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1.	 緒　　　言

Niめっき鋼板は，Niの優れた化学的安定性から，主に
アルカリマンガン乾電池，リチウムイオン電池，ニッケル
水素電池などの電池ケース用材料として広く使用されてい
る（図１）。また，Niの耐熱性を生かし，調理器具などの
加熱部材にも使用されている。新日鐵住金（株）の Niめっ
き鋼板 “スーパーニッケル TM”も同用途に広く採用されて
いる 1)。
電池缶用の Niめっき方法として，製缶後にバレルめっ

きする方法と製缶前にコイルめっきする方法がある。製缶
後に Niめっきすると，缶内面に均一に Niめっきするのは
難しいが，製缶前に Niめっきすれば，缶内面にも均一に
Niめっきを形成することができ，製品の品質安定化につな
がる。一方，製缶前に Niめっきすると，製缶時の加工に
よりNiめっき層にクラックが入ってしまうことが有る。Ni
めっきはバリア型防錆めっきであり，Znめっきのような犠

牲防食効果が無いため，めっき層にピンホールやクラック
があると，耐食性が著しく低下することが有る 2)。そのため，
ピンホールの無害化，クラックの抑制を目的としたスーパー
ニッケル TMを開発した。
通常，電気めっき鋼板は図２下段のように冷間圧延後焼
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図１　スーパーニッケル TM使用例
Examples of the use of SUPERNICKELTM
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鈍したコイルにめっきすることが多い。それに対してスー
パーニッケル TMは，図２上段のように冷間圧延後未焼鈍の
コイルに Niめっきし，焼鈍する。図３に２つの製造プロセ
スによる Niめっき鋼板の断面模式図を示す。このように
鋼板とNiめっき層界面に Fe-Ni拡散合金層が形成される
ことにより 3)，鋼板とめっき層の密着性が向上する。さら
に，焼鈍の際に図４のように Niめっき層が電析組織から再
結晶状組織に粒成長することで軟質化する 4)。また，図５
のように，Niめっきのピンホールを無害化する効果もある。
Niめっきのままでは，ピンホールの最深部は母材の鋼板そ
のものだが，スーパーニッケル TMのように Niめっき後に
焼鈍すると，ピンホールの最深部が Fe-Ni合金相になる。
スーパーニッケル TMはこれらの基本特性により，優れた加
工後耐食性を示す。
本報では，通常の Niめっき鋼板に対するスーパーニッ

ケル TMの加工後耐食性改善機構について，試験結果を交
えてより詳細に説明する。

2.	 実験方法

2.1	 供試材
表１のサンプルを作成した。No. 2がスーパーニッケ

ル TM相当のサンプルである。Niめっき目付量は，17.8 g/m2

と 900 g/m2の二種類とし，硬度測定のみ Ni目付量 900 g/m2

のものを用いた。また，No. 3は，焼鈍によりNiめっき層
と鋼板の界面に形成される合金層をより詳細に調べるため
のもので，Ni目付量は 900 g/m2のみとし，焼鈍時間を９
時間として合金層を厚く形成した。めっき浴は表２のWatt
浴を用いた。陽極には Ni板を用い，カソード電流密度を
20 A/dm2とした。原板には板厚 0.25 mmの極低炭素鋼を用

図２　Ni めっき鋼板製造工程
（上図：スーパーニッケル TM，下図：通常Niめっき鋼板）
Production process of nickel coated steel sheets

(above: SUPERNICKELTM, below: ordinary Ni coated steel 
sheet)

図３　Ni めっき鋼板の断面構造模式図
（左図：焼鈍後Ni めっき，右図：焼鈍前Ni めっき）

Schematic diagrams of cross section of Ni coated steel sheets
(left: nickel coating after annealing, right: nickel coating 
before annealing)

図４　Ni めっき表面のSEM写真
（左図：焼鈍前，右図：焼鈍後）
Photo of nickel coating surfaces

(left: before annealing, right: after annealing)

図５　めっきピンホールの模式図
（左図：焼鈍後，右図：焼鈍前）

Schematic diagrams of coating pin pole
(left: before annealing, right: after annealing)

表１　サンプル
Test piece

No.
Coating amount Process

Note
17.8 g/m2 900 g/m2 1st 2nd

1 ○ ○ Annealing (20 s) Ni coating Common Ni coated steel sheet
2 ○ ○ Ni coating Annealing (20 s) Equivalent to SUPERNICKELTM

3 – ○ Ni coating Anealing (9 h) For interface analysis

表２　めっき浴組成
Electro deposition bath composition

Concentration (g/dm3)
NiSO4・6H2O 240
NiCl2・6H2O 45

H3BO3 35
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い，焼鈍は 800℃×20 sとした。

2.2	 試験方法
Niめっき層の相構造を確認するため，Niめっき鋼板を垂

直に樹脂に埋め込み，断面から電界放出走査型電子顕微鏡
（FE-SEM）（JEOL JSM-7000F）で反射電子像（COMPO像）
を撮影した。Niめっき層の硬度は，Niめっき鋼板を垂直
に樹脂に埋め込み，めっき断面からビッカース硬度計で荷
重を 49 mNとして測定した。

Niめっき層の加工性を確認するため，図６のようにめっ
き板と同じ板厚 0.25 mmの板を挟んで 90°曲げ（1 T曲げ）
した際のめっき層の割れを断面から FE-SEM（JEOL JSM-
7000F）で二次電子像（SEI像）を撮影した。また，５段プ
レスで径 15 mm×高さ 40 mmの缶を作成し，その耐食性
を評価した。耐食性は JIS Z 2371に準拠した塩水噴霧試験
（SST）で評価した。また，その缶の Ni被覆状態を確認す
るため，缶外面を Electron Prove Micro Analyzer（EPMA）
（JEOL JXA-8230）で面分析した。

