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2重液滴試料作製のための溶鉄－溶融スラグ・フラックス被覆性評価 
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Evaluation of Engulfment of Molten Iron by Molten Slag/Flux for Preparation of their 
Core-shell Droplet 
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Abstract 

Preparation of steel-slag core-shell droplet sample is necessary for the measurement of interfacial tension between molten 

steel and slag/flux by the oscillating droplet technique in international space station (ISS). In the present work, the 

engulfment of molten iron by molten slag/flux was investigated by melting the iron and slag/flux mixed powder compact with 

arc melting. The slag/flux used are blast furnace (BF) slag, ilmenite (IL)/lime titania (LT)/low hydrogen (LH) type coating 

fluxes. We found that molten iron was entirely encapsulated by molten IL flux at high temperature and the iron/flux 

core-shell structure was maintained after cooling, which means IL flux is a favorable material for the interfacial 

measurement in ISS. In addition, the engulfment of molten iron by simulated molten BF slag was discussed based on 

spreading coefficient and a numerical simulation of coalescence of two droplets. 
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1. 緒言 

多くの新素材が開発され，広く使用されるようになった

現在においても，鉄は地殻での構成比が高い，金属にする

際のエネルギーが少ない，リサイクル性に優れる，機械的

特性が優れる，磁性をもつなど元素としての特徴から多様

な用途に大量に用いられている 1)．特に構造材料としては

非常に広範囲な強度レベルを実現できることから建築，鉄

道，船舶，自動車などのための，我々の生活には無くては

ならない主要な素材となっている．また，鉄はコバルト，

ニッケルとともに，地球上で存在する元素の中で常温で磁

性を持つ希有な元素の一つであり，高性能磁石として知ら

れる希土類磁石の主成分として使われ発電機やモーター

の小型化・効率化を実現している 2)．さらに高透磁性をも

つ電磁鋼板は，発電機やモーターでの電気エネルギーロス

を低減させる鉄心材料として不可欠なものとなっており 3)，

省・創エネルギー分野で貢献する最先端機能材料としても

様々な場面で活用されている．このような鉄鋼製品を生産

する鉄鋼製造プロセスや鉄鋼製品を扱い最終製品を生産

するプロセスにおいて，複合酸化物融体である溶融スラ

グ・フラックスは常に共存し，鉄鋼製品，最終製品の質の

良し悪しと密接に関連する 4、6)．鉄鋼製造プロセス 7) では，

まず製錬工程である高炉において鉄鉱石，石灰石，コーク

スを反応させ，鉄鉱石中の酸化鉄を還元することにより溶

融銑鉄を得る．その際，鉄鉱石中に含まれる不純物が，石

灰石とともに溶融した SiO2, CaO, Al2O3などの脈石成分

から構成される溶融スラグも生成し，溶融銑鉄と比重分離

して排出される．高炉から出てきた溶銑には炭素や珪素，

リン，硫黄などの不純物が含まれるため転炉などの精錬工

程においてそれらを除去する．ここでは精錬材料として石

灰石を主体とするスラグを加え，酸素の吹き込みにより不

純物を酸化させる．それを比重が小さく上部に浮遊するス

ラグに吸収させることで除去し，不純物の少ない溶鋼を作

る．効率的な精錬には撹拌が重要で，例えば，スラグが溶

鋼に巻き込まれるエマルジョン化が効果的である．その際，

スラグと溶鋼間の界面張力が小さい程エマルジョン化が
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促進されるとの報告がある 5)．溶鋼は次工程の連続鋳造工

