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酸洗技術の現状と今後の動向  

PresentStateandFutureTrendofPicklingTechnologies  

技 術 本 部 平 井 一悦 郎＊1 東 尾 篤 史＊2  

1、 広島製作所 坂  成 人＊3   

滞難敵脱スケール鋼板の生産量増大に伴い，コンパクトかつ高速通板可能な酸沈設備への需要は高まっており，各種新型酸沈  

設偶の開発が進んでいる．当社ではこれまで境界屑抑制により酸洗性能が向上するメカニズムに注目して，従来のDeep槽より酸  

洗速度が約2倍となる噴流酸沈設備を実用化した．さらに最新の酸沈設備として，酸洗速度が噴流酸沈設備と同等で，循環ポン  

プ谷景が50％以下となる浸漬Box槽，AdvancedBox槽を開発した．本報では本開発及びテンションレベラ等酸洗槽前設イ捌こ  

よる酸洗速度促進効果や超音波酸洗，脈動噴流酸洗等，今後実用化が期待される技術についても概説する．   

To meet the everincreaslngdemand ofinternationalsteelmanufacturers for compact，highperformance pickling  
equlpmentCaPableofincreaslngtheproductionofdifficult－tO－descalethingaugestrip，a Varietyofnewproductshas  

appearedonthemarketinrecentyears．MHI’sJetPicklingtechnology，Whichreliesoncontroloftheboundarylayerto  

increasepicklingrate，CanaChievepicklingspeedstwiceasfastasthatofdeepbathpickling．Additionally，therecently  

developedin－1TlerSedBoxandAdvancedBoxpiclく1ingequipmentcanachievepicklingrateequaltothatoftheJetPickling，  

butemploycirculationpumpsrequlrlngOnlyhalfcapacity．AIsooutlinedinthisarticlearetheheightenedpicklingeffect  
Obtained whenthistechnologylSCOuPledwithmechanicaldescalingequipmentsuch as the tensionleveler，aSWellas  
informationonadvancedtechnologleSintheforeseeablefuturelikeultrasonicwavepicklingandpulsationjetpickling．  

1．ま え が き  

鋼板製造過程における轍沈技術には，主としてステンレス熱延  

・冷延鋼板あるいは炭素鋼熱延鋼板用の酸洗技術がある．前者は  

スケール除去及び不動態化処理の目的で酸洗が行われている．   

一九 後者では主にウスタイト（FeO），マグネタイト（Fe30。），  

へマタイト（Fe203）から構成される酸化鉄スケール（以下，スケ  

ールと称す）の除去を目的として塩酸による酸洗技術が使われて  

いる．本報では炭素鋼熱延鋼板（以下，熱延鋼根と称す）用の酸  

洗技術に限定して技術の現状と今後の展望について述べる．   

2．酸洗反応促進に関する研究動向  

本ホでは酸沈処理速度の高速化を追求する際に必要な研究とし  

て，概況メカニズムの到！解に関する基礎研究及び鋼板を高速で液  

中通板するための技術に関する研究状況を紹介する．   

2．1脱スケール現象   

熱延鋼板上のスケールが塩酸中で除去されてい〈反応過程は，  

スケール／塩酸／鉄の局部電池作用による電気化学的なスケール  

の溶解過程（l）のみではなく，スケールが塩酸に浸漬される直前にス  

ケールにあらかじめ亀裂を入れておくことと深く関連した物理的  

はく靴過程が陵合されていることに注意しておかなければならな  

い．なぜなら，実際の酸沈処理時間は短く，塩酸におけるスケー  

ルの溶解過程のみでは，この処理時間の短さ説叩けることはでき  

ないからである．図1にスケールの除去過程において，次式で定  

義される見掛け上の脱スケール面積率S（％）と重㌫減少㌫∠毎を  

測定した結果を示す．  

兄掛け上の脱スケール面積率S  
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 酸洗条件   

試 料：60×40mm  

HCTネオ  

（テンション  

レベラ処理2％）   

塩 酸：7％（80℃）   

板温度：80℃  
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図1 脱スケール率の時間変化  酸洗におけるスケールの面桔宰，  

