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1．緒言 

 高炉製銑法は還元材として、石炭を原料とするコークスの使用が必須であるため、製鉄

所からの CO2 排出の実質ゼロを可能にするカーボンニュートラルスチール実現のために

は、新たな製鉄プロセスの創成が不可欠である。現在、世界中で水素製鉄の事業化に向け

た研究開発が行われている 1-3）。しかし、MIDREX 法 3）を始めとする DRI の製造による

製鋼プロセスは、鉄鉱石の品位の制約が大きい。これは DRI に含まれる脈石量の増加によ

り EAF におけるスラグ発生量が増加し、金属鉄への熱伝導性が悪化するためである。そ

の改善および酸化精錬による粗鋼の製造には炭素添加が必要であり、加炭材として木炭を

利用して電気製銑炉(Electric Smelting Furnace: ESF)にて DRI を融かして溶銑を製造す

る試みがなされている 4, 5）。これにより原理的にはカーボンニュートラルスチールの実現

が可能である。しかし、国内バイオマス資源量に対して粗鋼生産量の多い我が国では、そ

の事業化は困難である。木炭の供給能力に課題が残る以上、カーボンニュートラリティを

達成するためには CCU を適用させる他にない。 

 製鉄所内における CCU の適用例として iACRES6）やカーボンリサイクル高炉 7）が挙げ

られる。iACRES は CO2の高温電気分解や水性ガス逆シフト反応により改質した CO の再

利用を想定している。一方、カーボンリサイクル高炉ではメタネーション反応により生成

した CH4 として再利用する。いずれも排ガスから回収した CO2 を改質し、再利用するこ

とで炭素循環を達成するものであるが、循環の範囲は還元プロセスまでに留まっている。

還元鉄の融解および酸化精錬まで炭素の循環範囲を広げるためには、浸炭材としての炭素

を考慮する必要がある。 

 金属鉄への浸炭は、主に固体炭素による直接接触浸炭とガス浸炭によって進行する。

Murakami et al. 8）は、1250℃におけるグラファイト片による直接接触浸炭と CO による

ガス浸炭に伴う金属鉄板の溶融速度を比較し、直接接触による溶融がガス浸炭によるもの

と比較して 1,000 倍以上も速く進行することを報告した。これは炭素源と固体鉄の界面に

存在する溶融鉄への炭素の物質移動が鉄の溶融を律速するためであり、気体分子の脱着過

程を要するガス浸炭は、直接浸炭と比べて溶融鉄への炭素の供給が遅くなる。そのため、

炭素循環製鉄において溶銑製造を考慮すると、排ガス中の CO2は固体炭素まで改質するこ

とが望ましい。しかし、固体炭素まで戻すと微粉状態で回収されることが多く、ハンドリ

ングに問題が生じる。 

 そこで、化石燃料を必要とせずに粗鋼製造まで炭素循環の範囲を広げた、以下のような
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新規製鉄プロセス（Carbon Recycling Ironmaking Process using DCIC: CRIP-D）を提案

する（Fig. 1）。製銑・製鋼プロセスから発生したガス（Gas A）を回収し、再生可能エネ

ルギー由来の電力を用いた

電解水素を利用する水性ガ

ス逆シフト反応（Reverse 

Water Gas Shift reaction: 

