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1.	 緒　　　言

溶融 Znめっき鋼板は，その優れた耐食性により，自動車，
土木，建材など多くの分野で広く使用されている。特に土
木・建材分野では，両面のめっき付着量が 180 g/m2以上の
ものが多く使用されているが，厳しい腐食環境，特に海浜
地帯などでは耐食性が不十分な場合が多く，材料の寿命延
長のため，めっきの耐食性向上が求められてきた。このよ
うな要求に対し，亜鉛にアルミニウムを添加することで耐
食性を向上させた溶融 Zn-5 mass％（以後，mass％は％と
表記する）Al系めっき鋼板が実用化されている。この溶融
Zn-5％Al系めっき鋼板は塩水噴霧試験（以後，SST）にお
いて溶融 Znめっき鋼板の２倍以上の裸耐食性を有する 1)。
しかしながら，近年，住宅を含む建築物のさらなる長
寿命化の観点からさらに優れた耐食性を持つめっき鋼板
のニーズが高まり，Mg添加めっきは，Zn-11％Al-3％Mg-
0.2％Si（以後，SDと称する）や Zn-6％Al-3％Mgが早い
段階で商品化を進め 2, 3)，主に薄板建材分野で広く利用さ
れている。これらのMg添加めっきは，2012年 11月に日
本工業規格（JIS）として “G 3323” に登録された。

Mg含有めっきの開発商品化の動きは近年加速しており，

Al量が 1％～ 3.5％程度で，建材に限らず自動車分野など
も視野に入れているMg添加 Zn-Al系めっきも開発されて
いる 4-6)。これらのめっきの平衡状態図から予想される初晶
は Znで，6％以上 Alを含むめっきは初晶 Alであり，特性
面で相違点がある可能性がある。そこで種々の溶融 Zn-Al-
Mg-Siめっき鋼板の平面耐食性を評価した結果を紹介する。

2.	 実験方法

2.1	 めっき試作試験
試作めっき鋼板は板厚 0.8 mmの極低炭素鋼を還元焼
鈍（N2-5％H2，露点－40℃，800℃× 60 s）後，進入速度
500 mm/s，進入板温は浴温＋10℃で，目的とするめっき組
成の浴（浴温：450℃）に 3 s浸漬し，作製した。引抜速度
は 150 mm/sで，N2ワイピングで付着量を片面 90 g/m2に調
整した。

2.2	 めっき評価試験
作成しためっきの平面部の耐食性を 5％NaCl JASO-CCT

で評価した。平面部は，15 cycle，30 cycle，45 cycleで，めっ
きの外観観察と腐食減量とX線回析（XRD），断面観察で
評価した。
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3.	 結果と考察

3.1	 腐食生成物の剥離方法
Zn-Al-Mgめっきの腐食生成物の剥離方法として二クロ

ム酸アンモニウム＝20 g，30％アンモニア水溶液＝500 ml，
蒸留水＝500 mlの水溶液に，常温で 15分浸漬する方法（以
後，Method-1）で行った。ISO8407-2009に掲載されている
Zn系めっきの腐食生成物除去方法のうち，よく用いられる
20％クロム酸（CrO3）水溶液（80℃）に 1 min浸漬する方
法（以後，Method-2）はMgを含むめっきに対して腐食生
成物のみならずめっきそのものへのダメージが大きい。図
１に腐食させていない SDと Zn-0.2％Al（以後，GI）を所
定の条件で浸漬させたのちの重量変化（以後，ブランクロ
ス　Blank loss）を示す。
いずれのめっきもMethod-2はMethod-1と比較してブラ

ンクロスは大きく，特に高 Al-高Mgめっきの場合顕著で
あることが分かる。Method-1ではブランクロスが小さく，
有効と考えることができる。

Method-1とMethod-2で塩水噴霧試験後のMass lossを
比較した結果を図２に，断面写真を図３に示す。断面写真
から両者の腐食量は大きく違うことが分かるが，図２に見
られるようにMethod-2では差がほとんどない。Method-1

では優位差が認められる。これより，Method-1はMethod-2
よりAlやMgを含むめっきの腐食生成物除去に有効であ
ると考えられる。従って本検討では腐食生成物除去方法と
してMethod-1を適用した。

