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環境調和型薄板の中核商品として，クロムフリー化成処理鋼板「ジオフロンティアコート」およびクロム

フリー塗装鋼板「ジオフロンティアエクセルコート」を開発した。「ジオフロンティアコート」の開発で

は，独自の特殊有機複合皮膜により，従来のクロムフリー技術では不可能であった技術的課題を初めて克

服し，従来のクロメートと同等の耐食性，導電性（アース性），溶接性を有する皮膜開発に成功した。ま

た，「ジオフロンティアエクセルコート」の開発では，独自のプライマーの防錆皮膜設計技術により，ク

ロメート系 PCM と同等の優れた耐食性の付与に成功した。 
 
As a centerpiece of NKK’s new series of environment-friendly steel sheets, a new chromium-free coated steel 
sheet “GEO-FRONTIER COAT” and a new chromium-free prepainted steel sheet “GEO-FRONTIER EXCEL 
COAT” have been developed. The major advantage of “GEO-FRONTIER COAT” is that it has the excellent 
corrosion resistance level as chromate coated steel sheets, due to a proprietary organic composite coating 
that has applied, even after alkaline degreasing. It is a new product with a good balance of corrosion resis-
tance, conductivity and weldability. Also, due to the originally designed primer for corrosion control, 
“GEO-FRONTIER EXCEL COAT” has excellent corrosion resistance as usual PCM containing chromate 
compounds. 
 
 
 
1. はじめに 

 亜鉛めっき鋼板のクロメート処理は，亜鉛の白錆を抑制す

る安価な防錆処理方法として幅広く使用されている。家電用

表面処理鋼板の分野でも，防錆技術の向上と高機能化の動き

とともに，高機能を付与した化成処理鋼板や塗装鋼板が広く

使用されてきた 1),2)。 
 一方，クロメート処理液は 6 価クロム（以下，Cr(Ⅵ)と略

記する）が含まれるため，従来から製造工程や製品面でさま

ざまな環境対策が確立されてきた。Cr(Ⅵ )の環境基準

0.05mg/l 以下に対して，1998 年度の環境庁の水質調査でこ

の基準を上回った地点数は 0 件であり 3)，現在では Cr(Ⅵ)
を使用する上での環境対策は確立されているものと考えら

れる。ところが，近年，環境保護活動の高まりから環境負荷

物質の使用を削減する動きが進んできており，欧州では廃電

気電子機器に関連する EU 指令案 4),5)の中で，製品に含まれ

る使用制限，禁止物質（Pb，Cr(Ⅵ)，Cd，Hg）が規定され，

今後の行方が注目されている。 
 このような背景の下，当社では新たな環境調和型商品のニ

ーズに対応して，地球環境に優しい表面処理鋼板の開発に取

り組み，独自のクロムフリー高機能化成処理鋼板「ジオフロ

ンティアコート」（以下，GF と略記する）を開発した 6)-8)。

併せて，潤滑性を付与したクロムフリー化成処理鋼板「ジオ

フロンティアコート-タイプ L」（以下，GF-L と略記する）

を開発・商品化した。また，家電用塗装鋼板についても，独

自のプライマーの防錆皮膜設計技術により，クロムフリー塗

装鋼板「ジオフロンティアエクセルコート」を開発した。 
 
2. クロムフリー高機能化成処理鋼板 

「ジオフロンティアコート」の開発 

2.1 従来のクロムフリー化成処理鋼板の課題 

 従来からクロメート代替技術に関するさまざまな研究が
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行われてきた。たとえば，(1) Cr と同様に不働態効果に期待

したモリブデン酸処理 9)，(2) OH 基による亜鉛とのキレート

効果に期待したタンニン酸皮膜 10)，(3) 無機高分子化合物に

よるバリア性を期待したシリケート皮膜 11)や重リン酸塩に

よる電解処理皮膜 12)，(4) ポリオレフィン系樹脂，アクリル

樹脂，リン酸系防錆剤皮膜からなる有機樹脂皮膜 13)などが報

告されている。しかしながら，これらの従来技術は，耐食性

がクロメート皮膜よりも劣っており，また耐食性を確保する

ために膜厚を 3μm 以上の厚膜にする必要があるため 13)，導

電性，溶接性が損なわれるという課題があり，クロメートの

代替技術として普及されていない。 
2.2 「ジオフロンティアコート」の開発 
2.2.1 皮膜設計の考え方 

 一般に，有機複合皮膜の膜厚を増加させることにより耐食

性は向上するが，導電性，溶接性は低下する。良好な導電性

を確保するためには，1～2μm レベル以下の薄膜であること

が必要であるが，従来のクロムフリー技術では，耐食性を確

保するためには膜厚を 3μm 以上にする必要があり，導電性

が劣っていた。 
 GF の開発では，独自に(1) 高度なバリア性を有する有機

樹脂皮膜と，(2) 有機樹脂皮膜中で自己補修性を有する無機

系防錆添加剤を開発し，これらの独自技術からなる有機複合

皮膜の開発によって世界で初めて薄膜で高度な耐食性を実

現し，耐食性と導電性を高度に両立させた（Fig.1）6)。 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(1) 高バリア性有機樹脂の開発 
 各種有機樹脂皮膜の酸素透過係数と耐食性の関係につい

