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MnSPb
鉛フリー

マンガン硫化物 (MnS) を微
細に均一に配置することで、
鉛を含む従来鋼と同等以上の
被削性を実現。

加工性

耐食性

靭性

強度化

自
動
車
の
部
品
や
Ｏ
Ａ
機
器
に
使
わ
れ
る

精
密
部
品
用
の
鋼
材
に
は
、
硬
く
て
強
い
上

に
、
加
工
し
や
す
い
削
ら
れ
や
す
さ（
被
削
性
）

が
求
め
ら
れ
ま
す
。
削
ら
れ
や
す
い
と
い
う

こ
と
の
特
徴
と
し
て
大
き
く
４
つ
あ
り
ま
す
。

①
切
り
く
ず
の
分
断
性（
切
り
く
ず
処
理
性
）が

良
い
こ
と
、
②
加
工
中
に
工
具
に
か
か
る
力（
切

削
抵
抗
）が
小
さ
い
こ
と
、
③
加
工
す
る
工
具

が
摩
耗
し
に
く
い（
長
寿
命
）こ
と
、
④
加
工

後
の
仕
上
が
り（
面
性
状
）が
き
れ
い
な
こ
と

で
す
。
い
ず
れ
も
、
生
産
性
や
品
質
の
向
上

に
つ
な
が
り
、
こ
う
し
た
ニ
ー
ズ
に
応
え
る

材
料
と
し
て
、
鉛
快
削
鋼
が
こ
れ
ま
で
多
く

使
わ
れ
て
き
ま
し
た
。

鉛
快
削
鋼
と
は
、
鉄（
Fe
）に
炭
素（
C
）や

マ
ン
ガ
ン（
Mn
）を
含
ん
だ
合
金
に
、
少
量
の

鉛（
Pb
）や
硫
黄（
S
）を
加
え
て
、
被
削
性
を

向
上
さ
せ
た
鋼
材
で
、
特
に
鉛
は
被
削
性
改

善
に
重
要
な
役
割
を
担
っ
て
い
ま
す
。
し
か

し
Ｅ
Ｕ
で
は
、
2
0
0
0
年
10
月
に
廃
自
動

車
の
リ
サ
イ
ク
ル
部
品
に
含
ま
れ
る
特
定
物

質
の
制
限（
E
L
V
指
令
）、
2
0
0
6
年
7

月
に
は
電
子
・
電
気
機
器
に
お
け
る
特
定
有

害
物
質
の
使
用
制
限（
R
o
H
S
指
令
）が
始

ま
る
な
ど
、
鉛
の
規
制
が
進
み
つ
つ
あ
り
ま
す
。

鋼
材
中
で
使
用
が
許
さ
れ
る
鉛
の
含
有
量
は

重
量
割
合
で
0
・
35
％
以
下
と
規
定
さ
れ
て

い
る
た
め
、
大
半
の
製
品
に
鉛
快
削
鋼
を
継

続
使
用
で
き
ま
す
が
、
さ
ら
な
る
環
境
負
荷
の

低
減
を
目
指
し
て
、
新
日
鉄
住
金
は
鉛
を
含
ま

な
い
快
削
鋼（
鉛
フ
リ
ー
快
削
鋼
）の
開
発
に
挑

み
ま
し
た
。

「
鉛
が
被
削
性
改
善
に
有
効
で
あ
る
こ
と
は

知
ら
れ
て
い
ま
し
た
が
、
な
ぜ
な
の
か
を
真

!
鉄にさまざまな元素を添加することで、より優れた特性
を引き出すことができます。新日鉄住金は元素のチカラ
で鉄の高機能化を極める研究開発に取り組んでいます。
その4つの事例を紹介しましょう。

元素のチカラで鉄の高機能化を極める

新日鉄住金の先進技術

快削鋼
削られやすさと
環境負荷の低減を追求
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に
理
解
す
る
こ
と
が
鉛
フ
リ
ー
快
削
鋼
の
開