RWGS）により Gas B に改

質する。このとき触媒とし

て、木炭粒子と混合した微粉

鉱石の熱炭素還元により作

製した多孔質鉄を用いる。木

炭を用いて調製した炭材内

装鉱において、還元反応の進

行に伴って繊維状に成長し

た金属鉄が絡まり合うこと

により、95％程度の気孔率を

示す多孔質鉄を製造したこ

とが報告されている 9）。凝縮器を通して Gas B から水分を除去した Gas C により RWGS

の触媒として用いた多孔質鉄を基材とする炭素析出反応を連続的に進行させ、気相の炭素

を遊離炭素や炭化鉄として回収する。多孔質鉄を RWGS や炭素析出反応の触媒および基

材として用いることにより、触媒活性面積の増加による反応率の増加や、気孔に析出炭素

を取り込むことによる粉末炭素の取り扱いの簡便化が期待される。金属鉄粉を基材とした

炭素析出反応に関して、Nishihiro et al.10）は、純 CO ガスより CO-H2混合ガスを用いた

方が多量の炭素が析出することを報告しており、600℃の CO:H2=3:1 の混合ガス雰囲気に

て、炭素析出反応を 30 min 進行させることにより、金属鉄粉重量のおよそ 8 倍の炭素の

回収に成功している。また、澤井ら 11, 12）は CO-CO2 混合ガスを用いた金属鉄の炭化では

Fe3C が生成する一方で、CO-CO2-H2 混合ガスを用いた場合は Fe3C だけでなく Fe5C2 も

生成することを報告している。炭化鉄の利用に関して Sato et al. 13）は、金属鉄粉に対して

3 mass%炭素が含まれるように Fe3C 粉末もしくはグラファイト粉末と混合し、圧粉成型

して作製した金属鉄-炭材タブレットの昇温試験を行い、前者の方が浸炭に伴う溶融速度が

大きいことを報告している。また、Murakami et al. 14）はピソライト鉱石粉末と還元材と

しての石炭粒子および浸炭材としてのグラファイト粒子を混合・圧粉成型した炭材内装鉱

の等速昇温試験を行い、炭材の機能を分担させることにより、各々の炭材を単独で用いた

場合と比較して還元および浸炭反応が促進されたことを報告している。上記の提案プロセ

スにおいて回収される遊離炭素および炭化鉄をそれぞれ還元材および浸炭材として用いる

ことにより、高い反応性を示す析出炭材内装鉱（Deposited Carbon-Iron Ore(Oxide) 

 

Fig. 1 Conceptual diagram of Carbon Recycling 

Ironmaking Process using Deposited carbon-iron  

ore composite: CRIP-D 
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Composite: DCIC）を調製できる可能性がある。DCIC を回転炉床炉やシャフト炉 15）によ

り溶銑を製造する。また、高炉原料の一部を DCIC に置き換えることにより、現行の一貫

製鉄プロセスの設備を活用しつつ CO2排出量を削減することも期待される 16）。さらに、炭

素析出反応後のガス（Gas D）はある程度の CO と H2を含むため、還元材や熱源として溶

銑製造プロセスに導入する。還元および溶融プロセスや、得られた溶銑の酸化精錬工程で

排出されるガスを改質することにより、炭素を循環させる。 

 本研究では、提案プロセスの実現可能性を検討するために、繊維状多孔質鉄を基材とし

た炭素析出反応により回収した析出炭素とヘマタイト試薬を混合・圧粉成型して作製した

析出炭材内装コンポジットの還元試験を行い、還元挙動および還元鉄への浸炭に伴う溶融

挙動を調査した。 

 

