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造塊用耐火煉瓦の侵蝕について

酵 辺 準 乎* 門 瀬 益 雄**

The Study on the Erosion of Pouring Refractories

ByJumpeiWatanabe and Masuo Kadose

Hitachj Works,Hitachi,Ltd.

Abstra(:t

Itis a recognized

prlnClpalsources･One

deoxidation,reSultingln

sourceis erosion of the

and mortars,prOducing

The study disclosed

fact that nonmetallicinclusionsin steelcome from two

is the chemicalreactionsin the furnace,Orin subsequent

slag whichdoes not freeitselffrom themetal･Theother

pouring refractories,SuCh asliningbrick,StOpperS,nOZZles

entrapped particles of nonmetallic orlgln.

hereinis on the erosion which,SO far as the basicelectric-

melted steelis concerned,is regarded as the prlmary SOurCe Of nonmeta11ics･In

the study,reSistance oftheliningandsleevebricksagainsterosionby themolten

steeland slag was丘rst examined.=Roseki"chamotto andhighalumina
bricks

were used forliningin the experiment;Theladle waslined withtwo kinds of

themin half,and each half was furtherlined with the same chamotto brick･

These stoppers which were assembled by graphite,highalumina and chamotto

sleeves were setin oneladle.

MoltensteelcontainingO.20toO.5%carbonwas tappedfromlOt basic electric

arcfurnace.Measurlng Oferosiondifferencebetween
two kindsoflinlngbricksat

thefront,back and oneside,led to theconclusion that=roseki=brick was most

suitable forlining･As regards the resistance of sleeve bricksagainst erosion,it

was observed that the one made of graphite was most excellent･

Erosion mechanism of the pouring refractories has recently been explained by

theinteraction between chemicalcomposition of them and molten steelor slag■

On the basis of the result of this research,the writers conclude thatitis

essentialthat thein且uence of chemicalcomposition and physicalproperties should

be studiedin the course of actualoperation of the furnace.

i~Ⅰ二l緒

造塊凪耐火煉血主として取鍋の内張煉.虹,ストノバ←

スリrブおよぴへ･ソドなどの溶飼および鋼洋による侵蝕

は鋼塊i･こ発生する砂抽二の成因の一つとLて挙げられてお

り,清浄な鋼を製造する上に 要な問題である｡耐火煉

瓦の位蝕生成物に基因する砂軌ま,その形が大きく銅塊

の外周に侶現しやすいことから,しばしば鎌材廃却の原

因となる｡

日立製作斬H立二L場

従来この間題については多くの人々によって研究され

て来た｡K.Daeves(i)は砂席∈の分析結果から塩谷周三氏

(2)ほ鋼倖の成分および貢量の変化から,また里井孝三郎

氏(3)およびM.P.Fedock(nは?容鋼表面に浮遊する侵

蝕生成物の分析結果よりいずれもその位蝕機構は主とし

の｣..H一鋼㍍廿
て 灘 の MnO に起因すると述べている｡K.

Otto Zimmer(5)はシャモッTt質取鍋煉瓦の物理的性質

鋼材の品位および煉瓦の原単位の関係について論及し,

C.B.PostおよびG.Ⅴ.Luerssen(6)ほ軸受鋼の段削試

験の成績が浴鋼中のMn/Siと密接な関係があることを
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報告している｡前川,rい川両氏t7)はシャモソト煉瓦の溶銅

