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まえがき＝製鋼プロセスにおいて，高温溶融物の運搬容
器や精錬反応容器に用いられる耐火物は，使用温度や熱
履歴といった操業条件，およびスラグや溶鉄などの接触
物の状況に応じて，様々な組成や品質のものが使用され
ている。これら各種耐火物をうまく使いこなし，耐火物
のコストダウン，および漏鋼などの耐火物トラブルの低
減を推進するためには，使用箇所ごとの状況から損耗機
構を正しく理解し，数ある耐火物特性の中から評価すべ
き特性を特定して適切な耐火物材質を選定することが重
要となる。さらに，築炉施工方法の変更や膨張代の適正
化による応力集中の緩和など，構造体側からの改善手段
を検討することも必要である。これらに加え，今後予想
される耐火物使用環境の苛酷化や新たな製造プロセスの
出現に対して迅速に対応するためには，耐火物の評価技
術と解析技術の向上は今後ますます重要性を持つものと
思われる。
　本稿では，当社における耐火物評価技術の整備と，こ

の評価技術を適用することによって操業改善へとつなげ
た事例について報告する。

1 . 耐火物の評価技術

　耐火物評価は，個体としての耐火物の特性評価と，耐
火物を構造体とした場合の評価に分けられる。前者の個
体耐火物の特性評価では，使用される条件を想定して，
化学的損耗性（スラグによる侵食，脱炭脆化など）ある
いは物理的損耗性（熱衝撃による剥離（はくり）・き裂，
溶鋼摩耗など）の評価項目や試験条件を選定することに
なる。また，後者の構造体としての特性評価では，耐火
物の強度，弾性率，熱膨張率といった基礎物性データを
測定し，転炉や取鍋といった耐火物の集合体としての挙
動をシミュレーションすることになる。
　当社では，これら評価技術の構築を進めてきた。表 1
に代表的な評価項目をまとめる。これらの評価項目につ
いての試験は当社グループ内にて実施可能であり，各種
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銘柄の耐火物の特性取得と特性の比較評価による材質選
定，および容器ライニングの設計に活用している。
　本章では，代表的な評価試験として 3 種の試験を紹介
する。
1. 1　スラグ耐食性評価試験
　スラグ侵食による化学的損耗は，損耗の主要因の一つ
である。スラグとの接触面において耐火物が反応し，形
成された反応相が溶融，あるいは脆化していく損耗機構
である。
　当社鉄鋼事業部門技術開発センターにて実施可能な高
周波誘導炉内張り法 1 ）, 2 ）は，複数銘柄の耐火物を対象
に，同一の試験条件によってスラグ耐食性を比較評価す
るものである（図 1 ）。本評価手法の特徴は，スラグ／
メタル境界部における局部溶損 3 ）を模擬できる点にあ
り，例えば，取鍋および転炉でのスラグライン耐火物の
特性評価・選定などに適用される。実炉の使用条件に極
力近づけるための工夫として，試験温度やスラグ組成の
条件設定に加え，評価サンプルへの熱履歴の付与やイン
ペラによる溶鋼攪拌（かくはん）を加えた試験手法があ
り，必要に応じて実施している。
1. 2　耐熱衝撃性評価試験
　耐火物は熱履歴を受ける環境で使用されており，熱衝
撃（以下，スポールという）によって発生した内部応力
が原因となってき裂，または剥離による損耗が生じる。
一般的に，耐食性と耐熱スポール性は相反する特性であ
り，想定される使用環境に適した特性のバランスを考慮
して耐火物材質を選定・適用する必要がある。
　評価耐火物を溶銑に浸漬し，その後水冷する操作を繰
り返し行う試験として溶銑ディップ試験がある。この試
験を実施後，耐火物サンプルを目視あるいはX線透過に
よるき裂測定 4 ）を行うことによって耐熱スポール性を
評価することができる。また，耐火物内部を透過する超
音波の伝播（でんぱ）速度を測定し，その減衰量から耐
火物内部のき裂発生量を推測する手法も実施している。
さらに，耐熱スポール性を示す指標である熱衝撃係
数 5 ）, 6 ）の算出に必要な強度，弾性率，熱膨張率の基礎
物性値は，1.3節に示す高温物性評価試験機を用いて測
定できる体制を整えている。
1. 3　高温物性評価試験
　鋼製容器内に築炉された耐火物は，変形を拘束された
状態で高温下に曝（さら）されることによって操業中に
熱応力が発生する。その結果，圧縮力による表面剥離や

