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高炉ライニングの溶食・変形原因に関する研究 (第 4報)

νぃブト下部および炉腹部のライニングの溶食に

およぼす水冷の影響について

田中章彦

On the Cause of the Erosion and Deformation 

of the Blast Furnace Lining (IV) 

Influ巴l1cesof Water Cooling on Erosion of Lining 

of the Lower Part of the Shaft and the 

B巴llyin a Blast Furnace. 

Akihiko Tanaka 

Abstract 

ln his third paper on this subject， the present writer has published the observations and ex・

乱minationsof th巴 erosionof th巴 liningin th巴 underpart of the shaft and the be11y part in the 

blown-out blast furn旦ce，and has expressed his opiロionon th己 m巴chanismof the erosion in these 

parts. In this pap色町 he declares th巴 results concerning th巴 erosion of th巴 same parts in another 

blast furnace which has be巴且 water.cooled on the under-part shaft lining. 

By comparing these results with the previous deta， h巴 hasarrived at the fo11owing conclusion :-

1) As the f口rnac巴 bodywas巴nclosedby the steel sh巴11by the establishments of the cooling 

buxes， the atomosphere in th巴 furnac巴 lini日gb巴cameremarkably reducibl巴.Accordingly， the deposits 

of th巴 carbon，zinc and others incr巴as巴d，and th巴 liningbricks were embrittled. 

2) By the water-cooling， the transmutations by the th巴rmale圧配t-forexample， transformation 

uf the clay materials， grassification of th巴 brickstructure， etc.-were delayed， and the erosion by 

the alk且licompounds decreased. 

3) The joint materials between bricks wer巴口口tsint巴redand becam巴 porous. Accordingly， the 

furnace dust perm巴ateddeeply in the lining， the transmut呂tionand the erosion consequently pro司

ceeded. 

4) As th巴 resultof the water cooling， the t巴mperaturegradient was steep， and the erosive con聞

はituentswere concentrated into the distinct narrow band. This led to the formation of cracks and 

co11apse of the lining. 

I 緒 Eヨ

著者は前報J)，のにおいて， Af士製鉄 KK室蘭製鉄所の第2次第 21誌がiの解体調査結果lこも

とづき，従来の内外の諸報告を参照して，シャフト下部および炉腹部のライニングの侵食崩壊

機枯を考察し，品られた結果を報告した。つづいてこのがlと全く l司一型，fr，j ・能力をもちほと
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んど類似の条件下で作業された同所第2次第 1高炉の吹卸し解体にあたり，全く同様の調査を

おこない，之を完了した。ただこの 2炉の構造上の相異点はシャフト下部の炉キ壁に炉腹部と同

様な冷却箱を数i段設けライニングILJ](冷をほどこした点にある。したがってこの 2)fiの解体制

究結果を比較することによりかi壁水冷の効果あるいは得失の大凡が推察し得る点に興味がもた

れた。事実，侵食成分の渉j歪分布状態，顕微鏡組織等に相当の相異が認められ，水冷の影響を

顕著IL7f;していた。最近高炉の操業条件の変化にともないフ各所で新設あるいは改築される炉

は多く炉頂部近く迄水冷をほどこす傾向にあり，設計の資料として，との水冷のレンガの溶食

におよぼす影響を知る乙とはきわめて重要なことと考えられるので，本報ではラこの解明l乙重

点を置き本士山iの解体調査結果を考察するとととする。

定士製鉄第 2次第 1高炉は， I昭和 28年 5月 26日に吹入れきれ，同 34年 8月 10日吹主IJさ

れた。この間炉況その他の原因lとより時lこ休凪もおこなわれたがラ大体順調な経過をたどり，

2260 FIの操業において総出銑量 167.5万屯に達し，従来の各炉の成績と比較して大体良好な成

果を納め得たものということができる。解休修復の直按原囚はシャフト F部および)fi腹部のレ

ンガ積のはげしい消耗にもとづくガス洩れによるものであり，解体の結果，図-11こ示されるご

とくとの部分のライニングが顕著な消

耗を示していることがわかった。この

現象は過去の何れの炉においてもみら

れる一般的なものという乙とができる

が木炉においては特にシャフト頂部よ

りその全両の 2/3程度の位置において

明瞭な線をなして以下急敵な消耗を示

していることおよびこの線が本炉にお

いてはじめて実施したシャフト部水冷

の最ヒ端に大休一致する乙とが注目さ

れる。

民1--2はこの部分の写真でありラ 1

つの線を凶界としてレンガ慌の厚みが

:~\i~klζ減少し，冷 j、IJ~líがその尖端をが

l勺[ζ突出しているのが見られる。図-3

は炉政下部のレンガ積の消耗を示すラ:

ょ1で，伐胃するレンガは更にうすく殆

んど全部の冷却箱が炉内に露出してい

るのがはられる。

仁コま変質レンガ ~変色レンガ 匿~コヲスカーボン混合物

園力ーボン 幽説法員四コー7ス御混合物

雇事荒 銑
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図-1 第 2次第 1高炉ライニング溶食図

付誌料採取位置
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11 研究方法，結果およびその考察

1. 試料とその採取

本炉のとの部分に使用されたレンガは HarbisonWalker社製耐火枯士ーレンガで， 乙の組

成，物時的性質，機械的性質等は記録もなく，未使用の残品も保存されてないので現在これを

知ることはできない

図-1，と見られるごとく試料は長もはげしい侵食を示すシャフト下部および炉腹部の No.5

6， 7の3水準と比較試料としてのシャフト中部 No.3，および前二者の巾聞すなわち残留レン

ガの厚みに急激な変化を示す境界部の近くにあたる No.4， あわせて 5水準について各東西南

北 4方向合計 20系列の試料を炉内の高熱に直長さらされた内聞から炉の外壁までとおして幾

枚かづっ採取した。試料番号は著者が従来の報fTJH6〉に慣用してきた方向を示す記号 (E，W， 

S， Nト上下位置を示す番号(図-1)一外壁よりかi内側にl句つての該当位置までの深さ (cm)をも

って表示した。たとえば N-5-20は北方向図ー1における No.5の水準，外壁からがi内にむかつ

て 20cmの深さの位置より採取した試料であることを示す。 なお外壁からの深さを示す項l乙

Sを用いた試料番号は炉内の而熱にさらされていた表面から長取した試料であることを示す。

以上の外lこ沈積物，付着物， レンガ

問のメヂ，水冷箱との接触而等より数十

個の試料をも合せて採取し，試験をおこ

ない参考に供した。

2 肉眼的 観 察

採取した各試料の外見は図-4の写

真に示す。

同図にあわせて透視紙を付し破断面の変

色状態，沈積物の分布状態，亀裂の有無

方向等を記した。図において明瞭である

ごとく No.4以下になると急殺にその残

存レンガが厚みを減少している。この著

しいレンガの消耗は高熱面からの熱的化

学的溶食により，漸次消耗を重ねたもの

でなく， レンガ壁の特定な位置に亀裂が

生成し，反に組織全体が脆化することに

よって一時にその位置から崩落したもの

図-2 シャフト下部水冷位置の溶食

図 3 炉腹部下端の溶食
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図 4(3) レ ン ガ の 溶 食 状 況

と推定される。したがって No.4以下のレンガの溶食状況は崩落前後の溶食条件が重なり，名

試料についてかならずしも一枚でなく，かっ個々の試料についてはj、~I 当複雑な変化を示してい

る。高裂にさらされた炉の内表面の肉眼的組織を見ても， Iぬ弱多孔買のもの，ガラス質の徹子守

堅硬なもの，ほとんど崩壊した炭素質砂状のもの等多種の様態を示している。これらは崩港し

た個所およびその後の侵食期間lこ左右されたものと思われる。またシャフト上部にくらべて中

性雰囲気眉およびガラス質屑がレンガ壁全休の厚みに比してきわめて薄く，不明瞭であり，時

には ζ れを欠いていることが特徴である。これは;J;riの水冷[とともないレンガ積は鉄皮によって

外気と遮断され，全体が強い還元性気圏の「ドにあること，およひい水冷により炉壁の温度匂配が

急になっているためと思われる。

亀裂内およびメヂにおける析出物は No.5以下では酸化亜銘を主体とした酸化物系析出物

が漸減し，沈積炭素，金属亜鉛の量が急増する。特に炭素は炉の段外側レンガlこまで到達して

いる。 レンガ組織の亜鉛の析出による被害はシャフト上部よりも一層いちじるしく図-5の写

真に見られるごとく，縦横l乙無数の小亀裂を生成し，かつレンガ組織を還元脆化せしめている。

(222) 
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図 5 亜鉛析出による脆化部(シャフ卜下部)