および銅繹による 蝕試験を行い,前者においてはK6r-

berおよびOelsen(8)によるし二Si:■および二Mn二iなどの共

同脱酸の理論を適用Lて一応説明Lうるとし,r二Mn二あ

るいほ〔MnO｢以外に溶銑自体または(FeO)の影響も

かなり強く,後者においては(CaO),(FeO)および

(MnO)のうち(MnO)の侵蝕力ほあまり強くなく,時

間的変化は塩基度と関係があることを述べ,さらに

気の影響としてほ空気巾で最も強く,窒素気流｢トで最も

弱いことを報告している｡しかし従来の研究のほとんど

が特定の煉瓦たとえばシャモット質煉瓦を対象として侵

蝕機構を論じており,現場的に耐蝕性の強い煉瓦の材質

の究明についてはあまりあきらかでないようである｡

筆者らは鋼塊内にH現する砂病軽減の対策の一つとし

て,蛸石質高アルミナ貰およびシャモット質の取鍋内張

煉瓦の溶鋼および鋼搾による位蝕について調査Lた｡煉

瓦は容量15tの取鍋に張り分け,これに塩基性10t電

気炉で溶製した CO.20～0.50% の普通鋼を受擬し,指

定した位置における位蝕量を測諾して優劣を比載した｡

また黒鉛質,高アルミナ買およびシャモット質のスリ←

ブ煉瓦についても簡単な実験を行ったので両者の結果に

ついて報告する｡

〔ⅠⅠ〕試料および実験方法

(1)試験に使mLた取結内張煉瓦ほ頓~fて質1柘, 育も

アルミナ質2種およびシャモリト質3穐で,スリーブ煉

瓦の材質には黒鉛質,高アルミナ買およびシ1･モット質

をえらぴ,その化学成分を第l表に示す｡モルタルほで

きるだけ煉瓦と同じ成分のものをえらんで使用し第2表

にその化学成分を示す∴第3表ほ 験内張煉瓦およびス

リーブ煉瓦の物理的性質を示したものである｡

(2)容量15tの取鍋の側壁および底部に試験煉瓦と

従来から使関しているシ1･モット質C を半々に張り分

け,双方を同一の条件にして普通炭素鋪を数回受潔し,

おのおのの位蝕量と侵蝕状況を比蔵Lた｡第】図は煉瓦

を張り分けた使用前の状況を示したものである｡

(3)侵蝕量の計量ほ里井孝∴郎氏(31の方法に じて

隣接する1列は避仇 そのつぎの列を上部から下部へ6

箇(No.1-No.6)について行った｡計量Lた位置ほ湯

当側,反対側および出銅方向に直角なト'r置とした｡第2

図ほ炉体と取鍋の 係ト■乙置を示したものである｡

(4)取鍋を数回使用後に指定Lたけ置の煉瓦を6筒

ずつ取外し,使用前との蚕量差から容積差を計算で求め

1溶解当りの平均値を比載した｡

(5)試験煉瓦の耐蝕性の比軌£張り分けを双方の煉

瓦の1溶解当りの侵蝕容積の差を湯当倒,反対側および

評 論 第37巻 第2号

第1表 取鍋煉瓦およびスリーブ煉瓦の
化学成分

Tablel.ChemicalCompositionofthe

Ladle and Sleeve Bricks

試験棟瓦

材 ･門

噴 石 賀

シャモット賃A

シャモット質B

高アルミナ買A

高アルミナ買B

シャモット質C

黒 鉛 竺号音

福アルミナ質

シャモット質

兼
業鉛9.26タ`

第 2 蓑

Table2.

化 学 成 分(%)

托 名IsiO21A1203iFe203!caoIMgO

S社

S社

K社

M吐

0杜

N社

N社

丁社

S吐

76･30i20･79

52.23i｡｡.5｡

58.38138.23

34.51!62.61
40.29 57.64

61.70 33.70

58.22:28.19

48.60:46.7Ⅰ
1

60.26!34.13

0.37

1.65

2.25

2.78

1.36

2.38

3.27

4,11

4.69

0.45!0.31

0.41lo.20
0･93lO･61
0.06■.0.36

0.41.0.51

0.24ニ 0.55

モ ル タ ル の 化 ギ= 成.分

ChemicalComposition of the

Mortar

こ亡･/レタル

材 質

∃慮 石 質

シャモット質A

シャモット質B

高アルミナ質A

高アルミナ質B

シャモット質C

Ig.

Loss

S社;6-20

S社:4.45

K杜:3.01

M社!9.08

0杜:6.42

N杜■ 8.55

化 学 成

SiO2!A1203

71.24 21.73

55.34 37.44

53.81 39.44

41.17 47.53

33.32;57.92

55.84l33.15

分(%)

Fe203!CaOIMgO

0.64 0.05 0.14

1.70

2.16

1.74

1.97

1.23

0･4010.58

0.42lo.58
0.23!0.25

第1図

Fig.1.

2種の煉瓦で張り分けた新しい取鍋

Ladle Lined with Two Kindsof

Ladle Brjcks

市角方向の各6箇の煉瓦について集計Lて求ぎ〕た｡

(6)第4表は実験の順序,試験煉瓦の組合せ,取鍋

の使閂回数およびミ･舘鋼の化学成分を示したものである｡

溶鋼は10t塩基性電気炉で鉱石酸素をイ芽用して精煉L,

350kgの丸型鋼塊に造塊L･た｡鋳込所要時間ほ各溶解と

もほとんど変りがない｡俺開回数はスラグラインにあた

る煉瓦の侵蝕程度によりきめた｡
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第 3 哀 歌 鍋 煉 瓦 の

Table3.PhysicalProperty of the

物 理 的 性 質

Ladle and Sleeve Bricks

試 鹸1坪 力二 ~柑 ㌍

轍 石 質

シ ャ モ ッ ト 愕A

シ ャ モ ッ ト 賃 B

■･し
プ ル･ミ ナ 門A

高 ア ル ミ ナ ■質B

シ ャ モ ッ ト
′買

C

黒 鉛 門

;亡J

シ

ア ル ミ ナ 門

ヤ モ ツ ト ∫賃

2.579

2.702

2.798

3.065

2.908

2.646

2.525

2.815

2.650

:撞_＼ロ

第2図

Fig.2.

に

2.555

2.575

2.722

3.034

∴:;.

