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1. はじめに

1917 年にレーザ技術の基礎「誘導放出」を

アルバートアインシュタインが予測してから、

レーザ技術の最初の目的は、1960 年代の軍事

用の距離計測であった 1)。その後もレーザ技術

は日々改良や効率化が行われ、現在では、機械

や医療など様々な分野で幅広くレーザ技術が

適用されている。 

レーザ技術の特徴として、指向性および集光

性に優れているため微細加工が可能であるこ

とや、加熱エリアが小さいため熱による変形を

最小限に抑える精密加工が可能であることが

挙げられる。また、出力やレンズの集光により

高いエネルギー密度が得られるため、従来より

速い速度での加工が可能である。金属材料のレ

ーザ加工は、1975 年より工場などで実用化さ

れている 2)。近年、建設分野でのレーザ技術は、

クリーニング 3)や計測 4)などに使用され始めて

いる。また無機材料のレーザ加工では材料の種 

 

表1 使用石材の詳細 

 

 

表2 使用石材の成分分析 

 

類によって加工効果が異なることが確認され

ており 5)、適切な条件や加工を行う際に発生す

る熱影響や劣化現象については明確にされて

いないのが現状である。 

本研究はレーザを用いた無機材料の加工を

目的に、各種材料の熱影響や劣化現象について

調査をしている。 

本報告は、代表的な 3種類の石材に対し、電

気炉を使用して加熱温度および加熱時間の条

件を変化させた場合の熱影響や劣化現象を調

査した結果を述べる。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体 

使用した石材の詳細を表 1、各石材の成分を

分析した結果を表 2に示す。 

試験体には、内外装材料や床材、コンクリー 

 

表 3 実験条件 

 

表 4 電気炉の詳細 

 

石材 産地
吸水率

（％）

密度

（kg/m3）

比熱

（kj/kg・K）

熱伝導率

（W/m・K）

熱拡散率

（m2/h）

安山岩 山梨県大月市 2.5 2500 1.212 1.745 5.76E-04

砂岩 埼玉県秩父郡 11 2700 0.72 1.63 8.39E-04

石灰岩 東京都八王子市 0.5 - 5.0 2700 1.122 2.093 6.91E-04

Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 Fe2O3

安山岩 20.03 62.25 0.89 10.07 0.43 5.99

砂岩 14.03 78.53 3.05 1.33 0.42 2.32

石灰岩 1.23 1.81 0.00 96.18 0.21 0.42

石材
含有化合物（％）

使用骨材 電気炉内温度(℃) 加熱時間(min) n数 試験体数(個)

安山岩

砂岩

石灰岩

500

750

1000

1250

10

20

30

40

50

60

3 216

使用電源 AC100V　50/60Hz

定格消費電力 1.3kW

制御方法 全自動プログラム制御

寸法 340×310×405mm

使用最高温度 1250℃

発熱体 鉄クロム線

炉材 アルミナファイバー
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トに使用されている安山岩・砂岩・石灰岩の 3

種類とし、コンクリートを作製する際に使用す

る骨材とした。なお、骨材の形状は天然のまま

とし、寸法はおおよそ 20×20mm のものを選

定した。 

2.2 実験方法 

 実験条件を表 3、実験に使用した電気炉（N

社製 NHK-170AF）の詳細を表 4に示す。 

加熱温度は 500℃から、250℃ごとに 1250℃

までの 4水準とし、加熱時の最高温度保持時間

（以下、加熱時間）は 10分から 60分までの 6

水準とした。 

電気炉内の加熱温度を、あらかじめ設定した

各温度にし、その後耐熱板の上に載せた各種石

材を電気炉内に入れ、急熱を行った。所定の加

熱時間を保持した後に加熱を終了し、電気炉内

から試験体を取り出し、試験体温度が室内温度

と同程度になるまで自然徐熱を行った。 

2.3 評価方法 

 実験前に試験体の質量および体積をそれぞ

れ測定した。質量の測定は電子秤、体積はメス

シリンダーを用いたアルキメデスの原理で測

定をした。自然徐熱を行ってから 24時間経過

後、再度同様の測定方法で試験体の質量および

体積を測定し、それぞれ減少率の計算を行った。

また、目視観察およびデジタルマイクロスコー

プ（K 社 VHX-5000）を用いて、ガラス化の

有無やひび割れ、時間経過による試験体の変化

観察を行った。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 質量変化率 

各種石材の加熱時間に対する質量変化率を

図 1に示す。 

安山岩、砂岩に関しては加熱温度の違い、ま

た加熱時間の違いによる質量変化は少ない結

果となった。それに対し、石灰岩は加熱温度が

高くなる程、また加熱時間が長くなる程質量減

少が大きくなる結果となった。 

 

安山岩 

 

砂岩 

 

石灰岩 

図 1 加熱時間による質量変化率 

 

