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1. はじめに

　けい酸カルシウム 1）は，酸化カルシウムとけい酸の
化合物で，天然に産出する鉱物であるが，人造合成技
術は 1948 年にアメリカ・アームストロング社で実用
化されたのが最初だと言われており，その後，建材や
断熱材の用途に利用されている．
　人工的に生成可能な，けい酸カルシウム水和物は，
CaO/SiO2 のモル比，原料と水との比率を調製するこ
とにより，約 20 種類に及ぶと言われているが，工業
用途に用いられているのは，ゾノトライト（図 1），ト
バモライト（図 2），C・S・H ゲル，ジャイロライトが
知られている．
　当社は，このうち，ゾノトライト結晶が凝集した球
状の粒子（以下，「2 次粒子」と言う）により構成さ
れる成形体を製造する技術を 1966 年に世界で初めて
開発したもので，欧米にも技術供与を行った実績があ
る．
　その後，当社では，このゾノトライト系けい酸カル
シウム材料の持つ特性を活かして，鉄骨用耐火被覆材，
高温用保温材等のさまざまな製品開発を進めてきてお
り，その中で加工性の高いセラミック製品を開発，製
造するに至った．
　本稿では，この加工性を高めた製品について，基材
のゾノトライト系けい酸カルシウム材料およびその成
形体の特徴や他の用途製品との関連で概説する．

2. ゾノトライト系けい酸カルシウム成形体の
製法と特徴

2.1　製法（攪拌法）
　当社が開発したゾノトライト系けい酸カルシウム成

形体の製造方法は，図 3のように，けい酸質原料およ
び石灰質原料（以下，「主原料」と言う）の反応段階
で，撹拌装置付きのオートクレーブを用いて水熱合成
を行い，この段階で「スラリー」と呼んでいるゾノト
ライト結晶の 2 次粒子と水よりなる懸濁液を生成させ
る．次にこのスラリーを金型に流し込んで高圧プレス
で脱水成形を行った後，乾燥させて製品となる．
　一般的なけい酸カルシウム成形体の製法では，主原
料を混合させた後に成形（抄造，または金型へ流し込
み）し，これをオートクレーブに入れて水熱合成を行
う方法がとられる（図 4）．
　このように，当社のゾノトライト系けい酸カルシウ
ム成形体の製法は，成形前に主原料を反応させて，け
い酸カルシウム結晶を生成させる点に特徴がある（以
下，この製法を「撹拌法」と言う）．
　一般的な製法において副原料を使用する場合，材料
の選定がけい酸カルシウムの水熱合成反応に影響を与
えない範囲に限られ，かつ水熱合成時の環境条件に制
約を受ける（例えば，アルカリ性に弱い材料は使用す
るのが困難である）ことが多いと考えられる．
　これに対して撹拌法では，けい酸カルシウム結晶の
生成後に副原料を添加する工程であるため，こうした
制約を受けにくい利点がある．
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図 2　トバモライト結晶

図 3　攪拌法によるけい酸カルシウム成形体の製造工程

図 4　一般的なけい酸カルシウム成形体の製造工程

図 1　ゾノトライト結晶
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　当社では，この撹拌法の特性に着目して，けい酸カ
ルシウム成形体に目的とする機能を付与するための研
究開発を行ってきており，本稿の主題である「加工性」
を付与するために，後述するように，副原料として樹
脂を添加することによって，成形体の強度を高め，加
工時の角欠けを低減させることができた．
2.2　ゾノトライト結晶の 2次粒子構造

　当社のゾノトライト系けい酸カルシウムの製法では，
オートクレーブの内部で撹拌されながら，ゾノトライ
ト結晶の 2 次粒子が生成される．2 次粒子の構造は，
1 本 1 本のゾノトライト結晶（1 次粒子）が多数 3 次
元的に絡合して形成されたものであり，まりも状の球
形の形状をした粒子となる．
　オートクレーブでの反応工程において，結晶生成に
かかる管理項目は，撹拌数，温度，圧力等であり，こ
れらのパラメータを制御することによって，成形体の
かさ密度を 0.1g/cm3～1.0g/cm3 程度の範囲で変化さ
せることができる．
　成形体のこのようなかさ密度の差は，2 次粒子の構
造の違いによるもので，すなわち大きく区分すれば，
図5のように2次粒子の内部に結晶が詰まった構造（以
下，「充実球」と言う．粒径は 70μm 程度）のものと，
図 6のように内部が中空の構造のもの（以下，「中空
球」と言う．粒径は 20～40μm 程度）である．
　充実球の 2 次粒子は，主に強度や耐熱性を要求され
る耐火建材用として，中空球の 2 次粒子は，主に断熱
性を要求される断熱保温材用として使用されている．
　また，この 2 次粒子の内部には，主原料の反応段階
で不活性な副原料を混合させると，2 次粒子の内部に
副原料を内包させることができる．例えば，断熱保温
材では，一般に数百度以上になる高温域では熱線輻射
による熱移動が大きくなるが，熱線遮蔽材を内包させ

