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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　加熱帯と、均熱帯と、冷却帯とがこの順に配置される焼鈍炉において、
前記焼鈍炉内に供給される加湿ガスの計算流量に、下記式（１）で算出される流量補正値
Ｃを乗じたものを加湿ガスの目標流量として炉内に供給する加湿ガスの流量調整を行うこ
とを特徴とする露点制御方法。
Ｃ＝Ａ×Ｂ・・・（１）
式（１）において、
Ａ：上位計算機で管理される炉内の鋼板の板幅に応じて設定される板幅補正値
Ｂ：炉内の基準通板速度と実際の炉内の通板速度との比である通板速度補正値
である。
【請求項２】
　請求項１に記載の露点制御方法を用いて鋼板を焼鈍した後、前記焼鈍炉に隣接される溶
融亜鉛めっき設備にて溶融亜鉛めっきを施すことを特徴とする溶融亜鉛めっき鋼板の製造
方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、連続溶融亜鉛めっき設備を用いた溶融亜鉛めっき鋼板製造時の、炉内雰囲気
ガスによる露点制御方法に関する。また、本発明は、この露点制御方法を用いた溶融亜鉛
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めっき鋼板の製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、自動車、家電、建材等の分野において、構造物の軽量化等に寄与可能な高張力鋼
板の需要が高まっている。このような高張力鋼板としては、鋼中にＳｉを添加すると穴広
げ性の良好な高張力鋼板が製造できることがわかっている。
【０００３】
　溶融亜鉛めっき鋼板は、還元雰囲気又は非酸化性雰囲気中で６００～９００℃程度の温
度で母材の鋼板を加熱焼鈍した後に、該鋼板に溶融亜鉛めっき処理を行うことによって製
造される。また、合金化溶融亜鉛めっき鋼板は、溶融亜鉛めっき処理後に亜鉛めっきを加
熱合金化することによって製造される。しかし、Ｓｉを多量に（特に０．２質量％以上）
含有する高張力鋼板を母材として溶融亜鉛めっき鋼板や合金化溶融亜鉛めっき鋼板を製造
する場合、以下の問題がある。
【０００４】
　鋼中のＳｉは易酸化性元素であるため、一般的に用いられる還元雰囲気又は非酸化性雰
囲気中でも選択酸化されて、鋼板の表面に濃化し、酸化物を形成する。この酸化物は、め
っき処理時の溶融亜鉛との濡れ性を低下させて、不めっきを生じさせる。そのため、鋼中
Ｓｉ濃度の増加と共に、濡れ性が急激に低下して不めっきが多発する。また、不めっきに
至らなかった場合でも、めっき密着性に劣るという問題がある。さらに、鋼中のＳｉが選
択酸化されて鋼板の表面に濃化すると、溶融亜鉛めっき後の合金化過程において著しい合
金化遅延が生じ、生産性を著しく阻害するという問題もある。
【０００５】
　このような問題に対応するため、Ｓｉ等の易酸化性元素を多量に含む溶融亜鉛めっき鋼
板の製造時に炉内雰囲気ガスの露点を制御することで、めっき密着性を高くし、良好なめ
っき外観を得る手法が検討されてきた。
【０００６】
　例えば特許文献１には、炉内ガスの露点を測定しながら、その測定値に応じて、炉内ガ
スの供給及び排出の位置を変化させることによって、還元炉内ガスの露点を制御して、鋼
板の表面にＳｉが濃化するのを抑制する技術が記載されている。
【０００７】
　また、特許文献２には、内部酸化が十分に起こるまでの比較的低温域での鋼板の表面濃
化を抑制する技術が記載されている。特許文献２では、窒素雰囲気中に設置した水タンク
を加熱して加湿した窒素ガスが流れる配管を予め別途設置し、加湿した窒素ガス中に水素
ガスを導入して混合し、これを炉内に導入することで雰囲気の露点を制御している。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】特開２００９－２０９３９７号公報
