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高炉ライニングの溶食・変形原因に関する研究明2報)

解体高炉の乙/ャプト上部ライニングの損傷についての若干の考察

田中章彦

On  the Cause of the Errosion and Deformation of 

the Blast Furnace Lining (II) 

Some Observations on the Lining of the Shaft Part near 

th巴 Furnac巴 Topin the Blown-out Blast Furnace 

Akihiko Tanaka 

Ahstract 

In the first paper of this report， the author stated his examination of the lining of the shaft and 

velley parts in the blown-out blast furnace by means of the microscopic and X-ray diffraction methods 

which resulted in getting some valuable data. The author surveyed for the second time by the same 

methods on the same blast furnace blown田outafter the succeeding op巴rationand gained some new 

data. These results were divided into three parts for・ convenience，and he reported only on those 
concerned with the upper part of the furnace shaft in this paper. 

The shaft part's lining near the furnace top was consumed， of course， by the friction and im-

pact action of the furnace charge. The author， however， fou日dthat as a supplementary action the 

errosion of the brick material by the alkali vapour， carbon monoxide gas， zinc oxide fumes and 

other furnace dust were significant. He also found that th巴 abnormalexpansion of the lining which 

was resulted from the deposition of carbon， zinc， zinc oxide and others wer巴 significant. Accordingly， 

the author examined precisely this part of the lining and clari五edthe mechanism of these actiuns. 

1.緒説

(i)緒言

近年製銑用高炉の大型佑ならびに高庄操業・駿素富化送風操業等の採用の傾向にともない

その炉壁材料に対する要求がいよいよ酷しくなり，耐火材料の品質に関する研究，使用条件下

の炉壁損傷の原因およびその対策に関する研究が要望されている。後者については過去におい

て各製鉄会社その他の研究機関において，それぞれ独自の立場から真剣な研究がお ζなわれ，

きわめて多数の報告が提出されている。特lと英国耐火物研究委員会・高炉委員会による報告な

らびにその後の高炉耐火物委員会による共同研究はその規模がきわめ大きく注目すべきもので

ある以へ しかしながら高炉炉壁損傷の原因はおのおのの炉においてそれぞれ複雑な条件に支
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配され，その実態の把握はなかなか困難であり，これを解析しその対策を講ずるにはさらに数

多くの調査研究を必要とすると思われる。

著者はさきに富士製鉄株式会社室蘭製鉄所第二高炉の第一次解体にあたり，そのライニシ

グの損傷状態を調査し損傷原因を考察しその結果を発表したがめペ 今回ふたたび同じ炉の第

二次解体にあたり，同社の委嘱をうけ同様の調査をおこなった。この結果はさきの解体の場合

とは幾分の条件の差もあり，あらたにいくつかの興味ある事実も発見し得たので，ここに報告

する次第である。なお，本報告は相当長文になる予定であるので，論述の便宜上， (1)νャフト

上部， (2) Vヤブト下部ならびに炉腹部， (3)炉床部，の三部にわかち今回はνャブト上部につ

いてのみその試験結果の報告ならびに若干の考察をおこなうこととする。

(iil 室蘭製鉄所第二高炉(第ニ次)の操業実績とその解体時の状況

本報告に於いて調査をおこなった上記高炉の操業経過，成績，解体時の状況についてはそ

の詳細が既に報告されてあるので汽 ここでは本研究に関連ある事項についてのみその概要を

記すにとどめる。

本高炉は昭和 26年 10月 1日吹入，昭和 32年6月 30日吹止された。この間5年9カ月に

わたる操業の実績は原料事情の好転と技術の向上によって比較的順調な経過をたどり，吹jとま

でに総出銑量1376.763トシに達するにいたった。

炉の吹止の直接原因はνャフト部レシガ積の異常膨張とこれにともなう炉内νシガの崩落

によるものである。解体時の炉壁レシガ積の損傷状態、は第 l図の東西・南北二方向の垂直断面

に示される。又第2図は今回の報告において論述するジャブト上部の試料採取位置の三水準に

おける水平断面を示す。概してジャブト最上部 .Vャブト下部，炉腹・朝顔部のレシガの消耗

甚しい一般的傾向を示しているが，特lこ朝顔部はハーピソシ社製の上質の耐火レシガを使用し

たにかかわらず，全く泊耗されっくしていたロ水平断面では西南方向の炉壁がはげしいレシガ

の消耗を示している。炉床および炉底部にははげしい床掘れは見られなかったが，最下段のレ

シガも変質されていることがわかった。

II. 研究方法・結果およびその考察

1. 研究目的および方法

νャフトの上部すなわち炉頂直下のレシガ積は第1，2図で見られるごとく， 一般にはげ

しい消耗を示している。この原因については従来炉の装入物の炉壁に対する衝撃および磨耗作

用に多く帰せられているようである。もちろん，乙の原因は当然考えられることであり異論の

余地はないが，炉頂部の温度のはげしい上昇・下降にともなう炉壁全体としてのスポ~ 9シグ
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第 2図 各試料探取水準の水平断面
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作用，炉ガスによるレシガの化学的侵食，とれにともなう炉壁の膨張等も決して無視する乙と

