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Synopsis: 
 To measure the wearing state of a blast-furnace brick-work during its operation, a test 

method using a radioactive isotope (Co60) was investigated. In this report, some basic investi- 

gations which include the measurement of absorption coefficients of the blast furnace const- 
ruction materials, determination of t1e burying amounts of Co60, and experiments with a 
brick-work model are described. 1

1.緒 言

高炉炉壁の煉瓦積はその操業中,内 部の高い熱 と装入

物による磨耗,種 々の化学反応などによ り徐々 に侵蝕さ

れ,結 局 この侵蝕の進行が高炉の寿命を決定す る大 きな

因 子になつている・最近ではこの侵蝕を防止す るためカ

ーボン煉瓦の使翔,冷 却 函の増加な どを行ない効果をあ

げているが,さ らに進んで高炉操業 中にその侵蝕状況 を

知 ることがで きれ ば,侵 蝕防止 の対策をたてることもで

き,ま た新 し,く高炉 を建てる際 の参考 になつて高炉の炉

命延長に役立 つところが大 きい と思われ る.

これまで高炉操業 中に炉壁煉瓦積の侵蝕状況を調査す

るためには,炉 壁の漏度.L界 から推定す る方法 と煉瓦積

に孔 をあけ実測 をす る方法の2法 が採用 されていた.し

か しながら前 者は非當 に大雑把な結果 しか得 ることがで

きず,ま た後者は炉壁を弱め るため,あ ま り多 くの個所

で実施 することはで きない.

近年,原 子 力の平和利用が盛んになるとともに,高 炉

炉壁の侵蝕状況 をラジオアイソ トープを利用 して非破壊

的 に調査することが考 え出 され,1951年E.W.Voiceに

よ りこの方法 に関す る基礎実験が報告 された1).そ の後

各国においてこ の 種 の 実 験が行なわれ,R.Mintr◎P

andE・Roemer2),A.M.・Samarin3),J.Holzheyの

な どによ り報告 されてい る.

当所 において も第1高 炉(旧 第10高 炉)改 修 に際 し,

炉壁煉瓦積 にラジオアイソ トープを埋込み,操 業 中に煉

瓦 の侵蝕状況を調査す ることを計画 し,高 炉構築材料の

吸収係数の決定,ア イソ トープ埋込量お よび埋込方法の

検討,そ の他2,3の 基礎実験 を行なつたのでその結果

につき報告す る.

II.測 定 原 理

高炉炉壁煉瓦 にラジオアイソ トープを埋込み,そ の侵

蝕状況を測定す るにはつ ぎの2方 法があ る.

(1)銑 鉄または鉱津中の放射能を椥 」ムす る方法:こ

れは侵蝕 によ り煉瓦積か ら脱落 した ラジオアイソ トープ

が銑鉄 または鉱澤 中に混つて炉外 に排出され る時期 を,

これ らの試料の放射能 を検出す ることにより知るもので

あるが,こ の方法 についてはすでに当所で行 なつている

高炉装入物降下時間の測定実験か ら少量のアイソ トープ

でも測定可能であることが明かである5).し か しながら,

この方法 では炉壁 に多数難めた場合 どの位置のアイソ ド

ープが脱落 したかを知 ることがで きない。 これを知るに

は脱落時期が明かに異な る位 罎に埋込むか,ま たはエネ

'ルギーの違 うものを埋込み銑鉄 または鋤 宰中に現われた

放射能のエネルギー分析か らそ のアイソ トープの種類す

なわち埋込位置 を知ることが必要である・ しか し実際は

このように多種類のアイソ トープを使用す ることは困難

である・この方法の長所は使用す るアイソ トープ②量が

少な くてすむことである。
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(2)埋 込んだアイソ トープの放射能 を炉壁外か ら検

