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表紙写真：
　 1000℃までの超高温領域で使用可能なうず巻形
ガスケットTOMBOTM No.1838R-NM「ボルテックス® 
ガスケット-NM」をラインアップいたしました。
　詳細は P1【新製品紹介】をご覧ください。

①プラント夜景
　 産業を支えるさまざまなプラントにて，ボルテッ
クスガスケットをはじめとする当社のシール材製
品をご使用いただいております。

② 「ボルテックス ® ガスケット -NM」
　 当社が独自に開発した耐酸化性のオリジナル
フィラーを使用した，超高温領域で使用可能なう
ず巻形ガスケットです。

②①
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ス ® ガスケット-NM」（以下，「ボルテックス -NM」）
をラインアップいたしました（図1）。「ボルテッ
クス -NM」のフィラーは，弊社が独自に開発した
耐酸化性のオリジナルフィラーであり，これまで
の耐酸化性フィラーと比較して優れたシール性を
有しています。
　今回はこの「ボルテックス -NM」の主な特徴に
ついてご紹介いたします。

2．ボルテックス® ガスケットとは

　ボルテックスガスケットは，フープと呼ばれる
鋼帯と，フィラーと呼ばれるクッション材を交互
に重ね，うず巻状に巻き付けたガスケットであり，
高温・高圧用途として配管や機器などに幅広く使
用されています（図2）。フィラーには，膨張黒鉛
やマイカなどの種類があり，使用条件に応じて使
い分けられています（表1）。
　フィラーに膨張黒鉛を使用した「グラシール® ボ
ルテックス ® ガスケット」（以下，「ボルテックス
-GR」）は，シール性，圧縮復元性に優れるため広

1．は　じ　め　に

　ガスケットは配管・機器部品などで流体の漏れ
を防ぐため，フランジに締め付けて使用されます。
石油精製・石油化学，造船，電力，鉄鋼などあら
ゆる産業分野の安定操業を支える重要な部品で，
中を流れる流体の種類，圧力，温度によりさまざま
な種類があります。その中で，弊社は2019年7月
に1000℃までの超高温領域で使用可能なうず巻形
ガスケットTOMBOTM No.1838R-NM「ボルテック

超高温用うず巻形ガスケット
TOMBOTM No.1838R-NM 

「ボルテックス ® ガスケット-NM」

工業製品事業本部　配管・機器部品技術開発部

新製品紹介

図1　「ボルテックス-NM」の外観とフランジでの使用イメージ

フランジボルト

ガスケット

図2　「ボルテックス-NM」の断面図

オリジナルフィラー 内輪材

フープ外輪材
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範な用途で使用されています。しかし450℃を超
える高温雰囲気や，溶融塩などの酸化性流体では，
膨張黒鉛が消失してシール機能を消失してしまう
ため，使用できません。
　そのような条件では，内周側，外周側にマイカ
フィラーを巻いて膨張黒鉛の消失を抑制した，「ボ
ルテックス -GH」などの複合タイプが使用されて
います。複合タイプは膨張黒鉛の消失を抑制する
ことはできますが，完全な防止は困難なため，条
件によっては使用できない場合もありました。

3.「ボルテックス-NM」の概要

　新製品「ボルテックス -NM」は，従来のボルテッ
クスガスケットが使用できなかった高温条件でも
長期的に安定したシール性が維持できます。「ボ
ルテックス -NM」のフィラーは，弊社が独自に開
発した，優れたシール性と耐酸化性の両方を兼ね
備えたオリジナルフィラーです。また，特許も出
願済です。
　「ボルテックス -NM」の製品仕様を表2に示し
ます。「ボルテックス -NM」は，業界団体である
アメリカ石油協会の定める火災試験：API Stan-

dard 6FB, Third Editionにも合格しており，火災
によりガスケットの機能が低下し，漏れが発生す
る可能性が低いことが確認されています。

4．製品の特徴

　「ボルテックス -NM」は，優れた特性により広
範な用途で使用される「ボルテックス -GR」と同
等の常温シール性，圧縮復元性を有しています。
また，フィラーが耐酸化性に優れているため，
1000℃までの超高温域や酸化性の強い溶融塩（以
下，Heat Transfer Salt：HTS）にも使用すること
ができます。その特性評価を以下にご紹介します。

表1　「ボルテックスガスケット」のラインアップと特徴

名称 用途 最高使用可能温度 フィラー 特徴

【新発売】
ボルテックス -NM

超高温用 1000℃    オリジナル 
フィラー

○1000℃の高温でもフィラーが消失しない
○従来品では使用できなかった超高温で使用可能
○シール性，圧縮復元性にも優れる

ボルテックス -GH 高温用 800℃        　 膨張黒鉛＋ 
マイカ

○800℃までの高温で使用可能
×条件によっては膨張黒鉛が消失する可能性がある

ボルテックス -GR 汎用 450℃                      　 膨張黒鉛 ○シール性，圧縮復元性に優れる
×450℃を超える高温では使用できない

表2「ボルテックス-NM」の製品仕様

最高使用可能
温度注1 ℃ 1000

最高使用可能 
圧力注1 MPa

水系流体 43

油・ガス系流体 26

ガスケット係数m － 3.00

最小設計締付圧力y N/mm2 68.9

最小締付面圧σ3 N/mm2
水・油系流体 34.3

ガス系流体 78.4

許容締付面圧 N/mm2 294.2

本体厚さ mm 4.5

最大呼び径注2 － 24B

API Standard 6FB,  
Third Edition PASS

注1： 最高使用可能温度・圧力はそれぞれ個別の使用限界を
示しています。

注2：24B以上のサイズはご相談ください。
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4.1　 常温シール性および圧縮復元性
 （JIS B 2490管フランジ用ガスケットの密封特性試験）

　内圧の作用する管フランジ用ガスケットの室温
における密封特性試験は，JIS規格で規定されて
います。この JIS試験では，ステップごとに段階
的にガスケット締付圧を変化させて，そのときの
基本漏れ量およびガスケットの圧縮変形量を測定
しています。試験条件およびガスケット締付圧の
シーケンスを図3に示します。

4.1.1　常温シール性
　プラントまたは機器では運転開始前に石けん水
を使って気密試験を行い，石けん水の発泡の有無
で配管ラインの漏れを確認することがあります。
そのため，常温におけるシール性も重要なガス
ケットの特性のひとつとなります。気密試験の合
否基準を石けん水発泡法（石けん水をかけて発泡
の有無で漏れを検知する方法）の検出限界：3×
10－4Pa･m3/sとし，ステップを進めた時の合格と
なるガスケット締付圧を「ボルテックス -GR」と
比較しました。
　試験結果を図4に示します。「ボルテックス
-NM」はステップ3で気密試験合格レベルの漏れ
量となり，「ボルテックス -GR」と同等でした。

4.1.2　圧縮復元性
　ガスケットの圧縮復元性もガスケットの重要特
性のひとつです。圧縮量は大きいほどフランジ面
の凹凸を吸収し，良好なシール性を確保できます。
また，復元量が大きいほど運転時のフランジの口
開きに追従できるため，シール性を維持することが
可能です。有効締付圧とガスケットの圧縮変形量
の関係を，図5に示します。ステップ1からステップ
8までの圧縮量およびステップ8からステップ11まで
の復元量において，「ボルテックス-NM」は「ボルテッ
クス -GR」と同等以上であることが示されました。

図4　JIS B 2490：管フランジ用ガスケットの密封特性試験結果
（常温シール性）
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　各サイクルにおける漏れ量をプロットした結果
を図7に示します。他社品Aは，加熱により漏れ
量が増加して測定不可となったのに対し，「ボル
テックス -NM」は1000℃での加熱サイクルにおい
ても漏れ量が増加していくことなく，安定した
シール性を発揮しました。

4.3　耐HTS性
　HTSは強酸化性流体であり，流体の温度に限ら
ず膨張黒鉛フィラーを消失させるため，「ボルテッ
クス -GR」を使用することができませんが，その
ような流体においても「ボルテックス -NM」は使
用することが可能です。耐HTS性の評価として，
「ボルテックス -NM」のオリジナルフィラーと膨
張黒鉛を使用した「ボルテックス -GR」のフィラー
を450℃のHTSに200時間浸漬させ，フィラーの
重量減少率を測定しました。試験結果を図8に示
します。膨張黒鉛フィラーは試験後，完全に消失
してしまいましたが，オリジナルフィラーは酸化
消失せず，バインダー由来の重量減少に留まりま
した。このことから，ボルテックス-NMのフィラー
はHTSに対して耐性を有しているといえます。

4.2　加熱サイクルシール性
　ガスケットは常時加熱されている運転中より
も，フランジ締結部が冷却される運転停止時のほ
うが，ボルトの緩みにより漏れが発生しやすくな
る傾向があります。そこで，ガスケットの耐熱シー
ル性の評価として，1000℃での加熱と常温への冷
却を繰り返す加熱サイクルシール試験を行い，従
来型の他社品である耐酸化フィラー品A（以下，
他社品A）と比較いたしました。試験条件と加熱
プログラムを図6に示します。1000℃という超高
温では，ボルトの応力緩和が起こることでもガス
ケットの締付面圧が低下してしまいます。その影
響を軽減するためにボルト間にスペーサーを挿入
し，ボルトが応力緩和した場合でもガスケットに
所定の面圧が負荷されるように調整しました。

図6　試験条件および加熱プログラム

鋼材 インコネル600

寸法 JPI クラス300 2B

締付面圧 78.4N/mm2（スペーサーによるフランジ面間制御）

流体 窒素

内圧 １MPa

漏れ量測定方法 圧力降下法およびマスフローメータ

試験条件

フランジ

ボルト穴

ガスケット

スペーサー
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温度

時間
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50h 50h 100h 200h

400h200h100h50h累積加熱時間

★シール試験を実施（加熱後はボルトを再締結）

左：フランジ下面のイメージ図　　　右：フランジ締結時のイメージ図

図7　加熱サイクルシール試験結果
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5．お　わ　り　に

　本稿では，1000℃までの超高温領域で使用可能
なうず巻形ガスケット「ボルテックス ® ガスケッ
ト -NM」についてご紹介しました。「ボルテック
ス -NM」は，従来の耐酸化性フィラーと比較し，
大幅にシール性が改善された新しいうず巻形ガス
ケットです。膨張黒鉛フィラーでは酸化消失の恐
れがある超高温領域や，流体がHTSのラインで，
長期にわたり安定してご使用いただけます。
　今後ともお客さまのニーズに対応した製品開発
を行っていく所存です。ご意見・ご要望を賜れば
幸甚です。

　本製品に関するお問い合わせ・ご質問は，工業
製品事業本部　配管・機器部品技術開発部までお
願いいたします。

＊「TOMBO」はニチアス㈱の登録商標または商標です。
＊ 「グラシール」，「ボルテックス」はニチアス㈱の登録商標
です。
＊本稿の測定値は参考値であり保証値ではありません。

※ 本製品は材料の成分上500℃以上の加熱で微量のフッ化
ケイ素ガスが発生する可能性があります。ご使用の際は
SDSをご確認ください。

図8　HTS浸漬試験結果（※フィラー単体の侵漬試験）

重量減少率［％］ 5 消失のため測定不能

フィラー オリジナルフィラー 膨張黒鉛フィラー

製品名 ボルテックス -NM ボルテックス -GR

浸漬前

450℃×200h
浸漬後

消失して回収不可

亜硝酸ナトリウム  40wt%

HTS 硝酸ナトリウム  7wt%

硝酸カリウム  53wt%

浸漬条件 450℃×200h

試験条件

※表2について，誤記を訂正しました。（2019年12月17日）
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シール技術と分析・解析技術の融合 でガスケットのお悩みを解決します。
ガスケットLabo™ 評価技術のご紹介
　ガスケットLaboTMは，予防保全によりプラントの安全操業を支援するエンジニアリングサービスです。
　「評価技術」，「検証技術」，「体験学習」の3つのサイクルで予防保全のお手伝いをいたします。
　今回は，トラブルの原因を知るための「評価技術」をご紹介します。

シール技術

TM

TM

安全操業のための
エンジニアリング
サービス

EVALUATION SIMULATION

EXPERIENCE

評価技術 検証技術

体験学習

トラブルの原因を知るためには，シール製品の特性を知ることと，現品を調査する
ことが不可欠です。さまざまな設備と長年のノウハウを活かし調査を行います。

シールするために必要なガスケットの
圧縮量を評価します

圧縮復元特性は，フランジ面への馴染み，追従性を測る指標となりま
す。最大Φ1600mmのガスケットまで評価できる，国内最高レベル
の試験機を有しています。

熱減量から流体への適正を
評価します

ガスケットに含まれる充填材が流体に溶出して
いないか，流体がガスケットに浸透していない
か調査し，流体への適正を評価します。

熱重量示差熱分析装置（TG-DTA）

走査型電子顕微鏡－エネルギー分散型
X線分析装置（SEM-EDS）

熱分解ガスクロマトグラフ質量分析装置
（Py-GC/MS）

ラマン分光光度計

高度な評価

分析・解析技術

研究・開発
開発材料の発生ガス分析
微量添加剤の定量

製造・品質管理
製品表面のフクレ原因調査
製品中のコンタミ分析

自動車
部品 建材工業

製品
高機能
製品

プラント
向け工事
・販売

全社事業を支える専門家集団

分析解析室

原因を知る

EVALUATION

評価技術

01

トラブルが起きた
箇所のシール製
品を調査し，原因
を突き止めます。

対策を立てる

02

コンピュータを用
いたシミュレー
ション技術と，豊
富な実験データ
を組み合わせて
適切な対策をご
提案します。

SIMULATION

検証技術

定着させる

03

対策を定着させ
るための知識や
技能を習得でき
る，講習会を開催
します。

EXPERIENCE

体験学習

シール技術と
分析・解析技術の融合

販売・サービス

3つのサイクルで予防保全

異物の構成成分・含有量を分析することで発生原因
の推定に有用な情報をご提供します。

流体への混入異物を分析し
原因調査にご協力します

事例
2

外観観察や成分分析により使用による劣化がない
かを分析します。

使用したシール製品の状態を分析し
交換の目安をご提案します

事例
1
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シール技術と分析・解析技術の融合 でガスケットのお悩みを解決します。
ガスケットLabo™ 評価技術のご紹介
　ガスケットLaboTMは，予防保全によりプラントの安全操業を支援するエンジニアリングサービスです。
　「評価技術」，「検証技術」，「体験学習」の3つのサイクルで予防保全のお手伝いをいたします。
　今回は，トラブルの原因を知るための「評価技術」をご紹介します。

シール技術

TM

TM

安全操業のための
エンジニアリング
サービス

EVALUATION SIMULATION

EXPERIENCE

評価技術 検証技術

体験学習

トラブルの原因を知るためには，シール製品の特性を知ることと，現品を調査する
ことが不可欠です。さまざまな設備と長年のノウハウを活かし調査を行います。

シールするために必要なガスケットの
圧縮量を評価します

圧縮復元特性は，フランジ面への馴染み，追従性を測る指標となりま
す。最大Φ1600mmのガスケットまで評価できる，国内最高レベル
の試験機を有しています。

熱減量から流体への適正を
評価します

ガスケットに含まれる充填材が流体に溶出して
いないか，流体がガスケットに浸透していない
か調査し，流体への適正を評価します。

熱重量示差熱分析装置（TG-DTA）

走査型電子顕微鏡－エネルギー分散型
X線分析装置（SEM-EDS）

熱分解ガスクロマトグラフ質量分析装置
（Py-GC/MS）

ラマン分光光度計

高度な評価

分析・解析技術

研究・開発
開発材料の発生ガス分析
微量添加剤の定量

製造・品質管理
製品表面のフクレ原因調査
製品中のコンタミ分析

自動車
部品 建材工業

製品
高機能
製品

プラント
向け工事
・販売

全社事業を支える専門家集団

分析解析室

原因を知る

EVALUATION

評価技術

01

トラブルが起きた
箇所のシール製
品を調査し，原因
を突き止めます。

対策を立てる

02

コンピュータを用
いたシミュレー
ション技術と，豊
富な実験データ
を組み合わせて
適切な対策をご
提案します。

SIMULATION

検証技術

定着させる

03

対策を定着させ
るための知識や
技能を習得でき
る，講習会を開催
します。

EXPERIENCE

体験学習

シール技術と
分析・解析技術の融合

販売・サービス

3つのサイクルで予防保全

異物の構成成分・含有量を分析することで発生原因
の推定に有用な情報をご提供します。

流体への混入異物を分析し
原因調査にご協力します

事例
2

外観観察や成分分析により使用による劣化がない
かを分析します。

使用したシール製品の状態を分析し
交換の目安をご提案します

事例
1
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　また，各種製品群におけるニチアス製品ライン
アップを表1に示します。

　このたび，アルミナファイバー応用製品に新製
品としてTOMBO No.5462「RFモールド TM」およ
びTOMBO No.5464「RFキャスト TM」が加わり，
温度域に応じた非RCF製品が揃いました。

3．�各種アルミナファイバー応用製品の
紹介

　各種アルミナファイバー応用製品は，用途に応
じてボード，モールド，ブロック，キャスト等の
さまざまな製品群があります。
　それぞれの製品概要をご紹介します。

1．は　じ　め　に

　工業炉などの断熱材に使用されるリフラクト
リーセラミックファイバー（以下，RCF）は，
2015年11月に特化則（特定化学物質障害予防規則）
の特別管理物質となりました。
　このため，RCFの代替として特化則の適用対象
外となるアルカリアースシリケートウール（以下，
AESウール）製品および高温域で使用されるアル
ミナファイバー応用製品を上市しており，今回弊
社のアルミナファイバー応用製品のラインアップ
を追加しましたのでご紹介します。

2．�各種高温断熱製品の耐熱温度および
製品ラインアップ

　従来のRCF，特化則適用対象外の各種耐熱無
機繊維の耐熱温度を図1に示します。

アルミナファイバー応用製品
　TOMBOTM No.5461 「RFボードTM」
　TOMBOTM No.5462 「RFモールドTM」
　TOMBOTM No.5655 「ファインブロック®」
　TOMBOTM No.5464 「RFキャストTM」

工業製品事業本部　省エネ製品技術開発部

製品紹介

図1　各種耐熱無機繊維の耐熱温度

アルミナファイバー

AESウール

ロックウール

ガラスファイバー

リフラクトリーセラミックファイバー（RCF）

500℃ 1000℃ 1500℃

耐熱温度（目安）

表1　各種製品群におけるニチアス製品ラインアップ

AESウール
応用製品

アルミナファイバー
応用製品

最高耐熱温度 1300℃ 1600～ 1800℃※

バルク，
ブランケット

TOMBO No.5605
TOMBO No.5615

－

ボード TOMBO No.5625 TOMBO No.5461

モールド TOMBO No.5645
（新製品）

TOMBO No.5462

ブロック TOMBO No.5655 TOMBO No.5655

キャスト TOMBO No.5675
（新製品）

TOMBO No.5464

※製品によって異なります。
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3.1　高温耐熱ボード「RFボード TM」
　TOMBO No.5461-16LDA「RFボード 16LDA」
とTOMBO No.5461-17MDA「RFボード17MDA」
はアルミナファイバーとアルミナ粉末を水中に分
散し，有機および無機バインダーを加えてボード
状に成形した断熱材です（図2）。

〈用途〉
　・一般高温炉用断熱材
　・窯炉の天井，壁面の断熱材，バックアップ材
　・高温炉用窯道具
　表2に「RFボード16LDA」，「RFボード17MDA」
の物性を示します。
　低密度タイプの「RFボード16LDA」は最高耐
熱温度1600℃の製品で，1500℃以上の高温炉の
炉壁のバック材としての使用のほか，電気炉の内
壁材（加熱面）としても使用可能です。
　高密度タイプの「RFボード17MDA」は，最高
耐熱温度1700℃の製品で，高温域で優れた断熱
性能を有しており，加熱面を含めた炉壁全体に使
用可能です。

3.2　 高温耐熱モールド 
「RFモールド TM」「RFモールド TM PH」

　TOMBO No.5462-16LDA「RFモールド16LDA」，
TOMBO No.5462-17MDA「RFモールド17MDA」
はアルミナファイバーに無機および有機バイン
ダーを添加し，吸引成形法により種々の形状に成
形した製品です。スリーブ形状やボックス形状を
はじめ，お客さまからのご要望に合わせた形状に
成形可能です（図3）。

図2　「RFボード」の外観

図3　「RFモールド」の外観

表2�　「RFボード16LDA」，「RFボード17MDA」の物性

製品名 RFボード 
16LDA

RFボード 
17MDA

TOMBO No. 5461-16LDA 5461-17MDA

色調 白色

最高耐熱温度［℃］ 1600 1700

密度［kg/m3］ 200 400

加熱収縮率
×24hr
［%］

1400℃ 0.5 0.4

1600℃ －0.3 0.0

1700℃ – 0.1

曲げ強度
［MPa］

常態 0.70 1.50

最高耐熱温度
×24hr 0.37 0.63

熱伝導率 
［W/（m·K）］ 600℃ 0.16 0.17

強熱減量［%］ 2.6 3.0

化学組成
［wt.%］

Al2O3 82 84

SiO2 18 16
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〈用途〉
　・一般高温断熱材
　・ 窯炉の天井，炉壁の断熱ライニング材，バッ
クアップ材

　・小型電気炉内部断熱材
　表3に，「RFモールド 16LDA」，「RFモールド
17MDA」の物性を示します。

　TOMBO No.5462-PH「RFモールドPH」は断熱
材の成形時または成形後に発熱体を組み込んで一
体化したヒータユニットです。
　RFモールドPHは鉄－クロム－アルミ系ヒー
タ線による電気加熱で，燃焼ガス等の発生がな
いため，クリーンな加熱が可能です。その断熱
材には，上記RFモールド16LDAと17MDAのほか，
RCFを含有しないRFボード各種を選択いただけ
ます。

3.3　ブロック状耐火物「ファインブロックⓇ」
　TOMBO No.5655「ファインブロック」はブラン

ケットを積層・圧縮し，ブロック状に成形した製
品です。TOMBO No.5655-BR，SR，WRがアルミ
ナファイバーブランケットを使用した製品です
（図4）。

〈用途〉
　・工業炉，鉄鋼関連のライニング材
　・ベニアリング材
　「ファインブロック」は各種施工法のうち，ブ
ロックライニングおよびベニアリング法に使用さ
れます。ブロックライニングは炉の内壁に使用さ
れるレンガの代替品として，ブランケットとブ
ロックを組み合わせて施工します。断熱性に優れ，
レンガより軽量なため施工が容易です。ベニア
リング法はレンガなどの保護材として使われ，ブ
ロックを接着剤で固定して使用します。
　用途に応じて金具の有無および積層方法の異な
る製品をラインアップしており，それぞれ表4に
示します。

3.4　ペースト状不定形耐火物「RFキャスト TM」
　TOMBO No.5464-700「RFキャスト」はアルミ
ナファイバーと無機バインダーなどを湿式混合し
たペースト状の製品です。湿式混合した製品であ
るため現場での混錬の必要なく開梱と同時にご使
用いただけるとともに，特殊な形状，複雑な箇所
への施工も容易に行える補修材です（図5）。

表3　「RFモールド16LDA」，「RFモールド17MDA」の物性

製品名 RFモールド 
16LDA

RFモールド 
17MDA

TOMBO No. 5462-16LDA 5462-17MDA

色調 白色

最高耐熱温度［℃］ 1600 1700

密度［kg/m3］ 250 400

加熱収縮率
×8hr
［%］

1400℃ 0.2 0.3

1600℃ －0.8 －0.4

1700℃ － －0.5

曲げ強度
［MPa］

常態 0.9 1.1

最高耐熱温度
×8hr 0.5 0.6

熱伝導率 
［W/（m·K）］ 600℃ 0.15 0.14

強熱減量［%］ 3.8 3.8

化学組成
［wt.%］

Al2O3 82 83

SiO2 18 17

図4　「ファインブロック」の外観
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〈用途〉
　・既設耐火物補修材
　・バーナータイル・ローラータイル補修材
　・鉄鋼用加熱炉スキッドパイプポスト部補修材
　・鋳造用加熱炉天井・側壁補修材
　・ガラスタンク窯蓄熱室外壁シール補修材

図5　「RFキャスト」の外観および施工イメージ

　「RFキャスト」は均一かつ柔軟な練り材なので，
そのまま簡単にコテ塗り，タッピング施工ができ，
支持用アンカーは不定形炉材と同じものが使用で
きます。乾燥後の施工箇所は高強度，低収縮，耐
風速性を有します。
　「RFキャスト」の物性を表5に示します。

表4　各種ブロックのラインアップ

製品名 ファインブロック -B ファインブロック -S ファインブロック -W

TOMBO No. 5655-BR 5655-SR 5655-WR

タイプ 積層タイプ 
（縫製）

積層タイプ 
（PPバンド）

アコーディオンタイプ 
（PPバンド）

最高耐熱温度［℃］ 1600

密度［㎏ /m3］ 130

構造

ブランケットを切断，積層後，
タックピンにて縫製

ブランケットを切断，積層した
ものを圧縮成形し，専用支持金
具を挿入

ブランケットを折りたたんで圧
縮成形し，専用支持金具を挿入

主な用途 ベニアリング 工業炉向けライニング 鉄鋼関連向けライニング

特長
側板が無いため施工後の廃棄材
が少ない
薄物（t30～）製造可能

支持金具を内蔵しており，簡便
に取り付けが可能

Sタイプに比べ，支持金具の構
造がブランケットに対し低負荷，
また，金具支持位置が炉外側に
近いため，酸化腐食やクリープ
による損傷リスクが少ない
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表5　「RFキャスト」の物性

製品名 RFキャスト

TOMBO No. 5464-700

色調 白～淡白色

最高耐熱温度［℃］ 1600

密度［kg/m3］
乾燥前 1470

110℃乾燥後 750

加熱収縮率
×24hr
［%］

1400℃ 0.7

1500℃ 1.3

1600℃ 4.3

曲げ強度［MPa］
110℃乾燥後 1.06

1400℃×24hr 2.31

熱伝導率［W/（m·K）］ 600℃ 0.24

化学組成［wt.%］
Al2O3 86

SiO2 14

4．お　わ　り　に

　弊社では用途や温度条件に応じた製品ライン
アップを有しており，その中でも高温域で使用さ
れるアルミナファイバー応用製品「RFボード」，
「RFモールド」，「RFモールドPH」，「ファインブ
ロック」，「RFキャスト」についてご紹介いたし
ました。
　今後，環境・安全・省エネに配慮した製品がよ
り求められると考えており，一層の製品開発，技
術開発につとめ，社会，お客さまに貢献する製品
を提供していく所存です。
　なお，本製品ならびに関連製品のお問い合わせ
は工業製品事業本部　省エネ製品技術開発部ま
でお願いいたします。

＊「TOMBO」はニチアス㈱の登録商標または商標です。
＊「ファインブロック」はニチアス㈱の登録商標です。
＊ 「RFボード」，「RFモールド」，「RFキャスト」はニチアス㈱
の商標です。

＊本稿の測定値は参考値であり保証値ではありません。
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1. 潜在熱ロス調査
　 経年老朽化が進んでいるプラント蒸気配管など
の保温材に，サーモグラフィを用いて非破壊に
よる熱ロスの実態調査を行う。

2. 保温強化による改善
　 エアロジェル保温材パイロジェル TMを使用して
「増し保温 ®」工法で施工し，機器を停止するこ
となく既設保温材の機能回復と，保温性能の維
持を図る。

3. 熱ロスの改善
　省エネ効果を検証・証明する。

　保温業界では今までに無かった一連のビジネス

1．は　じ　め　に

　平成30年度省エネ大賞経済産業大臣賞（ビジ
ネスモデル分野）“エアロジェル「増し保温 ®」工
法による保温材熱ロス削減”のシステムは，プラン
トの保温材からの熱ロスを発見し，熱損失を調査，
提案，改善，検証するビジネスモデルである（図1）。
　エアロジェル保温材とは，従来の保温材と比較
して低熱伝導性，はっ水性および水蒸気透過性に
優れた高性能保温材である。エアロジェル「増し
保温 ®」工法については以下，「増し保温 ®」工法
と記す。
　熱ロス削減のフローを1～ 3に示す。

平成30年度省エネ大賞経済産業大臣賞（ビジネスモデル分野）受賞
エアロジェル「増し保温®」工法による保温材熱ロス削減

基幹産業事業本部　工事事業部　エアロジェル技術サービス室　　黒　坂　和　弥

解説

図1　「増し保温」工法のビジネスモデル

保温強化による改善
（増し保温®）潜在熱ロス調査 熱ロスの改善

（効果の検証）

既設保温材の省エネ改修方法（増し保温®工法）

エアロジェル保温材（商品名：パイロジェルTM XT）
　　  薄型（製品厚み5mm, 10mm）特徴

パイロジェルTMXT

新規外装材

既設外装材

既設保温材

緊縛材

■  熱ロスの発見  ■ ■  増し保温®工法 施工後  ■

熱診断 工法 熱診断
1 2 3

　エアロジェル断熱材をプラントなどの既設保温材へ施工する「増し保温®」工法については，これまでにもニチアス
技術時報にてご紹介してまいりました。このたび一般財団法人省エネルギーセンター主催（経済産業省後援）の平成30
年度省エネ大賞経済産業大臣賞を受賞いたしましたので，再度ご紹介いたします。
　なお本稿は，配管技術（2019年10月号／日本工業出版株式会社版）に掲載された記事を一部加筆修正したものです。
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モデルを確立したことが，このたびの省エネ大賞
の受賞につながった。

2．保温材の劣化と問題点

　2014年9月・10月「省エネルギー」に産業分野
に使用されている保温材ストック量1500万m2が
10％程度の水分混入で年間の熱損失量は，660PJ

と推測されるとある。
　プラント蒸気配管などの保温材の劣化は含水に
よるところが大きく，保温材の含水と熱伝導率の
関係を検証すると以下の結果が得られた。
　試験は，けい酸カルシウム保温材試験片（200

×200×25mm）を105℃の雰囲気中で絶乾状態
にする。絶乾状態のけい酸カルシウム保温材を
2週間水槽で浸漬し，その後自然乾燥しそれぞれ
20℃における含水率と熱伝導率の関係をプロット
した（図2）。

　けい酸カルシウム保温材の絶乾状態での熱伝導
率は0.05W/（m･K）であった。1 0 vol％含水すると
0.1W/（m･K）となり，絶乾状態と比較して2倍の
熱伝導率となった。保温材の劣化の原因は，含水
により熱伝導率が高くなり，省エネの大きな阻害
要因となると考えられる。
　保温材は，成型体内に約90％の空隙率を有し
た構造をしている。
　プラントの多くに屋外の機器，配管などに保温

材が使用されており，経年とともに保温材外装板
の隙間，破損等の劣化から，雨水が浸入し保温材
の空隙部に浸透する。保温材の空隙部に水が浸透
すると，水は空気と比較して約30倍熱を伝えや
すい性質を持ち，空隙が水に置換されると保温性
能は著しく低下する。特にけい酸カルシウム保温
材は保水性が高く，一度保水すると乾燥しにくい
性質を有している。保温材は一般的に，保温性能
を示す熱伝導率が0.065W/（m･K）以下を保温材と
定義されている。この熱伝導率の数値を超えると
保温性能が無いと言われる。含水し劣化した保温
材の放置は，熱ロスにつながり，省エネの観点か
ら大きな問題となる。

3．エアロジェル「増し保温®」工法

　「増し保温 ®」工法に使用されるエアロジェル保
温材を紹介する。
　エアロジェルは，シリカゲルをゾルゲル法（高温・
高圧超臨界乾燥）により生成したもので，微細な
気泡を包み込んだナノ粒子集合体の総称である。
　代表的なエアロジェル保温材として米国Aspen  

Aerogels社製のパイロジェル TM XTがある。
　パイロジェルXTが有する性能が，“はっ水性”
と“水蒸気透過性”である。この性能を利用し内部
温度の高い配管等の省エネ対策工法を紹介する。
　プラント蒸気配管等の健全性を知る上で，保温
材の劣化状態を把握することが必要であり，その
調査方法としてサーモグラフィによる熱画像解析
の方法がある。サーモグラフィは，赤外線で非接
触により表面温度を計測し，熱画像から放散熱量
を算出し保温材の劣化状態，熱ロスを推測するこ
とが可能である。
　この熱ロスの問題を解決する新工法として，劣
化した既設けい酸カルシウム保温材と既設外装材
の外周面に，エアロジェル保温材パイロジェル
XTを巻き付ける「増し保温 ®」工法がある（図3）。
　パイロジェルXT施工時の注意事項として，長
手方向，周方向をラップさせ番線などで緊縛する。
新規外装材を取り付けた後に，外装材1枚につき1

箇所を目安に外装材下部に約φ20の水抜き穴を

図2　けい酸カルシウム保温材の含水率と熱伝導率の関係（20℃）
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え設ける。既設保温材に含浸された水が熱で乾燥
する際に，水蒸気透過性を有するパイロジェル
XTを通過し，露点の低い新規外装材の内側で結
露し，水抜き穴から排出させる。パイロジェル
XTは，はっ水性を有しているので結露水が既設
保温材に再び含水することはない。

4．�エアロジェル「増し保温®」工法の�
乾燥実験

　「増し保温 ®」工法の乾燥の原理は，図4の保温
材散水乾燥実験にて，実機の蒸気配管を用いてけ
い酸カルシウム保温材+外装材の「従来工法」と
既設保温材＋既設外装材＋パイロジェルXT＋新規

外装材の「増し保温 ®」工法の保温構造で検証した。
　降雨時を想定し，各保温構造において経年とと
もに外装材の劣化を想定し，外装材の継ぎ目に隙
間を開け，定量に散水し濡れた保温材を乾燥させ
るのに要したエネルギーの蒸気消費量をドレン量
として測定し比較した。
　試験条件は，配管径25A，蒸気圧0.7MPa，内
部温度165℃，完全に乾燥したけい酸カルシウム
保温材を使用し各保温構造で試験を実施した。
　散水条件は，1時間当り50mmの降雨が4時間
続いた状態を想定，1日1回外装材の継ぎ目に
600mlを3回散水し蒸気消費量の変化を測定した。
　各保温構造における散水時の蒸気消費量の試
験結果を図5に示す。

図3　エアロジェル「増し保温」工法概要図
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図4　保温材散水乾燥実験

図5　散水時の蒸気消費量
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気消費量を比較すると，「増し保温 ®」工法が53％
削減された結果であった。これを300Aの配管で
推測すると「増し保温 ®」工法が従来工法より蒸
気消費量が57％削減できると推測できる（図6）。
　「増し保温 ®」工法の乾燥の原理は，図7に示す
とおり，正常な新規保温の温度勾配はθ1で表せ
る。保温材が含水すると，熱伝導率が高くなり含
水劣化した保温材の表面温度がθ2のように高く
なる。高性能パイロジェルXTを既設保温材の外
側に施工すると，含水した保温材表面が蓄熱され，
既設保温材が乾燥し機能が回復する。機能が回復
した保温材とパイロジェルXT保温材の界面温度
を比較すると，θ1<θ3のように上昇し，乾燥状
態が維持され安定した保温性能が担保される。

５．�エアロジェル「増し保温®」工法の�
省エネ効果

　某化学工場の蒸気配管に「増し保温 ®」工法を
施工した例を紹介する。
　配管長：約650m，配管径：80A～ 200Aにけい
酸カルシウム保温材75mmが対施工されていた配
管を対象に「増し保温 ®」工法を施工した実施例
である。
　対象蒸気配管の設計時の正常な保温材が施工
された状態の放散熱量は，約40万kWh/年と推
測される。施工前のサーモグラフィにより保温材
の現状を把握した結果の放散熱量は，設計時の約
3倍の112万kWh/年に増加していた。パイロジェ
ルXT厚さ10mm 1層を巻き付けた「増し保温 ®」
工法の施工約1ヵ月後の測定結果は，放散熱量44

万kWh/年と低減され68万kWh/年の熱ロス回収
となり省エネ効果の高さが証明された。これは，
パイロジェルXT厚さ10mm 1層の性能でこの結
果になったと考えるよりも，「増し保温 ®」工法に
より既設保温材の機能が回復され，さらにパイロ
ジェルXTの保温性能が加味されての結果と考え
られる。
　さらに5年，10年経過しての追跡調査を加え図8
に熱診断による熱ロス削減効果の結果を示す。
　5年後の追跡調査の結果放散熱量は，約39万

　②の実線は，「増し保温 ®」工法の保温構造であ
るが，散水しても蒸気消費量の変化は，④の「増
し保温 ®」工法が正常と仮定した設計値と比較し
ても誤差範囲内である。
　しかし，①の実線の従来工法は，③の従来工法
が正常で有ると仮定した設計値から散水時に蒸気
消費量が多くなり，保温材乾燥にエネルギーを多
用しているのが分る。
　降雨時は，このグラフのように従来工法の保温
構造では，蒸気の消費量が増大する。
　25Aの配管で従来工法と「増し保温 ®」工法の蒸

図6　蒸気消費量比較（50h）
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kWh/年と改善された効果を維持し，10年経過し
た後も保温性能は39万kWh/年と維持され継続
的に安定した省エネ効果が確認された。

6．新素材エアロジェル保温材

　新製品のパイロジェルTM XTEについて紹介する。
　次世代の保温材として期待されるパイロジェル
XTEと従来製品パイロジェルXTとの相違を図9
に示す。
　パイロジェルXTとXTEの相違は，約5％無機

添加剤の二酸化チタンと酸化鉄（Ⅲ）のみで，エ
アロジェルの含有量，ブランケット材料は同じで
ある。
　パイロジェルXT，XTEとロックウール保温材，
けい酸カルシウム保温材の熱伝導率の比較を図10
に示す。従来保温材のロックウール保温材，けい
酸カルシウム保温材と同じ温度で比較するとその
熱伝導率は約1/2となり，保温材厚みが1/2で同
等の性能を有することになる。
　パイロジェルXTとXTEの熱伝導率，はっ水性
および水蒸気透過性は同等の性能を有する。

7．お　わ　り　に

　本稿では，平成30年省エネ大賞経済産業大臣
賞（ビジネスモデル分野）を受賞した“エアロジェ
ル「増し保温 ®」工法による保温材熱ロス削減”に
ついてご紹介した。
　プラントは，保温された機器，配管の多くが屋
外に建設され，天候の影響等により保温性能の劣
化が進行する条件に曝されている。保温材の含水
劣化により，熱ロスとともに多くのお金を失って
いる。
　本稿で紹介した事例において「増し保温 ®」工

図8　某化学工場における「増し保温」工法の効果
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法で10年間保温性能の維持が確認できたことで，
熱ロス改善は省エネ効果だけではなく，設備投資
回収後の収益改善にも効果的であると考える。
　今後は，LCC（Life Cycle Cost）において，熱
ロス回収が利益に変化することを周知していき
たい。
　世の中にはまだ多くの熱ロスが存在している。
それを見逃さずさらなる省エネ対策に邁進し，
「2030年度に原油換算5,030万kℓの省エネを目指
す」政府の目標達成に貢献したいと考える。
　本稿に関するお問い合わせは基幹産業事業本部
工事事業部までお願いいたします。
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トピックス

INCHEM TOKYO 2019　出展のおしらせ

　2019年11月20日～22日に幕張メッセで開催される展示会  INCHEM TOKYO 2019に出展いたします。
本展示会は2年に一度開催される，化学産業を中心としたプロセス産業およびプラント設備，エンジニ
アリング技術等を扱う総合展示会です。
　弊社ブースでは，超高温用うず巻形ガスケット「ボルテックス® ガスケット -NM」やプラント安全操
業のためのエンジニアリングサービス「ガスケットLaboTM」などの関連製品やサービスをご紹介いたし
ます。みなさまのご来場をお待ちしております。

ガスケット加工サービスカー「ガスケット工房TM」2号車が稼動開始しました！

　ガスケットの加工製作を，お客さまの敷地内など現
地で行うことができる移動式のガスケット加工サービ
スカー「ガスケット工房 TM」は，2014年よりサービス
を開始しお客さまにご好評いただいております。年々
増加している出動依頼におこたえするため，このたび

「ガスケット工房 TM」に2号車が誕生し，2019年10月よ
り稼動開始いたしました。
　今後は2台体制で日本全国のお客さまに，ガスケッ
トの現場加工サービスをお届けしてまいります。
　「ガスケット工房 TM」に関するお問い合わせは基幹産
業事業本部　基幹製品事業部までお願いいたします。

エネルギーイノベーションジャパン2019　来場のお礼

　2019年8月27日～28日にマイドームおおさかで開催
された展示会  エネルギーイノベーションジャパン
2019では，あいにくの雨でしたが弊社ブースへ多くの
方にお立ち寄りいただき，ありがとうございました。
　スマート社会を支えるエネルギーソリューションを
一堂に会した本展示会で，弊社は省エネ大賞経済産業
大臣賞（ビジネスモデル分野）を受賞した「エアロジェ
ル増し保温 ®工法による保温材熱ロス削減」をPRさせ
ていただきました。
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 ～ロックウール断熱材を用いた木造外壁による実験的検討～

〈製品紹介〉  TOMBOTM No.5520-D「マキベエ ® ダンネツ」採用事例

〈技術レポート〉 ニチアスにおける断熱材の高温熱伝導率測定

〈技術レポート〉 遊合形フランジ -ガスケットの CAE解析

2019/3 号　通巻 No. 386

〈寄稿〉 木造外壁の断熱工法と防火性能（下） 
 ～グラスウール断熱材と発泡プラスチック断熱材について～

〈製品紹介〉 着脱自在なフレキシブル保温材 

 TOMBOTM No.4500「エネサーモ ®」

〈新製品紹介〉 軽量遮熱カバー 

 TOMBOTM No.6600-PA-F「インサルカバー® プロカール®」ソフトマウント付き仕様

〈特別企画〉 JAXAが行った小型回収カプセルの実証実験で当社断熱材が使用されました

2018/4 号　通巻 No. 383

〈工事実績紹介〉  国内最大の冷蔵倉庫 

東京団地冷蔵再整備事業における巻付け耐火被覆工事および防熱工事

〈技術レポート〉  ロックウールの優れた耐熱性について

〈製品紹介〉 配管加熱用ヒータ 

 TOMBOTM No.4500-PH-PA「プレノ® ヒータ A」 
 TOMBOTM No.4500-PH-PB-UL「プレノ® ヒータ B-UL」 
 TOMBOTM No.4500-PH-PT「プレノ® テープ」



●
発
行
人
　
ニ
チ
ア
ス
株
式
会
社
　 

　 

●
編
集
　
ニ
チ
ア
ス
技
術
時
報
編
集
委
員
会

●
印
　
刷
　
株
式
会
社
栄
光
舎

無
断
転
載
を
禁
ず

通
巻    

3
8
７
●
発
行
日
　
令
和
元
年
10
月
10
日

No.


	1
	2
	3
	5
	6
	7
	8



