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論文内容の要旨

本論文は、 Si 添加鋼板の高圧水によるデスケーリング性および Cu 添加鋼板の熱間脆化に及ぼすスケール/鋼界面近

傍における元素分布および形態からスケール庇発生機構を明らかにし、デスケーリング不良対策および Cu 脆化防止

法をまとめたものであり、全 7 章から構成されている。

第 1 章の序論においては Si および Cu 添加鋼の高温酸化および鋼板の高圧水デスケーリングに関して従来の諸研

究をまとめ、本論文の研究の意義について述べている。

第 2 章では、 Si 添加鋼板製造上の問題点である赤スケール庇を実験室的に再現し、その生成機構を調査している。

赤スケールは FeO のデスケーリング不良によって発生する。 Si 鋼におけるデスケーリング不良の原因は加熱炉中に

おいて、 FeO/Fe2Si04 共晶化合物がスケール/鋼界面で鋼と FeO の両側に複雑に入り組んだ、形で生成するためで、共

晶化合物が一旦凝固すると、機械的強度が高いのでデスケーリングし難いことを明らかにしている。

第 3 章では、デスケーリング性に及ぼす Ni の影響について検討している。 0.0034 wt%程度の Ni 量では1. 5 wt%Si 

でも共晶化合物/鋼界面は滑らかで赤スケールが発生しないが、量産鋼に含まれる 0.020 wt%程度の Ni 量になると 0.5

wt%Si でもスケール/鋼界面の凹凸が顕著になり、デスケーリング性が劣化することを明らかにしている。界面凹凸化

の原因は、 Ni が外部酸化物/鋼界面だけでなく、内部酸化物周囲にも濃化するため、その後の不均一酸化の原因となる

ためであることを示している。また、鋼中 Si および Mn 量の増加は内部酸化物の成長を通じて界面の凹凸化を促進す

ることも明らかにしている。

第 4 章および第 5 章では、鋼中の S およびP の増加に伴い、デスケーリング性が改善されることを明らかにしてい

る。その原因が、いずれも FeO/Fe2Si04 共晶化合物よりも低融点の化合物が生成し、スケール/鋼界面が溶融状態でデ、

スケーリングされるためであることを示している。 S を添加すると、 FeO/FeS 共品化合物が生成する ζ とを明らかに

している。スケール/鋼界面に MnS でなく FeS が生成する挙動を MALT2 によって計算した化学平衡図を用いて議

論している。一方、 P添加と共に FeO/Fe2Si04 共晶点の低下することを、試薬から合成した Fe-Si-P-O スケールの熱

分析により確認している。
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第 6 章では、 Cu 含有鋼のスケーノレ/鋼界面の形態変化と高温引張後の割れに及ぼす Ni 添加量と酸化温度の影響を

明らかにしている。 0.5 wt% Cu 鋼に対し、 0.001 wt% Ni では、1l000Cから 13000Cまでの高温酸化後、いずれの温度

においても界面に溶融 Cu が濃化し、1l000Cで引張試験を行うと溶融金属脆化が発生するが、 Ni を0.02 wt%添加する

と、 1200'"'-'13000Cの高酸化温度側で延性が回復することを明らかにしている。

第 7 章は結論で、本研究で得られた結果を総括している。

論文審査の結果の要旨

自動車車体の軽量化のために高強度と成型性の両者を満足する鋼板の開発が必要とされているが、強度一延性バラン

スに優れた Si 添加高張力鋼板はその候補材料のひとつである。しかしながら本材料は熱延工程における高圧水による

デスケーリング中にスケール庇が発生し、外観が損なわれる場合がある。また、鉄鋼材料のリサイクル率の増大にと

もなって、スクラップ中への Cu の混入が生じてくると予想されるが、混入した Cu は連続鋳造および熱間圧延におい

て表面割れを生じさせることが知られている。以上の背景のもとに本論文は、 Si および Cu 添加熱延鋼板におけるスケ

ール庇発生機構を明らかにし、デスケーリング不良対策および Cu 脆化防止法をまとめたものであって、おもな成果は

次のとおりである。

1) Si 添加鋼板製造上の問題点である赤スケール庇を実験室的に再現する手法を確立し、その生成機構を明らかにし

ている。赤スケールは FeO のデスケーリング不良で発生するが、 Si 鋼におけるデスケーリング不良は加熱炉中にお

いて、 FeO/Fe2Si04 共晶化合物がスケール/鋼界面で、鋼と FeO の両側に複雑に入り組んだ形で生成することが原因

であることを明らかにしている。さらにデスケーリング性に及ぼす Ni の影響について調査し、 0.0034 wt%程度の

Ni 量では1. 5 wt% Si でも共晶化合物/鋼界面は滑らかで赤スケールが発生しないが、量産鋼に含まれる 0.020 wt% 

程度の Ni 量になると 0.5wt%Si でもスケール/鋼界面の凹凸が顕著になり、デスケーリング性が劣化することを見

出している。界面凹凸化の原因は、 Ni が外部酸化物/鋼界面だけでなく、内部酸化物周囲にも濃化するため、その後

の不均一酸化の原因となることを示している。また、鋼中 Si、 Mn 量の増加は内部酸化物の成長を通じて界面の凹凸

化を促進することも明らかにしている。さらに鋼中の S 、 P の増加に伴い、デスケーリング性が改善されることを

明らかにし、これらの元素はいずれも FeO/Fe2Si04 共晶化合物よりも低融点の化合物を生成し、スケール/鋼界面が

溶融状態でデスケーリングされるためであることを示している。低融点共晶化合物の生成の熱力学的条件を明らか

にするとともに、試薬から合成した Fe-Si-P-O スケールの熱分析によりその生成を確認している。

2) Cu 含有鋼のスケーノレ/鋼界面の形態変化と高温引張後の割れに及ぼす Ni 添加量と酸化温度の影響を検討し、 0.5

wt%Cu 鋼に対し、 0.001 wt% Ni では、1l000Cから 13000Cまでの高温酸化後、いずれの温度においても界面に溶融

Cu が濃化し、溶融金属脆化が生じるが、 Ni を0.02 wt%添加すると、高酸化温度側で延性が回復することを明らか

にしている。この脆化現象はスケール/鋼界面の凹凸が激しくなるとともに、スケール中に Cu と Ni が濃化して取込

まれ、スケーlレ/鋼界面近傍の Cu の濃化度が低下するために生じることを明らかにしている。

以上のように、本論文は自動車車体軽量化のための Si 添加鋼板におけるデスケーリング性およびスクラップ随伴

Cu による鋼板の熱問脆化におけるスケール庇発生機構を明らかし、デスケーリング不良対策および Cu 脆化防止法を

まとめたものであり、材料工学および環境材料学の発展に寄与するところが大きい。よって本論文は博士論文として

価値あるものと認める。
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