jif! H物の分布はシャフト i部にくらべて幾分不規則であり，かつ急匂配をなして変化してい

る。とれは前述の崩落前後の雰間気lと関連し，またjH度匂配の急、なととにも対閃すると忠われ

る。またメヂはjJi]報の当日 2百炉の 2回の調査結果1ト4)と比較して，シャフト|ご部では水冷の結

果一般に充分なるガラス化および強固な焼結がおこなわれるととなく脆く多孔質でありヲその

組織内に多量の炭素を況入している。

3. 化学分析

図-1Iこ示す総計 20の位置より昂耳元したレンガ試料について主要溶食成分と推定される

M.Fe， FeOヲFe，03ヲT.C， Ti02， K20ラ Na20の7成分の化学分析をおこなった。 この結果

を阿示したものが図-6の(1)から (5)までの分布図である。 この分析試料の採取には特に厳i卒?

な注立をはらいうメヂに長出している表向は各種の析出物が密集しているために結果が不安定

になりやすく，これは極力目IJりおとすとととした。従って何られた結果はレンガの深部の値を

ぷすものと考えてよい。ただし亀裂が柑めて多く，かつ微細にレンガの深部に入り乙んでいる

ものにあってはこの析出物を除去することが困難であり，多少の混入もやむを何なかった。

(223) 
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図において特定の成分が異常なi奇い{怖を示すのは多くこの王里由によるものである。

以打点分別にその分布の特徴をあげ，考察を加えることとする。

(i) 鉄および酸化鉄の分布

比較試料として採取した図-6(1)に示す No.3の4試料系については前報め第 2高炉のシ

ャフト上部において示された傾向と全く同じく，炉内の強還元性気圏と炉外の大気とのそれぞ

れの作用 lとより 4試料系とも炉外側から炉内側にむかつて Fe203 は減少し FeOは上昇する一

般的傾向り，のを示す。特に S-3はその典型的な曲線ということができる。図-6(2)に示す No.4

においても， との傾向は多分に残存していると認められるが， この試料はレンガの深部より

採取したため雰囲気の茸響は曲線に強く表現されていない。図-6(3)のNo.5ではレンガ厚が

うすし祈出物の状態から見て外側まで強い還元性雰囲気にあるため最外側まで FeOが高く

Fe203が(尽く現われるととが期待されたが， 結果は No.3の未変質層， 中性雰囲気層の値をそ

のまま，あるいはそれに近く残留し，還元性雰囲気層以上が崩落消失したものとなった。とれ

は崩落後吹き止めまでの期聞が短かかったことを示すように思われる。 しかしながら図-6(4) 

