500,550,580℃ の4水 準,冷 却 方

法 は 二 冷,風 冷,炉 冷 の3種 類 で 行 い め っ き皮 膜 中 の

Fe含 有 率 が10wt%と な る よ う に合 金 化 温 度 を設 定 し

た.Fig.1に 合 金 化 処 理 の ヒー トパ ター ン を示 す.

2・3 耐 パ ウダ リン グ性 の評 価

耐 パ ウ ダ リ ン グ性 は,ド ロー ビー ド試 験8)に よ って 評

価 した.Fig.2に ドロー ビ ー ド試 験 の 条 件 を示 した.

まず,合 金 化処 理 した め っ き鋼 板 の非 対 象 面 の め っ き を

希 塩 酸 で 溶 解 剥 離 後 石 油 ベ ンジ ンで脱 脂 して試 験 片 の 重

量 を測 定 した.試 験 片 に一 定 量 の防 錆 油(日 本 パ ー カ ラ

イ ジ ン グ(株)製:Nox Rust 530F)を 塗 布 し,対 象 面 を

ビー ド側 に して ドロー ビー ド試験 を行 っ た.試 験 片 を石

油 ベ ンジ ンで脱 脂 後,対 象 面 をテ ー プ剥 離 して,さ らに

石 油 ベ ンジ ンで脱 脂 した 後 重 量測 定 を行 い,試 験 前 後 で

の 重 量差 か らパ ウ ダ リン グ量 を求 め た.

2・4 め っ き皮膜 構 造 の 解 析

合 金 化 処 理 した め っ き皮 膜 をSEMに よ っ て観 察 し

た.な お,め っ き皮 膜 の 断 面 は1%硝 酸 ア ル コー ル溶

液(ナ イ ター ル)に よ り一 定 条 件 で腐 食 を行 った.

め っ き皮 膜構 造 を詳 細 に解 析 す る た め,せ ん断 引張 試

験 に よ っ て め っ き皮 膜 を剥 離 した.Fig.3の よ う にエ

ポ キ シ 系 接 着 剤(セ メ ダ イ ン(株)製:セ メ ダ イ ン ス ー

パ ー)で 試 料 と冷 延 鋼 板 を接 着 面積25×25mm2で 貼 り

合 わ せ,24h放 置 した 後100℃ ・30minで 焼 き付 け た.

こ の 試 験 片 を ア ム ス ラ ー型 引 張 試 験 機 を用 い,引 張 速

度50mm/minで め っ き皮 膜 を 剥 離 させ た.得 ら れ た剥

離 面 の皮 膜 側(Coating slde)お よ び地 鉄 側(Substrate

side)をSEMに よ り観 察 し,さ ら にX線 回 折 に よ り剥

離 面 の相 の 同定 を行 った.な お,比 較 の た め め っ き皮 膜

表 面(Surface)に つ い て もX線 回 折 を行 っ た.本 研 究

で は剥 離 界面 近 傍 の 情 報 を得 る こ とを 目的 に 薄膜X線 回

折 法 を用 い た.X線 回折 に は理 学 電機(株)製RU200 型

を用 い,対 陰 極 をCuと しフ ィル ター で遮 光 し,薄 膜 ア

Table 2. Galvanizing condition.

Fig. 1. Galvannealing heat patterns.

Fig. 3. Sample preparation method for instru-

mental analysis.

Fig. 2. Schematic illustrations of draw bead tester.
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タ ッ チ メ ン トに よ りX線 人 射 角2゚で 実 施 し た.管 電 圧

は50kV,管 電 流 は200mA,走 査 速 度 は2゚/minの 条 件

で 測 定 した.回 折 線 の 同 定 は 原 則 と し てGELLINNGSら の

文献 値9)～11)に よ っ た.