発
の
鍵
と
考
え
ま
し
た
。
そ
の
う
え
で
、
高

速
度
ビ
デ
オ
カ
メ
ラ
な
ど
で
切
削
現
象
を
見

え
る
化
し
、
鉛
の
改
善
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
探
り

ま
し
た
」（
渡
里
宏
二
主
幹
研
究
員
）

そ
の
結
果
、
鉛
快
削
鋼
は
従
来
の
考
え
方

で
あ
る
切
削
加
工
中
の
温
度
上
昇
で
鋼
中
か

ら
融
点
の
低
い
鉛
が
溶
け
出
し
て
工
具
と
切

り
く
ず
の
間
で
潤
滑
剤
の
役
割
を
果
た
す
だ

け
で
な
く
、
切
り
く
ず
内
部
で
鉛
を
起
点
に

亀
裂
が
発
生
し
、
切
削
抵
抗
の
減
少
と
切
り
く

ず
処
理
性
の
改
善
を
両
立
さ
せ
て
い
た
こ
と
が

わ
か
り
ま
し
た（
写
真
1
）。
一
方
、
鉛
を
含
ま

な
い
鋼
で
は
、
工
具
の
先
端
で
構
成
刃
先（
※
1
）

と
呼
ば
れ
る
付
着
物
を
生
み
出
し
、
工
具
が

表
面
を
粗
く
削
り
出
し
て
い
ま
し
た
。

こ
こ
で
注
目
し
た
の
が
、
快
削
鋼
中
の
硫

黄
に
よ
っ
て
形
成
さ
れ
る
マ
ン
ガ
ン
硫
化
物

（M
nS

）で
し
た
。
マ
ン
ガ
ン
硫
化
物
は
鉛
ほ

ど
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
切
削
抵
抗
の
低
減
や

切
り
く
ず
分
断
性
を
向
上
さ
せ
ま
す
。
た
だ
し
、

通
常
の
溶
鋼
を
固
め
て
高
温
で
棒
状
に
圧
延

す
る
製
造
プ
ロ
セ
ス
で
は
、
鋼
材
中
で
不
均

※1  構成刃先：切削の過程で、切りくずが工具へ付着し、あたかも新しい刃先ができたようになること。一般的に被削性を阻害する。
※2  マイクロメートル（μm）：1マイクロメートルは100万分の1メートルに相当する。

マンガン硫化物（MnS）の形状や分散が不均一だと構成刃先が大きくなりがち（a）
だが、球状+微細化して均一に分散させることで構成刃先を最小限に抑えるこ
とができた（b）。

図1　鉛を含まない鋼の切削メカニズム

一
に
細
く
延
び
た
状
態
で
点
在
し
て
い
る
た
め
、

鉛
に
劣
る
の
で
す
。
そ
こ
で
、
マ
ン
ガ
ン
硫

化
物
を
増
や
し
つ
つ
も
、
最
適
な
形
態
に
制

御
す
る
こ
と
で
、
鉛
と
同
等
の
効
果
を
発
揮

さ
せ
る
こ
と
に
成
功
し
ま
し
た
。
そ
の
一
例
が
、

鋼
中
の
マ
ン
ガ
ン
硫
化
物
を
従
来
の
1
・
5

倍
以
上
に
比
較
的
球
状
の
形
で
増
量
し
、
大
き

さ
は
直
径
で
数
十
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル（
※
2
）で
、

さ
ら
に
そ
の
合
間
に
1
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル
以

下
で
無
数
に
均
一
分
散
さ
せ
る
こ
と
で
す
。
こ

の
よ
う
に
微
細
分
散
さ
れ
た
マ
ン
ガ
ン
硫
化
物

が
ミ
シ
ン
目
の
役
割
を
果
た
し
、
そ
の
亀
裂
に

よ
っ
て
工
具
先
端
の
構
成
刃
先
を
小
さ
く
し
、

加
工
面
性
状
を
滑
ら
か
に
削
れ
る
よ
う
に
な
り

ま
し
た（
図
1
）。

こ
の
よ
う
に
新
日
鉄
住
金
の
鉛
フ
リ
ー
快

削
鋼
は
、
面
性
状
や
切
り
く
ず
処
理
性
が
鉛

快
削
鋼
と
の
比
較
で
同
等
以
上
で
あ
る
た
め
、

環
境
に
や
さ
し
く
高
性
能
な
特
長
が
評
価
さ
れ
、

2
0
1
5
年
度
文
部
科
学
大
臣
表
彰
で
科
学

技
術
賞（
開
発
部
門
）を
受
賞
し
ま
し
た
。
ま

た
富
士
ゼ
ロ
ッ
ク
ス（
株
）か
ら
高
評
価
取
引

先
と
し
て
調
達
プ
レ
ミ
ア
パ
ー
ト
ナ
ー
に
認

定
さ
れ
ま
し
た
。

「
鉛
フ
リ
ー
快
削
鋼
は
一
昨
年
か
ら
新
日
鉄

住
金
で
掲
げ
て
い
ま
す
棒
線
事
業
ブ
ラ
ン
ド

S
t
e
e
L
i
n
C
®（
ス
テ
ィ
ー
リ
ン
ク
）の

下
で
開
発
強
化
し
て
い
る
高
機
能
商
品
群
の
代

表
的
な
商
品
で
す
。
ま
た
こ
の
快
削
鋼
の
開
発

で
培
っ
た
切
削
技
術
を
軸
に
し
た
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ

ン
提
案
で
、
お
客
様
の
材
料
特
性
に
合
わ
せ
た

切
削
条
件
の
最
適
化
に
も
貢
献
し
て
い
き
ま
す
」

（
渡
里
主
幹
研
究
員
）

!