はできなしむしろとれらの補助作用lこより炉壁の装入物による謄耗・衝撃破壊が激化するも

のと考えられる。したがって本研究においては特にこの点に留意し侵食をうけたレシガ試料を

採取し，その肉眼的観察，化学分析，偏光顕微鏡による検鏡さらに補助手段としてX線回折，

耐圧強度試験lとより詳細なる調査をおこなった。 X線回折の結果についてはきわめて興味ある

いくつかの事実を矢口ることができたがなお解明すべき多くの点を残しているので，本報告では

その成果のみを考察の梢助に使用するにとどめ，詳細は後日発表する予定である。

2. 試料およびその採取

ジャブト上部に使用されたレシガは室蘭製鉄所窯業課製でその原料配合は岩手粗角 70，岩

手粘土30であり，製品レシガの性買は記録によると第1表の如くであった。

第 1表 使用レンガの諸性質

見掛比重 l嵩比重|吸水率 J 圧縮強さ |気孔率 J 耐火度

259i2.13  8.4μi3山 m2 17.8;-::: SK 32+ 

試験試料は吹卸後の高炉γャフト上部より 3水準4方向のレシガ壁を炉の内面から外面に

一列づっ，計12系列を採取した。 便宜上，それぞれの採取位置により，東西南北の各方向は

E， W， S， Nの文字を冠し，上下水準は上方から下方にむかつて算用数字をもってあらわし，

各系列の試料番号とした。 たとえば N-3の試料は北側壁の第3の水準より採取したものであ

る乙とを示す。第1，2図にこれらの位置を明示しである。

さらに，分析，検鏡およびX線回折等の試料については各系列のその外壁より内面へむか

つての寸法すなわち探さ (cm)を上述の系列番号に付して試料番号とした。たえとば， N-3-25 

はN-3の試料の外壁より 25cmの位置から採取した試料であることを示している。

また，このほかにVャブト上部より附着物，析出物.メヂ等の特殊な試料を多数採集した。

乙れらについては特に番号を付することなく，そのつど明示することにする。

3. 試料の肉眼的観察

採取した各系列のレシガ試料につき著者はあらかじめこれらの変質崩壊状況，メヂの疎密，

析出物の状況，亀裂の有無方向等について精密な肉眼的観察を行なった。第3図は炉からとり

はずした各試料の状況を示す写真であり，これに付した透視紙に簡単な観察事項を記した。
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第 3図 採取誌料の肉眼的観察

(括弧内は破断面の色彩，写真中の点線はその大略の境界}
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第 3図ー続 採取試料の肉眼的観察

(括弧内は破断面の色彩，写真中の点線はその大略の境界)

先ず各試料を縦に破断しその百の変色状態および紺識の変化を観察し， ζれらの表面的な

変賀状況を判断するに， レシガの原色をとどめているものは各系列ともわづか1枚(約25cm)

程度で炉内側に至るにしたがい灰白・黄灰・紫灰・紫黒色と変質している。乙れはレシガ各位

置における温度および、雰囲気の相異にもとずき，炭素・アノレカ日化合物・酸化亜鉛等の析出，

レシガの還元作用， ガラス化作用による変質とみなされる。 また， レシガの組織は炉内側数

cm程度は局部的なガラス化によりきわめて堅硬であるが， それにつづ、く部分は各種成分の沈

積とこれらの組織の分布の不均一にもとづくスポーロシグ作用により伝熱方向に直角に多数の

亀裂を生じ，脆弱な組織を呈しているのが一般である。乙のように，一系列の侵食をうけたレ

シガ試料を伝熱方向に縦断してその状態から次の四層にわけで考察することが便利であると考

え，次のごとき便宜上の名称をそれらの各層にあたえることとした。

i)未変質層， ii)中性雰囲気層 iii)還元性雰囲気屠， iv)ガラス質層，

次lζ各部の肉眼的組織および析出物の状況等についてその概要を記すこととする。

i) 未変質層 nw述のごとく炉の外方よりレシガ一枚程度は外見上， 使用前のレシガと

いちじるしい変化は認められないが，外部のパシドとの接触部は酸化鉄のためやや赤錆色を呈

しまたメヂとの接触部もtfr出炭素によりやや黒化していることが認められる。局部的には幾分

風化し槌色している c メヂは幾分赤錆色を呈し，ほとんど焼結の徴なく脆弱であり，多孔質で

(140) 
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空隙内に酸化亜鉛・炭素・酸化鉄が沈積している。

