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1 はじめに

耐火物技術は鉄鋼プロセスに欠くことのできない技術であ

り、その発展とともに進歩してきたといっても過言ではなく、

また耐火物技術が伴わなかったために実現しなかった鉄鋼プ

ロセスも数多い。近年では鉄鋼プロセスの変化が大きくない

ために、耐火物技術ももっぱらコストダウンあるいは環境問

題などと関連づけられることが多くなっている。

また、これまで圧倒的に技術的優位を保ってきた日本の鉄

鋼業（鉄鋼用耐火物技術もこれに含まれるが）も、外国から

の追い上げが急であり、これまでのように安閑とはしていら

れない状況でもある。今後、我々が更に発展して日本の鉄鋼

業が将来ともリーダーとしての地位を保つためにも、鉄鋼用

耐火物技術というものは不可欠のものである。

その一方で、国内においては高炉の長寿命化、コークス炉

の老朽化などからこれら長寿命炉に関連する耐火物・築炉技

術の担保、向上に対する懸念も呈されている。

本稿では最近の耐火物技術の進展について述べるととも

に、今後の耐火物技術のめざす方向についても展望する。

2 耐火物使用の変遷

鉄鋼に使用される耐火物は最近ではほぼ飽和してきている

ものの、一貫して減少してきている。その結果として、総合

耐火物原単位は10 kg／ t - steel or pig ironを切るレベルに

なってきている（図1）1）。個々の窯炉別の原単位でみると、

1～2 kg／ t - steel or pig ironであり、これより大幅な減少

は期待できない（図2）2）。最近では原単位の減少もあるが、

原単価の低減という観点で安価耐火物の使用とくに輸入耐火

物の使用というトレンドが見られ、その結果として平均耐火

物単価の低下につながっており、耐火物原単価は減少してい

る。

また、海外と比較すると、1980年頃にかなり差のあった

原単位も、ここ数年では大差ないまでに追い上げられている。

これは耐火物の使用量が転炉鋼比率、連鋳比率などと強くリ

ンクしていることにもよるが、技術革新の速度に対して、技
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図1 鉄鋼用耐火物原単位と不定形比率の推移
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術の拡散速度の方が速いという相対的な問題であろう。

