
	1	 緒言
転炉精錬ではCaO、SiO2、MnO、FeOなどを含む高塩基性

（C/S＝4程度）のスラグが生成する。スラグはFeOを含むた

め酸化能力を有し、転炉や取鍋の耐火物と反応してその溶損

を速めるばかりか、AlやMn、Si合金鉄と反応して、合金鉄の

添加歩留を下げる。スラグとの反応で生成したAl2O3を主体

とする介在物は、圧延後の製品において表面や内部の欠陥疵

を誘起する。以上のようなスラグに起因する諸課題を克服す

るために、転炉～取鍋、取鍋～タンディシュ、タンディシュ

～鋳型の各プロセス間でスラグ流出を防止する技術（スラグ

カット技術）の開発が進められてきた。本記事では、日本に

おけるスラグカット技術の変遷をトレースし、より一層強力

なスラグカット技術について展望する。

	2	 渦の発生によるスラグ巻き込み
2.1　転炉の出鋼孔と渦の発生

1856年にヘンリー・ベッセマーが発明した底吹きのベッ

セマー転炉は梨型炉で、出鋼時に炉が回転してスラグと溶鋼

は混合し、懸濁した状態で取鍋の中に流出せざるを得なかっ

た。その後、1957年に日本に導入された純酸素上吹きLD転

炉法は当初ベッセマー型であったが、1960年に転炉の肩部

に出鋼孔を取り付けるアイデア 1）が採用されて以降、溶鋼と

スラグが混合して取鍋に大量に流出することはなくなった。

新たな課題は図1のモデル図に示すように出鋼孔周辺で発生

する出鋼流による渦（Vortex）が溶鋼上に浮いているスラグ

を巻き込み、さらに末期に取鍋にスラグが流出する現象 2）で

あった。

2.2　取鍋のスライディングノズルと渦の発生

取鍋では、従来はストッパーを設置して取鍋ノズルから溶

鋼を鋳型に注湯する方式が採用されていた。しかし、注湯中

にストッパーと取鍋ノズルとの間で芯がずれると溶鋼流出ト

ラブルが発生した。対応策として2枚の耐火物を摺り合わせ

るスライディングノズル（以降SNと記述）が1969年に導入

された3）。ところが後述のようにストッパーではスラグの流

出が防止されていたが、逆にSNでは図1のように渦が発生

し、溶鋼面に浮いているスラグが渦に巻き込まれて流出する

ことが新たな問題になった。

2.3　渦発生の機構

現場操業の経験から、転炉や取鍋の内部で溶鋼メニスカス

位置が高い時点でも図1のように流出する溶鋼が渦を発生さ

せることが明らかになった。この現象は容器の径の大きさ、

ノズルの径の大きさと位置によって渦の発生が異なることに

起因することが、図2に示す水モデル試験で明らかになった。

特にノズルの位置が容器の中央で、かつノズル径が大きい場

合に溶鋼のヘッドが高い段階でも渦が発生することが実証

された4）。この課題を解決するためには溶鋼に混合するスラ

グを分離するスラグカット技術の開発が必要であり、現場で

様々な視点で新しい方法が試行されることになった。
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図1　渦発生によるスラグの巻込みと流出の模式図
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	3	 スラグカット技術の構成と変遷
3.1　技術の構成