2.462

2.52

2.79

2.63

愕月偲

炉体 と 敢鍋 の 関係位置

Relative Position of Ladle and

Fu】･nace

(7)スリ←ブ煉瓦の侵翻

2.040

2.166

2.187

2.216

2.151

1.931

1.91

2.07

1.96

験は内張煉瓦と全然別節

施した｡すなわち--▲つの取鍋に前述の3種の材質の

スリーブを取付け同い谷鋼および鋼澤に浸漬するようiこ

して4回の試験を行った｡侵蝕量の比薮ほ仲肘後の重量

を正確に測定することが困難であるので,スリーブの｢l~-

央部の南径(晴美∴1向と周長より求めた平均値)を測

定Lて行い,また鈴掛こよる侵餉呈の比華は最小再往を

測定して行った｡

〔ⅠⅠIl実 験 結 果

(1)第1回試験(鳴石質ナシャモーソ1､質C)

第4表に示すようiこ4回使閂したが,使用後の湯当側

の侵蝕状況は第3囲(次貢参眼)に示すようにほつきF)

した差があることがわかる∴第4図(次貢参照)ほ滞当

側および反対側の煉瓦6筒につき使用後の侵蝕状況をス

20.14

15.89

19.64

26.96

24.43

21.56

24.30

25.77

25.49

第 4 表

Table4.

9.87

7.34

8.99

12.17

11.36

11.17

12.73

12.46

13.03

頃

英気礼率
(%)

20.90

19.88

21.80

27.86

26.02

27.00

24.40

26.50

26.19

耐圧強度
(kg/■cm2)

227

340

283

279

419

412

111

225

355

寂 鍋 内 の 溶鋼 の 化 ノ芳
一｣■■一

耐 火 度

(SK)

成 分

ChemicalCompositions of Steel

PouredInto the Ladle

D-3487l

-3489㌢

0.45こ 0.31■ 0.69L O.015 0.010

0.010

0,008

0.009

シャモット門

A

シャモット賢
B

識アルミナ増

A

詣アルミナ禦I

B

D-3504

-3506

-3508

D--3513

-3515

-3519

-3521

-3524

D--3527

-3531

･3533

D-3543

-3545

-3547

--3549

-3551

0.1710.31

0.46 0.37

0.53 0.31

0.32

0.21

0.55

0.53

0.47

0.31

0.31

0.29

(I.30

0.30

0.56 0.30

0.58

0.57

0.75

0.65

0.65

0.65

0･55iO･37･0･61

0.54;0.35!0.59

0.52

0.53

0.54

0.57

0.24

0.39

0.28

0.35

0.30

0.37

0.59

0.60

0.54

0.60

0.57

:∴::二:::-:
0.015■0.018

0.015

0.015

0.017

0.015

0.015

0.015

0.011

0.012

0.012

0.012

0.009

0,008

0.010

0.010

0.015:0.01モI

0.014

0.016

0.015

0.017

0,013

ケっチLたもので,数字は1熔解当りの侵蝕祥

0.010

0.008

0.010

0.007

0.010

をCm3

で示したものである｡これらを図示すると第5図となる

が,湯当側は反対側よりも侵蝕が大きく,岨石質の方が

侵顔が少い｡また各煉瓦についてほスラグラインにあた

るNo.3が最も大き-く,下方よりもむL･ろ上方の煉瓦が

位蝕された傾向が見える｡

(2)第2回試験(シ1･モっ卜質A-シャモ､ソト質C)

3回′使用後の湯当例の侵蝕状況ほ第`図(次貢参照)

に示すようにシ1･モヅ†質Aの位蝕が少い｡弟7図ほ第

4図(次貢参照)と同 に位蝕状況をスケッチしたもの
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第3図

Fig.3.

第4図

Fig.4.

4[叶使用後の蝋石質およびシャモット質C

の湯当側の位蝕

Erosion Djfference of Ladle Liningat

the Front Side between Rosekiand

Chamotto C Bricks after4Pourings

恒㌦

■ -
-

-､-
--

4固健闘筏の湯当および反対側の位蝕状況

(蝋石質←シャモ･ソト質C)

Sketch shows the Front and Back

SidesStruckbytheMoltenSteelafter

4Pourings(Roseki-Chamotto C)

で,第8図からシャモ･ソト質CのNo.2においてほ位置

による差が逆になっており,下方のNo.5およぴNo.6

で急激に侵蝕量が増加Lている｡

(3)第3同試験(シャモ･ソト質B-シャモット質C)

論

∠･∫リ｢

1
′
ノ紺-

′＼㍉

禁
■
ぷ
討
㌣
り
ナ
■
∴
■
←
■
､
せ
√
†

第37巻 第2号

･･･一一･→
~∵十王･･･卜簑(1渇∃凋

←一一● ㌧十干∵パ賃Jl斥り唱

第5図 蝋石質～シャモット質C l溶解当りの

侵蝕容積の比較

Fig.5.Comparative Graph showing the

Degree of Erosion between Roseki

and Chamotto C Bricksin Front

and Back Sides(Average Erosion

Volume
ofEachBrickNo.1-No.6)

第6図 3回使牒後のシャモット質Aぉよびシャ

モット質Cの湯当側の侵蝕

Fig･6･Erosion Difference of Ladle Lining

attheFrontSidebetween Chamotto

A and C Bricks after3Pourings

5回使用後の瀕当別の侵蝕状況は第9図に示すように

シャモット質Bの方が僅かながら侵蝕が少いようで,煉

瓦の表面がシャモノ1､質Bは滑かでシャモット質Cは円

仁1がく工げい､_
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第7図 3回使用後の湯当および反対側の侵鯉状況