重量減少率の時間変化を示す．  

Timechangeofdescalingrate  

曲線を3つの領域に分け，それぞれStageI，II，ⅠIlと名付け  

る．まず，StageIでは見掛け上の脱スケール面積率が時間ととも  

にほとんど変化しないにもかかわらず，重量は次第に減少してい  

ることから，この段階ではスケールのはく離は生じてはいないが，  

溶解過程が進行してし、ると考えられる．StageIIでは，見掛け上の  

脱スケールが急激に生ずると同時に童謡減少量も急激に増大して  

おり，スケールのはく離が支配的になっているものと推定される．  

StageIIIでは，見掛け上の脱スケール面積率の変化及び重量減少品  

が共に綬やかな上昇カーブとなっており，鋼板表面の残スケール  

がゆっくり溶解していく過程と推定される．以上のように脱スケ  

ール過程が塩酸による溶解過程と物理的はく離の複合現象である  

ということは，現在の酸洗設備が′削こ前処理によるスケールの亀  

裂生成と酸洗槽の反応高速化の組合せで設計されるという事実と  

サンプル表面材＝1でスケールのなし  

サン70ル表面柿   

両苦を比較すると，いずれも曲線は5字型を示しており，＿【勘純  

な溶解過程では説明できか－ことが分かる．そこで，この5字型  

＊1ノム鳥研究所物質二J二学研究ぷL務工博  

＊2点こ鳥抑究所機械プラント研究推進室  

＊3製鉄機紙設計部速鋳・冷延7りロセス深  
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合敦しているといえる．   