曲げモーメントによる貫通ひび割れなどの損傷が生じ
る。これらの力学的な損傷が生じた場合，スラグ侵食や
流動による摩耗などの定常的・安定的な損耗とは異なり，
耐火物の残厚が比較的大きな規模で断続的に減少するこ
とになるため，耐火物の寿命を予測して使い込むことが
難しくなる。
　熱応力による損傷に対応するためには，高温環境下で
の耐火物の強度物性を把握する技術が不可欠である。当
社技術開発本部では高温物性評価試験装置 7 ）を導入し，
材料評価が可能な体制を整えている。試験装置の外観と
内部構造を図 2 に，実施している強度試験のイメージを
図 3 に示す。本装置は，ヒータで加熱した炉内で各種強
度試験および熱膨張試験を行うことができ，熱応力によ
る損傷が問題になる転炉や溶銑鍋に用いられる耐火物の
物性把握などに活用している。

2 . 評価技術の適用による改善

2. 1　取鍋MgO-C耐火物の寿命向上
　加古川製鉄所では、取鍋のスラグライン部にMgO-C
耐火物を適用し，約100ヒート使用ごとに張り替えを実
施している。近年，スラグライン部の終点判定技術とし
てレーザ残厚測定装置 8 ）を導入して耐火物の寿命向上と
安定稼働の両立を図っており，耐火物トラブルは減少傾
向にある。
　一方，耐火物材質面の問題として，隣り合うスラグラ
イン耐火物の接合部（以下，目地部という）に発生する
局所的溶損がある（図 4 ）。とくに間欠操業時において

図 1  高周波加熱によるスラグ耐食性評価
Fig. 1 	Schematic diagram of slag corrosion test using induction 

furnace

図 3  高温物性評価装置で実施できる強度試験の例
Fig. 3 	Example of strength tests by using the equipment for 

evaluating high temperature properties of materials

図 2  高温物性評価装置の（a）外観，（b）内部の様子
Fig. 2 	Equipment for evaluating high temperature properties of 

materials
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突発的に発生するため，予定した寿命に至らない時点で
使用の中止を余儀なくされることがある。本節では，前
章の評価技術を活用してMgO-C耐火物の材質適正化に
取り組んだ内容を報告する。
2. 1. 1　耐火物の損耗機構
　スラグライン部に適用しているMgO-C耐火物は，数
mmオーダ以上のMgO粗大粒と，数μmオーダの黒鉛，
バインダ，酸化防止剤（金属Al, Siなど）9 ）, 10）などを含む
微細粒から構成される複合・不均一材料である。必要と
される主要特性は，スラグ耐食性，耐熱スポーリング性，
および炭素含有耐火物特有の耐酸化性であり，これらの
特性のバランスが使用条件に適合していることが損耗改
善につながる。
　損耗の原因を把握して耐火物の必要特性を検討するた
め，目地溶損が大きかった使用後耐火物の組織を観察し
た。その結果を図 5 に示す。微細粒領域において，カー
ボンの酸化による脱炭相の存在とその脱炭相にスラグが
侵入していることが確認され，微細粒領域が先行して溶
損している損耗形態であることがわかった。これより，
損耗の第一要因は，目地境界部から酸素が進入すること
による耐火物の脱炭反応であり，第二の要因は，生成し
た脱炭相にスラグが侵入することで生じる化学的損耗で
あると推測された。したがって，目地部異常溶損の抑制
には，微細粒領域での耐酸化性とスラグ耐食性を強化し
た材質の適用が有効と考えられた。
2. 1. 2　耐火物の材質選定
　MgO-C耐火物における耐酸化性を強化する手段とし
て，①緻密化による微細粒領域への酸素進入の抑制，②
微細粒領域に含まれる酸化防止剤の適正化，が挙げられ
る。一方，酸化防止剤は，カーボンの酸化を抑制する効
果がある反面，過剰添加は不純物源となってスラグ耐食