2．実験方法 

2.1 Fe3C および遊離炭素が析出炭材内装コンポジットの還元・溶融挙動に及ぼす影響 

10 g の試薬ヘマタイト（純度 99.9％, 粒径 ca. 1 µm）に対して、木炭粉末（粒径 53-

150 µm, F.C.:95.2mass%, V.M.:3.9mass%, Ash:0.9mass%）を C/O 比が 0.85 となるよう

に混合し、MgO 製るつぼ（内径：53 mm）に装入した。ここで C/O 比とは、試薬ヘマタ

イト中酸素 mol 量に対する炭材試料中の固定炭素 mol 量の比率を表す。950℃の N2雰囲

気下にてヘマタイトの熱炭素還元を進行させ、多孔質鉄を作製した。この多孔質鉄は繊維

状構造である 9）ため、非常に高い気孔率（94.6 ％）を示す。この多孔質鉄を直径 18 mm

の円柱状ブロックに切り出し、直径 10 mm のアルミナボールとともに、通気孔を開けた

MgO 製るつぼに装入した。るつぼを縦型電気炉の反応管内部の石英管上部に設置した。石

英管は電子天秤の上に直立しており、炭素析

出過程における重量変化を取得できる。反応

管を密閉し、600℃に 15 NL/min の N2-

10%H2 ガスで昇温後、30min 保持して多孔

質鉄中の残留酸化鉄を還元した。その後、N2

に切り替え 10min 経過後、4 NL/min に変更

しガスを CO に変更し、炭化反応を進行させ

た。炭化ガスを吹き込みはじめた時刻を起点

とする試料の重量変化から炭素含有割合（C/

（Fe+C））を算出した。 

炭素含有割合の時間変化を Fig. 2 に示す。

100 min の炭素析出反応により、炭素含有率

19.3 mass%の炭化鉄と遊離炭素の混合試料

αを回収した。多孔質鉄は繊維状構造を保っ

たまま炭化されており、その表面には nm オ

 

Fig. 2 Changes in carbon content 

ratio of the porous iron with time 
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ーダーの遊離炭素の析出が確認された。以降、炭化鉄に結合している炭素を含め、炭素析

出反応により回収した炭素を析出炭素と呼称する。また、40 min および 10 min の炭素析

出実験を行い、炭素含有割合がそれぞれ 13.5 mass%および 4.94 mass%の混合試料 βおよ

び γを回収した。混合試料の相同定を実施したところ、試料 γにおける主要なピークは Fe

と Fe3C であった。試料 α および β においては Fe のピークがほぼ消失し、C のピークが

確認された。 

 回収した混合試料を粉砕し、-106 µm の篩を用いて篩分した。C/O 比が 1.0 となるよう

に試料 αと試薬ヘマタイトを混合し、円柱状のコンポジット試料（Fe2O3-α）を作製した。

また、Fe2O3-αにおける試薬ヘマタイト中の Fe の mol 量に対する炭素 mol 量（C/Fe 比）

=0.64 となるように、試料 βおよび γをそれぞれ試薬ヘマタイトと混合し、さらに C/O 比

を 1.0 に調整するためにカーボンブラック（-106 µm, F.C=99.6%）を炭素分として追加し

た。この混合粉末を圧粉成型し、コンポジット試料 Fe2O3-β および Fe2O3-γ を作製した。

比較試料として試薬ヘマタイト、-106 µm に粉砕・篩分した多孔質鉄およびカーボンブラ

ックを C/O=1.0 かつ C/Fe=0.64 となるように混合し、圧粉成型した試料 Fe2O3-δ を用意

した。以上のコンポジット試料の Fe, O および賦存状態ごとの C のモル比率を Table 1 に

示す。 

 コンポジット試料を電気

炉 14）内に設置し、反応管内の

空気を吸引した後、Ar-5%N2

ガスを流量 0.5 NL/min で流

通させ、1300℃まで 10℃

/min の速度で昇温した。実験

中に試料から発生するガス（N2, CO および CO2）濃度をガスクロマトグラフにより 90 s

間隔で測定し、N2ガス濃度を基準として各ガスの発生量を計算した。各コンポジットの還

元率(R.D.)は、ガスクロマトグラフから得られたガス組成を用いて算出した。 

所定温度の到達と共に炉の電源を切って室温まで冷却した。回収した試料を液体窒素中

に浸漬して冷却し、低温脆化を利用して塑性変形を極力起こさないように粉砕した。得ら

れた粉末を蒸留水に入れ、水に濡れにくい性質を持つ炭材を水面に浮上させて分離した。

さらに、蒸留水を除去した後、エタノール中で超音波洗浄を行い、黒く濁ったエタノール

を除去した。エタノールが濁らなくなるまでこの操作を繰り返し、残った粉末を約 105℃

の恒温槽内で十分乾燥し、燃焼-赤外線吸収法による炭素濃度分析に供した。 

 