3. 実 験 結 果

3・1 め っ き 皮 膜 組 織

440,500,550℃ で 含 金 化 処 理 し水 冷 し た め っ き皮 膜

の 組 織 をPhoto.1に 示 す 一 二 冷 し た サ ン プ ル を 用 い た

理 由 は,冷 却 過 程 で の 合 金 化 の 影 響 を 最 小 限 に す る た め

で あ る.Photo.1で は め っ き 皮 膜 の 断 面 研 磨 を 鋼 板 面

と 垂直 に 行 い 表 面 と 断 面 が 同 時 に 見 え る よ う に 撮 影 は 鋼

板 面 と45゚の 角 度 で 行 っ た.め っ き 皮 膜 の 断 面 部 分 を

観 察 す る と,地 鉄 界 面 近 傍 に 観 察 前 の 腐 食 に よ っ て で き

た 深 い 溝 が 認 め ら れ る.こ の 部 分 はEDXに よ る 点 分 析

結 果 か らFe濃 度 が 約15～25%で あ る こ と が 判 明 し た

た め,r相(Fe3Zn1(1)ま た はT1相(Fe5Zn21)で あ る

と 推 定 さ れ た.Photo.1よ り 合 金 化 温 度 が 低 く な る に

した が い こ のTま た はT1の 相 は 薄 くな る の が わ か る.

550QCで 均 熱 合 金 化 処 理 し 異 な る 冷 却 方 法 で 得 ら れ た

め っ き皮 膜 の 組 織 は,合 金 化 温 度 が 低 くな る 場 合 と 同 じ

傾 向 を 示 し,冷 却 速 度 が 遅 く な る に し た が いFま た は

T1の 相 は 薄 く な っ た.

3・2 ド ロ ー ビ ー ト試 験 結 果

合 金 化 温 度 お よ び 冷 却 速 度 を 変 え て め っ き 皮 膜 中 の

Fe濃 度 が10%と な る よ う に 合 金 化 処 理 し た 試 験 片 の

ド ロ ー ビー ド試 験 結 果 をFig.4に 示 す.

耐 パ ウ ダ リ ン グ性 は 合 金 化 温 度 が 高 く な る に し た が い

劣 化 す る が,580QCで 合 金 化 処 理 し た も の で は め っ き 皮

膜 の 大 部分 が剥 離 した.580℃ まで 昇温 し炉 冷 した も の

は冷 却 過 程 で 合 金 化 が 過 度 に進 行 しめ っ き皮 膜 中 のFe

濃 度 が10%を 超 え て し ま うた め,試 験 デー タ と して プ

ロ ッ トす る こ とが で きな か った.

合 金 化 温 度500,550℃ で は冷 却 速 度 が 速 い方 が 耐 パ

ウ ダ リ ン グ性 は 低 下 す る が,合 金 化 温 度440℃ で は冷

却 速 度 に よ る差 は認 め られ ず,い ず れ の 条件 で も良好 で

あ っ た.

3・3 せ ん断 引 張 試 験 結 果

せ ん断 引 張 試 験 後 の 試験 片 の 破 面 か ら,2種 類 の破 壊

形 態 が観 察 さ れた.一 つ はめ っ き皮膜 が剥 離 す る場 合,

も う一 つ は接 着 剤 内 部 で 凝 集破 壊 す る場 合 で,接 着 剤 と

試 験 片 表 面 と の界 面 で の 接 着破 壊 は 認 め られ な か っ た.

な お,後 節 で 詳 細 に述 べ る が,め っ き皮 膜 の剥 離 は め っ

き皮 膜 と地 鉄 との 界 面 近 傍 で 起 こ って い る.

Fig.5に せ ん 断 引 張 試 験 後 の め っ き皮 膜 の 剥 離 面 積

率 と ドロ ー ビー ド試 験 結 果 との 関 係 を示 した が,こ の 両

(a):440 ℃ (b):500 ℃ (c):550 ℃

Fig. 4. Effect of galvannealing  temperature and 

cooling process on amount of powdering.

