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ここで，�および�は光切断線の水平および垂直方向の
位置を表わす座標であり，�は光切断線の幅，ζは－ 1
から＋ 1の間に正規化された幅方向位置を表わす。Nは
展開次数で，ここではN＝4とした。C0は鋼板の上下方
向の移動による光切断線の位置の変化を補正し，C1は光
学系の設置時の傾きを補正する係数である。C2は中伸
びあるいは耳波，C3は片伸び，C4はクウォータ伸びある
いは中伸びと耳波の複合伸びを表わす係数である。
　撮影した光切断線を画像処理し 3次元的に表示した例
を図 3に示す。鋼板先端部において図 3（a）では耳波， 
（b）では中伸びが発生している。そして板がコイラに
巻付き張力が作用し始めると形状が安定している。図 4
にCTの目標値と実績値の偏差と 2次のTchebycheff係数
C2の長手方向の推移を示す。C2の変動が大きい鋼板先

端の約100mまでは，CTも大きく変動しており，同様の
傾向が認められる。
　測定したデータで平坦度不良が発生した形状を見る
と，大半が中伸びあるいは耳波のいずれかに分類された
ことから，平坦度を表わす指標として係数C2を用いるこ
ととした。また，データ解析の結果，C2は鋼板形状が耳
波の場合 0から正の範囲で周期的な変動を繰返し，中伸
びの場合には逆に 0から負の範囲で周期的な変動を繰返
すことがわかった。

3．HRT上の鋼板温度と鋼板形状の数値計算法

　冷却過程における板厚・板幅方向の温度分布，ならび
に熱膨張と変態による体積変化を考慮した板幅方向の応
力分布とその結果生じる鋼板形状の算出方法について以
下に述べる。　
3．1　鋼板温度の計算方法

　吉田らの方法 1）に従い，2次元の熱伝導方程式（式（2））
を解いて 7）冷却過程の板厚・板幅方向の温度分布を計算
する。

　　 
  ………………………（2）

ここで， �は板幅方向，�は板厚方向座標，ρ，c，λは鋼
板の密度，比熱，熱伝導率，�・は変態による発熱を表わ
す。
　境界条件として与える水冷熱伝達率α�を，一定長さ
の鋼板（切板）の板幅中央における FDT，MT1，CTの
実測値と，冷却水の使用実績とから推定した。すなわ
ち，空冷による温度変化を補正して水冷開始および終了
温度を求め，板幅中央の温度が実測値と一致するよう，
収束計算により水冷熱伝達率を推定した 8）。この方法で
得られる熱伝達率は，鋼板が水冷バンクを通過した後に
残留する滞留水による温度降下も水冷バンク内で冷却さ
れたものとして取扱っており，いわば見かけの熱伝達率
である。
　板幅方向の熱伝達率の分布については，板端部が過冷
されることを考慮して，式（3）で与えた1）。

　　　　　　　　　　　　　　　  ……………………（3）
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図 3  平坦度の擬似 3次元表示
������  Example of strip flatness photographed by light section method
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(b) Center buckle

Forward direction
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図 2  光切断法による鋼板平坦度の評価手法
������ Strip flatness measurement using light section method and 

data analysis evaluating strip flatness
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������ Longitudinal trend of coiling temperature (CT) and Tchebycheff 

parameter, C2
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ここで , α�は板幅中央部の熱伝達率であり，その推定結
果を 4章で述べる。ηは板端からの距離，δは板端部で
熱伝達率が高くなっている領域の幅，εは熱伝達率の増
加代を表わす。板幅方向の温度分布の実測結果を図5に
示す。ただし，縦軸はFDTの板幅方向温度差を 0から
－ 1にとり正規化した。板端部が過冷されることによ
り，FDTの板幅方向の温度差はCTで拡大していること
がわかる。この実測結果をもとに，式（3）のパラメータ
δ，εをδ＝100mm，ε＝0.3 とした。
3．2　相変態の計算方法

　変態の加算則が成り立つとして TTT線図からその開
始と進行を計算した 9）。伊藤らの方法 10）に従い TTT曲
線を式（4）で表現し，数値計算に適用した。

　　 
  …（4a）

　　�＝1000/（�＋273），��＝1000/（��＋273）
　　��＝1000/（��＋273），�＝�l�n� 　　　　　  ……（4b）
　　��＝�l�n�� ，　　　　　　��＝�l�n��　　　　　　　　�　　
式（4）に含まれるパラメータ��，��，��，��に関しては，
恒温変態試験を行い変態の開始，終了する温度と時間か
ら決定した。
　冷却過程での体積変化は，オーテナイト相とフェライ
ト相の体積分率�γ，�αを求め，温度変化に伴う体積変化
Δ�γ，Δ�αに体積分率を乗じて足し合わせた上，変態の
進行Δ�による体積の変化を加えて計算される（式（5））。
　　Δ�＝�γΔ�γ＋�αΔ�α＋（�α－�γ）Δ�
　　Δ�γ＝βγ�γΔ�　　　　　　　　　　　　　　  ……………（5）
　　Δ�α＝βα�αΔ�　　　　　　　　　　　　　　�
連続冷却試験における試験片の体積変化の実測値を用い
て，オーステナイト相とフェライト相の体積変化率βγ，
βαを求めた（図 6）11）。
3．3　鋼板形状の計算方法

　鋼板形状を以下に示す簡易的な取扱いによって計算し
た。まず，冷却過程で生じる板幅方向の温度差を求め，
次いで熱膨張と変態の進行を考慮して体積変化をひずみ
に変換し，当該温度域のヤング率を乗じて板幅方向の応
力分布を計算した。座屈応力を超える鋼板長手方向の圧

＝� ・� ・exp －�・�S－S0

SN－S0

U－U0

UN－U0

1�
2

1
exp（－1/2）�

U－U0

UN－U0

1/2

縮応力が発生した場合には，内部応力がすべて解放され
て凹凸形状として顕在化するとした。座屈応力σcrは，
吉田らに従い式（6）で与えた 1）。

　　 
  ……………………………（6）

ここで，�，νは鋼板のヤング率およびポアソン比，�は
板厚，bは圧縮応力が作用する幅，耳波の場合はK＝
0.425，中伸びの場合はK＝4.0 とされている。

4．HRT上の水冷熱伝達率と鋼板形状の関係

　HRT上の温度と平坦度を実測した上，前章で述べた温
度解析法を用いて水冷部の熱伝達率を推定し，鋼板形状
との関係を調べた。
4．1　定常部の水冷熱伝達率

　HRT上で平坦度不良のない定常部を対象に，水冷熱伝
達率α�MIDを推定した 8）。近接バンクと遠方バンクにつ
いて，α�MIDと水量密度の関係を図 7に示す。図中，鋼
種が異なりヒートパターンが違うものを別々のマーカで
示した。後述する図8も同様である。熱伝達率は従来得
られている熱伝達率の実験式（たとえば三塚の式 12），式
（7））と同様の式により整理できることがわかる。
　　α�＝3567×�0.663×10－0.0014・��　�����600℃　  ……（7a）
　　α�＝5843×�0.800×10－0.0020・��　�����600℃　  ……（7b）
ここで，鋼板の表面温度��［℃］には，定常部の水冷開始
温度と終了温度の平均値を用い，水量密度�［m3/（m2・
h）］は上下の水量密度の平均で評価した。
4．2　鋼板先端部の水冷熱伝達率

　鋼板先端部についても同様に熱伝達率α�TOPを推定し
た結果を図 8に示す。鋼板温度が高い近接バンクでは定
常部とほぼ同じ曲線上に分布するが，鋼板温度が低い遠
方バンクでは定常部と同程度の値から 2倍程度までの範
囲にばらついている。
　次に，先端部と定常部の熱伝達率の差Δα�＝α�TOP－
α�MIDを求め，鋼板形状との関連を調べた。平坦度とし
て，20m間隔で前述のTchebycheff係数C2の標準偏差を
計算した上，中伸びの場合を正に，耳波の場合を負とし
て定義したパラメータΔC2（式（8））を用いた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
  …（8）
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図 6  連続冷却試験中の温度と試験片の膨張量の関係
������  Relationship between temperature and dilatation of specimen 

during continuous cooling test
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図 5 FDTおよびCTの板幅方向分布の実測結果と計算結果
������ Measured and calculated strip temperature distributions in 

lateral direction at FDT and CT



ここで，nは長さ20m内に含まれる測定点数で，通板速
度により異なり60～80点である。式（8）より，C2が正の
範囲で変動する耳波の場合にはΔC2は負となり，C2が負
の範囲で変動する中伸びの場合にはΔC2は正となる。
　Δα　�についても約20m間隔の平均値Δα　�を求め，ΔC2
と比較した結果を図9に示す。近接バンクでは，ΔC2が
大きく鋼板形状が悪くてもΔα　�は小さく形状による冷
却特性が小さい （図 9（a））。一方，遠方バンクでは，
中伸びの場合（ΔC2 > 0），ΔC2 が大きくなるとΔα　�も大
きくなるが，耳波の場合（ΔC2 < 0）には明瞭な傾向が見
られない（図 9（b））。
　以上のことから，鋼板温度が高い近接バンクでは，鋼
板形状によらず安定した沸騰膜が形成され，熱伝達率の
変動が小さくなったと推定される。鋼板温度が低い遠方
バンクでは，耳波の場合，滞留水が板上から排出されや
すく膜沸騰の維持が容易になり，熱伝達率の変動が小さ
くなったと考えられる。一方，中伸びの場合，凹部の滞
留水が板上から排除されにくいため，周囲よりも温度が
下がり，膜沸騰から遷移沸騰へ移行する領域が板面上に
局所的に形成されるようになる。この結果，熱伝達率が
鋼板の長手方向に大きく変動し，図 4（a）に示されるよ
うなCT変動につながると考えられる。
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図 8 先端部における冷却水の水量密度と熱伝達率の関係，近接
バンクでの冷却（a）と遠方バンクでの冷却（b）

