
耐火物の評価

組織観察・分析

シミュレーション実験

侵食試験

シミュレーション実験

ｽﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ試験

材料開発、実機実績、品質管理

片面加熱式

蛍光X線分析

ガラスビード法、粉末法 重量法、滴定法 引張、曲げ、圧縮、ねじり

動的法、静的法

反射、偏向、ﾚｰｻﾞｰ、蛍光

直交法、熱流法、
ﾚｰｻﾞｰﾌﾗｯｼｭ法

比重、見掛気孔率、真比重

クリープ試験、荷重下試験、
荷重軟化試験

高温測定可

高温測定不可

粉末法

乾燥重量、
ｶｰﾙフィッシャー

炭素/硫黄分析

ｼﾘｺﾝ分析水分分析

湿式分析

工業分析

酸素/窒素/水素分析

摩耗試験

熱伝導率試験

熱膨張率試験

強度試験

耐火度

荷重―変位試験

弾性率試験

気孔径分布

X線回折

顕微鏡下観察SEM観察

EPMA

熱重量/示差熱分析

物理試験化学分析

コンピュータ解析

コンピュータ解析

水銀圧入法

組成分析（マップ、線、点）

るつぼ方式

アルカリ侵食

CO等ガス反応試験

原子吸光分析

紫外可視分光分析

全面加熱式

拘束加熱方式

塩素分析

FactSage

SolidWorks

一般物性

-
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評価試験マップ

通気率



SiO2 37.300 ～ 88.700 85 ～ 98 0.001 ～ 43.96 0.188 ～ 8.14 1 ～ 10 0.01 ～ 45 0.01 ～ 45 0.355 ～ 26.2 2.17 ～ 146.7

Al2O3 6.080 ～ 49.000 0.1 ～ 10 46.86 ～ 99.99 0.058 ～ 8.11 2 ～ 30 0.01 ～ 7 10 ～ 80 10.1 ～ 93.5 0.163 ～ 91.8

Fe2O3 0.049 ～ 4.460 0.02 ～ 4 0.000 ～ 4.49 0.050 ～ 5.05 0.5 ～ 25 0.01 ～ 3 0.01 ～ 2 0.115 ～ 4.9 0.063 ～ 5.58

TiO2 0.005 ～ 3.360 0.01 ～ 2 0.000 ～ 4.34 0.003 ー 0.054 0.01 ～ 1 0.01 ～ 2 0.01 ～ 5 0.004 ～ 2.89 0.005 ～ 4.77

MnO 0.001 ～ 0.370 0.01 ～ 1 0.000 ～ 0.200 0.010 ー 0.100 0.01 ～ 0.2 ー ー ー ー ー ー 0.002 ー 0.063 0.070 ー 0.240

CaO 0.035 ～ 2.800 0.01 ～ 4 0.000 ～ 1.04 0.208 ～ 4.81 0.01 ～ 5 0.01 ～ 6 0.01 ～ 2 0.141 ～ 4.77 0.017 ～ 6.30

MgO 0.017 ～ 3.110 0.01 ～ 2 0.000 ～ 0.981 81.2 ～ 99.1 15 ～ 85 0.01 ～ 5 0.01 ～ 2 3.26 ～ 79.0 0.020 ～ 1.28

Na2O 0.072 ～ 11.300 0.01 ～ 2 0.002 ～ 1.09 0.001 ー 0.100 ー ー ー 0.01 ～ 2 0.01 ～ 3 0.049 ～ 0.869 0.006 ～ 1.40

K2O 0.109 ～ 11.100 0.01 ～ 2 0.010 ～ 3.12 0.001 ー 0.015 ー ー ー 0.01 ～ 2 0.01 ～ 1 0.001 ～ 0.989 0.001 ～ 3.43

Cr2O3 0.010 ～ 1.280 ー ー ー ー ー ー 0.003 ー 0.080 2 ～ 50 0.01 ～ 3 ー ー ー 0.001 ー 0.010 ー ー ー

ZrO2 0.008 ～ 1.120 ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー 45 ～ 96 5 ～ 50 0.000 ー 0.008 ー ー ー

P2O5 0.008 ～ 4.910 ー ー ー ー ー ー 0.015 ー 0.120 ー ー ー 0.01 ～ 2 ー ー ー 0.002 ～ 1.07 ー ー ー

HfO2 ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー 0.05 ～ 2 0.05 ～ 2 ー ー ー ー ー ー

ﾏｸﾞﾈｼｱ質 ｸﾛﾑ･ﾏｸﾞﾈｼｱ質
ｼﾞﾙｺﾝ・ｼﾞﾙｺﾆｱ

質
ｱﾙﾐﾅ･ｼﾞﾙｺﾆ

ｱ･ｼﾘｶ質
ｱﾙﾐﾅ･ﾏｸﾞﾈｼｱ質 GOI+α粘土質(OCC) けい石質 高ｱﾙﾐﾅ質

融剤希釈率 10倍

融解温度 840℃ 約30h

⇒1150℃融解

表 検量線法による一般材質の定量範 分析結果報告

< 蛍光X線分析装置(XRF)を用いた分析 >
☆検量線を用いた定量分析の分析成分 ： SiO2, Al2O3, Fe2O3, TiO2, MnO, CaO, MgO, Na2O, K2O, Cr2O3, ZrO2, P2O5, HfO2

☆半定量分析（オーダー分析、フリー定量） ： 検量線のない酸化物、未知試料 ⇒ 理論係数を使用して分析 .  

