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高燐ライニングの熔蝕・援形原因

に闘する研究 (第1報)

高煉改築時の櫨胸・臆腹部ライュシグについて

の若干の観察ならびに賓験一(1)

田中幸彦 及 川 弘

On  the Cause of the ErrosIon and DeformatIon of 

the Blast Furnace Lining ( 1 ) 

Some Observations and Experiments on the Lining 

of the Shaft and Belley Part in the 

Blown-out Blast Furnace (I) 

Akihiko Tanaka and Hiroshi Oikawa 

Abstract 

We have observed the mechanical deformation of the shaft and b巴lIey
part in "the blown-out blast furnace， and determined the deposited materials 
and errosed bricks by means of the micros巴opicand X-ray analysis. 

As a result， it has been found th乱tthe most important cause of the col-
Iaps巴 inthe blast furnace lining is the bending action of the b巴I1eypart in-
duced by the expan日ionof th巴 lining.

I 緒 雪量-
E謂

製銑熔鏑櫨に立なける;櫨胸ゐよび櫨腹部のライニングの侵蝕・費形原因， ;';らに崩壊の原因に

クいては従来ライユング煉瓦材質上の問題，瓦斯たよぴ鎖j宰による化型的侵蝕の問題，炭素沈

積の問題，煉瓦膨張の問題，アルカリによる侵蝕の問題等各現象個々にワいては相常に進んだ

研究が行なわれ，且ク多くの成果が得られているが，之等現象間の相互関係及総括しての原因

ならび、に賓際面での封策にワいては，未だ充分にその根撲が確立されていないようである。

著者等はとの問題を解明する着手としてRf{和25年以来，富士製織株式合枇室蘭製館所仲町第

二高櫨についてその111'10体修築にあたり，若干の貫測定工らぴ、に貫験を行なクて来た。貫験は現在

もな治横行中であり，さらに解明すべき幾多の問題を今後に残しているが，今回はそのー・部燈

胸部なよび燈腹部にクいての結果を概述する。
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な:;Jti-営熔鏑櫨は昭和20年2月20日報#暁大崩壊事・故を起とし，貴重な人命を失い，莫)(.主主損害

を蒙ったイr[1町第三i薄暗と向型であり，且つ同時に同様な保件下で、操業されてきたものであるの

で，木事件の原因を間接に類推する上にもきわめて興味あるものである。

II 試験櫨の操業経過および試料採取

仲町第二高矯は公隅 700屯の能力を有L-，その概略

の設計は第1固に示す立u<である。昭和 15年新築さ

れ，同年11月15日火入れが行なわれた。共後戦況の悪

化と共に外岡原料の輸入が杜絶L-，鏑ィ干は健かの釜石

産磁鍛鏑の他主と Lて低質な道内産掲鍛蹟に頼る外為:

く，コークスも又垣内安を原料としたきわめて潰裂強

度のf.fI;いものが使用され，ために;嘘況安定せや，故障

頻殻L-，日産zp均 400屯にも建せや，きわめて困難な

提業が稽慢されてきたものである。吹止めが行なわれ

たのは昭和21年9月2日で，その間約4年11ヶ月材操

業されたわけである。な治本蝿と同・2!lで同一時同一

保件の下で操業された他の二基の高櫨，すなわち第 1

高櫨，第3高燈はそれぞれ6年3ヶ月， 2年6ヶ月の

苦含命を保ち得たが，後者が大wj患を惹起した事前述の

如くである。 第 1闘櫨休の寸法および試料採取位置

その後約 4年間その健雨露にさらされ，昭和25年はじめて解体に着手された。

主主治第1固にないて櫨胸，耀腹部の横線沿よひ:番披は著者が角f体にあたり，本研究の試料を採

取した位置を示すものである。大休櫨口より約 1m降る毎に 1組す"0fjH6組，とれを東西南北

4方向計64組の試料左採取し?と。 1組とはその位置にないて憶の外壁工り高熱面に至る最大約

5個の煉瓦である。本交に於いては従って試料番慌を示ずに，方向一高さー外壁から試料の位

置患の深さ，を以てする。例えぽ， N-5--53，の試料は北方向の燈口より約 5m降った位置

の外壁から 53cmの深さの試料である事を示すものである。

III 解体時の櫨聾友び櫨内航況

(1) 煉瓦の損粍棋態及び内容物の獄況

世F桝t時に:;Jti-ける煉瓦の損耗J伏態沿上ぴ、内容物の欣況は第2固，詳細には第1去に示す女n<で

( 64 ) 
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ある。大体修築;櫨としては煉

瓦の損耗甚だしくなし燈

腹部以{-.でライニング厚

のリョ以ヒを残している。方

向としては西側の治耗が甚だ

しし之は出銑口側にあたる

とと，分配機の偏{札あるい

は風による冷却の方向等の諸

国が考えられるが，との黒I~に

ついてはいまだ考察されてい

ない。上下方向では蝿口付近

ゐ工1ぴ燈腹部の泊、耗甚だし

一 「

( 65 ) 
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< ，殊に後者ば残存する煉瓦も甚だし〈傷んで、いる。後遺の諸測定結果から，前者は殆んE接

入物の機械的衝撃治よぴ;嘘内の温度費化に工るスポ{リング現象に起因すると見倣され，後者

はライエングの膨張，治よぴ、それに作ろ;櫨壁の屈曲作用に大きく影響されるものと推定される。

蟻体の膨張

第2表燈体膨張の賓測表〔改築[1寺ライニyグの外側位置原位置，単位 cm)

-~-----~燈 --~-I---N~. 5 I No. 9 雨戸元.14ι

i-l;[:jlf-11-ji 
平均了寸王子一一;一一正「「1 一 両 | 山一

(2 ) 

第2表は熔鎖;櫨の四閣の鎖柱から!撞壁J最外部の線に至る距離を賓測しとれを原型のそれと

比較するととによクて得られた曜休そのものの膨張左示す数値である。とれによると鰭口付近

と;嘘胸下部が著しく外方に膨張して治り， ，嘘胸中部の膨張は僅少である。殊に No.9の同北，

東南方向では，かえって牧縮の傾向笠示している。燈口直下の膨張は操業間の煉瓦補修に工

上部はむしろ牧縮の傾向にあるものと考えられる。かくの如く曜

休そのものが大きく膨張-を示す原因は，煉瓦自体の永久膨張によるよりも，

って生じた偏位と見なされ，

むしろ・時的体積 a

「メヂ」の部分を礎化が重大であろうと考えられる。

「メヂJの賞質と煉詳細に観察すると，第3闘の如〈
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瓦との間に茨素なよぴ、金属化合物が累居して沈積して

いるL.とが認められる。

a時的に生成した「メとれば鰭温の費化によって，

とれに表素ヂ」と煉瓦との間の空際に瓦斯が主主透L，

~よぴ、金属化合物が沈積充頃 L，再ヮ:燈温が奮に復し

てもその間際が残存し，との充墳作用がくりかえされ，

ライニング自体に大きな膨張百三もたらすものと考えら

れる。叉との局部のライコングの膨張は，史に隣接す

A..棟瓦 B・・「ヌヂ」質賃

C..沈積茨素 D…金属化合物
る部分の「メヂ」の弛緩を誘護L，同じ沈積・充填作

用が行なわれ，更に膨張色えたらしむるととも考えら
第 3 固

煉瓦接合部践大闘
れる。向との「メヂ」の弛綾欣態は後述するが，最大約

f主主T燈腹部は外にも建ずるものが少なくない。

壁が餓板にてかとまれているため燈体の外方へゆ膨張

( G6 ) 
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は認められないが，それが重大なる櫨腹部の屈曲となって現われるとと次項の如くである。