程で取鍋から下部の鋳型に連続的に流し込まれ，冷却され

スラブ（鋼の鋳造片）が作られる．連続鋳造工程では，モ

ールドフラックスと呼ばれる酸化物材料が溶融して鋳型

と鋳片との潤滑，介在物の捕捉ならびに溶鋼表面の保温な

どの役割を果たす．一方，精錬工程と同じ巻き込み現象が

連続鋳造内で起こると，鋼中の非金属介在物の原因になる

ので好ましくない．そこで，モールドフラックスの巻き込み

に関する多くの研究がなされており，溶鋼－モールドフラ

ックス間の界面物性の関与が報告されている 8, 9)．その後，

スラブは熱処理・圧延工程において組織制御・成形され，

メッキ・塗装工程などを得て鉄鋼製品となる．また加工，

溶接，組立を通して部品や最終製品である自動車，船舶，

鉄鋼構造物等が生産される．溶接工程においても，アーク

溶接などではフラックスが使用されており，安定したアー

クの持続，溶融池の大気からの保護，化学反応による溶融

池の精錬および機械的性能の確保という役割がある 6)．  

以上のように溶銑，溶鋼，溶融池（以降，溶鉄と表記）

と溶融スラグ・フラックスは各工程で共存し，それらの間

の巻き込みや反応などの界面現象がプロセスに大きく影

響する．近年の鉄鋼業においては，環境への対応も含めた

操業技術の最適化が望まれており，これまで明確にされて

こなかった界面現象を理解することへの要求が増してい

る．しかしながら，溶鉄－溶融スラグ・フラックス間の界

面の性質（界面張力）に関する研究は，測定技術の困難さ

のために，溶融鉄合金あるいは溶融スラグ・フラックスの

表面張力に比して研究が少ない．また得られた結果にも大

きな相違が見られ，溶鉄－溶融スラグ・フラックス界面で

の様々な現象の理解は進んでいない 4, 6, 10)．特に実操業に

関連する溶鉄，溶融スラグ・フラックスは，多種多様な成

分を含み反応性が高いため，従来の X線透過を組み合わせ

た静滴法において適切な接触材料が存在しないことから，

ほとんど知見がないのが現状である． 

我々は，国際宇宙ステーション（ISS）において静電浮

遊させた 2重液滴試料（溶融酸化物に内包された溶融金属

試料）を用いて，液滴振動法により界面張力を測定するこ

とを計画している 11)．これを成功させるためには，試料サ

イズ，Fe とスラグ・フラックスの割合，打ち上げ時の耐

衝撃性など測定手法上または宇宙環境下で実験を行う都

合上満たさなければならない条件が存在する。また，最も

重要なものとして実験における加熱溶融の際にスラグ・フ

ラックスが完全にメタルを覆うことが必須となる．そこで，

本研究では実高炉スラグ，3 種類の溶接フラックスに関し

て，溶融 Feへの被覆性を明らかにする事を目的とした． 

2. 実験 

メタル試料として電解 Fe 粉，スラグ・フラックス試料

として実高炉スラグ（BF slag），市販の被覆系溶接棒から

回収した各種被覆材（溶接フラックス）を使用した．高炉

スラグは鉄鋼製造プロセスで最も量が多く代表的なスラ

グであり，溶接フラックスは溶接時にフラックスがメタル

を覆う様子が観察されており 6)，２重液滴になる可能性が

高いと考えられることから試料として選択した．溶接フラ

ックスの種類は，一般的な溶接棒で用いられているイルミ

ナイト系フラックス（IL flux），ライムチタニヤ系フラッ

クス（LT flux），低水素系フラックス（LH flux）である．

各溶接フラックスの構成成分の例 12)を Table 1 に示す．IL 

flux はイルミナイト（FeTiO3）を主成分とし，カリ長石

（KAlSi3O8），Fe-Mn合金，珪砂（SiO2）等を含む．LT flux

も IL fluxと同様に Tiの酸化物を多く含有するフラックス

であり，Rutile（TiO2）が主成分でその他にドロマイト

CaMg(CO3)2，珪砂，長石（(Na,K,Ca,Ba)(Si,Al)4O8）など

から構成されている．LH fluxは他の 2つとは異なり石灰

石が全体の約半分を占め，蛍石 CaF2，Fe-Si等を含有する．

一方，BF slagは主として SiO2-CaO-MgO-Al2O3系で表さ

れる複合酸化物である． 

電解Fe粉 1.5 gと粉末状にしたスラグ・フラックス 0.5 g

をメノウ乳鉢で混合し，圧粉体を作製した．10 mmの 

 

Table 1 An example of constituents of coating fluxes 

used in the present experiment (mass%). 