ii) 中性雰囲気層 使用前のレシガと比較して著しく槌色し灰白色を呈しているが漸次

次の還元性雰囲気層ピ近づくにしたがい淡紫灰色，紫灰色に変ずる。これは微量の炭素，アノレ

カリ化合物の;斤出およびわづかな硝子化作用に基づくものである。質はやや硬く，脆弱である。

乙の部分のメヂはいくらか焼きしまりレシガとの聞に炭素，酸化亜鉛が層をなして累積し，後

に詳しく述べるごとく ζれがレシガ壁全体の永久膨張の主因となるものと思われる。メヂ内の

空洞には同じく酸化亜鉛・炭素が多量に沈積している。

iii)還元性雰囲気層 色は暗紫灰色を呈し炭素の沈積が著しい。前述のごとくその組織

はきわめて脆弱で伝熱方向に垂直な無数の亀裂が生じ，この亀裂肉lとは炭素，酸化亜鉛，時に

は粒状，板状の亜鉛が見られる。 この傾向は前報告3)においてはとの位置であまり見られなか

ったところであるが，これは本炉の第二次操業が第一次に比して著しく古熱帯が上昇している

ζ とを示すとともに， レシガの熱的化学的溶食がレシガ損傷の大きな原因となっていることが

わかる。メヂは脆弱で多くの沈積炭素を含み灰黒色を呈し，白色，黄色，緑色等の隈化亜鉛お

よび粒状，樹枝状，板状の金属亜鉛を合む。メヂの膨大および居状A:Jf出の傾向は中性雰園気層

よりも更に甚だしい。

iv) ガラス質層 紫灰色ないし黒色を呈し，質はきわめて堅硬である。一度生成した亀

裂が再び融着したあとも見られ， この部分は金属亜鉛を多量lこ含む層あるいは脈をなして肉眼

でも認められる。 炉内の高熱にさらされている面は約lcm)享の層をなし，黒褐色を呈し比較

的脆弱でレシガと剥離しやすい。はじめは装入物およびガス成分の融若物と考えたがX線その

他の検査の結呆，むしろ耐火物の乙れらのものによる変質物と見なすべきと思う。メデは徹*

硬質で紫黒色を呈しレシガiと密若し若干の金属亜鉛が含まれる。

以上四層はレシガ壁が原寸を保つ試料系にあっては比較的簡単に明瞭に区別できるが，脆

弱な還元性雰囲気層よりレシガ壁は崩落しやすく，一度崩落すると残存する各層はこれまでの

変化を基とし新たな温度雰囲気のもとでの変化が生ずる。この結果，二次的に生成した各層は

かなり複雑な組織を呈し，肉眼的な判定も困難となる。

i欠lこ炉壁の膨張および炉内ガスのレシガ壁丙への渉透[こ特lこ深い関係のあるメデについて

詳細な観察をおこない二三の考察を試みることとする。 メヂは築造の際の 3~4mm の標準よ

りきわめて膨大し，時ーにより 2cm以上にも聞いている。特に還元性雰囲気層，中性雰囲気層に

おいて甚だしい。これは装入物の衝撃・摩擦によるレシガ壁の弛みにも一因があるが， レシガ

壁の炉況の変化lこともなう時間的な温度変化，炉の内外の温度差にもとづく位置的な温度変化

さらにガス成分の渉透による諸物理j生の不均一化等の内的な原因もあわせて考察しなければな

らぬ。一般にVャブト上部においてはメデそのものはレシガ壁の炉外側を見るにモノレタノレが乾

(141) 
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燥をうけた程度にとどまり，脆く多孔質でありνャブト下部以下に比べて結合力も弱い。還元

f主雰囲気層を中心として中性雰囲気層，ガラス賀!習はガス成分の混入によりガラス化され幾分

の焼きしまりを見せている程度である。さらに膨大したメヂを観察するにメヂはその中心から

モルタノレ成分の焼結層，炭素層，酸化亜鉛を主とした層と明瞭に区別することができる。モノレ

タル成分の焼結層はもちろん炭素および酸化亜鉛，アノレカリ化合物を含むがその外層の沈積物

層ではモノレタルおよびレシガの成分はそれらの破片の混入以外は認められない。 ζれは明らか

に何らかの原因によりレシガとメヂとの聞に空隙が生成しこの21隙をガス成分からの析出物が

充填した結果であることを示・す。この空隙生成の原因は一次的には装入物の衝撃摩擦によるレ

シガの位置の移動，炉内側炉外側の各レシガの温度差および成分差にもとづく膨張の差，およ

び一時的な温度降下によるレシガ，メヂの収縮等が考えられる。ここに生じたメヂの拡大は沈

詰物によって充填されるため状況の変化によって旧に復することはなく，さらに新たな原因に

より空隙の生成，ガス成分の充填がくりかえされ，メヂの厚みはいよいよ増大する。これは炉

壁の一部の永久膨張をもたらし， レシガ壁の他の部分lこ歪をあたえその部分のメヂを弛め，こ

れに上述のごとき炉壁の膨張を生ぜしめる。すなわち，炉壁の一部の永久膨張は隣接するレシ

ガ壁lこ伝播し，炉壁全体として大きな膨張を起さしめる結果となる。このことについては前報

舎においてもふれたがこの炉において

も著しくあらわれ，炉頂部の金物を押

上げ破損せしめるとともに炉体をわず

かながら傾斜せしめる結果となってい

る。

4. 化学分析

上述の各系列の試料についてそれ

ぞれ炉内側にむかつて述続的に試料を

採取し，金属鉄， FeO， FeZ03， NazO， 

K20， ZnOおよび全炭素量について化

学分析おこない，上記各組成の分布状

態を調べた。 Si02，Al，03等のレシガ

の構成成分についてはそれ白体の動き

はなく上記各成分の増加に比例して減

少するものと考えられるのでこれらの

分析は省略した。以上分析の結果を図
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示したもののうち第4図に E-l，N-l， 

S-2， W-3，の四例を示す。またその他

の分析結果にて特に必要と認めるもの

は第2表[こ表記することとした。

これらの分析結果は試料の採取位

置，採取方法，試料の気孔度亀裂の有

無等により著しく変動があり，図のイ立

にある程度の誤差範囲を考慮しなけれ

ばならぬが，一応炉壁内の元素の分布

の間向を示すものとして興味がある。

次に元素別にそれらの挙動について注

目すべき点を述べる。

i) 鉄の挙動

M. Fe， FeO， Fe203各々について

S-2 

529 

W-3 

3 

2 、、、・..F〕eA 
火、 E長L，，-・'"