一方、技術的にみると今日にいたるまでには数多くの蓄積

があり、その結果として現在窯炉に使用されている耐火物が

存在していることは論を待たない。その全てを述べるのは不

可能であるが、最近進展のあった技術のうちのいくつかにつ

いて紹介する。

3 最近の耐火物技術の進展

3.1 不定形耐火物の使用拡大

最近の技術的なトレンドで大きなもののひとつは、更なる

不定形化の進展であろう。図1に定形耐火物と不定形耐火物

の原単位の推移と不定形比率を示す1）。定形耐火物がほぼ一

貫して減少しているのに対して、不定形耐火物は最近でこそ

ほぼ横ばいであるが、相対的な比率（不定形比率）は一貫し

て上昇している。その要因は多くあるが、ここではその中の

大きなものとして補修技術の進歩と不定形窯炉の拡大をとり

あげ、以下例をあげて紹介する。

3.1.1 補修技術の進展（ショットクリート工法の例）

補修技術は吹付け補修、溶射補修などがあるがいずれも一

長一短があり、コスト的にイニシャルライニングに対して大

幅に劣ることから、流し込みの補助的な意味合いが強く、ラ

イニングバランスを維持できる限り使用を最少化するような

方向が一般的であった。

これに対して、近年土木分野でもちいられている新湿式吹

付け施工法（ショットクリート工法）が耐火物に導入される

ことにより、吹付け施工体の耐用性の大幅向上が図られてい

る（図3）3）。これは流し込み材に近い比較的低水分の材料を

ポンプ圧送し、ノズル先端で急結剤を含む水分を高圧エアと

ともに吹き込んで吹付ける方法で、従来の吹付けよりむしろ

流し込みに近い物性の施工体が得られる。これによりこれま

でより補修量を増やして寿命延長を図ってもメリットが享受

でき、操業の幅が広がった。これは熱間での補修では十分で

ないものの、現在では従来の乾式吹付け補修の多くを置き換

え、一部イニシャルライニングへの適用も行われている。

3.1.2 不定形窯炉の拡大（RHの例）

窯炉別の不定形化状況から見ると高炉樋、溶鋼鍋、連鋳タ

ンディッシュなどが中心になるが、最近では二次精錬（RH）

のアルミナ－スピネル質材料による不定形化が報告されてい

る（図4、5）4）。これは単なる不定形比率の向上、継ぎ足し

によるコスト低減の視点のみならず、マグクロれんがを使用

しないことによる環境問題への寄与も大きい。

この技術はRHという高温、高撹拌精錬炉において、これ

までの不定形では不十分であった耐用性を実用レベルまで向

上できたことと、これまでの不定形耐火物技術では困難であ

ったライニングの厚い不定形耐火物の乾燥という技術を、取

鍋乾燥に開発されたマイクロ波乾燥技術 5）を利用すること

によって実現した。

マイクロ波乾燥技術は通常のバーナーあるいは熱風乾燥と

異なり不定形耐火物および水分自身を直接発熱させる内部加

熱技術であるため、ライニング内の温度が均一で乾燥速度が

速くなるのが特徴である。これにより厚肉ライニングを短時

間に乾燥することが可能になり取鍋に比較してライニング厚
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の大きなRHにおいても不定形耐火物を利用することができ