Photo. 1. Microstructures of coatings galvannealed at various temperature followed by 

water quenching.
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者 は非 常 に 良 く相 関 す る.こ こで め っ き皮膜 の剥 離 率 は,

(め っ き皮 膜 内部 で 剥 離 した面 積)/(接 着 面 積)×100で

定 義 し,SEM観 察 お よ びEDX分 析 に て め っ き皮 膜 の

剥 離 を確 認 した後,面 積 を 目視 に よ り判 定 した.せ ん 断

引 張 試 験 に よ る め っ き皮 膜 の 剥 離 面積 率 は,せ ん断 力

に 対 す る め っ き 剥 離 強 度 と して 評 価 す る こ と が で き

る12).す な わ ち,耐 パ ウ ダ リ ン グ性 に対 して 界 面 の剥

離 強度 が 大 き く影 響 す る と考 え られ,後 節 で示 す せ ん 断

引張 試験 に よ る剥 離 面 の 解析 が重 要 で あ る こ とを示 す.

3・4　 め っ き 皮膜 剥 離 面 の 組 織

せ ん断 引 張 試 験 に よ りめ っ き皮 膜 を剥 離 し,剥 離 部 の

観 察 を行 った.Photo.2に440,500,550℃ で合 金化

処 理.し水 冷 した め っ き皮 膜 の 結 果 を示 す.550℃ で 合 金

化 処 理 した場 合,10～30μm径 の地 鉄 粒 界 に相 当す る 白

(a),(b):550℃ (c), (d):500℃ (e), (f): 440 ℃

Fig. 5. The relation between amount of powdering 

evaluated from draw bead test and exfoliated area 

ratio evaluated from tensile test.

Photo. 2. Microappearances of fractured surfaces.
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い 模 様 が 観 察 さ れ る。 これ は500℃ の 場 合 に も認 め ら

れ る が,550℃ の 場 合 に 比 べ か な り不 明 瞭 に な っ て い

る.ま た,440℃ の 場 合 に は この模 様 が 観 察 され な い.

一 方 ,550℃ の場 合 はマ ク ロ的 に は め っ き剥 離 面 が平 滑

で あ る の に 対 して,合 金 化 温 度 が 低 く な る と地 鉄 側 に

10～50μm程 度 の鱗 状 を 呈す る部 分 と その 周 囲 に割 れ 目

が 観 察 され る よ うに な る.

550℃ で均 熱 合 金 化 し異 な る冷 却 方 法 で 得 られ た め っ

き皮膜 の場 合,冷 却 速 度 が 遅 くな る に したが い,合 金化

温 度 が低 くなる の と同 様 の 破 断面 を呈 した。 す な わ ち,

a

b

c

d

a

b

c

d

高 温(550℃)合 金 化 処 理 して も 徐 冷(Fumace cooling)

す る こ と に よ り,低 温(440℃)合 金 化 処 理 の も の と 同

様 の 破 断 面 に な る こ と が わ か っ た.

4 考 察

4・1 め っ き 皮 膜 剥 離 面 の 構 造 解 析

Fig.6に め っ き 皮 膜 の 薄 膜X線 回 折 結 果 を 示 す. Fig.

6aは550℃ で 合 金 化 処 理 し水 冷 し た サ ン プ ル の め っ き

皮 膜 の 表 面(Surface)を 測 定 し た 結 果 を,ま た, Fig.

6b,c,dは そ れ ぞ れb:550℃,c:500℃,d:440℃ で

合 金 化 処 理 し水 冷 し た サ ン プ ル の め っ き 皮 膜 をせ ん 断 引

張 試 験 に よ り剥 離 し た 後 皮 膜 側(Coating side)を 測 定

し た 結 果 を 示 す.Table3にFig.6で 観 察 さ れ た 回 折

線 をGELLINGSら の 測 定 結 果9)～11)と 照 合 し て 同 定 し た

結 果 を 示 す.各 回 折 線 に 対 し てGELLINGSら に よ っ て 調

査 さ れ た 粉 末X線 回 折 に よ る 強 度 比 も 併 せ て 示 し た.