蛍光X線分析（走査型）

材質が既知の試料

＜105℃乾燥後試料＞

(例） 粘土質、珪石質、高Al2O3質、MgO質、ZrO2質、ZrSiO4、MgO-Cr2O3質、

Al2O3-Cr2O3質、MgO-C質、Al2O3-C質、ZrO2-C質、Al2O3-SiC-C質、SiC-C質 など

YES

NO

検量線を変えて再分析

OR

ｵｰﾀﾞｰ分析ないしﾌﾘｰ定量

＜解説＞

１．検量線法を適用する場合は、材質ごとに設定された各成分の定量範囲を同時に満たすことが前提になっている。分析結果が各

材質の範囲 を超える場合は、その分析値は不確かなので、参考値と表記する。

（参考）検量線に使用する標準物質は分析試料とマトリックス成分が類似しかつ濃度既知になっている。

２．オーダー分析、フリー定量から得られる結果は目安値である。できる限り、検量線を用いた定量分析を推奨する。

３．差数法の適用範囲・・・高純度試料の分析は誤差が大きくなるので、主成分の分析値が98%以上の場合、差数法を適用する。

差数法の式 主成分析値(%)＝100-LOI-主成分以外の分析値

４．粉末法・・・粉末をブリケットにして分析する方法。検量線がないため、半定量分析（オーダー分析、フリー定量）になる。

＜原子吸光分析装置＞

＜ICP発光分光分析装置＞

＜ｶｰﾙフィッシャー装置＞

＜塩素分析装置＞

＜炭素/硫黄分析装置＞

＜紫外可視分光光度計＞

＜水素発生ーガス容量法＞

＜XRF分析以外の成分分析＞（一例）

・B、Al、Mg,、Ca、P、Li、Zn

・Na,Kの高精度分析

・微量元素(ppm, ppb）

・環境負荷物質（例：Pb,As,Cd,Cr6+など）

・遊離炭素、全炭素、炭化けい素、硫黄

JIS R2216に準拠

ガラスビード作
NO

YES
YES

YES

一般の酸化物 クロム含有系 SiC含有系

YES

NO

NO

オーダー分析

（検出される全成分）

フリー定量

（指定15成分）検量線法による定量分

下表の

定量範囲

定量分析

粉末法

（プレス成型試料）

融剤希釈率 10倍

融解温度 1150℃
融剤希釈率 20倍

融解温度 1200～1250℃

粉砕・秤量 （106μm以下、約1g）

LOI分析＜1050℃加熱＞

材質が未知の試料

＜105℃乾燥後試料＞

半

定

量

分

析
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- 未知試料を定性分析

後、ｶﾞﾗｽﾋﾞｰﾄﾞを作製、

又は、その他分析実



φ50xH50

JIS R 2251-3

「特性試験」 試料形状は標準形状を示す。 (単位:mm)

FactSage

（多元系熱力学的平

衡状態解析）

フラクタル解析

（組織評価）

SolidWorks

（設計図作成 含む）

シミュレーション解析

φ50xH50

一軸拘束加熱試験

スポーリング試験

超高速加熱試験

JIS R 2657

耐スポーリング性評

回転侵食試験

アルカリ侵食試験

摩耗試験

JIS R 2252-1

耐食性評価

熱伝導率

（熱流法）

φ25.4xH3

熱伝導率

（熱線法）

熱伝導率

（ﾚｰｻﾞｰﾌﾗｯｼｭ法）

熱物性評価

230x114x65

φ20xH150

熱電対用φ2.3 

JIS R 2251-1

φ10xH15

φ50xH5

走査電子顕微鏡

EDS/WDS

偏光顕微鏡

ﾃﾞｼﾞﾀﾙﾏｲｸﾛｽｺｰﾌﾟ

レーザー顕微鏡

蛍光顕微鏡

光学顕微鏡

（落射型）

カサ比重・見掛気孔

率

通気率

細孔径分布

（水銀ﾎﾟﾛｼﾒｰﾀｰ）

組織評価

粒状10g程度

JIS R 2115

JIS R 2205

接触角

62.5

熱分析評価

熱機械分析

(TMA)

示差熱分析

(TG-DTA)

高温粘性

耐火度

□,φ5x20

粉末15mg程度

JIS R 2204

40x40x16050x50x50

30x30x140

40x40x40

強度・硬度評価

熱間圧縮強度

熱間曲げ強度

（3点曲げ）

常温圧縮・曲げ強度

硬度

（ﾏｲｸﾛﾋﾞｯｶｰｽ）

5mm以上の塊状

JIS R 2213JIS R 2206

熱間圧縮クリープ

（示差方式）

40x40x160

φ50xH50

φ50xH50

φ12.5

20

15
8

変位評価

熱膨張率

（ﾚｰｻﾞｰ方式）

荷重下膨張

（示差方式）

荷重軟化点

（示差方式）

動的弾性率

（グラインドソニック法）

JIS R 2207-1

JIS R 2658

JIS R 2209

80
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