こ
こ
が
ポ
イ
ン
ト
！  「
規
制
戦
略
」

鉛
フ
リ
ー
化
で
環
境
に
影
響
を
及
ぼ
す
元
素
の
少
な
い

快
削
鋼
を
開
発
し
ま
し
た
。

新日鉄住金（株）技術開発本部
鉄鋼研究所　棒線研究部
渡里 宏二 主幹研究員

自動車油圧部品

写真2　快削鋼の用途

自動車エンジン部品（クランクシャフト、コンロッド）

OA部品 プリンターのシャフト

鉛が含まれている鋼は、切削中に鉛介在物を起点に亀裂が発生し、少ない切削
抵抗と小さい構成刃先で、スムーズに削られていくことがわかった。

写真1　切削加工の高速度カメラによる鉛快削鋼観察

切りくず

被削材

工具エンジン
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皮膜が
破れても…

瞬時に補修

ステンレス素地

不動態皮膜
1～3nm

Mo
N

Cr

Nb

Ni
不動態皮膜

クロム（Cr）は薄く強い不動態
皮膜という酸化膜をつくる。
この膜は自己修復機能を持ち、
鉄をさびから守るタフなバリ
アを形成する。

鉄
の
弱
点
は
さ
び
る
こ
と
で
す
。
こ
れ
ま
で

さ
び
に
く
い
鋼
が
つ
く
ら
れ
て
き
ま
し
た
。
そ

の
一
つ
が
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
で
す
。
ス
テ
ン
レ

ス
鋼
と
は
、
鉄（
Fe
）を
主
成
分
と
し
て
、
炭
素

（
C
）を
1
・
2
％
以
下
、
ク
ロ
ム（
Cr
）を
10
・

5
％
以
上
含
む
合
金
鋼［
J
I
S 

G 

0
2
0
3

（
2
0
0
9
）］で
、
耐
候
性（
※
3
）に
優
れ
て
い

ま
す
。

さ
び
か
ら
鋼
を
守
る
ポ
イ
ン
ト
と
な
る
元
素

は
ク
ロ
ム
で
す
。
鉄
は
大
気
中
の
酸
素
と
結
び

つ
い
て
酸
化
す
る
こ
と
で
、
さ
び
が
発
生
し
ま

す
。
ク
ロ
ム
の
表
面
で
も
大
気
中
で
酸
化
物
が

形
成
さ
れ
ま
す
。
し
か
し
ク
ロ
ム
の
場
合
、
表

面
に
1
～
3
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル（
※
4
）と
い
う
非

常
に
薄
い
酸
化
膜
が
で
き
ま
す
。
こ
の
膜
は
不

動
態
被
膜
と
呼
ば
れ
、
酸
化
進
行
を
防
ぐ
バ

リ
ア
と
な
り
ま
す
。
そ
の
た
め
膜
が
で
き
た

あ
と
は
、さ
び
が
進
ま
ず
安
定
す
る
性
質
を
持
っ

て
い
ま
す（
図
2
）。

不
動
態
皮
膜
の
最
大
の
特
徴
は
自
己
修
復

機
能
で
す
。
加
工
中
や
使
用
中
に
不
動
態
皮

膜
が
破
れ
て
も
、
鋼
中
の
ク
ロ
ム
と
大
気
中

の
酸
素
、
水
が
反
応
し
て
皮
膜
を
瞬
時
に
再

生
す
る
機
能
で
あ
り
、
そ
の
機
能
は
何
度
で

も
繰
り
返
し
発
揮
さ
れ
ま
す
。
不
動
態
皮
膜

を
つ
く
る
ク
ロ
ム
以
外
に
も
、
ス
テ
ン
レ
ス

鋼
の
耐
食
性
を
高
め
る
元
素
に
モ
リ
ブ
デ
ン

（
Mo
）が
あ
り
ま
す
。
モ
リ
ブ
デ
ン
は
不
動
態

皮
膜
が
疵
つ
い
た
と
き
、
表
面
の
ク
ロ
ム
量

を
高
め
皮
膜
の
再
生
力
を
強
め
る
働
き
を
担
っ

て
い
ま
す
。

し
か
し
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
は
絶
対
に
さ
び
な

い
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
特
に
海
水
な
ど
に

ステンレス表面にクロム（Cr）が不動態皮膜をつくる。加工中や使用中に皮膜が破れても、鋼中のクロムと大気中の酸素、水が反応して瞬時に再生する。
ただし、繰り返し強い力がかかり皮膜に疵が付いたときは、モリブデン（Mo）が表面のクロム量を高め、皮膜の再生力を強める働きをする。また、万一
皮膜が破れさびが発生しても、ニッケル（Ni）がその進行を抑える働きをする。

図2　自己修復機能メカニズム

※3  耐候性：建築材料などを屋外で使う際の耐久性。
※4  ナノメートル（nm）：1ナノメートルは10億分の1メートルに相当する。

ステンレス鋼
自己修復機能で鉄をさびから守る
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含
ま
れ
る
塩
は
大
敵
で
す
。
塩
素
が
不
動
態