(シャモット質A～シー＼･モット質C)

Fig.7.Sketch shows the Front and Back

Sides StruckbytheMoltenSteelafter

3Pourings(ChamottoA～ChamottoC)

第】0図(次貢参照)は侵蝕状況をスケッチLたもので

あるが,5回使用したために第1回および第2回試験に

比較L-てシ1･モット質Cの位蝕が大きく,時に湯当捌に

おいて著しい｡第11図によればNo.4の磨 だけほシー1･

モット質Cの方が湯当,反対側とも侵蝕量が少い｡

(4)第4回試験(高アルミナ質～シャモット質C)

3回便相彼の湯当例の位蝕状況を第12図(次項参照)

に嘉す｡双方ともに侵蝕状況ほ同程度くらいに見えるが

高アルミナ質Aの表面ほ部分的に侵蝕のはげしいとこノ〕

があり,剥離Lやすい傾向が見える｡

第13図(111頁参照)は優蝕した煉瓦のスケッチである

が,これを図示した第14図(111頁参照)によると No.3

およびNo.6の煉瓦では高アルミナ質Aの方が侵蝕量が

大で,No,4およぴNo,5においてはその道の傾向を嘉

している｡

(5)第5回試験(高アルミナ質B-シ1･モ･ソト質C)

5回使用後の湯当例の侵蝕状況を弟15囲(111頁参照)

に京す｡アルミナ質Bの方が第1回試験の蝋石質と同
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第8図 シー＼･モット質A～シャモット質C l溶解

当りの偉観容積の比較

Fig.8.Comparative Graph showing theDe-

gree of Erosion between ChamottoA

and C Bricks jnFrontandBackSides

(Average Erosion Volume of Each

Brick No.1～No.6)

第9図 5回使用後のシ1･モット質Bおよびシ1･

モット質Cの湯当側の憧蝕

Fig.9.Erosion Difference of Ladle Lining

at the FrontSidebetween Chamotto

B and C Bricks after5Pourings

あり,第け図(第112頁)においてほスラグラインを除

いてほ各煉瓦ともに湯当例の方が侵蝕量が大きく,高ア

ルミナ質Bの方が耐蝕性はすぐれている｡また上方

瓦の方が侵蝕が大きい傾向がある｡

に隣接部において格段の差を元していることがわかる｡

第1`岡(111頁参照)のスケッチにおいての傾向は明暇で 頃

験ともにⅢ鏑方跡こ薦華清川′眉における侵髄量ほ

になるので図示することを省略L予二が,大体の傾11j
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第10図 5回使用後の湯当側および反対側の侵蝕

状況(シャモット質B～シャモット質C)

Fig.10.Sketch shows the Front and Back

Sides Struck by the Molten Steel

after5Pourings(Chamotto B～C)

第 5 表 取鍋煉瓦の侵蝕容積の比較

Table5.Comparison of Erosion Volume

Of the Ladle Bricks per Heat

ほ湯当側と反対側の中間にあると考えて差支えない｡

(6)弟5表は各試験煉瓦とシャモット質Cの1溶解

当りの 蝕容積の差を計量Lたる3箇所について集計L

第37巻 第2号

第11図 シャモット質Bシャモット質C l溶解

当りの侵蝕容積の比較

Fig.11.ComparativeGraphshowingtheDe-

greeofErosionbetweenChamottoB

and C Bricksin Front and Back

Sides(Average Erosion Volume of

Each Brick No.1～No.6)

第12図 3回使用後の高アルミナ質A才♂よびシャ

モット質Cの湯当例の侵蝕

Fig.12.Erosion Difference of Ladle Lining

at the Front Side between High

Alumina A and Chamotto C Bricks

after3Pourings

たものである｡ 計の数字で順位をきめると蝋石質が最

もすぐれており,高アルミナ質Aはシャモット質Cとほ

とんど大差がない｡また材質および化学成分の傾向が似

ているものであっても侵蝕量にほ大きい差のあることを

示している｡
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､

第15図 5回使用後の高アル ナ質Bぉよびシヤ

モット質Cの湯当側の侵蝕
Fig.15,ErosionDifferenceofLadleLiningat

theFrontSide between High Alumi･

na B and Chamotto C Bricks afler

5Pourings

第13図 3回使用後の湯当伽および反対側の侵蝕

状況(高アルミナ質A-シャモット質C)

Fig.13.Sketch shows the Front and Back

Sides Struck by the Molten Steel

after3Pourings(HighAluminaA～
Chamotto C)

●

∴
ク∠

､
･
‥

】l･→ ㌻てモーい卜旨′ノ1き軍∃て･凱
トーーづ

＼＼∴㌻干･■トrG(1毎耳十僻
し･｢ ノ

啓丁■L′ミ→一等｣了軍∃侶■l
小･一-1⊃ 盲一7-ノンモ⊥】己

′｣尺マ｢1■星り

撲‥芦_ 凛卜芋

イ

き ≠､■れ

第16図 5回使用後の湯当側および反対側の侵蝕状況

(高アルミナ質B～シャモット質C)

