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生薩研　究

熔融スラツグの電氣化學

松　下　幸　雄・森 一　美　（冶金）

1．「蛮しカtき

　銑嶺が熔鑛嘘により原鑛石から還元され，さらに華煽

欝氣櫨等で鍬に製錬されて，それぞitの用途を持つ鋼材

が製造されるまで，熔鐵は始終スラッグと接腸し，その

晴：で複維な化學反鷹が庁われているのであろ．このよう

な金騎の製錬作某に鍔して，物理化㍗のメスを加えるこ

とによつて，一つの盤系だつた理．論ずけをしようとして

幾歩の研究が行われてきた．

　今まで鐵銅．製錬の理論の進歩してきた跡を見ると，だ

いたい化睾熱力學を基礎とし，スラッグと熔鐵との間の

反鷹をスラッグ中にいろいろな金縄酸化物の分子が存在

するとして考えてきたわけである．しかし實際作業のよ

5な複難な場台に實瞼室釣の簡軍な法則をそのまN用い

ることはできないし，また反懸にあずかる“有効な”成

分を知るにも從來の理論では不完全であつた．こXに現

象論的な熱力學から脆して，もつとスラッグの溝造｝こま

で立ち入つて考えてみることが必翼になつてきているわ

けである．すなわちスラッグ．は熔．轍状態ではイオソに解

離していると考えるのである．例えば2FeO・Sio，iとい

5化壽物は争までは次式の解離を考えた．

　　　　2FeO・SiOL，　g　2　FeO．1－Sio2

これに反して新らしくイオソ解離の立場から

　　　　FetSiOg＝2Fe＋i十5io」4一

という式が考えられろ．

　スラtt・ゲがイオン解離していることを示す實験的の事

管は古くからあつたし，またTamm：．nnは1931年に

lm　S一した論女の中で熔鐵とスラッグとの反鷹は電氣化學

的に説明できることを遮べているが，從粟の熱力學的の

理日商が装異してしまつたため，径氣化：揃な見方による

理論は，．まり積極髄に取上げられなかつたのであろ．

　常研与1萱ではここ数年，．乏しいながら種々の角麦から

スラt・tグをイオソ性熔液として研究してきたのである・

海外ス献の少ない現在，外國の實状を詳細に知ることが

できないのは残念であるが，最近この問題は急に取り上

げられてきたよ5であり，アメリカやソ聯ではかなり進

んでいるようである．

　一雌にスラッグの研究は高温において行うために，實

瞼が困難であり，是非知りたいと思5ような性質につい

ても測定すろのが容易でない．そのためまだ不明の問題

が山積しているのである．

2、スラッグはどのような構成を誌つているか

　スラッグはSiO：，　CaO，　FeO，　MnO，　MgO，　Al！Osな

どの酸化物が集まつている珪酸塵である．例えば第1表

に示すのが熔鑛櫨スラッグの一例である．この熔鑛櫨ス．

ラッグが度々ガラス状態になつて固まつていることはよ

　　　第1表　熔灘スラッグの成分（％）の一例

Sio2　AltO3　CaO Mg・iMn・，1　Fe・IP…　S

・2…ll・6・・9網・・1．・・9・・・・…7…1・…5

く現場で見られることである．スラッグが熔けた状態で

どんな形をしているかを知るにはガラス構造に關する知

識が非常に参考になる．とい5のはガラスは珪酸盤の過

冷液豊だからである．

　いまスラッグの中に含まれている金．囑イオソSi4．，

A’s＋，Cl’＋，　Fe＋＋，　Mn＋’，　Mg＋＋等の申でSi4←はイt

ン牛径はO．39　Aで一番小さいし，またそのイオソ慣は

4で一一番大きい，このよ5なイオソはスラッグ中にある

酸素イtソ0一一を最も強く引つばり種々の大きさを持

つ珪酸イtソを形威するのである・一番簡単な形の小さ

いのは（SiOg）4一であり第1圖〔a）のよ5にSl4炉が4箇

の0－一に團まれている四面睦である．そして過剰の陰

　　　ra）　　（bl　　電荷は4である・
　　　　　　　　　　　　　　　　その次の珪酸イt

　　（Si　04♪．’　　　　　　　　　の四面鐙から成り

　　　　　　　　　　　　　　　　立つているもので

　　　　●　　○　　　　　　あり，第1園（b）に

　　　　5i　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　示す如くである．

　　　　　　第1圃　　　　　　　2箇の四面膣は酸

素イ才ンを1箇以上共有し得ないので，次の第2圖に示

22

　　一

転望．



1騨幣》　　　　．・
an　　　　　ド

1㌻、　の

‘　　鍵2°餐第6脱

‘

ta）　●

tSb303）s‘’

rb）1

‘4♪

L㌦阜

r．Sti　40，ej　e－　・

‘oノ

15‘60ノ∂ノ～°

●56

‘5°’03／2一

Oo

　　　　，　‘　　　　　　　　　　es　2圖

．すような順に…突第に大きな灘イ牙ソができて，ついに

純粋のSio2では無限忙猿がつた網沃の構造をしている
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　　　　　　　　　のである．もちろん熔融朕態では熱瞬動のた