皮
膜
に
入
り
込
み
、
自
己
修
復
が
間
に
合
わ

ず
、
局
部
的
に
素
地
の
鋼
が
侵
食
さ
れ
、
さ

び
て
い
く
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
そ
こ
で
ク
ロ
ム
、

モ
リ
ブ
デ
ン
の
ほ
か
に
、
ニ
ッ
ケ
ル（
Ni
）を

添
加
し
て
い
ま
す
。
ニ
ッ
ケ
ル
は
さ
び
の
進

行
を
抑
制
す
る
働
き
が
あ
り
、
さ
び
に
よ
る

孔あ
な

を
開
き
に
く
く
す
る
と
と
も
に
加
工
性
や

溶
接
性
を
高
め
ま
す
。

耐
食
性
に
優
れ
た
新
日
鉄
住
金
グ
ル
ー
プ

の
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
は
、
シ
ス
テ
ム
キ
ッ
チ
ン

か
ら
建
築
物
、
鉄
道
車
両
、
プ
ラ
ン
ト
設
備

ま
で
、
さ
ま
ざ
ま
な
用
途
で
使
わ
れ
て
い
ま
す

（
写
真
3
）。

「
当
社
の
技
術
開
発
指
針
と
し
て
、
希
少
元

素
で
あ
る
ク
ロ
ム
や
ニ
ッ
ケ
ル
、
モ
リ
ブ
デ

ン
の
低
減
を
目
指
し
て
い
ま
す
。
そ
の
た
め

高
強
度
化（
薄
肉
化
）に
よ
る
最
終
使
用
量
の

削
減
を
図
る
と
と
も
に
、
希
少
元
素
に
代
わ

る
元
素
と
し
て
窒
素（
N
）に
着
目
し
た
新
し

い
高
強
度
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
の
開
発
に
取
り
組

ん
で
い
ま
す
」（
寺
岡
慎
一
上
席
主
幹
研
究
員
）

そ
の
代
表
例
の
一
つ
が
、
高
燃
焼
圧
シ
リ

ン
ダ
ー
ヘ
ッ
ド
ガ
ス
ケ
ッ
ト
用
ス
テ
ン
レ
ス
鋼

N
S
S
M
C
─

N
A
R
®
─

3
0
1
L 

H
S
1

の
開
発
で
す
。
自
動
車
エ
ン
ジ
ン
内
で
ガ
ソ
リ

ン
が
燃
焼
す
る
と
、
そ
の
圧
力
で
シ
リ
ン
ダ
ー

ヘ
ッ
ド
は
微
か
に
浮
き
上
が
り
、
シ
リ
ン
ダ
ー

ブ
ロ
ッ
ク
と
の
間
に
す
き
間
を
生
じ
ま
す
。

燃
焼
ガ
ス
の
漏
れ
を
防
ぐ
ガ
ス
ケ
ッ
ト
の
材

料
に
は
、
シ
リ
ン
ダ
ー
ヘ
ッ
ド
の
動
き
に
耐

え
る
疲
労
強
度
と
エ
ン
ジ
ン
の
冷
却
水
に
対

す
る
耐
食
性
が
求
め
ら
れ
ま
す（
図
3
）。

N
S
S
M
C
─

N
A
R
─

3
0
1
L 

H
S
1

の
開
発
で
は
、
炭
素（
C
）の
含
有
量
を
低
減

し
、
窒
素
と
微
量
の
ニ
オ
ブ（
Nb
）を
添
加
し

て
、
製
造
工
程
を
総
合
的
に
調
整
す
る
こ
と

で
組
織
の
結
晶
粒
径
を
超
微
細
化（
写
真
4
）し
、

高
い
ば
ね
特
性
と
疲
労
特
性
を
持
ち
な
が
ら
、

従
来
鋼
と
同
じ
良
好
な
加
工
性
を
確
保
す
る

こ
と
に
成
功
し
ま
し
た
。
特
に
疲
労
特
性
は

従
来
鋼
の
1
・
4
倍
と
い
う
飛
躍
的
進
歩
を

遂
げ
、
2
0
1
0
年
度
文
部
科
学
大
臣
表
彰

で
科
学
技
術
賞（
開
発
部
門
）を
受
賞
し
ま
し
た
。

現
在
、
多
数
の
自
動
車
メ
ー
カ
ー
に
採
用
さ
れ
、

燃
費
の
向
上
と
C
O
2
や
環
境
汚
染
物
質
の
排

出
量
削
減
に
貢
献
し
て
い
ま
す
。

「
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
は
機
能
性
を
活
か
し
て
常

に
新
し
い
用
途
を
開
拓
す
る
こ
と
で
発
展
し

て
き
ま
し
た
。
国
際
競
争
が
一
層
激
し
く
な

る
な
か
、
継
続
的
な
研
究
開
発
で
特
殊
ス
テ

ン
レ
ス
鋼
の
さ
ら
な
る
機
能
性
向
上
を
追
求

し
て
い
き
ま
す
」（
寺
岡
上
席
主
幹
研
究
員
）

!

こ
こ
が
ポ
イ
ン
ト
！  「
省
資
源
戦
略
」

窒
素（
N
）と
ニ
オ
ブ（
Nb
）を
添
加
し
、独
自
の
製
造
技
術
に
よ
り
、

超
微
細
結
晶
粒
の
高
強
度
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
を
開
発
し
ま
し
た
。

新日鉄住金（株）技術開発本部
鉄鋼研究所 チタン・特殊ステンレス研究部
寺岡 慎一 上席主幹研究員

システムキッチン

写真3　ステンレス鋼の用途例

鉄道車両 プラント設備

ガスケットは自動車
エンジンのシリンダー
ヘッドとシリンダー
ブロックとの間に使
用される重要部品。

図3　ガスケットの構造写真4　結晶粒径の超微細化

従来鋼の20マイクロメートル（右）から2マイクロメー
トル以下（左）に組織の結晶粒径を超微細化することで、
新しい高強度ステンレス鋼の開発に成功した。
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シリンダーヘッド
ガスケット シリンダーブロック