  

Table 1 Molar ratio of the composites 

Additive CFree CC of Fe3CO Fe
0.000.200.080.280.44Fe2O3-α
0.100.110.070.280.44Fe2O3-β
0.220.010.050.280.44Fe2O3-γ
0.280.000.000.280.44Fe2O3-δ
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2.2 炭化鉄種の異なる析出炭材内装コンポジットの還元・溶融挙動 

前節で用いたものと同じ試薬ヘマタイトと木炭粉末を C/O 比が 0.75 となるように混合

し、MgO 製るつぼに設置した高さ 20 mm、内径 26 mm のムライト製リング内に充填し

た。1000℃の N2雰囲気下にてヘマタイトの熱炭素還元を進行させ、多孔質鉄を作製した。

この多孔質鉄を厚さが 5 mm になるように切断し、前節と同様の炭素析出実験装置に設置

した。このホルダーの底部には直径 3 mm のアルミナボールを充填して厚さ約 10 mm の

ガス予熱を作製した。アルミナボールを充填したリングと、もう一つの高さ 20 mm のム

ライト製リングで多孔質鉄試料片を挟み、試料片の側面とリングの隙間を無機接着剤で充

填し、試料ホルダーとした。さらに、反応管保護のため無機接着剤の表面をセラミックウ

ールで被覆した。石英製反応管の内部に試料ホルダーを設置したのち、反応管を密閉した。 

Ar-10%H2雰囲気における無機接着剤の硬化（250℃）と予備還元（800℃）の後、Ar ガ

スをパージした。そして 800℃の炭素析出反応では CO ガスを、600℃の炭素析出反応で

は 45%CO-5%CO2-50%H2混合ガスをそれぞれ 120 min 流通させた。このとき、試料ホル

ダーからの析出炭素の脱離は確認されなかった。CO ガスを用いた試料の断面は薄い黒色

を呈する均一層(試料 a)であったが、混合ガスを用いた試料の断面は灰色の層(試料 b)と濃

い黒色の層(試料 c)の２層に分かれていた。それぞれの層から回収した試料 a には Fe3C の

みが認められ、一方で試料 b と c は両方とも Fe3C の他に χ炭化鉄(Fe5C2)が存在した。ま

た試料 c にはグラファイトも確認され、遊離炭素の生成も示唆される。燃焼－赤外線吸収

法による炭素濃度分析により算出した各層の炭素含有率は、試料 a: 14.3%, b: 6.62%, c: 

48.5%であった。炭化鉄の分解挙動を調査するために、試料 b の粉末を高温 XRD チャン

バー内に設置し、N2ガスを 0.2 NL/min の流量で流通させながら 10℃/min の速度で 700℃

まで昇温した。X 線の照射は加熱前室温、600℃から 700℃までは 20℃毎、加熱後室温に

行い、2θ=55°~58°の範囲の回折データを取得した。 

 一方で、炭材内装コンポジットの作製のために、試料 a, b および c を粉砕し、-106 µm

の篩を用いて篩分した。 試料 a の粉末を C/O 比が 1.0 になるよう試薬ヘマタイトと混合

し、前節と同様の圧粉成型法で円柱状のコンポジット試料（Fe2O3-θ）を作製した。このと

きの C/Fe 比は 0.52 である。さらに試料 b および c の粉末を C/O=1.0 かつ C/Fe=0.52 と

なるように試薬ヘマタイトを混合したコンポジット試料（Fe2O3-χ）を用意した。各コンポ

ジット試料に対して前節と同様の還元実験を行った。 

 

3．実験結果と考察 

3.1 Fe3C および遊離炭素が析出炭材内装コンポジットの還元・溶融挙動に及ぼす影響 

Fig. 3 に還元実験前後の各試料の外観写真を示す。試料成型時のひびは Fe2O3-δのみに

確認される。これはカーボンブラックに比べて、析出炭素の一軸圧縮による成型性が高い

ことを示唆している。Fe2O3-β および Fe2O3-γ は還元後も円柱状の形状を保っている一方

で、還元後の Fe2O3-αの表面には溶融した粒鉄の染み出しが確認される。これは、析出炭
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素を用いて調製した炭材内装鉱を鉄源として用いることにより、溶銑を製造できる可能性