の No.6にいたると炉内側がいちじるしい Fe203の減少 FeOの上昇を示し崩落後残摺したレ

ンガ壁内であらためであらたなレンガの還元が進行していることがわかる。しかもこの変化は

レンガ屑がうすく，水冷の効果もてつだい，曲線が急匂配をなしている。もし各レンガ試料を

更に表町近くより採取したならば還元はより進行し， No.7ではほとんど最外側まで FeOが高

い値を示すものと推定される。図-6(5)は実際の No.7におけるレンガ深部の醍化鉄の還元状

態を示している。下層ほど出落後の二次的還元が進行しているのは，炉内温度，雰囲気の差と

ともに崩落が時期的に下部にはじまり，次第に上方に進行していったものと推定できる。

前報の第 2i~jj炉で見られた炉外側の金属鉄の!こ昇は今回はその傾向がほとんどなく，特に

現象として注目する程のものでないととがわかった。又全鉄量を計算した結果炉内ガスから煙

塵としてレンガ組織内に鉄分が渉透した形跡は表面屑を除いてはわづかであり，メヂ部および

亀裂内に主として沈積しレンガと作用している。

(ii) 沈積炭素の分布

レンガの深部に渉透した炭素は，ガラスを媒体として伝播し，組織を広い範囲にわたって

暗紫色内至黒色に汚染するが，量的にはきわめて微量にすぎない。図において異常に高い値を

示すのは，レンガの亀裂空洞内に時に密集して蓄積された炭素によるものと忠われる。とれら

の異市な値を除くとシャフト下部以下では炉の内表面[と多く密集しているとみなすことができ

る。これはひとつには最初のレンガ積の炭素の密集した所謂還元性雰問気屑を「ド心として崩落

がおこり，民主;の最も濃密な部分が崩落後の表町屑として残ったことによるものであることが

推定される。しかしながら崩落の時期，崩落伺日r，崩落後さらされた雰同気は採取位置ごとに

相異があり，乙れが民京の分布山線を複雑なものとしている。 したがってこの位置では CO2

(227) 
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分のfjD(峡と一般に見なされている Fe20，置との関連も明|践に見出すことは困難である。

(iii) 酸化チタンの分布

名試料系のレンガの深部に存在する Ti02 の量は大体 2~3% 程度 lこ一定したもので，こ

れはレンガ自休に最初から合有していたものと考えられ，特に装入物からレンガ中に侵入

した形跡は乙の位置では全く認められない。炉の高熱にさらされた表聞は多くの試料において

かえって芳干の低下を示している。これは他の溶食成分の増加，特に炭素および亜鉛量の敵増

[こともなう百分率としての単なる数値の上の減少であろうと思われる。

(iv) !!E鉛の分布

前節で述べたごとく，ライニング中に亜鉛は酸化亜鉛および金属亜鉛として合まれており

シャフトヒ部においては前者が多くシャフト下部炉腹部と位置がさがるにしたがって前者は減

少し，後者の量が増加する。特に水冷をほどこし，鋼板で被覆した部分になるとこの変化は著

しい。分析値はこの二者の合量を示すものであるが，大粒の金属亜鉛は試料採取にあたり志識

的に取り除いたため，実際より低い値を示すものと考えるべきである。大略の傾向として，亜

鉛は炭素lとともなうもので分析値も炭素の分析値に比例する。克に細かく観察すれば，酸化亜

鉛は炭素よりやや深部に至り析出し，金属亜鉛は炭素量の最も多い位置に析出する傾向にあ

る。炭素量が前述のごとく崩落の前後の雰囲気の相異により幾分不安定な分布をしているので

これにともなう亜鉛も各試料ごとにやや不規則な分布を示している。特にレンガ中の亀裂の多

い部分は ZnOも異常に高い値を示している。

(v) アルカリ金属の分布

シャフト上部にくらべアルカリ金属のレンガ深部への渉透量はむしろ低い結果を示してい

る。これは後述の顕微鏡観察の結果と合わせて考えるに，水冷の結果アノレカリ金属のガラスへ

の溶解が少ないためと推定される。したがってアノレカリは表面層およびメヂ内に多くとどまり

深部への渉透はシャフト上部にくらべてきわめて少ない。図-6においても，大体の l傾向として

K20もNa20も表面層近くに多く集る傾向にありラ その量は多くて 4~5% 程度が標準である

と思われる。この位置では K20が Na20~こ比して約 2 倍程度の含有量を示す。 ただしこれら

の元素も炭素，亜鉛等と同じく，崩落前後の雰囲気の差異および採取位置付近の亀裂，間隙の

有無多少等の諸条件にいちじるしく左右され，時に異常に高い債を示すことがある。この異常

点は炭素，亜鉛の含有量と照合して見るとき大きな関連があることがわかる。

問、[--各元素の分布を見るに，シャフト下部に水冷を行なった結果ζ れを行なわなかった第

2 j8j炉の場合と比較1)，りして次のような差異を認めることができる。

1. 炉内外の雰同気を鉄皮lこより遮断した結果，レンガ壁全体の雰同気が還元性となり，

レンガ組織は変質しやすく，炭素金属ifii鉛等の析出量は増大する。しかし隈化市鉛等の倣化物

系統のt1f山物はいちじ 6しく減ずる n
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2 水冷の結出ラメヂはガラスイ七およびかL結されず脆出多孔目!となり，メヂを:i上位してのガス