550℃ で 合 金 化 処 理 し水 冷 した め っ き 皮 膜 表 面 の 表 層

は,Fig.6aで 観 察 さ れ る 回 折 ピ ー ク が δ1相 (FeZn7 )

単 独 の ピ ー ク(No.6,11,12,15,20)で 構 成 さ れ る

こ と か ら δ1相 主 体 で あ る と 言 え る.こ こ で,Pbの ピ ー

ク が 観 察 さ れ る の は,め っ き 皮 膜 が 凝 固 す る 際 に 亜 鉛

め っ き 浴 中 の 低 融 点 のPbが 融 液 状 態 で と ど ま り,最 後

に 凝 固 す る 表 層 に 押 し出 さ れ て 濃 化 した も の と 考 え ら れ

る.一 方,め っ き皮 膜 剥 離 面 の 皮 膜 側 の 表 層 はTま た

はTrl相 が 主 体 で あ る と 考 え ら れ る.Table3に 示 し た

よ う にT相,T1相,δ1相 は 多 くの 部 分 で 重 複 して い る.

し か し な が らFig.6b,c,dで はTま た はT1相 特 有 の

ピ ー ク(No.1,4,13,19,21)が 観 察 さ れ δ1相 単 独

の ピ ー ク(No.6,11,12,15,20)が 認 め ら れ な い こ と

か らTま た はT1相 で あ る と 判 断 し た.

Fig. 6. X-ray diffraction patterns of (a) surface 
and  (b)(c)(d) coating side of fractured surfaces.

Table 3. Indexing of diffraction lines in Fig. 6.
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め っ き皮 膜 剥 離 面 の 皮 膜 側 表 層 につ い て,Fig.7 に

合金 化 温 度 の 違 い に よるX線 回折 ピー ク強 度比 の変 化 を

示 した.こ こ で,X線 回折 ピー ク強 度 比 は,550℃ で の

各 ピー ク 強 度 に対 す る 各 温 度 で の ピ ー ク強 度 比 で 与 え

た.な お,δ と相 は明 瞭 な ピー ク とは 認 め られ な か っ た

が 回 折線 に相 当す る位 置で の 強 度 比 で 与 え た.め っ き皮

膜 剥 離 面 の皮 膜 側 の 表層 にお い てT+T1相 の 回折 ピー

ク強 度 比 は 合 金化 温度 が 低 くな る につ れ て 一様 に低 下 し

て い る。 こ れ に対 し,δ1相 に相 当 す る位 置 の 強度 比 は,

合 金 化 温 度 が低 くな る に つ れ て や や増 加 の 傾 向 に あ る.
一 方

,T1+δ1の 強 度 比 を見 る と,合 金 化 温 度 が 低 くな

る に つ れ て 増 加 し,し か も δ1相 に相 当す る位 置 の 強 度

比 増 加 率 を上 回 って い る.以 上 の こ とか ら,合 金 化 温 度

の低 下 と と も にT相 が 減 少 す る が,T1相 と δ1相は 増

加 し,さ ら にT1+δ1の 強度 比 増 加 率 に対 してT1相 の

強 度 比 増 加 寄 与 率 が 高 い こ と が わ か る、 試 み に 回 折 線

No.5(T1+δ1)とNo.6(δ1)を 比 較 す る.粉 末X線 回

折 で の δ1相の相 対 強 度 はNo.5(Irel=6)とNo.6 (Irel

=7)で ほ ぼ 同等 で あ る が 合 金 化 温 度 低 下 に と も な う強

度上 昇 はNo.5の 方 が 大 き く,こ の こ とか らT1相 の強

度 比 増 加 寄 与 率 が 高 い こ とが わ か る.ま た,No.9 と

No.10(両 者 と もT1+δ1)を 比 較 す る と,粉 末X線 回折

で の δ1相 の 相 対 強 度 はNo.10が は る か に 大 き い に も

か か わ らず 合 金 化温 度低 下 に とも な うNo.9の 強 度 上 昇

が 大 きい こ とか ら,合 金化 温 度 低 下 に よ って,各 ピー ク

強 度 に与 え る δ1相の 影 響 は極 め て 小 さい とい え る.

