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亜鉛コーティングの 
微細構造検査用 
試料作製

溶融亜鉛めっきコーティングの表面、SEM

図1: ナイタル 1%で 
 エッチングされたガルバリウム、 500x

微細構造検査用試料作製時の課題 

埋込み: 試料と樹脂の間の樹脂収縮による隙間
は、水やアルコールのシミ、縁ダレ 、 研磨屑の蓄
積につながります。  200 x

コーティングの柔らかさ： 
研磨および琢磨による条
痕。 500 x

ソリューション：適切な埋込み、硬質円板とダイヤモンド懸濁液を用いた精研磨、無水ダイヤモンド懸濁液  
とルーブリカントを用いた琢磨、適切なクリーニングを行います。

水との反応：  
亜鉛の変色および侵食。  
1000 x

図2: 亜鉛めっき鋼板製の着色された建物外観

鋼や鉄を様々な方法で亜鉛コーティ
ングしたものを 「亜鉛めっき」と呼び
ます。 
亜鉛は鋳鉄、軟鋼、低合金鋼の防食
に使用されます。 亜鉛または亜鉛合
金は、鋼の表面を陰極防食により保
護 します。  空気や水にさらされる部
品の亜鉛コーティングでは、亜鉛が腐
食して炭酸亜鉛を形成しますが、この
亜鉛の腐食生成物も防食効果を有
します。  亜鉛コーティングされた製
品は主に、自動車外板、家庭用品、電
化製品、及び建築業界で使用されて
います  。  亜鉛めっき鋼板の耐食性
や外観を向上させるために、フォイル
や塗料などの有機コーティングを亜
鉛コーティングに塗布することがあ
ります。

亜鉛めっき鋼板の一般的な生産管理
は生産工程中の検査試験によって実
施されますが 、金属組織学は、他の分
析方法では実現できないさまざまな
種類の情報を取得するための強力な
手段です  。 製品の成形、溶接、仕上
げ工程の理解、製品の研究開発、不
具合分析には、金属組織学的微細構
造分析のみが提供できる情報を必要
とします。  

実例：亜鉛コーティングが厚すぎる
と、溶接中に問題が起こる可能性が

あります。成形中にコーティングに擦
り傷がつくと、塗装後外観と防食性が
損なわれる可能性があります  。  この
ため、金属組織学が製品の改善とコ
ーティング技術の向上に役立ちます。

 亜鉛メッキ製品の金属組織学には、
コーティング厚の測定、微細構造解
析、下地鋼板への密着性の確認、欠
陥分析が含まれます。 亜鉛コーティン
グの硬さと厚さは  、亜鉛めっき方法
によって異なり、金属組織試料作製時
に異なる挙動を示します。 また亜鉛
コーティングの中には水に反応する
ものがあり、この場合、試料の作製が
特に難しくなります。
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亜鉛コーティングの 
製品と用途

図4: 有機コーティングを施したガルバリウム鋼板
の外観

図3: プレス加工フロアパネル

溶融亜鉛めっき
洗浄、温度、コーティング厚が自動制
御される連続工程において、鋼板が
溶融亜鉛槽に通されます。 コーティン
グは 99% 以上の亜鉛を含み、仕様に
より様々な厚みを有しますが、通常 7
～15 μm の厚さです。  
用途：主に自動車用途、建設、洗濯
機などの家庭電化製品 に利用され
ます。

合金化亜鉛めっき
溶融めっき後、鋼板が熱処理され、亜
鉛コーティングは約10%の鉄を含む  
亜鉛 - 鉄合金のコーティングに変化
します。 このコーティングは強度が高
く、 通常の溶融亜鉛めっきコーティン
グよりも良好な耐摩耗性と溶接性を
備えます。 めっき表面が粗いため特に
塗料の密着性が良好で、塗装時の耐
食性が強化されます。  

用途：主に有機コーティングで塗装し
た自動車部品、自動車内板、外板。

ガルバリウム™ 1)

これは 55% のアルミニウム、 43.4% 
の亜鉛、 1.6% のケイ素を含む槽によ
る溶融亜鉛めっきコーティングです。  
このコーティングは優れた耐高温酸
化性を備えています。   
用途：建築、主にファサード外壁カバ
ー、自動車部品。 

ガルファン™ 2)