日本ではLD転炉の導入後、溶鋼成分の的中、合金歩留ま

りの安定化、介在物の減少等を目的とした、下記（1）～（4）の

スラグカット技術の開発が進められた 5）。

（1） 分離：LD転炉への出鋼孔設置によって溶鋼とスラグを

分離して出鋼する技術。

（2） 栓止と固化：出鋼孔の出口側（転炉外部）と入口側（転炉

内部）において、孔内に栓を入れて栓止してスラグの流

出を防止する技術や転炉内でスラグを固化して渦による

巻き込みが起きないようにする技術。

（3） 検知：スラグが溶鋼内に混入することによって生じる物

理特性の変化を検知する技術。本技術では出鋼孔の周辺

に設置したコイルによる電磁気的変化や放射温度計によ

る放射率変化の計測、赤外線計とCCDによる画像処理な

どが可能となり、得られた情報信号がスラグの流出を防

止する様々な装置を制御した。

（4） 排出：サイフォンや真空を活用してスラグをそのまま排

出する技術。

3.2　技術の変遷

種々のスラグカット技術の変遷を図3に示す。1960 ～

1970年代は主にスラグ固化、スラグボール、転炉や取鍋のス

ライディングノズル、サイフォン、放射温度計測などが試み

られ、1980年代では転炉でのエア・ジェット法、取鍋での振

動検知方法、取鍋やタンディシュでは真空吸引法の実機化が

進められた。1990年代は電磁式スラグ流出検知とエアジェッ

ト法の組み合わせが転炉と取鍋で広く採用され、2000年代は

赤外線検知CCDの適用が進められた。

	4	 主要技術の内容と効果
4.1　転炉における主要技術

転炉における代表的スラグカット技術について、技術上の

ポイントを述べる。下記の（1）から（5）は、出鋼孔に対して

転炉の内部から様々な方法を適用する技術である。

（1）�出鋼孔のデザイン：通常出鋼孔の内径部は直管であるが、

例えば内径は転炉内側では240mmで出口側は185mmの

ようにテーパーが付けられ、出鋼中の外気の巻き込みが

減少することによる窒素のピックアップ防止や、Alロス

の削減（後述図7参照）が図られた 6）。

（2）�出鋼孔のサイフォン化7,8）：図4-Aのように出鋼孔を象の

鼻のようなサイフォン形状とし、出鋼末期にスラグと溶図2　モデル実験による渦発生高さとノズル位置の関係 4）

図3　スラグ流出防止技術開発の変遷 5）
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図4A　出鋼孔のサイフォン化 7） 図4B　スラグボール及びダーツ 

図4C　スラグボール投入法 10,11） 図4D　ダーツ装入法 12）

図4E　エアージェット法 15） 図4F　PSS法 17）

図4G　電磁力によるスラグ流出検知法 21） 図4H　赤外線法とPSS法の複合法 23）

図4　転炉におけるスラグ流出防止技術
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鋼の比重差によりスラグ流出を防止する技術である。取