Fig.8に440,500,550℃ で 合 金 化 処 理 し水 冷 し た

サ ン プ ルの め っ き皮 膜 をせ ん 断引 張 試 験 を行 っ て剥 離 し

た 地 鉄 側(Substrate side)を 測 定 し た 結 果 を示 す.

550℃ の 場 合,非 常 に 弱 いT相 の ピ ー ク しか 認 め ら れ

な い.500℃ の 場 合,T1相 の 回 折 強 度 が 強 く な っ て い

る.ま た,TとT1の メ イ ン ピ ー ク 強 度 が550℃ の 場

合 に 比 べ て 強 く な っ て い る の が わ か る.し た が っ て,

500℃ の 場 合 に は 剥 離 面 にT1相 が 確 実 に 存 在 し,さ ら

に め っ き の 一 部 が 地 鉄 側 に 残 存 す る こ と が 明 ら か と な っ

た.440℃ の 場 合,500℃ の 場 合 と 良 く似 た 回 折 パ タ ー一

ン を 示 す が,T1相 の 回 折 強 度 が さ ら に 強 く な っ て い る

の が わ か る.ま た,地 鉄 側 に め っ き の 一 部 が 残 存 す る の

も,500℃ の 場 合 と 同 様 で あ る 。

そ こ で,T1相 の 回 折 強 度 に 注 目 し て,T1比 と 合 金 化

温 度 と の 関 係 をFig.9に 示 し た.こ こ で,T1比 は,

Fig. 7. Effect of galvannealing temperature on 

intensity ratio of each peak.

Fig. 8. X-ray diffraction patterns of substrate 

side.

Fig.　 9. Effect of galvannealing temperature on

T1 ratio [T1/ (T+T1)] of fractured surface

(coating side+substrate side)。
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で 表 し,強 度 は剥 離 面の 皮 膜 側 お よ び地 鉄 側 の ピー ク強

度 の合 計 で 与 え た.Fig.9か ら 合 金 化 温 度 が 低 くな る

に した が い剥 離 界 面近 傍 のT1比 が 大 き くな る こ とが わ

か る.ま た,550℃ で均 熱 合 金 化 処 理 し異 な る冷 却 方 法

で得 られ た め っ き皮 膜 の 薄 膜X線 回 折 結 果 もFig.9 に

併 せ て示 した.水 冷 した場 合,剥 離 界 面 近 傍 は1一 相 主

体 に な って い るの に 対 し,風 冷 あ る い は炉 冷 した場 合 は

剥離 面 にT1相 が 存在 す る こ とが 明 らか とな っ た.ま た,

合 金化 温 度 が低 くなる場 合 と同様 に,冷 却 速 度 が遅 くな

る に したが い剥 離 界 面 近傍 のT1比 が 大 き くな る こ とが

わ か る.

4・2 合 金 化 条 件 とめ っ き皮 膜 構造

Fig.10にGELLINGSら11)に よ り 作 成 さ れ た Fe-

Zn二 元 系状 態 図 を示 す.

状 態 図 に よ れ ば,Fe-Zn金 属 間 化 合 物 と して は, ζ

(FeZn13),δ1(FeZn7),T1(Fe5Zn21), T (Fe3Zn10 )

の4種 類 が あ る.ζ 相 の 包 晶 点 は530℃ で あ り,そ れ

以 上 の 温 度 で は 熱 力 学 的 に は 存 在 で き な い.同 様 に,

T1相 の 包 晶 点 は550℃ で あ りそ れ以 上 の 温 度 で は熱 力

学 的 に存 在 で きない.本 研 究 で 得 られ た結 果 を状 態 図 を

も とに して検 討 す る.

