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１．はじめに 
 溶融亜鉛メッキ鋼板は，自動車ボディや建材として，社会生活の基盤を支えているが，

生産ラインでは，組成加工時にパウダリング（粉末状の破壊剥落）、フレーキング（うろこ

状の破壊・剥落）が生じ，加工性の低下や生産効率の低下につながることが問題となって

いる． 
本研究では，コーティング層の破壊・剥離メカニズムの解明と抑制条件の検討を目的と

して，まず，コーティング層の多重破断について，熱残留応力の影響の定量化を試みた前

報１）を発展させ，熱残留応力に加えて外部から応力を負荷した場合のコーティング層の多

重破断の統一的記述法の開発，多重破断に及ぼすコーティング層厚さや基材鋼種別の影響

の定量的把握，実験および解析結果に基づくコーティング層の強度評価を行った．ついで，

コーティング層が多重破断後剥離する現象について，先だって生じる多重破断が剥離に及

ぼす影響を実験および解析より考察した．最後にこれらの結果から，力学的観点からの抑

制条件を検討した． 
 
２．研究成果 
 
２．１ 熱残留応力および負荷応力によるコーティング層の多重破断現象の定量解析 
 実験試料としては，日本鉄鋼協会・材料の組織と特性部会・合金化溶融亜鉛めっき皮膜

の構造と特性研究会の共通試料である実験室作製材（基材 IF 鋼，コーティング層厚 10 µm，

以下 Sample I と略称）と実機材（基材 SPCC 鋼，コーティング層厚さ 5 µm，以下 Sample S

と略称）を用いた．引張試験は室温大気中で行い，ひずみは非接触伸計で測定した．皮膜

の多重破断の様相は SEM で観察した．有限要素法解析は汎用解析コード MSC. Marc2001 と

プリポストプロセッサ MSC. Marc MENTAT 2001 を用いた． 

 Sample I, S ともに，コーティング層の線膨張係数が基材鋼より大きいため 2,3)，冷却での

熱応力で皮膜は多重破断を生じていた．コーティング層は多重破断しなければ，約 720MPa

の引張残留応力がかかっていたが，多重破断することで応力を緩和していた．多重破断後

の平均引張残留応力は約 130MPa にまで低下した．重要な解析結果は基材鋼の塑性域での応

力が多重破断に影響を及ぼしている点にある．もし，コーティング層が多重破断しなけれ

ば，熱残留応力は基材鋼の弾性変形内の応力と釣り合う．しかし，多重破断するとクラッ

ク端部下部の基材鋼は応力集中を受け，塑性域に入る．そのため，基材鋼の弾性的性質の



みでなく，降伏応力や加工硬化などの塑性変形挙動・特性もクラック間隔に大きな影響を

与える．したがって基材鋼が異なればクラック間隔も異なってくる．この点については，

負荷応力時の解析も含めて 2.2 で詳述する． 

負荷応力下ではさらに多重破断

が進行し，図１に示すように，平

均クラック間隔は負荷ひずみの増

加と共に低下した．有限要素法で

計算した破断したコーティング層

長さ L(=クラック間隔)でのコーテ

ィング層の引張応力分布を，図２

に示す．コーティング層にかかる

応力はその中心で最大値を示す．

最大値・σc,maxと L との関係を図３

に示す．実験で観察された L の範

囲（図１）は Sample I で 56µm（負

荷ひずみe=0％）から28µm(e=20%)，

Sample S で 22µm(e=%) か ら

12µm(e=33%)であり，これらの範囲

ではσc,maxは Lに比例している．傾きσc,max/Lは単位長さあたりの皮膜への応力伝達の効率で，

ひずみの増加とともに増している．負荷ひずみの上昇とともに多重破断が進行する現象は

応力伝達効率が増加することから説明される． 

図１平均クラック間隔の負荷ひずみに対する変化

図２ コーティング層の応力分布 



図３から得られる応力伝達効率σc,max/L は負荷ひずみ eの関数として，図４に示すように， 

σc,max/L=3.54+23.4e-38e
2 (Sample I) (1) ，σc,max/L=9.06+29.6e-48e

2 (Sample S) (2)と表