鍋内スラグ厚みは、従来の125mmから本方式によるス

ラグカットで30mm以下に減少し（図5）、復リンは皆無

になった（図6）。しかし、耐火物と高いメンテナンスコ

ストのために有効な技術としては普及しなかった。な

お、スラグ厚みは、鉄製のパイプをスラグと溶鋼中に装

入し、パイプに付着したスラグの長さを測定し決定され

た。

（3）�出鋼時の生石灰投入9）：出鋼作業時に出鋼孔の直上のス

ラグにブロッキング用生石灰を投射機によって投げ入れ

てスラグを固めて、スラグが渦に巻き込まれるのを防止

する技術である。スラグカットの効果はスラグの厚みが

50 ～ 70mmにまで薄くなり（図5）、復リン量は0.003％

であった。ブロッキング法は大型炉では投入装置も大型

化せざるを得ず、実機化は進まなかった。

（4）�スラグボール法、ダーツ法、ストッパー法：出鋼完了直

前にスラグが流出しないよう、転炉の内部から出鋼孔に

栓をする技術である。スラグボールは図4-Bのように中

心部に鉄芯があり周囲は耐火物で被覆され比重はスラ

グよりやや大きめに調整してあり、鉄線が付いている。

ボールを図4-Cのように出鋼末期に出鋼孔の真上に配置

すると鉄線が溶けてボールは落下する 10,11）。溶鋼上に浮

かんでいるボールは、発生した渦に巻き込まれて、孔に

入り込むスラグを排除する。効果としてスラグ厚みは約

150mmから40mm（図5）まで減少し、復リンが防止さ

れた（図6）。ダーツは図4-Bのようにヘッドと先端スリー

ブ部から構成されている。図4-Dのようにヘッド上の鉄

芯を片持梁で保持して出鋼の末期にダーツのスリーブ部

を出鋼孔の中に差し込んで装入する 12）。効果としてスラ

グの厚みは90mmから57mm（図5）に減少し、Alのロス

は0.1kg/t減少（図7）した。ボール法に対して本方式で

は強制的にスリーブが孔に入るのでスラグ排除が確実に

実行でき、ボール法はダーツ法に置き換わってきている。

ダーツは毎回消耗するが、非消耗型のストッパーそのも

のを出鋼孔の上に押し込んでスラグを排除する方式 13）も

試みられ、復リン防止に効果（図6）を発揮したが、大型

炉では装置が巨大化するので広く採用されなかった。

（5）�出鋼孔でのSN：取鍋で実機化されたSNを転炉に応用

した技術14）。スラグの厚みの減少効果は大きく148mm

が21mmまで減少（図5）した。一方、小型の50トン転炉

でもその重量は2トン以上で、一層大きな転炉には操作

性の問題とコスト増により実機には採用されなかった。

図5　各種スラグカット技術によるスラグ厚み減少効果 7－18,20）

図6　各種スラグカット技術による復リンの防止効果 7,11,13,15,33） 図7　各種スラグカット技術によるAlロス低減効果 6,12,19,21）
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次に出鋼孔に対して、転炉の外部からスラグ流出防止に対