Photo.1よ り状 態 図 に ほ ぼ対 応 す る 形 で440℃ で 均

熱 し水 冷 した皮 膜 に は 表 層 に柱 状 の ζ相 が認 め ら れ,

550℃ で均 熱 し水 冷 した皮 膜 には ζ相 は認 め ら れ な い.

同 様 に,440℃ あ る い は500℃ で 均 熱 し水 冷 し た皮

膜 に は界 面 近 傍 にT1相 が 認 め ら れ る の に 対 し, 550℃

で 均 熱 し水 冷 した皮 膜 に はT1相 はほ とん ど認 め られ な

い。

一 方
,550℃ で均 熱 した 後 に冷却 方 法 を変 えた場 合 に

は,水 冷 で認 め られ なか ったT1相 が 風 冷 あ る い は 炉 冷

で認 め られ る よ うに な って い る.こ れ は,風 冷 あ る い は

炉 冷 の 場 合550℃ か ら冷 却 され る 過 程 でT1相 が 十 分

に 成長 す る時 間が 与 え られ たた め で あ る と考 え られ る.

前 節 で,剥 離 界 面 近傍 に 存 在 す るT1比 に つ い て述 べ

た.T相 とT1相 の 存 在 量 を定 量 化 す る まで に は 至 って

い な い.T1比 に 定 性 的 な 差 の 生 じ る 原 因 に つ い て状

態 図 を も と に考 察 す る.状 態 図 上 でT1相 が 単 独 で 存 在

で き る 組 成 範 囲 は,440℃ で は15.8～ 19.8wt% Fe,

500℃ で は16.0～18.8wt%Feで あ り,550℃ で は 存

在 で きな い.等 温 合 金 化 で は,拡 散 反 応 に と もな い Fe

濃 度 の低 い 相 か ら順 次 生 成 す る.T1の 組 成 範 囲 は 高 混

ほ ど低Fe濃 度 側 に な って い る ため,高 温 で はFe濃 度

が 相 対 的 に低 い 領域 か ら

の 反 応 が お こ りT相 に転 移 して し ま う.し た が って,

組 成 範 囲 の 広 い 低 温 の 方 がT1の 存 在 比 率 が 大 き くな

る.ま た,冷 却 速 度 を遅 く した 場 合 に も同様 の こ とが い

え る。

中 森 ら5)は,450℃ と640℃ の 二 つ の 温 度 で約22 %

Feの 合 金化 溶 融 亜 鉛 め っ き鋼 板 を作 成 し,め っ き皮 膜

のX線 回折 測 定 結 果 か ら,合 金 化 温 度 の低 い 場 合T ま

た はT1相 の う ち 君 相 が 優 先 的 で,合 金化 温 度 の 上 昇

に よ りT相 が 優 先 的 と な る こ と を示 して い る.こ の 結

果 は本研 究 の結 果 と一 致 す る.

4・3 耐 パ ウ ダ リン グ性 に お よぼ す め っ き 皮膜 構 造 の 影

響

T1比 と耐 パ ウ ダ リ ン グ性 の 関 係 をFig.11に 示 す.

こ の両 者 は,非 常 に良 い 相 関 を示 す.さ らに,前 章 で 述

べ たせ ん断 引 張 試 験 によ りめ っ きが剥 離 した領 域 の 面積

率 と耐 パ ウ ダ リ ン グ性 の 関 係 を考 え 合 わ せ る と,T1 比

が高 い ほ どせ ん断 力 に対 す る 界 面 の 剥離 強度 が 向上 して

Fig. 10. The phase diagram of Fe-Zn  system 11).

Fig. 11. The relation between T1 / ( T+ T1) ratio 
of fractured surface and amount of powdering 
evaluated from draw bead test.