1 
_r，.--M.F 

h、。王丞玩さ

。
X、 “旬旬

-" ‘司、-

4 

同空3 
勺

1 。 v， X---1 書，/

101 

:1接

仁コむ口幻

0

0

0

0

0

0

 冷
12 

10 

Cコ口口仁コ
の分析結果は第4図の各国の最上部に

示す。炉外側から炉内側にゆくにした

がい， FeOは上昇し Fe203は下降する。これは炉内の還元住雰囲気と炉外の大気との間にあっ

f;g4図ー続 介入元素の分布状態

てレシガ内にこの聞の雰囲気に自然の推移があり，これにともなって鉄がそれぞれ雰囲気に応

FeO 

第 2表溶食レンガ分析結果

Fe202 ZnO Na20 試料探取位置 M.Fe T.C K20 

1.11 

0.737 

Tr 

1.29 

0.737 

1.84 

1.47 

1.29 

1.84 

1.29 

1.63 

3.27 

2.04 

1.10 1.93 0.91 

1.41 

1.34 

5.19 

3.49 

13.90 

2.18 

2.43 

2.23 

1.29 

0.097 

0.097 

0.02 

0.36 

0.12 

1.91 

0.24 

0.97 

1.50 

2.83 

W-1-37 ， 1.29 

W-1-60 I 0.716 

E-2-3 1.00 

E-2-52 0.859 

W -2-18 I 0.716 

W-2-S 0.286 

E-3-14 I 0.573 

E-3-14勢 0.429

E-3-S 0.716 

S-3-S1' Tr 

註 試料探取位置の末尾の数字の代りにSを付したものは炉内の高熱にさらされている表面より採取し
?こ試料である。

封側面メヂとの接触部

十高熱面付近のメヂ

0.88 2.01 

0.33 1.40 

2.07 

2.41 

0.614 

0.815 

1.23 

3.14 

4.11 

1.30 3.73 

1.44 2.05 5.34 

10.73 

19.85 

2.45 1.23 

0.815 

0.414 

1.71 

50.60 0.63 
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じた酸化状態を示すことは当然である。すなわち使用前にレシガ内に存在していた Fe203は炉

内の COガスおよび沈積炭素によって還元され FeO(乙変化すると考えられる。 曲線を見ると

ζの変化は未変質層には殆んど見られず中性雰囲気層にはじまり還元雰囲気層において著しく

ガラス質層においては高熱にさらされた表面をのぞいては変化がないようである。これらの曲

線はのちの顕微鏡検査の判定の上にまた析出物の生成機構を推定する上に非常に役立つものと

なった。 M.Feについては期待していたよりもはるかに高い値を示し， またその傾向は雰囲気

と逆にあらわれている。すなわちその多くが炉外側において高い値を示し，特l乙最外部が高い

{直を示すことが注目される。 これはこの部分が鉄骨;と接触しているためとも思われるがM.Fe

として存在することにはやや疑問があり， また他の部分の傾向とともに今後更に検討を要す

る。

ii) 炭素の析出

第 4図Iとあらわれた 4例においては炭素の分布に関する傾向は明瞭に認めることができな

い。これは析出炭素;の量が試料の採取位置すなわちメヂとの境界からの距離，付近の亀裂の存

否，分布状態等により著しく変動があり，また厳密な試料採取が困難なことによる。しかしな

がら，第2表その他の分析結果を合せて考えるとき，ある程度の傾向を知ることができる。炭

素の析出はすでに炉の内面ガラス質層においても活躍に起り還元性雰囲気層において最も盛ん

に行なわれ，中性雰囲気層においてはやや衰え，未変質層においても若干の析出が認められる。

乙れを前述の Fe203の分布曲線と比較してみるとき Nesbitt，Bell町両氏の 400~4700C におけ

るFe203を触探としての COの分解説 Lindgren氏の実験7)とは必ずしも一致していないよう

に表面上見られる。 また Furnus氏の鉄の酸化度をもととした析出の理論8)も一応うなづける

ところであるが後述の著者の検銃結果から幾分の疑点がある。 さらに， McLain氏の 0.94，

0.28%の炭素存在量を認めながら炭素の分解をレシガ崩壊の主因としなかった主張9)には著者

の高倍率下の検鏡結果と一致していぬように息われる。著者は Fe203の触媒説を一応現象とし

ては認めることができるが，むしろ雰囲気および温度の適当なる条件下における単純な還元沈

積作用であろうと思うつ

iii) 亜鉛の挙動

第4図および第2表の分析値に示すZnOは試料中lと金属亜鉛として粒状板状樹枝状をな

して亀裂内に大きく密集して析出しているものは試料[‘の処理にあたって多くとりのぞいたため

全量より当然低い値を示し，また幾分不確実なものである。乙れを考慮に入れて考察するに，

炉内ガスlこともなう亜鉛蒸気はレシガ内に侵入しガラス質層，還元性雰囲気層においては主と

して金属亜鉛として中性雰囲気層においては主として酸化亜鉛として大量に析出する。ただし

通常ガラス質層においては亀裂も少なくガラス化して綴密なため内部への渉透が行なわれ難い
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7こめ比較的低い分析値を示す。 X線回折の結呆は McLain氏めのいうごとき ZnSの存在は確