るようになった。

3.1.3 スピネル（Al2O3-MgO）の利用

スピネルの利用は溶鋼取鍋の不定形耐火物とくに流し込み

材の適用拡大のキーになる技術であり、当初のジルコン質な

どに見られた耐用性の低さと、耐用性の高いアルミナ質での

高温でのスラグ浸透による耐用性の低下、および収縮などの

容積安定性不足を克服する技術である。

この技術の開発により、不定形溶鋼取鍋の普及が大きく進

んだといっても過言ではない。その技術的なポイントは2つ

に分けられる。

ひとつはアルミナとの組み合わせでスピネルを直接添加す

るアルミナ－スピネル質であり、比較的粗な結晶構造を持つ

スピネルのスラグ吸収能の高さを利用したスラグ浸透防止効

果により、スラグ浸透、収縮を防ぎ、耐用性の向上と大型構

造体への適用を可能にしたことである6）。

またふたつめは、更に積極的なアルミナ－マグネシア質で

ある。これはあらかじめアルミナとマグネシアを反応させず

に配合しておき、アルミナとマグネシアの反応で生成すると

きに体積膨張を起こすスピネル生成反応を利用する。使用中

の“その場反応”でスピネル生成による残留膨張を起こし、

かつ制御することにより、不定形の大型溶湯容器への適用が

安定し、その定着に対して大きく前進した技術である7）。

3.2 炭素含有耐火物の発展

炭素含有耐火物は従来から転炉用MgO - Cれんが、アルミ

ナ－黒鉛質連続鋳造浸漬ノズルなどに使用されてきている。

近年になって性能向上の取り組みと、適用部位の拡大などが

進展している。

MgO - Cれんがは電気炉、転炉に使用され始めて約20年

が経過するが、今日に至るまでに物性向上のための継続的な

努力が成されてきている。技術的には酸化防止、強度向上な

どに効果のある添加物の種類が当初のA lからA l - Mg合金、

A l - S i合金などの金属、B4C、S iCなどの炭化物、CaB6など

の硼化物に拡がっている8 - 10）。この結果として、多様な要求

に応えられる材料として大きな位置を占めるようになってき

ている。用途は溶鋼取鍋のスラグライン、RHなど順次拡大

してきている11）。

3.3 操業努力による耐火物低減

操業要因たとえば操業温度（転炉吹き止め温度など）が耐

火物の溶損に与える影響が大きいことは良く知られた事実で

ある。しかしながら、これまでの高級鋼製造およびそれにと

もなう新鉄鋼プロセスなど、操業条件的には耐火物溶損に不

利な状況が長い間続いてきていた。しかしながら、そのなか

でも昭和50年代に始まった転炉の高MgO操業のようなスラ

グコントロール技術による炉寿命延長技術は着実に定着して

きた。また、スラグコーティング技術も様々な形で実施され

てきている。1990年代に入って、これらを更に推し進めた

スラグスプラッシュコーティングが米国で実用化され、転炉

の寿命が飛躍的に延長している（図 6）1 2）。最近では

40000 chを越える炉寿命も達成されているようである。こ

れ以外にも、近年の製鉄プロセスの安定化に伴い、より“耐

火物に優しい操業”により、耐火物への負荷を減らしコスト

削減に結びつけようという取り組みは着実に実行されてい

る。

これらのように、耐火物技術は多くの進展をみているが、

いくつかの課題も抱えている。これらの課題を紹介するとと

もに、今後の耐火物技術の方向について考えてみたい。
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4 耐火物技術の展望と将来像