Fig.16.Sketch shows theFrontandBackSides

StruckbytheMoltenSteelafter5Pour-

ings(High Alumina B～Chamotto C)

第14図 高アルミナ質A～シャモット質Cl溶解

当りの侵蝕容積の比較

Fig.14.Comparative Graph showingtheDe-

greeofErosionbetweenHighAlumi-
na A and Chamotto C Bricksin

Front and BackSides(Average Ero-

Sion Volume ofEachBrickNo.1～6)
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(7)第`表は各試験における出鈍直前の炉内銅渾と

鋳込完了後の取鍋鏑澤の化学成分を示したものである｡

溶鋼および銅淳と内張煉瓦との相互反応によりSiO2,

FeOおよびA1203は増加し,CaOおよぴMgOはう

すめられて見樹上ほ減少の傾向を元Lている｡鋼津重量

の増加は溶鋼および鋼倖による相互反応生成物によると

考えられるから鋼繹の組成と重量変化から内張煉瓦の位

蝕程度が比載できる筈である｡塩谷周三氏(2)は鍋津重量

増加の主原因として鋼澤と煉瓦間の反応を挙げており,

前述の侵蝕煉瓦のスケッチにおいてもこのことはあきら

かである｡鋼洋重量の実測ほ[H銅前および鋳込完了後に

おいても正確に把握することは不可能であるが,鋪澤の

化学分析値より

る｡

導して相対量として検討することとす

さて塩谷周三氏(2Jも述べられているように各試験煉瓦

中のCaOはきわめて少く,これに反して銅淳中には多

量にCaOを含有しているので,机鋼から鋳込完了まで

の時期においてCaOの絶対量は変化しないものと考え

てよい｡そこで出鋼から鋳込完了までの鏑渾の増加率ほ

出銅前(CaO)/取鍋(CaO)であらわされるから,掟餞

ヒ
二
讐
讐
霊
警
爺
恵
喪

煉 n 番

第17図 高アルミナ質B～シ1-モット質Cl溶解

当りの富蝕容積の比較

Fig.17.Comparative Graph showing theDe-

greeofErosionbetweenHighAlumi-

na BandChamotto CBricksin Front

and Back Sides(Average Erosion

Volume of Each Brick No.1～6)

第37巻 第2号

によって増加した取鍋錮淳中のSiO2 と A120こ‡を｢tユ銅

前の鋼淳量に換算すると第7表となる｡SiO2′ぉよび

A12031は鋳込完了後のSiO2およぴA1203を出銅前の

銅棒量に換算したものである｡SiO2とA120:iの増加率

の和は煉瓦の侵蝕による増加を示すものと考えると出鋼

時の鋼浮の量と成分の平均が本実験の範囲内の変化でほ

第5表の成績の順位に一致している｡

第 6 表 銅 棒 の 化 学 成 分 の 変 化

Table6.Change ofChemicalCompositions

Of the Slag

第1回 91

～

62

一
l
も 0.57

0.36

史U

n)

亡U40L65 22955
5
.

15.00

6.51

11,84

8.44

17.85

9.82

10.96

7.36

第3【ロl

シャモット買

B～シャモッ

ト質C

局

､･t､.

アルミナ質
A-シャモッ

ト質C

第5ltり

寓アルミナ買

B～シャモッ

ト㌍C

D-3513i茎≡圭二言…

ー3515!主:去3:喜喜
1!21.08

-3519■2≡28.52

-3521;妄!…吉:;喜

-3524:主
喜喜:……

D･-3527

一3531

3533

1:20.82

2:35.00

1123･68

2 奉30.72

1i18.14
2

■

30.21

1.33

1.77

2.36

1.47

1.91

2.50

2.06

1.77

1.47

2.36

1.69

7.30

1.42

8.54

2.72

6.45

0.60

9.39

0.91

8.12

0.44i57.20

0.30i44.37

臥97

7.17

11.19

9.74

0.51i64.3314.42
0.36150.7015.64

3二字喜莞…芋l壬Zぷ

0.51.57.12111.66
0.44;44.79･10.68

::∴:.∴.1∴:.㌧:

‡:紛1冒:≡E

D-3543二妄i…喜:昌…

3545… …去:岩望て

3547妄≡喜:享望

1.29

2.12

1.55

1.55

1.03

1.58

0.45

0.56

1.121Lr

4.73!0.07

1.14 tr

8,6810.22

43.89!24.37
34.86:9.59

35.97≒27.49

32.13奉24.26

62.5013.35

49.5015.36

2.1310.29こ57,06l15･69
3.77:0.07至45.22.5.11

3549圭≡岩:≡3壬二…g∴…二去卜吉㌔3牒霊=:曾…

--3551■ト認許‡:≡芋
去:喜…3:茎….≡三:冨3!1享:茎2

(;■荷占)採販時期1は律.綱前,2は鈷込完了後をカモす｡
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第 7 表

Table7.

