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1.　緒言

　一般的に，SVプレートには耐食性と耐スポール性をバラ
ンスよく具備したAl2O3-C材質が幅広く使用されている。
しかしながらCa処理鋼をはじめとした溶損鋼種に対して
は，高耐食性の塩基性材質が使用されることがある1)。とこ
ろが塩基性材質は高い耐食性を持つ反面で耐スポール性が
低く，基本的に1回の使用で交換される。特に取鍋用SVプ
レートでは様々な鋼種をランダムに受けるので，一般鋼種
向けで多数回使用可能なAl2O3-C材質と溶損鋼種向けで１
回限定使用の塩基性材質との併用は，SVプレートの交換作
業が不規則かつ頻繁に発生する。そのため，耐火物廃棄量
増加や交換作業負荷増加などの問題が生じる。仮に塩基性

1.　Introduction

　Al2O3-C material is widely used for SV plates 
because of its well-balanced corrosion and spalling 
resistance. However, for Ca-treated steels and other 
corrosive steel grades, basic materials with high cor-
rosion resistance are used1). However, while basic 
materials have high corrosion resistance, they have 
low spalling resistance and are basically replaced 
after a single use. In particular, SV plates for ladles 
are randomly used for various steel types, and the 
combination of Al2O3-C material, which can be used 
multiple times for general steel grades, and basic 
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要　旨
　溶損鋼種に対して使用されるスライドバルブ(SV)プレート用塩基性材質は，高い耐食性を持つ一方で加熱冷
却の繰り返し負荷に弱く，多くの場合は1ch交換で使用される。そこで塩基性材質の欠点を改善し，複数回使
用を可能とした高耐用塩基性材質SVR-FB7，8を開発した。新規開発材質は製鉄所で取鍋用プレートとして多
数回使用され、良好な結果を得た。

Abstract

　Although basic materials for slide valve (SV) plates used for corrosive steel grades have high corrosion 

resistance, they are vulnerable to repeated cycles of heating and cooling. Therefore, in many cases they 

are replaced after one charge of use. Therefore, we have developed new, high-durability basic material 

SVR-FB7 and SVR-FB8, that can be used repeatedly, by improving the weak points of basic materials. 

The newly developed materials have been used for multiple charges as ladle plates in steelworks with 

good results. 
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材質を多数回使用できれば鋼種に応じてSVプレートを交
換する作業が不要となり，これらの問題を解消することが
できる。
　弊社製品では従来からSVR-PB50というMgO-C材質が
あり，取鍋用SVプレートやTD用SVプレートとして使用さ
れている。しかしながら，多数回使用はできていなかった。
そこで使用後品の損傷に着目し，欠点を改善することで多
数回使用を可能とした塩基性材質を開発した。

2.　塩基性SVプレートの損傷形態

2. 1　亀裂損傷
　塩基性SVプレートの損傷として，最も特徴的なのが亀裂
損傷である。塩基性SVプレートの亀裂は，主原料であるマ
グネシアの高熱膨張性に起因する熱スポールによって発生
する。また，れんが材料にアルミナが含まれる場合，高温
域でそれらがマグネシアと反応して二次スピネルを生成す
る際の体積膨張も構造スポールの要因となりうる。
2.  2　焼付き損傷
　焼付き損傷とは，対向するSVプレート面間が焼付き（固
着・融着し），摺動の際に焼付いた耐火物表面が剥離するこ
とで摺動面が損傷する現象である2)。典型的な焼付き損傷
の発生過程を以下に説明する。
(1) 鋳造中 (SV開度：半開...Fig.1(1))
流量制御のために開度が絞られた状態。この時，露出した
摺動面を中心に鋼中介在物が接触。物理的あるいは化学的
に微量の鋼中介在物が摺動面に付着･浸潤する。

material, which can be used only once for corrosive 
steel grades, makes the SV plate replacement work 
irregular and frequent. This causes problems such 
as an increase in the amount of refractory material 
discarded and an increase in the replacement work-
load. If the basic material could be used multiple 
times, the SV plates would not need to be replaced 
according to the steel grade, and these problems 
could be solved.
　Our product, SVR-PB50, a MgO-C material, has 
been used as a ladle SV plate and TD SV plate. 
However, it has not been possible to use it for 
multiple times. We focused on damage after use 
and developed a basic material that can be used 
multiple times by improving its weak points.

2.　Damage Types of Basic SV Plate

2.  1　Crack damage
　The most characteristic damage in basic SV plates 
is crack damage. Cracks in basic SV plates are caused 
by thermal spall due to the high thermal expansion 
of the main material, magnesia. If the brick material 
also contains alumina, the volume expansion of the 
alumina reacting with magnesia forming secondary 
spinel at high temperatures can also be a factor in 
structural spalling.
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Fig.  1	 Process of damage to sliding surfaces due to surface peeling
	 followed by inter-plate adhesion.



(2) 鋳造終了 (SV開度：閉…Fig.1(2))
SV閉状態で整備場へ移動。時間経過とともに温度低下す
ることで，付着した介在物が凝固し，SVプレート面間が固
着(焼付き)する。
(3) 鍋･TD整備場（SV開度：全開…Fig.1(3)）
整備場では酸素洗浄や点検のためにSVプレートを摺動さ
せる。摺動の際，焼付き部が耐火物表面ごと剥がれると，
損傷が大きくなる（⇒焼付き剥がれ損傷）。
　焼付きは鋳造終了後，耐火物周辺の温度低下にともなっ
て発生すると考えられる。高温が保たれる鋳造中には生じ
ないため，連続使用中の流量制御に影響はない。しかし温
度の低下したSVプレートで焼付き損傷が発生した場合，
取鍋用SVプレートであれば次ch，TD用SVプレートであれ
ば再使用の際に，焼付き剥がれによって生じた摺動面の凹
凸が地金引き込みや面間吸気の原因となる。焼付き損傷は
Ca処理鋼等の溶損鋼種で発生する場合が多く，高耐食性の
塩基性材質も例外ではない。
2.  3　外周摩耗損傷
　複数枚のSVプレートを組み合わせて使用するSV装置で
は，上下から荷重をかけた状態でSVプレートを頻繁に摺動
させるためSVプレート間で摩擦が生じる。そのため，摺動
面の強度が低いと摩耗損傷を引き起こす。今回着目する摩
耗損傷はSVプレートの外周部に発生するもので，溶鋼と接
する内孔周辺の摩耗損傷とは異なる。この損傷は不焼成ま
たは低温焼成など，組織中にレジン結合や未発達のカーボ
ン結合をもつ材質で発生する現象3, 4)であり，塩基性材質以
外でも発生する。
　外周摩耗損傷が発生しやすい領域をFig.2に示す。この
領域は溶鋼の通過する内孔から離れた位置であり，高温

（＞1000℃）になることはない。しかし，Fig.3に示すよう
に鋳造中あるいは鋳造後の状態で摺動面が長時間空気に晒
される部位とほぼ一致することから，低い温度（＜800℃）
での摺動面酸化が摩耗損傷を助長すると考えられる。

2.  2　Sticking and peeling damage on sliding 
surfaces

　Sticking and peeling damage is a phenomenon 
in which sticking occurs between facing SV plate 
surfaces and the sliding surfaces are damaged by 
peeling of the stuck refractory surfaces during slid-
ing 2). A typical occurrence of sticking and peeling 
damage is described below.
(1)	 During casting (SV position: half open, Fig. 1(1)).
	 The opening of the SV is throttled for flow con-

trol. At this time, inclusions in the steel come 
into contact with the exposed sliding surfaces. 
A small amount of steel inclusions physically 
or chemically adhere to or infiltrate the sliding 
surface.

(2)	 Finished casting (SV position: closed, Fig. 1(2)). 
The SV plates are moved to the maintenance area 
in a closed state. As the temperature decreases 
with time, the adhered inclusions solidify and 
stick between the SV plate surfaces.

(3)	 Under maintenance (SV position: Fully open, 
Fig. 1(3)).
In the maintenance area, the SV plate is slid 
around for oxygen cleaning and inspection. 
During sliding, if the refractory surface peels off 
at the stuck part, damage will increase (i.e., stick-
ing and peeling damage).

　Sticking is thought to occur as the temperature 
around the refractory decreases after casting is 
finished. Since it does not occur during casting, 
when the temperature keeps high, it does not affect 
flow control during continuous use. However, if 
sticking and peeling damage occur in SV plates at 
lower temperatures, the resulting unevenness of the 
sliding surfaces can lead to metal withdrawal and 
inter-face air suction. Such temperature drop occurs 
between charges for ladle SV plates and during 
reuse for TD SV plates. Sticking and peeling damage 
to SV plates often occurs in corrosive steel grades 
such as Ca-treated steel, and basic materials with 
high corrosion resistance are no exception.
2.  3　Wear damage on outer periphery of 

sliding surfaces
　In an SV system with multiple SV plates, friction 
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Fig.  2　Peripheral area of wear may occur as 
shown in red.

 



occurs on the sliding surfaces of the SV plates 
because the SV plates are frequently slid with loads 
applied from above and below. Therefore, if the 
strength of the sliding surfaces is low, wear dam-
age will occur. The wear damage focused on in this 
report occurs on the periphery of the sliding surfaces 
and is different from the wear damage around the 
inner hole that is in contact with the molten steel. 
This type of damage occurs in materials with resin 
bonds or undeveloped carbon bonds in the micro-
structure, such as non-fired or low-temperature-fired 
materials3, 4), and can also occur in materials other 
than basic materials.
　Fig. 2 shows the areas where peripheral wear 
damage is likely to occur. This area is located away 
from the inner bore through which molten steel 
passes and does not reach high temperatures 
(>1000 ℃). However, as shown in Fig. 3, these areas 
coincide with the area where the sliding surfaces 
are exposed to air for a long time during or after 
casting, suggesting that oxidation of the sliding 
surfaces at low temperatures (<800 ℃) contributes 
to wear damage.

3.　Damage Countermeasures

3.  1　Improvement in spalling resistance
　MgO-C material, which has the highest corrosion 
resistance among basic materials, has high corrosion 
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Fig.  4	 Comprehensive diagram of influences of 
grain size and fraction of spinel on corrosion 
and spalling resistance evaluation results5).

Fig.  3　Area of sliding surface exposed to the air shown in red.



3.　損傷対策

3. 1　耐スポール性の改善
　塩基性材質の中で最も耐食性の高いMgO-C材質はCaO
やFeOに対して高い耐食性を持つが，熱膨張率が高く耐熱
スポール性が非常に低い。そこで，マグネシアの一部をス
ピネルに置換してMgO-Spinel-C材質とすることで耐熱
スポール性の向上を検討した。
　スピネルはマグネシアと比較して低熱膨張で，アルミナ
と異なり二次スピネル生成に伴う体積膨張を起こさない。
また，アルミナより高い耐食性を持つ。スピネルの耐食性
はマグネシアに劣るが，スピネルを粗粒側で使用すること
で耐食性の低下を最小限に抑えつつ，耐熱スポール性を向
上させることができた (Fig.4)。
3.  2　耐焼付き性の改善
　CaO-Al2O3系の液相酸化物を主体とした鋼中介在物が
摺動面に付着すると，耐火物との間に低融点液相を作るこ
とで耐火物組織中に浸潤し，焼付き損傷を引き起こす。そ
のため焼付き損傷低減の手法として，液相酸化物と濡れ
にくい非酸化物原料の活用が有効である。そこで，MgO-
Spinel-C材質をベースとして，耐焼付き性に与えるカーボ
ン原料種の影響を調査した。