を示唆する。 

 

Fig. 4 に各試料の還元率曲線を示す。いずれの試料においても 600℃付近から還元率が

上昇し始め、1300℃に到達したときの還元率は 94.2~98.5%を示す。いずれの試料も 920℃

付近で最大の還元速度を示す。また、還元後の各試料の XRD プロファイルは Fe 単相を示

しており、試薬ヘマタイトはほぼ全量金属鉄まで還元されたと考えられる。また、昇温後

の Fe2O3-α, Fe2O3-βおよび Fe2O3-γの XRD プロファイルから Fe3C のピークが消失して

いることから、昇温過程で Fe3C が金属鉄と

炭素に分解されたと考えられる。この還元挙

動の検討を進めるため、昇温時における各試

料の CO ガス比の温度変化を、Fe-C-O 系状

態図と共に Fig. 5 に示す。Fe2O3-α および

Fe2O3-β の CO ガス比は 700℃付近から

Fe3O4-FeO 平衡線直上を推移し、温度が

800℃に到達すると、CO ガス比が FeO-Fe

平衡線直上に急上昇する。この挙動はFe2O3-

γおよび Fe2O3-δには認められない。これは

Fe2O3-αおよびFe2O3-βがFe2O3-γやFe2O3-

δ に比較して、CO ガス利用効率の非常に高

い還元挙動を示したことを示唆しており、遊

離炭素の粒径は非常に小さく、反応性に富む

ためと考えられる。 

Fig. 6 に試料調製時の全炭素量に対する遊離炭素の割合と、1300℃まで昇温した各試料

の金属鉄中炭素濃度の関係を示す。図中の点線は、Fe-C 二元系状態図における 1300℃の

 
Fig. 4 Changes in reduction degrees 

for the composites with temperature 
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Fig. 3 Composite appearances before  

and after heated up to 1300℃ 
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固相線濃度を示している。いずれの試料の

炭素濃度においても、固相線濃度を上回っ

ている。析出炭素を含まない試料の金属鉄

中炭素濃度は 1.5%程度であるが、遊離炭素

割合の増加に伴って炭素濃度が増加する傾

向を示す。一方で、試料調製時の全炭素量に

対する Fe3C 中炭素の割合が増加しても、遊

離炭素がほとんど含まれない条件では炭素

濃度は変化しなかった。これは遊離炭素が

浸炭の促進に寄与することを示唆する。 

還元鉄の浸炭の進行に伴う溶融挙動を調

査するために、1300℃まで昇温した Fe2O3-

αおよび Fe2O3-βの断面組織観察を行った。

それぞれの全断面組織写真をFig. 7に示す。

Fe2O3-α の内部には直径 1 mm 弱の粒鉄組

織が複数個確認され、長辺 4 mm 程度の肥

大した溶融鉄組織も観察される。一方で

Fe2O3-βにおいては、溶融鉄組織が複数個確

認されるものの、Fe2O3-αと比べて小さく、

海綿状の微細組織が多い。この 2 つの試料

はほぼ同じ還元挙動を示したことから、遊

離炭素が還元鉄の溶融を促進することが示

唆される。Fig. 7 中の(a), (b)および(c)で示し

た区画の拡大写真を Fig. 8 に示す。なお(d)