される．コーティング層の強度σc,UTSが σc,maxに等しいときの長さは臨界長さLc
4)と呼ばれる．

実験で測定される平均クラック間距離 Laveは，近似的に Lave=(3/4)Lc (3)なる関係にある．

よって，σc,max=σc,UTS，L=Lcを式(1)(2)に代入すると Lcがひずみの関数として求められ，さら

に Lcを式(3)に代入すると，Laveがひずみ e の関数として求められる．図５に実測値とこの

モデル計算法の適用結果を示す．実測の Lave-e カーブはσc,UTS＝260±30MPa でよく説明できる．

なお，Sample I と S の間での Laveの差は，厚さ(I では 10µm, S では 5µm)と基材鋼の応力―

図３ コーティング層応力の最大値とクラック間隔の関係 

図４ 応力伝達効率の変化 
図５ 平均クラック間隔のひずみ依存性の

実測時と計算値 



ひずみ曲線の差によるものである．2.2 で両者を分離評価する． 

 以上の結果より，負荷ひずみの増加に伴う多重破断の進行は，基材鋼の加工硬化による

寸断されたコーティング層への応力伝達効率の上昇により生じること，コーティング層強

度は，本研究材料では，観測されるクラック間隔範囲で約 260±30MPa であることを明らか

にした．本研究で開発した応力伝達効率を負荷ひずみの関数として定量化することで平均

クラック間隔を負荷ひずみの関数として記述する手法は，多彩な基材鋼種とコーティング

層厚さの組み合わせについて，コーティング層破壊における最重要パラメータであるコー

ティング層強度の評価やクラック間隔

定量予測に応用が期待できる． 

 
２．２ コーティング層の多重破断に

及ぼすコーティング層厚さならびに基

材鋼の影響 
上記では基材鋼 IF に形成された厚

さ 10µm のコーティング層，および基材

鋼SPCCに形成された厚さ5µmのコーテ

ィング層の多重破断挙動が明らかにな

った．しかし，両試料では基材鋼，コ

ーティング層厚さ共に異なっている．

このサブセクションでは，コーティン

グ層厚さと基材鋼の影響の分離評価を

試みた結果を報告する． 

以下では実験で用いた“基材鋼 IF，

コーティング層厚さt2=10µmの試料”，

および“基材鋼 SPCC,コーティング層

厚さ t2=5µm の試料”をそれぞれ，

“Sample I, t2=10µm”，“Sample S, 

t2=5µm”と記し，比較のため計算に

用いた仮想的な“基材鋼 IF，コーテ

ィング層厚さ t2=5µm の試料”，およ

び“基材鋼 SPCC,コーティング層厚さ

t2=10µm の試料”をそれぞれ，“Sample 

I, t2=5µm”，“Sample S, t2=10µm”と

記す． 

図６に応力伝達効率σc,max/Lと負荷

ひずみ e の関係を示す．コーティン

図６ 応力伝達効率に及ぼすコーティング層厚

さ t2および基材鋼(Sample S: SPCC, I: IF)の影

響 

図７ 平均クラック間隔に及ぼす基材鋼の影響



グ層厚さと基材鋼が応力伝達に及ぼす影響の主な特徴は以下のように要約される．(1) 同

じコーティング層厚さでは，応力伝達効率は SPCC 基材鋼の方が IF 基材鋼より高い．この

ことは SPCC 基材ではコーティング層の多重破断がより進行することを意味する．(2)同じ

基材鋼では，応力伝達効率はコーティング層が薄いほど高くなる．このことはコーティン

グ層が薄いほど多重破断が進行することを意味する．(3)図１の実験結果で，基材鋼が IF

鋼の場合（Sample I，t2=10µm）の方が，SPCC 鋼の場合(Sample S，t2=5µm)よりクラック間

隔 Laveが大きい主原因は,コーティング層厚さの差によるものである． 

図５と同様に，応力伝達効率をひずみの関数として定式化し，σc,UTS＝260±30MPa を使っ

て Lave-e カーブを計算すると，図７に示すように，コーティング層厚さが同じ場合は（10µm），

基材鋼が SPCC の場合の方が多重破断は進行する．SPCC の塑性域応力が IF のそれより高い

ことが応力伝達効率を上げ，多重破断進行の原因となっている． 

 