出す る方法:こ れは煉瓦積中に,そ の放射線が十分炉壁

外 に達す るだけ強い放射能を持つた ラジオアイソ トープ

を埋込み,そ の放射線を炉壁外で測定 し,放 射能の消滅

によつてその位置まで侵蝕が進行 したことを知 る方法で

ある.こ れ は各埋込位置で測定す るため,ア イソ トープ

相互の影響のない範囲なら多数埋込 む こ とができるの

で,侵 蝕状況を詳細 に調査す る こ とがで きる.上 述の

Voice,Mintrop,Samarinま たはHolzheyの 報告

はいずれ もこの方法 を採用 している。 しか しこの方法の

欠 点は放射線が姫壁材料 によ り吸収 され るため,埋 込み

アイソ トープの放射能 を相当強 くしなければならぬこと

で,例 えばVoiceは1個 約10mc,Mintropは 最大

150mc,Holzheyは 最大3」romcのCo60を 埋込んで

い る.さ らにこの方法ではアイソ トープを埋込んだ煉瓦

が膨脹その他 により変形 し埋込位 置 と鉄皮 との距離が変

化す ると炉壁 外の放射線の強 さが変化するため検出不能

になることがあ り,実 際E.W.Voiceは その例を報告

しているD.

これ らの2方 法のいずれ を採用す るかは実験の条件 に

より異な るが,本 研究では(2)の 方法 を主体 とし(1)

の方法を補助的に用いることとした.

III.放 射線源の選択

このような実験 臼的 に使用す るラジオアイソ トープは

つぎの各条件を満足す るものが望 ましい.

(1)透 過能 力の強い放射線を放出す るもの。

(2)半 滅期の長い もの,す なわち6～7年 にわた り

測定で きるもの.

(3)煉 瓦積 内で溶融お よび蒸発 しないもの.

(4)高 炉内雰囲気で化学反応 を起さない もの.

(5)銑 鉄 または鉱津によ く溶解するもの,な るべ く

銑鉄のみ に溶解するもの.

(6)価 格 の安いもの.

これまで行なわれた この種の実験はすべてCo60を 使

用 しでいるが,こ れはCo60が 上記 の条件 にもつ ともよ

く適合す るた めで ある.す なわちCo60は1.17お よび

1.33Mevの ガ ンマー線 を放射 し,半 減期5・3年 ,融

点1,492。Cで ある。Coの 蒸発 についてはT.E.Dan・ ・

cyが 実験を行 なつた結果,そ の蒸気圧 は非常 に低 く,

数年 の間は顕著な董の蒸発は認め られない と報告 してい

るD.さ らにCoは 銑鉄 申に容易 に溶解 し,鉱 澤中には

全 く入 らない・ しか もCoの 放射化断面積は大 きく原子

炉中で熱中性子 によ り容易にCo60を 造 ることができる

ため価格 も安 く1mc約1,500～2,000円 である・

これ らの理由か ら本研究 において もCo60を 使用 した

が,上 記のよ うな利 点を持つ半面,・放射線障害 を起すお

それ も大 きいため,そ の使用 量はで きるだけ少な くす る

ことが必要である.

IV.各 種物質の吸収係数の測定
'

すでに述べた ように炉壁に埋込んだCo60の 放射線を

炉壁外で測定す るためには埋込試料 と炉壁外にある検出

器の間 にある煉瓦,ス タンプ材および鉄皮 による放射線 .

の吸収に打勝つ放射能 を持つ ものを埋めなければならな

い.し たがつてCo6◎ の埋込壁を定 めるためには,こ れ

らの高炉構築材料 による放射線の吸収率をあらか じめ知

ることが必要である.こ れ については上述のVoiceそ の

他の研究者が測定 した結 果を報皆 しているが,こ れは使

用物質 によつて特有 のものであるから,当 所で使用する

材料について測定す ることが必要であると考 え,数 種の

高炉使用材料 について吸収係数の測定を行なつた・

ガンマー線が物質 によ り吸収 され る場合その滅衰の割

合は で さ 亀る.

式中Ioは 初めのガンマ・一線の強 さ,1は 厚みtの 物

質を透過 した後の強 さで,μ はその物質特有の吸収係数

である.物 質の厚みtをcmで 表わせば μは線吸収係数

であ り,9/cm2で 表わせば質最吸収係数 となる.