������ Relation between flow rate of cooling water and estimated 
heat transfer coefficient of top 100m of strip, high temperature 
zone (a) and low temperature zone (b)

図 7 定常部における冷却水の水量密度と熱伝達率の関係，近接
バンクでの冷却（a）と遠方バンクでの冷却（b）

������ Relation between flow rate of cooling water and estimated 
heat transfer coefficient of middle part of strip, high temperature 
zone (a) and low temperature zone (b)
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図 9 冷却曲線から推定された先端部の熱伝達率の変動Δα　�と同
じ位置での平坦度指標C2の長手方向の変動ΔC2の関係

������ Relation between standard deviation of Tchebycheff parameter, 
C2 and deviation of heat transfer coefficient, ΔαW



5．HRT上の鋼板温度と鋼板形状のシミュレーション

　3章で述べた計算手法および 4章で述べたHRT上での
熱伝達率の実測結果を用いて，鋼板温度と鋼板形状のシ
ミュレーションを行い，実測結果と比較・検討した。計
算には，HRT上で鋼板先端部に顕著な中伸びが形成さ
れ，巻取温度の変動が認められたときの実績を用いた。
5．1　シミュレーション結果

　仕上げ圧延機とコイラ間に張力が作用しない鋼板先端
部を対象に，温度と形状の計算を行った。計算の前提と
して，冷却開始前の板は完全にフラットであり熱応力も
ないとし，FDTの板幅方向温度分布を冷却開始前の初期
温度として与えた。また，冷却中に熱応力により鋼板が
座屈して凹凸形状として顕在化した場合，計算領域を凸
部，凹部，平坦部の 3つの領域に分け，凸部は滞留水が
ないために冷えにくく，逆に凹部は滞留水により冷えや
すく，平坦部は平均的な冷却速度で冷却されるという前
提を置き，各部に異なる熱伝達率を与えた（図10）。平坦
部の熱伝達率には式（7）を用い，4章で述べた先端部の
熱伝達率α�TOPの変動範囲から凸部と凹部の熱伝達率を
決定した。
　温度履歴（a），変態の進行（b），熱応力（c），急峻度
（d）の計算結果を図11に示す。ここで（b）の潜伏期の
消費�とは温度�における変態開始までの潜伏時間ξ
（�）と冷却履歴を用いて式（9）で計算される指標であ

り 9），潜伏期がすべて消費されたとき（�＝1），変態が開
始する。

　　 
  …………………（9）

図12にはHRT上の中程，および出側付近での温度分布
の計算結果を示した。冷却開始後に板中央部と板端部の
温度差が拡大し，従来の報告 1）～ 3）と同様に，HRT上では
板端部で引張り，板幅中央部で圧縮となる応力分布が形
成される。そして，鋼板がHRT上の中央付近に達したと
きに圧縮応力が座屈応力を上回り，板幅中央部が座屈し
て中伸びが発生している。計算で得られる中伸びは，急
峻度にして1.2％程度である。
5．2　鋼板形状の実測結果との比較と考察

　光切断法によって撮影した画像からC2を求め，カメラ
とレーザの位置関係を考慮してC2の変動を実寸法に換
算して中伸びの平坦度を推定すると，波の高さにして50
～60mm程度であった。HRT上での板の搬送速度から計
算される波のピッチ（約 2～ 2.5m）より急峻度を求める
と2.0～3.0％となり，シミュレーションにより計算され
る急峻度よりも大きな中伸びがHRT上で観察されてい
た。
　この理由として，
・冷却前の鋼板形状がフラットではなく，中伸びであっ
た

Z＝� dt ＝�1�
ξ（T）�∫

t＝t

t＝0
dt

1�
ξ（T）�

dt�
dT∫

T＝T

T＝T0
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図11  HRT上での温度履歴，変態の進行，熱応力，急峻度の計算結果
������  Calculated temperature, thermal stress, and flatness of strip on HRT
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図12  HRTの中間位置および出側付近での温度分布の計算結果
������ Calculated temperature distribution within strip in two different 

position on HRT
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図10  平坦度による冷却特性の差を簡易的に評価するための計算方法
������ Modeling of dependence of cooling characteristics upon 
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・凹部滞留水により幅方向だけでなく，板厚方向にも温
度分布が発生し，この影響によるひずみあるいは応力
が変形を助長した

ことが想定される。
　以上のことから，冷却を安定するためには，圧延形状
をフラットあるいは耳波状に制御してHRT上で中伸び
の形成を防ぐこと，冷却後の水切りにより板上の滞留水
を確実に除去すること，が有効と考えられる。

むすび＝HRT上での鋼板形状と熱伝達率の関係を調べ，
以下の結論を得た。
・平坦度の計測手法として，光切断法とTchebycheff級
数展開を用いる方法を提案し，HRT上の平坦度は
Tchebycheff 級数の 2次の係数C2で評価できることを
見出した。

・HRT上で中伸び形状となっている場合，鋼板温度が高
い遠方バンクではC2と熱伝達率に明瞭な関係は認め
られず，鋼板温度が低い近接バンクではC2の変動が大
きいほど熱伝達率が大きくなることを明らかにした。

・HRT上で耳波となっている場合には，温度域によらず
C2と熱伝達率の間に明瞭な関係が認められないこと

を確認した。
・圧延形状が中伸びの場合には，冷却過程で形状が悪化
したり，板面上で局所的に遷移沸騰域に移行し冷却が
不安定になることがある。この改善には，圧延形状を
フラットあるいは耳波に制御すること，水切りの強化
により滞留水を確実に除去することが有効と考えられ
る。
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まえがき＝近年，ハイテン材をはじめとする高付加価値
鋼材の品質や歩留り，生産性を改善するためには，鋼板
の材質特性を大きく左右する，巻取温度制御のさらなる
高精度化が必要である。当社では，1980年代に冷却設備
や冷却制御システムの開発に取組んでおり1），また国内
外の他社においても当社と同様の取組がなされ，多数の
報告がある2）～ 5）。当社加古川製鉄所熱延工場では，冷却
制御のプロコンを更新する際，巻取温度をより高精度に
制御することを目的に，巻取温度制御モデルの高精度化
を図った。本稿では，薄鋼板を対象とした巻取温度制御
モデルの高精度化方法とその適用結果について述べる。

1．巻取温度制御の概要

　巻取温度を制御するために温度予測モデルに基づいて
鋼板に対する冷却水量を計算する巻取温度制御（Coiling 
 Temperature  Control，以下 CTCという）システムが熱
延冷却帯（ホットランテーブル，以下HRTという）に
導入されている。本章ではまず，HRTの冷却設備の概要
を述べ，つぎにCTCに導入されている多数の制御機能や
モデル学習機能について述べる。
1．1　冷却設備の概要

　図 1に当社熱延工場における仕上圧延機以降のHRT

上の設備概要を示す。仕上圧延機にて圧延された鋼板は
冷却設備にて所定の巻取温度まで冷却された後，コイラ
で巻取られる。冷却設備には，一つの給水配管から冷却
水が供給され，多数の冷却ヘッダ群から構成されるバン
クが複数設置されている。上部の冷却方式は層流噴流に
よるラミナ冷却，下部の冷却方式は水噴霧によるスプレ
ー冷却となっている。各ヘッダに設置された注水バルブ
の開閉（以下，バルブ開閉パターンという）を任意に設
定することによって，各バンクの冷却水量を調節するこ
とができる。
　また，放射温度計が 4台（仕上圧延機出側温度計
（FDT），中間温度計（MT1，MT2），巻取温度計（CT））
設置されている。すべての温度計の温度精度は±5℃，
応答速度は 200ms である。
1．2　制御・学習機能の概要

　図 2にCTCの基本的な構成図を示す。主な制御機能
として，フィードフォワード制御，フィードバック制御，
速度外乱補償制御などがある。それらの制御機能とモデ
ル学習機能について以下に述べる。
（1）フィードフォワード制御
　鋼板全長を仮想的にある一定長に分割した鋼板（切板
と呼ぶ）に対して，つぎに示す方法に基づいて各バンク
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熱延ホットランテーブルにおける巻取温度制御