は(a)の一区画をさらに拡大した写真であ

る。Fe2O3-αに生成する粒鉄には、黒鉛の晶

出した組織が確認される。一方で Fe2O3-βの

粒鉄には、黒鉛の晶出は認められない。これ

らは、Fe2O3-β と比較して Fe2O3-α の浸炭が進行したことを示唆する。Fe2O3-α の粒鉄内

部には、繊維状鉄と考えられる細長い形状の組織と炭素の共存組織が認められる。これは

溶融鉄に取り込まれた試料 αの組織と考えられる。また、黒鉛の晶出した高炭素濃度の金

属鉄が、黒鉛晶出組織を持たない低炭素濃度の金属鉄と接触している様子が観察される。

この炭素濃度の異なる金属鉄同士の接触による浸炭および溶融機構を、遊離炭素の多寡別

に Fig. 9 に示す。溶融前のコンポジット内部で還元反応後も残存する Fe3C は繊維形状を

示しており、その表面には遊離炭素が付着していると考えられる。そしてその周囲には還

元された金属鉄粒子が存在する。Fe3C の融点（1252℃17））を超えると溶融 Fe3C が還元鉄

 

Fig. 5 Changes in CO gas ratio 

obtained for the samples with 

temperature 

 

 

Fig. 6 Relation between initial free 

carbon ratio and carbon concentration 

of iron obtained for each sample 
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と接触し、炭素を供与する。これにより融点の下がった還元鉄が溶け、炭素供与源の溶融

鉄と合体・肥大化する。このとき、遊離炭素が少ない場合は溶融鉄の肥大化に伴ってその

炭素濃度は減少する。そのため、この機構による浸炭反応が続くと溶融鉄と還元鉄間の炭

素濃度の勾配が小さくなり、浸炭できず肥大化が止まる。一方で遊離炭素が十分に存在す

る場合では、Fe3C に付着していた遊離炭素が溶融鉄に炭素を供与すると考えられる。その

ため溶融鉄が肥大化しても高炭素濃度を維持でき、上記機構による浸炭および還元鉄の溶

融がさらに進むと考えられる。 

 

Fig. 8 Cross-sectional  

microstructure 

 of Fe2O3-α and Fe2O3-β 

 

Fig. 7 Cross-sectional  

macrostructure 

 of Fe2O3-α and Fe2O3-β 

 

Fig. 9 Schematic diagram of the carburization and melting mechanism of 

deposited carbon – iron oxide composite (a) without and (b) with free carbon 
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3.2 炭化鉄種の異なる析出炭材内装コンポジットの還元・溶融挙動 