これは、 5% のアルミニウム と微量の
希土類を含む亜鉛槽による溶融亜鉛
めっきコーティングです。 

 ガルファン コーティングは、微細な共
晶構造 ( 図1 0参照 ) を有し、曲げ、深
絞り、溶接に適し、優れた塗装後耐食
性を示します。  用途：建設、自動車、
家電製品業界。

電気亜鉛めっき
この亜鉛コーティングは、鋼板上に電
解析出され、非常に  薄く 、均一で純
度の高い亜鉛層を生成します。 コーテ
ィングの厚さは 2～6 μm で、特に塗
装に適しています。    一般的な用途は
自動車の車体です。

図5: 電気亜鉛めっきコーティング、 1 μm の砥粒
で琢磨した後、純  
 アルコールのみを使用した琢磨で最終クリーニ
ング 、 1000 x 

酸洗 予熱 冷却

溶融金属槽

 
溶融亜鉛めっきコーティングの原理 エアナイフ

1) 2) ガルバリウム™ および ガルファン™ は、独自の
亜鉛めっき方法です。 ガルバリウム™ はカナダに
おいてはDofasco INC の、 アメリカにおいて BIEC 
INC の登録商標です。  ガルファン™ は、米国の国
際鉛・亜鉛研究組織の登録商標です 。 
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鋼板の切断は難しくな
く、適切な酸化アルミニ
ウム切断ホイールで切
断できます。 非常に薄い
鋼板は、シャーリングマ
シーンまたは金切り挟
みで切断できますが、鋼
板が厚い場合、ひどく曲がったり、コ
ーティングに亀裂が入ることがありま
す。 そうすると、鋼板の損傷していな
い部分まで研磨するのに、長い 時間
が必要になります。 このようなケース
では、切断ホイールによる切断が、よ
り経済的な代替手段になります。 

連続ラインで製造する溶融亜鉛系め
っき製品の亜鉛コーティングの厚さ
は、通常 g/m²または oz/ft 2などの単
位面積あたりの重量で規定されます。
皮膜厚さは用途に応じて、6 μmから
20 μm 以上にわたります。  

鋳鉄構造部品などの完成品製造後の
溶融亜鉛めっき処理では、完成品を
溶融亜鉛槽に浸漬します。  これらの
コーティングは 、連続ラインで製造す
る亜鉛めっきコーティングよりはるか
に厚くなります。
(図6:)

亜鉛めっきコーティ
ングの試料作製に 
おける課題

図6: 0.5% ナイタールでエッチングされた製造後
の亜鉛コーティング、下地鋼板との境界に Γ相、亜
鉛基材に大型の  δ   柱状晶が見られる、 200x 。

図8: アルコールで洗浄した溶融亜鉛めっきコーテ
ィング、 500 x

図7: 水で洗浄した溶融亜鉛めっきコーティング、 
 500 x 

以下は、亜鉛めっきコーティングの顕
微鏡観察用試料作製に関する主な問
題です。

1.埋込み用樹脂とめっき鋼板の間の
樹脂収縮による隙間。 隙間が存在す
ると、特に鋼板を重ねてクランプした
試料をクリーニングすることが困難
です。 
 

埋込みでは、樹脂がしっかりと試料に
密着し、確実に隙間がないようにする
必要があるため、亜鉛コーティングの
埋込みは、大きな問題となりがちです。 
生産管理用に亜鉛コーティングの試
料を作製 する場合、試料数に対し時
間制限があるため、埋込み品質を妥協
しなければならないこと がよくありま
す。  この場合、亜鉛コーティングと埋
込み樹脂の間に、樹脂収縮による隙間
が発生し、試料の洗浄や試料端部の
適切な保護が困難になります。 その結
果、水やアルコールによるシミが、適切
なコーティング厚の測定や構造解釈
の妨げとなります。 

2.亜鉛の柔らかさと水に対する反応
性により、コーティングに条痕が残った
り、変色、場合によってはエッチングが
発生したりすることがあります。   

純度が高ければ高いほど、亜鉛コーテ
ィングは柔らかく、より水に敏感になり
ます  。 従って、通常の溶融亜鉛めっき
と電気めっきのコーティングは柔らか
く、機械的変形が生じ易く、また、水で
は洗浄できません ( 図 7 と図 8) 。 ク
リーニングにはエタノールまたはイソ
プロパノールを使用する必要がありま
す。 ガルファンTM、ガルバリウムTMは
アルミニウム添加の影響のため、合金
化亜鉛めっきコーティングはFe-Zn金
属間化合物であるため、前記製品のコ
ーティングは通常の溶融亜鉛めっきや
電気めっきのコーティングより硬くなり
ます。  一般的にこれらは琢磨する際、
問題が少なく、水との反応もあまり激
しくありません。