Coiling Temperature Control at Hot-run Table in Hot Strip Mill

The coiling temperature is a very important factor in determining the mechanical properties of a strip during 
the cooling process at the run-out table in a hot strip mill, and it is necessary to control the coiling 
temperature with a high degree of accuracy. This paper states that a 32％ decrease of the standard deviation 
of the coiling temperature has been achieved by applying strict temperature models (difference model) to 
calculate the temperature distribution in the thickness direction, as well as applying a learning system to 
ascertain the heat transfer coefficient, which is a boundary condition in water cooling. 
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図 1  冷却設備の概要
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の注水バルブ開閉本数を決定する。すなわち，仕上圧延
機出側の温度，板厚，速度などの実績情報と温度予測モ
デルを用いて巻取温度（CT値）の予測値を計算し，そ
の予測値と目標値の偏差が最小になるまでバルブ開閉本
数を増減させる。CTCの中でフィードフォワード制御
は中核機能である。
（2）初期設定制御
　鋼板最先端部に対しては，バルブ開閉の応答遅れの影
響のため，フィードフォワード制御が機能しない。その
ため，鋼板の最先端部が仕上圧延工程の所定の位置に到
達した時点で，別途鋼板最先端部に対する冷却水量を計
算する。
（3）フィードバック制御
　HRT上での様々な外乱の影響により，（1）で述べたフ
ィードフォワード制御だけでは温度計直下の実績温度と
目標温度の間に偏差が生ずる。この偏差を解消するため
に，リアルタイムで温度計直前のバンクの注水バルブ開
閉本数を変更するフィードバック制御を行う。
（4）速度外乱補償制御
　仕上圧延工程では，鋼板長手方向に対して仕上圧延機
出側温度を一定に制御するために，オペレータが手動で
圧延機の速度を変更することがある。その結果，HRT上
の鋼板速度が変動するため，フィードフォワード制御で
決定した注水バルブ本数をそのまま用いると，巻取温度
を目標値に制御することができない。
　速度外乱補償制御では，変動した鋼板速度の実績情報
を用いてHRT上の鋼材の温度予測を再計算し，この再
計算された温度予測に基づいて（1）のフィードフォワー
ド制御で決定した注水バルブ開閉本数を修正する。
（5）モデル学習機能
　上記（1）～（4）の各制御機能が正しく機能するため
には，そこに内包される温度予測モデルに対して高い精
度が要求される。高温の鋼板から冷却水への伝熱形態
は，鋼板温度によって非線形に変化する。熱したフライ
パンに水滴を落としたときなど，日常的に経験すること
ができる現象であり，ライデンフロスト現象と呼ばれ
る。フライパンが高温のとき，水滴は接触面で瞬時に生
じた蒸気によって浮き上がってフライパンとは直接接触
しなくなる。一方，フライパンの温度が低いときは，水

滴はフライパン上に広がって速やかに蒸発する。このた
め，こうした温度域での冷却現象（熱伝達率に反映）は
非常に複雑になり，温度予測モデルの精度を経時的に維
持するためにはモデルの予測誤差を活用したモデル学習
を行う必要がある。具体的には，鋼材の冷却が終了した
後，仕上圧延機出側温度や巻取温度，鋼板速度，バルブ
開閉パターンなどの実績値を基に温度モデルの予測誤差
が計算される。

2．新しい巻取温度制御モデル

　鋼板温度は，水冷時に鋼板表面から奪われる熱量と変
態によって発生する熱量（変態発熱）に支配される。そ
のため，温度予測モデルの高精度化を実現するために
は，これらの熱量を高精度で予測する必要がある。
　上述のように，鋼板と冷却水との間の熱伝達率は鋼板
表面温度に対して強い非線形特性を有するため，熱伝達
率の予測には差分モデルを用いた鋼板表面温度の計算が
必要となる。従来のプロセスコンピュータは計算能力が
乏しいため，膨大な計算量を必要とする差分モデルをオ
ンライン制御にそのまま用いることは難しかった。しか
しながら，近年，プロセスコンピュータの計算能力が大
幅に向上したことを受け，熱伝達率をできる限り高精度
に予測すべく，熱伝達率を境界条件とする差分モデルを
オンライン制御に導入することを試みた。また，差分モ
デルをそのままフィードフォワード制御に適用すること
は困難であるため，計算負荷が小さく，かつ差分モデル
と同程度の精度を有する改良型温度予測モデルを新たに
開発した。さらに，様々な外乱の影響によって大きく変
動する熱伝達率を学習させながら温度予測モデルの精度
を維持する機能をシステムに付加した。
　つぎに変態発熱について述べる。鋼板は通常，冷却過
程においてオーステナイト組織からフェライト組織やパ
ーライト組織などに変化（変態）し，この変態前後の組
織の内部エネルギー差に起因する変態発熱と呼ばれる発
熱現象が起こる。とくに，高炭素鋼や高合金鋼では変態
発熱量が大きいため，変態発熱量を精度良く予測しなけ
れば制御精度が悪化し，鋼板の品質バラツキを引起こ
す。この変態発熱量を予測するには，まずオーステナイ
ト組織からフェライト組織などへの変態率の変化量を精
度良く予測する必要があるが，熱間圧延工程においては
その予測は現実的には非常に難しい。そこでこの問題に
対して，後述する二つの対策を実施した。
　以下，2. 1 節では差分モデルの概要，2. 2 節では熱伝達
率学習システム，2. 3 節では計算負荷を低減した改良型
の温度予測モデル，そして 2. 4 節では変態発熱現象の対
策とその効果について述べる。
2．1　鋼板温度予測モデル（差分モデル）

　差分モデルでは，式（1）に示した板厚方向一次元熱伝
導方程式を差分法で計算する。また，鋼板下面における
境界条件は式（2），上面における境界条件は式（3）で与
える。

　　 
  …（1）

 T（z, t）
 t

λ（T（z, t））
c・ρ�

q（T（z, t）, t）
c・ρ�

 2T（z, t）
 z2

＝� ・� ＋�∂
∂

∂
∂
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図 2  巻取温度制御システムの概要
������  Configuration of coiling temperature control system
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  …（2）

　　 
  …（3）

ここで，�：板厚方向位置（�＝0：鋼板下面，�＝�：鋼板
上面），�：時間，�：鋼板温度，��：鋼板下面側冷却水温
度，��：鋼板上面側冷却水温度，�：鋼板比熱，ρ：鋼板
密度，�：板厚，λ：板厚方向の熱伝導率，�：変態発熱
速度である。
　上記の式において，αは鋼板表面の熱伝達率であり，
以下のように冷却条件に応じて与えられる。
　　
　　 

  ……………………………（4）

　　 
  ……………………………（5）

ここで，αγ：輻射熱伝達率， α�：強制対流熱伝達率，
α��：スプレー冷却の熱伝達率， α��：ラミナ冷却の熱
伝達率である。
2．2　熱伝達率学習システム

2．2．1　熱伝達率学習の必要性

　熱伝達率は鋼板表面温度だけではなく，鋼板表面の性
状（鋼板表面に発生するスケールの影響や鋼板の形状乱
れなど）や冷却水の流量，気温などの影響によっても大
きく変動するため，温度予測モデルの精度を維持するた
めには，熱伝達率を学習することが不可欠である。しか
し，実際の冷却現象は熱伝達率が鋼板表面温度に対して
強い非線形特性を示すにもかかわらず，従来は，単に温
度降下量の予測誤差を平滑化して学習係数を算出する線
形手法にとどまっていたため1），温度予測モデルの精度
を高く維持するには限界があった。そこで，今回，非線
形最適化計算を活用した熱伝達率学習システムを開発し
た。次項に学習システムを概説する。
2．2．2　熱伝達率学習システムのアルゴリズム

　ラミナ冷却やスプレー冷却による熱伝達率は，鋼板表
面温度，冷却水の温度，冷却水の流量密度などに対して
非線形特性を有している。この特性を明らかにすべく，
熱伝達率モデルの表現方法を式（6）に基づく非線形関数
�とゲイン�の積とした。
　　α＝�（�, ��, �）×（�）   ……………………………（6）
ここで，�：鋼板表面温度，��：冷却水の温度，�：冷却
水の流量である。
　式（6）中のゲイン�により，HRTの環境で生じる様々
な予測不可能な不規則外乱の影響を補償する。図3に示
したフローチャートに基づき，学習システムのアルゴリ
ズムを説明する。鋼板の冷却完了後，FDT値，CT値，
鋼板速度，バルブ開閉パターンなどの実績データと初期
ゲインの値を用い，境界条件として式（6）の熱伝達率モ
デルで表現される差分モデルに基づいて仕上圧延機出側
温度から巻取温度までの温度降下計算を行い，巻取温度
の予測値（���）を計算する。つづいて，巻取温度の予
測誤差（実績値（���）と予測値の偏差）とあらかじめ
定めておいた閾（いき）値の比較を行い，予測誤差の値
が閾値以下となるまでゲインの値を繰返し修正し，温度

 T（0, t）
 zz＝0：λ（T（0, t））・� ＝αd（T（0, t）, t）・｛Td（t）－T（0, t）｝∂
∂

 T（h, t）
 z

z＝h：λ（T（h, t））・� ＝αu（T（h, t）, t）・｛Tu（t）－T（h, t）｝∂
∂

αd＝�
αγ＋αc（空冷時）�
αγ＋αWS（水冷時）�

αu＝�
αγ＋αc（空冷時）�
αγ＋αWL（水冷時）�

降下計算を行う。この収束計算により求められるゲイン
の値を指数平滑法などの処理を経て更新し，その更新さ
れた値を各制御機能に内包されている温度予測モデルに
おける熱伝達率モデルのゲインとして与え，次鋼材に対
してこのゲインを用いた温度予測モデルに基づき，バル
ブ開閉パターンを計算する。
2．3　改良型温度予測モデル

2．3．1　計算負荷の低減方法

　フィードフォワード制御において，バルブ開閉操作パ
ターンの決定を行う場合，温度モデルの繰返し計算を行
う。このため，差分モデルをそのまま利用すると計算量
が膨大となり，所定の制御周期内に計算を終えることが
できない。そこで，制御周期内にバルブ開閉操作の最適
パターン計算を完了でき，差分モデルと同程度の精度を
確保する温度予測モデルを開発した。図4にそのフロー
図を示す。
　フィードフォワード制御と比較して計算時間に余裕が
ある初期設定制御において，差分モデル，質点系モデル
それぞれのモデルに基づいてFDTからCTまでの区間に
て温度降下計算を行う。その計算結果を基に仕上圧延機
出側温度から巻取温度まである一定の温度領域（例えば
50℃）ごとに，差分モデルと質点系モデルの温度降下量
の比�（�）を計算する。この�（�）を用い，式（7）で定
義する改良型温度予測モデルに対して鋼板最先端部のバ
ルブ開閉パターンを計算する。

