
プロジェクト１ 

           リサイクル鉄鋼材料のトランプエレメントの影響評価 

－冷延鋼板の化成処理性におよぼす Cuと Snの影響－ 

 

                                          大澤紘一（管理工学科） 

                               

１．まえがき 

一般に鉄鋼材料を製造する場合、電気炉で

スクラップを溶解する方法は高炉で鉄鉱石

を還元する方法に比べて使用エネルギー量

が１／３程度で済み、また、転炉法でもスク

ラップ配合率を増すほど使用エネルギーを

削減できる。このように鉄鋼製造におけるス

クラップのリサイクル促進は省エネルギー

すなわち CO2排出量の削減に有効である。 

ところで、スクラップとして回収された鉄

鋼材料はほぼ 100％リサイクルされているも

のの、グレードの低い製品にリサイクルされ

る、いわゆる、カスケード型のリサイクルと

なっているのが現状である。例えば、自動車

の車体や家電製品に使用された冷延鋼板は

スクラップになった後、再び冷延鋼板にリサ

イクルされることはなく、形鋼や棒鋼にリサ

イクルされる。これは、スクラップ中に混入

した Cu や Sn などの循環性元素すなわちトラ

ンプエレメントが現在の酸化精錬では除去

が不可能であり、このためリサイクルしてい

くと、これらトランプエレメントが鋼中に濃

化して、高温延性の低下１）により連続鋳造ス

ラブに割れが発生したり、熱間脆性により熱

間圧延段階での割れや疵発生の原因となる

だけでなく、冷延鋼板の品質特性にも影響を

及ぼすからである。 

なお、冷延鋼板の品質特性の中で、まだ十

分に解明されていない化成処理性について、

化成皮膜形成に及ぼす Cu、Sn の影響とこれ

ら元素の影響のメカニズムを明らかにする

こと、および、Cu と Sn が共存すると顕著と

なり、Ni 以外の第三元素の添加による防止は

困難と言われている熱間脆性について、Cu、

Sn の含有量の上限を検討することは、市中ス

クラップの使用量を高めて冷延鋼板を製造

するといったより高度なリサイクルシステ

ムを実現する上で意義のあることと考えら

れる。 

このようなことを背景に、本研究では、自

動車や家電製品などに使用される冷延鋼板

の化成処理性に及ぼす Cu と Sn の影響を明

らかにするとともに、これら元素による化成

処理性への影響のメカニズムとこれら元素

の影響を改善する方法について検討し、また、

熱間脆性が抑制できる Cu と Sn 含有量の上

限を検討することを目的とした。  

 

２．実験方法 

表 1 に示す Cu 含有量が 0.01～0.52%、Sn 

含有量が 0.002～0.052%の範囲で異なる 7 種

類の冷延鋼板をサンプルとし、N2-Ｈ2 雰囲気

中およびメカニズム検討のため真空中で

650℃×30min 焼鈍した後、自動車車体用の

ディップタイプおよび家電製品用のスプレ

ータイプのリン酸亜鉛化成処理を施し、そし

て、SEM と蛍光Ｘ線分析により化成皮膜の

形態や付着状況を調査し、化成処理性を評価

した。また、鋼１、４、７のサンプルについ

て、焼鈍による Cu や Sn の表面濃化挙動を

オージェ分光分析により調査し、化成処理性

との関係を考察した。  

 

表 1 サンプルの化学成分 

鋼種 

番号 

      化  学        成 分  (mass %)       