127



986 鉄 と 鋼 第77年　 (1991)　 第　7　号

い る こ とが わ か る.一 方,前 述 した よ うに,合 金化 温 度

が550℃ の 場 合,剥 離 は地 鉄 とT相 の 界 面 で 発 生 して

い る こ とか ら,地 鉄 とT相 の 密 着 力 が 弱 い た め に耐 パ

ウ ダ リ ン グ性 が 劣化 した もの と考 え られ る.

合 金 化 溶 融 亜 鉛 め っ き鋼 板 のT相 を 調 査 した例 と し

て,徳 永 ら2)は δ1+T相 の 厚 み が 耐 剥 離性 に影 響 す る

と 報告 して お り,中 山 ら3)はT1相 厚 とそ の被 覆率 が耐

剥 離 性 に影 響 す る と報 告 して い る.本 研 究 で は剥 離 界面

近 傍 に お け るTま た はT1相 のX線 回 折 強 度 が 低 下 し

た場 合,耐 パ ウ ダ リ ン グ性 が 向 上 して い る こ と か ら,

ピー ク強 度 を厚 さ とみ なせ ば徳 永 ら や 中山 らの 結 果 と一

致 す る.し か し なが ら,本 研 究 で 観 察 した 剥 離 面 は Ｔ

また はT1相 が 多 く δ1相は ほ とん ど認 め ら れ なか った.

今 回 用 い た ア ル ミキ ル ド鋼 はOut-burstの 起 こ りに く

い 鋼 種13)で あ り,比 較 的 均 一 な 合 金 化 反 応 が 起 こ って

い る と推 定 で きる.本 研 究 は,こ の よ うに比 較 的 均 一 な

合 金 相 構 造 を有 す る め っ き皮 膜 に お い て,界 面 近 傍 の

Ｔ1比 が め っ き密 着 力 に 影 響 を与 え る こ と を示 した もの

で あ る.

5. 結 言

合 金 化溶 融 亜 鉛 め っ き鋼 板 の 耐 パ ウ ダ リ ン グ性 に対 す

るめ っ き皮 膜構造 の影 響 につ い て 調 査 した.特 に,耐 パ

ウ ダ リ ン グ性 に影 響 を及 ぼ す め っ き条 件 の 中 で,付 着

量 ・Fe含 有 率 ・浴 温 ・浴 中Al濃 度 な ど の条 件 を一 定

に し,合 金 化 温 度 お よ び冷 却 速 度 を変 えて サ ンプ ル を作

成 し,め っ き皮 膜構 造 の 変化 と耐 パ ウ ダ リ ン グ性 の 関係

につ いて 考 察 し,以 下 の結 論 を得 た.

(1)合 金 化 温 度 が 高 い ほ ど耐 パ ウ ダ リン グ性 は 低下 す

る.し か しな が ら,高 温(500～550℃)で 合 金 化 して

も遅 い 速 度 で 冷 却 す る と耐 パ ウ ダ リ ン グ性 は 改 善 され

る.

/2)合 金 化 温度 が 低 い(440℃)場 合 に は 冷却 速 度 の

影 響 は み られ ず,耐 パ ウ ダ リ ン グ性 は良 好 で あ る.

(3)接 着剤 を用 い ため っ き皮 膜 のせ ん断 引 張 試験 後 の

め っ き皮 膜 の剥 離 面 積 率 は,ド ロー ビー ド試験 結 果 とよ

く対 応 し,耐 パ ウ ダ リン グ性 に対 して 界面 の 剥 離 強度 が

大 き く影 響 す る.

(4)低 温(≦500℃)で 合 金 化 す る か あ る い は高 温 で

合 金 化 して も冷却 速 度 を遅 くす る と,め っ き皮 膜 と地 鉄

の 界面 近 傍 にT1相 が 生 成 す る.

(5)界 面近 傍 のT1比[T1/(T1+T)]が 高 い ほ ど,

界 面 の 剥 離 強 度 は 上 昇 し耐 パ ウ ダ リ ン グ性 は良 好 とな

る.
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