実
験
順
堕

罪

舅

2

回

第

3

D-3487

3489

3493

ーフド灼

験
瓦
質

試
煉
材

シ
ャ
モ
ッ
ト
質
A
一
シ
ャ
モ
ッ
ト
質
B

D-3504

3506

3508

平均

D･3513

3515

3519

3521

3524

隼均

鍋淫中SiO2およびA1203の増加

Increase of SiO2and A120.ぅContent

in the Slag

鋼1聾

_増加率

化 学 成 分 (%)

(%)!siO9!siOB′.S誓!ス′_.梨タ
一■SiOか

0只
A12 季Alっ0′3
0′3

--Alヨ03

1,210l22･78!35･45

1,180!20.町34.66
1,073･22.38 32.72

1,152 24.46:41.56

1,154.

1,045

1,169

1,221

1,145

1,289:21.92

1,268i19.82
1,145

1,275

1,261

1,248

43.08

38.88

…::;…｢≡…二;…
23.22≡38.94

11.67;1.60

13.76!1.69
10.34;1.30

17.10毒 0.18

13.22: 一

6.74

12.82

13.49

11.02

21.16

19.06

二1二∴∴
15.72 0.91

一工16.80;
1

6.17

4.96

7.44

6.8816.7()

】.5.17

5.98

8.47

8.98

7.81

9･40l7･71

8･吋5.46
7.38:4.76

11･97い1･37
10.24:9.33

-17.72

第

5

回

高
ア
ル
ミ
ナ
貿
B

D-3543

3545

3547

3549

3

3

3

亡U

O

(U

5

7

5 96

､
-

1,327.22.80!39.01

35511,05123.82i32.22

平均≡1,204 一!¶

6.6311.12
13･18い･141D.1912.13

1

16.21■ 2.11

1≡:……喜;二三:4.75:2.62
15.67.13.56

1.33ミ10.0】∴ 8.68

-l ---i7.77

第 8 表 硬鋼煉瓦の変質屏の化学成分

Table8.ChemicalCompositionofAfEected

Zone of Ladle Bricks

噴 石 アミ

シャモット官軍A

シャモット質B

高アル羊ナ賢A

高アルミナ門B

シャモット門C

(8)

59.40!16.89

49.36 ≡ 34.22

32.70 22.95

24.68 35.30

31.16:39.69

50.42l19.69

用後の煉瓦の

4.79
=

tr

6,191 tr

16.02.1.54

……;三…:…‡……19.83J3,12

7･93と 0･22l18･75rl･03

寓は侵蝕反応によって変色し

表面状況も変ってくる第柑図から第23図ほ表面状況を示

したもので,シャモソ1､質Bおよび高アルミナ質Aにお

いては部分的な侵蝕がはなはだしく,他の煉瓦の表面が

おおむね平滑であるのに比較して凹lワlが著しい｡煉瓦

面に銅淳が

表に示す｡

透して変色した部分を分析した 果を第8

(9)各煉瓦の出銅t当りの原価せ比載するためにシ

ヤモット質Cを100として各試験煉瓦の 蝕量から比率

529

第18凶

Fig.18.

変 質 し た 敷 石 質煉瓦 の 表面

Surfacc of RosekiBrick Affected

by Molten Steeiand Sjag

第19図

Fig.19.

変質したシ′ヤモリト質A煉瓦の表面

Surface of Chamotto Brick A

Affected by Molten Steeland

Slag

第20図

Fig.20.

変質したシャモット質B煉瓦の

Surface of Chamotto Brick B

Affected by Molten SteeIand

Slag

を求めると第9表(次頁参照)となる｡これによると噴

石質がもつとも低廉であり,その他はシャモット質Aを

除いては,たとえ侵蝕量はシャモヅ†質Cに比戟して少

くても駄価の点では不利であることがわかる｡
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第 9 表 硬鋼煉瓦の班鋼t当りの原価比額

Table9.Comparison of Cost Per Heat of

the Ladle Bricks

第10 表 スリーブ煉瓦の侵蝕量の比較

TablelO.Comparjson of Erosion of the

Sleeve Bricks

第11表 銅韓によるスリ←ブ煉瓦の偉観

Tablell.Erosion of Sleeve Bricks by the

Molten Slag

136.2 78.9

高アルミナ質

シャモット買

2.7

51.6

11.6

42.0

(10)スリーブ煉瓦の侵蝕ほ溶鋼と銅捧によるものと

鋼渾のみによるものと両方の結果を求めた｡第10表ほ

蝕後の平均径と侵蝕率を示したものである｡侵蝕率は小

央部の直径の減少率で示し,使用前の直径は侵蝕をうけ

ないNo.1およぴNo.2の平均径とした｡第24図ほこ

れを示したもので,黒鉛質スリーブが格段にすぐれてい

ることがわかる｡

銅澤のみによるNo.3のスリーブ煉瓦の伎蝕結果を第

Il表および第25図に示す｡第1回および第3回の試験の

結果ほ他の回に比較して侵蝕量が少く高アルミナ質のも

のが銅揮に対してほ最も抵抗力の弱いことを示してい

る｡第12表は溶飼および鋼津の代表的成分を示したもの

である｡第2`図ほ第2回試験における使用後の状況を示

2号

第21図

Fig.21.