　　　　　　　　　めに，以上の形がかなり不規則になつている

　　　　　　　　　であら5．”e．のような構造をしている珪酸イ

　　　　　　　　　オソの間にFe什，　Mn＋＋，　Ca＋＋，　・　Mg＋＋のよ

　　　　　　　　　うなイオソが入り，亭面的に表わせば第3圖

　　　　　　　　　のような構造が考えられる．

　　　　　　　　　　即ち，Si－O間の結合はかなり彊く，Fe・・O

　　　　　　　　　などの間の結合は比較的弱いのである．なお

　　　　　　　　　A13＋についても，そのイオソ牟径はO．ssAで

　　　　　　　　　小さく，イオソ債は3であるから，Si4＋のと

　　ee♪　　　　　　　　　　　きと同じように考えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　今このような構造をしてい

　　　　　　　　　　　　　　　　る熔融スラッグの電氣傳導度

　　　　　　　　　　　　　　　　を調べてみる．燈鑛櫨スラッ

　　　　　　　　　　　　　　　　グの基本酌の成分である

　　　　　　　　　　　　　　　　CaO－Sio，，－A1203三元系での

　　　　　　　　　　　　　　　　熔融状態め電導度を測定した

　　　　　　　　　　　　　　　　一例を學げる．測定には黒錯

　　　　　　　　　　‘5C　40x，」　Sd　’の圓筒を褻熱瞳としたタソマ

　　　　　　　　　　　　　　　　ソ櫨を用い，黒錯ルツrk“の中

　　　げ♪　　　　　　　　　　、’に試料を熔かし，電極には炭

　　　　　　　　　　　　　　　　素棒を用いた．濫度は光高濫

　　　　　　　　　　　　　　　　計で讃む．Sio262％，　CaO

　　　　　　　　　　　　　　　　24％，A120314％の電導度と

　　　　　　　　　　　　　　　　温度の關係を第4圖に示す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　電導度は温度ボ高くなる程

　　　　　　　　　　　　　　　　大きくなつていることからス

　　　　　　　　　　　　　　　　ラッグはイオy購をするも　・

　　　　　　　　　　　　　　　　のであるということができ

　　　　　　　　　　　　　　　　る．しかしこの場合に移動す

1（Si　02），tO　　　　　　　　　　るのはどんなイオソであろう

　　　　　　　　　　　　　　　　が　じつぼこれを知ることは

　　　　スラッグの構造の

’

問題にとつて大切

なことなのだが，

これは困難な問題

である．しかし第

3圖から見ても，

Ca＋＋のような比

較的ゆるい結合を

しているイオソが

電導に大きな役割
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第4圖

」

」許

を果しているζとは確かである・

．先に述べたように職イオソの色々の大きさは何に晦’瀬

來するのであろうかそれは熔液中にある酸棄イオソの

敏によるのであつてこれはFeO，　MnO，．C．．O，　MgOか

ら供給される．すなわちこれらの酸摺物が多量にあるほ

ど瑳酸伽r縢小さく聾とが郷される゜アメ瑳
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iコ　hで測定されたC・O：Sio・－AΨ・0・系でわれわれの場合

よりももつと，CaO％の多いものでは比電導度は大きい
　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

し，またCaO％と共に増加している・だいたい10“”1　St”1・

cm”1程度の大きさである．　　　　　．　・　　　「t

　またN・，0・－Sio・系のユ・10Q℃・．ヱ・遡℃における，

鰹鍍の成分による矧ゆ例蝶5圃千示す・これもや

＼濃漿講．ew
　・きくなつている・

　　CaOやNa20を＾15

L鰍傭繊猷§
　1きくなる㊧は電導q
　　にあずかると肺ζzg

一雛簸畠婁！。5

”t ?驕D、

　　　酸性成分とか，

　盤基性成分とかよ　　　　　30　　40　　5汐　　60
　　くいわれるのであ　　　　　　　　！Vaz’O　l％1

　　るがSio2，　A120，　　’　　i第5圖

1のような酸性成分は陰イオソを放ち，F・0，『MnO・C・O

　　MgO及今述べたNa20のような騒基性成分は陽イオソ

　　を放つのがその特徴であると一慮考えておいてよい．

　　　3，’スラッグの粘性　．　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆
　　　製錬作業でスラッグの粘性を適當にすることは非常に