【特許文献２】特開２０１１－２１９７７９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　しかし、特許文献１に記載の方法では、焼鈍炉に供給する炉内雰囲気ガスは加湿装置を
用いていないため、炉内の露点は一定ではない。そのため、めっき密着性を高くすること
ができる露点領域になるように、安定的に露点を制御することが困難である。また、仮に
露点が上昇した場合には炉上部の露点が高くなりやすく、例えば、炉下部の露点計で０℃
となったときには、炉上部では＋１０℃以上の高露点雰囲気となる場合がある。仮にその
まま長期間操業すると、焼鈍炉内のロールに酸化スケールが付着し、鋼板に押し疵、いわ
ゆるピックアップ欠陥が発生する恐れがある。
【００１０】
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　また、特許文献２に記載の方法では、炉内雰囲気露点を制御する際に、炉内雰囲気露点
を測定し、加湿した窒素ガス中に水素ガスを導入して混合し、これを炉内に導入すること
で露点を制御している。鋼板サイズや通板速度によって、炉内露点は変化するため、露点
を安定的に制御するためには、鋼板サイズや通板速度も考慮して加湿した窒素ガスを供給
し、露点を制御する必要がある。しかしながら、特許文献２では鋼板サイズや通板速度を
考慮していない。また、炉内露点を測定し、それに応じて加湿ガス流量を調整するフィー
ドバック制御のみでは、露点制御の応答が遅いため、安定的に制御することが困難である
。
【００１１】
　本発明は、かかる事情に鑑み、露点をより精密に制御し、めっき性に優れる溶融亜鉛め
っき鋼板を製造することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　本発明者らは、鋭意検討した結果、鋼板サイズや通板速度を考慮する必要があると考え
た。その結果、連続溶融亜鉛めっき設備を用いた溶融亜鉛めっき鋼板製造時の炉内雰囲気
ガスの露点を制御する際に、炉内に供給される加湿ガスの計算流量に、炉内の鋼板の板幅
補正値Ａ［ｍｍ］と通板速度補正値Ｂ［ｍｐｍ］に基づき決定される流量補正値Ｃを乗じ
たものを加湿ガスの目標流量として炉内に供給される加湿ガス流量を調整することで、露
点をより精密に制御し、めっき性に優れる溶融亜鉛めっき鋼板を製造することを見出した
。
【００１３】
　上記課題を解決するための本発明の要旨は、以下のとおりである。
［１］加熱帯と、均熱帯と、冷却帯とがこの順に配置される焼鈍炉において、
前記焼鈍炉内に供給される加湿ガスの計算流量に、下記式（１）で算出される流量補正値
Ｃを乗じたものを加湿ガスの目標流量として炉内に供給する加湿ガスの流量調整を行うこ
とを特徴とする露点制御方法。
Ｃ＝Ａ×Ｂ・・・（１）
式（１）において、
Ａ：上位計算機で管理される炉内の鋼板の板幅に応じて設定される板幅補正値
Ｂ：炉内の基準通板速度と実際の炉内の通板速度との比である通板速度補正値
である。
［２］［１］に記載の露点制御方法を用いて鋼板を焼鈍した後、前記焼鈍炉に隣接される
溶融亜鉛めっき設備にて溶融亜鉛めっきを施すことを特徴とする溶融亜鉛めっき鋼板の製
造方法。
【発明の効果】
【００１４】
　本発明によれば、連続溶融亜鉛めっき設備を用いた溶融亜鉛めっき鋼板製造時の炉内雰
囲気ガスの露点をより精密に制御することができる。したがって、本発明の露点制御方法
を用いることにより、めっき密着性を高くし、良好なめっき外観を有する溶融亜鉛めっき
鋼板を得ることができる。
【００１５】
　なお、本発明における溶融亜鉛めっき鋼板とは、合金化しない溶融亜鉛めっき鋼板と合
金化した合金化溶融亜鉛めっき鋼板の両方を意味する。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】図１は、本発明の連続溶融亜鉛めっき設備の焼鈍炉および溶融亜鉛めっき装置の
構成を示す模式図である。
【図２】図２は、本発明における焼鈍炉内へ供給するガスのフロー図である。
【図３】図３は、焼鈍炉内に供給される混合ガスの制御ブロック図である。
【図４】図４は、本発明の露点制御方法で制御した場合と、従来の露点制御方法で制御し