2．2 酸洗処理時間の予測手法   

2．1節に示した脱スケールメカニズムに基づき，酸洗槽の設計に  

活用するために具体的に数式化を試みる．酸洗過程が2．1節で述  

べたようにスケールの物理的はく離過程を伴うS字型曲線である  

ことは，酸洗過程がズ2確立分布数（2）に従うメカニズムを潜在的に  

含んでいることを予見させる．テンションレベラ処理された鋼板  

上の亀裂ピッチは，ズ2分布で近似できることが分かる．つまり酸  

洗過程では，溶解反応の進行とともに小さな亀裂ピッチのスケー  

ルから順にはく離していくことを意味している．図2に酸洗過程  

を模式的に示す．図2の過程に従う脱スケール率の関数¢（りは，  

式（1）で示されるズ2分布関数／（ご）及び母材一脱スケール界面の接  

触長一方（りの式（2）を用いて式（3）で示される．  

＝り＝沌・力D・eXp（一与）zt、¢′   

ここで，  

烏：比例定数  

ゐD：総括反応速度係数  

r：塩酸温度  

乙t，：塩酸濃度  

α：反応指数   

式（1）一式（4）を用いることにより，脱スケール率の時間的変化  

を一般的に表現できる．   

2．3 酸洗反応の支配要因   

2．2節に示した式（1）～（4）によれば，酸洗速度促進にはクラック  

ピッチェを小さくすること及び総括反応速度係数んDを大きくする  

ことが重要であることが分かる．本節では総括反応速度係数カDの  

促進方法に限定して述べる．   

酸洗反応について，その反応原理を最も一般的な塩酸による酸  

沈を例にとり説明する．酸洗反応は図3に示すように次の①，②  

の過程から成る．  

①境界屑を介してのスケール表面及びスケール亀裂内への分子拡   

散による塩酸の供給  

②スケール界面での化学反応   

①の過程と②の過程の速度凡，尺2は，式（5）で表される．  

Rl＝hl（C－Cl）， R2＝h2（Cl－Ce）  （5）   

ここで，  

カ．：境界屑内の塩酸の物質伝達係数  

カ2：スケール界面での化学反応速度係数  

C，Ci，Ce：それぞれ主流，スケール界面及び平衡状態で  

の塩酸濃度   

定常状態では凡＝尺2なので，凡＝斤2＝カ。（C－G）とすると式（6）  

となる．  

〃 柏）＝は）篭宥 exp卜芸）  

馳，り＝（芸＿2′（誹二狛鍔忠 ∃  

紺＝卜三上00批，′）′（抽  

（1）   

ここで，  

J：亀裂ピッチ  

Jm：亀裂の平均ピッチ  

プ7：ズ2分布の自由度  

／（′）：界面浸食長  

′：時間   

界面浸食長は界面浸食が塩酸との溶解で生ずると考えると式（4）  

で表現される．  

クラックピッチJ  
（6）   

′r ＞／⊂⊃Jlレ  F  当〆′冊 スケ 

拙レ「㍍二1スケー几  

（酸洗前）  

クラックピッチエはズ2  

分布している．  
①と②の過程を比較した場合，酸洗時の液温が90CC前後の高  

温であることを考慮すると，化学反応速度は十分に速く，すなわ  

ち力2＞＞ノ～1となり，カ。≒力1となる．したがって酸洗反応を促進す  

クラックから酸が浸透  
し，スケールと母材が  

浸食されていく．  

浸食が進行し、スケー  
ルと母ネオの妻妾触長⊥が  

最小となったとき，斜  

線部がはく組する．  
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残留スケールがすべて  

浸食され，酸浅が完了  

する．  

図3 酸洗メカニズム  較洗反応における境界槽内の拡散過程と  

塩椴とスケールの反応過程を模式的に示す．  

Machanismofpickling  

スケールの溶解過程  スケールが溶解する過程を模式  

的にホす．  

Dissolutionprocessofscale  
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るには，過程（∋の物質伝達移動を促進し，カ1を大きくすることが  