成分の渉透が持品におこなわれ，メヂ内の析出物量は増大する。

3. 水冷の結果， レンガ内の{}fu度匂配は台、になり， レンガの深部は比較的低iE工にとどまり，

組織のガラス化，佼食成分のガラスへの溶解， レンガ成分と侵食成分との反応が緩浸となり，

アノレカリ金属等の深部への拡散速度はおそく，化学的侵食が阻止される。

4. ~\な温度匂配のために侵食成分は局部的にーその多くは表面属に一集中しやすく，表而

屑の{/(Ij再H，成分の不均質にもとずくスポ{リングの原因をっくりやすい。

4. 顕微鏡組 織

シャフト下部ならびに炉腹部の溶食状態をしらべるために，図-1(乙示される No.5，No.7 

の両水準より 4方向， これと比較考察の必要上シャフト巾部の No.3水準より 4方向司 12系

列の試料を採取し，各薄片を製作し，偏光開徴鈍により観察を行なった。 検銑は微細な析出物

およびレンガの組織変化を知る必要 L 約 600倍の高倍率を用い，マトリックス内の微細な変

化も把侭することに努めた。

表-1は比較試料 No.3水準の主要組織変化の概略を示す去であり， 表-2はシャフト下部

および炉腹部すなわち No.5，No.7両水準の試料の同様の表である。また図-7はこれらの変

化を実際に示す顕微鏡写真である。

まずフこれらの表および図[こより各水準の試料の一般的な変化を以下説明することとす

る。

(i) 比較試料 No.3の変化

レンガの最外側すなわち米変質問は，ガラスと一次ムライトの組織であるが，相当な熱作

mをうけ，一次ムライトはガラスに溶解しつつあり，石英粒も熱歪をうけ，局部的なクリスト

パライト化が進行しつつある。 メヂとの接触部付近では写真一1(こ見るごとく微量の炭素が粒

問に沈積しているが組織肉にまだ深く惨透していない。微量のアノレカリの影響lとより写真に見

るごとく同部的なガラス化が進行し，二次ムライトの析出を見る。ところによりエデングサイ

トの析出も見られる。 rlJ性雰同気層に近づくと， -~{欠ムライトのガラス化消失，石英のクリス

トパライト化，トリヂマイト化が更に進行し，また写真一2に見るごとく周縁部では炭素の比百

がいちじるしく組織内にも渉透し，アノレカリの作用によるガラス化，二次ムライトの析出が多

量におこなわれている。さらに二次ムライトの祈山lこともないガラス中のアノレカリ濃度が増加

し局 y~;的ヒリユ{サイトを生ずる。写真一3 は中性雰囲気屑に相当し，ガラス化の回向いちじる

しく，また Fe203 の渉透により，ガラスが褐色に汚染している。炭素量もいちじるしく明大

し，これがガラス内を移動し主主状をなして組織内に深く分布する。アjレカリの渉透量も明大し

同部的に縦横に交叉した充庁発注した二次ムライトの結品肝を見ることができろとともに‘
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比較試料 (No.3)の顕微鏡組織
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表-1