　　大切なことである．例えば卒健内での熔鋼の酸化製錬作、

　　業で，種々の成分のスラッグ内の掻散速度を大きくし，

　　反継度歓きくするためにばそれぞれの場合に卿

　　て鑛石とか螢石とかを加えて粘性をなるべく下げるよう

　　に努めているわけである．

　　　前節に遽べたスラヅグの構造から粘性の大小が説明で

　　唐るであろうということslsすぐに想像されることだ．そ

　　こで今粘性の機構を考えてみる．溶液が流動するときに

　　は適當の大きさのものが箪位となって動くものと考えら

　　れ，粘性の大きさは大騰その時の流動の軍位が越えなげ

　　ればならないポテソシャ！vエネノがギーの山の高さにより

　　きまるものである．このポテソシヤルエネルギーの山は

　　麟に示ぜば第6圖のようになる・この山は2っの部

　　分か鍼り立つている・　　至柔濤瑠
　　　　（1）すなわち　　　　　　　　　　　　山の高さ

　　　スラッグ中の種

：・kの材yの形㈱の騰
t’ ?@　や大きさに關係　　　　　　　　　　　　　　　　　“

　：している機械的　　　　　終リの懲
　t．・　tρ抵抗　　，’　　　流勤fi向　　゜

　　　、②スラッグ申の’材一t・　獅圖　．．
　　　’yの電荷によつて生ずる欝電氣的なth’テγシ蝦吻両

蘇蛾盛∴’・∴，t．箋∴癖∵二蕾、忌　／、L’．．，

生・・産硫’究

忌嘱，粥
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　この二つの申でスラッグの粘性に大きくきいてくるの
　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　e
は（1）である・一蜘こズラッグはSio・の含樋の多い

庶ど粘性が大きいのぼ大きな珪酸イオソが存在するから．　　．

である．事欝麟では鹸性囎スラ・グの縦雌墜　∴
性午櫨スラッグの粘性よりもずつと大きいのはこのたφ　・

である．

　しt｛し一般にスラッグの粘性の個々の成分による攣化　　　’t

は．（2）にもよるのであるし，，また熔融鮎（まむは軟化鮎）　　　　

にもよるのであるから，’°かなり複雄な宴素が入つてくる

わけである．

　4．．スラッグを強電解質熔液として扱うこと

　次にスラヅグのイオソ解離競の當面せねばならないと．

同時にまた冶金學的にみてもきわめて大切な問題があ為

前に寵したアメリカにおけるCaCトSio2－A！203系の電i導

度の論文についての討論の車でL…e・は次のまうに述

べている．“’eれはすぐれた論文でありスラヅグはイオ

yに解離しでいるこ，とはたしかではあるが，J Cこのことが

スラッグと金蕊との聞の反恋を理解するのに有用である　　　．

とはいえない．われわれは今までいろいろな酸他物の化

合した分子，或は遊離の分子を考えることによつて，ス　　　．、

ラッグと金騎との聞の反懸をかなり〆よく読明するのに成

功した．例えばCaOISio，・の比が2以下になると見掛げ

上宥効なMnO／FeOが減るのは，　MnO，　FeOの一部が

過剰のSio2に奪われて珪酸塵ができるからであ軌ま

た腱基性スラッグで腕燐できるのは石次の燐酸盤が安定

な化合物であるからだ＿＿∴＿・これらの事蜜はイオソ

解離め立場からはどのように読明できるであろうか＿＿

．．＿．．われわれはスラッグの眞の欝造について，もつと

よく知らねばならない”といつている．實際ヂ職ζスラ

ッグはイオソ解離しているというだけではご歩亀進むこ

とはできない．　　　　一一

　塵基性威分である’FeO，　MnO，　CaO，　MgOは各Fe汁

Mn＋÷，　Ca†＋，　M；＋÷の陽イオジと0÷とに解離する・

のであるが，盤基性の輯弱からも分るよ髄二；これらの

陽イオソはそれぞ襖なつた性勲孕臓’るもの鱗
り，それが珪酸イオソと引き合彊麟違うρである’

