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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 ．緒 言．

　溶 融 亜 鉛 め っ き ボ ル ト は そ の 耐 蝕 性 の 優 れ て い る こ

と か ら、一
般 に 送 電 線 鉄 塔 な ど の 屋 外 構 造 物 の 締 結 部

品 と し て 用 い ら れ て い る 。 し か し 、ボ ル ト の 表 面 処 理

で あ る 溶 融 亜 鉛 め っ き 時 に ボ ル ト 首 下 丸 み 部 ま た は ね

じ 谷 底 部 な ど の 応 力 集 中 部 に き 裂 を 生 ず る こ と が あ り

問 題 と な る こ と が あ る 。 筆 者 ら は こ れ ま で に 、め っ き

浴 浸 漬 時 間 お よ び め っ き浴 浸 漬 後 の 冷 却 条 件 を 変 化 さ

せ 、溶 融 亜 鉛 め っ き 処 理 過 程 の い っ の 時 点 で き 裂 が 発

生 す る か 調 べ た 結 果
1 ） 2 ： 、き 裂 は め っ き浴 浸 漬 後 の 冷

却 過 程 で 生 ず る こ と が 分 か っ た 。ま た 、実 作 業 に お い

て き 裂 発 生 を 防 止 す る た め の い く つ か の 冷 却 方 法 に っ

い て 実 験 に よ り 検 討 を 行 っ た 結 果
1 ）

、 従 来 の 浸 漬 水 冷

方 法 に 比 較 し て シ ャ ワ ー水 冷 方 法 や 空 冷 方 法 が 有 効 で

あ る こ と が 分 か った 。

　 本 研 究 は 、き 裂 発 生 防 止 に 対 し て 有 効 な シ ャ ワ ー水

冷 方 法 や 空 冷 方 怯 に よ り 得 ら れ た ボ ル トの め つ き の 密

着 性 ，め っ き 組 織 ，め っき 表 面 肌 、締 付 特 性 お よ び 耐

触 性 な ど の め っき 性 能 に つ い て 従 釆 の 浸 潰 水 冷 方 法 に

よ り得 られ た ボ ル トと の 比 較 検 討 を 行 っ た も の で あ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 、　 実 験 方 法

