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 陶磁器製造プロセスにおける脱炭素化を見据え、水素炎燃焼炉を用いて陶磁器製品の試作を行った。具

体的には、鉄分を多く含む朱泥土を陶磁器用坏土として選定し、水素炎加熱の特徴である高温水蒸気によ

る還元作用を利用して、焼成体への独特の色合いの付与を狙った。吸水率 4%の焼成体において、水素炎

バーナー付近の表面に黒に近い色合いが観測され、炉内に存在する高温水蒸気によって、朱泥土中の鉄が

還元作用を受けたことが機器分析により確認できた。  
 

11..  ははじじめめにに

 陶磁器産業の盛んな愛知県において、焼成工程で使用

される燃料を再生可能エネルギー由来や二酸化炭素の貯

留を伴う水素燃料へ転換する技術開発は重要である。 
 一方、愛知県が取り組んだ産学行性連携の研究開発事

業「知の拠点あいち重点研究プロジェクトⅡ期」(平成

28 年度~30 年度)において開発された水素炎燃焼炉は、

水素ガスの燃焼に伴い発生する熱を利用した焼成炉であ

り、脱炭素化へ向けた動きが世界的に加速されつつある

社会情勢において、今後の利用が期待される。 
 以上の 2 つの観点から、本研究では水素炎燃焼炉を用

いて陶磁器用坏土成形体の焼成を行った後、主に焼成体

の色合いについて評価した。その評価結果をもとに、水

素炎燃焼炉の特徴である炉内に存在する高温水蒸気下で

の加熱について考察した。 
 

22..  実実験験方方法法

22..11  水水素素炎炎燃燃焼焼炉炉のの使使用用条条件件 11))  

 水素炎燃焼炉(知の拠点あいち新エネルギー実証研究

エリアに設置)内の様子を図図 11に示す。炉内寸法は幅 500
×奥行 400×高さ 450 mm で、熱源となる水素炎燃焼バ

ーナーは幅 50×奥行 150 mm で炉内底部に配置した。

また、炉内中央部及びバーナー付近に温度計測用の熱電

対を設置した。 
 水素ガスの燃焼中の炉内温度測定結果を図図 22 に示す。

バーナー付近の温度は、ガスボンベの切り替え操作時に

一時的に低下したものの、着火後１時間ほどで 1200℃
に到達し、最高 1300℃まで上昇した。また、炉内中央

部の温度は、バーナー付近の温度上昇に伴い最高

1200℃まで上昇した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 の条件で陶磁器用坏土成形品の焼成を行ったとこ

ろ、従来の電気炉焼成体と同程度の曲げ強さ(電気炉焼

成体を 3.4 %上回る)の焼成体が得られた。 

 
図図 22 着火後の水素炎燃焼炉内温度の時間変化 

炉内中央部温度

バーナー付近温度

 
図図 11 水素炎燃焼炉内の様子 

炉内中央部熱電対

バーナー付近熱電対
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22..22  陶陶磁磁器器用用坏坏土土のの選選定定ととそそのの理理由由  

 水素炎ガスの燃焼中は、常時水蒸気が発生する。燃焼

炉内は、高温水蒸気で満たされることが容易に予想され

るため、焼成中の雰囲気による色の違いの顕著な鉄分を

多く含んだ朱泥土と呼ばれる陶磁器用坏土を試作品の原

料に選定した。 
22..33  真真空空押押出出法法にによよるる成成形形体体のの作作製製  

  真空土練機(石川時鉄工所製、SY-05S)を用いて朱泥土

を直方体形状(15×30×40 mm)に成形し、室温で乾燥し

た。 

22..44  排排泥泥鋳鋳込込みみ法法にによよるる成成形形体体のの作作製製  

 水を加えて泥漿状態にした朱泥土を石膏型に流し込み、

1 時間経過後排泥及び室温で乾燥後に脱型して、湯呑形

状の朱泥土成形体を得た(図図 33)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
33..  実実験験結結果果及及びび考考察察

33..11  直直方方体体形形状状成成形形体体のの水水素素炎炎燃燃焼焼炉炉ででのの焼焼成成  
33..11..11  成成形形体体のの炉炉内内配配置置  
 真空押出法によって得られた直方体形状の成形体 6 個

を図図 44 のとおり水素炎燃焼バーナーを囲むように配置し

た。図図 55 に実際の配置状況を示す。図 2 の条件で焼成を

行い、6 つのテストピース焼成体を得た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
33..11..22  テテスストトピピーースス焼焼成成体体のの表表面面状状態態とと吸吸水水率率 
 6 つのテストピース焼成体において、一部の焼成体の

水素炎側の表面には、大気雰囲気下での電気炉焼成体

(1120 ℃、1 時間保持)と比較して異なる色合い(窯変)が
観察された(図図 66)。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 JIS A 1509-3に規定のある煮沸法により測定した吸水

率は 4~12 %の範囲でバラツキがあったが、吸水率の比

較的小さい焼成体 2 つにおいて水素炎側表面の窯変が観

測された(表表 11)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
33..11..33  分分光光光光度度計計にによよるる焼焼成成後後のの色色合合いいのの評評価価  
 水素炎側の面に最も広く窯変のあったテストピース焼

成体Bの色合いについて、積分球ユニットを有する紫外

可視近赤外分光光度計 (日本分光株式会社製、V-570-

 
図図 55 焼成前の直方体形状成形体の配置 

 
図図 66 テストピース焼成体 B の色合い 

(右は電気炉焼成品) 
 

 
図図 44 テストピース焼成体の配置図 
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表表 11 テストピース焼成体の吸水率及び水素炎側表

面の窯変有無一覧 

 
 

 