性を低下させる要因となる。微細粒領域の耐火物組成と
スラグとが混合した場合の溶融挙動を把握するために，
液相線温度を計算した（図 6 ）。計算には，微細粒領域
に存在している酸化防止剤の量と不純物量を当社で定量
評価した結果を用いた。現行材Aでは，微細粒領域への
スラグ侵入により，融点が操業温度以下に低下する領域
が広く，酸化防止剤が過剰添加されていることがわかっ
た。
　そこで，損耗抑制のためには，酸化防止剤量の抑制に
よる耐食性向上と緻密化（気孔率低下）による耐酸化性
の向上が適切と考えて耐火物の試作を行い，耐酸化性，
スラグ耐食性，および耐熱スポール性を評価した。耐酸
化特性は，サンプルを大気雰囲気下，1,400℃に加熱さ
れた電気炉に 3 時間保持し，酸化相厚みを測定すること
で評価した。スラグ耐食性は高周波誘導炉内張り法によ
り求め，1,600℃に加熱した溶鋼にスラグを添加し，添
加後30分ごとにスラグ添加・排出を計 3 回繰り返すこと
でスラグ・メタル界面の局部溶損量を評価した。耐熱ス
ポール特性は，1,000℃× 3 時間の還元焼成をした耐火
物サンプルを1,600℃の溶銑に 1 分間浸漬した後，15秒
間の水冷を行い，れんが内に発生したき裂をX線で評
価 4 ）して求めた。
　各特性の比較結果を図 7 に示す。この結果から，現行
材よりも耐熱スポール特性は劣るものの，耐酸化性およ
びスラグ耐食性が優れる材質Bを実機テストに適用し，
改善効果の確認を行った。
2. 1. 3　実炉による試験結果
　取鍋スラグラインの半周に現行材A，残り半周に選定

図 7  耐酸化性、耐食性、および熱スポーリング性の評価結果
Fig. 7  Evaluation results of oxidation, corrosion, and  spalling resistances

図 6  耐火物の微細粒領域におけるスラグ侵入量と融点の関係
Fig. 6  Relationship between fraction of slag in refractory matrix and 

melting point of refractory

図 5  目地損傷部のミクロ組織
Fig. 5  Micro photograph and schematic figure at joint wear position

図 4  取鍋スラグライン耐火物（MgO-C耐火物）の目地損傷
Fig. 4  Joint wear at slag-line refractory (MgO-C bricks) of ladle after 

actual use
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した材質Bを施工した実炉テストを実施した。目地損傷
状況の結果を図 8 に示す。材質変更によって目地部の損
耗が抑制されており，従来の損傷速度の83％程度まで損
傷速度を低下することができた。
2. 2　転炉耐火物の膨張代適正化による剥離損傷の抑制
　加古川製鉄所では，転炉出鋼側の直胴下部や出鋼口の
周辺において耐火物が早期に剥離し，炉寿命確保のため
に補修材を多量に使用する場合がある。1.3節で述べた
ように，耐火物の剥離は熱応力が原因として考えられ
る。こうした熱応力による損傷に対応するには，高温で
の耐火物物性と実炉の耐火物の温度分布推移を把握し，
これらを用いた数値シミュレーションによる損傷評価が
有効と考えている。本節では，れんが間の熱膨張を吸収
するための隙間（膨張代）を適正化することによって，
剥離損傷を抑制した事例について述べる。
2. 2. 1　転炉耐火物の強度物性評価
　転炉で使用されているMgO-C耐火物の物性の特徴に
ついて述べる。図 9 に，MgO-Cれんがの各温度におけ
る圧縮強度と割裂引張強度の例を示す。本試験の範囲で
は，450℃で圧縮強度が極小値をとり，高温では強度が
回復して1,200℃で最大値をとる。さらに高温の領域で
は1,650℃まで強度は低下する挙動を示した。不焼成耐
火物ならではの複雑な温度依存性があり，使用温度まで
の耐火物物性を取得することの重要性がうかがえる。ま
た，ぜい性材料であるため一般的な金属材料とは異な
り，引張強度は圧縮強度と比較して著しく低い。このた
め，構造体の内部応力が耐火物の最大引張強度に容易に
達してひび割れを生じさせることが推察される。
　図10には，圧縮試験における応力－ひずみ関係の一
例として，室温における試験結果を示す。約15MPaま
では線形性があり，弾性体としての挙動を示す一方で，

