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１．はじめに

近年の目まぐるしい技術革新と，それに伴い循

環型リサイクルの在り方が徐々に変化してきてい

る中で，既存技術だけではなく，新規開発技術や

今後市場ニーズ（SDGs や低炭素社会）が高く，大

きな発展が期待されているのはリサイクル分野で

ある。特に昨今，金属価格が急騰している状況も

相まって，資源の水平リサイクル率の向上や廃棄

物の資源化を目指した資源循環型社会への適用が

強く求められている。

本稿では，金属資源リサイクル技術として，弊

社特許技術である過熱水蒸気を利用したシステ

ム・設備を紹介する。

２．過熱水蒸気（Super-Heated Steam）とは

過熱水蒸気とは，飽和水蒸気をさらに加熱し

て得られる水蒸気ガスのことであり，大気圧では

100 ℃よりも高い蒸気を指す。その特徴として，

① 熱風と比較して容積当たり 4倍の熱エネルギー

を有し，対流・輻射・凝縮の複合伝熱により急速

加熱・乾燥が可能（図 1），② 過熱水蒸気中では極

低酸素雰囲気となるため被処理物への酸化抑制効

果が得られる等が挙げられる。

従来，過熱水蒸気は発電の蒸気タービン用途や

食品業界（滅菌・殺菌や乾燥・焼成加工）に用い

られる事が一般的であったが，弊社は 2004 年に

基礎研究・開発を開始し，2006 年には過熱水蒸気

と工業炉技術と組み合わせた過熱水蒸気システム

を構築し，拡販展開している。

図 1 過熱水蒸気の熱伝達効果

図 2 過熱水蒸気式 ロータリーキルン設備

過 熱 水 蒸 気 を 利 用 し た 金 属 資 源
リサイクル技術について
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１．はじめに

硬さ評価は，金属加工において欠かせない評価

のひとつである。硬さ試験方法には，ロックウェ

ル硬さ試験や，ビッカース硬さ試験が広く活用さ

れている。これらは，圧子を材料に押し当て圧痕

を付けて計測している。試験工程としては，サン

プルカット，樹脂埋め，表面の鏡面磨き，平行だ

しなどの下準備が必要である。本試験方法は，ポ

イント計測である。また，研削・研磨焼け（硬さ

低下）などを全面的に見る方法（エリア計測）と

して，ナイタールエッチング試験という方法があ

る。これは，硝酸にエタノール混ぜたナイタール

という溶剤を使用し，金属を腐食させる試験方法

で，サンプルの洗浄，エッチング，評価，洗浄の

工程を伴う。ナイタールエッチングは，人の目で

縞模様（研削焼け部位）を判断する官能検査であ

り，試験に時間を要する。破壊試験のため試験サ

ンプルの廃棄や，検査者によるばらつきも起こり

うる。

近年，X 線回折を利用した硬さムラスキャナが

開発され，鉄鋼材料の金属機械加工時に発生する

硬さムラ（金属組織の異常部）を非破壊・非接触，

短時間で検査できるようになった。

本稿では，まず硬さムラの発生過程や疲労特性

へ及ぼす影響を概説する。次に，硬さムラスキャ

ナで採用している，X 線回折から硬さを求める手

法について概説する。そして，硬さムラスキャナ

の活用事例についても紹介する。

２．硬さムラ発生過程と疲労特性への影響

金属加工品のほとんどは，熱処理や機械加工

工程を経て製作される。様々な金属を加工してい

く中で，熱の入り方の違いや加工で生じる熱によ

り，製品の所々で硬さに違いが出てくる。金属加

工工程の一例を図 1 に示す。金属加工には，機械

加工や塑性加工，熱処理，表面処理がある。金属

の硬さが変わる主な原因は，熱処理条件によって

異なる。例えば，鉄を硬くする方法として，800

～ 950℃ほどに鉄を熱して急冷する熱処理の「焼

入れ」という方法がある。熱処理では，炉に入れ

図 1 金属加工工程

塑性加工 切削 熱処理

研磨

研削

表面処理

Ｘ線回折を利用した鉄鋼材の硬さムラ
測定技術とその活用事例
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１．はじめに