亜鉛コーティングの
試料作製に対する 
推奨事項 



MD-ラルゴ

埋込み
前に述べた、埋込み用樹脂とコーティ
ングされた試料との間の樹脂収縮に
よる隙間の問題は、埋込みの前にア
セトンもしくはアルコールで試料を脱
脂し、適切な埋込樹脂を使用すること

で回避できます。 硬化
が遅い冷間埋込エポ
キシ樹脂は収縮率が
少なく、試料との密着
性が良好です。  炭素
繊維を含むフェノール
樹脂 (ポリファスト) に
よる熱間圧縮埋込み

は、樹脂とコーティングの間に隙間を
作らず、適切な硬さを持ち、試料を平
坦に保つため、強くお勧めします。  

どちらの埋込み方法でも、個々の鋼
板試料をプラスチッククリップで直
立に保持します。 これらの試料クリッ
プは数枚の鋼板しか保持できないた
め、これらの方法は、検査量の多い品
質試験所では時間がかかりすぎます。  

このような試験所で
は、めっき鋼板を固
定する最も一般的な
方法は、鋼板をひと
まとめにしてクラン

プすることです。切断した断片を、鋼
製クランプでまとめて固定します。

この方法では、大量の鋼板を保持す
ることができますが、鋼板の間の隙間
をなくすことはできません。 クランプ
を構成するネジや部品によりクリーニ
ングや乾燥が難しく、洗浄アルコール
が隙間から染み出て構造解釈や厚さ
の測定の妨げとなります。 瞬間接着
剤で鋼板どうしを接着し、ひとまとめ
にしてポリファストに熱間埋込する方
法は、隙間がなくなり、適切に埋込み
されたきれいな試料が出来上がると
いう利点があります (図 9参照)。  

研磨・琢磨
亜鉛めっき鋼板は、従来、さまざまな
粒度の炭化ケイ素フォイル/研磨紙で
研磨され、その後、 2 ～ 3 のダイヤモ
ンド研磨作業工程で琢磨されてきま

した。  ダイヤモンドスプレーまたは懸
濁液を塗布して用いる特殊な精研磨
円板 (MD-ラルゴ) を精研磨に用いる
ことで、炭化ケイ素フォイル / 研磨紙
の手順を短縮できます。 MD-ラルゴは
試料のエッジ保護性に優れています。
これは、1000倍などの高倍率でコー
ティングを観察する場合に特に重要
です。   その後、3 μmと1 μmの2つの
ダイヤモンド琢磨作業工程で琢磨す
れば十分です。 
この方法により、研磨と琢磨の6手順
を4手順に削減できます。    

亜鉛コーティングの硬さは種類によ
りさまざまですが、同じ試料作製方
法で研磨と琢磨を自動的に実施する
ことが可能です。 自動ドージングシス
テムを使用せずに研磨 / 琢磨装置を
使用する場合、ダイヤモンドスプレー

は水を含まないため、優れた結果を
提供します。  自動ドージングシステム
を使用する場合、コーティングと水の
反応を避けるために、無水ダイアモン
ド 懸濁液と無水ルーブリカントが不
可欠です。 絹布(MD-Dur)は、若干条
痕が残りますが、試料を平坦に保ちま
す 。 柔らかいNap布による琢磨は、浮
彫が生じる可能性があるため避けて
ください。 

自動ドージングシステムを備えたテ
グラミンなどの自動研磨 / 琢磨装置
を使用することで、
信頼性が高く、良好
で再現性のある結
果が得られます。 前
ページに示されて
いる試料作製方法
は、30㎜径の埋込