(1)式 か ら10glとtと は直線関係にあることがわ

か り,そ の直線の勾配か らμを求めることがで きる・

測定はFig.1に 示すよ うにCo60線 源 と=検出器の間

の距離 を一定 としてお き,そ の閥 に測定物質の層をお き

層の厚み を変えて透過線壁を計数 した.

検 出器は初め神戸工業製PC-8型GM計 数管(GM

131)を,後 に同PS-1型 シンチ レーシ ョン計数管(Na工

結晶,1f'φ ×lft)を 使用 し,計 数器は神戸工業製SA-5

A型100進 法計数装置を使用 した.測 定結果をFig.2

に示し,こ れ らの結果か ら各物質の吸収係数を求めた結

果をTable1に 示す.比 較のため これまでに報告 され

てい る線吸収係数 をTable2に 示 した.

われわれ の測定値 をこれ らの値 と比較すると,高 炉煉

瓦はVoiceに よる値 を除 き大体一致してお り,こ れ は

一一8-一



ラジオアイソ トープによる高炉炉壁の侵蝕調査(1) 9

これはおそ らく煉瓦中に含 まれ てい るK4◎(半 減期1●3

×109年,β,γ 放 出)に よるもの と思われ るが,実 際

の高炉では鉄皮の外側で測定すれば この影響は少ないも

のと考 えられ る.し か しなが ら高炉が古 くな るとシャフ

ト下部にKCNが 沈積 して くるため影響 が大 きくなる

おそれ があ り,こ れを防 ぐには測定個所 と同じレベルで

同 じ条件で 自然計数 を測 ることが必要であ ろう.

V.Co6◎ 埋 込 量 の検 討

Voiceの{直 が明らかに低す ぎると考 えられ る.カ ーボン

煉 瓦はそれぞれ多少の違いはあ るが,こ れは焼結鉱,コ

ー クスと同様に最質の違いによるものと思われ る.鋼 板

についてはいずれ も良 く一致 してい る.

なお,高 炉シ ャフ ト煉瓦 をシンチ レーション計数管で

測定す ると煉瓦 自身がかな りの放射線 を出してい ること

がわかつた・ す な わ ち計数管 の前 に煉瓦(228×i51×

768mm5.7kg)を 順次重ねて行 くとTable3の よう

な計数が得 られた.葦'

Voiceお よびMintrop『 の行なつた実験では煉瓦積

の1個 所 に1個 のアイソ トープを埋込んだが1)2),Sam-

arinお よびHolzheyは1個 所に中心線に沿つて深さ

を変えて2個 または3個 の試料 を埋 込んで いる3)の・ こ

の ようにす ると,外 壁で検出され る放射能の強 さは各々

のアイソ トープ単独 の場合の和 として示 され るため放射

能の減少か ら炉壁侵蝕の度合 を半連続的 に測定す ること

がで きる.

炉壁に埋込む アイソ トープの量は検出精度 の点か らは

なるべ く放射能の強い もの程よいが,す でに述べたよう

にCo60は 放射線障害 を起 しやすいため,検 出可能な限

度でで きる限 り少墨にすることが望 ましい.そ こで前に

求めた吸収係数 を用いてその最低必要放射能量を計算 し

た.放 射線源 の単位時間当 りの崩壊数は統計的に変動す

るため,計 数器 による計数率 も当然変動す る.全 計数を

Nと すればその標準隔差は圭1/2>で ある。そこで今 弱固

の放射線源による計数 と(i+1)個 による計数 との聞

にどれだけの差があつた ら(i+1)番 目の線源 による

計数 の存在を確紹す ることがで きるかについて検討 して

み る.