変質した高アルミナ質A煉瓦の表面

Surface of High Alumina Brick

A Affected by Molten Steeland

Slag

第22図

Fig.22.

変質した高ア/レミナ質B煉瓦の表面

Surface of High Alumina Brick

B Atfected by Molten Steeland

SIag

第23図

Fig.23.

変質したシャモット質C煉瓦の表面

Surface of Chamotto Brick C

Affected by Molten Steeland

Slag

したもので黒鉛眉およびシャモット質は縦割れが顕著に

発生している｡
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第24図

Fig.24.

第12 表

Table12.

スリ･-プ煉瓦の侵蝕率の比較

Comparative Graph Showing

theDegreeofErosionofSleeve

Bricks

鍋および銅浮の代表的成分

ChemicalComposition of Steel

and Slag

SiO2 XFeO 喜A1203 琴]MnO

鋼副1た冒5.5･～1.95.～2.｡｡.～｡.95

CaOIMgO

5聖27.5l4莞15

〔ⅠⅤ〕実験結果に対する考察

(1)以上の各試験煉瓦の澄銅および鋼澤による耐蝕

性の比 載て 験の結見では,噂石質が最も侵蝕が少くシャ

モヅ†質Aがこれにつぎ,

て釆たシャモット質Cと

高アルミナ■

同程度の成i

Aほ従来使用し

を示した｡この

結果ほ K･Daeves(1)を始めとして多くの研究者(2ト(7)

の唱える化学的な侵蝕理論を覆している｡すなわち,

SiO2-A1203系の粘土質の耐火煉瓦では潜鋼申の遊離の

MnOが煉瓦の表面に附着することにより溶 点が低下

し,鋼洋ではCaOが煉瓦巾のSiO2と反応して最もよ

く優蝕するという化学的な優蝕機構でほ簡単に説明する

ことは不可能である｡

欝25図

Fig.25.

531

_一｣_▲●黒鶴賀

▲岳アルミナ質

ーXシヤモリト頃

】
l

】

l
ヽ､

､､

‥■

試 験 脚 数.

スラグラインにおけるスリ←ブ煉瓦の
侵蝕率の比絞

Comparative GraphShowingthe

Degree of Erosion of Sleeve

Bricks at the Slag Line

第26図

Fig.26.

スラグラインに郎けるスリーブ煉瓦

の停蝕(第2回試験)

Erosion Difference of Sleeve

Bricks at the Slag Line(No.2

Experiment)

したがって耐火煉瓦の佼蝕に対しては化学成分よりも

物理的な性質がより重要性を持っているものと考えられ

る｡物理的性質の←FIでも気孔 についてほすでに多くの

報告があり,KarlOtto Zimmer(5)は気孔率と製品の

品質係数および原イ面の関係を調査L･気子L率ほ仝気孔率で
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22%以下,見掛気孔率ほ15%以下であることが必要で

あるとし,毛利定男氏(9)も低気孔率煉瓦の使用によって

取鍋煉瓦の

いてほ

命の延長について述べている｡本 験にお

験煉瓦の種類が異るために気孔率だけの影響は

認められないが重要な因子であることほ間違いない｡

取鍋内張煉瓦は溶銅の静圧を表面に受け下段になる程

大きいわけであるが,これと関係のある荷電軟化温度お

よび使用時の内部歪による亀裂と関係のある熱膨脹率お

よび熟膨脹係数などの

性は認められない｡

性質と第5表の結果とは重要な

つぎに使用時における煉瓦 面の状況から考察すれ

は,第18図～第23図によってもあきらかなように,蝋石

質のものは表面が平滑で附着物がなく光沢があって陵蝕

状況ほ一様である｡これほ蝋石賃のものi･ま焼成および使

用時に高温にさらされた場合にPyrophyllite(Al2bL}･

4SiO2･H20)であったものが,Mullite(3A1203･2Si

O2)になる傾向が強く,その結果生ずる遊離のSilicaが

煉瓦粒子の結合剤となるために~考えられる｡したがって

加熱面が溶融して表面を うために煉瓦が直接溶鋼およ

び鋼澤に接触せず,それらの侵入を防ぎ亀裂の発生も減

少するわけである｡これに反してシャモット質は主要成

分がKaolinite(A1203･2SiO2･2I120)であり,したが

ってMullite(3A12032SiO2)になり難く遊離のSiO望も

少い｡また高アルミナ質のものほ耐火度が高いので表面

が溶融状態になりにくゝ,溶鋼および銅棒に直接に接触

してスポ←リングによりむしりとられる傾向となる｡さ

らに化学成分の点からもSiO3が少く結合力が弱いたが)

に高アルミナ質Aのような著しい｢一肥】を示している｡以

上のように各煉瓦の熱問における物理的な性質から鳴石

質煉瓦の優位性をある程度説明することができる｡

(2)溶鋼による侵顔は条件が同じ場合にほ鋼澤によ

る侵蝕の1/10-1/20であるが,本実験の場合には接触

時間が下段になる程増加するので,溶鋼による侵蝕を無

視することはできない｡このことは鋼津に接触する時間

の多いNo.2およびNo.3の侯蝕量の差の傾向が第5

表の綜合成横の 果と異っていることからもうなづけ

る｡溶鋼と煉瓦の接触時間はNo.2はNo.6の約20㌔

程度である〕

(3)いずれの実験においても出鋼時の衝 によりさ易

当側が反対側よりも位蝕量の多いことは,機械的な作用

の大きいことを示している｡LかしNo.2の煉瓦には日

鋼時の操作の関係でその影響が少く,鍬葦による影響の

~方が大であり,小段のNo.3およぴNo.4の侵蝕量が

ほかのものより大きいことは,Ⅲ銅時における機械的な

衝撃力の位置による差と,煉瓦表面に接触している銅棒

成分が鋳込時間とともに変化LてSiO2が次第に冨化し.