 作業工程 PG FG

  �加圧力 [N]/ 
 試料  30 

  時間  必要に応じて  4分

琢磨

 作業工程 DP 1  DP 2  OP

  作業面 MD-Dac MD-Dur  MD-Chem	

  rpm 150 150 150

  rpm 300 150

  �加圧力 [N]/ 25 20 15 
試料

  時間  4～6 分  4～6 分  15～20 秒

コメント * エタノール（もしくはイソプロピルアルコールを添加した変性エタノール）

試料作製条件
研磨

種類
サイズ

種類
サイズ

研磨剤

研磨剤

懸濁液/ 
ルーブリカント

懸濁液/ 
ルーブリカント

水

DP-懸濁液 A、3 µm
DP-黄

ダイヤモンド
9 μm

ダイヤモンド
1 μm

 ダイヤプロ 
アレグロ/ラルゴ9

DP-懸濁液 A、 1 µm
DP-黄

エタノール

SiC
#320

ダイヤモンド
3 μm

研磨フォイル / 
研磨紙  

作業面



試料を単独試料板や固定試料板で
処理する際の条件で、これは溶融亜
鉛めっきおよび電気亜鉛めっきにこ
れまで使用されてきた、確立された方
法です。 

クリーニング
亜鉛は水に反応するため、試料のクリ
ーニングが困難です。 研磨作業中、水
との反応による影響は軽微ですが 、ダ
イヤモンド琢磨作業工程の間には、エ
タノール（もしくはイソプロピルアルコ
ールを添加した変性エタノール）を使
用して脱脂綿で試料を拭き取り、すす
いだ後に、清浄な圧縮空気で乾燥さ
せることをお勧めします。  

最終クリーニングでは、エタノール（
もしくはイソプロピルアルコールを添
加した変性エタノール）を供給しなが
ら MD-Chem の琢磨布でごく短時間
試料を琢磨し、その後すすいで乾燥さ
せると、最高の結果が得られます。  自
動ドージングシステムを使用する場
合、琢磨の最後の数秒後に大量の無
水ルーブリカント を供給するようプロ
グラムできます。 これにより、その後の
クリーニングを容易に行うことがで
きます。 

エッチングと分析
亜鉛コーティングに最も一般的なエ
ッチング液は、 0.5%～2% の硝酸ア
ルコール（ナイタール）です。 エッチン
グ時間は非常に短く (数秒間！ )、オー
バーエッチングが簡単に起こりやす
い上、各コーティングの反応はさまざ
まです。

図 9 に、 0.5% ナイタールでエッチン
グされたガルファンコーティングを示
します。 一次樹枝状組織が観察され
ます。

図 10に、 図 9のガルファンコーティ
ングを倍率を上げて示します。 亜鉛
に富む固溶体α、及び αとアルミニウ
ムに富む β 相のラメラ共晶構造を示
しています。  

図 11に、 1% ナイタールでエッチング

された合金化亜鉛めっきを示します。 
鋼の素地と亜鉛コーティングの間に
鉄に富む薄い拡散層 Γが観察されま
す。 コーティングの構造は、下地鋼板
からの距離に応じて変わるさまざま
な濃度の亜鉛 - 鉄金属間化合物から
構成されます。 この構造の一部は、ピ
クリン酸と硝酸を含むより洗練され
たエッチング 液を使用して明らかに
することができます  。 

まとめ
以下は、より簡単で再現性の良好な
亜鉛コーティング試料作製を行い 、
構造解釈用の画像を改善するため
の、自動研磨と琢磨に関する推奨事
項です。

-	硬さが異なるにも関わらず、亜鉛コ
ーティングの全てのグループは、同
じ条件を使用して自動で試料作製
できます。

- 	 琢磨を成功させるための 主な前
提条件は、樹脂と試料の間に樹脂
収縮による隙間のない良好な埋込
み試料を用意することです。

-  	�  硬質円板とダイヤモンド砥粒を用
いた精研磨は、優れた試料平坦性
を提供します。 

- 	� 無水ダイヤモンド懸濁液と  
ルーブリカントは、亜鉛コーティン
グにシミを発生させません。

-	� 絹布（MD-Dur）は琢磨時に  
 コーティングを平坦に保ちます。

- 	�  琢磨時のすべてのクリーニング作
業工程は、エタノール（もしくはイソ
プロピルアルコールを添加した変
性エタノール）を使用して行う必要
があります。

本文記載の試料作製方法は、琢磨す
るコーティング種類にもよりますが、
それぞれの試験所における独自の研
磨・琢磨手順開発の基本条件として
使用できます。 

図9:  
0.5% ナイタールでエ
ッチングされたガルフ
ァンコーティング。 一
次樹枝状構造、 500 x

  図11:   
 1% ナイタールでエッ
チングされた合金化
亜鉛めっきコーティン
グ、 1000 x

図10: 図9と同じコー
ティング 、高倍率でラ
メラ共晶構造が観察
される、 1000 x
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