E-3-3 ACC-DD一 一 一 C B C C D C D C C C C - - - D C B  

15 A C C 一一一 CC-DD B C D D C D C C C C 一一一一 D C 

23 A C C - C D B C - C ー BC -B  B D C C B C 一一一 D D 

23~ ABC-BD---DD  BC-A  BDCDDD-D--D-

26 AABDCDCC← C D D C A B D C C C C - C --- C 

40 ABCCBDBB← D A BDCBBA----Cー

43 CDBBDDAC-D- BC-A  C B B B B A C B 一一 D ー

51 一 -ABDDACBDー --A  CCACAABD--C-

S --ACDADCBD  一一一一 B A C C A D B C D ← D ー

W-3-2 ABD-C-DD一 一 一 C C - C D - C C D 一一一一一 D ←

15 ABC-C-C一一一 C C - B C D C C C 一一一一 D ー

33 B B C - C D C C - D- C C C B CCBCC-DD-DDD  

40 BB B D B D B B - D- C B C B BCBBB-DD--Dー

45 C C B A B D B B D D D -B-B  BCABBADD-DDー

55 C D C B B D A C - -- B C B B B A C B A D ー← 一一

68 DDCDBCAC-一一 C C C B B B A B C C C 一一 一

68" D C D B C B B B C ー B B B A B A B B C D B C ← D B 

S - C - B B A A D D  D B C A BAABC-DD-一一

S-3-15 BBD-C-BA-C- AB-D  C D B B B 一 C C 

33 C C B D C D B C D C - A C D B C D B B C D D D一 一

33s CCC-B-BB-Dー B C D B B D B B C D D ←一一 D ー

50 C C B C B C A B 一一 B B C B B C B B B B D C -←一一

S D-B-BBAA-Cー 一 C C A A B A A B B B C D 一 C C 

N-3-30 BBD-C-BC一一 C C D C C D C B C D D 一一一一一

40 C C B C C C A C - C C B D B C C B B B A C C ← D C D 

44 D C B C C B A B D D- B B D B BCABCACD一一 ← 

58 D C C C B B A B C ー C C C B A B A B B B B 一一一 D-D

60s D - D C B B A C C D D B B D A A B A C C C B C D D D ー

S 一一 C - A A A A B -- 一一一一 一一一一一一一一一一一一

その一応の基準は次の如くでA， B， C， Dなる各文字は各組織を構成する結晶の量的比較を示す。

ある。

A. 主要構成組織をなすもの。

B: i話料中広範囲に分布し，または相当多量に存在するもの。

C: 微量，または局部的にわずか認め得るもの。

D: 結品が微細で光学的に確認し得ぬもの。
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リユ{サイトやl昨により;ネフヱライトも!日IHしはじめる。 1ラ'真一4は二次ムライトが大量に均

一に発達している状態を示す。乙の位崖の付近では周縁i郊におびただしくジンサイトが析出し

メヂとの接触部では厚い屑をなしラその一部が需降、にそってレンガの内部に渉透している。

また写真一5で見るごとく炭素，ジンサイトとともにアルカリが珍透しリユ F サイト，ネフ

エライトラカリオフイライトおよびこれらの変賀生成物ゼオライト，セリサイト等の結品群が

見られる。還元性雰問気屑では大量の炭素がメヂよりレンガの深部までi参透し，亜鉛もレンガ

の深部まで粒状，樹枝状をなして析出する。写真-6はメヂ内に析出した金属高鉛(右半黒色部)

