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要約 

この新プロセスでは、通常のフラックス液に全く新しい無機成分を添加し、溶融亜鉛浴には～

0.03％までのAlが添加されたもので、特許を取得して2008年にイタリアにおいて成功裡にスター

トした。この技術を工業的設備に適用するには小規模のプラント改良が必要であろう。 

 

このプロセスの長所は：ニッケルを全部アルミニウムに置き換えられるので、経済的に有利；原

料の消費量が減少する；反応性の高い鋼のめっき付着量が減少する；反応性の小さい鋼への影響

がない；フラックス槽の濃度を下げて操業できる可能性があり、コスト低減と環境対応が可能；

ドロスの発生量が減り、品質が向上する；表面品質が向上し顧客の満足度が高まる。 

 

この技術により市場の拡大も予想され、顧客に対しても有利な立場となる。 

 

序論 

一般溶融亜鉛めっきにおいて、反応性を下げる確実な方法は～0.05wt.%のニッケルをめっき浴に

添加することである。今日ではこの方法が最も広く採用されている。しかしめっき浴へのアルミ

ニウムの添加の方が更に有効ではないだろうか。少量のアルミニウム添加がいわゆる反応性鋼の

反応性を大きく下げるということは知られている。 

 

亜鉛とアルミニウムの合金がZn-Fe の反応を抑制する力があり、またアルミニウムはニッケルよ

り安価であり、ニッケルより健康影響が小さいため、長年にわたり研究されてきた。しかしなが

らアルミニウムは不めっきの原因となり、耐食性を損なうので実際のプロセスにおいては不可能

とされてきた。 

 

バッチ式溶融亜鉛めっきは大気中での鋼の防食のための被覆法としては最も重要な技術の一つで

ある。この技術では鋼の部品は440－450℃の溶融した亜鉛の中に浸漬される。処理の工程は長年

変化していないが、個々の工程への改良は行われている。脱脂の次には水洗があり、酸洗の次に

水洗があり、その次に塩化亜鉛と塩化アンモニウムを含むフラックスがあり、乾燥後に440℃～

450℃の亜鉛への浸漬となる。 

 

Hachmeister の ZnCl2 － NH4Cl 平衡図「1」によれば、この２成分系が溶融塩の状態の時、特別

な挙動を示すことがわかる。 

 



溶融亜鉛めっきされる鋼のグレードの中には、いわゆる反応性鋼も含まれている。鋼の反応性は

主としてけい素とリンの含有量に左右され（Sandelin 効果）、鋼により差があるが同じ鋼でも不

均一に分布していることもある[2-8]。これらの鋼の亜鉛めっき表面は灰色で光沢がなく、皮膜は

脆くて厚く、結果として亜鉛の消費量が過剰となり経済的にも好ましくない。脆い Zn-Fe 層がめ

っき表面まで現れた場合、機械的な変形があると剥離する可能性がある。この反応性の原因は未

だ完全には明らかにされてはいないが[9-13]、金属元素を溶融亜鉛に添加することで鋼の反応性を

抑制するいくつかの方法は提案されている。 

 

ニッケルの添加は反応性を抑制するが、その化学的なコントロールは厳密さが必要である。その

理由は、表面欠陥が生じることを避けるにはニッケルの量は500ppmを超えてはならないからであ

る。それに加えコストも高くなる。 

 

調査の結果、ニッケルの代替として少量の他の金属が反応性の抑制に有効である可能性がある。

よく知られているのは鉛、ビスマス及び錫であるが、ほかのいくつかの金属も試験をした。それ

らはバナジウム、マンガン、マグネシウム、アンチモン及びゲルマニウムであるが、いろいろな

理由によりそれらは商業ベースでは受け入れられていない。 

 

最近、広い範囲のアルミニウムを含有するZn-Al合金を用いる新しいプロセスが特許化され、イタ

リアの幾つかのめっき会社により工業的規模で生産が始められた。その平均生産能力は～

30,000t/Yである。1年間でいくつかの注目すべき結果が出ているので本論文で報告する。 

 

結果と検討 

実験室規模での試験 

表1に示す三種類の鋼を使用して予備的試験を行った。それらは450℃で、1,3,5および10分間の浸

漬時間で、表2に示す溶融亜鉛浴によりめっきを行った。亜鉛浴はすべて鉄飽和の状態であった。

フラックスは0.5wt％以下のアルミニウムを含む亜鉛浴でのめっきが支障なく行えるように、特許

による薬品の添加により調整した。鋼の反応性は、めっきされた鋼の断面の合金層の平均厚さを

顕微鏡で測定して評価した。 

 