それ以降は徐々に非線形性を呈する。数値解析による炉
内耐火物の熱応力評価においては，弾塑性解析によって
評価することが望ましいことを示している。
　後述する応力解析では，各温度での応力－ひずみ関係
を与えて評価している。現在は，熱応力による損傷が問
題となっている材料に対し，実炉での使用温度領域にお
ける耐火物特性（強度特性，熱膨張特性など）のデータ
ベース整備を進めている。
2. 2. 2　炉内耐火物の温度分布の把握
　れんがの剥離防止のために，れんが同士の間には熱膨
張による応力発生を防止するための膨張代（築炉時にれ
んが間に挟んだ可燃性のボール紙が操業中に焼失し，隙
間となって残る）を与えているが，これまで、評価の前
提条件である操業中の炉内れんがの温度分布が明確でな
かった。そこで，炉内各部のMgO-Cれんがに熱電対を
設置して稼働面から鉄皮外面までの温度分布推移を計測
し，測定結果を満足するように伝熱解析で合わせ込みを
行った。
　この調査を通じて，稼働初期からの炉内耐火物の温度
推移を数値解析で再現できるようになった。図11は解
析結果の例であり，溶銑装入～出鋼中まで溶鉄に浸漬す
る下部コーン部（ナックル部と呼称することもある）の

図11	 数値解析で再現した下部コーン部における稼働初期からの
温度分布推移

Fig.11	Analysis results of temperature distribution of furnace bricks 
at lower corn section

図10  室温における圧縮強度特性（応力－ひずみ曲線）
Fig.10  Stress-strain curve by compressive test at room temperature

図 9  MgO-C耐火物の圧縮強度と割裂引張強度の温度依存性
Fig. 9 	Temperature dependence of compressive strength and 

splitting strength of MgO-C specimen

図 8  実機テストによる目地損傷抑制効果
Fig. 8  Comparison of joint wear
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出鋼側における温度推移を抜き出したものである。予熱
完了後から 1 ， 2 ， 3 ヒート目と推移するにつれ，稼働
面のごく近傍（50mm地点）では 1 ヒート中の温度の上
下がありながら，徐々に全体の温度が上昇していくこと
がわかった。この結果は，次項の応力解析の前提条件と
して活用している。
2. 2. 3　応力解析による高応力部位の抽出と膨張代の改善
　数値解析による応力評価を通じて膨張代を改善し，応
力を低減させることによって剥離対策を行った。
　2.2.1項で取得した耐火物物性から応力－ひずみ関係を
与え，2.2.2項で取得した炉内耐火物の温度条件下におい
て弾塑性応力解析による損傷評価を行った。解析モデル
は，加古川製鉄所の 1 号転炉の 3 次元モデル（鉛直方向：
全れんが，円周方向：約 5 °分（周期条件））であり，れ
んが同士の隙間（膨張代）の条件は実炉の設定条件に準
じて与えた。
　出鋼側の温度分布および応力解析結果を図12に示す。
稼働面近傍は温度が高く熱膨張が大きいため，大きな応
力が発生している。とくに，出鋼側の直胴部下部では，
円周・鉛直の両方向ともに応力が大きく，最小主応力（こ

の場合は，最大圧縮応力）が一軸の圧縮強度に達してい
ることがわかった。この高応力部位の膨張代を増加させ
ることによって応力の低減を図った。最小主応力が圧縮
強度を下回る設定に変更して操業に供したところ，剥離
損傷が低減されたことによって，図13に示すように補
修材の原単位が減少し，コストダウンに寄与した。

むすび＝本稿では，耐火物の評価技術とそれを活用した
改善事例について紹介した。今後，鋼材品質の厳格化に
伴って製造プロセスが変化し，耐火物の使用環境が変化
していくと考えられる。このため，実炉の使用条件に合
わせた評価条件の設定が行えるよう，耐火物評価技術を
高度化し，さらなる耐火物のコストダウンや安定操業に
つながるよう努めていきたい。
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図12	 転炉耐火物の熱応力解析の結果（ 1 ヒート目の吹錬終了時
のタイミング）

Fig.12	Results of stress analysis for converter bricks after blowing 
of 1st heat

図13	 加古川製鉄所の転炉における補修用耐火物の原単位の推移
（縦軸は指数表示）

Fig.13	Change in consumption of repairing refractory for converters 
at Kakogawa Works