が燃化亜鉛の服をへだててレンガと接触している部分を示す。さらに炉内側に至ると炭素は脈

状lと多量に侵入し， レンガは一次ムライトをかすかに認め得る程度になる。アノレカリの作用に

よりこの部分は洞でほとんど全部がガラスよりなるものと推定され，顕微鏡下ではカリオフ

イライト，ネフエライト， リユ{サイトが主体でアノレバイトもわずか認められる。炉内の高熱

にさらされていた表面屑は高祖ではなかば溶融したガラス質屑をなしていたものと考えられ，

その冷却条件の相異により町微鏡下ではアルカリと粘土成分との化合物すなわちリユ F サイト

カリオフイライト，ネフエライトおよびプラグオクレ{ス属の諸生成物等が見られる。プラグ

オクレ{ス属は主としてアノレカリに宮むアルバイト但IJのもので写真-9は明瞭な双品を示すア

lレバイト結品昨である c

(ii) シャフト下部試料 No.5の変化

未変質開は No.3と同校ムライトとガラスよりなる来日識であるが No.3よりもムライトの

ガラスへの溶解，Tr英の忘移も遅れている。炭素，ジンサイトその他確認不能の微細な析出物

が結品粒聞の空隙を充填しているが，これらとガラスとの間の反応はほとんど見られない。写

真一10はこの位置の写真である。 中性雰同気層は No.3や前報の第 2高炉の場合1)にくらべて

きわめて薄く，または合然存在せず，とれより炉内側に至るにしたがい沈積炭素は急増し，酸

化司王鉛が減少する反面，すでに粒状，板状の金属亜鉛の析出を見る。メヂは充分なる焼結がお

となわれず，乾燥収縮によって生じた空間ミを炭素や亜鉛がみたす程度できわめて脆弱である。

写真一11はメヂの写真で視野の大部分はグンサイトその他のtJI"出物でわずかな粘土粒を含むが，

これと折山物との聞の反応生成物としてはリユ戸サイトおよびわずかなネフエリンを見る程度

である。レンガの横亀裂は無数に存在し， 写真一12のごとくとの中にグンサイトが充填し，わ

ずかな金属車鉛粒を合んでいる。このあたりよりアJレカリの侵食がいちじるしく，レンガ内の

粘土杭子はガラス化し， 写真一13に見るごとくネフエリン， リユ戸サイトラカリオフイライト

アルバイトの日!山を認める。ガラスは褐色を呈してくる。表1m屑に近づくにしたがい，炭素の

析lHfitが増し，乙れがガラス rl1を移動し，レンガ組織全体にひ Fろがる。写真一14に見るごとく

が[トはまったくその形態を失いラ高幻Lでは多量のガラスとして存在するが，顕微鏡下では各

府のアルカリ化合物の析出を認める n 表両日では写良一15のごとく，炭素はi菜く渉透し組織は
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表-2 シャフト下部 (No.5)炉腹部 (No.7)誠料の顕微鏡組織

粘土粒子内の組織および析出物 l石英粒の晶状l 粒間および亀裂内の顕微鏡組織

Eι40 
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E-7-25 ! B C C - B D A B D C ー

30 1 B C C - B C A B - B 

BCAACDCD--CD  

B C A B D D C B C D C ← 

B B B B B C C B D 一一一38 

:|::;::::;::二l::::l:::::::::二;

fU::;ii:一日二三?!日i竺竺ιりD -三
全体がガラス質となる。ただしこの表面層は崩落前後の雰囲気および侵食条件によっていちじ

るしくその組織を異にし，各ゴil日特lζ幾分の差異がある。

写真一15は大休還元性雰同気層が崩落の際表i百ilc残り， 乙れが幾分ガラス化をうけた程度

の組織と見る乙とができる。

(iii) 炉腹部試料 No.7の変化

No.5の組織と全般的に見ていちじるしい差異ほ認められない。 写rr-16はガラス内に二

次ムライトが析出しラ残留ガラスの一部がリユーサイト[こ変じた部分でガラスの中に拡散して

いた炭宗がこれらの再結品作用にともない細く九一状[こ分裂し，比較的均一に分布している。写

真一17は多量の民主が密集した部分で粘土粒子もいちじるしくガラス化している。 写真一18は

レンガの周縁部メヂと按触している個所で多量のジンサイトと褐色ガラスからなる。炭ず;はガ
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ラス l人[会をなしてjiJ;政しているじ "/}'{-19ではもH二位は全く褐色ガラスに変じフこ ωl山隙