2 ，1　 試 験 片

　 ボ ル ト試 験 片 は 、表 1 に 示 した 化 学成 分 の SCR4

40 の 線 材 を M24 六 角 ボ ル ト に 熱 間 鍛 造 し た 後 焼 入

焼 戻 し を 行 う た 引 張 強 さ 1025MPa の 量 産 ボ ル ト

を 用 い た 。 図 1 に 、 そ の 形 状 お よ び 寸 法 を 示 す。ま た s

ボ ル ト の 締 付 ト ル ク 試 験 を 行 うた め 、図 1 に 示 す よ う

な 材 質 が S45C の M24 六 角 ナ ッ ト と 材 質 が S45

C の 座 金 を 用 い た 。

2 ．2 　 溶 融 亜 鉛 め っき 処 理

　 ボ ル ト試 験 片 と ナ ッ ト試 験 片 お よ び 座 金 試 験片 と も 、

溶 融 亜 鉛 め っ き 処 理 は 図 2 に 示 す よ う な 工 程 に し た が

って 行 った e 溶 融 亜 鉛 浴 の 温 度 は ボ ル ト試 験 片 お よ び

座 金 試 験 片 の 場 合 は 500 ℃ で 処 理 し た が 、ナ ッ ト試

験 片 は め っき 処 理 を お わ った 段 階 で ね じ谷 底 部 に 余 分

升・

36

O，尸
マ

表 1 ，　 試 験 片 の 化 学 成 分 　 （wt ％ ）

供 試 材 CSi 琶皿 P sCr

SCR4400 ．400 ．17o ，760 ．0120 ，0131 ，03

M24

（ボ ル ト試 験 片 ）

（ナ ッ ト）

窪68

o．7

首 下 丸 み 部 拡 大

．

　 φ26 一一

一一

1
13

（座 金 ）

図 1 ．　 試 験 片 の 形 状 お よ び 寸 法

に 付 着 し て い る 溶 融 亜 鉛 を 分 離 し や す い よ う に 510

℃ で 処 理 し た 。ま た 、め っ き 処 理 後 に 余 分 に 付 着 し て

い る 溶 融 亜 鉛 の 分 離 は 、ボ ル ト試 験 片 と座 金 試 験 片 の

場 合 は 、試 験 片 を 大 気中 に 取 り 出 し た 後 、手 で 振 動 を

与 え な が ら振 り 切 る 方 法 に よ り行 っ た 。 ナ ッ ト試 験 片

は 逮 心 分 離 機 を 用 い て 行 r》 た 。 そ の 後 、各 試 験 片 と も

塩 化 ア ン モ ン 液 に 軽 く 浸 漬 し、冷 却 を お こ な っ た 。冷

却 方 法 は 、　（A ） 通 常 の 冷 却 方 法 と して 行 わ れ て い る

水 槽 に 浸 漬 し 冷 却 す る 方 法 （以 下 、浸 潰 水 冷 方 法 と 呼．

ぶ ） ，　（B ） 125e ／ 皿 in ／ m2 の 水 量 の シ ャ ワ

ー
に よ り 冷 却 す る 方 法 （以 下 、シ ャ ワ

ー
水 冷 方 法 と 呼

ぷ ） 及 び （C ） 大 気 中 に 放 置 し徐 冷 す る 方 法 （以 下、

空 冷方 法 と 呼 ぶ ） の 3 っ の 冷 却 方 法 に よ り行 っ た 。

2 ．3　 試 験 方 法

　 各 冷 却 条 件 ご と に 作 成 し た ボ ル ト試 験 片 各 2 本 に っ

い て 引 張 試 験 を 行 い ボ ル ト強度 の 比較 を 行 っ た 。 ま た 、

引 張 試 験 に よ り 破 断 し た 絞 り 部 （以 下 、引 張 破 断 試 験

と 呼 ぶ ） と、ボ ル ト 試 験 片 各 2 本 に つ い て 引 張 試 験 機

に よ り 引 張 荷 重 を 負 荷 しね じ 部 に 塑 性 変 形 を 与 え 絞 り

が 15 〜20 ％ 程 度 に な っ た 段 階 で 除 荷 し 絞 り 部 （以

下 、引 張 絞 り 試 験 と 呼 ぶ ） の め っ き 層 の 剥 雎 の 有 無 を

観 察 し た 。次 に 、め っ き の 密 着 性 試 験 方 法 （JlS

HO401 ） の ハン マ
ー

試 験 に よ り め っき の 密 着 性 を

調 べ た。ま た 、め っ き 層 組 織 の 観 察 は、ボ ル ト軸 部 を

軸 方 向 に 対 し て 直 角 に 切 断 し パ フ 研 磨 し た 後 5 ％ ピ ク

リ ン 酸 ア ル コ
ール 液 で 腐 食 を 行 い 、光 学 顕 微 鏡 に よ り
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試験片 l　 M24 六 角ボ ル ト　 M24 六角ナ ッ ト　 座 金