 
IL flux: ilmenite type coating flux, LT flux: lime titania type coating 

flux, LH flux: low hydrogen type coating flux, Ilmenite: FeTiO3, 

orthoclase: KAlSi3O8, quartz: SiO2, talc: Mg3Si4O10(OH)2, lime 

stone: CaCO3, starch: (C6H10O5)n, rutile: TiO2, dolomite: 

CaMg(CO3)2, feldspar: (Na,K,Ca,Ba)(Si,Al)4O8, mica: 

(K,Na,Ca)(Al,Mg,Fe,Li,Ti)2-3□1-0(Si,Al,Fe3+)4O10(OH,F)2 (□: 

vacancy), fluorite: CaF2 

 

Ilmenite Orthoclase Fe-Mn Quartz

35 16 15 10

Talc Lime stone MnO2 Starch

8 6 5 5

Rutile Dolomite Quartz Feldspar

34 32 10 10

Fe-Mn Mica Starch

10 6 4

Lime stone Fluorite Fe-Si Fe powder

50 20 10 10

Mica Fe-Mn

7 2

IL flux

LT flux

LH flux
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ダイスを用い，Fig. 1 に示す圧力履歴で 138 sで 10 MPa

になるように加圧し，その後速やかに圧力解放した．作製

した圧粉体の外観の一例として電解 Fe粉と BF slagを混

合した圧粉体のものを Fig. 2に示す．7 mm程度の高さで

あり，他のフラックスを用いた場合でもほぼ同様の形状で

あった．作製した圧粉体を加熱溶融するため，アーク溶解

炉を使用した．圧粉体を炉内に配置した後，真空排気－Ar

ガス置換を行い，最終的に炉内を Ar ガス 0.02 MPa の負

圧雰囲気とした．また，圧粉体溶解前に炉内に配置した金

属 Zr を加熱溶解させることで，炉内雰囲気を脱酸した．

圧粉体加熱時の放電時間は 30 sであり，一度加熱した後，

試料を反転し，再度 30 s間放電した．1回目の加熱ではア

ークがあたっている圧粉体上面側のみ溶融し，試料を保持

している水冷 Cu 板と接触している下面側は圧粉体の形状

をそのまま維持している．一方 2回目の加熱により試料全

体が完全に溶融したのを確認している． 

 

 

Fig. 1 Relationship between applied pressure and 

time under compacting. 

 

 

Fig. 2 Appearance of compact prepared by pressing 

the mixture of electrolytic Fe powder and BF 

slag powder. 

3. 結果 

各試料はアーク溶融後，メタル Fe とスラグ・フラックスに速

やかに分離した．アーク溶解後の冷却した試料の外観をFig. 3に

示す．Figure 3 (a)に示すBF slag試料は，ガラス光沢のスラグが

メタル表面を半分弱ほど覆っている．この試料は１回目の加熱後，

溶融したスラグは試料側面に移動し，上面側はメタルが剥き出し

ていた．2 回目でも同様にスラグは側面に移動するとともに凝集

しFig. 3 (a)に示す状態となった．このようにBF slag試料は，溶

融時からスラグがメタルを完全に包むことはなかった．また，同

様の傾向を2回の追実験により確認している．溶接フラックスを

用いた3種類の試料はそれぞれ異なる結果となった．IL flux試料

は溶融時，冷却後ともFig.3 (b)に示すような形で，フラックスが

完全にメタル Fe を覆っていた．冷却後のフラックスはガラス光

沢を示していた．一方LT flux試料では，溶融時にメタルFeがフ

ラックスに完全に覆われていたが，冷却過程において凝固したフ

ラックスが割れ，Fig.3 (c)に示すようにメタルFeが露出した．冷

却後のフラックスは IL flux 試料と同様にガラス光沢を示した．

Figure 3 (d)に示すLH flux試料は凝固したフラックスにガラス

光沢がなく結晶化している．また，フラックスがメタル Fe を完

全に覆うことなく，それが部分的に露出している．以上の結果か

ら，本実験で使用したスラグ・フラックスの中では，溶融時にフ

ラックスが完全にメタル Fe を覆い，また冷却後もその状態を維

持していた IL flux試料が 2重液滴を作製するものとして最も適

していることが分かった． 

 