Fig. 10 に試料 b の XRD プロファイルの温

度変化を示す。昇温前の室温における XRD プ

ロファイルには Fe3C、Fe5C2および Fe のピー

クが確認され、620℃に昇温するまではいずれ

のピークも検知できる。しかし、Fe5C2のピーク

強度は 620℃から 640℃にかけて低下し、660℃

まで昇温すると消失する。一方、Fe3C のピーク

は 700℃までの加熱後も残存する。これは炭素

析出反応によって回収した 2 種類の炭化鉄の反

応性が異なることを示唆する。なお、昇温に伴

って各ピークが低角側にシフトするのは、熱膨

張により格子定数が増加するためである 18）。 

Fig. 11 に Fe5C2 を含まない炭材内装コンポ

ジット試料 Fe2O3-θと含む試料 Fe2O3-χそれぞ

れの還元実験後の外観写真を示す。いずれの試

料も金属光沢を示す。しかし Fe2O3-θは成型時

の円柱状構造を保持する一方で、Fe2O3-χ は粒

状形状を示し、全体が溶融したと考えられる。

これは、炭化鉄の反応性が炭材内装コンポジッ

トの還元および浸炭に伴う溶融挙動に影響を及

ぼすことを示す。 

各コンポジット試料の還元率曲線を Fig. 12

に示す。いずれの試料も 600℃付近から還元率

が上昇し始め、1300℃到達時点ではほぼ全量の

酸化鉄が金属鉄まで還元される。しかし、Fe2O3-

χ の方がより低温で還元が進行する。この還元

率曲線に対して時間微分して還元速度を計算したところ、Fe2O3-θ の還元速度は 920℃付

近で最大になり、Fe5C2を炭材として含まない前節の結果と一致した。一方で、Fe2O3-χの

還元速度が最大になるのは 830℃付近であり、Fe2O3-θと比べて約 90℃低温化した。さら

に、Fe2O3-χの最大還元速度は Fe2O3-θよりおよそ 1.2 倍大きくなった。この還元挙動の

違いを調査するために、昇温時における各試料の CO ガス比の温度変化を Fe-C-O 系状態

図と共に Fig. 13 に示す。Fe2O3-θの CO ガス比はブードア平衡（C + CO2 = 2CO）線に従

って上昇し、700℃付近から Fe3O4-FeO 平衡線直上を推移する。そして 800℃に到達する

と、FeO-Fe 平衡線直上に急上昇する。一方で Fe2O3-χの CO ガス比は、620℃から 670℃

にかけてブードア平衡線を上回るように上昇し、Fe3O4-FeO 平衡線を推移することなく直

 

Fig. 10 XRD profiles of sample b 

obtained in heating up to 700℃ 

and at room temperature before 

and after heating 
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Fig. 11 Appearances of Fe2O3-θ 

and Fe2O3-χ before and after  

heated up to 1300℃ 
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接に FeO-Fe 平衡線直上を推移する。炭素の高

いガス化反応性によって、Fe2O3-χ は低温かつ

迅速な還元反応を示したと考えられる。そして、

CO ガス比がブードア平衡線を上回る温度域

は、高温 XRD 実験において Fe5C2 のピークが

消失する温度域と一致する。これは、低温で分

解される Fe5C2に含まれる炭素分が容易にガス

化するため、炭材内装コンポジットの還元性が

向上した可能性を示唆する。 

 

4．結言 

本研究では、製鉄所からの CO2排出量を実質

0 にする炭素循環型高品質鋼製造プロセスの提

案として、繊維状多孔質鉄を基材として炭素析

出反応を進行させ、回収した析出炭素とヘマタ

イト試薬を混合・圧粉成型して作製した炭材内

装コンポジットの還元挙動および還元鉄への浸

炭に伴う溶融挙動を調査し、以下の結論を得た。 

 

 繊維状多孔質鉄を基材として CO ガスを用

いた炭素析出反応により、繊維状構造を保

ったまま炭化された Fe3C とその表面に析

出した nm オーダーの遊離炭素を回収し

た。また、炭化ガスとして CO-CO2-H2混合

ガスを用いると Fe5C2 の生成も確認され

た。 

 

 赤外線イメージ炉を用いて、Fe3C と遊離炭

素を含む析出炭素を用いて調製した炭材内装コンポジットに対して等速昇温実験を

実施し、920℃付近における迅速な還元反応の進行と 1300℃における溶融鉄の生成を

確認した。 

 

 還元反応が完了した析出炭材コンポジットをさらに昇温し、Fe3C が溶融すると、還元

鉄への接触、炭素供給、融合を繰り返し、肥大化すると考えられる。このとき、炭素

供給元の溶融鉄と還元鉄の間の炭素濃度勾配が小さくなり炭素の供給が止まると、還

元鉄が溶けなくなるため肥大化が停滞する。しかし、Fe3C 表面に付着した遊離炭素が

 

Fig. 12 Changes in reduction 

degrees obtained for Fe2O3-θ and 

Fe2O3-χ the composites with 

temperature 

 

 
Fig. 13 Changes in CO gas ratio 

obtained for Fe2O3-θ and Fe2O3-χ 

the composites with temperature 
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溶融鉄に炭素を供給できると肥大化を続けると考えられる。 

 

 Fe3C だけでなく Fe5C2 も含む析出炭材内装コンポジットは、還元反応のさらなる低

温化と 1300℃における金属鉄の完全溶融を示した。これは Fe3C に比べて分解されや

すい Fe5C2に含まれる炭素分が、高い反応性を有するためと考えられる。 
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