吸水率(%) 窯変の有無

Ａ 12 ×
Ｂ 4 〇
Ｃ 7 ×
Ｄ 11 ×
Ｅ 9 ×
Ｆ 6 〇

 

図図 33 排泥鋳込みに用いた石膏型(下半分)と脱型後

の朱泥土成形体 
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DS)を用いた反射率測定により評価した。機器付属のソ

フトウエアから算出したマンセル値を電気炉焼成体と比

較した(表表 22)。

明度及び彩度について、非水素炎側は電気炉焼成体と

同程度の値となったが、水素炎側は共に値が低下した。

また、分光反射率曲線(図図 77)を比較すると水素炎側の

表面からの反射率が赤外領域に近づくにつれて低下した。

住宅用の屋根瓦の釉薬研究によると、表面にスピネル

結晶が生成すると赤外線を良く吸収し、近赤外領域での

反射率が低下することが分かっている 2)。すなわち、朱

泥土中の３価の鉄が一部還元作用を受けて、スピネル構

造を有する Fe3O4 結晶が生成したと考えられる。

33..11..44 焼焼成成体体表表面面のの結結晶晶相相評評価価

炉内に生成する高温水蒸気による還元作用を実証する

ため、テストピース焼成体Bの窯変した面及び電気炉焼

成体のＸ線回折測定(株式会社リガク製、RINT2400 型)
を行った。

 表表 33 の条件により反射法配置で 2θ/θ スキャンを行っ

たところ、図図 88 の XRD パターンが得られた。

電気炉焼成体からは、33°付近にメインピークを持

つ Fe2O3 の回折ピーク 3)が観測できたが、窯変した面か

らの回折図形では明確に観測されなかった。かわりに

36°付近にメインピークを持つ Fe3O4 の回折ピーク 3)が

観測された。

以上より、テストピース焼成体において観測された窯

変は、朱泥土原料中の鉄酸化物が高温水蒸気によって還

元されることで生ずることが実証された。また、3.1.3
項で非水素炎側のマンセル値が大気下での焼成体と同様

であったことから、高温水蒸気はバーナー付近に多量に

存在すると思われる。

33..22 湯湯呑呑形形状状成成形形体体のの水水素素炎炎燃燃焼焼炉炉ででのの焼焼成成 

33..22..11 焼焼成成のの目目的的とと水水素素炎炎燃燃焼焼炉炉ででのの配配置置 
直方体形状において観察された高温水蒸気のよる窯変

が、曲面を有する成形体の焼成においても発生するか否

かを検証するため、排泥鋳込み法によって得られた湯呑

形状成形体の焼成を行った。つくやセッター等の耐火物

を用いて成形体を水素マイクロアレイバーナーの直上に

設置し(図図 99)、図 2 の条件で焼成を行った。得られた湯

呑焼成体の吸水率は 15.4%であった。

 

表表 22 テストピース焼成体 B と電気炉焼成体のマン

セル値一覧

水素炎側 非水素炎側 電気炉

色相 6.2PB 1.8YR 1.5YR

明度 3.4 4.6 4.0 

彩度 0.4 6.8 4.2 

表表 33 Ｘ線回折測定条件

ターゲット Cu

管電圧/管電流 40 kV/20 mA

スキャンスピード 2 °/min

ステップ 0.02 °
図図 99 焼成前の湯呑形状成形体の設置の様子

図図 77 テストピース焼成体Ｂ及び電気炉焼成体の分

光反射率曲線

非非水水素素炎炎側側

水水素素炎炎側側

電電気気炉炉

図図 88 朱泥土焼成体における鉄酸化物の同定

焼焼成成体体ＢＢ（（水水素素炎炎側側））

電電気気炉炉焼焼成成体体（（11112200℃℃、、１１時時間間保保持持））

Fe2O3

Fe3O4

52 あいち産業科学技術総合センター　研究報告2021



33..22..22 湯湯呑呑焼焼成成体体のの色色合合いい 
底面の外側にのみ、高温水蒸気による窯変が観察され

た(図図 1100)。また、焼成体が全体的に白味を帯びているこ

とから、水素炎燃焼炉内の上部と下部で温度差があった

ものと考えられる。これは、焼成時に成形体の近くに設

置した 2 つのリファサーモ(図 9 中の赤色の囲み部)によ

る指示温度に 50℃程度の違いがあったことと矛盾しな

い。

44.. 結結びび 

陶磁器産業において将来の脱炭素化に対応した製造プ

ロセスを検討した。水素炎燃焼炉を用いて朱泥土成形体

の焼成を行った結果、以下の知見が得られた。

(1) 朱泥土成形体の焼成を行った結果、吸水率 10 % 程

度の焼成体が得られた。しかし、さらなる緻密化、

温度分布の均一性の課題が明らかになった。

(2) 真空押出法により成形したテストピース焼成体にお

いて窯変が観察され、朱泥土中の鉄酸化物が高温水

蒸気により還元を受けたことが機器分析によって明

らかとなった。窯変が起きたのが水素炎側のみであ

り、その反対側は大気雰囲気焼成品と同様の光学的

特性を示したことから、炉内の高温水蒸気の分布に

偏りがあると思われる。

(3) 排泥鋳込み法により成形した湯呑形状焼成体におい

て、底面の外側にのみテストピースと同様の窯変が

観察された。焼成時に設置したリファサーモによる

指示温度の違い及び表 1 の結果から、高温水蒸気に

よる窯変はある程度の高い温度域で起きるものと考

えられる。このため、より広い範囲で窯変を起こす

には、耐火物で成形体を覆う等の工夫が必要である

と考えられる。

(4) 今後、試作品を施釉陶磁器へと拡張し、焼成体の耐

久性向上の実証実験を行い、水素炎燃焼炉の優位性

について検討する。
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図図 1100 湯呑焼成体の外観
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