認できなかった。メヂにおいては酸化亜鉛は炭素とともに大量に析出しており，ときによると

笥 2表S-3-Sに見られるごとく 50%以上に達することも少なくない。

ivi アルカリ元素の挙動

アノレカ日元素は後述のごとくレシガの溶食に最も大きな関係をもつが，炉頂近くの比較的

低温の位置においても本炉の場合ははげしく渉透し作用していたことがわかった。すなわち，

第4図および第2表においてもその分析値が処により 10%以上lこも達していることがわかる。

通常カロワムがナトリヲムよりもはるかに高い値を示す。曲線を見ると大体高熱にさらさ

れている厚さ lcm程の脆弱な層が最も高く第2表W-2-Sのごときは両者合せて16%近くに

も達している。つずくガラス質)雷も相当な高値を示しアノレカリ元素の量とガラス化との関係を

暗示している。還元性雰囲気層[となると急激に降下するが未変質層においても若干は惨透して

おり紅織に大きな影響をおよぼす乙と後述のごとくである。

5. 偏光顕微鏡による観察

試料として採取した 12系列のレシガ中より，その外面の状況により任意に約40個の試料

を採取し薄片を製作し偏光顕憤鏡にて観察を行なった。主要な組織の各採取位置による変化を

筒略に表にあらわしたものが第3表である。表において A，B， C， Dなる文字を用い各試料を

構成する相の量的関係を表示したが，これは一つの相における相対的な量関係を示すものであ

って，異なった相の多少を比較することはできない。各記号をさだめた一応の基準は次のごと

くである。

A 主要構成組織をなすもの

B 試料中広範囲に分布し，また相当多量に存在するもの

C 微量であるか，または局部的にわずか認め得るもの

D 微細な結晶で光学的に確認するに至らぬが，晶状および周囲の状況によりその存在

を認めることのできるもの

またこれらの試料のうちその代表的な組織および特に興味あるものについての顕微鏡写真

を第 6図に示し，これに筒11洛な説明を加えた。これをもって各採取位置における詳細な観察結

果の伎述を省略し，以下この結果より得られた試料内の各組織の熱的化学的諸変化について結

論的に報告することにする。

i) 使用前のレンガの組織およびこれの単純な熱による変化

この!炉lと使用したレシガは未使用のものが保存されてなく，その組織を直接に検鏡する乙

とはできなかったが，炉の最上部最外側の比較的熱的化学的影響をうけなかったと推定される
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第 3表 顕微鏡観察によるレンガ組織の変佑

(A) レンガ内部の変化

i 粘土粒内の組織および析出物 |石英粒の状態1 粒間または亀裂内の析出物
|一 一一一一一 γ一一一一| 一一一一一一一一一一三一::-1その他の
|一一炭ジリ付二二プゼ酸コ|石クト消|リ付炭ジコガプゼセ殴ン|

l次次 ンユ2;次次ラオ ラl';リ失|ユ斗ン次 ラオリ エ!析出物
~: b. _D. 1 ?，~ ラ ー| ヂガ 1 I 9 ムー | 1=ラ ササン:ガラジィ佑 <1 よマラ|サン7 サラフジ;サ化;I (間)粒悶
|フィ イィ 7ラィオト ダ! ?イス|ィ 7 イィ オトイ ィ I(内)粒内
|スト索トトトスト属属欽ム I英トト化|トト素トトス属属ト鉄ト 1

E-1-24 1 A A D - D - D D一一一 C CCBBlc-CDCC---D-1  

48， BBCDCDCCD一一 DlcCCBlcCCCBBD 一一 |ェデイシグナイト側〉

SICCC-CCBBCDC-IDCBAIBBCDBACDDCD  

w~~lcBc-cDBB---DlcCBBiBCCDBBD--D ←|エデイングナイト t間〉

N-1-5 ! B B C - C D C C - - D D I B C B B I C C C D C C D D - C - Iエデイシグサイハ問)

17 CCC-BCABD-BD  

25 CBC-BDBAD-一一一

36 CCCDACBAD-Dー

47 CCDDABABCDDD  

CCBA  BCCCBBDD-B  

CBABIBCC-BB一一一 一

CBCB'ACCCBBDDD-D  

CBAA  ABDDBADDDDD  

51 DDBDAAABC  一一 DD

53IDCCDAAABD-DD  

S -B-AAAAC-BC  

C A B A I A A B C B A C D D D D oo"}'ィγグサイトt間〉

CACA!AACDCADDDDCIエデイシグナイトt間〉

DBBA  ABBDBACDDDDIオリゲイ川内〉

E-2-3 I A A D - C一 CC-ー←十 IB B一一 C← Cー← D一一

S 1--B-BABBACCclcB-AIAACDDAACDBC  

W-2-18I A A D - C C C C C 一一 IBBDD CCD--DD  一一一 i山イト冊

SI--CDBBABCDDDlcBCAiABBDBACCC-D  

S-2-1 I A A D 十 CDCCD-Cー ID B B C 

8IAAD-CDCBD-C-lcBBC  

s-mlB  B C C B D B B D c l c B C B 
~iBBB-BCBAD-DD!BBBB 
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(B) メヂおよび付着物の変化