　　 
  …（7）

dT（t）
dt

1�
c・ρ・h

＝� ［（αu＋αd）・｛Tw－T（t）｝・G（T）＋h・q］�
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図 3  学習アルゴリズムのフロー
������  Flow diagram of learning system algorithm
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図 4  計算負荷低減のフロー
������  Flow diagram of reducing calculation load
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ここで，��：冷却水温であり，他の諸変数は 2. 1 節で示
したものと同じである。
　つぎに，鋼板最先端部が仕上圧延機出側温度計に到達
してから動作するフィードフォワード制御においても，
初期設定制御のときと同様に式（7）に基づき，制御周期
ごとにすべての切板のバルブ開閉パターンを計算する。
なお，すべての切板に対し，�（�）の値は同じ値を用いる。
　改良型温度予測モデルは質点系モデルと本質的に同じ
構造であるため，計算負荷は差分モデルと比較して劇的
に小さく，短時間計算が要求されるフィードフォワード
制御に適用することが可能となった。
2．3．2　改良型温度予測モデルの精度

　ある冷却条件において，差分モデル，質点系モデル，
および改良型モデルに基づいて計算した仕上圧延機出側
温度から巻取温度までのそれぞれの鋼板温度履歴を図 5
に示す。差分モデルで計算した巻取温度と質点系モデル
で計算した巻取温度の偏差は約100℃ある一方，差分モ
デルと改良型モデルの巻取温度の偏差は約 3℃である。
なお，他の冷却条件においても同等の結果が得られてい
る。このように，精度が良い差分モデルによる温度降下
量の値を積極的に活用することにより，差分モデルと同
程度の精度が確保できることに加え，オンライン制御に
適用可能な温度予測モデルの開発に成功した。
2．4　変態発熱を考慮した温度制御

2．4．1　変態発熱を考慮した温度予測モデル項の適正化

　変態発熱量が大きい高炭素鋼など一部の鋼種に対し，
一次元熱伝導方程式（式（1））の一つの要素である変態
発熱速度�と変態開始温度の二つの項を過去に蓄積した
十分な実績データを用いて適正化した。以下，適正化方
法を簡単に記す。評価関数�は，式（8）に示す中間温度
（���）における予測誤差と巻取温度（��）における予
測誤差の二乗和とし，�が最小となる変態発熱速度�と
変態開始温度を鋼種ごとに決定した。
　　�＝（����－����）2＋（���－���）2   ……………（8）
ここで，����：MT1 の予測温度，����：MT1 の実績温
度，���：CTの予測温度，���：CTの実績温度である。
　その結果，図 6に示すように，高炭素鋼では中間温度
（���）の平均誤差が 10～50℃程度改善した。
2．4．2　変態発熱を考慮したフィードバック制御の活用

　一部の鋼種においては，中間温度の実績値がそれより
下流の巻取りまでの間の変態率変化量（オーステナイト
組織からフェライト組織やパーライト組織への変化量）
に影響を及ぼし，巻取温度の制御精度の悪化を引起こす
要因となっていた。この問題に対して，図 7に示す中間
温度（���）を用いたフィードバック制御が非常に有効
に働き，中間温度が一定に制御されて巻取温度の制御精
度の向上を実現した。
　発生する変態発熱量が多い代表的な高合金鋼に対する
中間温度（���）によるフィードバック制御の例を示す。
鋼板先端部 50mにおける中間温度（���）の誤差標準偏
差は 8.7℃から 3.0℃に低減し（図 8），その結果，巻取温
度の誤差標準偏差が 15.2℃から 11.2℃に改善された 
（図 9）。
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図 5  温度履歴の比較
������  Comparison of temperature histories
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図 6  中間温度（���）の温度予測精度
������  Prediction accuracy of temperature models in ���
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図 8  鋼板先端50m部の中間温度（���）制御精度
������  Accuracy of controlling ��� in strip top 50m
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3．実機適用結果

　図10に示すように，新しい巻取温度制御モデルを適用
することによって巻取温度の誤差標準偏差が 14.5℃から
9.9℃に改善され，従来の制御モデルと比較して，誤差標
準偏差が約 32％低減した。
　また，従来の制御モデルと今回開発した新しい制御モ
デルの鋼板の先端部，中間部，後端部それぞれに対する
巻取温度の公差的中率を図11に示す（図 11 では，従来
制御モデルの先端部の公差的中率の値を 1として規格化
した）。図 11 より，とくに先端部および後端部に対する
公差的中率が大幅に改善されていることがわかる。

むすび＝加古川製鉄所熱延工場においては，新しい巻取
温度制御システムが2006年12月に稼動を始めた。巻取温
度の誤差標準偏差が約32％低減し，高付加価値鋼板を中
心に鋼板の品質や歩留り，生産性の向上に大きく貢献し
た。
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図10  巻取温度誤差標準偏差の比較
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まえがき＝家電・OA機器のデジタル化の動きが急速に
進んでいる。これらの機器のデジタル回路を構成する半
導体素子はオンオフを繰返すスイッチとして動作してい
る。半導体素子をオンオフ動作させるために電気エネル
ギーが用いられ，その大半は熱に変換されてしまう。半
導体素子は，動作速度を高めると消費電力が大きくな
り，発熱量が増えて温度が上昇する。つまり，デジタル
機器の高性能化に伴う発熱量の増大とそれに付随する温
度上昇は不可避な現象であるといえる。
　機器の内部温度が上昇すると，半導体素子の誤動作や
抵抗体などの特性変化，有機絶縁物を含有する電子部品
全般の寿命低下につながる。そこで，機器内部で発生す
る熱を熱源から機器外へ効率よく誘導するための熱対策
技術の開発が進められている。この熱対策には，ヒート
シンクやファンをはじめとして多様な手法が採用されて
いる。
　当社も，家電・OA機器のカバーやシャーシ用の鋼板
を提供するメーカとして，放熱性を有する鋼板であるコ
ーベホーネツ�を供給している1）。コーベホーネツは表
面の熱放射率を高めた鋼板であり，例えば家電・OA機
器のカバーに使用された場合には，内部の熱を放射伝熱
の形で効率的に外部に放散することによって機器内部の
温度を低減させる機能を有しており，これまでに多くの
使用実績がある。
　放射伝熱の効率は絶対温度の 4乗に比例する。このた
め，内部温度が高い場合には高い効率で放熱作用を発現
するが，環境温度が低く，さらに内部温度との差が小さ
い場合にはその放熱作用は相対的に小さくなる。
　本稿では，環境温度が低く，また発熱体の温度が比較
的に低い場合でも，冷却ファンに匹敵する放熱効果を発
現させる方法を紹介する。

1．放熱構造体の原理

　内側から発熱体，筐体（きょうたい）材料，外部空間
の順番で配置されている灰色体からなる半円筒状モデル
（図 1）を用いて熱放射で伝わる熱量を考える1）。発熱
体の放熱面を①，筐体材料の内面を②，外面を③，外部
空間面を④とする。また，それぞれの面の面積を��，��，
��，��，放射率をε�，ε�，ε�，ε�，発熱体表面の温度を��，
筐体の内面温度を��，外面温度を��，外部空間の壁面温
度を��とする。熱伝導と対流による伝熱を無視すると，
発熱体から筐体への放熱量���（W）は式（1）で表すことが
できる。

　　　　　　　　　　　　　  …………………………（1）
　　 
また，筐体から外部空間への放熱量���（W）は，

　　　　　　　　　　　　　  …………………………（2）
　　 
と表すことができる。ここで，σはステファン－ボルツ
マン定数であり，5.667×10－8（W/m2K4）の値となる。式

Q12＝�
（　  －1）�

A1σ（T1
4－T2

4）�
1�
ε1
＋� 1�

ε2

A1�
A2

Q34＝�
（　  －1）�

A3σ（T3
4－T4

4）�
1�
ε3
＋� 1�

ε4
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コーベホーネツ�構造体

Integrated Application Method for KOBEHONETSUTM Steel Sheet

KOBEHONETSU is the trade name of a steel sheet having heat-releasing ability. A method was developed 
for applying this steel sheet to dissipate heat in high-performance electronic equipment. By applying 
KOBEHONETSU to both the heat sink and housing simultaneously, the amount of heat transferred out of an 
electronic device was significantly increased to a level comparable with that achieved by a cooling fan. This 
cooling effect is enhanced by increasing the heat sink area, making KOBEHONETSU more applicable to 
heat sources, such as CPU. For example, this steel sheet can be machined into heat sinks which otherwise 
may interfere with other parts while maintaining its area and heat dissipation capability. 