シリンダーヘッド

ビード
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赤さび鋼

めっき層
保護皮膜

鋼

めっき層

初 期（5日～6 ヵ月） 後 期（数年～切断端面周辺部の亜鉛が消失するまで）

水 分

鋼

めっき層

めっき層成分

犠牲防食効果

めっき層成分
まわりこみ

1

中 期（6 ヵ月～数年）

赤さび

Al
Si

Zn Mg
犠牲防食と皮膜
たとえ傷ついて鋼が露出して
も4つの元素が強力なタッグ
を組んで、鉄を包み守る。

さ
び
と
の
戦
い
は
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
だ
け
に

と
ど
ま
り
ま
せ
ん
。
も
う
一
つ
の
代
表
例
と

し
て
、
鋼
の
表
面
に
化
粧
の
よ
う
に
め
っ
き

を
施
す
表
面
処
理
鋼
板
が
あ
り
ま
す
。
め
っ

き
層
の
亜
鉛（
Zn
）や
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム（
Al
）は
、

鉄
を
守
る
犠
牲
防
食（
※
5
）型
の
保
護
皮
膜
を

形
成
し
ま
す
。
し
か
し
保
護
皮
膜
が
粗
い
と
、

水
分
や
酸
素
を
素
地
の
鋼
に
通
し
て
し
ま
い
、

ど
う
し
て
も
腐
食
が
進
み
、
さ
び
て
し
ま
い

ま
す
。
耐
食
性
を
さ
ら
に
高
め
る
た
め
に
は
、

保
護
皮
膜
を
緻
密
に
す
る
必
要
が
あ
り
ま
し
た
。

そ
こ
で
新
日
鉄
住
金
は
、
表
面
に
亜
鉛
を

主
成
分
と
し
た
約
11
％
の
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
、

約
3
％
の
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム（
Mg
）、
微
量
の
ケ

イ
素（
Si
）か
ら
な
る
合
金
め
っ
き
を
施
し
た

新
し
い
表
面
処
理
鋼
板「
ス
ー
パ
ー
ダ
イ
マ

®
」

を
開
発
し
ま
し
た
。
ケ
イ
素
は
ア
ル
ミ
ニ
ウ

ム
を
含
有
す
る
め
っ
き
層
の
加
工
性
や
、
マ

グ
ネ
シ
ウ
ム
と
の
複
合
作
用
で
腐
食
を
抑
え

る
効
果
を
高
め
る
役
割
を
果
た
し
、
緻
密
な

保
護
皮
膜
を
形
成
し
ま
す
。
し
か
し
切
断
端

面
部
は
素
地
の
鋼
が
露
出
し
て
し
ま
う
た
め
、

赤
さ
び
が
発
生
す
る
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
そ
の

と
き
切
断
端
面
周
辺
部
の
め
っ
き
成
分
が
溶
け

出
す
犠
牲
防
食
効
果
を
発
揮
し
て
、
緻
密
な
保

護
皮
膜
で
端
面
部
を
覆
っ
て
い
き
ま
す（
図
4
）。

こ
こ
で
も
、
め
っ
き
層
に
含
ま
れ
る
ケ
イ
素

が
保
護
皮
膜
の
形
成
を
促
進
す
る
働
き
を
し

ま
す
。
こ
う
し
た
防
食
メ
カ
ニ
ズ
ム
に
よ
っ
て
、

通
常
の
亜
鉛
め
っ
き
に
比
べ
約
4
倍
の
耐
食

性
を
誇
っ
て
い
ま
す
。

「
住
宅
や
工
場
な
ど
の
屋
根
や
壁
に
表
面
処

理
鋼
板
は
広
く
使
用
さ
れ
て
き
ま
し
た
。
近

年
は
三
世
代
が
暮
ら
せ
る
1
0
0
年
住
宅
に

※5  犠牲防食：めっき層に万一疵が発生し、素地の鋼が露出しても、疵の周囲の亜鉛が鉄より先に溶け出して、腐食しないよう保護する仕組み。

初期には赤さびが発生するものの、めっきの犠牲防食効果で緻密な保護皮膜を形成し、耐食性を確保している。

図4　端面防食メカニズム

スーパーダイマ®

緻密な保護皮膜をつくり
耐食性を高める
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境界が亀裂進展の
障害となる