C Si Mn P S Cu Sn 

 １ 0.032 0.01 0.27 0.002 0.002 0.01 ＜0.002 

 ２ 0.030 0.01 0.26 0.002 0.002 0.16 ＜0.002 

 ３ 0.036 0.01 0.29 0.002 0.003 0.30 ＜0.002 

 ４ 0.036 0.01 0.27 ＜0.002 0.002 0.52 ＜0.002 

 ５ 0.035 0.01 0.27 ＜0.002 0.002 0.02 0.011 

 ６ 0.034 0.01 0.27 0.002 0.002 0.01 0.020 

 ７ 0.034 0.01 0.27 0.002 0.004 0.01 0.052 



さらに、化成処理性への影響の大きい Sn

に注目し、鋼７の冷延鋼板の鏡面研磨したカ

ットサンプルを作成した。サンプル加熱ので

きるオージェ分光分析装置で、サンプル表面

を Ar スパッタリングした後、室温から 700℃

に至る各温度で 5min 保持の加熱を行い、そ

して Sn など各種元素の表面濃化挙動を測定

した。さらに、700℃加熱後の冷却過程にお

ける各種元素の表面濃化挙動を同じように

測定した。そして、鋼７の冷延鋼板サンプル

を 700℃までの種々の温度で５min 焼鈍した

後の断面のビッカース硬さを測定し、再結晶

挙動を調査した。 

上記実験により、冷延鋼板が再結晶した上

で、Sn の表面濃化が生じない焼鈍条件があ

るかどうかを考察した。 

また、熱間脆性については、表 2 に示すよ

うな Cu、Sn および Ni 含有量の異なる 5 種

類のサンプル（10×25×100ｍｍ）を用い、

大気中で 1000～1300℃に 15min 加熱した後、

先端 R：10ｍｍ、角度 110°のポンチで熱間

曲げ試験を行い、割れの発生挙動を最大割れ

深さにより評価した。 

 

表２ サンプルの化学成分 

鋼種       化学成分  mass%   

番号 C Mn S Cu Sn Ni 

8 0.04 0.25 0.015 0.01 0.002 0.01 

9 0.04 0.27 0.014 0.19 0.018 0.01 

10 0.04 0.28 0.015 0.39 0.051 0.01 

11 0.04 0.28 0.014 0.38 0.048 0.21 

12 0.04 0.27 0.015 0.41 0.050 0.43 

 

３．実験結果 

１）冷延鋼板の化成処理性に及ぼす Cu と Sn

の影響 

N2-Ｈ2雰囲気中で焼鈍した冷延鋼板におい

ては、ディップタイプの化成処理では、 Cu

含有量が 0.01～0.52%の範囲では Cu の影響

はほとんどないのに対し、Sn含有量が 0.011%

程度までは化成処理性への Sn の影響は小さ

いが、それ以上の Sn 含有量では化成処理性

が著しく低下する。一方、スプレータイプの

化成処理では、Cu、Sn ともに含有量が増える

に従い、化成処理性が低下する。 

冷延鋼板の化成処理性へは Sn の影響が顕

著であったが、このメカニズムとしては、焼

鈍により鋼板表面へ Sn が濃化して、鋼板表

面の化学反応 

性が低下し、その結果、リン酸亜鉛結晶の核

発生頻度が低下することが原因と考えられ

る。 

また、N2-Ｈ2雰囲気中と真空中で焼鈍した

冷延鋼板の化成処理性を比較することによ

り、焼鈍雰囲気によらず化成処理性へは Sn

の表面濃化というマイナス効果があり、そし

て、焼鈍雰囲気によっては、鋼板表面への Mn

濃化のプラス効果およびグラファイトの表

面析出のマイナス効果が重畳していると考

えられる。 

上記結果に基づき、平成 16 年度に実験し

て得られた結果は以下の通りである。 

図 1 に Sn 含有量が 0.052%の鋼７の冷延鋼

板を 700℃まで加熱する過程での、各温度に

おける表面への種々の元素の濃化挙動を示

す。これによると、冷延鋼板を加熱すると、

500℃～650℃ではＳの濃化が著しく高濃度

で表面に偏析しているが、550℃以上では Sn

の濃化が顕著となり、700℃では Sn がＳに替

わって表面に高濃度で偏析するようになる。 

 

20

40

60

80

100

濃
度

（
a
t
 
%

　
)

100 200 300 400 500 600 700

  温度　（　℃　）

Fe

Sn
C
S

0
0

 

図 1 冷延鋼板(鋼７)の加熱過程における各

種元素の表面濃化挙動 

 



また、図 2 に 700℃まで加熱した後、この

温度からの冷却過程での表面濃化挙動を示

す。700℃で表面に濃化した Sn は冷却過程で

も変化せず、そのまま室温に持ちきたされる。 
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図 2 冷延鋼板（鋼７）の 700℃加熱後の

冷却過程における各種元素の表面

濃度変化 

 

また、図３に Sn 含有量が 0.052%の鋼７の

冷延鋼板を種々の温度に加熱し、室温に冷却

した後の硬度変化を示す。この冷延鋼板は

550℃で再結晶が終了すると考えられる。 
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 図３ 冷延鋼板(鋼７)の焼鈍による硬度変 

    化 

 