ン 詔ットブ ラ ス ト

闘 旨 ：　 　 90 ℃ x20 牙

フ ラ ックス ：　 92 ℃ K3 分

めっき ：　　　　　　　　 M24 六角ボル ト　 500 ℃ x δ Osec

　 　　 　 　 　 　 　　 M24 六角ナ ッ ト　 510 ℃ × 60 昌ec

　 　　 　 　 　 　 　　 座金　　　　　　　 500 ℃ × 60soc

椿融 亜 鉛の 振 り切 り 二

　 　 M24 六 角 ボ ル ト　　 手作業に よ る振動娠 り切り　 10s 己じ
　 　 M24 六角 ナ ッ ト　 　遼心分離機　 　　 　　 　　 10sec

　 　 座金　　　　　　　　 手作業に よ る振動振 り切 り　 10soc

塩化ア ン モ ン蔵 に 軽 く浸漬 ；　　 註温　 58 ℃

　 　 （A ）

浸瀕水冷方法

水温 （21 ℃ ）

水檜に浸漬（605ec）

　　 （B）

シ ャ ワ
ー

水冷方 法

水温 （21 ℃）

ン ヤ ワ
ー水冷（605eの

（且25L ／コ in〆国
」）

　 （C ）

空冷方法

気温 （L9 ℃）

大気中放置 （50囮in）

図 2 ，　 溶 融 亜 鉛 め っ き 処 理 工 程

観 察 し た 。め っ き 表 面 肌 は ボ ル ト 軸 部 表 面 を 走 査 型 電

子 顕 徴 鏡 （SEM ） に よ り観 察 し た 。ま た 、冷 却 条 件

の 違 い に よ る ボ ル トの 締 付 特 性 を 調 べ る た め 締 付 トル

ク 試 験 を 行 い 、締 付 ト ル ク と 締 付 軸 力 の 関 係 を 示 す ト

ル ク 係 数 の 測 定 を 行 っ た 。ま た 、締 付 過 程 で め っき 層

に き 裂 ま た は 剥 離 を 生 じ耐 蝕 牲 に 影 響 し な い か ど う か

を 調 べ る た め 、 ト ル ク 試 験 後 取 外 し た 試 験 片 に つ い て

塩 水 浸 漬 試 験 を 行 っ た 。な お 、 ト ル ク 試 験 の 最 大 締 付

ト ル ク は 、 こ の ボ ル ト の 標 準 締 付 け トル ク で あ る 12

7KN ・cm と そ の 2 倍 で あ る 254KN ・cm の 2

種 類 に つ い て 行 った 。な お 、締 付 軸 力 が 147KN に

達 し た 段 階 で 締 付 ト ル ク の 付 加 は そ の 時 点 で 中 断 し た。

ま た 、 トル ク 試 験 は 同
一

冷 却 条 件 の ボ ル ト・ナ ッ ト ・

座 金 の 組 み 合 わ せ に よ り 行 った 。塩 水 浸 漬 試 験 は 、 締

付 トル ク 試 験 を 行 っ た ボ ル ト、ナ ッ ト お よ び 座 金 に っ

い て 各 冷 却 条 件 ご と に 行 っ た 5 組 み の う ち 3 組 み に っ

い て 試 験 し た 。ま た 、試 験 溶 液 は 5 ％ の NaC1

水 溶 液 を 用 い 、 1 サ イ ク ル は 試 験 片 を 溶 液 に 1 時 間 浸

漬 後 23 時 間 大 気 中 に 放 置 と し て 、 30 サ イ ク ル の 試

験 を 行 っ た 。 そ し て 、 1 サ イ ク ル ご と に 試 験 片 の 赤 錆

の 発 生 の 有 無 を 調 べ た 。

　　　　　　 3 ，　 実 験 結 果 お よ び 考 察

3 ，1 　 冷 却 条 件 の 違 い に よ る め っ き の 密 着 性

　 上 述 の 3 っ の 冷 却 方 法 に よ り作 成 し た ボ ル ト試 験 片