て調査し，その結果，酸素透過係数が低いすなわちバリア性

が高い有機樹脂ほど耐食性に優れていた。特に，変性エポキ

シ樹脂が最も酸素透過係数が小さく，耐食性に優れていた

(Fig.2)14)。この樹脂をベースとする独自の特殊キレート変性

エポキシ樹脂を開発した。 
(2) 自己補修性を有する独自の無機系防錆添加剤の開発 
 自己補修性の付与を狙いとして，上記有機樹脂に各種防錆

添加剤を添加して調査した結果，独自の特殊なシリカ系防錆

添加剤を見い出した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
2.2.2 「ジオフロンティアコート」の品質性能 

(1) 耐食性，アルカリ脱脂後耐食性 
 Fig.3 に，裸耐食性およびアルカリ脱脂後サンプルの裸耐

食性試験結果（塩水噴霧試験 72 時間後の白錆面積率）を示

す。GF はクロメート系化成処理鋼板と同様，白錆が発生せ

ず，良好な耐食性を有している。また，ユーザーでは，鋼板

をプレス形成後，アルカリ脱脂により表面の油・汚れを除去

する場合がある。従来のクロムフリー技術ではアルカリ脱脂

により皮膜が劣化して耐食が著しく低下する課題があった

が，GF ではアルカリ脱脂後においても耐食性がほとんど劣

化せず，優れた特性を保持している。 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.3 Corrosion resistance of various coated steel sheets 
 

(2) スポット溶接性 
 皮膜の膜厚が薄いことから，導電性，溶接性に格段に優れ

ている。大手複写機メーカーが鉄鋼 4 社のクロムフリー鋼板

のスポット溶接性を評価した結果が日経メカニカルに掲載

されており，これを Fig.4 に引用した。各社の材料の中でも，

GF が品質性能 No.1 との高い評価を得た 15)。 
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(3) 耐指紋性 
 GF は，有機複合皮膜の効果により，指紋が目立ちにくく，

優れた耐指紋性を有している。 
(4) 塗料密着性 
 Photo 17)にGFおよび各種クロメート系化成処理鋼板につ

いて，メラミンアルキド系塗料（大日本塗料㈱製デリコン＃

700）による沸騰水二次密着性を示した。GF は，有機複合

皮膜の効果により良好な塗料密着性を有している。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
2.3 潤滑タイプ「ジオフロンティアコート-タイプ L」の 

開発 

 環境への配慮と脱脂工程省略の狙いから，プレス油を使わ

ずに難成形加工が可能な潤滑鋼板のニーズに対応して，

GF-L を開発した 7)。 
 Photo 2 に GF-L の無塗油での円筒成形試験結果の一例を

示す。GF-L の摩擦係数は 0.1 以下であり，優れた潤滑性を

有している。GF-L はこの他に，良好な耐食性，耐指紋性，

導電性，溶接性を兼ね備えている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4 「ジオフロンティアコート」， 

「ジオフロンティアコート-タイプ L」のまとめ 

 GF は優れた耐食性，導電性，耐指紋性，塗装性を有して

おり，これら多機能特性を必要とする OA，AV 機器のシャ

ーシなどへの適用が好適である。一方，無塗油成形や難成形

部位へのニーズに対しては，優れた潤滑性と耐食性，導電性

を付与した GF-L が好適である。 
 GF は 1998 年，GF-L は 1999 年に工業化され，OA・AV
機器のシャーシなどの部品に幅広く適用され，ユーザーから