２．３ コーティング層の多重破断と剥離の関係および力学的観点からの剥離抑制条件 
 コーティング層は多重破断により，引張軸方向に短く，試料幅方向に長い帯状に寸断さ

れる．帯状となったコーティング層は，図８に示すように引張負荷下で幅方向に生じる圧

縮応力により，主として座屈(一部くさび形)破壊 5,6)し，剥落する．図９に多重破断と剥離

のプロセスの模式図を示す．帯状のコーティング層の圧縮破壊強度は，お互いに異なって

おり，弱い帯から圧縮破壊を生じる．そのため，コーティング層の剥落は図１０に示すよ

うに不均一に

生じる．このプ

ロセスでは，コ

ーティング層

厚さや基材鋼

の力学的性質

は以下の影響

を与える．コー

ティング層を

厚くすれば多

重破断は減じ

られるが，帯の

サイズは大き

く，一旦剥落す

れば大面積が

露出する（大き

なフレーキン

グが生じる）． 図８ コーティング層の試料幅方向の圧縮破壊と剥落 



コーティング層

を薄くすれば多

重破断は進行す

るが，帯のサイズ

は小さく，一個当

たりの剥落面積

は小さい．コーテ

ィ ン グ 層 の 引

張・圧縮強度およ

び界面引張強度

がコーティング

層厚さに鈍感な

場合は，全剥落面積は等しくとも，

個々の剥落箇所の面積はコーテ

ィング層が薄い方が小さい．また，

基材鋼を高強度化すると，応力伝

達効率は高くなり，その結果，多

重破断・剥落共に低負荷ひずみで

生じやすい． 
以上の結果より，多重破断・剥

落現象は，以下のように特徴づけ

られる．(a)多重破断が前もって

生じることでコーティング層は

帯状に寸断され，幅方向に圧縮破

壊しやすい状況を作る，(b)帯状コーティング層の圧縮強度のばらつきから，不均一剥落が

生じる．(c)このようなメカニズムにより，界面剥離はコーティング層座屈時の界面での引

張応力で生じる．(d)これらの現象はコーティング層の厚さ，基材鋼の応力―ひずみ曲線，

界面強度に大きく依存する． 
力学的観点から，剥離をできるだけ抑制するには，まず，界面の引張強度を上げる（元

素添加による強化，応力集中限である界面凹凸をなくす），界面にかかる応力を低くする（例

えば，コーティング層に接する箇所は複合化・相変態・反応などで柔かい組織にする）こ

とが望まれる．ついで，コーティング層の多重破断の抑制が挙げられる．これには,(i)コー

ティング層それ自体の引張破断ひずみを上げる（元素添加による強化，表面凹凸を減じる

等），(ii)コーティング層の脆性―延性遷移温度以上で加工する，(iii)コーティング層への応

力伝達効率を下げる（例えば，コーティング層に接する箇所は柔らかい鋼にする）などが

考えられる．さらに，多重破断後の圧縮破壊を低減することが挙げられる．これには，上

図９ コーティング層の多重破断およびその後生じる試料幅方向の圧

縮破壊と剥落プロセス模式図 

図１０ 不均一剥落例 



記(i),(ii),(iii)に加え，(iv)以下の理由により，多重破断で形成された帯の幅方向の長さを短く

することが考えられる．幅方向の圧縮応力は界面を介して伝達されるため，帯が圧縮破壊

するには一定（圧縮での臨界長さ）以上の長さが必要である．応力負荷方向を変えるなど，

引張での多重破断を利用して，帯の幅方向の長さを圧縮での臨界長さ以下にできれば少な

くともフレーク状の剥落は低減できると推定される． 
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