一

カ

ル

サ

イ

ト

一

一

一

一

C

一
一

一

金

属

亜

鉛

一

一

一

一

一

一

A

一
石
英
の
消
失
硝
子
佑
一

B

B

B

D

C

C

ト
リ
ヂ
マ
イ
ト
一

C

C

B

D

C

D

一
ク
リ
ス
ト
パ
ラ
イ
ト
一

C

B

B

一

C

C

一

石

英

一

C

C

C

十

C

C

一

コ

ラ

ン

タ

ム

一

C

D

D

C

D

D

一

酸

化

鉄

一

D

A

C

D

D

D

一
エ
デ
イ
ン
グ
サ
イ
ト
一

D

D

一

一

一

一

フ
エ
ヤ
ラ
イ
ト
一

D

D

D

一

D

一

セ

リ

サ

イ

ト

一

D

D

D

一

D

一

一
ゼ
オ
ラ
イ
ト
属
一

B

B

B

C

C

D

プ

ラ

ジ

オ

属

一

C

B

C

C

B

C

一
一
一
次
ム
ラ
イ
ト
一

C

B

B

D

C

A

一
一
一
次
ガ
ラ
ス
一

B

B

B

B

A

A

一
村
川
吋
竹
行
フ
イ
ト
一

B

B

B

A

B

B

一
リ

I
ユ
サ
イ
ト
一

A

A

A

B

B

B

ジ

ン

サ

イ

ト

一

C

C

C

D

D

A

炭

素

一

B

A

B

A

C

B

一
一
次
ム
ラ
イ
ト
一

C

B

B

一

D

C

一

一

次

ガ

ラ

ス

一

B

B

B

一

C

B

別

ヂ

ヂ

ヂ

物

ヂ

デ

着

種

メ

メ

メ

付

メ

メ

一

号

必

口

お

S

M

日

十

清

十

+

十

η
一“

一

副

E

N

W

S

註記 1) いづれも粒界判然とせず。
2) 金属亜鉛は他の試料でも亀裂・メヂ内に多く含まれるが薄片中には見られなかった。

部分の試片を検鏡した結果からその大凡を推測することができる。イ吏清されたレシガは比較的

充分に焼成され質も割合に徽密である。粘土粒子は多量のガラスときわめて微細な計状ムライ

トより構成され，石英粒は熱歪により内部[と亀裂を生じたいわゆる高温型石突が多く，更に亀

裂部および周辺から幾分クリストパライト化の傾向が見え，時にはその一部にトリヂマイトが

生成している。第3表においてはこの粘土粒中にはじめに存在するガラスを一次ガラス，また

との微細な針状のムライトを一次ムライトと命名し記載した。これらの組織を含むレシガが炉

の操業間長期にわたる熱変化をうけると粘土粒子内ではガラス化が進行し一次ムライトはガラ

スに溶解し消失するものと思われる。また石英粒は形態的lこは亀裂を生じ細分されるとともに

石英→クリストパライト→トリヂマイトの熱変化が進行する。粒子聞のマト日ックスは早期に

ガラス化をうけ粘土粒子石英粒子ともに周縁から溶解され，粒子の形態、は失われ境界が判然と

しなくなる。これらの変化はその他の介入元素特にアノレカ Dの存在により大きく影響されるこ

とは次に述べる。

ii) アルカリ元素の作用

炉内ガスlとともなう微量のアノレカ日化合物は炉の最外側のレシガにまで到達しそれぞれの

位置において多様な影響をレシガにあたえていることが認められる。外側部ではアノレカ P化合

物は組織に何らの顕著な変化をあたえていないがこれは渉透したアノレカ P化合物がレシガのガ

ラス内に一部溶解し，大部分は微粉としてそのまま残っているためと息われる。アノレカ日化合

物のガラスへの溶解はガラスに若干の屈折率の変化と幾分の蒼色をもたらす。しかしながら溶

解したアルカリ化合物はレシガのガラス化を促進する傾向が認められさらに組織および他の介

入物を溶解せしむる。さらに内部にいたるとこの部分は高温においては大量のアノレカ D化合物
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を含むガラスが存在するものと推定され，これが冷却された薄片においてこのガラスより分離

再結晶した比較的粗大に発達したムライトの存在が認められる。特に粒子の周縁部においてこ

の傾向が著しい。この再結晶したムライトは晶態および周辺の状況から明らかにはじめに存在

していた微細な針状ムライトから区別できるので著者は便宜上二次ムライトと命名した。二次

ムライトの析出は当然その周辺のガラスにアノレカロを富化せしむる結果となり，ガラスはアノレ

カリ元素に富む化合物のりューサイトに変化する。 この変化の過程は第5図に示した Si02-

AlzU3-K20系の三元状態図からも説明できるが，薄片において粘土の溶解残片を含むガラスと

クリス}バライト SiO? 

7HOOC 

1<，0 

第 5図 Si02-AI203-K20系三元平衡状態図

りューナイトに固まれた二次ムライトが共存する事実からも首肯できる。また状態図に示され

るごときアルカリ元素の量の増加にともなうムライトからリューナイト，カリオフィライじ

さらにアノレノミイトへの単純な変化も薄片において認めることができる。この二つの変化がわず

かな条件の差異によりそれぞれ行なわれることがわかる。もちろんこの推論には相当な高温が

必要とされるわけであるがジャブト上部においても一時的lこはある程度の高温に達した形跡が

認められるし，また，介在物も多く，雰囲気，ガス圧を考慮l乙入れるとこのような反応も実際

に進行し得るのではあるまいか。

第3表においてカ Pオフィライト，ネフェリシが同一欄にまとめて取扱ったがこの両者は

特にこのような人工的な凝安定ないし不安定の平衡のもとでしかも微粒になると識別が全く困

難なためである。プラジオクレース属はその殆んどがアノレカロ元素に富むアJレパイトまたはこ
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れに近い側のものでありその多くがかすかながらアノレパイト双晶が見られる。なお，この試料