(3) 櫨腹部ライエングの屈曲

;櫨腹部はトj事の臆休の外方への膨張が外壁をかとむ髄板によクて治さえられ，日ク下方は固

定されているため，その力は上方へ遡れ，ライニング自体土方へもち tげられる傾向にあるo

--~方ライニング内閣は，上方からの装入物の降下による歴，本子よぴ、煉瓦壁の白重により力が下

方にむかクている。との方向相反する二力のため， '凍瓦積は iへJの字型に屈曲するものと考

えられる。

第 4[量l寓虞は本煙に現われた屈曲を示す思震である。 No.14， 15， 16の撞腹部煉瓦の屈曲

を東西南北四方向について賢測し 1/40 に縮尺園示すると第5固となる。太線が A 列の煉瓦の

J:.面の線，細線が水平線を示

す。結線(t;I間尚頂黙の移動を

示すー。とれに上るど鳩腹部煉

瓦の屈曲は，耀腹部より~ヒ方

1 ~2m (7)f立置から現われは

1工め，はじめはライニングの

中央の位置に頂貼があり，程

度が微弱であったものが，下

に降るに従いその傾向が次第

に強くなり， W黒~~は内面に向
第 4岡 櫨腹部煉瓦の屈曲

って移動する。耀腹部下部，

すなわち No.16附近でとの頂賠はつ

いに内固に建し格止する。E-15iC於て

はとの頂酷が帯断の塑をとっている。 E-14戸ニーで三ー

ななとの傾向が最も強〈現われた個所 E-15二二三才で-
E-15 N-14等では，頂黙と最低部eの E-16一一一一一て一、

水準柔不J20cm，傾斜角30度にも速し

二二二二二二戸~

二二二二戸ー¥

W--14 

W-15 

ている。 S一一一一 二二7 子= N-14 

(4) ライニング内の亀裂
一一一一←二二Yで~・ 一一一一一一←コ孟~ー昌二二，N-15

S -15 __.--アー 一一一-------で~弓

ライニング内の亀裂の分布駅態は第 S-16一一一←一一一三日ム、 司戸由一一一一一一、‘=N-16

6固で示す立!lくである。との賓測は試

料煉瓦百三，とり外し直後に行なったも

のでるるため，かならやしも操業中生

( 67 ) 

第 5岡 燈腹部の煉瓦積屈曲
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w 

第 6闘ライエ ングの亀裂分布
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成したもののみ、台はなく，取設作業中ハムマ戸の衝撃等によクて生じたものも少な〈ないが，

ともかくライニングの弱黙の分布を，ある程度示すものとみて支障ないものと思う。重量裂の方

向はたままむね高温ft'JIに平行で，スポ{リングの影響を多分に認めるととができる。燈胸部では

大体亀裂はi高熱側字分に集中 L，低温側は堅聞である。;嘘腹部では前速の屈曲作用にもとづき

そのTTI部を中心として約 30cm前後が高熱I百と

平行に微塵に砕け，殆んE原型をとピめたい。

又屈曲のj頁部は移動するものと;考えられ，との

頂部より高熱両にむかい，やはり相首量の亀裂

が認められる。亀裂聞に彩しく決素，金属化合

物が沈積L，その充填作用が煉瓦の破壊を著し

く促進せしめたものと考えられる。

(5) 蝶瓦「メヂ」弛緩の棋態

著者等はさらにライ=ング全体にわたり，

「メヂ」の弛続HJ~態佐賀測した。そのi結果は第

3 去に示す虫n< である。とれ Ictií~t料採取時にそ

の採取煉瓦を中心として，巾約 1mにわたり

7~10 クの坤瓦の「メず」を貫測し平均した数

値である。;撞の上部て、は，櫨体の外方への膨張

にもかかわらや平均した弛絞恥態を示すのは，

との部分の煉瓦が後に補修されたものであると

とを示すやろに思われる。ただ高熱両より 1・2

枚目聞の横「メヂ jが甚しく弛綾しているのが

注目される。とれは装入物の衝撃によるもので

あろろ。との部分σは「メヂ」は一般に煙煤で

密に充填されているが，あまり結着力はないよ

ろである。燈胸 F部に至ると，長外部の;棟瓦間

の縦「メヂ」の開きがめだち，櫨体の外万への

膨張のあ左右~7JミすO との聞きは多く空際のまま

残されている。その他の部分は割合に固く結着

し，剥離するに困難ーであり，表rllIー」の符強

制討したものは，そのため費測を断念したもの

である。櫨腹部では屈曲の影響により全般に横
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「メヂ」の開き甚だしく fXJの符慌を附したものは煉瓦の崩壊がぴどし 「メヂ」の認定が