(a)           (b) 

  

(c)                        (d) 

  

Fig. 3 Appearance of samples after arc melting. (a) BF 

slag sample, (b) IL flux sample, (c) LT flux 

sample and (d) LH flux sample. 
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アーク溶解後の各試料のスラグ・フラックスをメタル Fe か

ら分離し，粉末 X線回折をした結果を Figs.4~7 に示す．  

 

 

Fig. 4 X-ray diffraction pattern of BF slag powder 

after arc melting. 

 

a) 

 

(b) 

 

Fig. 5 (a) X-ray diffraction pattern of IL flux powder 

after arc melting and (b) its magnified image in 

low intensity region. 

ターゲットには Cuを用い，電圧 40 kV, 電流 200 mAの

条件で実施した．Figure 4 に示す BF slag試料のスラグで  

 

(a) 

 

(b) 

 

Fig. 6 (a) X-ray diffraction pattern of LT flux powder 

after arc melting and (b) its magnified image 

in low intensity region. 

 

 

Fig. 7 X-ray diffraction pattern of LH flux powder 

after arc melting. 
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は，ガラスのブロードのピークを示し概ねガラス相であっ

たが，2MgO•CaO•2SiO2や-2CaO•SiO2などのピークも

確認され，結晶相も一部存在していることがわかった．IL flux

試料と LT flux試料のフラックス（Fig. 5 (a)，Fig. 6 (a)）

では，ほぼ同じ回折パターンを示した．両試料のフラック

スとも，主として FeO•TiO2 の結晶相のピークが存在し，

またメタル Fe のピークも確認された．それぞれの試料の

回折パターンを拡大したものがFig. 5 (b)とFig. 6 (b)である．

拡大前には確認できなかったブロードのピークが見られ，ガラ

ス相もある程度存在していることがわかった．LH flux試料の

フラックス（Fig. 7）では，拡大してもブロードピークは見ら

れず 3CaO•2SiO2•CaF2, -2CaO•SiO2, -2CaO•SiO2の

結晶ピークが同定された．これらの結果から本実験で使用した

スラグ・フラックスの中でLH flux試料が最も結晶化し易い試

料であることがわかった．これはフラックス中の CaF2の存在

により溶融時の粘度が他と比較して低かった 13) ためと考

えられる． 

Table 2 は各スラグ・フラックスの組成をエネルギー分

散型 X 線分光法（EDX）により分析した結果である．表

では Ti, Mn, Feの酸化物の形態や金属の存在，Fの配位形

態など EDX の情報では確認できないことからそれぞれの

元素の mass%値を示している．酸化鉄を含むイルミナイ

トや雲母を構成成分とする IL flux 試料と LT flux試料だ

けでなく，BF slag試料，LH flux試料のスラグ・フラッ

クス中にも Feの存在が確認できる．これらは電解 Fe粉を

巻き込んだものである可能性が一つ考えられる．あるいは

電解 Fe粉の表面が酸化していることから，Feの酸化物と

してスラグ・フラックス中に取り込まれたものであると推

察される．X線回折パターンから，IL flux試料と LT flux

試料については金属 Fe，FeO·TiO2の存在が確認できてお

り（Fig. 5 (a)，Fig. 6 (a)），金属，酸化物両方の形態で Fe 

 

Table 2 Elemental analysis of slag and fluxes after arc 

melting by energy dispersive X-ray 

spectroscopy (mass%). 