自然計数を 劣,ゴ 番 目までの放射線源 による計数の和

をyi,(i+1)番 目の もののみ による計数 をA,yi+1と す

一9一
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れ ば,yi+i;.yi十Aツi÷1●(2)

10分 闘 測 定 し た 結 果 か ら99%の 水 準 で ,Yi+1と ツ∫の

間 の 有 意 差 を 認 め るた め に は

dyi+1≧{(ゾx+ツ 汁 γ!珊 汗z獅 、)/1/iる}

×3。25

これ を 解 け ば

(3)

顔+、 ≧1・。2{2γ!x+.yi+1・02}(4)

昭和33年 改修を行なつた当所第1高 炉(旧 第10>の

改修後のシャフ ト部煉瓦積はFig.3に 示す ような構成

であ り,図 に示す ような5個 所にCo60を 埋 めシンチレ

ーシ 謝ン計数器で炉壁鉄皮の外か ら測定 しよ うとする場

合,最 も大 きい計数の差を必要 とす るのは1～4の 計数

の和 と1～5の 計数の和 との間であ る.自 然計数 を700

cpmと し,1～4の 各試料がそれぞれ100cpmの 計数

を与えるとすれば(4)式 にx=700,yi-400を 入れ

てAyi÷1≧68.7す なわち,5の 試料は70cpm程 度 の

計数があれば99%の 有意水 準 でそ の 存在 を確認で き

る・'したがつてここでは各試料 とも100cpmの 計数を

与えるように計算を行なつた.

(註)図 申上部 数字の うち左 か ら78,22,50は100,50,1ユ5の 誤 り

Fig.3.Schema◎fbrick・workof

No。1B.Eshaft.

崩壊数Noの 放射線源か ら距離Dに あ る計数管たよ

り得 られ る計数1は 次式によ り与 えられ る.

1=G・K。B・2>b・e一ΣPtidi/Z)o(5)

式中Gは ジオ メ トリー係数で計数管 と線源 の闘の立体

角によ り定め られ,Kは 計数装置の計数効率,Bは 放射

線の散乱に対す る補正係数であ る・ 腕 と 凶 は線源 と

計数管 の間にあ る種々の物質 のそれぞれの吸収係数 と厚

みである・G×K×Bは 既知 の強 さの線源を周いて実験

的に求め ることがで きる・この実験では0・15mcの 線

源を72。3cmの 距離で測定 して1・5×io4cpmを 得た.

またFig・3か ら煉 瓦の厚みをdcmと すれば1)=4

+15こ れ らの値お よび前 に求めた吸収係数か ら この実

験では(5)式 はつ ぎのよ うに書 き直すことがで きる.

Z-N・ ×(14.1)×e-(o'97+ρ'09の/(d+15)2

(6)

したがつて1m100cpmを 与 える線源の強 さは

N,)=(4十15)2。e(o。97÷o'09d)/(0●141)'(7)

(7)式 か らFig・3の1～5の 放射能 を 計 算 す ると

表 に見られ るように非常 に少量のCo60で よい・ しか

し,高 炉炉命の終 るまで検出可能であ るためには7年 後

にこの量があ ることが必要であ り,半 滅期か ら計算する

と,埋 込みの時 にはこれ らの値の約2'5倍 量が必要であ

る.こ の値 は安全上か らも十分低いので検 出精度をあげ

るためさらにその倍,す なわ ちTable4の 値の約5倍

の放射能を持っCo60試 料を埋込むこととした・

VI.模 型 実 験

新第1高 炉建設 に使用す る煉瓦,カ …一一ボンスタンプ材

お よび鉄皮を用いて,Fig.3に 示す よ うなシャフ ト煉

瓦積 の模型を作 り,こ れ を用いて2?3の 基礎実験を行

なつた.

(1)上 記の計算 に基 いて,Table4の 値 の約5倍 の

放射能を持つCo60試 料を作 り,炉 壁模型の所定の位 罎

に入れ,そ の放射能 を測定 した.

試料は1mcのCo6◎wireを 少最の銑鉄 に溶解 し,

これか ら錐で銑鉄粉を作 り,そ のo.5～igを 内径約2

mmの 石英管で再 溶解 し て 得 た長 さ約10mmの 銑鉄

試料を使用 した.こ の試料 の放射能 が所要の値 になるよ

うに初めの銑鉄量を加減 した.