つ い て 引 張 破 断 試 験 と 引 張 絞 り試 験 を 行 い 絞 り部 の め

っ き の 剥 離 の 有 無 を 調 べ た 。そ の 結 果 を 表 2 に 示 す よ

う に 、冷 却 条 件 の 違 い に よ る 引 張 強 さ の 差 は な か っ た 。

ま た 、引 張 破 断 し た 絞 り 部 の 観 察 で は い ず れ も ね じ 底

に 沿 っ て め っき 層 に き 裂 を 生 じ て い た が 、空 冷 方 法 に

よ る 場 合 は 、図 3 に 示 す よ う に ね じ 山 お よ び ね じ フ ラ

ン ク 面 に め っ き の 剥 離 を 生 じ て い た 。 そ れ に 対 し て 浸

漬 水 冷 方 法 お よ び シ ャ ワ ー水 冷 方 法 の 場 合 は 、め っ き

の 剥 離 は な か った
。 ま た 、引 張 絞 り試 験 の 絞 り 部 の 観

察 で は 、い ず れ も ね じ 底 に 沿 って め っき 眉 に き 裂 の 発

生 は 認 め ら れ た が 、ね じ 山 お よ び ね じ フ ラ ン ク 面 の め

っ き の 剥 離 は な か っ た 。

　 ま た 、各 冷 却 条 件 ご と の ボ ル ト、ナ ッ ト お よ び 座 金

に つ い て JIS の め っき の 密 着 性 試 験 の 一
っ の 方 法 で

あ る ハ ン マ
ー

試 験 を 行 っ た が 、い ず れ の 試 験 片 も あ っ

き の 剥 離 は な か っ た G

表 2 ，　 ボ ル ト試 験 片 の 引 張 試 験 結 果

　 　 （引 張 破 断 試 験 お よ び 引 張 絞 り 試 験 ）

冷却条件 破断位置 め っき剥離の 有籍引張強さ

MPa
引張破断試験 引彊絞 り試験

浸漬水冷方法 1028 ね じ郎 な し な し

シ セ ワ
ー

水冷方法 ／ 022 〃 濯 〃

空 冷方法 1025 〃 剥離 〃

（浸 漬 水 冷 ）　 　（シ ャ ワ
ー水 冷 ）　 　 （空 冷 ）

　　　図 3 ，　 引 張 試 験 絞 り 部 の め っき の 剥 離

3 ， 2　 冷 却 条 件 の 違 い に よ る め っ き 状 態 の 比 較

　 図 4 は 合 金 層 の 組 織 状 態 、図 5 は め っき 表 面 肌 を 示

す。合 金 層 厚 さ は 浸 潰 水 冷 方 法 L シ ャ ワ
ー水 冷 方 法 と

も 45 μ m 程 度 で あ り 、そ の 表 面 に 約 15 μ m 程 度 の

亜 鉛 層 を 形 成 し て い る。そ れ に 対 し て 、空 冷 を 行 っ た

も の は 合 金 層 が 75 μ m 程 度 に な っ て お り空 冷 の 間 も

表 面 に 付 着 残 存 し た 溶 融 亜 鉛 の 合 金 化 が 進 ん で い る こ

と が 分 か る 。そ の た め 、表 面 肌 を 観 察 す る と 図 5 の よ

う に 空 冷 方 法 に よ り冷 却 し た も の は 表 面 ま で 合 金 化 し

て お り そ の 結 晶 が 表 面 に 現 れ 目 視 に よ る 覡 察 で は 光 沢

の な い 肌 を し て い る 。そ れ に 対 し て 浸 漬 水 冷 方 法，シ

ャ ワ
ー

水 冷 方 法 の 表 面 は 溶 融 亜 鉛 が 凝 固 し た 部 分 で あ

り 、光 沢 の あ る 肌 を し て い た 。
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（浸 潰 水 冷 ） （シ ャ ワ ー水 冷 ） （空 冷 ）