 

 

が存在しているものと考えられる．一方，BF slag や LH 

flux については，X 線回折パターンで Fe の第 1 ピークの

位置（44~45 o付近）に他の物質のピークが重なっており，

Fe が金属として存在しているかを厳密に判断できない．

Feを除けば BF slag試料のスラグは主に SiO2-CaO-Al2O3

に MgOが含まれる組成である．IL flux試料と LT flux試

料のフラックスはほぼ同じような組成を示しているが，前

者のフラックスが後者のものよりも高いMn濃度となって

いる．Mn は一般的に Fe よりも酸化しやすい物質である

ため 14)，両方の試料において Feが酸化物（FeO·TiO2）と

なっていることを考慮すると，Mn の大部分は酸化物とし

て存在していると推測できる．ここで，このMnの酸化物

が IL flux試料と LT flux試料のフラックスの割れやすさ

の違いの原因となっているのではないかと考え，それにつ

いて検討した．ガラスの熱衝撃による割れは，一般的に熱

膨張係数の大きい方が起こりやすいとされている．固体の

ガラスではないが，多元系の複合酸化物の融体において

MnO の増加により熱膨張係数が減少する 15)，また，他の

酸化物と比較して，MnO の熱膨張係数が小さいとの報告

がある 16)．これらのことから，MnO の存在は，ガラスの

熱膨張係数を小さくすると予測され，MnO 濃度の増加は

ガラスを割れ難くすると言える．したがって，LT flux 試

料のフラックスが冷却過程において割れたのは，IL flux

試料のフラックスよりも MnO 濃度の低いことが原因では

ないかと考えられる． 

4. 考察 

本実験で使用した 4種類のスラグ・フラックスにおいて，

メタル Fe への被覆性に違いが見られた．溶融スラグ・フ

ラックスが溶融メタル上を広がる能力の目安として，一般

的に知られている拡張係数 17, 18)を利用し，以下のように

定義した． 
 

SSlag·Flux = Metal – (Slag·Flux + Metal/Slag·Flux )  (1) 
 

SSlag·Flux はスラグ・フラックスに関する拡張係数である．

また，Metal, Slag·Flux, Metal/Slagはそれぞれメタルの表面張

力，スラグ・フラックスの表面張力，メタル－スラグ・フ

ラックス間の界面張力である．ここで，SSlag·Flux の値が正

の場合，溶融スラグ・フラックスが溶融メタル上を完全に

広がる拡張濡れが生じるとされている．この拡張係数を基

に Torza et al. 17) は液体中の不混和の 2液滴の合体挙動を

評価した．彼らは，拡張係数の値により 2重液滴が形成さ

れる条件，部分的に液滴が重なる条件等を示し，水－油－

油系において実験的に拡張係数による評価が妥当である

ことを示している．Guzowski et al. 18) も同様の観点から，

O F Ca Si Al Mg

BF slag 33.6 25.0 13.8 7.1 4.0

IL flux 27.9 6.2 11.4 2.3 2.1

LT flux 31.0 5.7 12.9 2.1 3.7

LH flux 27.9 5.8 40.9 12.3

Na K Ti Mn Fe

1.3 1.4 13.8

1.0 1.0 18.3 13.0 16.8

1.0 1.2 19.4 8.4 14.6

4.6 4.6 3.9
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液体中の不混和の 2 液滴の合体挙動を数値計算で再現し，