■特集：厚鋼板・薄鋼板 FEATURE : Steel Plate and Sheet
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図 1  熱放射の計算モデル
������  Calculation model for thermal radiation transfer
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（1），（2）において��＝��として��について解くと次式
が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　
  ……………………（3）

　　 
式（3）を用い，発熱体の表面積および筐体の放射率が発
熱体の温度におよぼす影響を検討した（表 1）。ここで，
発熱量は0.3W，外部空間壁面の面積が100m2，放射率が
0.99，温度は25℃とした。ケース 1は筐体を電気亜鉛め
っき鋼板とした場合であり，発熱体温度は79℃となっ
た。ケース 2では筐体をコーベホーネツとしている。発
熱体温度は74℃となった。次に，ケース 3は，発熱体の
表面の放射率をコーベホーネツと同等にしたうえでその
表面積を 2倍にし，同時に筐体もコーベホーネツとした
場合に相当する。このケースでは発熱体温度は53℃に低
下している。ケース 4は発熱体の表面積を 3倍にした場
合であり，発熱体温度は44℃まで低下している。
　これらの結果より，発熱体の放射率を高めることに加
えてその表面積を大きくし，さらに筐体の放射率も大き
くすることによって温度を大きく低下させることが期待
できる。以下ではこの解析結果を実証した結果を紹介す
る。

2．放熱構造体の実験的検証

　前章での計算結果を実験で確認するため，図 2の装置
を作製した。筐体は前面に開口部をもつ電気亜鉛めっき
鋼板製で，幅300mm，奥行き88mm，高さ250mmである。
上下に100×30mmの通風孔を設け，実際の機器でしばし
ば採用される自然対流による冷却効果をあらかじめ盛り
込んでいる。筐体の奥の面には，基板に25×25× 2 mm
のセラミックヒータ（1.8W）を装着したものを設置して
いる。この装置を用いて，次の 4ケースについてセラミ
ックヒータの温度を比較した。
１）前面開口部を電気亜鉛めっき鋼板で閉じた場合
（図 3（a））

２）前面開口部をコーベホーネツで閉じた場合（図 3
（b））

３）前面開口部を電気亜鉛めっき鋼板で閉じ，この鋼
板中央部にファンを設置し，直接セラミックヒー
タを冷却した場合（図 3（c））。

４）前面開口部をコーベホーネツで閉じ，セラミック
ヒータにコーベホーネツ（40×40mm）をかぶせて
取付けた場合（図 3（d））。

T1＝ T4
4＋� （　 －1）�Q12

A1σ�
＋� ＋�1�

ε1

1�
ε2

A1�
A2

（　 －1）�Q34

A3σ�
＋�1�

ε3

1�
41�

ε4

A3�
A4

結果を図 4に示すが，セラミックヒータにコーベホーネ
ツをかぶせて取付けることによって冷却ファンに匹敵す
る放熱効果が得られることが示された。

3．放熱構造体の効果的な利用方法

　前章において，25×25mmのセラミックヒータに40×
40mmのコーベホーネツをかぶせて取付けることにより
17℃の温度低減が実現できることを示した。一方，表 1
の結果は，取付けるコーベホーネツを大きくすれば温度
はさらに低減することを示唆している。これを確認する
ため，またどの程度の大きさのコーベホーネツを取付け
れば所期の温度を達成することができるかの指針を得る
ために，図 5に示す解析モデルを用いて解析を行った。
結果を図6に示す。コーベホーネツ製ヒートシンクの面
積が大きくなるにつれて熱源温度が下がっている。目標
とする温度に応じてヒートシンクの大きさを設定できる
ことを示唆している。
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表 1 発熱体の表面積・放射率，筐体の放射率が発熱体の温度にお
よぼす影響

��������Influences of surface area and emissivity of heating element 
and emissivity of housing on temperature of heating element

図 2  放熱構造体
������  Experimental apparatus for heat radiation structure
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図 4  放熱構造体の効果
������ Effects of heat radiation structure (EG : Electrogalvanized 
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　一方，熱源の近傍にある部品により，ヒートシンクの
面積を所期の大きさにできない場合がある（図 7）。この
場合，近傍部品との干渉を回避したヒートシンクとする
ことができる。いくつかの例を図 8に，また対応する温
度計算結果を表 2に示す。ケース（c），（d）のように，

近傍部品を回避して，ヒートシンクの面積を大きくする
ことにより，熱源温度を低減できる。ケース（d）のよ
うな，熱源に垂直な面がある場合でも温度低減に寄与で
きる。

むすび＝電子機器内部ではCPUのような演算素子の耐
熱性に近いところまで温度が上がっており，また，精密
部品の寿命も問題になっている。コーベホーネツは，装
置の気密性を低下させずに電子機器内部の温度を下げる
ことができる。このコーベホーネツをカバーだけでな
く，ヒートシンクとして用いることにより，発熱体の温
度をさらに低減することができるため，冷却ファン，モ
ータの容量ダウンや冷却ファンレスなどのコストダウン
にもつながる。これらの結果として，機器のさらなる高
機能化，小形化，あるいは省電力，低騒音等に貢献でき
ると期待している。
　
参　考　文　献
 1 ） 平野康雄ほか：R&D神戸製鋼技報，Vol.54, No.1（2004）, p.58.
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図 5  放熱構造体の解析モデル
������  Simulation model for heat radiation structure
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図 7  他の電子部品によるヒートシンクの制約
������  Constraints on heat sink due to other electronic components 
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図 6  ヒートシンクの面積がおよぼす熱源の温度への影響
������  Effects of heat sink area on heat source temperature
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表 2 熱源の近傍に部品がある場合のヒートシンク設置による温
度低減

��������Temperature reduction by setting up heat sink in case of 
parts close to heat source

図 8  熱源の近傍に部品がある場合のヒートシンク設置例
������ Cases of setting up heat sink in case of parts close to heat 

source
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まえがき＝クロメート処理は安価で優れた耐食性能を有
し，亜鉛めっき鋼板や Al 合金，Mg合金などの一次防錆
（ぼうせい）および塗装下地として広く用いられてき
た。しかし近年，環境汚染などの問題を背景として，6
価クロムを含まないクロメートフリーの薄膜塗膜によっ
て鋼板表面を被覆した薄膜塗装鋼板の開発が進んでい
る。このクロメートフリー薄膜塗膜についてはさまざま
な検討がなされており，当社においても電気亜鉛めっき
や合金化溶融亜鉛めっき，溶融亜鉛めっき（以下，GI と
いう）をベースとしたクロメートフリー薄膜塗装鋼板
（以下，薄膜塗装鋼板という）の開発，実用化を行って
いる1）～ 4）。クロメートフリー薄膜塗膜そのものについて
はこれまで数多くの研究がなされているが，ベースとな
る亜鉛めっき鋼板の表面性状が薄膜塗装後の特性におよ
ぼす影響については，これまでほとんど検討されていな
い。そこで今回，GIをベースとした薄膜塗装鋼板を対象
にめっき層の表面性状の影響を調査した。亜鉛めっき表
面は一般的に自然酸化膜で覆われているが，GI 材の場
合，めっき層と素地鋼板の合金化反応を抑制する目的か
らめっき層中に少量のAlを含有していること，および商
業生産においては通常，めっき後に調質圧延（Skin Pass，
以下 SKPという）が実施されることから，酸化膜の組成
や形態がこれらの影響を受ける。本稿ではこの点に着目
して検討を行った結果を報告する。

1．供試材および調査項目

1．1　供試材

　連続溶融亜鉛めっきラインでSKPを施さないGI材（以
下，NO－SKP材という）を採取し，評価に供した。めっ
き原板は冷延軟鋼で板厚は0.8mmとし，めっき付着量は

片面 60g/m2とした。めっき層中に含有される Al は
0.43wt％（1.04at％）であった。また，NO－SKP材にダル
ロールを用いた圧延を行い，ラボSKP材を作製した。伸
び率は 1.0％とした。
　GI材表面の初期酸化皮膜の影響を調査するため，強ア
ルカリ水溶液にGI 材を浸漬し，めっき表層を溶解除去
した材料（以下，表層除去材という）を作製した。表層
除去材の作製手順は，純水 1リットルにNaOH 40g を溶
かして60℃に保持した後，これにNO－SKP材を10秒間
浸漬して水洗，温風乾燥した。
1．2　薄膜塗装鋼板の作製

　薄膜塗装鋼板は，表面の汚れや油分を事前に除去した
NO－SKP材，ラボSKP材，および表層除去材に対し，ス
チレン―アクリル系樹脂に無機成分を添加した処理液を
ロールで塗布し，温風乾燥して作製した。塗膜付着量は
0.5g/m2狙いとし，塗膜中の無機成分を蛍光 X線で測定
し，この値から換算して付着量を求めた。
1．3　調査項目

1．3．1　GI めっき層の調査

　1.2節で作製した各種GI材を対象にめっき表面におけ
るZn，Al，OのEPMA（Electron Probe Microanalyzer）マ
ッピングを行い，各元素の分布状態を調査した。また，
ラボSKPで圧下されたSKP圧延領域，および未圧下まま
のNO－SKP領域においてオージェ電子分光分析を行い，
微小領域におけるめっき表面からめっき層深さ方向の元
素分布の調査および酸化膜厚を測定した。酸化膜厚は，
O濃度（at％）が最高濃度とベース濃度の差の 1/2 にな
る深さと定義した。
1．3．2　耐食性（白錆発生率）

１）JIS Z 2371 に準拠して塩水噴霧試験（Salt Spray 
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Effect of Surface Condition of Hot Dipped Zinc Coating on Corrosion 
Resistance of Chromate-free Coated Hot-dip Galvanized Steel Sheet

In recent years, chromate-free hot-dip galvanized steel sheet has been developed for reducing environmental 
pollution. Many studies on chromate-free coating have been reported. However, there are not many studies 
concerned with the effect of the surface condition of a zinc-coated layer on the performance of chromate-free 
hot-dipped galvanized steel sheet. This study revealed that aluminum oxide on the surface of a zinc-coated 
layer strongly affects the corrosion resistance of chromate-free coated hot-dipped galvanized steel sheet and 
adhesion between the zinc-coated layer and chromate-free coating.
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Test，以下 SST という）を行い，試験開始から 240
時間後の薄膜塗装鋼板平板部の白錆（しろさび）発
生率を目視評価した。