不可能であクたものであるO

IV ライ=ンタ内の沈積物

(1)分布蹴態

ライニング内の沈積物の分布紙態は第 7 闘に示す。櫨の高熱田に近く斜線で示すものは肉fJ1~

的に次，暗紫・黒色を呈する安素の法透部、である。上方では比較的他の結品の混在が少ない

が， ，瞳胸中部以下になると酸化繊・酸化亜鉛・金属亜鉛 t硫化亜鉛および7ルカリ化合物が中

に細かく入りとんでいる。白色微粉・黄色粉朕・淡線色小結晶の分布は，それぞれ国中各種の

符慌で、示す。向外方に健か控色を呈する細結晶の存在が認められる。とれはあまり下方には見

出されない。金属亜鉛は櫨口下約

4-5mの依置から， rメヂJ対び No.l白身遣事吠

亀裂中に小粒・板J伏となって存在す

る。多くは長長醤透恒域内にある
No.2淡緑色細粒状

が，時にはかなり深部の他結晶の存 沈積物

在せぬ佼置にも謎見される。東西南

北の方向による差は額著なものがな No.3育藍色細泣扶
沈積物

かつ?と白

(2) 若干の沈積物の X線試験
No.4黒色粗粒状

以.1::の沈積物はいづれも機少で， 沈積物

:棟瓦に細かく密着L，純粋に多量に

とり出すとと困難なため，著者等は No.5黄色粉状

X線粉末法により沈漬物を調べた。
沈漬物

第 8闘の各誌箕はその代表的な沈積

且ヂ No.6捲赤色細粒状
物の廻析阪である。最も多旦L存在 沈積物

する白色微粉 (No.l)，黄色粉末

(No.5)淡*ffi:色徴品 (No.2)沿よぴ、

稀に護見される青藍色粒航(No.3)，

黒色粗た粒の各結品は，いづれも同

No.7禁色粉末吠
沈積物

・像 Cあり，明らかにジンサイト Np.8常喜も扶

ZnOであるととを示している。と

れは黄色たよぴ、青色系統の徴量含有
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第 B園 沈積物の X線寓虞
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物の存在および粒の大きさの影響により，かくのごとく肉眼的に多様の色彩を呈したものと考