第37巻 第2号

位蝕力が弱まることの綜合請 県と見るべきであろうーj

(4)第7表ではSiO2およびA1203の増加率の和の

傾向が第5表の 験結果と一致していることほ興味ある

ことである｡しかL木実験の場合をこは張り分け 験であ

ることゝ,鋼樟の重量と成分が変化Lているために直接

結びつけることは無意味であるが,前述Lたように鋼揮

の重量と成分の平均が充実験の範囲内の変化でほ,鍋渾

の成分変化を見て試験煉瓦の優男を比

的には可能であることを示Lている｡

､ けることが結果

(5)煉瓦表面への鋼津の惨透については第8表の分

析結一県よりシ十モ･ソト賢Bおよび高アルミナ質AにCaO

の位入が大きいが,変質層の試料採取が租 であつ寅二ゝ

めに十分な考察ほできない｡林武志氏…･の頚常北もあ

るように各変質層の化学成分の分析と 頗 的な観察を

行う必要がある｡

(6)各試験煉瓦の価格は高アルミナ賃が最も高価で

シャモ･ソト質,岨石質の順に低廉となる｡某5表および

第9表より蝋石質が接触が少く価格も廉い点で有利であ

る｡侵蝕が少くても原価の点で不利なものもあるが,製

品の健全性におよばす影響の方から煉瓦の歴甥を論ずべ

きであることはいうまでもない｡

(7)黒鉛質スリrブの侵餌の少いことは黒鉛分の燃

煉によって侵蝕が妨害されることから理解されるが,使

用後の亀裂については熟膨脹率と関係するところ大であ

ると考えられるJ

t二Ⅴ二1績 盲

(1)鍛造品に現われる砂拭ほ溶鋼および鋼倖による

道場′-1j耐火煉瓦の侵蝕が成因の丁▲つであるという観点か

ら,各種の取鍋内張煉瓦の耐蝕性を張り分レナ試験により

比較Lた結果,咄(i質のものが耐蝕性が最も強く,原佃

の点においても黄も有利であることがわかった｡ニのこ

とは従来多くの研究者によって述べ
レL.1た釆てれら.

使髄機構だけでほ解明されない点であり,煉瓦の

分とLてA120:与の含有量ほ耐酔性に対Lては第
一

化

ものではなく,むL/〕鴫む醤のように耐火庫が低く A12

0～の含有量の低いものでも熱間の物理的性質のすぐれ

ているものがよいことを示している｡最近論叢されてい

る應瓦CT)Bloating性とゝもに鳴石質煉瓦の特殊性を/T

後も大いに研究する必要がある｡

(2)Ⅲ鋼時の機械的な衝 により取鍋内の｢わ∵置によ

って侵蝕量に差を生じ湯当仰が最も大きい.ン また溶鋼に

よる侵蝕は銅棒よりは弱いが至視できないことがわかつ

た｡

(3)物理的性質の静々のものによって煉瓦の耐蝕性

を云々することほむつかい､｡化学成分,物理的性質お
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よび熱的性質の範囲によって品質を判定するのは困難で

ある｡Lたがって各種の性質によって適否を諭ずるより

も,本実験のように使用条件にかなった現場試験によつ

て各性質の影響が紘合された結果によって品質を論ずる

ことが必要である｡

(4) スリーブJ 瓦の試験結米では黒鉛贋が溶鋼およ

び鋼掛こ対して最もすぐれていることがわかった｡使用

時の縦割れの発生についてほさらに検討を必要とする｡

(5)本実験は侵蝕の少い煉瓦を使用すれば砂机を発

生する可能性も少いという仮定の上に立っており,各試

験煉瓦と溶飼および鋼浮との反応生成物の性状について

ほ全然ふれていない｡また溶銅と鋼津との共同侵蝕を問

題にしており,溶鋼のみによる侵蝕についてはなお不明

の点が多い｡このために筆者等は現在溶銅のみによる各

試験煉瓦の侵蝕を日立製作所日立研究所と協力Lて実験

室的に探求している｡

終りに本研究を命ぜられかつ御指導を賜った日立製作

所田村副工場長,守永

来工場 垣製造部長に

銅部副部長および日立製作所安

なる感謝の

(第96貫から続く)

す｡なお実

験に際Lて多大の便宜と有益な助言を与えられた日立研

死所磯野好治氏および実験に協力された溶鋼

位に対し敬意を表す｡
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