今強盛基性成分であるCaOを含んだCaO－StQ2系の電

導度を測定してみると第2表のよ5になる・　　　　　　　　’

　　第2表C・0－SiO，系・　ノN・・0。SiO・系・F・O－．　・

　　の比電導度（1，600℃）　　　Sio2系，　Mno－・sio2　ys

祓　　分（％）

C・・ISid・
i雌1　1）
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41

52・

55

　62

、59

　48

　45

0．38

0．44

0．30

’0．28

＝tatr　im　i　1－t　＝一＝＝　lt＝　－－　1＝：

、　仁　　　　皇。Vt，s　　　，

と異なつてCaOの濃　　　・

　　　N度の低いところでは．　　r

CaO％と共に電導度は

増してゆくが，CaO％

のずつと大きいところ、

では反野になみζれ・

ぼCaOが多くなつで　　ψ
　「　　　　　　　t　　・　　　　　　y

　　　　　　　　’－L．．
隻べ，　∴一：戯妬，　　　’　　、．，ρ「竃葱講認
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くると1それからQT一を受けて珪酸イオソの形も小さ

くなつてくるので，第3圖から見て，Ca紳が珪酸イオシ

のために比較鰯く拘束されるためではなかろ1かと夢

えられる．　　　　　　　　　　　　　一

　このよテな問題にぶつかつて，しきりに思い浮ぶのは．

囁電解質の理論のことである．弱電解質の水溶液ではむ

く適用できるOstWa1《1一の稀i障律も彊電解質の場合には

あてはまらず，いわゆる彊電解質の異常として永年未解

決であつだの魁イオr／間の作用という融に注目され，

完全轍騨庫酬鱗さ撞ので韻・観て材
y濃度の飛厨こ活量力鰯められ，またイォy間のカを考

えに神て雌騨岬蜂漁勧である凝近ソ
聯で齢郊φ麟曝綜輔騨立鋤ら整理Qs
スラ・：勘φ璃の糊羅係Xf＃なるもめ鱒い

姦欝号繍恐輝脚歩v’C　geた1

5．あ‘とが　き

以上いろいろと述べて來たことでわかるようにスデッ

「”俘璽サ
ρ隊
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グのイ才ソ解離の問題は漸くその第一歩を踏み出したに

過ぎない♂然し製鐵製鋼においてスラッグを扱う場合に　　J　”1

スラヅグあ髄にまで掘り下げて考えてみろことは按術

の科攣的，鱗謹歩にとつて極めて大切なことであ

る．今まで率燈や電氣櫨で製鋼作業を行う場合，時々刻

々攣化するスラッグ及び熔鐡の成分を知り，その間の化

學反懸を正しく理解し，作業を科學的，合理的に行わん

とする幾多の研究がなされてきたわけである．われわれ

は今後スラッグのイオy解離の立場から實際操業のデー

タ・一を整理してゆきたいと思つている．

　生産現場から生れたスラッグのイオソ解解の問題は未

開の地であり，それが開拓には一般自然科學者の協力を

待つこと切なるものがある．自然科學の各分野でみられ　　・

るように，ある問題が按術上の必要からとり上げられ，

これの稜展がまた按術に影響してゆく一例とはならない　．

ものであろ弓か．　　　　　　　　　　　　　　　　　．

☆ ☆ ☆ ☆

流膿痩速機の性能計算

右原智男（機械）

流燈の循還流れにもとずいて晒クを傳達する灘睾

憂速機IHydraulic　Torq斡gonverte⇒Olt，自動車用

攣速装置として，最近重要競されるようになつ牽．し

かるに・各因子が特性におよぼ弁彰響等を理講的に零

めることは，ほとんどおトこなわれておらない．

筆者は，幾つかb假定のもとに，流燈攣速機の性能

計算式を導嚢，とくに一段減速機（溝ンプ胴根車一rタ・

帥ビン羽根車→案内易根の順に配列された）につき，

ma根の入・角および出・角，同入口牛径および出b孚

径，流髄摩擦係敷等を攣えることによって特性がどの．

ように影響されるカ1を詳細K検討した，その結果，自

動車用攣速装置としての一段減速機ではs最大トルク

比（被動軸トルク原動軸ト・レク）が3～5のものが慰

當であるうと

思われる．一・…一

例として，最

大トルク比＝

4の場含の特

性を圖に・示

す、詳細は追

て奉誌に登表

の豫定であ
．る．　（19N）．4．

4）

糾
　　　　　　　　　　　　　　ノトag　　　、
　　　　　　　　　　　　　　4
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