えられるo 共に No.6のお農は前述の控赤色結品で，混i'E物のため明瞭でないが， 3.I2A， 

1.91A，1.63A，等の秘からウルツアイト βZnSと推定される。本蟻では:/ンサイトに比しウ

ルツアイトの少ないのは，ネテそら〈長年月の露天放置 ~fl に酸化作用が行なわれたためと思われ

る。 No.7，No.8はそれぞれ黒色，銀d己色の沈積物。像で，とれば分離困難のため「メヂ」を

そのまま廻析し、たので，いづれも珪酸質物の線が強〈あらわれ判定困難であるが，とれを消去

Lて残線につい℃調べたとヒろ，前者はグラファイトタ技者は Feョみ 04なる化合物の存在

が認定された。

V 岩石顛微鏡試験

本;櫨の築造首相時同時に焼成され，その残品として倉庫に保存されてあった煉l、乙2種について，

プレパラ{トを作製し岩石額微鏡で観察したととろ，その・クは杢体として，比較的均」でム

ライトがきわめてよく設建L，石英は相営クリストパライト化L，粘土は倍1¥硝子化L，相首

高温焼成Eどうけているものと推定される。他のものは前者に比しやや不均質で，ムライトは小

さく Lかも局部的に設建L，粒子部にはとれが見られや，未饗化石英が相官残留している。本

櫨の;瞳胸・;櫨腹部には試料を考察した結果，後者がJHいられたものと推定される。

燈口下 1，..._，2mでは外側煉瓦の組織は.原煉瓦と大きな相異は認められないが，粘土粒の分解

が若干進行し，空隙部には相官護達したムライト結晶を時に認めるととが出来る。未分解石英

は多〈且クかなり大粒のもの (O.2，..._，O.3mm) も認められる。且ヲ肉眼的にはほとんど認知で

きなかでコた安来の沈積も微量ながら認められる。とれが高熱商附近になると，石英は残存して

いるが，大部分はその周遣がクリストパライトイ七L，空隙には大き〈護達したムライトを認め

るが，アルカリ・酸化舗の影響は皆無であり，あまり硝子化されていない。

撞口下 3，..._，4m附近にお:ると表面 20cmf立にわたり，長主と共にヘマタイトが亀裂にそい

脈般に法透してきている。とのよろな個所に沿いては特にムライトの護遣が著しい。石英は残

存ずるも複屈折低<，ほとんどクリストパライト化している。お:沿との附近で微量のアノルサ

イトの生成を認める。

t1量口下 5~7m では外側~iJ， ら 30cm{fJ:にわたり組織に硬化ないが，ヘマタイトが「メヂ」に

そい僅かきている。石英も O.2，..._，O.3mm  (1)粒を認める。 40，..._，50cmではヘマタイトが鮮明に

いりとみ，ムライトが鮮かに生長し，石英は大粒のみ残存している。 60~70cm マは幾分明瞭

な鎖化作用が認められ，ムライトも O.5mm程度に殻注している。 70cm以上では:/ンサイト

が脈吠に入りとんでいるが，煉瓦の質質ーには何等の化事作用が認められない。

X線試験に持て「メヂ」中に見出された Fe:1Zn04 は額微鏡にては判定出来主主かワた。高

( 72 ) 
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熱田町、1-近になるとジンサイトはほとんど見るととが出来十，一般によ〈硝子化L.，それに茨;誌

とへマグイトが溶けとんで‘いる。ムライトは大会〈護達L.，特に史素粒の周謹の硝子部にアル

バイトの生成を認めた。アルバイトの生成は躍の吹!とめの際冷却に盤水を用いたためと思われ

るO 1主治蛍然期待されたカリ化合物百三見なかったのは，長年の放置により溶出したものと推定

される。 30~50cm 附近の 「メヂ」中に見出される際赤色結晶は， 13iI述の如く X線に℃は

β-ZnSと認められたが，額微鏡では護見出来たかった。

櫨胸中部以下になると石英の轄移・粘土粒の分解が進行し結品も尖第に明瞭となり，との

謹から大粒の粘土粒中にも，針H長ムライトが縦横に議達しているのがよく認められる。又高熱

}討のアルバイトも，ヨた第にたきな結晶として硝子中にあらわれ，明瞭な双品をなLているのが

認められる。へマタイトも高熱面近〈では結晶粒の間隙にそい，内部に細〈主主透しているのが

見られる。茨素・ジンサイトは撞壁の約 1ん~1/2 の厚みまで煉瓦内に網目右どう〈ヲているが，と

れは煉瓦賓質と化皐的に作用した形跡はなしとれ等は亀裂の生成後にλりとんだもので，と

れ等の生長が積極的に煉瓦を破壊したものとは考えられない。

燈腹部は外側 O~lOcm は外壁の鍛板より織が主主透して赤味を帯びているが， 内部的にはム

ライトの護連，石英の時移の進行を認める程度で，大きな費化はないようである。さらに内部

にむかうとムライトの殻建が目立ち， ジンサイトは外方より 40cm程度迄は認められない0

40~50cm 程度から見えはじめ 3 きわめて'煉瓦の破壊のはげしい屈曲の頂部では，ジンサイトが

縦横無壷に亀裂にそって殻建L，ムライトも安陳内に大きお:結晶を認める。粘土粒は苦しく分

解L，その中に安素・ヘマタイトが細〈法透L.，ムライトの微細友結晶を見るととが出来る。

第 9 闘の窓翼 NO.l~No.48 はとれらの組識を示す。偏光=コルで倍率80である。

健かな試料にてコき X線によク℃その組繊嬰化を調査したが，額j妓鏡で棺認し得た以外に新

しい事賓の議見はなかった。

〔第9国濡震説明J No.1 未使用原煉瓦組織， C:粘土粒子， M:ムライト， Q:石英， No.2，3 

N-1-53窓際中に霊望遠した巨大なムライト， No.3は No.2-に比し粒子中にもムライトの渡逮を認

む。 No・4E-3-54煉瓦 2，3枚目間の L;!ヂ」の組織 C:l:沈積茨素， An:アノルサイト， No.5 

同前，嬰質した、防士、投を園tr~ア ν サイト， No.6 E-4-54. No.7，8. 8-5-50 r.;1ジjCr:グ

リストパライト， No.9 N-6-10. No.10. N-6-40. No.ll N-6-66. No.12 N-6-70. 