3.2	 Al の効果
Mgを 1％に固定して，Alを 1％，3％，6％，8％，11％

と変化させためっきを準備し，Mgが存在する場合のめっ
きの耐食性を評価した。
図４に Al％が変化した際の腐食減量の変化を示す。

15 cycleでは 1％Alめっき以外は大差がないが，徐々に差

図１　SDとGIのブランクロス
Blank loss of Zn-11%Al-3%Mg-0.2%Si coating

図２　SDとGIの腐食減量（SST後）
Comparison of the mass loss after SST

図３　SST試験後の断面写真
Cross section of the coating after SST

図４　JASO-CCT試験後の腐食減量
（Al％と腐食減量の関係）

Relationship between Al% and mass loss after JASO-CCT
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が広がっていく。図５に cycle数を横軸，腐食減量（n＝
３平均値）を縦軸にとると，15 cycleでは 1％Alめっき以
外はほぼ同等であるが，45 cycleになると 6％Al以上と未
満で耐食性に差があることが分かる。なお，Zn-0.2％Alは
15 cycleで部分的に赤錆が発生した。

Al％が 6％以上では Al初晶となるが，このことが耐食性
に有利に働いていると考えることができる。これよりAlの
添加量を増やすことで長期での耐食性向上が期待できる。

3.3	 Mg の効果
Mg添加量を 1％から増やしためっきを試作して，JASO-

CCTの 45 cycleでの耐食性を評価した。Mg＝1％の結果と
合わせて腐食減量を図６に示す。Mg％を増やすことで腐食
減量が大幅に低減し，耐食性の向上が確認できる。Al％の
増加の影響はMg＝1％よりも小さく，45 cycle程度では差
が見えにくいが，90 cycleまで評価を進めるとAl％の低い
めっきは赤錆が発生する（図７）。1％Mgの結果と同様に
Al％の増加は長期での耐食性を向上させることが分かる。

このことから，Al％は 6～8％以上，Mg％は 3％程度添加す
ることでめっきの耐食性を高めることができる。
また，Al％が 2.5％，3.5％ではMg％が 2.5％から 3.5％へ
増えると腐食減量が増え，耐食性が低下していることが分
かる。この領域では，Mg％の増加に伴い，初晶が Znから
MgZn2に変化する（図８）ため，これが一因と推測される。

図５　JASOサイクル数と腐食減量の関係
Mass loss vs. JASO cycle number

図６　JASO試験後の腐食減量（45サイクル）
（Al％，Mg％と腐食減量の関係）

Relationship among Al%, Mg% and mass loss after JASO-
CCT (45cycle)

図７　JASO試験後の外観写真（90サイクル）
Appearance after JASO-CCT (90cycle)

図８	 Zn 初晶とMgZn2 初晶の断面EPMA（Electron Prove 
Micro Analyser）
EPMA data of Zn and MgZn2 primary phase
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3.4	 腐食生成物の解析
1％Mgで Al％を変化させためっきの JASO-CCT腐食試
験後の XRD結果を図９に示す。いずれも腐食生成物は
Zn5（OH）8Cl2･H2Oが主体で，腐食生成物に大きな違いがな
いことが分かる。90 cycleでの結果を図10に示す。3％Al
以上では Zn6Al2（OH）16CO3･4H2Oの生成が確認できる。
いずれもMgを含む腐食生成物の存在は確認できず，

Mgが耐食性向上に寄与するメカニズムの確認はできな
かった。

4.	 結　　　言

（1） 腐食生成物除去方法として二クロム酸アンモニウムを
使用する方法が Zn-Al-Mg系めっきには適しているこ
とが確認できた。

（2） Al％の増加とともに，耐食性が向上するが長期の試験
になるほどAl添加の効果が明らかになることが分かっ
た。

（3） Mgの添加は Alの添加以上の効果があるが，同じ

Mg％ならば，Al％が多いほど耐食性が高く，Al％は
6～8％以上，Mg％は 3％添加が最適であることが分
かった。

（4） Zn初晶からMgZn2初晶へ変わると耐食性が低下する
可能性がある。
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図９　JASO後のZn-X％Al-1％Mg めっきのXRD結果
（45サイクル）

XRD after the JASO-CCT of 1% Mg coating
図10　JASO後SDとZn-3.5％Al-3％MgのXRD結果

（90サイクル）
XRD data after JASO-CCT (90cycle)
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