鋼A（非活性）では境界面に形成される合金層は、すべてのアルミニウムの水準において、この

タイプの鋼で通常観察されるものであった。これは図１(a)のプロットに見られるようにアルミニ

ウムの影響を受けない非活性鋼に典型的なものである。（非常に活性な）鋼Bの場合は、アルミニ

ウムがめっき浴に存在すると活性は減少し境界面の皮膜形状が変わる。鋼C（活性いわゆる

hyper-Sandelin）ではアルミニウムの強い影響はアルミニウムが0.5wt%の場合だけに認められた。 

 

アルミニウムによる境界面の変化はめっきの皮膜厚が変化する原因となる。一般のフラックス液



に特許の薬剤を加えた時のいくつかの例を図2に示す。アルミニウムを～0.03wt%含むめっき浴で、

450℃、5分間の浸漬でめっきを行った。出来上がりの表面性状は平滑でめっき厚は約20パーセン

ト減少した。 

 

工業規模での生産 

実験室での有望な結果をもとに、もともとはZn-Ni合金浴を使った亜鉛めっきを行っていたいくつ

かの工場で、新しい技術を実行に移した。ここに報告するデータは22-24°ボーメのダブル・ソル

ト・フラックス液に添加剤を加えたものを使用して得られたものである。図3に示すように、この

添加剤により酸性度の変化があり、pH0.9-pH1.0に保持した。 

 

これと平行して図4に示す通り、6ヶ月の間にフラックス浴の成分を徐々に変更した。最初アルミ

ニウムが徐々に増加して行き、ニッケルは通常の水準に保たれていた。スタート後3ヶ月近く過ぎ

てから、アルミニウムのレベルが0.03wt%に近づいてきたが、品質上の問題はなかった。それゆえ

アルミニウムを0.03-0.04wt%に保ちながらニッケルを減少させ、約2ヶ月後には～0.01wt%となっ

たが、やはり品質上の問題は生じなかった。 

 

図3はスタートアップ後フラックスのｐHが添加剤により変化した時にFe2+が増加したことを示し

ている。増加したフラックス中のFe2+がめっき浴にドラッグアウトされて、ドロスの生成が多く

なるかどうかチェックすることが重要となった。同時に亜鉛浴中のアルミニウムがフラックス中

の塩化物と反応して灰の生成増を引き起こす恐れがあった。 

 

結果を図5に示すが、灰とドロス（図中では”matte”と表示）は1997年よりプロットされている。歴

史的にこれらの量は亜鉛消費量に対する割合で表されており、工場の操業条件により変動する。

しかしながら工場の操業に変更があったこと、ドロス発生量が一定であったこと、一方で灰の生

成は減少傾向にあったことから2007年と2008年に関しては特に注目した。ドロス発生に関連する

すべてのデータをフラックス液濃度に対してプロットして図6に示した。フラックス濃度がドロス

と灰の生成に及ぼす非常に重要な役割が明瞭に現れている。 

 

溶融金属の合金化における変化の影響を理解するため、灰とドロスの生成をニッケルとアルミニ

ウムの添加に対してプロットしたものが図7及び図8である。2004年に開始したニッケルの添加に

より明らかにトップドロスは増加した。しかしこのこの増加はフラックス濃度の変動にも原因が

ある可能性があり、この解釈には若干の疑問がある。これは確かにニッケル添加を止めて（2008

年半ば）アルミニウムを増やした2007年と2008年のデータには当てはまる。アルミニウム添加は

AlCl3を生成するので、トップドロスが増えることが予想される。しかし減少が見られた。ニッケ

ルとアルミニウムはどちらも鉄の除去係（scavengers）として働き、ドロス生成は鋼の部材表面に

送られた鉄の量に依存するか、またはめっき皮膜の生成中に溶融金属との反応で生成するのであ



る。 

 

図2は、実験室ではアルミニウムの添加はめっき皮膜厚を減少させることを示している。これらの

発見は、2000年から2008年までの間に亜鉛めっきされた鋼に対する百分率として計算した全亜鉛

消費量をニッケルとアルミニウムの添加量に対してプロットした図9により確認できる。全部のデ

ータを同じグラフの中に納めるためアルミニウムとニッケルのパーセントは百倍している。亜鉛

の全消費量は、Zn-Ni合金使用期間中の～6％から現在の方式での生産期間中の5.5％に変化した。

即ち全亜鉛消費量は8.3％減少した。さらにめっき厚の減少だけでなく、Zn-Ni合金の代わりに価格

の安いZn-Al合金が使えることからもコスト上のメリットがある。 

 

コスト評価 

30,000t/yの鋼を亜鉛めっきする工場のコスト評価を行った。表4に示す結果は表3の材料価格にも

影響を及ぼすユーロ/ドルの交換レートによる。コスト評価と本法適用による結果としての費用便

益分析を表5に示す。 

 