これらの結果から、焼鈍による鋼板表面へ

の Sn の濃化は 550℃から顕著になり、一方、

この鋼板の再結晶完了温度は 550℃であるこ

とから、一般に再結晶温度以上で焼鈍する冷

延鋼板においては、Sn の表面濃化を抑制する

ことは困難であると考えられる。 

上記結果から、市中スクラップのリサイク

ルにより冷延鋼板を製造する場合、良好な化

成処理性を確保するには、Cu および Sn の含

有量、特に Sn の含有量の上限管理が必要で

あると言える。 

２）熱間脆性に及ぼすトランプエレメントの

影響 

 図４に各鋼種の加熱温度と曲げ試験にお

ける割れ深さの関係を示す。熱間脆性に関し

ては、Cu と Sn が共存すると高温加熱での曲

げ割れが発生しやすくなるが、両者が共存し

ていても、Cu 含有量が 0.20%以下および Sn

含有量が 0.020%以下の範囲では、曲げ割れが

発生せず熱間脆化が生じないことが分かっ

た。一方、Ni 含有量が増加すると、Cu と Sn

が共存していても熱間脆性が抑制されるこ

とはよく知られていることであるが、今回も

同じような結果が得られている。 
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図４ Cu、Sn、Ni 含有量の異なる鋼における

熱間脆性挙動 

 

４．考察 

 本研究により、冷延鋼板の化成処理性に及

ぼす Cu および Sn の影響が明らかとなった。

しかし、これは実験室レベルでの結果であり、



実用的なレベルでの Cu および Sn 含有量の限

界値を把握するには、冷延鋼板の現場試作に

よる調査が必要であるが、今回の研究結果や

過去の知見から、良好なプレス成形性や化成

処理性の得られる冷延鋼板の Cu 含有量の上

限は約 0.10％、Sn 含有量の上限は約 0.01％

程度と予想される。この程度の Cu および Sn

の含有量であれば、熱間脆性による割れや表

面疵が問題とならないことから、それぞれの

上限値以下に成分を管理すればスクラップ

リサイクルによる冷延鋼板の製造は可能と

なろう。 

この研究結果をベースにスクラップリサ

イクルによる冷延鋼板製造がどのように環

境負荷の低減に効果があるかについて考察

した。 

 Cu 含有量の上限を 0.10％、Sn 含有量の上

限を 0.01％と仮定して、高炉‐転炉法により

冷延鋼板を製造する場合、溶銑の Cu 含有量

を 0.025％、Sn 含有量を 0.002%として、Cu

含有量が 0.20％、Sn 含有量が 0.040%の市中

スクラップをどの程度転炉に配合できるか

計算した。その結果、市中スクラップは約

20％配合できることになり、これにより溶鋼

1 トン当たりの製造に必要なエネルギーを約

60 万 Kcal 削減でき３)、これは CO2 に換算す

ると約 310kg に相当する。 

 ロシアの批准により京都議定書は 2005年 2

月に発効したが、我が国の CO2 排出量は、1990

年をベースにすると、2003 年には８%も増加

しており、2008 年～2012 年に CO2 排出量を

６％削減するという目標から、はるかに乖離

している。このため、削減目標を達成するに

は、より一層の省エネルギーが必要とされる。

今後、高炉－転炉法でスクラップの使用量を

増やすといった対策も CO2 排出量削減対策の

一つとして考えていく必要があり、本研究で

得られた知見が寄与するものと期待される。 

 ところで、自動車リサイクル法が 2005 年 1

月からスタートし、自動車会社にはシュレダ

ーダスト、フロン、エアバックの回収とリサ

イクルが義務付けられた。また、経済産業省

が定めた使用済み自動車の 2002 年以降のリ

サイクル率は 85％以上、そして 2010 年には

95％であり、シュレダーダストのリサイクル

率向上および発生量の削減が必要となる。自

動車リサイクル法では、シュレダーダストの

削減方法として廃車ガラをプレスした Aプレ

スを製鋼原料として利用することが認めら

れている。A プレスはシュレダースクラップ

より Cu および Sn 含有量がさらに高いことか

ら、これを製鋼原料として使用していく場合

にも、本研究で得られた知見が利用できるも

のと考えられる。 

 

６．まとめ 

 鉄鋼製造におけるスクラップリサイクル

の促進は、省エネルギーすなわち CO2 排出量

の削減に有効であることから、鉄鋼製品の中

で最も厳しい品質性能が要求される冷延鋼

板をスクラップリサイクルにより製造でき

ないかどうかを検討することは意義のある

と考えられる。そこで、スクラップリサイク

ルにより冷延鋼板を製造する上で、まだ充分

に解明されていない品質特性として化成処

理性に焦点を合わせ、Cu、Sn などトランプエ

レメントの影響およびそれら元素の影響の

メカニズムについて検討した。その結果、特

に Sn が化成処理性を著しく低下させ、これ

は焼鈍により Sn が表面濃化することによる

ことを明らかにした。このような知見は今後

のスクラップリサイクルの促進に寄与する

ものと考えられる。 
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