結晶が小さいと
亀裂が進展しにくい

結晶粒
結晶粒界

格子の位置に原子が並んでいる。
脆性破壊の亀裂は原子の並んだ方向に沿って進む。

鋼板

めっき浴

溶融めっき層
ガスによる
目付制御
（ワイピングノズル）

冷
却

象
徴
さ
れ
る
よ
う
に
、
建
材
製
品
の
長
寿
命

化
ニ
ー
ズ
が
高
ま
っ
て
い
ま
す
。
こ
う
し
た

ニ
ー
ズ
に
応
え
る
高
耐
食
性
を
実
現
す
る
た
め
、

研
究
開
発
と
製
造
現
場
の
総
力
を
結
集
し
て
、

2
年
と
い
う
短
期
間
で
開
発
に
成
功
し
ま
し
た
」

（
末
宗
義
広
室
長
）

開
発
の
最
大
の
ポ
イ
ン
ト
は
多
成
分
系
の

複
雑
な
金
属
元
素
を
使
い
こ
な
し
、
め
っ
き

処
理
す
る
製
造
工
程
の
設
計
に
あ
り
ま
し
た
。

め
っ
き
処
理
は
溶
け
た
金
属（
め
っ
き
浴
）に

鋼
板
を
浸
し
て
表
面
に
め
っ
き
金
属
を
付
着

さ
せ
て
い
ま
す（
図
5
）が
、
め
っ
き
浴
溶
解
温

度
は
、構
成
す
る
4
つ
の
元
素
の
添
加
量
に
よ
っ

て
大
き
く
異
な
り
ま
す
。
亜
鉛
に
ア
ル
ミ
ニ

ウ
ム
を
55
％
添
加
し
た
従
来
の
表
面
処
理
鋼

板
で
は
製
品
耐
食
性
に
は
優
れ
る
も
の
の
、め
っ

き
浴
溶
解
温
度
が
高
く
、
製
造
コ
ス
ト
と
操

業
性
に
課
題
が
あ
り
ま
し
た
。そ
こ
で
ス
ー
パ
ー

ダ
イ
マ
で
は
溶
解
温
度
が
低
く
な
る
各
元
素

添
加
量
の
組
み
合
わ
せ
を
見
い
だ
し
、
こ
れ

ら
の
課
題
を
克
服
で
き
ま
し
た
。

し
か
し
、
多
成
分
系
め
っ
き
の
外
観
を
安

定
化
さ
せ
る
た
め
の
プ
ロ
セ
ス
制
御
技
術
の

開
発
が
必
要
に
な
り
ま
し
た
。
ス
ー
パ
ー
ダ

イ
マ
は
4
つ
の
元
素
を
使
う
た
め
、
不
均
一

な
め
っ
き
層
を
形
成
す
る
こ
と
が
あ
り
ま
す
。

こ
の
結
果
、
表
面
外
観
を
損
ね
る
こ
と
が
あ

る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
こ
の
課
題
を
克

服
す
る
た
め
、
研
究
者
、
設
備
技
術
者
、
操

業
技
術
者
が
一
体
と
な
り
日
々
協
議
を
重
ね
、

4
元
系
か
ら
な
る
め
っ
き
生
成
プ
ロ
セ
ス
を

制
御
す
る
仕
組
み
を
つ
く
り
上
げ
ま
し
た
。

こ
の
結
果
、
め
っ
き
組
織
を
安
定
化
さ
せ（
写

真
5
）、
美
し
い
外
観
を
つ
く
り
込
む
こ
と
が

で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

ス
ー
パ
ー
ダ
イ
マ
は
優
れ
た
高
耐
食
性
に

よ
っ
て
鋼
材
の
長
寿
命
化
を
図
る
と
と
も
に
、

鋼
板
の
厚
み
を
薄
く
す
る
こ
と
で
鋼
材
使
用
量

を
大
幅
に
低
減
す
る
こ
と
も
可
能
で
、
省
資
源

化
に
貢
献
し
ま
す
。
こ
の
環
境
負
荷
低
減
に
配

慮
し
た
特
性
が
高
く
評
価
さ
れ
、
2
0
1
3

年
度
に
文
部
科
学
大
臣
表
彰
で
科
学
技
術
賞（
開

発
部
門
）、
エ
コ
プ
ロ
ダ
ク
ツ
大
賞
で
推
進
協

議
会
会
長
賞
を
受
賞
し
ま
し
た
。
用
途
も
建
築
・

土
木
、
道
路
・
鉄
道
、
電
力
・
通
信
、
農
業
・
畜

産
な
ど
多
岐
に
広
が
っ
て
い
ま
す（
写
真
6
）。

「
用
途
に
よ
っ
て
め
っ
き
の
成
分
は
異
な
り

ま
す
。
ス
ー
パ
ー
ダ
イ
マ
開
発
の
経
験
を
活

か
し
て
、
さ
ら
な
る
高
機
能
な
表
面
処
理
鋼

板
の
開
発
に
取
り
組
ん
で
い
き
た
い
と
考
え

て
い
ま
す
」（
末
宗
室
長
）

溶けた金属に鋼板を浸して表面にめっき
を付着させ保護皮膜をつくっている。

図5　溶融めっきの仕組み写真5　めっき層組織均一技術

世界で初めて外観を安定化させるめっき層
組織均一技術を確立した。（左矢印：不均
一な組織、右：均一なめっき組織）

!