は採取後相当長期間倉庫内に保存されていたため，水分を吸収し日ューナイトがゼオライト属

およびセ Dナイトに変化していたc

アノレカリ化合物は直接にまたは周辺のガラスを媒体として石英粒子にも強く作用し，熱歪

をうけた亀裂部および周縁にそってこれのクリストパライト化トリジマイト化を促し，さらに

カリオフィライト， 9ューサイトへの変化を起さしめる。また条件によってはこれをガラス化

せしめレシガ組織中の石英粒子は選択的に消失する傾向がある。

要するに，アノレカ P化合物はレシガのガラス化に大きな影響をあたえ，その軟化点を低め

るとともに雰囲気温度により帯状に分布し組織の不均ーにもとずくスポ~リシグを誘発する。

またアノレカ日を含むガラスは温度が降下した際多種類の結晶を析出せしめ亀裂部およびメヂ聞

の空陳を充填し炉壁の異常膨張の一因ともなる。

iii) 沈積炭素の作用

前述のごとく炉内ガス中に含まれる一酸化炭素はレシガ壁の還元性雰囲気層を中心として

亜鉛とともに大量に析出し， レシガの質を脆弱にする。初期においては沈積した炭素は空隙中

に堆積するにとどまる。この状態はレシガ壁の未変質層および中性雰囲気層において見られる。

しかしながら炭素lとともなうアルカリその他の影響により周辺がガラス化されると炭素はその

中を移動しガラス区域の拡大とともにその周辺部にあつまり顕微鏡下では斑状または輪状をな

す。これはさらに温度の下降上昇がくりかえきれ，ガラス中より各種の化合物が析出され消失

されることにより細断され，その結果砕片状時には針状を呈する。これが次第に蓄積されレシ

ガ組織は黒く汚染される。またある場合にはこれが凝集し塊状をなしてガラス中に存在するこ

ともある。炭素はレシガの結合力を弱め特に熱によるスポーリシグをさそい組織を脆化する。

またメヂ内の炭素の蓄積は炉壁膨張の一因となる。

iv) 亜鉛の作用

亜鉛はガラス質層還元性雰囲気層では主として金属亜鉛として，中性雰囲気層では主とし

てジシナイトとして多量にメヂおよび亀裂気孔等の空隙内に沈積する。金属亜鉛は初期には小

粒としてつずいて樹技状板状として非常に大きな蓄積物を見ることがある。 ジシナイトは温度

雰囲気，微量の介在物，粒度等により白色微粉，黄色緑色粒，褐色結晶等の形で肉眼にて認め

られるがX線回折および顕微鏡観察では何らの差異も認められなかった。亜鉛酸化亜鉛はガラ

ス，粘土物質等とは全然化学変化を生じた形跡はなく，わずかにメヂの中において酸化鉄と作

用しジシコブェライトを作ることがX線的に見出された。しかしながらメヂとレシガの空障を

相当に厚い層をなしてジシサイトが多量に析出していることは炉壁膨張の最も大きな原因をな

すと思われる。
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第 6図 溶食をうけたレンガの顕微鏡写真 (x150)

平行ニコ Jレ

写真 1 N-1-5 

原レンガの組織に近くよく発達し

7こ一次ムライトおよび一次カ、ラス

よりなる。組織内に若干の炭素お

よび酸化鉄がみとめられる。

写真 2 N-1-17 メデ部

組織内に気孔が多くマトリ vクス

は炭素酸化鉄で汚染され茶褐色を

呈している。しかしガラス，マト

りγ クスと粒子の聞に反応の形跡

はないG 粘土粒内一次ムライト。

写真 3 N-1-25 

比較的介在物の汚染は少ない。一

次ムライト細かく平均に発達，下

方の石英粒子はクザストパライト

化進行，トリヂマイトも見られる。

写真<1 N-1-30 メジ部

写真2に比してマトリヲクス部の

カ、ラスイ七が進行しているがまだ粒

子との反応は少ない。粒間にジン

サイトの小粒が析出しはじめてい

る。

(150) 
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第 6図一続 溶食をうけたレンガの顕微鏡写真 (X150)

写真 5 N-1-36 泌積物

亀裂内の涜積物で両側にある屈折

率高い結晶群はジンサイト，中央

の黒色の亀裂ある塊は炭素で，炭

酸内に微細なアルカり化合物が析

出している。

写真 6 N-1-36 メヂ部

粘土粒子はほとんどおかされ大量

のりューサイト，アルバイト，カ

リオフィライト生成， フエヤライ

トも認められる。またジンサイト

る大量に入りこんでいる。

写真 7 N-1-53 

粒子の形がほとんど失なわれ，炭

素を相当にはらむガラスが主成分

となっている。間際部にはご次ム

ライト生成，石英は分裂し幾分ト

引ヂマイト4ちしている。

写真 8 N-l-S 

粒子の内部はガラスイ七し，二次ム

ライトを生成，一部はリューサイ

トとなっている。粒子の周辺はお

かされ炭素が凝集している。

平行ニコル

(151) 
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第 6函続 溶食をうけたレンカ‘む顕微鏡写真 (x150)

写真 9 N-l-S 

残存する粘土の大粒，硝子化しと

の部分に大量の炭素をはらんでい

る。周辺より結晶化しムライトの

生成が見られる。

写真 10 N-l-S 

表面の付着物，炭素，酸化鉄が多

量，カルサイトの微品が認められ

る。またレンガとの反応生成物，

Uューサイト，アノーサイト等も

少なくない。

写真 11 E-1-48 

レンガとメヂの境界部，右側メヂ

組織，左側レンガ組織， この部分

にジンサイトが多量に析出し，乙

れがレンガ内に脈状に諺透してい

る。

写真 12 E-l-S 

粒内に残浴物を含むガラスとりュ

ーサイトにかこまれた二次ムライ

トがあり，本文に述べるととく，

二次ムライト生成の過程を示す。

平行ニコノレ
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第 6図続 行寺食をうけたレンガの顕微鏡写真 (x150)

平行ニコ Jレ

写真 13 S-2-5 

殆んど介入物の影響はなく，一次

ムライトが充分に発達している。

石英は熱歪により亀裂を生じつつ

あり，局部的にクりストパライト

化している。

写真 14 S-2-14メヂ部

相当多量の炭素ジンサイトが析出

しており，マトりずクスは硝子佑

している。りューサイト，カリオ

フィライト，アルバイトが生成レ

ている。

写真 15 S-2-25 

一次ムライトおよびガラスの地質

に，更に二次ムライトが析出して

いる。炭素はこの中に片状にとけ

乙んでいる。

写真 16 S-2-36 

レンガとメヂ空隙を充填したジン

サイト層との境界面。左上煉瓦部

右下ジンサイト層。結合が弱くレ

ンガ壁の弱点となる。

(153) 