No.13， 14， 15 N-6 高熱面より 2~5cm の位置. No.14は粘土粒内のグリストパライト化した石

英 No.16同じ〈高熱面 G:硝子，この中にアルパイト・酸化銭存在， A:アルバイト， Fe ・酸化

織.No・17，18，19，208-7-70， No. 21， 22 N--8-48， No.23 E-8 2，3枚目間「メヂj，No. 

24日-9-40 No. 25，268-11-85， No.27 N--12-14， No. 28， 29 N-12-20， No. 30 N-

12-25， No.31 N-12-30， No.32 Nー 12-35，No・33N-15-12， No 34， 35， E-15--60， 

No. 36，37 E-15-70， No. 38，39，40，41 E-15-80， No・42E-15-30 r ;!ヂj，No.43 N-
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No. 1 No.2 

No.3 No.4 

No.5 No.6 

第 9闘 試料の岩石黒M数議潟員 偏光エコル X80
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No.7 No.8 

No.9 No.10 

No.11 No. 12 

第 9 闘 一績
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No. 13 No. 14 

No. 15 No. 16 

No. 17 No. 18 

活吉岡 一穣
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N~W N~W 

No. 21 No. 22 

No. 23 No. 24 

第 9 画 一積
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N~~ N~M 

N~~ N~æ 

N~~ N~OO 

第 9 圏 一様
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No. 31 No. 32 

No. 33 No. 34 

No. 35 No. 36 

第 9 圏 一積
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No. 37 No. 38 

N~æ N~@ 

N~ü N~ü 

第 9 闘 一績
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No. 43 No. 44 

~ ~ fu. ~ 

No. 47 No. 48 

第 9 国 一様
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15-70 rメヂJ，No.44 E-15-90， No.45ジνサイトの結晶群， No.46 E-15一高熱函

No・47，48同じ〈高熱面の酸化畿の穆透

VI結言

著者等はさらに煉瓦の韓移，焼締朕態，小亀裂の生成J伏態，結晶の充填朕態を定量ずる目的で

連槙位置の試料について員比重，椴比重気孔至与を測定したが，その測定値は原煉瓦偶々につ¥('

て偏差多<，結論を見出すに不充分であったので，ヲえにプロモフオルムをもって各組繊沈積物

の草液分離を行怠った。又化事分析も現在行左ひつつあるので，とれ等の結果は第二報以下に

沿いて報告する。

現在の段階では，今後さらに考究すべきいくつかの問題を建Lているので，断定的に結論を

下すととは不可能ぜなるが，上述の結果をまとめて著者等は弐の様に考えている。

1. ライニシグの崩壊原因は煉瓦積の膨張，詳し〈は煉瓦の一時的体積費化に大きな関係を

もつ。

2. 構造上織皮式の如<，鱗板右ともって;燈体を完全に被覆するととは，外方への膨張を妨げ，

内部に煉瓦積の屈曲を招き，崩壊の大きな原因と友る。

3. 安素その他結品の沈積はその煉瓦に封ずる化墜作用よりも，轟裂，治よび「メヂ」内の

充填作用による煉瓦積の膨張を招くととに沿いて崩壊の遠因となりやすい。

4. 櫨胸・櫨腹部に1なげるアルカリ・錆津成分の侵蝕は，直接にはさほE重要と考えられや，

むしろとれの法透にもとづくスポーリングが警戒されるo

欄筆ずるにるたり，本研究のため絶大友る御協力をいたピいた富士製織株式合枇室蘭製鍛所

小野田製銑部長，前田監理部長，楠野製銑課長，池野技師，小山技師その他従業員各位に厚〈

御躍申し上げる。特に本論文第1表，第2去は同所製銑課にて測定いたピいた資料なるとと左

附記して3なきたい。

又，本研究達成のため東京工業大接の山内教授，山田助教授以下各氏，北海道大墜の原田教

授，鵜野教授等各氏にはそれぞれ御懇篤なる御指導，御助言をいただいたととを感謝する。

(昭和28年3月19日受付〉
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