2種類の（液体/液滴間の界面張力）/（2液滴間の界面張力）

の値を指標として 2液滴の安定形態領域を示している．こ

れらの研究において，注目する液滴に対する拡張係数が正

であれば，その液滴が他の液滴を包み 2重液滴が形成する

とされている． 

そこで，本研究ではメタル－スラグ・フラックス系で拡張係

数による被覆性の評価を試みた．必要なデータはMetal, Slag·Flux, 

Metal/Slag·Fluxであるが，本実験で使用した実用的なスラグ・フ

ラックスに関連するものは極限られた系でしか存在してい

ない 4, 6, 10)．そこである程度蓄積のある高炉スラグに近い組成

の 40mass%SiO2-40mass%CaO-20mass%Al2O3系のスラ

グを模擬高炉スラグとして選択し，BF slag試料における溶融メ

タルFe，溶融スラグ間の合体挙動について検討した．溶融純Fe

の表面張力については，従来から多々測定がなされており，そ

の推奨値も報告されている  19, 20) ．また，溶融

40mass%SiO2-40mass%CaO-20mass%Al2O3 系スラグの表面

張力に関しても複数の測定が行われている 21, 24)とともに，溶融

Fe-溶融 40mass%SiO2-40mass%CaO-20mass%Al2O3 系

スラグ間の界面張力も報告例 25, 26) がある．一方で本研究

の BF slag試料に関して，上述のようにスラグ中に Feが

含まれているが，その存在形態については厳密には確認で

きず，金属，酸化物両方の形態での存在の可能性がある．

ここで，Fe が酸化物の形態で存在している場合について

考える．荻野 4) は，スラグ中 FeOの存在は溶融 Fe中の O

濃度の増加につながり，その結果，溶融 Fe の表面張力が

低下することから，溶融 Fe－溶融スラグ間の界面張力が

低下すると報告している．したがって，本検討においても

溶融 Fe中の O濃度を考慮に入れた解析が必要であると言

える．荻野ら 27) は溶融 Fe中の O濃度[mass%O]，S濃度

[mass%S]が 1873 K における溶融 Fe の表面張力( N/m )

に与える影響を以下のように定式化している． 
 

Fe = 1.910 – 0.825 Log ( 1 + 210 [mass%O] ) 

   – 0.540 Log ( 1 + 185 [mass%S] )    (2) 
 

また荻野ら 28) は，溶融 Fe-溶融 40mass%SiO2-40mass% 

CaO-20mass%Al2O3 系スラグ間の界面張力への酸素の影

響を 1853 Kにおいて測定しており，Fig. 8 のような結果

を得ている．解析における簡便化のため，溶融 Fe-溶融

40mass%SiO2-40mass%CaO-20mass%Al2O3 系スラグ間

の界面張力( N/m )への酸素の影響が，溶融 Feの表面張力

に対するものと同じ形の式で表されるとし，Fig. 8 のデー

タを上記 Eq. (2)と同じ形でフィッティングすることで，以

下の式を得た． 
 

Fe/Slag = 1.281 – 3.413 Log ( 1 + 12.7 [mass%O] )  (3) 

Figure 8 より Eq. (3)は実験値を上手く再現していること

が分かる．したがって，溶融 Fe の表面張力，溶融 Fe-溶

融 40mass%SiO2-40mass%CaO-20mass%Al2O3系スラグ

間の界面張力として，それぞれEq. (2), (3)を解析に用いた．

溶融 40mass%SiO2-40mass%CaO-20mass%Al2O3系スラ

グの表面張力については，過去の測定値 21, 24)の傾向から

470×10-3 N/mを代表値として使用し，溶融鉄中の酸素濃

度による変化はないものとした． 

Table 3に各酸素濃度 Log [mass%O] = - 3, - 2.3 , - 2 に

おけるMetal, Slag, Metal/Slag，また，それらの値から得られ

るSSlag·Fluxを示す．選択した酸素濃度は，後述する”Surface 

Evolver”でのメタル－スラグの合体挙動シミュレーショ

ンにおいて幾つかの酸素濃度において計算した際に，合体

挙動の違いが大きく見られた値を選んでいる．SSlag·Flux は

Log [mass%O] = - 3で正であり，Log [mass%O] = - 2.3で 

 

 

Fig. 8 Effect of oxygen content in liquid Fe on the 

surface tension of liquid Fe and the interfacial 

tension between liquid Fe and molten slag. The 

slag system is 

40mass%SiO2-40mass%CaO-20mass%Al2O3. 