この試料 をそのまま煉瓦 に埋込む と化学作用を受ける

おそれがあ り容器に入れなけれ ばな らないが,こ の容器

としてこれ までシ リカ,ア ル ミナD,ま た は特殊鋼2)4)

のカプセルが使用 され ている。 しか し化学作用お よび熱

に対する抵抗か ら考 えれば溶融アル ミナが最 もす ぐれて

いるのでわれわれ もVoiceと 同じく熔融 アル ミナの開

封 カプセルを使用 した.す なわち上記 のようにして作つ

たCo60含 有銑鉄試料を内径4mm,長 さ15mmの 熔

融 アル ミナ管に入れた ものを埋込んだ.

しか し高炉に埋込む場合Fig.3の ように5個 の試料

を埋込む と1個 所で煉瓦2～3個 に埋込むこととな り,

埋込作業上困難 とな るので,中 央のgi=n煉 瓦のみに埋

込む こととし,Fig.3のNo.2,3お よび4の3個 の

試料 のみを作 り基礎実験を行なつた・ これ らの放射能は

それぞれ0.038,0●117お よび01400mCで ある・ こ

一10-・



ラジオアイ ソ トープによる高炉炉壁の侵蝕調査(1) 11

れ らを炉壁模型 に入れて測定 した結果をTable5に 示

す.

響 されない ことが明らか となつた・

(4)終 りに煉瓦積み作業 の際,炉 内で受 ける放射能

について測定を行なつた。 これはFig・3の 内壁側 の試

料埋込線上で煉瓦面 と計数管 との距離を変えて計数 した

ものでその結果をTable6に 示す・

表か らNo.3お よび4の 試料 はいずれ も計算値に近

い計数 を与えたがNo.2は やや高い値 を示 してお り,こ

れ は試料の埋込位置が予定位置 と変つた こと,2次 放射

線 の影響などがあるものと考 えられ る。しか しこの程度

の試料強度で十分差が認められ ることがわかつた.

(2)?ぎ に計数管の位 置の変化による計数変化につ

き実験を行なつた.前 と同じ く試料を入れ,そ の中心線

上 の点Aを 中心 としてFig.3の 右図に示す ように上下

左右 に煉瓦1枚 ずつず らした点B～1の8点 で計数をし

た.結 果は同 じくFig.3に 記入 してある通 りであ る.

(数字はcpmで 示す)

これか ら計数管の位置がずれ ると計数値が大 きく低下

し,試 料 の脱落 と誤信す るおそれがあ り,計 数位置を常

に一定にす る必要があ ることがわか る。逆に煉瓦の膨脹

その他に より試料の位置がずれた場合も同様な結果にな

る。したがつて炉壁侵蝕による試料の脱落 の確認は,炉

壁外か らの計数 とともに銑鉄申に現われ る放射能の検出

により行 な うことが必要であ ろう.し か し,新 第1高 炉

はシャフ ト上部まで多数の冷却函が挿入されてい るため

煉瓦 の膨脹は きわめて少ない ものと考 えられ る.

(3)さ らに隣接 した堀込試料 より受ける計数値の影

響 を求めるため,箭 記の3試 料をま とめ(計 ○・555mc)

これ とカーボ ンスタンプの間の煉瓦厚みを変え,鉄 皮の

外 で計数 した結果,白 然計数約110±10。5cpmに 対 し

距離lmで114±10'7cpmと な り統計誤差内であるか

らlm以 上離 して埋込めば隣接試料 に よ り計数植が影

すなわち煉瓦面 に密接 した場合はかな り高い計数を示

すが,こ れ は標準試料 と比較の結果0'2mr/h程 度であ

り,300mr/weekの 最大許容量 と比較 してきわめて少な

く,1個 所 のみでは障害 について間題 な い と考 えられ

る.同 一 レベルに多数埋込むときは闘題 とな るが,不 必

要に埋込煉瓦 に接近 しな ければ この程度の埋込量ならば

安全であろう.

VII。 結 言

以上行なつた種々の基礎実験結果か ら,こ れまで行な

われていた実験 に比べか な り少量のCo60で も高炉炉壁

侵蝕の測定が可能であることがわかつたので,昭 和33年

8月 改修 に入つた当断第1高 炉の炉壁煉瓦積11個 所に

Co60を 含む試料を埋込んだ.こ の詳細については第2

報 において報告す る予定である.(昭 和34年8月 寄稿)
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