図 4 ，　 冷 却 条 件 の 違 い に よ る め っき 組 織 の 比 較

　 　 　 　 　 　 　 　 （ボ ル ト試 験 片 ）

（浸 漬 水 冷 ）　 　 （シ ャ ワ
ー水 冷 ） （空 冷 ）

図 5 ．　 冷 却 条 件 の 違 い に よ る め っ き 表 面 肌 の 比 較

　 　 　 　 　 　 　 　 （ボ ル ト試 験 片 ）

3 ，3 　 冷 却 条 件 の 違 い に よ る 締 付 特 性 の 比 較

　各 冷
．
却 条 件 ご と に 作 成 し た ボ ル ト試 験 片 の 締 付 トル

ク 試 験 を 行 い トル ク 係 数 を 測 定 し た 。そ の 結 果 を 図 6

に 示 す よ う に 、浸 漬 水 冷 方 法 お よ び シ ャ ワ ー水 冷 方 法

は トル ク 係 数 は 0 ， 25 前 後 と 差 は な か っ た が 空 冷 方

法 は 0 ．50 程 度 と 高 か った 。こ れ は 、浸 漬 水 冷 方 法

お よ び シ ャ ワ ー水 冷 方 法 の 場 合 は 、め っ き 層 の 表 面 に

亜 鉛 層 を 形 成 し て い る の に 対 し て 、空 冷 方 法 は め っ き

層 全 体 が 合 金 層 を 形 成 し て お り、そ の 結 晶 が 表 面 に 現

れ 表 面 的 に 粗 くな っ て い る こ と も一
っ の 原 因 と考 え ら

れ る。

ト

ル

ク

係

数

図 6 ．

o．6

o、5

o、4

o・3

02

0．1

空

冷

シ

ヤ

ワ

ー

水

冷

浸

潰

水

冷

浸

漬

水

冷

空

冷

シ

ヤ

ワ

ー

水

冷

冷 却 条 件 の 違 い に よ る ト ル ク 係 数 の 比 較

　 （潤 滑 材 と し て 、な た ね 油 を 塗 付 ）

3 、 4 　 冷 却 条 件 の 違 い に よ る 耐 蝕 性 の 比 較

　 各 冷 却 条 件 ご と に 作 成 し た ボ ル ト，ナ ッ トお よ び 座

金 試 験 片 に っ い て 、 トル ク 試 験 後 取 外 し 個 々 に 分 解 し

た 状 態 で 塩 水 浸 漬 試 験 を お こ な っ た 。そ れ に よ り 、締

付 過 程 で め っき 層 に き 裂 や 剥 離 を 生 じ 耐 蝕 性 に 影 響 し

な い か ど うか を 調 べ た。

　 そ の 結 果 、 30 サ イ ク ル （30 日 間 ） の 塩 水 浸 漬 試

験 を 行 っ た が 、い ず れ の 試 験 片 も赤 錆 な ど の 発 生 は な

く、各 冷 却 条 件 に よ り 作 成 し た 試 験 片 と も締 付 過 程 で

の 顕 著 な め っ き 層 の 剥 離 や き 裂 の 発 生 は な く 、 十 分 に

締 付 作 業 に 耐 え 得 る め っ き 層 で あ る こ と が 分 か っ た e

　 　 　 　 　 　 　 　 　 4 ．　 結 言

　 ボ ル ト首 下 丸 み 部 な ど の 応 力 集 中 部 に 溶 融 亜 鉛 め っ

き の 際 に き裂 を 生 ず る こ と が あ る 。そ の き 裂 発 生 防 止

に 対 し て 有 効 な 、め っ き 浴 浸 潰 後 の シ ャ ワ
ー水 冷 方 法

や 空 冷 方 法 に よ り 得 ら れ た ボ ル トの め っ き の 密 着 性 ，

め っ き組 織，め っき表 面 肌 、締 付 特 性 お よ び 耐 蝕 性 な

ど の め っ き性 能 に つ い て 従 来 の 浸 漬 水 冷 方 法 に よ り 得

ら れ た ボ ル ト と の 比 較 検 討 を 行 った 結 果 、次 の よ う な

こ とが 分 か っ た 。

1 ） 浸 潰 水 冷 方 法 ，シ ャ ワ
ー

水 冷 方 法 お よ び 空 冷 方 法

に よ り 作 成 し た 試 験 片 の ハ ン マ
ー

試 験 を 行 った が 、い

ず れ も め っ き の 剥 離 は な か っ た 。

2 ） 締 付 トル ク 係 数 の 測 定 を 行 う た と こ ろ 、浸 漬 水 冷

方 法 お よ び シ ャ ワ ー水 冷 方 法 は 0 ，25 前 後 と 差 は な

か う た が 空 冷 方 法 は 0 ．5 程 度 と 高 か った 、。こ れ は 、

浸 漬 水 冷 方 法 お よ び シ ャ ワ ー水 冷 方 法 の 場 合 は 、め っ

き 層 の 表 面 に 亜 鉛 層 を 形 成 し て い る の に 対 し て 、空 冷

方 法 は め っ き 層 全 体 が 合 金 層 を 形 成 し て お り、そ の 結

晶 が 表 面 に 現 れ 表 面 的 に 粗 く な って い る こ と も
一

つ の

原 因 と考 え ら れ る 。

3 ） 締 付 トル ク 試．験 後 の 塩 水 浸 漬 試 験 を 行 っ た が 、い

ず れ の 試 験 片 も 赤 錆 の 発 生 は な か っ た 。す な わ ち 、各

冷 却 条 件 の 試 験 片 も締 付 過 程 で の 顕 著 な め っ き の 剥 離

や き 裂 の 発 生 は な い こ と が 分 か う た 。

4 ） シ ャ ワ ー
水 冷 方 法 は 溶 融 亜 鉛 め っき 時 の き 裂 発 生

防 止 に 対 し て 有 効 で あ る と と も に 、め っ き 性 能 や 締 付

特 性 に っ い て も 従 来 の 冷 却 方 法 に よ り 得 ら れ た ボ ル ト

と 同 等 の め っ き 性 能 お よ び 締 結 特 性 を 満 足 す る も の と

考 え ら れ る 。

　本 研 究 の 遂 行 に あ た り、試 験 片 の 作 成 と 御 指 導 を い

た だ い た （株 ） 後 関 製 作 所 の 杉 山嘉 俊 氏 に 深 く感 謝 の

意 を 表 し ま す 。
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