好評を得ている。 
 GF の技術は，表面処理技術全般（めっき，化成，塗装，

ドライプロセスなど）に関して日本を代表する学協会である

(社)表面技術協会から，2002 年度技術賞を受賞した 8)。本受

賞では，「高バリア性有機複合皮膜の開発により，薄膜で高

度な耐食性を実現し，相反する耐食性と導電性・溶接性の高

度な両立に成功した」ことによる技術の独自性・進歩性，お

よび「工業化に成功し市場（OA 機器メーカーなど）から高

い評価を獲得した」ことによる工業化実績が非常に高く評価

された。また，最近，本開発品の高い評価が取り上げられ，

日経ビジネスにも掲載された 16)。 
 
3. クロムフリー塗装鋼板 

「ジオフロンティア-エクセルコート」の開発 
3.1 従来のクロムフリー塗装鋼板 
 塗装鋼板は，一般に化成処理皮膜（クロメート処理または

リン酸塩処理），プライマー，トップコートから構成される。

プライマー皮膜中には，通常クロム酸ストロンチウムなどの

クロメート系防錆顔料が配合されている。クロメート系塗装

鋼板の下地化成処理およびクロメート系防錆顔料の防錆機

構は，Cr(Ⅵ)成分による自己修復作用である。 
 塗装鋼板は，需要家における塗装工程の省略が可能であり，

VOC 低減，省エネルギーなどの点で環境への貢献大である
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が，更なる環境調和性向上の観点から，クロムフリー化が課

題とされ，1990 年代後期より，クロムフリー塗装鋼板の開

発が活発化してきた。クロムフリー塗装鋼板は，クロムフリ

ーの下地化成処理層，クロムフリー防錆顔料を含むプライマ

ー塗膜層，上塗り塗膜層から構成される。 
 現在開発されているクロムフリー系の下地化成処理は，傷

部に対してクロメート皮膜のような強力な防食作用は期待

できないため，化成処理の前に，あらかじめ密着性を向上さ

せる目的でアルカリまたは酸性の表面調整処理を行うこと

が密着性･耐食性を向上させるうえで重要になる 17)。 
 プライマー塗膜については，防錆のために加えられるクロ

ム酸塩顔料に代わるクロムフリー系顔料の開発が進められ

ている。リン酸塩とバナジウム化合物との複合化 18)やカルシ

ウム交換シリカ顔料 19)などを使用したプライマーに関する

報告があるが，具体的内容については，あまり公表されてい

ない。 
3.2 家電用クロムフリー塗装鋼板 

｢ジオフロンティアエクセルコート｣ 
 当社のクロムフリー塗装鋼板｢ジオフロンティアエクセル

コート｣は，溶融亜鉛めっき系鋼板を下地とし，上層にクロ

メートを含有しない下地化成処理，プライマー塗膜，および

上塗り塗膜（従来品も Cr(Ⅵ)を含まない）を形成させたもの

である（Fig.5）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 下地化成処理には，密着性に優れたクロムフリー化成皮膜

を採用している。また，プライマー塗膜には，耐食性と加工

性の観点から，独自の樹脂および防錆顔料設計を行っている。

このうち，顔料成分は，防食作用の異なる顔料成分の複合化

により，高度の耐食性を実現，樹脂については，延性に優れ

た樹脂をベースに前記防錆顔料との組み合わせで最も優れ

た加工性，耐食性を得られるよう，樹脂の硬化性を調節して

いる。Photo 3 に屋内家電用構成で，塩水噴霧試験により耐

食性を評価した結果を示す。ジオフロンティアエクセルコー

トは，通常の屋内家電向けクロメート材と同等以上の優れた

耐食性を示す。また，加工性など他性能についても，同等の

優れた性能を発揮する（Table 1）。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Photo 3 Corrosion resistance (SST for 240 hrs) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. おわりに 
 環境ニーズの拡大に対応して，クロムフリー高機能化成処

理鋼板「ジオフロンティアコート」を開発した。本開発では，

最高のバリア性を有する独自のキレート変性エポキシ樹脂

と，自己補修性を発現する特殊シリカ系防錆添加剤を複合化

させた高バリア性有機複合皮膜の開発により，薄膜で高度な

耐食性を実現し，相反する耐食性と導電性・溶接性の高度な

両立に成功した。また，これらの実績が評価され，(社)表面

技術協会から，技術の独自性，進歩性，および工業化実績を

高く評価され，2002 年度技術賞を受賞した。 
 一方，家電用塗装鋼板についても，独自のプライマーの防

錆皮膜設計技術により，クロムフリー塗装鋼板「ジオフロン

ティアエクセルコート」を開発・実用化した。 
 これら当社独自技術を駆使したクロムフリー表面処理鋼

板は，これまで代替化が困難であった有害物質の削減を可能

にする先駆的商品として，国内外から非常に注目されている。 

Fig.5 Composition of chromium-free prepainted steel sheet
GEO-FRONTIER EXCEL COAT 
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(Chromium containing)
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No change 

Oil-free polyester 

(balance type) 
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steel sheet 

General type 

GEO-FRONTIER 

EXCEL COAT 

Galvanizing 

Top coat 
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*5% acetic acid 24hr ,  **5% NaOH 24hr,  *** 4T bend portion 

Table 1 Main properties of GEO-FRONTIER EXCEL
COAT 
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