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た場合の炉内露点の変化を比較したシミュレーション結果である。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　以下、図面を参照して、本発明について説明する。
【００１８】
　図１は、本発明の連続溶融亜鉛めっき設備の焼鈍炉および溶融亜鉛めっき装置の構成を
示す模式図である。焼鈍炉１内では、加熱帯２、均熱帯３および冷却帯４がこの順に配置
される。溶融亜鉛めっき装置５は冷却帯４に隣接し、溶融亜鉛めっき浴６と、溶融亜鉛め
っき後の鋼板を合金化するための合金化炉７とを有する。
【００１９】
　図２は、本発明における、焼鈍炉内へ供給するガスのフロー図である。本発明では、焼
鈍炉１の均熱帯３に乾燥ガスおよび混合ガスが供給される（以下、焼鈍炉または均熱帯を
単に「炉」と称することもある。）。具体的には、ガス供給管８から乾燥ガス供給管９お
よび混合ガス供給管１０が分岐して、乾燥ガスおよび混合ガスが炉内へ供給される。乾燥
ガスの流量は、乾燥ガス用流量調節弁１１により調整される。そして、所定量の乾燥ガス
が乾燥ガス投入口１２により炉内へ供給される。乾燥ガスは、露点が－６０℃～－５０℃
程度のＨ２－Ｎ２ガス、またはＮ２ガスである。
【００２０】
　混合ガス供給管１０については、ガス供給管８から供給された乾燥ガスの一部が加湿装
置１３により加湿される。そして、乾燥ガスと、加湿装置１３により加湿されたガス（以
下、単に加湿ガスと称することもある。）が混合されて、混合ガスとなる。混合ガスは、
炉内の容積等のライン仕様に合わせた所定の混合比で混合され、所定の露点とされる。
【００２１】
　なお、混合ガスの露点は混合ガス用露点計１４で監視される。混合ガスの流量は、混合
ガス用流量調節弁１５により調整され、所定量の混合ガスが混合ガス投入口１６により炉
内へ供給される。また、混合ガスの投入量は、炉内に設置されている炉内ガス露点計１７
の値に基づき、混合ガス用流量調節弁１５により調整される。なお、乾燥ガス供給管９か
ら炉内に供給する乾燥ガスの流量を炉内の容積等のライン仕様から予め決定しておき、こ
の流量となるように乾燥ガス用流量調節弁１１の開度が調節される。そして、混合ガス供
給管１０から混合ガスを炉内に供給することで、炉内において、乾燥ガスと混合ガスとが
混ざり合い、所定の露点が得られることとなる。
【００２２】
　図３は、炉内に供給する混合ガスの制御ブロック図である。本発明では、炉内の露点を
制御するために、露点調節器と流量調節器が設けられる。炉内に供給する混合ガス量は、
炉圧変動等の外乱の影響を受けるため、露点調節器のみでは露点を精密に制御することが
できない。そこで、露点調節計と流量調節計を用いて制御を行うことにより、外乱の影響
を最小限とすることができる。なお、炉内の露点を制御する際には、流量調節弁１５の弁
開度を適宜調整することにより、炉内に供給する混合ガス量を調整する。
【００２３】
　露点調節器に入力されるのは、目標となる炉内露点（目標露点）と、露点計１７で計測
される現在の炉内露点のフィードバック値の差分である。露点調節器から出力されるのは
、目標の炉内露点になるように供給されるべき加湿ガスの計算流量である。本発明では、
この計算流量に流量補正値Ｃを乗じた流量を目標流量とすることを特徴とする。具体的に
は、この目標流量と、流量計（図示しない）で測定される実際の加湿ガス流量との差分を
とったものを流量調節器の入力とする。そして、流量調節弁１５の弁開度を調整し、加湿
ガス流量（制御対象１）を調整することで、炉内露点（制御対象２）を制御する。
【００２４】
　流量補正値Ｃは、下記式（１）で算出される。
Ｃ＝Ａ×Ｂ・・・（１）
式（１）において、
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Ａ：上位計算機で管理される炉内の鋼板の板幅に応じて設定される板幅補正値
Ｂ：炉内の基準通板速度と実際の炉内の通板速度との比である通板速度補正値
である。
【００２５】