た保温材では，高温域の熱伝導率を下げることができ
る．
2.3　熱的特性

　工業的に利用されている各種けい酸カルシウムのう
ちで，ゾノトライト系けい酸カルシウム成形体は，他
のけい酸カルシウム成形体と比較して高い耐熱性を有
する特徴がある．
　例として，ゾノトライト系けい酸カルシウム保温材
とトバモライト系けい酸カルシウム保温材（いずれも
JIS A 9510適合品）を，1000℃で3時間加熱した場合，
試験体は図 7のように，トバモライト系では大きな体
積収縮による崩壊が生じることがわかる．
2.4　機械的特性

　当社のゾノトライト系けい酸カルシウムは，上述の
ように，2 次粒子の構造の違いによって，充実球と中
空球の 2 つに大別でき，さらに混合させる副原料に
よって，機械的特性等の範囲を設計することができる．
　現在，当社で製造している，ゾノトライト系けい酸
カルシウムを基材とした主な JIS 製品は表 1のような
特性を示す．

図 5　充実球の 2 次粒子 図 6　中空球の 2 次粒子

図 7　1000℃ 3 時間で加熱前後の成形体状況
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3. ゾノトライト系けい酸カルシウムの用途

　以上に述べたような，ゾノトライト系けい酸カルシ
ウムの特徴を活かして，当社では，以下のような製品
開発を行ってきた．
　①鉄骨用耐火被覆材
　JIS A 5430 タイプ 3 に適合するものは，鉄骨用耐
火被覆材として使用されている．
　②プラント用保温材
　JIS A 9510 に適合するものは，プラント用の保温
材として使用されている．
　③その他の応用例
　蓄熱暖房機やコンベクションオーブンレンジの断熱
材として，耐熱性の高いゾノトライト系けい酸カルシ
ウム断熱材が使用されるが，加工性に優れているので，
配管などを通すために穴あけ加工が施されている

（図 8）．
　また，樹脂複合化した材料が内装建材や刻字用材料
に使用されているが，これは後述する．

4. ゾノトライト系けい酸カルシウムの樹脂複
合化

　当社では前述のとおりゾノトライト結晶を成形前に
生成させ，成形体内部まで均質な結晶で構成されるの
で，成形体は加工しやすい特性がある．
　しかし，それでもなお，角欠けがしやすい欠点が

あったので，成形前の工程でスラリーに樹脂を添加す
ることによって，成形体の強度を高め，加工時の角欠
けを低減させることができた．樹脂は，ゴム系，特に
スチレン・ブタジエンゴム（SBR）が有効であった．
　樹脂と複合化したゾノトライト系けい酸カルシウム
成形体は均質であるので，木材のような加工性を持ち
ながら，それでいて，木材にみられるような木目，逆
目などの不均質な部分がなく，固さが一定している．
　また，材質そのものも木材より柔らかい．彫刻刀で
削ると，容易に削ることができる．（図 9）以下に内
装建材，刻字用材料などとして製品化している例を示
す．
4.1　刻字・彫刻用材料

　上述のように，ゾノトライト系けい酸カルシウム成
形体は，木材にみられるような木目，逆目などの不均
質な部分がないので，彫刻作業が容易で，ノミを使用
しなくても立体感のある作品を製作することができる．
初心者や高齢者でも容易に彫刻に取り組むことができ
るので，刻字，レリーフの材料や版画，拓本の原版と
しても用いられ，小学校や中学校の教材にも採用され
ている．図 10は凸彫りしたサインボードの製作例，
図 11は手掘りした能面の製作例である．
4.2　内装建材

　ゾノトライト系けい酸カルシウム板を NC ルータ
（NC とは「Numerical Control（数値制御）」の略で，
コンピュータで制御する切削加工機械）で 3D 加工する
と，表面に意匠を施すことができる（図 12，図 13）．

図 8　穴あけ加工した断熱材（JIS A 9510 相当品）

図9　樹脂複合化したゾノトライト系けい酸カルシウム成形体

表 1　‌�当社が製造しているゾノトライト系けい酸カルシウム
を基材とした主な JIS 製品の特性

JIS A 9510 JIS A 5430
0.2TK

JIS A 5430
0.5TK

JIS A 5430
0.5TK
樹脂複合タイプ

かさ密度
（g/cm3） 0.13 0.2 0.35 0.5～0.7

曲げ強さ
（N/mm2） 0.3 0.39 2.0 6.5 以上

圧縮強さ
（N/mm2） 0.4 － － 11.4

加熱線収縮率
（％） 2.0 以下 2.0 以下 2.0 以下 －

図 10　凸彫りしたサインボードの製作例
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4.3　今後の展開
　樹脂複合化したゾノトライト系けい酸カルシウム材
料は，加工性と耐熱性を兼ね備えた素材である．樹脂
の混合量を調整することで，加工性と耐熱性の特性を
調整することができる．例えば，炭素繊維強化プラス
チック（CFRP）の成形用型材などへの応用で実用さ
れている例（図 14）があるが，相反する特性のバラ
ンスを取りながら，顧客からのニーズに対応して用途
開発を進めていきたいと考えている．
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図 13　NC ルータで 3D 加工した内装建材
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図 12　NC ルータで 3D 加工した内装建材（詳細）

図 11　手掘りした能面の製作例