複合材料とは 2 種類以上の素材を組み合わせ，

それぞれの特性を持たせた材料である。炭素繊維に

て強化された複合材料は，樹脂を炭素繊維で強化

した CFRP に代表されるようにスポーツ用品，航空・

宇宙分野，自動車部品等，様々な分野で活躍して

いる。弊社は黒鉛を炭素繊維にて強化した C/C コ

ンポジットの専業メーカーであり，様々な形態の

C/C コンポジットを製造販売している。すでに本誌

に製法の詳細および製品例を紹介したが 1，2），そ

の概要を振り返るとともに，６月開催されたサー

モテック 2022 展にて発表した新素材について紹

介をする。

２．C/C コンポジットとは

黒鉛を炭素繊維で強化した複合材料である

C/C コンポジットは，1960 年代に航空宇宙・軍事

用途の高強度耐熱部材として開発された。開発当

時のキロ単価 10 万円以上と比較し，現在は価格

も下がり一般的な耐熱材料としては 10 年前と比

較して普及しつつあるものの，一般産業分野にお

ける認知度はまだまだ高いとは言えない。複合材

料の身近な例として鉄筋コンクリートがあげられ

るが，C/C コンポジットは鉄筋が炭素繊維，コン

クリートが黒鉛に相当する。もともと脆く割れや

すい黒鉛を炭素繊維で補強することで黒鉛の持つ

耐熱性はそのままに，強度・弾性率を大幅に向上

させた材料となる。

密度は鉄のわずか 1/5 であり，軽量・耐熱・高

比強度，比弾性率の特長を生かして様々な分野へ

の応用が期待される。

代表的な C/C コンポジットの製造方法として，

CVD 法や樹脂含浸法，あるいはこれらの製造方法

を組み合わせた方法が採用されてきている。

CVD 法は炭素繊維間に炭化水素系ガスの熱分解

炭素を蒸着させていく方法で，緻密で密度の高い

C/C コンポジットの作製が可能であるが，CVD 装

置が高価である等の理由から，一般産業用向けの

製法としてはあまり採用されていない。

樹脂含浸法は CFRP を基材として，2000℃まで

の熱処理・樹脂含浸を繰り返す方法であるが，樹

脂の残炭率が低く含浸・焼成を繰り返す必要が有

る。弊社では炭素繊維を固めるバインダーとして

樹脂の代わりにピッチ由来の高残炭率原料を用

い，含浸・焼成の繰り返しを最小限におさえる方

法を採用している。

異方性炭素繊維不織布を使用した
C/C コンポジット
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１．はじめに

製造現場では，既存の設備を最適なコストで保

全し，生産性を向上させ最大の利益を上げること

が求められている。近年では，製造現場へ AI 技

術を導入し，解析ツールなどを活用することで，

工場内の問題発生防止や，生産性向上につなげる

活動に注目が集まっている。

横河電機（以下，当社）は，石油，化学，鉄鋼，

食品，薬品等の IA（Industrial Automation）分野

において培った豊富なドメイン知識をベースに，

IA 分野に特化した独自の AI（人工知能）技術を開

発し，実践的な解析を数多く実施してきた 1～ 9）。

これまで，多くのプラント・工場での設備異常予

測解析や，原因特定解析，製品品質予測解析にお

いて機械学習技術などを活用したコンサルティン

グサービスで多くの実績がある。現在，これらの

高度な AI 技術はお客様へのコンサルテーション

によって，新たな価値を生み出すソリューション

ビジネスとして展開されている。一方で，AI 技術

の導入にはデータサイエンスなどの高度な専門知

識が必要になり，技術面やコスト面で導入障壁が

高くなっている。

そこで今回は高度な専門知識を必要とせず，

ユーザ自身が簡単に AI 技術を利用し，現場に予

兆検知システムを導入することができる「設備・

品質 らくらく予兆検知」を開発した。「設備・品

質 らくらく予兆検知」は，プラント全体ではなく，

熱処理炉・滅菌機・加硫機など単一の装置に着目

要約：

SMARTDAC+ は，産業用レコーダ・データロガーとして様々な産業の生産現場や開発現場等にお

いて，温度や電圧をはじめとした多様なプロセスデータの表示・収集・記録に使われており，レ

コーダ市場では世界トップクラスのシェアを持っている。今回，AI 技術を利用することにより，

熱処理炉などの生産設備の異常予兆検知や，装置で製造する製品の品質低下の予兆検知ができる

「SMARTDAC+ 設備・品質 らくらく予兆検知」を開発した。その技術と活用事例を解説する。レコー

ダ・データロガーでの AI による異常予兆検知機能は，業界初となる。

設備 AI ソリューション  SMARTDAC +

「設備・品質 らくらく予兆検知」の技術と活用事例
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１．はじめに

弊社，熱産ヒート（株）は 1975 年の創立以来，

熱のエキスパート集団として，電力業，鉄鋼業，

造船業を主要顧客に持ち，各設備・プラントにお

ける溶接前後の現地熱処理工事並びに加熱装置機

器類，各種工業炉の設計・施工・販売等を主要事

業としている。

その中でも，火力発電所等での配管類の定期点

検や新設時溶接後の熱処理工事（予熱・焼鈍）は，

電気事業法に規定された法定作業となり，作業員

目視による長時間にわたる温度監視と記録が義務

付けられている。また，電力需要が下がる業界閑

散期にこれら工事の発注が集中するため，多現場

対応，特定の専任作業員への負荷集中，長時間労

働が大きな課題となっていることから，現地熱処

理工事に使用する高周波誘導加熱装置及び電気抵

抗加熱装置のリモート化システムを開発した。そ

の開発の一端を紹介する。

２．開発概要

2.1 現地熱処理工事の具体的作業工程

① 熱処理部に，図 1 に示す加熱装置，高周波加熱

用コイル，電気抵抗加熱用ヒータ，温度測定

用の熱電対を設置する。加熱装置と温度記録

計は，工事箇所から離れた監視用仮設建屋内

に延長用出力線，補償導線を使用してまとめ

て設置する。これは 1 人の監視員が加熱装置

と温度記録計を同時に監視するためである。

② 機器設置後，熱処理工事として図 2 に示すス

テップ（A～ E）を実施する。

ここで，ステップ C は弊社担当ではなく，委

託された溶接業者が実施することになる。

図 1 熱処理工事用機器

加熱装置

出力線

温度記録計

補償導線

温度測定用熱電対

熱処理工事部

高周波加熱用コイル溶接部

図 2 熱処理工事ステップ

A
機器類設置

（2～3時間）
予熱施工

（目視監視）
（0.5～1時間）

溶接施工
（待機）

（0.5～1時間）

焼鈍施工
（目視監視）
（5～70時間）

機器機材撤去
（1～2時間）

B C D E

熱処理管理の遠隔自動監視・操作システムの開発
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