こ
こ
が
ポ
イ
ン
ト
！  「
機
能
戦
略
」

亜
鉛（
Zn
）、
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム（
Al
）、
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム（
Mg
）、

ケ
イ
素（
Si
）を
駆
使
し
て
緻
密
な
保
護
皮
膜
を
つ
く
り
、

高
い
耐
食
性
を
実
現
し
ま
し
た
。

新日鉄住金（株）鹿島製鉄所
設備部　プロセス技術室　
生産技術部　生産技術室 上席主幹 兼務
末宗 義広 室長

写真6　スーパーダイマの適用例

建築物 制御盤ボックスソーラーパネル架台
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（右）（左）
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Mn

Mo

Ni

9%
7%

ー162℃

Ni靭性（粘り強さ）
結晶の微細化とマンガン（Mn）
モリブデン（Mo）の添加でニッ
ケル（Ni）量を9%から7%に
低減。極低温下で従来と同様
の靭性を実現し、脆性亀裂の
伝播を防ぐ。

負荷応力

水平溶接 

立
向
溶
接

亀裂発生

亀裂 
停止

 亀裂進展

負荷応力

立向溶接に沿って進展する脆性亀裂は、
発生後すぐに溶接金属に逸れる タンクの全体崩壊防止

のため、亀裂伝播停止
特性が要求される

LNGタンク

亀裂進展

地
球
規
模
の
環
境
問
題
か
ら
ク
リ
ー
ン
エ

ネ
ル
ギ
ー
で
あ
る
液
化
天
然
ガ
ス（
L
N
G
）

の
需
要
が
増
え
て
い
ま
す
。
L
N
G
は
約
マ

イ
ナ
ス
1
6
2
℃
で
貯
蔵
さ
れ
る
た
め
、
タ

ン
ク
用
鋼
板
に
は
極
低
温
で
の
高
い
破
壊
安

全
性
と
強
度
が
必
要
と
さ
れ
ま
す
。
こ
の
要

求
特
性
に
対
し
て
ニ
ッ
ケ
ル（
Ni
）を
9
％
含

む
鋼
板
が
、
こ
れ
ま
で
半
世
紀
に
わ
た
り
使

わ
れ
て
い
ま
す
。
し
か
し
希
少
元
素
で
あ
る

ニ
ッ
ケ
ル
は
も
と
も
と
高
価
で
あ
る
上
に
、

2
0
0
0
年
こ
ろ
に
価
格
が
高
騰
し
、
タ
ン

ク
の
建
設
コ
ス
ト
を
圧
迫
す
る
よ
う
に
な
り

ま
し
た
。
そ
こ
で
新
日
鉄
住
金
は
、
ニ
ッ
ケ

ル
量
を
削
減
し
な
が
ら
9
％
ニ
ッ
ケ
ル
鋼
と

同
じ
高
い
安
全
性
と
強
度
を
持
ち
、
省
資
源

と
高
性
能
を
両
立
さ
せ
た
L
N
G
タ
ン
ク
用

7
％
ニ
ッ
ケ
ル
鋼
を
開
発
し
ま
し
た
。

材
料
開
発
で
は
破
壊
安
全
性
に
貢
献
す
る

鋼
の
粘
り
強
さ（
靭
性
安
定
化
）を
重
視
し
た

成
分
設
計
を
行
っ
て
い
ま
す
。
9
％
ニ
ッ
ケ

ル
鋼
で
も
適
用
さ
れ
て
い
る
低
炭
素（
C
）化

と
、
リ
ン（
P
）や
硫
黄（
S
）の
不
純
物
元
素

の
低
減
に
加
え
て
、
ニ
ッ
ケ
ル
低
減
に
よ
る

強
度
低
下
を
マ
ン
ガ
ン（
Mn
）や
モ
リ
ブ
デ
ン

（
Mo
）な
ど
で
補
っ
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
溶
接

部
の
靭
性
安
定
化
の
た
め
に
ケ
イ
素（
Si
）を

低
減
し
て
い
ま
す
。
マ
イ
ナ
ス
1
6
2
℃
の

極
低
温
下
で
は
、
地
震
な
ど
に
よ
り
衝
撃
的

な
力
が
か
か
っ
た
場
合
、
鋼
で
さ
え
も
突
然

ガ
ラ
ス
の
よ
う
に
破
断
す
る
こ
と
が
あ
り
ま

す（
図
6
）。
こ
の
現
象
は
脆
性
破
壊
と
呼
ば

れ
て
い
ま
す
。
脆
性
破
壊
が
発
生
す
る
と
、

図6　LNGタンクに求められる対破壊特性

LNG タンク用鋼板には、
図のように万一亀裂が発
生しても停止させる性能
が求められる。

LNGタンク用
7％ニッケル鋼
半世紀ぶりの技術革新を実現
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境界が亀裂進展の
障害となる