２）JASO（日本自動車技術会規格：Japanese Automotive 
Standards Organization） M609－91に準拠して複合
サイクル試験（Cyclic Corrosion Test，以下 CCTと
いう）を行い，試験開始から10日（30 サイクル）後
の薄膜塗装鋼板平板部の白錆発生率を目視評価し
た。表 1にCCT条件を示す。

　なお，両試験とも評価部分以外からの白錆混入を防止
するため，薄膜塗装鋼板の裏面およびエッジ部分のテー
プシールを行った。
1．3．3　めっき層表面とクロメートフリー薄膜塗膜の密

着性

　ラボ SKP材および表層除去材をベースとした薄膜塗
装鋼板に，バーコータによって白色のアクリル系塗料
（関西ペイント製マジクロン1000）を膜厚20μmに塗装
後，160℃で20分間焼付け乾燥を行った。この供試材の
塗装面に対し，カッタ押付荷重200gで 1 mm角100個の
碁盤目状切込みを入れ，平板のままおよび 6 mmの高さ
にエリクセン押出し加工を行った。碁盤目部にスリオン
テック製フィラメントテープを貼付けて引きはがし，テ
ープに付着した塗膜の面積を測定して鋼板上の塗料残存
率を求めた。
　なお，アクリル系塗料を塗布した理由は，クロメート
フリー薄膜塗膜が無色透明で剥離（はくり）の有無が判
別しにくいためである。アクリル系塗料と薄膜塗膜自体
の密着性は良好であり，鋼板上から塗料が剥離した箇所
を観察すると，めっき層表面と薄膜塗膜の界面で剥離し
ていた。
1．3．4　めっき層の電気化学測定

　めっき層の分極挙動をポテンショ・ガルバノスタット
を用いて測定した。対極にPt，参照電極にAg／AgCl電
極を使用し，空気飽和で静止状態の 5％NaCl 水溶液（室
温，pH 7 ）中にて電位走査速度 1 mV/s でアノードおよ
びカソード分極測定を行った。

2．　評価結果

2．1　EPMAマッピングおよびオージェ電子分光分析結果

　NO－SKP状態のGI めっき表面 SEM写真と Zn，Al，
OのEPMAマッピング結果を図1に示す。Alのマッピン
グ結果から，Al は Zn のスパングルの結晶粒界と結晶粒
内に分散していることがわかる。Oのマッピング結果か
らも同様に Znスパングルの結晶粒界と粒内にOが分散

していることがわかる。
　図 2にラボSKP材のめっき表面SEM写真および Zn，
Al，OのEPMAマッピング結果を示す。SEM写真中の矢
印は，SKPによる圧下領域を示す。AlおよびOのマッピ
ング結果より，いずれもSKP圧下領域において検出強度
が強く分布濃度が高くなっていることがわかる。
　図 3は，NO－SKP領域のめっき層深さ方向のオージ
ェ電子分光分析結果を示す。Al はめっき表面に30at％程
度濃化している。一方，表面のZnの量は10at％程度であ
る。また，この領域の酸化膜厚は約 5 nmであった。
EPMAおよびオージェ電子分光分析結果より，NO－
SKP状態のGIめっき表面には，Al系酸化物主体の極薄い
酸化皮膜が存在していると考えられる。
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Dry (4 hours, 60±5℃, 20～30％RH＊1) 

Wet (2 hours, 50±1℃, ＞95％RH＊1)

＊1 RH：Relative Humidity 

表 1  CCT 条件
���������Conditions of cyclic corrosion test

図 3  NO－SKP領域のオージェ分光分析結果
������  AES depth profile of no-skin-pass area
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図 2 ラボSKP材表面SEM写真および Zn, Al, O のEPMAマッピン
グ結果（矢印はSKP圧下領域を示す）

������ Micrograph of skin-pass rolled GI surface and EPMA 
mapping image of Zn, Al and O (Arrows show skin-pass 
rolled area)
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図 1 NO－SKP材表面SEM写真および Zn，Al，OのEPMAマッピ
ング結果

������ Micrograph of no-skin-pass GI surface and EPMA mapping 
image of Zn, Al and O
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　図4にラボSKP材圧下領域のオージェ電子分光分析結
果を示す。めっき表面のAlの濃化量は30at％程度，Znは
10at％程度であり，NO－SKP部とほとんど同じである。
このことから，SKP圧下領域においてもめっき表面はAl
系酸化物主体の酸化皮膜が存在していると考えられる。
西原らは，溶融亜鉛系めっき材の表面に形成される自然
酸化膜について，Znめっきへの Al の添加量に関係なく
その表層の最大成分は Al 酸化物であると述べている5）。
NO－SKP領域およびSKP圧下領域のめっき表面におけ
るオージェ電子分光分析結果はこの報告と一致してい
る。また，めっき表面から深さ方向における Al，Oの分
布量は両元素ともにNO－SKP部より増大しており，図 2
に示したEPMAによるAl，Oの検出強度が図1より強く，
分布濃度が高くなっている結果とも一致している。この
部分の酸化膜厚は約11nmであった。
　SKP圧下領域において Al，Oの検出強度が強くなる理
由は明らかになっていない。実際に多くなっているの
か，表面粗度などの影響を受けたことによる分析上の問
題であるのかについては今後検討が必要である。
　図 5に表層除去材のめっき表面SEM写真および Zn，
Al，OのEPMAマッピング結果を示す。SEM写真に示す
ように，この状態では Znのスパングルの結晶粒界は確
認できなかった。また，EPMAマッピング結果では Al，
Oの分布に偏りは見られずほぼ均一な表面状態となって
いる。図6は表層除去材におけるめっき層深さ方向のオ
ージェ電子分光分析結果であり，表面のAl濃化量は10at
％程度，Zn量は 30at ％程度であった。酸化膜厚は約
4 nmであり，この状態ではZn系酸化物が主体の酸化皮
膜がめっき表面に存在しているものと考えられる。
2．2　薄膜塗装鋼板の耐食性におよぼすめっき表面性状

の影響

　以上の結果から，GI 材のめっき表面は，NO－SKP材
およびラボ SKP材では Al 系酸化物主体の酸化皮膜で覆
われており，表層除去材では Zn系酸化物主体の酸化皮
膜で覆われていると考えられる。そこで，酸化物形態が
薄膜塗装鋼板の耐食性におよぼす影響を SST および
CCTによって調査した。SST 240時間後およびCCT 30
サイクル後の白錆発生率を図 7に示す。NO－SKP材ベ
ースの薄膜塗装鋼板は SST，CCTともにもっとも良好な
耐食性を示した。ラボSKP材ベースの場合はSST，CCT
ともに耐食性は劣化し，表層除去材ベースの薄膜塗装鋼
板では SST，CCTともにさらに耐食性が劣化した。
　NO－SKP材ベースと表層除去材ベースの薄膜塗装鋼
板の耐食性の違いは，めっき表面を覆う酸化物がAl系主
体の酸化物（図 3）かZn系主体（図 6）かの違いによる
ものと考えられる。ラボ SKP材ベースの薄膜塗装鋼板
の耐食性がNO－SKP材ベースより劣化する理由につい
ては後述する。
2．3　薄膜塗膜とめっき表面との密着性におよぼすめっ

き表面性状の影響

　薄膜塗膜とめっき表面との密着性におよぼすめっき表
面性状の影響を調査した。結果を図8に示す。平板碁盤
目試験ではいずれの表面性状でもめっき表面と薄膜塗膜

は剥離せず密着性は良好であった。しかしながら，より
試験条件の厳しいエリクセン押出試験ではラボ SKP材
との密着性は著しく劣った。これに対し，表層除去材と
薄膜塗膜はほとんど剥離せず，良好な密着性を示した。
これらの理由については後述する。
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図 4  ラボSKP材圧下領域のオージェ分光分析結果
������  AES depth profile of skin-pass rolled area
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図 5 表層除去材表面SEM写真および Zn，Al，OのEPMAマッピ
ング結果

������ Micrograph of GI after removing surface layer and EPMA 
mapping image of Zn, Al and O
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図 6  表層除去材のオージェ分光分析結果
������  AES depth profile GI after removing surface layer

O

Zn

100500 150 200 250

100�

80�

60�

40�

20�

0

AlC
on
ce
nt
ra
tio
n 
(a
t％
)

Depth from surface (nm)

図 7  SST240時間後およびCCT30サイクル後の平板部白錆発生率
������ White rust ratio on flat plate area after SST(240 hours) and 
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2．4　めっき層の電気化学測定結果