将来の耐火物技術について全て言及することはもちろんで

きないが、将来的に避けて通れない技術の方向、および現状

に対してより良い方向に進んでもらいたい技術の方向につい

て、若干私見も交えて述べてみたい。

4.1 環境問題

一般論での環境問題は誰しも異論のないところであろう。

鉄鋼業で耐火物関連の環境問題でいうと有害廃棄物と廃棄炉

材であると考えられ、以下これらについて述べる。

鉄鋼用耐火物において有害物の可能性が最も大きいものは

マグクロれんが起因の6価クロム問題であろう。使用してい

るときには3価であるクロムが強塩基性溶液に接触すると酸

化されて6価に変化する可能性がある。現在は回収して安全

に処理をしているために問題になっていないが、事故の可能

性は否定できない。これを6価に変わらないような処理をす

る研究も進んでいるが、本質的な解決はマグクロれんがを使

用しないことであり、主要な用途である二次精錬設備（RH

など）の脱マグクロ化は上述のようにいくつかの試みがなさ

れており今後に期待が持てる。

廃棄炉材は全体の量的な観点からいうとスラグ、ダストな

ど鉄鋼業での副生物に比較するとはるかに少ない。しかし、

廃棄炉材については過去廃棄されていた有価物である使用後

耐火物の有効利用という視点が重要であり、これを生かす技

術が中心になろう。これらの中心となる炉材のリサイクルを

中心に述べる。

使用後炉材はスラグ浸透、多種材料の混合（不定形での複

数の骨材／バインダー、あるいはウェアとパーマなど）があ

る状態であり、そのままでは不充分でありリサイクル率をあ

げて廃棄物を減少するためにはさまざまな視点での取り組み

が必要であり、それらについて考えてみたい。

まず、リサイクルの技術についての基本的な視点は、平板

な言葉であるが、ライフサイクルを意識した技術である。単

なる使用後炉材の再使用ではなく、製造・使用・回収・分

別・処理・再使用のライフサイクルで最適化するようなシス

テムを造りあげてゆくことに他ならない。この視点で個々の

技術を組み上げてゆくことになるが、それらのなかのキー技

術について考えると以下のようになる。

①耐火物種類の統合、削減

現在の耐火物は各窯炉についてのコスト、寿命などを最

適化する、いわば全体からいえば極大値を求めるような

取り組みが多く、その結果として日本の耐火物の種類は

世界的に見てもかなり多い。リサイクルは同一窯炉内で

は限界があることから、より全体を見た材料設計・選定

を考慮する必要がある。例えば、窯炉間でのリサイクル

を容易にするように同種材料を使用するなどは今後積極

的に試みられるべきであろう。

②回収耐火物の処理技術

リサイクルに供する使用後耐火物はスラグ浸透層などの

除去、所定の粒度への粉砕・分級などの処理がリサイク

ル率向上の必要技術である。これらは天然原料を利用す

るときと類似の技術であり、鉄鋼メーカーと耐火物メー

カーあるいは原料メーカーとの協力が望まれる。

③リサイクル全体マップ

リサイクルは窯炉毎の最適化を超えて、全体のバランス

を考えることが必要である。使用後炉材の発生量バラン

ス、回収、分別などのことまで考慮して鉄鋼プロセス窯

炉全体にわたってのマップを作成し、それから個別のイ

ニシャルライニング、補修材などを選定することで全体

最適化が可能になる。

このような技術を総合することでリサイクル率を向上させ

ることが重要であるが、基本的に発生する使用後炉材を最少

にするような、長寿命化技術、補修技術などが重要であるこ

とは言うまでもない。また、耐火物にとどまらず、スラグ、

ダストなどより幅広い発生物との組み合わせも考慮したい。

また、リサイクル先も炉材→炉材だけでなく、副原料などそ

の他の用途を広く考える必要がありそうである。

4.2 長寿命窯炉関連技術

高炉はこの20年で6年程度であった寿命が、15年以上に

延長した。これに関しては、炉底カーボンブロック、ステー

ブ、操業など多くの技術開発があった。それに対して、熱風

炉、コークス炉の寿命は高炉のそれに対して大幅に長いこと

から、それらに対する技術開発は余り行われてこなかった。

とくにコークス炉に関しては国内ではもうかなり長期間建設

が行われていないことから、これの関連する、特に建設に関

する技術は長期間にわたって担保することをあまり顧みられ

てこなかった。今後、現行炉の炉齢も進んでいることから老

朽更新を迎えるが、このときの建設に関わる技術をどうする

かという懸念がある。

この長寿命炉の問題の技術的な部分としては非常に複雑な

れんが構造体であるコークス炉、熱風炉などの設計、築炉技

術、更に拡げていうと、れんが製造技術が担保できなくなり

つつあることである。これは1社で担保できるようなもので

なく、結果としてこのような状況になってきている。世界的

に見ればコークス炉を建設できる国はドイツ、中国などある

が、鉄鋼先進国としての日本としてどのようにしなければな

らないかを考える時期になってきている。今後、各社が競争、

エゴを越えて日本鉄鋼業のために協調してゆくべき課題の一
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つであると考える。