結晶が小さいと
亀裂が進展しにくい

結晶粒
結晶粒界

格子の位置に原子が並んでいる。
脆性破壊の亀裂は原子の並んだ方向に沿って進む。

鋼板

めっき浴

溶融めっき層
ガスによる
目付制御
（ワイピングノズル）

冷
却 音

速
を
上
回
る
速
さ
で
鋼
板
に
亀
裂
が
進
展
し
、

L
N
G
タ
ン
ク
の
大
規
模
破
壊
事
故
に
つ
な

が
る
恐
れ
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
脆
性
破
壊
を

防
ぐ
た
め
に
欠
か
せ
な
い
特
性
が
靱
性
で
す
。

靱
性
の
向
上
に
は
、
製
造
工
程
で
鋼
の
結

晶
粒
を
微
細
化
さ
せ
る
こ
と
が
最
も
有
力
な

手
法
で
す
。
結
晶
粒
が
小
さ
い
と
、
結
晶
粒

の
境
界
が
亀
裂
進
展
の
障
壁
と
な
る
た
め
に

亀
裂
が
進
展
し
に
く
く
な
り
、
破
断
を
く
い

止
め
る
こ
と
が
で
き
る
か
ら
で
す（
図
7
）。

理
想
の
結
晶
粒
を
つ
く
り
込
む
た
め
に
は
、

製
造
工
程
で
の
制
御
技
術
が
重
要
に
な
り
ま

す
。
そ
こ
で
着
目
し
た
の
が
、
造
船
や
ラ
イ

ン
パ
イ
プ
の
厚
板
製
造
で
適
用
が
進
ん
で
い

た
T
M
C
P（
熱
加
工
制
御
）技
術
で
し
た
。

T
M
C
P
は
従
来
の
製
造
法
に
比
べ
て
、
金

属
組
織
制
御
の
範
囲
を
大
き
く
広
げ
、
結
晶

粒
の
飛
躍
的
な
微
細
化
を
可
能
に
し
ま
し
た
。

最
適
な
合
金
設
計
と
T
M
C
P
技
術
の
融
合

に
よ
っ
て
、
7
％
ニ
ッ
ケ
ル
鋼
の
材
料
開
発

は
実
現
し
た
の
で
す
。

「
7
％
ニ
ッ
ケ
ル
鋼
の
実
用
化
に
至
る
ま
で

に
は
材
料
開
発
だ
け
で
な
く
、
実
用
化
判
断
、

実
機
量
産
化
の
3
つ
の
ハ
ー
ド
ル
を
乗
り
越

え
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
で
し
た
」（
加
茂
孝

浩
主
幹
研
究
員
）

実
用
化
判
断
で
は
、
新
日
鉄
住
金
と
施
主

の
大
阪
ガ
ス（
株
）、
フ
ァ
ブ（
タ
ン
ク
建
設
業

者
）の
ト
ー
ヨ
ー
カ
ネ
ツ（
株
）が
連
携
し
て
、

新
材
料
の
実
適
用
に
お
け
る
課
題
を
検
証
し

た
こ
と
で
、
極
め
て
高
い
安
全
性
が
要
求
さ

れ
る
L
N
G
タ
ン
ク
へ
の
新
材
料
の
適
用
が

承
認
さ
れ
ま
し
た
。
ま
た
実
機
量
産
化
に
つ

い
て
は
、
鹿
島
製
鉄
所
に
お
け
る
製
鋼
か
ら

厚
板
ま
で
一
貫
で
の
制
御
技
術
の
最
適
化
に

よ
り
、
新
材
料
の
実
機
量
産
化
を
実
現
し
ま

し
た
。

7
％
ニ
ッ
ケ
ル
鋼
板
は
世
界
初
適
用
で
あ

る
大
阪
ガ
ス（
株
）泉
北
製
造
所
第
一
工
場（
大

阪
府
）（
写
真
7
）を
は
じ
め
、
東
邦
ガ
ス（
株
）

知
多
緑
浜
工
場（
愛
知
県
）、
石
油
資
源
開
発

（
株
）相
馬
L
N
G
基
地（
福
島
県
）の
3
物
件

へ
の
適
用
が
進
ん
で
い
ま
す
。
さ
ら
に
ニ
ッ

ケ
ル
添
加
量
が
6
・
0
～
7
・
5
％
の
範
囲
で
、

国
内
外
に
お
け
る
規
格
化
も
進
ん
で
い
ま
す
。

「
将
来
的
に
さ
ら
な
る
ニ
ッ
ケ
ル
低
減
も
十

分
考
え
ら
れ
ま
す
。
ニ
ッ
ケ
ル
の
効
果
だ
け

に
頼
り
切
ら
ず
、
各
種
組
織
制
御
技
術
を
駆

使
す
る
こ
と
で
、
さ
ら
な
る
省
資
源
化
や
高

機
能
化
の
可
能
性
を
追
求
し
続
け
て
い
き
ま
す
」

（
加
茂
主
幹
研
究
員
）

結晶粒の微細化は、
数多くの結晶と結晶
の境界が強度を高め
ると同時に、それら
の境界で脆性破壊の
亀裂の進行を止めて
靭性を高めている。

図7　脆性破壊の亀裂進展と結晶粒サイズの関係

写真7　7％ニッケル鋼板の適用例

世界最大規模の大阪ガス（株）泉北製造所第一工場5号タンク

!

こ
こ
が
ポ
イ
ン
ト
！  「
減
量
戦
略
」

成
分
最
適
化
や
鋼
板
製
造
技
術
の
組
み
合
わ
せ
に
よ
り
、

ニ
ッ
ケ
ル（
Ni
）使
用
量
の
低
減
を
実
現
し
ま
し
た
。

新日鉄住金（株）技術開発本部
鹿島技術研究部　厚板グループ
加茂 孝浩 主幹研究員
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