3.	 実験結果

3.1	 めっき層構造
図７にめっき層断面の FE-SEM COMPO像を示す。No. 1

は母材の焼鈍後に Niめっきしたものであり，Niめっき層：
aと鋼板：bとの界面が明確に分かれていた。一方，No. 2
ではめっき後に母材を焼鈍したことで，界面に新たな層：e
が認められた。No. 3の分析から，この部分は Ni濃度が約
5 mass％で一定となっており，拡散による傾斜組成を示す
のは，dの部分で，表層：cのみが純 Ni層である。表３に
焼鈍前後の Niめっきの硬度測定結果を示す。Niは母材の
焼鈍に伴い，大幅に軟化した。すなわち，aと cは共に純
Ni層であるが，母材と共に焼鈍された cの方が軟らかい。

3.2	 加工性評価結果
図８に 1 T曲げ後のめっき層断面観察結果を示す。No. 1

では加工部にクラックが認められたが，No. 2ではクラック
は認められなかった。
図９に製缶材の腐食試験後の写真を示す。No. 2は No. 1

と比較して，赤錆の発生が明確に少なかった。
図10に缶側面の EPMA面分析結果を示す。No. 1では

図６　曲げ試験模式図
Schematic diagram of bending test

表３　めっき層の硬度（10点平均）
Hardness of Ni coatings (10-points average)

Hardness (HV 49 mN)
Before annealing 231
After annealing 120

図７　Ni めっき層断面SEM写真
Cross section SEM image of Ni coatings

図８　曲げ試験結果
Results of bending

図９　缶の耐食性評価結果（SST：3 h）
Corrosion test results of Ni coated steel cans
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Feの露出が認められたが，No. 2ではほぼ全面を Niが覆っ
ており，ほとんど Feの露出は認められなかった。

4.	 考　　　察

焼鈍によりNiめっき層が軟化したのは，図４のように電
析組織から焼鈍状組織に Ni結晶粒径が粗大化したことと，
Watt浴によるNiめっきには引張応力が残留しているため 5)，
その応力が開放されたことによると考えられる。
加工後の耐食性が向上したのは，一つは写真のようにピ

ンホールが無害化されたこともあるが，主因は Niめっき層
が焼鈍により軟化し，加工追従性が向上したためと考えら
れる。そのことは，図８の曲げ試験結果，図 10の缶側面
の面分析結果からも読み取ることができる。また，Niめっ
き層と鋼板の界面に拡散による合金層が形成されているこ
とも，めっき層の密着性向上に寄与し，Feの露出低減に貢
献していると考えられる。

5.	 まとめ

スーパーニッケル TMの基礎特性を説明するため，通常
の Niめっき鋼板 No. 1と，スーパーニッケル TMを模擬し
た No. 2を実験室で作成し，性能および物性を調査した。
スーパーニッケル TMは通常の Niめっき鋼板よりめっき
層が軟らかく，且つ高い密着性を有するため，加工後耐食
性に優れることが明確となった。

6.	 その他のスーパーニッケルTM

ここまでスーパーニッケル TMの優れた特性のみを説明し
たが，スーパーニッケル TMは表層に軟質な Niめっき層を
有するため，プレスの潤滑条件によっては，Niめっき層が
金型に凝着し易いことが有る。軟らかい金属表面は，プレ
ス成型のような高面圧の摺動を受けると，新生面が露出し
易いためである 6)。金型に Niめっき層が凝着すると，連続
プレス性に影響を及ぼす。このような場合もスーパーニッ

ケル TMの基礎特性を失わず，更に連続プレス性も向上で
きる商品として，通常のスーパーニッケル TMの上層に硬質
な Niめっき層を形成した二層型スーパーニッケル TMもラ
インナップしている。
硬質 Niめっきには一般に Sを含有したものが多いが，S

を含有した Niめっきは，保管により表面接触抵抗が高く
なってしまうことが有る。Niめっき鋼板による電池缶は，
アルカリマンガン乾電池であれば正極端子，ニッケル水素
電池，リチウムイオン電池では負極端子を兼ねている場合
が多い。このような場合，表面接触抵抗の上昇は，接触
不良の原因となってしまう。図11に各種 Niめっき鋼板を
60℃，90％RHで 10日間保管した後の接触抵抗を示す。接
触抵抗は（株）山崎精機研究所製電気接点シミュレーター
CRS-1で測定した。Sを含有した硬質Niめっきは，特に軽
荷重で高い接触抵抗を示したが，二層型スーパーニッケル TM

は，通常の一層型スーパーニッケル TMと同等の接触抵抗を
示した。このように二層型スーパーニッケル TMには，接触
抵抗が一層型スーパーニッケル TMと同等レベルのものもあ
り，用途に応じて選択されるものと思われる。

7.	 結　　　言

スーパーニッケル TMはここまでに示した特性と共に，表
面仕上げにより鏡面，マットなど優れた美麗性を付与でき，
それらの特性を表裏で作り分けすることも可能である。更
に，新日鐵住金は製鋼から Niめっきまでを一貫して実施
可能な世界唯一の鉄鋼メーカーであり，本報でここまでに
示しためっきの特性だけでなく，母材の特性もいかように
も調整可能である。その優位性を生かし，今後も，顧客の
ニーズに合わせたスーパーニッケル TMを提供していく。
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図10　缶側面の面分析結果（EPMA）
Element mapping results of formed Nickel coated steel sheet

図 11　各種Niめっき鋼板の接触抵抗
（60℃，90％RH，10日後）

Contact resistances of various Ni coated steel sheets
(after 10 days at 60˚C, 90%RH)
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