 石灰岩は、500℃および 750℃では質量減少

は小さいが、1000℃では加熱時間に比例して

質量が減少している。1250℃では 20分を超え

るあたりから質量減少が 60%前後、また 60分

では質量減少が 60%を下回る結果となった。

これにより石灰岩は、加熱温度や加熱時間によ

る熱影響を大きく受けることが分かる。 

3.2 体積変化率 

各種石材の加熱時間に対する体積変化率を

図 2に示す。 

 安山岩は、各加熱温度および加熱温度でも体

積の増減の変化は大きく見られなかった。 

 砂岩は、1000℃の 50分までは体積の変化は 
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見られなかったが、1000℃の 50分を超えると

体積が増加する結果となった。1250℃では加

熱時間が長くなるにつれて、体積は増加傾向に

ある。これは砂岩に含まれている石英が約

575℃でα型からβ型に転移する際、急激に膨

張するためだと考える 6)。この結果から、砂岩

は 1000℃の 50 分を超える加熱時間、および

1250℃の加熱温度から熱膨張し体積が増える

ため、ひび割れが生じやすくなると考える。 

 石灰岩は、500℃では各加熱時間で体積の変

化は見られなかった。しかし、加熱温度が

750℃を超えると石灰岩の表層が剥離したり、

ひび割れが生じたりして体積は測定不能であ

った。体積は測定不能だが、質量は減少してお

り、また目視観察でも縮小していることが確認

できたため、体積は減少していると考える。こ

れは、石灰岩の主要鉱物である方解石が約 650

～900℃で熱分解し、炭酸ガスを放出するため

であると考える 7)。 

3.3 石材の加熱変化 

 各種石材の加熱後の試験体を写真 3に示す。 

 安山岩は、750℃では各加熱時間とも主に色

の変化が見られ、ひび割れは見られなかった。

1000℃も主に色の変化が見られたが、加熱時

間 50分のみ爆裂が生じた。1250℃では加熱時

間 10分のみが色の変化が起こり、20分を超え

るとガラス化が生じた。また加熱時間が長くな

るにつれ、ガラス化現象が大きくなり、40・50

分では石材の溶融した一部が耐熱板にくっつ

き、60 分では、石材全体が溶融する結果とな

った。このことから、安山岩は 1250℃でガラ

ス化が起こり、加熱時間が長くなる程溶融して

いくと考える。 

 砂岩は、750℃までは各加熱時間とも主に色

の変化が見られ、ひび割れは見られなかった。

しかし 1000℃では各加熱時間すべてにひび割

れが生じ、一部の石材は爆裂、また大きいひび

割れが生じ破壊された。1250℃では各加熱時

間ともひび割れが生じたが、20分を超えると 

 

安山岩 

 

砂岩 

 

石灰岩 

図 2 加熱時間による体積変化率 

 

ガラス化が生じ、30 分を超えると溶融した一

部が耐熱板にくっつく結果となった。また、60

分のみ、加熱後の試験体は無数の細かい孔が開

いていた。これは石材に含まれるガス成分が抜

けた跡だと考える。(写真 4) 

 石灰岩は、500℃では各加熱時間とも大きな

変化は見られず、24 時間経過してもひび割れ

などは見られなかった。しかし、750℃では各

加熱時間で表層部分が剥離し、1000℃および

1250℃では加熱終了直後はひび割れのみであ

ったが、24 時間経過後は崩れるように破壊さ

れていた。また、1250℃で 30 分を超えると、 

目視でも分かるほど縮小していた。この結果か
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500℃         750℃        1000℃       1250℃ 

写真 3 加熱終了から 24時間後の試験体(加熱時間 60分) 

  

写真 4 砂岩表面  写真 5 石灰岩表面 

 (1250℃・60分)    (1250℃・60分) 

 

ら、750℃から熱分解が起こり、1000℃以上の

加熱温度ではひび割れ、または縮小が生じると

考える。(写真 5) 

本実験では、安山岩および砂岩に爆裂が起き

たのは、加熱開始から約 20 秒以内であった。

20 秒を超えた場合はどの加熱温度、加熱時間

でも爆裂が起こることを確認できなかった。そ

のため、石材のみの爆裂といった現象は急熱の

時のみ、また 20秒以内に発生する現象である

と考える。 

 

4. まとめ 

本報告により得られた知見を以下に示す。 

(1)安山岩は、加熱温度および加熱時間による

質量、体積の変化は小さい。また、1250℃で

20 分を超えるとガラス化し、さらに加熱時

間が増えるとガラス化の現象がおおきくな

り、最終的には溶融する。 

(2)砂岩は、加熱温度および加熱時間による質

量の変化は小さいが、1000℃の 50分以上か

ら、加熱温度および加熱時間が増加すると体

積は増加し、ひび割れ、または破壊が生じ 

 

やすくなる。1250℃ではガラス化が生じる。 

(3)石灰岩は、加熱温度が高くなる程、また加熱

時間が長くなる程質量が減少する。また、

750℃を超えると、ひび割れや破壊が生じる

ため測定が困難になる。750℃から熱分解が

起こり、表面が剥離し、750℃以上の加熱温

度ではひび割れが生じ、24 時間経過後には

脆くなり、破壊される。 

(4)石材の爆裂は、急熱状況で 20秒以内に発生

する。 
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