必要である．ところで，乱流境界屑では，物質伝達率わ1と境界層  

厚さ∂の間には／～1∝∂‾0－25の関係があり（3），物質伝達の促進には境  

界層厚さ∂を小さくすることが必要不可欠である．この観点から  

見ると，槽中に設置されたロール，スキッドにより境界屑破断を  

行うBox噴流槽又は浸漬Box槽がDeep槽に比べ酸洗速度が速い  

ことが分かる．   

3．熱延銅板用酸洗技術の動向  

近年，自動車，家電を中心に需要が増大する熱延鋼板に対して  

は，薄物化と根表面性状を始めとする品質の厳格化が求められて  

いる．対象とする熱延鋼板の枝美酎ま従来酸洗処理時間の短い普通  

鋼が主流であったが，酸洗処理時間の長い低炭素鋼材，極低炭素  

鋼柑，特殊鋼材（以下，難脱スケール材と称す）の生産量の増加  

とといこ，酸沈技術への要求は多様化している．本章では酸沈設  

備の主要部である酸洗槽についての技術を述べる．   

3．1酸洗処理の高速化   

図4に熱延鋼板の醸洗時間の変遷を大略的に示す．酸洗時間は  

鋼桂，酸浪度，酸温度，メカニカルデスケール等の条件によって  

かなり幅がある．1960年代半ばごろは硫酸酸洗から塩酸酸洗へ移  

行し，Deep槽と呼ばれる液深の深い槽に単純な浸漬を行うのみの  

酸洗槽が主流であった．しかし酸液量の低減化の要求から1970年  

代後半にShallow槽が実用化された．1980年代に入って雉脱スケ  

ール柑の増加とともに，酸沈設備と冷間圧延設備との一貫連続設  

備による生産性の向上（4）（5）などの要求から，Box噴流槽や浸漬Box  

槽が実用化され，酸洗処理速度が一層向上し現在に至っている．  

1990年代に入って設備統廃合による省人化，ランニングコスト  

低減化などの要求からも酸洗処理の速いBox槽が主流となってき  

たが，今後熱延鋼板の薄物化（6）（1mm厚以下）指向によりさら  

に較洗処：哩の高速化傾向が続くものと予想される．   

3．2 環境問題への対応   

世の中の環境問題への関心は酸洗設備へ も波及しており，酸回  

収設他の改良（7）（8）が試みられると同時に，酸回収設備を含む酸沈設  

偶の全体システムとして排出物がないシステムフロー作I）（」）の試み  

がなされている．酸洗槽の環境問題への対応技術としては，常時  

槽内に大量の塩酸を保有するDeep槽から，酸洗を狭い空間に閉込  

め自由表面を持たないようにし，酸洗槽からの酸の蒸発量を抑制  

するBox槽が注目される．酸フユーム排出量抑制により，酸の使  

用原単位も低減されるので，酸回収設備の負荷低減も期待される．   

4．各種酸洗槽の特徴  

本章では，これまで実用化された，あるいは実用化が進んでい  

る各種酸洗槽を紹介する．図5に各種醸洗槽の形状及び醸洗速度  

の比較を示す．   

4．1Deep稽   

Deep槽［図5（a）参照］は1970年代まで主流となっていた酸洗  

槽で，鋼板を酸洗槽の入口，出口スキッド（せき）で支持し，ス  

キッド間20m程度の大きなカテナり状態とし塩酸に浸漬する方式  

である．本来走行する鋼板の周辺のみに酸液が存在すれば良いの  

に対し，カテナリの大きさ分の深い塩酸液量を′削寺保有する必要  

があることに加え，鋼板走行時の酸液の同伴流による槽内の液面  

変動抑制が困難であることから，酸洗処理速度を上げることが困  

難であるので，最近ではほとんど建設されな〈なっている．   

4．2 Sha】Iow槽   

Deep稚河1の大きな鋼板カテナ））を小さくし，酸液深さを低減す  

ることをねらい，槽中2－3箇所にダム及びダムロールを設けた  

槽はShallow槽［図5（b）参照］と呼ばれ，1970年代後半より尖  

洞化され現在に至っている．Deep槽に比べ稚内酸液の保持景は少  

ないものの，鋼板カテナりは依然大きく高速走行にはあまり過し  

ていない．酸液は鋼板と同伴しながら槽内を大きく循環流動する  

ので，醸沈反応を促進するために必要な銅板と酸液の相対流速も  

小さく，酸洗処理の高速化には限界がある．しかし，構造がシン  

プルかつ低コストで建設できるという利点を持っていることから，  

酸洗処理速度をやや高めるように工夫したCrossInjection槽など  

へ応用されている．   

4．3 Box噴流槽   

当社と（株）神戸製鋼所の共同開発によって1990年に実用化（9）（10）  

された酸沈槽［図5（c）参照］である．入口低圧スリットノズルと  

出口シールスリットノズルを用いて平型条巨（〈）形状の酸洗槽内  

に完全に酸液を充満させるように酸液を供給する方式である．鋼  

酸洗速度比  
（Deep槽を1とする）  

1．0  

1．3  

（b）Sha‖ow槽  

（
S
）
 
臣
富
賢
去
空
室
 
 

0  

20 

スリットノズル   シールスリットノズル  

2．0  
（c）Box噴流槽  

Box噴流槽  

2．0  

（d）既設Deep稽ベースの浸漬Box槽   

Box噴流槽  

1960  1970  1980  1990  2000  
2．0  

西 暦 （年）  

図4 酸洗処理速度の変遷  酸洗処理速度の煙史的変遷を傍式的に  

ホす．  

TransitionofpicklingprocesslngSpeed  

（e）アドバンスBox噴流稽  

図5 主な酸洗槽の型式  Deep，Shallo＼＼▼，Box噴流，浸i；i  
Box，Ad＼・anCed Box噴流腰の各型式をホす．  

T〉・PeSOfmainpicklingtanks  
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層破断を行うことをねらった技術であり，当社が提案した（16）．噴  