処する技術を（6）から（11）までに述べる。

（6）�エア・ジェット法：スラグの流出開始時点を作業者が目

視で確認し、出鋼孔の外側でアームの先端に取り付けら

れたノズルから出鋼孔の内側に高圧エアーを吹き込んで

スラグカットする技術 15）で、図4-Eのような機構である。

本技術では、従来のスラグ厚み157mmは65mmまで減

少し（図5）、復リン防止、Al合金歩留まり向上が得られ

た（図6、7）。しかしノズルの先端に溶鋼やスラグが付着

して効果が減ずるという課題があったため対策が進めら

れた。

（7）�ガス吹き込み法：PSS（Pneumatic Slag Stopper）法 16）は

上記のエア・ジェット法と同じ原理で、図4-Fのように

アーム先端に取り付けたノズルを出鋼孔までスウィング

させて、窒素ガスを出鋼孔の内部に吹き込む方式である。

本方式では、スラグ厚みが120mmから60mmに半減し

（図5）、Alロスは0.1kg/t減少した（図7）。

（8）�電磁式スラグ流出検知とPSSの適用：電磁式スラグ流

出検知法は、図4-Gのように出鋼孔の周辺に1次コイル

と2次コイルを配置して、1次コイルに電流を流して磁

界を発生させ、出鋼流からスラグに変化したときの透磁

率変化を2次コイルの誘導電圧変化によって検知し、ス

ラグ流出を確認する技術 17－21）である。この方式によれば

オペレーターによる判定に対して約1秒早くスラグを検

知することが可能で、流出スラグを検知した電磁信号を

入手してPSS法のノズルからの窒素吹込みを実行する。

取鍋内のスラグ厚みは56.9mmが49mmまで約8mm減

少した（図5）。成分のリンに関しては、Δ［P］（上限［P］

－実績［P］）が0.0069％から0.0078％になり、復リン

が約0.0010％減少し、Alロスが約0.2kg/t減少した（図

7）19）。電磁気作用を基にした本法は再現性が高く、現場

で広く採用が進んだ。

（9）�放射温度計と転炉復起システム：高温の溶鋼とスラグの

放射率の違いを利用してスラグの流出を検出する技術で

ある。転炉の周辺に設置された放射温度計によって、ス

ラグが流出した信号を取り込んで自動的に転炉を復起

するシステム 22）が開発され、本方式ではスラグ厚みは

93mmから74mmまで約20mm減少した。しかし、本法

は溶鋼にスラグが懸濁混在する状態変化をシャープに決

定することができなかった。

（10）�赤外線による温度検出とPSS：CCD赤外線センサー

でスラグの流出を検知してPSSに連動する技術であ

る。本方式は図4-Hに示すように出鋼流のスラグ比率

を画像処理で算出し、比率が閾値以上になった瞬間に

PSSを作動させると同時に転炉を復起させる技術が開

発された23,24）。本法で適用前のスラグ厚み27.6mmは

16.2mmにまで減少し、従来の電磁式よりも早い検知が

可能になり、Alロスは0.035％から0.025％と低減した。

4.2　取鍋における主要技術

取鍋のスラグは、CC工程のタンディシュを経由して鋳型

に流出し、凝固した鋳片の清浄度を下げるため、高級薄板の

製造にはスラグの流出防止が大きな課題である。本課題の解

決策として取鍋からタンディシュへスラグが流出することを

防止する技術開発が進められた。

（1）�取鍋ストッパー：取鍋でSNを採用する前に注入量を制

御していたストッパーを積極的にスラグ流出防止技術

として活用する試みがなされた。ストッパー径、ストッ

パーとノズルのクリヤランス、取鍋内の溶鋼ヘッドの組

み合わせ条件によって取鍋の注入終了時点を決定でき、

スラグのタンディシュへの流出を防止できた 25）。しか

し、実操業においてはコストと効果評価から本方式は採

用されなかった。

（2）�フローティングバルブ：転炉のスラグボールに相当する

バルブを取鍋ノズルの真上にセットして効果を出すこと

が試みられたが、バルブの取鍋内への装入が困難なこと

や転炉と違ってスラグが固化しているためバルブがスラ

グ内に差し込まれない等の欠点があり、実用化には至ら

なかった 26）。

（3）�取鍋〜タンディッシュ間ノズルの振動測定：取鍋～タン

ディッシュ間で空気酸化を防止するロングノズルの中

を溶鋼が流れている状態からスラグが混入するとノズル

の振動状況が変化することを検知して、取鍋SNを閉じ

る技術である 27,28）。しかし、ロングノズル周辺の諸設備

の振動などの外乱が避けられなかったため測定精度が劣

り、現場での採用は進まなかった。

（4）�電磁力によるスラグ流出検知：前述の転炉における方

式と同様に図8のように、取鍋のノズルの周りに1次コ

イルと2次コイルを設置し、溶鋼からスラグへの移り変

わりにおける電磁場変化を検知してSNを迅速に閉じて

スラグ流出防止を図る技術である 29,30）。本方式ではオペ

レーターの目視よりも約1.6秒早めにスラグが検知でき、

図8のように連々鋳での取鍋からタンディシュ内へのス

ラグ流出は抑制され、鋳片の清浄度が向上した。

（5）�スラグのサイフォン吸引方式：1975年に取鍋のスラグを

サイフォンでの吸引する方式が試みられたが、石灰の多

用によって硬化したLDスラグをサイフォンで吸引する

には軟化剤が必要であり、実用化には至らなかった。一

方、別の方式として図9のように真空装置でスラグを吸

引するVSC（Vacuum Slag Cleaner）が1983年頃に稼動
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し、取鍋やタンディシュからスラグを良好に排出するこ

とが可能となった 31）。図9のようにタンディシュ内のス

ラグは完全に除去できたが 32）、本装置は巨大で真空装置

の整備も必要であり、吸引したスラグの冷却に使用する

水に起因した爆発トラブルも発生し、様々な現場で試み

があったものの実用化には至らなかった。

	5	 まとめ
以上のようにスラグカット技術は、機械的要素から電磁気

力的要素を取り込みながら進展してきた。スラグカットに

よって、取鍋内やタンディシュ内でのスラグ厚みが減少し、

復リン減少、Alなどの成分歩留まり向上、清浄度向上、耐火

物溶損減少等が促進された。品質の高級化に対して、厚板や

鋼管材等での低P鋼製造や薄板での高清浄鋼製造にはスラグ

カットは不可欠な技術となった。今後とも、安定したスラグ

カットを実現するためには、出鋼孔やノズルの形状を常に一

定に保持する耐火物補修技術の充実や、実機では把握しにく

い出鋼孔やノズルからのスラグの流出挙動をコンピューター

シミュレーションによる予測技術 33,34）などを駆使して明らか

にし、より正確かつシャープなスラグカット技術の開発が望

まれる。
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