　板幅補正値Ａは、上位計算機で管理される。上位計算機には、板幅に応じた板幅補正値
Ａの設定テーブルがあり、現在炉内にある鋼板の板幅に応じた板幅補正値Ａを設定テーブ
ルから選択する。板幅補正値Ａの設定テーブルは、炉に挿入される板幅情報、炉の容積、
操業条件等を考慮してライン仕様毎に予め設定される。
【００２６】
　また、通板速度補正値Ｂは、炉内の基準通板速度と現在の炉内の通板速度の比である。
現在の炉内の通板速度は、搬送ロールに設置されたＰＬＧ（パルスジェネレータ）により
測定される通板速度実績である。板幅補正値Ａと通板速度補正値Ｂを算出し、これらを乗
じることで流量補正値Ｃを算出する。
【００２７】
　露点を安定的に制御するためには、鋼板サイズや通板速度も考慮して加湿した窒素ガス
またはＨ２－Ｎ２ガスを供給し、露点を制御する必要がある。本発明のように、板幅情報
に基づく板幅補正値Ａと、通板速度の情報（速度実績）に基づく通板速度補正値Ｂとで表
される流量補正値Ｃを、加湿ガスの計算流量に乗じることにより、鋼板サイズや通板速度
を考慮することができる。その結果、焼鈍炉内の露点をより精密に制御することができる
。
【００２８】
　以上より、本発明では、加湿ガスの計算流量に流量補正値Ｃを乗じて、炉内に供給する
加湿ガス流量を調整することにより焼鈍炉内の露点をより精密に制御することができる。
また、本発明の炉内雰囲気ガスの露点制御方法を用いて溶融亜鉛めっき鋼板または合金化
溶融亜鉛めっき鋼板を製造することにより、めっき密着性が高く良好なめっき外観を有す
る、めっき性に優れた溶融亜鉛めっき鋼板または合金化溶融亜鉛めっき鋼板を得ることが
できる。
【００２９】
　なお、合金化溶融亜鉛めっき鋼板の製造条件については特に制限はなく、常法の方法に
より製造することができる。
【実施例１】
【００３０】
　Ｓｉを０．２質量％以上含む高張力鋼板を製造するにあたり、本発明の露点制御方法で
制御した場合の炉内露点の変化と、従来の露点制御方法（加湿ガスの計算流量を目標流量
とする。すなわち、計算流量に流量補正値Ｃを乗じずに露点制御をする。）で制御した場
合の炉内露点の変化を比較するシミュレーション実験を行った。ここで、炉内目標露点は
－２０℃とした。また、シミュレーションでは経過時間が３０分で炉内通板速度が基準速
度より低下し、経過時間が６０分のときに炉内通板速度が基準速度に戻ると仮定した。ま
た、通板させる鋼板は、板幅：１２００ｍｍ、通板速度９０ｍｐｍとした。基準板幅は１
３５０ｍｍ、基準速度は９０ｍｐｍとした。基準板幅を１としたときの板幅の変化の割合
をＡ、基準速度を１としたときの通板速度の変化の割合をＢとして流量補正値Ｃを算出し
、露点制御を行った（Ａ＝０．８９）。
【００３１】
　図４は、シミュレーション結果である。本発明の露点制御方法も従来の露点制御方法も
、炉内通板速度が低下した経過時間３０分で炉内露点が上昇し始めた。本発明の露点制御
方法は目標露点である－２０℃付近にすぐに戻っており、露点が制御されていることがわ
かる。一方、従来の露点制御方法は、目標露点である－２０℃に戻るのに時間がかかって
いることがわかる。
【００３２】
　また、本発明の露点制御方法を用いて常法により溶融亜鉛めっき鋼板および合金化溶融
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亜鉛めっき鋼板を製造したところ、めっき密着性およびめっき外観に優れた溶融亜鉛めっ
き鋼板および合金化溶融亜鉛めっき鋼板を得ることができた。
【符号の説明】
【００３３】
　１　　焼鈍炉
　２　　加熱帯
　３　　均熱帯
　４　　冷却帯
　５　　溶融亜鉛めっき装置
　６　　溶融亜鉛めっき浴
　７　　合金化炉
　８　　窒素ガス供給管
　９　　乾燥ガス供給管
　１０　混合ガス供給管
　１１　乾燥ガス用流量調節弁
　１２　乾燥ガス投入口
　１３　加湿装置
　１４　混合ガス用露点計
　１５　混合ガス用流量調節弁
　１６　混合ガス投入口
　１７　炉内ガス露点計

【図１】

【図２】

【図３】
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