流を低動力かつ簡易に作り出すことができるので，既設酸沈槽に  

迫設して酸洗処理速度を向上させるための技術としても応用が期  

待される．   

4．7 酸洗前処理技術   

本章の最後に酸洗槽に関する技術ではないが，酸洗処理速度を  

向上させるための前処理技術について言及してお〈．   

現在では，酸洗前処理設備はテンションレベラ（張力付与によ  

り板形状を矯正する装置）が主流となった．その理由はテンショ  

ンレベラがスケール亀裂発生と板形状矯正による通板性の改善の  

2つの処理を同時に行うことができるからである．近年，調質圧  

延機がテンションレベラ前に設置される例が見られるようになり，  

さらに冷間圧延の一部を酸洗槽前に行ってしまう例も見受けられ  

るようになった．   

5．あ と が き  

本報では，境界層制御による酸洗速度向上技術に基づき開発さ  

れたBox噴流槽，浸潰Box槽について解説した．   

酸洗槽における脱スケール現象は，流動・拡散・化学反応が組  

合わさった現象であり，その現象すべてが明らかであるとは言難  

いのが現状である．今後は化学反応速度論的な面を十分解明する  

ことが，性能向上につながるものと期待される．  

板パスは水平であり高速走行に適している．槽内で酸液が充満状  

態にあI）槽の上下面で完全に液が拘束され，かつ自由表面を持た  

ない状態にあるので，鋼板と酸洗の相対速度が維持され，鋼板の  

通板速度が速ければ速いほど自然に鋼板表面の反応が促進され酸  

耽処理速度が向上するという特徴がある．   

世界最高速（400m／min）といわれる薄物熱延鋼板対応をねらっ  

た川崎製鉄（株）千葉製鉄所No．1連続酸沈設備（6）（川では，鋼板の  

上面側にも反応境界層破断用のロールが設置され，更なる酸沈処  

理速度の向上が達成されている．従来酸液中にロールを常設する  

ことは操業上，メインテナンス上タブー視されていた時代もある  

が，耐較材料技術の進巌によって現在では実用上問題ない技術レ  

ベルに達している．   

4．4 浸漬Box層   

既設のDeep槽を低コストで改造し，酸沈処理速度を飛躍的に向  

上させることをねらった方式［同5（d）参照］であり，当社と川崎  

製鉄（珠）との共同で1994年に水島製鉄所No．2酸沈設イ掛こおいて  

実用化（12）された．酸洗反応促進の原理はBox噴流槽と全く同一で  

あり，平型矩形状の槽（Box槽）をDeep槽液［［1上部に設置する  

ことによってBox噴流槽と同等の酸洗性能が得られる．槽の入出  

Llには特にスリ、ソトノズルを用いることな〈常にBox槽内に酸液  

が充満した状態となっており，鋼板の走行によってBox槽下部の  

切欠き部分を通じてBox槽内の酸液が入れ替I）循環する．本改造  

によって自由表面もなくなるので酸蒸発量も減少し，塩酸原単位  

を低減できる効果もある．   

4．5 アドバンスBox噴流槽   

熱延鋼板の薄物化が進むと今後更に，酸沈処理速度の高速化  

（400m／min以上）のニーズが高まるものと予想される．Box噴  

流槽ではラインスピードが速くなると槽内液の静水庄が高くなー），  

酸液の槽内充満状態を維持するための出口シールスリットノズル  

の流量が増大し酸液循環設備がやや大掛I）となる傾向がある．ラ  

インスピードが速くなる場合に生じるシールノズルの流量増大を  

回避することを目的として，槽内静圧を緩和する静庄解放チャネ  

ルを備えたアドバンスBox噴流槽が当社によI）考案［図5（e）参照］  

されている．酸洗反応促進の原理点Box噴流槽と同一であるが，  

槽内静圧の低下によりシール流量を低流量に抑え，酸液循環設備  

をコンパクトにすることが可能である．   

4．6 その他の酸洗槽   

これまで紹介した酸洗槽は実用化された槽，実用化が進んでい  

る槽であるが，本節において研究段階ではあるものの，今後注目  

される技術として超音波酸洗技術，脈動噴流酸沈技術を紹介する．   

超音波醸洗法はかなり古くから（13）注目されていたにもかかわら  

ず実用化されていない技術であるが，最近でも研究例（14）（15）があ  

り，今もなお技術者の夢をかき立てているようである．当社でも  

近年の大容量高出力超音波素子の出現に呼応して中規模の酸洗実  

験を試みたが，酸耽処理速度の向上はDeep槽の畦洗時間の約30  

％で済むなど効果は申分ないものの，実用機へ応用を考えたとき  

約90こClO％前後の塩酸に二1二業的に耐え得る振動板が見当らないこ   

と， 超音波振動子駆動用電源の電力原中位が大きいことなどから  

実現は国難であるとの結論に至っている．ただし，大規模には使  

えなくても，小規模あるいは，局部的に使用するなどの方法もあ   

ると考えられる．   

脈動噴流酸洗儀は，酸液噴流を酸ポンプで作り出すのではなく，  

椴洗槽中の中空ノズルと槽外の往復式ピストンとを気柱共鳴管で  

結合し．気柱共I願こよリノズル先端で鋭い間欠液l坑流を作り境界  
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