を多量の比三点が充娯しタこれに沿って多称変!のアノレカリイb合物の微品があらたに析出してい

7) 0 'l/ _1.'[-20はさらに民ぷは拡散しラガラスから再び氾大な二次ムライトが析出するとともに

ζ わがリユ F サイト弓ネフエライト，カリオフイライトにむじている。

1-述の結果から見るに， シャフト下部のレンガの溶食の原因，機構はシャフト上部以6) と

比較して木質的lとはなんら異なった点がなく，レンガ内の析出物も反応生成物も大体同じもの

である。しかしながら，さらされる祖度およびこれにともなう温度匂配の差は熔食条件をより

可昨!にい生成物量を増加せしむる。特に炉腹部においてはげしい。さらに操業中のレンガ慌

の崩務はその$1の溶食条件に崩落後の条件を加味する結果となり，溶食組織は複雑になり，各

試ギ|間の組織の相異が著しくなっている。

前述のごとく木炉はシャフト下部[こ冷却箱をそなえう7}(iれをほどとしている。この結果は第 2

i臼カ!の場合lご比べてレンガの溶食組織に汗干の影響をあたえている。化学分析結果よりの結論

としても述べたので重複する点もあるがラ特lこ注目すべき差異をのべると次のごとくである。

1. 未変質問は強い還元性雰同気のために比較的うすくなっているが，水冷の結果熱的な

変質すなわち石英のほ移，ガラス化，一次ムライトのガラスへの溶解はシャフト|二部より遅れ
毎

ている。

2. メヂは全般的[こ焼結せずラ多孔賀でJJ位く jえ素，亜鉛等はレンガ暗の最外部まで多量に

渉透している。

3. アルカリ金属はレンガ庄の表jt{iJiiくに密渠し，組織をガラス化し，多量の粘土成分と

反応生成物をつくるがヲレンガの深部lこ渉透しでも水冷の結果比較的低出に保たれているため

ガラス化および介ii土成分との反応は少ない。この;tz味で7](I~~ はアノレカリのレンガに対する溶食

を防止する c

4. 前述のごとく，レンガ壁は外気と遮断されるため雰閲気は全般に還元併となり，中性

雰同気屑もうすく，またはなくなり，酸化亜鉛少く金属亜鈴が深部において析出し，レンガの

結今を弱めている

5. 7](冷の結果ガラス質屑はきわめてうすく炉内ガスが渉透しやすい。

6. lffA度匂配が台、なため，析出物の分布もラ変質組織も台、変し熱的lこ横亀裂を生じやすい。

111. 結 マ
日

製銑日炉シャフト下部および炉腹部の溶食の機梢は，熱的，化学的[こはジヤフト上部の溶

食機構と類似しているがラその条件は一層苛酷でありラ多くの炉においてこの部分は特にはげ

しいレンガ壁の消耗を来している。 この消耗はさらに著者が既報以めに論じたこの部分の力学

的3H'[も ねばならぬが本報官、ではこれを除外した。

(233) 
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本報告で特lと力点をおいたレンガの消耗におよぼす水冷の影響については，木文において

随所に第 2高炉の結果と比較考察してきたので，詳細についてはここで重複をさけるが結論と

してこの研究によって得られた結果から著者の所見を述べると次のごとくである。

シャフト下部の水冷は単にレンガの溶食作用の国から見ると，炉の外壁近くの洞度を下降

せしめ，その熱転移を遅延せしめ，各炉ガス成分による溶食反応を阻止する而できわめて効果

がある。特に粘土成分のアノレカリ金属による溶食は強熱される内表面にとどまり，シャフトヒ

部l乙て見るごときレンガ深部での組織のガラス化および溶食反応はいちじるしく減少する。し

かしながら水冷によりメヂ部のガラス化および焼結も遅れ，表面層の近くピ生成するガラス質

屈はきわめて薄く炉内の還元性ガスはこの部分より脆く多孔質な結合の弱いメヂを通じて深部

に渉透し，レンガを変質せしめるとともにラ多量の炭素を析出せしむる結果となる。また水冷

の当然の結果として，レンガ壁内外の温度匂配が急lとなり，加うるに組織および析出物の分布

の変化がはげしく伝熱田lこ平行に熱亀裂を生じやすくなる。

以上の外lと水冷の得失はさらにいくつかあげることができるが，著者の見解では水冷は第

一次の崩落の時期を早めるが，一二枚残留したレンガの消耗は相当に遅延せしめ得るものと思

う。従って実際の炉の作業如何により影響されるところがきわめて多い。
~ 

近時高圧操業，酸素富化操業の採用にともないヲシャフト部の水冷は漸次不可欠のものと

なる傾向にあるが， 71<.冷[とともないあらたに発生するライニングの諸問題は充分に研究され，

築炉上また耐火物の性質の改善などフ実際において充分な対策が講ぜられることが望まし

い。本研究はきわめて疎略なものであり，多くの未解決の問題を残しているが今後の研究の一

助となれば幸である。

脱稿にあたって本研究に御後援いただいた富士製鉄KK室蘭製鉄所研究所および製銑課の

諸氏，特に研究所長森永氏，前同所員他野氏に深謝する。また組織鑑定には室蘭工業大学地質

教室佐藤教授に負うところが多い。

なお，本研究は富士製鉄 KK株式会社室蘭製鉄所委託研究として採汀1いただき p 費用その

他の街i便宜をいただいたこともあわせて感謝する次第である。 (昭和 37年 4月初日受理)
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1主 溶食におよlます水冷の影響については特IC参照すべき論文[士見当らないが，木論文で幾多の溶食機

構l乙関する内外の論文を参考とした。これらについては 1)において既にに詳記しその末尾に記載しであり，

こ乙にはこれを省略したので， 1)を参照されたい。
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平行ニコノレ 直交ニコノレ
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写真 6 E-3-40 

写真 7 E-3-51 

写真 8 S-3-S 

悶守 川 総 合 訪ねの隔制絡組織 (x1501
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