　図9にNO－SKP材，ラボSKP材および表層除去材の分
極測定結果を示す。ターフェルプロットにおいてアノー
ド分極測定結果は，全てのサンプルで電位と電流値の対
数の関係が急峻かつ直線的であった（図中には代表とし
てラボ SKP材のアノード分極曲線を示す）。一方，カソ
ード分極測定結果では，全てのサンプルにおいて酸素の
拡散律速と思われる停滞が見られた。これにより，GIめ
っきの分極はカソード支配であると判断できる。
　カソード分極測定において，酸素還元反応が支配的な
－1.1V付近の電流密度はNO－SKP材が一番低い値を示
し，次いでラボ SKP材，表層除去材の順に高くなってい
る。この結果は，薄膜塗装鋼板の耐食性評価結果と一致
している。これより，NO－SKP状態でGI 材表面に生成
する Al 系酸化物主体の酸化皮膜の耐食性は良好であり，
Zn系酸化物主体の酸化皮膜では耐食性は劣ると考えら
れる。図3および図4に示したように，NO－SKP材およ
びラボ SKP材はともに Al 系酸化物を主体とする酸化物
が表面に生成しているが，NO－SKP材の方がより酸素
還元反応を抑制していることから，ラボSKP材より緻密
で安定した酸化皮膜を形成しているものと考えられる。
一方，ラボ SKP材は SKPによってめっき時に生成した
Al 系酸化物主体の酸化皮膜が一部破壊されたことから，
酸素還元反応のカソード電流密度が増加したものと考え
られる。この原因についても今後，EPMAマッピング結
果やオージェ電子分光分析結果と合せて検討を進めてい
く。
　－1.4V付近に見られる表層除去材のショルダは，めっ
き表面に生成している ZnOの還元反応に起因している6）

と考えられる。また，表層除去材では薄膜塗膜との密着
性が向上した（図 8）理由は，めっき表面の水酸基（Me
－OH）が薄膜塗膜中の官能基（例えば－COOH）と結合
し，これが密着性の向上に寄与したことが考えられる7）。
　NO－SKP材とSKP材では－1.3V付近で同一電流密度
でのショルダが見られる。これは，高温で形成された亜
鉛系酸化物に起因する可能性がある。

むすび＝GI 材のめっき表面には Al 系酸化物が主体の酸
化皮膜が存在し，これが薄膜塗装鋼板の耐食性に加えて
めっき表面と薄膜塗膜自体との密着性に影響することが
明らかとなった。今後は，高耐食性でかつ塗膜密着性を
含む他の特性にも優れた溶融亜鉛めっき系薄膜塗装鋼板
を開発するため，Al 系酸化物による耐食性向上効果を活
用しつつ，最適なめっき層表面性状の検討および薄膜塗
膜の改善を進めていく。
　
参　考　文　献
 1 ） 宮内重明ほか：CAMP-ISIJ, Vol.13（2000）, p.1323.
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図 8 碁盤目試験によるSKP材および表層除去材とクロメートフ
リー薄膜塗膜の密着性

������ Adhesion between GI surface and chromate-free coating 
layer by cross-cut test
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図 9  アノード，カソード分極測定結果
������  Anode and cathode polarization curves of GI
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 � TRIP型ベイニティックフェライト鋼板の機械的性質に及ぼす合金元素及び焼鈍条件の影響  ……粕谷康二ほか　　57/2
 Effect of Alloying Elements and Annealing Conditions on Tensile Properties of TRIP-Aided Steel Sheet Kouji Kasuya et al.
 with Bainitic Ferrite Matrix
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編集後記
＜特集：厚鋼板・薄鋼板＞
＊厚鋼板は1968年に，薄鋼板は熱延鋼板
を1971年に，加古川製鉄所で製造を開始
しました。その後，厚鋼板は，造船をは
じめ建築，橋梁，各種産業機械，エネル
ギーなどの各需要分野のご要望にお答え
し，優れた溶接施工性を備えた高強度鋼
や高機能，高性能鋼の材料開発とその製
造技術の確立に取組んできました。一
方，薄鋼板も，冷延鋼板，表面処理鋼板
の生産を開始し，自動車，電機，建材の
各需要分野のご要望にお答えし，新技術・
新商品の開発をたゆみなく続けてまいり
ました。
＊前回，2007年12月に発刊した「厚板・
溶接技術」特集号では，鋼材特性と溶接
技術の両面から鋼構造物の機能向上に寄
与する最新の技術を紹介いたしました。
今回の特集号では，優れたアレスト性能
を有する造船用高強度鋼や高HAZ靭性を
有する建築用低YR型780MPa級円形鋼管
など最新の高性能鋼材をご紹介しまし
た。また，橋梁用耐候性鋼の腐食量予測
や柱梁接合部形式の設計提案などの基盤
技術も掲載いたしました。
＊自動車用分野では，衝突安全性，CO2
削減のための自動車車体の軽量化の観点

から，加工性に優れたハイテンが強く要
望されています。2007年 8 月に刊行した
「自動車車体用材料」特集号ではハイテン
に関する新技術・新商品を紹介しました。
今回の特集号では，ハイテンの適用拡大
を目指して進めている研究開発の一端と
して，遅れ破壊特性に優れた1,470MPa級
冷延鋼板，加工性をさらに改善した 590
～980MPa級合金化溶融亜鉛めっき鋼板
およびTBF鋼の成形性やこれらの開発を
支える評価・基盤技術，ソリューション
技術や生産技術を掲載しました。
＊電機分野では，電子機器の高精度化に
伴う熱対策の一助となる機能性表面処理
鋼板のシミュレーション技術を紹介しま
した。
＊企業理念の一つである「信頼される技
術，商品，サービスを提供します。」を
実現し，多様化するお客様のご要望にお
答えすべく，また，環境保全など社会的
責任を果たすための新技術・新商品開発
にこれからも邁進いたします。そのため
にも，この特集号に対するご意見，ご要
望がございましたらご連絡いただければ
幸いです。

（西川恒明）
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次号予告
＜特集：建設機械・クレーン＞
＊コベルコ建機（株）の主力製品である油
圧ショベルは，最も普及台数の多い建設
機械として世界中のお客様に愛用されて
います。2000年代初頭までは，日米欧に
代表される先進国が市場の大半を占めて
いましたが，現在は中国を筆頭とする新
興国市場が大半を占める状況になってい
ます。そうしたなか，当社も中国工場お
よびタイ工場の生産能力を増強するとと
もに，インド工場の立上げを行い，伸張
するアジア地区での競争力強化を図って
きました。また，コベルコ建機グループ
全体の開発・生産を最適化する司令塔機
能としてグローバル・エンジニアリング・
センター（GEC）を設置するとともに，
五日市新工場に生産拠点を移し，主力の
中・大型油圧ショベルを生産する工場と
して世界最高水準の生産性と競争力の実
現を目指していきます。
＊コベルコ建機の油圧ショベルは「燃費」
と「静粛性」で圧倒的な技術的先進性を
確保してきました。重機ショベルでは，
環境大臣省を受賞したハイブリッド技術
だけでなく，通常現行機の省エネ技術が
「低燃費のコベルコ」として着実に認知さ
れてきています。また，建物解体・金属
リサイクルなどの環境・リサイクル分野
でも当社油圧ショベルが様々な現場で活
躍しています。次号では，コベルコ建機
で取組んできた技術開発・製品開発とも
のづくり力強化活動の一端を紹介いたし
ます。

＊コベルコクレーン（株）の主力製品であ
るクローラクレーンは，全世界をまたい
で稼動する特性から，世界各地域のニー
ズに合せたメニュー揃えと規制対応が求
められています。一方，中国メーカとの
競合は激化しており，商品力強化のため
の差別化も必要となっています。そこ
で，グローバルステージでの存在感を維
持するために，多くの新機種開発を推進
するとともに，旺盛な需要の新興国に向
けて，インド・中国を生産拠点とし現地
調達率を高めてコスト競争力を強化した
モデルを市場投入して，新中期経営計画
の目標達成を目指しております。
＊コベルコクレーンの最近の開発には，
排ガス規制が大きな影響を与えていま
す。なぜならば，排ガス規制に対応して
エンジンが変わることにより，輸送時お
よび走行時の寸法・重量の道路規制に適
合させるべく，エンジンレイアウトの変
更や軽量化をしなければならないからで
す。そこで，そのタイミングに合わせて，
道路規制適合化の改善を図るとともに，
省エネや低騒音などの観点で新機能・新
機構を採用し，環境に優しい製品を開発
しています。次号では，今までにコベル
コクレーンで取組んできた最新の技術と
開発の成果を紹介いたします。
＊特集号を読んでいただき，コベルコ建
機ならびにコベルコクレーンの開発・生
産への取組をご理解いただければ幸いで
す。

（小林真人・東谷和巳）



■鉄鋼事業部門�鋼　　材：線材，棒鋼，厚板，熱延鋼板，冷延鋼板，電気亜鉛めっき鋼板，溶融亜鉛めっき鋼
板，塗装鋼板，異形棒鋼「デーコン」・「ネジコン」，銑鉄

� 鋳 鍛 鋼：舶用部品〔クランクシャフト，機関部品，軸系，船体部品〕，産業機械部品〔型用
鋼，ロール，橋梁部品，圧力容器ほか〕

� チ タ ン：航空機エンジン・機体用部品〔鍛造品，リング圧延品〕，薄板〔コイル，シート〕，
箔，厚板，線材，溶接管，各種チタン材〔高強度用，耐食用，成型用，自動車マフ
ラー用，ゴルフクラブヘッド用，眼鏡用，冷間鍛造用，建材用，医療材料用〕

� 鉄　　粉：粉末冶金用鉄粉，圧粉磁芯用磁性鉄粉，土壌・地下水浄化用鉄粉，カイロ用鉄粉，
脱酸素材用鉄粉，金属射出成形用微粉末

� 電　　力：電力卸供給，熱供給

■溶接事業部門�溶接材料：被覆アーク溶接棒，半自動溶接用フラックス入りワイヤ及びソリッドワイヤ，サブ
マージアーク溶接用ソリッドワイヤ及びフラックス，ティグ溶接棒，溶接用裏当材