技術的に見ると、複雑なれんが構造体に関しては有限要素

法などでの加熱時の変形、応力解析などによる技術的解明は

できておらず、また、それらの計算に必要な耐火物の物性、

例えばけい石れんがの高温での弾性率、組成変形特性、長期

にわたる劣化挙動などは最近ではほとんど報告されていな

い。技術担保はこれらの地道な努力の積み重ねであり、これ

らは一社の負担ではできないことから、公共機関などの協力

も仰いで進められることを望むものである。

次に現状の耐火物技術を展望したときに、今後の目指すべ

き耐火物技術についていくつか考えるところを述べてみた

い。

4.3 不定形耐火物の将来像

上述の通り、不定形耐火物は大きく進展してきているが、

これまでの道程から今後の方向を示唆するような点が見受け

られる。以下にそれらについて考えてみたい。

4.3.1 材料・施工一貫最適化

これまでの不定形耐火物の発展は比較的一本道の、耐火物

メーカーが製鉄所内の与えられた条件において鉄鋼メーカー

とともに不定形化設備を投資し、材料をそれにあわせて開

発・改善してゆくというパターンが一般的だったといえる。

また、製鉄所では複数の耐火物メーカーが競合状態にあると

その条件のなかでの性能・コストなどの競争原理の中に置か

れるために全体を見ての一貫最適化については不十分でない

かと考えられる。

一方、れんがなどではもともと耐火物メーカーが自社内で

工程を保有して、管理された条件の中で製造が行われて製品

が納入されるのに対して、不定形耐火物は製鉄所の現地施工

であることから、本来ならば耐火物メーカー内で行われるの

と同様な厳密な製造管理が行われるべきであるが、実際には

必ずしもそうなっていないのが実態であろう。

例えばれんがについてみてみると、耐火物メーカーでの

MgO - Cれんがの坏土の調整工程のなかの、配合粉末、バイ

ンダーなどの混合、混練などのプロセスでは、温度、（場合

によっては湿度）などを管理し、混練機などの設備の保全な

ども坏土の状態を見ながら、その後の工程でれんがに不良が

発生しないように細心で管理されている。不定形の施工現場

でも、このような細心の注意と温度などのプロセスパラメー

タの管理、安定化が行われれば、それだけで性能向上につな

がることは容易に推定できる。これについては既に一部の取

り組みは始まっており、更なる展開を期待するものである13）。

4.3.2 不定形耐火物構造

現在の不定形化された窯炉構造は、鉄鋼プロセスから規定

されたものであるのはもちろんであるが、それ以外に、不定

形化される前のれんが積み構造のときの構造を踏襲している

ものも少なからずある。もちろん鉄皮構造から見直しをしな

ければならない場合のコスト負担など避けて通れない障害も

数多くあるが、不定形の特性を生かした構造を考えることに

価値を見い出したい。

過去ファインセラミックスの黎明期に、何でも既存の高温

用途の金属構造体をそのまま置き換えるという試みが行われ

た。これの結果および結論はセラミックスにはセラミックス

用の構造設計が必要である、ということであった。

不定形耐火物構造についても構造の考え方からスタートし

た地道な取り組みを期待したい。

4.4 ハイブリッド窯炉構造

大きな流れである不定形耐火物使用比率上昇についてと、

その展望については述べてきた。不定形耐火物はれんがでは

十分でない補修・継ぎ足しによる寿命延長や限界までの使

用、形状の自由度の高さなどメリットは非常に多い。しかし、

一方で不定形耐火物を使用するに従って、その限界も明らか

になってきている。例えば、スラグ浸潤防止などに有効なカ

ーボン系材料の利用には不向き、向上してきたとはいえ耐用

性での劣位などである。これら不定形とれんがの中間段階と

してプレキャストブロックが注目されてきている 14）。これ

はあらかじめ管理された工場において、不定形耐火物を所定

の形状に成形するために、特性が優れていることと、鋳込み

成形であるためれんがに比べて形状の自由度が高いという特

徴がある。

今後の窯炉の耐火物設計においては、これら、少なくとも

3形態の耐火物を適材適所に使い分けてゆくことが期待でき

る。例えば円、直線などの単純形状部分にはれんが、複雑形

状部分にはプレキャストと不定形などのハイブリッド構造を

考えることで、より高度な窯炉設計が可能になろう。

4.5 機能付与型耐火物

これまでは窯炉を中心に述べてきたが、別の視点として耐

火物に耐熱材料、ライニング材料以上の機能を付与できるこ

とが耐火物の付加価値を上げ、コスト削減のみの視点からの

脱却が可能になる。例でいえば、完全アルミナ付着フリーの

ノズルが開発できれば連鋳操業へのインパクトは計り知れな

い。また、例えば、溶鋼清浄化機能のある耐火物、精錬機能

のある耐火物なども可能性がある。

これ以外にも断熱、冷却などの熱的機能、通電などの電気

的機能など耐熱機能以外の機能から耐火物を見直してみるこ
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とも大切かもしれない。

5 おわりに

以上、かなり私見も入ったが、鉄鋼用耐火物技術の今後の

方向性についてこれまでの技術の流れから展望した。これら

将来像は必ずしもこの通りであるかどうかはわからないが、

読者が今後の鉄鋼用耐火物技術を考える上での参考になれば

幸いである。

もちろんここで述べた将来の方向については単独の企業で

できるようなことではなく、鉄鋼会社間の協力のような同業

者間での協力、あるいは鉄鋼会社、耐火物メーカー、築炉メ

ーカー間の協力のような窯炉を取り巻く業界間の協力、産官

学の協調など、幅広い協力・協調体制も必要になろう。日本

の鉄鋼用耐火物技術の強化のため、各々の自我を越えた強調

と、競争とのバランスが求められている。
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