 

Table 3 Surface tension of molten Fe, interfacial 

tension between molten Fe and molten slag, 

surface tension of molten slag and spreading 

coefficient of molten slag on molten Fe. 
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  Eq.(3)

Fe

Fe/slag

Log [mass%O] -3 -2.3 -2

 Fe  (mN/m) 1842 1652 1505

 Fe/Slag  (mN/m) 1262 1189 1104

 Slag  (mN/m) 470 470 470

SSlag·Flux 110 -7 -69
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わずかに負となり，Log [mass%O] = - 2 では大きく負とな

っている．ここから予測される溶融 Fe ，溶融

40mass%SiO2-40mass%CaO-20mass%Al2O3 系スラグの

挙動は，表面張力や界面張力が酸素濃度に影響を受けない

ような溶鉄中の酸素濃度が低い領域で 2重液滴となり，酸

素濃度が高い領域では部分的に覆う形態である．つまり，

酸素濃度により形態が変化することが予想される．   

ここで，Guzowski et al. 18)が 2液滴の合体挙動の予測で

使用した”Surface Evolver” 29, 30)を使い溶融 Fe と溶融

40mass%SiO2-40mass%CaO-20mass%Al2O3 系スラグの

合体挙動を溶融 Fe 中の酸素濃度を変化させて検討した．

参考文献30)中のFig. 9.19の解析に用いられているソース

コードを基に，計算格子として fine meshを用いて計算を

実 施 し た． 重 力の 無 い状 態 で 溶 融 F e と 溶 融

40mass%SiO2-40mass%CaO-20mass%Al2O3 系スラグの

体積比を 1 : 1とし，Table 3に示した Log [mass%O], Metal, 

Slag, Metal/Slag のデータを用いた．計算により求めた溶融

Feと溶融40mass%SiO2-40mass%CaO-20mass%Al2O3系

スラグの形態を Fig. 9 に示す．Log [mass%O]= - 3では溶

融スラグが溶融 Fe 表面をすべて覆っているが，Log 

[mass%O]= - 2.3 で部分的に溶融 Fe 表面が露出し，Log 

[mass%O]= - 2では溶融 Fe表面が半分しか覆われていな

い結果となった．また，本考察で得られた計算結果はあく 

 

(a)   (b)   

   

(c) 

 

Fig. 9 Calculated morphologies of a double droplet of liquid 

Fe and molten slag at the different oxygen content in 

liquid Fe. The logarithm of oxygen content in liquid 

Fe, log [mass%O], are (a) -3, (b) -2.3 and (c) -2. The 

snapshots are from the numerical surface energy 

minimization performed with a free software “Surface 

Evolver” 29, 30). 

まで模擬高炉スラグとしての 40mass%SiO2-40mass% 

CaO-20mass%Al2O3 系スラグの結果であるが， Log 

[mass%O]= - 2で得られた溶融 Feの半分が溶融スラグに

より覆われた形態は，本実験で得られた BF slag試料での

結果とほぼ同じであることから，BF slag試料のスラグ中

には酸化物である Feが存在し，溶融 Fe中にある程度の O

が溶解していると推察される． 

5. 結論 

本研究は溶融スラグ・フラックスの溶融 Fe への被覆性

を明らかにすることを目的とし，Fe試料として電解 Fe粉

とスラグ・フラックス試料として実高炉スラグ，3 種類の

実溶接フラックスの粉末を用い，Fe とスラグ・フラック

スの混合圧粉体を溶解する実験を実施した．加えて，溶融

Fe と模擬溶融高炉スラグにおいて拡張係数による被覆性

の評価ならびに 2液体の合体挙動のシミュレーションを実

施した．以下に本研究により得た知見を示す． 

1．実高炉スラグ，3種類の実溶接フラックスとも溶解によ

り溶融 Fe と速やかに分離するが，スラグ・フラックスの

Fe への被覆性に違いがあった．その中でもイルメナイト

系の溶接フラックスは Fe を完全に被覆し，本実験で使用

したスラグ・フラックスの中では 2重液滴試料として最も

適していることが分かった． 

2．拡張係数による評価，シミュレーション結果から溶融

Fe-模擬溶融高炉スラグ間の被覆性は溶融 Fe 中の O 濃度

により変化する可能性があり，低い O濃度領域では完全に

被覆し，O濃度が高くなるにつれて被覆領域が減少する傾

向になることが分かった．また，実高炉スラグを用いた被

覆性を調べる実験の結果はシミュレーションにおける溶

融 Fe中の O濃度が高い結果と同様となった． 
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