� 溶接システム：鉄骨溶接ロボットシステム，建設機械溶接ロボットシステム，そのほか溶接ロ
ボットシステム，オフラインティーチングシステム，溶接ロボット，溶接電源

� 高機能材：脱臭・除湿・オゾン分解・有毒ガス除去，油煙除去など用高機能フィルタ，脱臭・
除湿回収装置

� 全　　般：試験・分析・検査・受託研究，教育指導，コンサルティング業務，産業ロボット・
電源・機器の保守点検

■アルミ ･銅� アルミニウム板：缶材，コンピュータディスク材，表面処理フィン材，自動車パネル材，一般
　事業部門  材，箔
　� アルミニウム押出材・加工品：アルミニウム形材，管，棒，加工品〔自動車・輸送機器用部材，

OA機器用部材，建設資材〕
� アルミニウム・マグネシウム鋳鍛造品：アルミニウム鍛造品〔自動車，鉄道車両，航空機用部

品〕，鋳造品〔航空機用部品他〕，機械加工品〔半導体・液晶製造装置部品〕
� 銅板・条：半導体用リードフレーム材・リードフレーム，端子・コネクタ材
� 銅　　管：エアコン用銅管，建設・給湯用銅管，一般銅管

■機械事業部門�タイヤ・ゴム機械：バッチ式ミキサ，ゴム二軸押出機，タイヤ加硫機，タイヤ試験機，タイヤ・
ゴムプラント

� 樹脂機械：大型混練造粒装置，連続混練押出機，二軸混練押出機，成形機，光ファイバ関連製
造装置，電線被覆装置

� 高機能商品：真空成膜・表面改質装置〔AIP，UBMS〕，検査・分析評価装置〔高分解能 RBS
分析装置〕

� 圧 縮 機：スクリュ・遠心・往復圧縮機，スクリュ冷凍機，ヒートポンプ，ラジアルタービン，
汎用圧縮機，スクリュ式小型蒸気発電機

� 素材成型機械：棒鋼線材圧延機，分塊圧延機，板圧延機，形状制御装置，連続鋳造装置，等方
圧加圧装置（HIP・CIP），各種高圧関連装置，金属プレス

� エネルギー：アルミニウム熱交換器（ALEX），LNG 気化器（ORV，中間媒体式，空温式，温
水式，�冷水式�），圧力容器，航空宇宙地上試験設備

■資源・エンジニア�石炭エネルギー：改質褐炭（脱水炭）製造，完全無灰炭製造，コークスの高強度化，石炭液化，
　リング事業部門  重質油軽質化
 新 鉄 源：直接還元鉄プラント，製鉄ダスト処理プラント，ペレットプラント，選鉱プラント
 原子力・CWD：原子力関連プラント（放射性廃棄物処理・処分），原子力先端設備，原子炉・

再処理機器，使用済燃料輸送・貯蔵容器，燃料チャネル，濃縮ボロン製品
  化学兵器処理に関するコンサルティング・探査・回収・運搬・保管・化学分析・モ

ニタリング・安全管理・無害化処理施設建設／運営
  化学剤により汚染された土壌その他の無害化施設建設及び無害化業務
  爆発性物質・難分解性毒性物質の処理施設建設及び処理業務
 鋼構造物：砂防・防災製品〔鋼製堰堤，フレア護岸〕，ケーブル製作架設工事，防音・防振シ

ステム
 都市・交通システム：新交通システム〔ゴムタイヤ式中量軌道システム AGT，スカイレール，

ガイドウェイバス，短距離システム〕，プラットホームドア，無線モニタリング，
無人運転システム，PFI 型事業，浮遊式連続埋立設備

 都市情報システム：環境監視システム，環境情報システムなど
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 ����������	

������
�	����Wire rods, Bars, Plates, Hot-rolled sheets, Cold-rolled sheets, Electrogalvanized sheets, 

Hot dip galvanized sheets, Painted sheets, Deformed bars, Pig iron
 ����������	
����
��
���	
�����Marine parts (Crankshafts, Engine parts, Shafts, Ship hull parts), Industrial 

machinery parts (Forgings for molds, Rolls, Bridge parts, Pressure vessels)
 ���������	
���
������Parts for jet engines and airframes (Forgings, Ring rolling products), Coils, Sheets, Foils, 

Plates, Wire rods, Welded tubes, Titanium alloys for high strength applications, corrosion 
resistant applications and cold forging applications, Titanium alloys for motorbikes and 
automobiles exhaust systems, golf club heads, architecture and medical appliances

 ���������	�
����� Atomized steel powders for Sintered parts, Soft magnetic components, Soil and ground water 
remediation, Handwarmers, Deoxidizers, Metal injection moldings

 �������������	
�����	��
�����Wholesale power supply
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 ��������	
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��������Covered welding electrodes, flux-cored and solid welding wire for semi-automatic welding, 

solid wire and fluxes for submerged arc welding, TIG welding rods, backing materials
 ��������	
���
�����Robot systems for welding steel columns, welding robot systems for construction machine, 

offline teaching systems, other welding robots, power sources
 ��������	
����
���
����
����Filters for deodorization, dehumidification, ozone decomposition, toxic gas absorption, 

and oil mist elimination; equipments for deodorization, dehumidification
 ����������� Testing, analysis, inspection, and commissioned research; educational guidance; consulting; 

maintenance and inspection of industrial robots, power sources, and machinery
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	�������Sheets, strips, plates, foils, shapes, bars, tubes, forgings, castings
 ����������	
���
��������
�����Blank and substrates for computer memory disks, pre-coated materials
 ����������	
���	
���������
����Construction materials, electronics and OA equipment drums, automotive parts, 

heat exchanger parts, chamber, electrode parts
 ���������	��������
����
���Sheets, strips, tubes, pipes
 �����������	
����
��
�������Conductivity pipes, inner grooved tubes for air conditioners, Lead frames
 ��������	
��������


Sand mold castings
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 ���������	
�������
���������Batch mixers, twin-screw extruders, tire curing presses, tire testing machines ,tire & 

rubber plant 
 ���������	
��������
���	����Large-capacity mixing / pelletizing systems, compounding units, twin-screw extruders, 

optical fiber processing equipment, wire-coating equipment, injection-molding machines
 ���������	
����
����Surface modification system (AIP, UBMS), inspection and analysis systems(high-resolution 

RBS system)
 �����������	�� Screw compressors, centrifugal compressors, reciprocating compressors, refrigeration 

compressors, heat pomp, radial turbine, standard compressors, micro steam energy generator
 ���������	
����
�������������Bar & wire rod rolling mills, blooming & billeting mills, strip rolling mills, 

automatic flatness control systems, continuous casting equipment, hot isostatic presses, cold 
isostatic presses, various high pressure machinery, metal press machines

 ���������� Aluminum brazed plate fin heat exchanger(ALEX), LNG vaporizers(Open rack vaporizers, 
Intermediate fluid vaporizer, Hot water vaporizer, Cold water vaporizer, Air-fin vaporizer), 
Pressure vessels, Aerospace ground testing equipment, 
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 �����������	
���� Upgraded brown coal, Hyper-coal(ash-free coal), High strength coke, Coal liquefaction, 

Heavy-oil hydrocracking
 ���������� Direct reduction plants, Steel mill waste processing plants, Iron ore beneficiation plants,
 �������・��� � Nuclear plants(radioactive waste processing/disposal), Advanced nuclear equipment, Spent 

fuel storage and transport packaging, Power reactor/Reprocessing plant components, Fuel 
channels

  Chemical weapon destruction(Consulting, search and recovery, Transportation, Storage, 
Chemical analysis, Monitoring, Safety management, CWD plant construction and operation), 
Detoxification of soil and other materials contaminated with chemical agents, Destruction of 
explosive ordnance and persistent toxic substances

 ���������	��
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���������������	
�����Steel grid sabo dams, Flaring shaped seawalls, Cable 
construction work, Acoustic & vibration absorption systems

 ���������	
�����
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�����
���
���Automated guideway transit AGT, SKYRAIL, Guideway Bus, Platform screen 
door (PSD), Wireless monitoring, KOBELCO Automatic Train Control System, Floating 
conveyer system

 ���������	�
���	��
����
����Environment monitoring systems, environment information systems

Business Items



「Ｒ＆Ｄ神戸製鋼技報　Ｖｏｌ．６１， Ｎｏ．２」お届けの件�

変　更　届�

㈱神戸製鋼所�

秘書広報部�

　拝啓、時下ますますご清栄のこととお慶び申し上げます。�

　また平素は、格別のご高配を賜り厚くお礼申し上げます。�

　このたび、「Ｒ＆Ｄ神戸製鋼技報　Ｖｏｌ．６１， Ｎｏ．２」を発行しましたのでお届け致します。�

ご笑納のうえご高覧いただきましたら幸甚です。�

　なお、ご住所・宛先名称などの訂正・変更がございましたら、下記変更届けに必要事項�

をご記入のうえ、ＦＡＸにてご連絡いただきますようお願い申し上げます。�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　敬　具�

神鋼リサーチ株式会社�
Ｒ＆Ｄ神戸製鋼技報事務局　行�
ＦＡＸ　０７８－９９２－５５８８�
rd-office@kobelco.com

各　位�

２０１１年８月１日�

本紙記入者�

宛名シール�
番号�

備　考�

ご住所�

ご所属�

〒� 〒�

貴社名�

TEL：�

変　更　前� 変　更　後�

お名前：�

No. 　　　　　　　　　←（封筒の宛名シール右下の番号をご記入下さい）�


