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はじめに
2050年カーボンニュートラルの実現に向けて、二酸化炭

素（CO2）排出量の削減が進められています。水素還元製
鉄は、コークス（炭素）の代わりに水素を用いて鉄鉱石を
還元する方法です。また、高炉においても水素を用いた水
素還元技術（COURSE50）などにより、製鉄過程からCO2排
出量を削減する技術の研究が進められています。昨今、高
品 位 鉄 鉱 石 の枯 渇 に 伴 い 、シ リ カ （SiO2 ） や ア ル ミ ナ
（Al2O3）、リン（P）などの不純物含有量の多い低品位鉱
石を大量に用いています。今後、不純物の増加が顕著にな
り、高炉の主要鉄源である焼結鉱の品質確保がより厳しく
なることが予想されています。

今 回 、 電 子 線 マ イ ク ロ ア ナ ラ イ ザ EPMA™（ EPMA-
8050G）を使用し、水素含有ガスによる還元前の焼結鉱に
ついて、微小領域の詳細スペクトルにより、焼結鉱中の酸
化鉄の状態分析をおこなった事例をご紹介します。

図 1 焼結鉱のマッピング

 Al、Mg、Si、Ca、Feの定量マッピングで、焼結鉱の鉱物組織を調べることができます。
 相解析を用いてカルシウムフェライト相の組成の研究に役立ちます。
 鉄の酸化状態を調べることで、酸化、還元など焼結鉱の製造条件の検討に役立ちます。

製鉄用焼結鉱の酸化鉄状態分析
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焼結鉱の組織
焼結鉱は、ヘマタイト、マグネタイト、カルシウムフェ

ライト、スラグで構成されています。
図1の元素分布像は、各元素を単純酸化物（鉄はFe2O3）

のwt%濃度に換算した結果です。Overlay像はSi-Ca-Feの
RGB重ね合わせ表示で、混色により3元素の割合の異なりを
示しています。CaO/SiO2像は塩基度を示しています。

COMPO像の明コントラスト領域は、酸化鉄であることが
分かります。カルシウムフェライト（Calcium ferrite）の塩
基性成分の酸化カルシウム（CaO）は、SiO2と相関があり、
同じ塩基性成分の酸化マグネシウム（MgO）はSiO2と逆関
係にあることが分かります。また、カルシウムフェライト
中のAl2O3の増加に従い、酸化鉄が減少していることが分か
ります。Pを僅かに含む組織はスラグ（slag）と考えられま
す。
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まとめ

図 7 Fe-L線スペクトル

焼結鉱の酸化鉄

EPMAは、株式会社島津製作所またはその関係会社の日本およびその他の国における商標です。

焼結鉱は酸化鉄であるヘマタイト（Fe2O3）とマグネタイ
ト（Fe3O4）を含んでいます。図2では、酸化価数の違いを
識別するため酸素（O）と鉄（Fe）を単元素のwt%濃度で表
示しています。図3は、Fe-O散布図で、理論的な酸化鉄の濃
度による化合物位置（〇▼☒）を表示しており、ヘマタイト
の化合物領域にはクラスターが確認できませんが、マグネ
タイトの化合物表示領域にクラスターが確認できます。図4
は、図3のFe-O散布図においてフィルター設定した相図で、
相図の赤色領域がマグネタイト、黄色と青色領域がカルシ
ウムフェライト、緑色領域がスラグになります。このFe-O
散布図から正確な価数判定は困難ですが、原点方向の直線
上に近似させると、カルシウムフェライトは3価が支配的で
あり、スラグは直線上から離れるため、2価もしくは3価が
混在している場合と、OがFe以外の元素と酸化物を形成して
いることが考えられます。

焼結鉱の微小領域で、定量マップと相解析によりカルシ
ウムフェライトなどの鉱物組織を識別することができ、詳
細スペクトルの状態分析ではFe酸化状態を識別することが
できます。従って、濃度とスペクトルを組み合わせること
で、焼結鉱の様々な角度からの評価に期待が持たれます。
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焼結鉱のカルシウムフェライト
図5は、単純酸化物（鉄はFe2O3）の組成に変更したmol%

表示によるSiO2-Fe2O3-CaO散布図です。この散布図はCaに
Mgを合算し、FeにはAlを合算しています。図6は、図5の散
布図において、Fe2O3のmol%に対して、98 mol%以上を
Fe2O3、85～98 mol%をFe3O4（赤色）、70～85 mol%をCa-
ferrite-1（黄色）、65～70 mol%をCa-ferrite-2（水色）、40
～65 mol%をCa-ferrite-3（青色）、40 mol%未満をSlag（緑
色）としてフィルター設定した相図で、図4の黄色のカルシ
ウムフェライトを2相に分けて表示できています。

図6の相図カラーは、COMPO像のコントラストや図1の
Overlay像のカラーと良く一致して、複数のカルシウムフェ
ライトが存在することを示しています。

図 5 SiO2-Fe2O3-CaO散布図 図 6 焼結鉱の相図

焼結鉱組織の酸化鉄状態分析
鉄はFe-L線スペクトルを用いて、波長シフトや波形など

から酸化鉄の状態分析を行えることが知られています。図7
はFe-Lαスペクトル強度で規格化した酸化鉄標準試料と焼
結鉱組織のFe-L線スペクトルです。

図8はFe-Lαピーク頂点領域に中点法による解析線を示し
たスペクトルです。s.he組織は、 Fe2O3波長と一致し、s.mg
組織はFe3O4波長と一致しています。s.ca1、s.ca2、s.ca3のカ
ルシウムフェライト組織はFe3O4波長とほぼ一致しており、
Feの価数比（Fe2+：Fe3+）は（1：2）であると考えられます。
また、s.sl組織では、Fe2O3波長とFe3O4波長の中間にピーク波
長があるため、Fe2O3とFe3O4の間の酸化状態と考えられます。
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図 8 Fe-Lα拡大スペクトル
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図 2 焼結鉱のO、Feマッピング

図 3 Fe-O散布図 図 4 焼結鉱の相図
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