resistance against CaO and FeO, but its thermal 
expansion coefficient is high and its thermal spalling 
resistance is very low. Therefore, we investigated 
the improvement of thermal spalling resistance by 
replacing a part of magnesia with spinel to make 
MgO-Spinel-C materials.
　Spinel has lower thermal expansion than magne-
sia and, unlike alumina, does not expand in volume 
due to secondary spinel formation. It also has higher 
corrosion resistance than alumina. Although the 
corrosion resistance of spinel is inferior to that of 
magnesia, the use of spinel on the coarse-grained 
side minimizes the degradation of corrosion resis-
tance and improves the thermal spalling resistance 
(Fig. 4).
3.  2　Improvement in resistance to sticking 

and peeling damage
　When inclusions in steel, mainly CaO-Al2O3 liq-
uid-phase oxides, adhere to sliding surfaces, they 
infiltrate into the refractory structure by creating a 
low-melting-point liquid phase between the refrac-
tory and the inclusions, causing sticking and peeling 
damage. Therefore, it is effective to use non-oxide 
materials that do not easily get wetted by the liquid 
oxide as a method to suppress sticking and peeling 
damage. Therefore, we investigated the effect of 
carbon materials on sticking and peeling damage 
resistance based on MgO-Spinel-C material.
　We compared materials in which carbon mate-
rial A added to the base material was completely 
replaced by carbon materials B, C, and D with dif-
ferent characteristics, and materials in which both 
carbon materials A and D were added. Evaluation 
of sticking and peeling damage resistance was per-
formed as shown in Fig. 5. The shear load simulates 
the force applied during sliding of the SV plate. 
The lower the shear strength between specimens 
bonded by slag, and the smoother the fracture 
surface after the shear test, the higher the sticking 
and peeling damage resistance.
　The test results are shown in Figs. 6 and 7. Among 
the carbon-substituted materials, the shear strength 
of the specimen with carbon material D was the 
lowest, and the specimen with carbon materials 
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Fig.  5　Evaluation method for the resistance of 
adhesion and peeling damage.



　ベース材質に使用されているカーボン原料Aを特徴の異
なるカーボン原料B，C，Dに全量置換した場合およびカー
ボン原料Aに加えてDを追加で添加した場合について比較
し，耐焼付き性の評価はFig.5の方法で行った。せん断荷
重はSVプレートの摺動時にかかる力を模したものである。
スラグによって接着した試料間のせん断強度が低く，せん
断試験後の破面が平滑であるほど耐焼付き性が高いと評価
した。
　試験結果をFig.6, 7に示す。全量置換品の中ではカーボ
ン原料Dを添加した試料のせん断強度が最も低く，カーボ
ン原料AとDを同時添加した試料はさらに低いせん断強度
を示した。カーボン原料Aを添加した試料はせん断試験後
の破面に耐火物表面の剥離が見られるのに対し，カーボン
原料A，Dを同時添加した試料は剥離が見られなかった。
3.  3　耐摩耗性の改善
　外周摩耗損傷の低減を目的として，低温域の耐酸化性向
上を検討した。600℃以下の低温域ではAl，Si，B4Cなど
の主要な酸化防止剤は十分に効果を発揮しない6)。そこで
対策として，
・全体の粒度構成最適化による通気性低減
・金属添加物の微細化と増量による焼成時点でのメタルボ

ンドの強化

A and D simultaneously showed even lower shear 
strength. The specimen with carbon material A 
showed a peeling of the refractory surface on the 
fracture surface after the shear test, whereas the 
specimen with carbon materials A and D did not 
show any peeling.
3.  3　Improvement in wear resistance
　To reduce peripheral wear damage, improvement 
of oxidation resistance in the low-temperature range 
was investigated. Major antioxidants such as Al, Si, 
and B4C are not sufficiently effective at low tempera-
tures below 600 ℃ 6). Therefore, as countermeasures 
the following were investigated：
・	Reduction of air permeability by optimization of
	 particle size distribution.
・	Strengthening of metal bond after firing by  
	 increasing the amount and fineness of metal 
	 additives.
The oxidation resistance was evaluated by the 
thickness of the oxide layer after heating at 600 ℃ 
for 3 hours in air and the compressive strength 
after oxidation. The test results are shown in Fig. 8. 
Compared to the conventional material, the thick-
ness of the oxide layer of the developed product 
was reduced by 29 % and the compressive strength 
after oxidation was improved by 24 %.
3.  4　Developed materials
　Table 1 shows the quality of the materials we 
developed based on our investigation results. SVR-
PB50 is our conventional basic material, which can 
be used once without any problem, but it is not 
suitable for multiple uses because it causes signifi-
cant damage due to cracking when used more than 
once.
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Fig. 7　Fracture surface after the shear test.

Fig.  6　Shear strength index of specimens bonded 
with slag as an adhesive.



を行った。耐酸化性については大気中で600℃×３時間加
熱後の酸化層厚みと酸化後の圧縮強度で評価した。
　試験結果をFig.8に示す。従来材質と比較して開発品の
酸化層厚みは29%低減，酸化後の圧縮強度は24%向上し
た。
3.  4　開発品
　ここまでの検討結果を基に開発した材質の品質を
Table 1に示す。SVR-PB50は弊社の従来塩基性材質で，
１回であれば問題なく使用できるが，２回以上使用すると
亀裂による損傷拡大が大きく多数回使用には適さない。
　SVR-FB7は耐スポール性の改善，耐焼付き性の改善を
行った新規開発材質で，SVR-FB8はそれらに加えて耐摩耗
性の改善を行った材質である。
　いずれの新規開発材質も多数回使用可能で，実際に製鉄
所で取鍋用SVプレートとして５回以上使用され，良好な結
果を得ている。

4.　結言

　高い耐食性と耐スポール性を兼ね備えたMgO-Spinel- 
C材質をベースに，耐焼付き性と耐摩耗性を向上させるこ

　SVR-FB7 is a newly developed material with 
improved spalling resistance and improved resis-
tance to sticking and peeling damage, and SVR-FB8 
is a material with improved wear resistance in addi-
tion to these features.
　Both newly developed materials can be used 
multiple times, and have been used more than five 
times as SV plates for ladles in steelworks with 
excellent results.

4.　Conclusion

　Based on MgO-Spinel-C material, which has high 
corrosion resistance and spalling resistance, we 
have developed basic SV plate materials suitable for 
multiple uses by improving the sticking and peeling 
damage resistance and wear resistance. The use of 
the basic material for multiple uses eliminates the 
need to use it in combination with Al2O3-C material, 
which cannot be used for corrosive steel grades. 
This reduces irregular and frequent replacement of 
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Fig.  8　Result of oxidation test at 600 ℃ × 3 h in air.

Table 1 　Typical properties of basic materials for slide valve plate

Brand name SVR-PB50 SVR-FB7 SVR-FB8

Conventional Developed Developed

Chemical composition / mass%
MgO
Al2O3

C
Metal

92
-
4
α

50
38
6
α

50
38
6

β (fine)

Apparent porosity / %
Bulk density / kg･m-3

Cold crushing strength / MPa

10
3000
80

9.0
2990
95

9.0
2990
105



とで多数回使用に適した塩基性SVプレート材質を開発し
た。塩基性材質を多数回使用することで溶損鋼種に使用で
きないAl2O3-C材質との併用が不要となるため，SVプレー
トの不規則かつ頻繁な交換が減少して耐火物廃棄量の削
減，交換作業の負荷低減などのメリットが得られる。

SV plates, thereby reducing the amount of refractory 
waste and the load of replacement work.
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