亜鉛めっきが亜鉛、Zn-Ni合金、Zn-Al合金のみを使用するとした場合の比較をして見る。比較の

前提として、Zn-Ni使用の場合の平均亜鉛消費量（付着原単位）が6％とした場合、亜鉛のみの使

用では亜鉛消費量は16.4%増加し、Zn-Al合金を使用した場合は8.3%減少する。その結果、亜鉛の

み使用した時の亜鉛消費量は7%となり、亜鉛-アルミニウム合金を使用した場合の亜鉛消費量は

5.5%となる。このことから30,000t/yの亜鉛めっきプラントでは、亜鉛のみの使用では2,095t/y 

の亜鉛が必要であり、Zn-Niでは1,800t/y、Zn-Alでは1,651t/yとなる。 

 

1,800t/yのZn-Niのうち33％はマスターアロイとしてZn-2%Niを使用し、1,651t/yのZn-Alのうち４％

はZn-5%Alを使用した。その結果は表5に示すとおり、年間のメタル・コストは亜鉛が2,408,655ユ

ーロ、Zn-Niが2,199,317ユーロ、Zn-Alが1,925,197ユーロであった。従って亜鉛のみを使用した場

合に比べてのコスト削減は、Zn-Ni使用の場合209,339ユーロ、Zn-Al使用で483,458ユーロである。

亜鉛の価格は1,150ユーロとした。 

 

結論 

普通のダブル・ソルト・フラックスに特許添加剤を加え、～0.03wt.%Alを加えた亜鉛めっき浴で

めっきする新亜鉛めっき技術が開発された。実験室規模での試験の後、2008年にイタリアにおい

て工業規模での新技術がスタートした。亜鉛浴中のニッケルはゼロになるまで徐々にアルミニウ

ムと置換され、ニッケル入り浴からZn-Al浴に変える最良のやり方を示すことができた。工業的設

備に変えるには小規模の改造は必要となるだろう。 

 

本プロセスの安定性を評価するため、添加剤によるフラックス組成の変更および亜鉛浴中のアル



ミニウム濃度を維持する手順の中のパラメーターを広い範囲で変更した。ニッケルを完全に置き

換えると活性な鋼の亜鉛めっき厚は減少するが、非活性の鋼では効果が見られなかった。フラッ

クス浴はもっと低い濃度で操業できる可能性がある。表面品質は概ね良好であった。 

 

亜鉛のみのプロセスをZn-Niおよび新しいZn-Al法と比較することにより、本方法による費用対効

果の分析を行った。30,000t/yの亜鉛めっき工場では、亜鉛のみの浴で操業する場合に比べてZn-NI

使用の場合は209,339ユーロ、Zn-Al使用の場合は483,458ユーロであった。 
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表 1：実験に使用した鋼 

鋼 Si (%) タイプ 
一般溶融亜鉛めっ
きにおける挙動 

A 0.03 Hypo-sandelin 不活性 

B 0.1 Sandelin 高活性 

C 0.3 Hyper-sandelin 活性 

 

表 2： Al 含有量を増やした Zn-1%wtPb 合金をベースとし、鉄で飽和した溶融亜鉛浴 

Zn-1%Pb-x%Al 

0.0005% 0.05% 0.1% 0.5% 

 

表 3：コストデータ（2009 年 2 月） 

交換レート 亜鉛価格 亜鉛 / Ni 価格 亜鉛 / アルミ価格

ユーロ /ドル ユーロ / t 

1.27 1,150 1369 1569 

 

表４：亜鉛及び合金の消費量 

   Zn Zn-0.05%Ni Zn-Al 0.03% 

 年生産量 t 30,000 30,000 30,000 

 めっき用亜鉛   % 6.0% 6.0% 6.0% 

 プロセスによる増減 % 16.4% 0% -8.3% 

 皮膜についた全亜鉛合金 % 7.0% 6.0% 5.5% 

 使用された全亜鉛合金 t 2,095 1,800 1,651 

 特別に使用した亜鉛合金 % 0% 33% 4.0% 

 特別な亜鉛合金の使用量 t 0 594 66 

 亜鉛の全使用量 t 2,095 1,206 1,585 

 

表 5：コスト評価と利益 

   Zn Zn/Ni Zn-Al 0.03% 

 特別な合金のコスト ユーロ 0 812,891 103,559 

 亜鉛コスト ユーロ 2,408,655 1,386,425 1,821,639 

 トータル・コスト ユーロ 2,408,655 2,199,317 1,925,197 

 コスト／トン ユーロ/t 1,150 1,222 1,166 

 コスト削減 ユーロ/ｙ 0 209,339 483,458 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