539 

直交ニコノレ



540 田中章彦

第 6図ー続 溶食をうけたレンガの顕微鏡写真 (x150) 

写真 17 S-2-46メヂ部

粘土粒子ほとんど溶解し，アルカ

リ，鉄等と複雑なガラスをつくる。

この中に微細な二次ムライトコラ

ンダムの析出を見る。ジンサイト

少なし局部的にア Jレカりイ七合物

析出。

写真 18 S-2-S 

殆んどがガラス化，その中にカリ

オフィライト， りューサイト，ア

ルバイト等が生長している。第二

次ムライトも見られる。

写真 19 W-2-S 

写真18と組織的には同じである

が，幾分残溶物があり，この聞の

ガラスに多量の炭素をはらみ不均

質である。

写真 20 W-3-S 

残溶物多量に含み特に炭素が多い

ひンサイトも相当残在レている。

アルカリ化合物特にアノレバイトの

品出を見る。

平行ニコ Jレ
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v) その他の介入元素の作用

鉄は原レシガ中lこFe203として単独もしくはガラス中に溶解して多少存在するが，使用中

鉱塵としてガスlとともなわれその大部分が入りこんでくる。一部は高熱面から又一部は外側の

金具から渉透するがその量は少ない。鉄の渉透は多くメヂの空隙内にとどまり，そのガラス中

に溶解しメヂの組織に影響をあたえる。 一部メヂ中にブェヤライト等の含鉄化合物を形成す

る。チタシはこの位置では析出物も見出せず大きな影響はないようである。マシガシも鉱塵と

して当然入ることが予想されるがこの反応の形跡は全くない。石灰は表面付着物中に相当量存

在し，表面層の検鏡の結果カノレサイト，アノーサイト，グーレナイトの少量を認め，この軟イ巳

に影響をおよぼすことは確実であるが，レシガ壁全体の消耗には大きく作用しているとは認め

難い。

6. 耐圧試験

参考までに侵食をうけた試料の冷間耐圧試験を行なった。亀裂のない完全な試験片を得る

ためには最も侵食のはげしい問題の還元性雰囲気層は測定できなかった。またガラス質層も乙

の位置では方向性が甚だしく試験を中止した。 試験片の大きさは標準の 60mm角で2個ずつ

作製した。乙の平均値は第4表のごとくである。危倶していた程の 2個の試験結果に誤差はな

くその多くは 30kg/cm2以内

におさまり一応考察の対象と

なり得るものと思う。

前述のごとく，乙のレシ

ガの使用前の値は 305kg/cm2

であった。乙れに比して外側

未変質層のレシガは外見上大

きな変質を認め得ぬにかかわ

らず，約2β 程度の値l乙降下

第 4表

i 採取位且
試験番号 I (外側よりの1

I ¥寸法 cmJ 

N-1 0~10 

N-2 2~12 

N-3 1~11 

N-2 20~30 

N-3 20~30 

N-2 30~40 

N-2 50~60 

229 

194 

220 

615 

253 

197 

242 

考

lj未変質屑

している。紫灰色ないし紫黒色を呈している中性雰囲気層とほとんど同程度の降下を示してい

るがN-2の20-30cmより採取した試料が特に 2倍近くの値を示している。検査の結果特にガ

ラス化が進行していたことが認められた。

III.結面

上述のごとく侵食をうけた高炉νャブト上部のレシガの積の各位置より採取した試料につ

いて各種の試験をお乙ない，多方面からこれを検討した結果，きわめて興味あるいくつかの事
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実を知る ζ とができた。これらについてはすでに随所にて考察をしてきたので，こ乙ではなる

べくその重複をさけ，結論として綜合的に私見を列記することとする。

1. νャブト上部のレシガ積の崩壊の原因は第ーに装入物の落下のさいの摩擦，衝撃にあ

ることは勿論であるが，これを補助する化学的熱的な侵食および炉体の膨張も無視することは

できない

2. 試験した炉は相当高温帯が上昇した形跡があり，相当量の炭素の沈積，アノレカリ によ

る溶食，亜鉛の析出等がジャブト上部においてすでに著しくみとめられる。

3. 炭素はレシガlこ広区域にわたり相当深く渉透しているが，i/ャブト下部以下にくらべ

てレシガ壁の温度勾配がゆるやかであり，また温度の上昇下降が大きな差をもってくりかえさ

れているため，局部的iこ集中することなく実際的な被害は少ないがレシガを脆化せしめてい

る。

4. アノレカ日化合物の影響はすでに著しく，組織のガラス化および再結晶を助長し，また

乙れによって生ずるレシガの組織および成分の不均ーはレシガのスポ{日シグ破壊の原因とな

る。ひいては亀裂内に沈積する諸析出物の作用がレシガ破壊の大きな原因となる。

5. 亜鉛は主としてレシガのメヂ聞の空隙およびレシガ内の亀裂部に沈積し，メヂおよび

亀裂をおしひろげ，炉体の膨張をうながす。またこれによって生じた歪が他の部分のメヂをひ

らかせしめこのくりかえしによりレシガ壁は破壊する。

以上の点がVャプト上部のレシガ積の損傷lこ大きく影響を与える点と認められ，今後これ

にそってレシガの性質改善， レシガ積の設計，原料の選択，炉の操業法lこ研究が行なわれべき

ものと忠、う。

本研究は富士製鉄株式会社室蘭製鉄所の委託研究費によるものであり，本研究のため，あ

らゆる面において御後援をいただいた同社研究所，製銑部の諸氏に謝怠を表する次第である。

(昭和35年5月20日受理)
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