
 
 

低火度磁器素地の成形性の向上（第 2 報） 
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Porcelain body composed of New Zealand kaolin 40 %, Indiana feldspar 20 %, Nephelina syenite 20 % 
and Petalite 20 % was mostly sintered at 1100 °C, and had wide sintering range of 1075 to 1150 °C. 
However, the plasticity of this porcelain dough was low due to New Zealand kaolin which is inferior to 
other clay in plasticity. In this study, the effects of additives such as synthetic smectite and pH on the 
plasticity of this porcelain dough were investigated. 
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１．  はじめに 

我々はこれまでに，焼成時の二酸化炭素排出量，

燃料コストの削減を目指し，従来の磁器より

200℃程度低い 1100℃で焼結する素地（以後，低

火度磁器素地と称す）の開発を行ってきた 1, 2)．

この素地は，酸化焼成で従来の磁器と同程度の白

色度，透光性，曲げ強度及び 75℃程度の広い焼成

温度幅を有している．この素材を実用化できれば，

環境に優しい陶磁器製品が得られることが期待で

きる．  
一般的に，陶磁器製品は鋳込み成形や可塑成形

（ロクロ成形等）によって成形されるため，素地

が適当な成形性（可塑性）を有していなければな

らない．低火度磁器素地の原料組成を表 1 に示す．

粘土成分であるニュージーランドカオリン（以後，

NZ カオリンと称す）は，鉄の含有量が極めて少

ないため，酸化焼成にもかかわらず白色度の高い

ものが得られる．しかし，蛙目粘土や木節粘土な

どの他の粘土と比較して可塑性が低く，素地の成 
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形性が劣るため，鋳込み成形や可塑成形に適応し

ていない． 
既報 3)では，適切な解膠剤の選択と水分量の調

整を行うことにより，鋳込み成形に適応する泥漿

の調合について報告した．本報告では，可塑成形

に適応する低火度磁器素地（練土）の開発を目的

とし，粘土成分の置換、可塑剤添加及び pH が素

地の成形性に及ぼす影響について検討したので，

その結果を報告する． 

 
２． 実験方法 

表 1 に示す低火度磁器素地は，水を加えて練土

表 1 低火度磁器素地の原料組成（wt%）



にした場合，保形性と流動性，いわゆる“こし”

と“のび”が劣り，可塑成形に適していない．ま

た，その際の含水率は 20 %程度で幅がなく，保水

性のない素地である．そこで，以下の 2 つの手法

により素地の成形性の向上について検討した． 
２．１ 粘土成分の置換 

素地の粘土成分である NZ カオリンを他の粘土

成分で 5～40 wt%置換した素地を調合した．使用

した粘土原料を成分分析結果とともに表 2 に示

す．所定量秤量した原料と蒸留水をプラスチック

製ポットに入れ，直径 10 mm のアルミナボール

を用いて 2 時間湿式混合した後，乾燥・粉砕し，

素地粉末を得た．得られた素地粉末を直径 25 
mm，厚さ約 5 mm の円板状にプレス形成し，電

気炉により種々の焼成温度（1050～1250℃）で酸

化焼成した．昇温速度は 200℃/h，保持時間は 1
時間とした． 

得られた焼成体の焼結性を評価するために，吸

水率，かさ密度をアルキメデス法により測定し，

Norris らの方法 4)により焼成温度幅を求めた．焼

成体の白色度（Lab）は分光測色計により評価し

た．また成形性の評価は，素地粉末を適量の水と

混練して得られた練土に対して，官能試験により

う行った． 

２．２ 可塑剤添加及び pH の調整 

 予め湿式混合し，乾燥させた素地粉末（表 1）
を用いた．素地粉末に可塑剤を外割 0.5～3.0 wt%
添加し，蒸留水を適量加え，ホモジナイザーを用

いて 2 時間撹拌し，必要に応じて 10 %クエン酸

溶液を添加することにより pH を調整し，脱水・

混練することにより練土を得た．可塑剤として，

合成スメクタイト，ベントナイトを用いた．合成

スメクタイトは，人工的に得られた粘土鉱物であ

り，近年，可塑成形のひとつである押出成形用の

無機バインダーとしての利用が検討されている 5)．

一方，ベントナイトは天然の粘土鉱物であり，従

来から広く窯業分野で使用されている． 

 得られた練土に対して，焼結性（吸水率，かさ

密度），白色度（Lab）及び成形性を評価した．成

形性の評価は，曲げ試験機を用いた一軸圧縮試験

により行った 6)．一軸圧縮試験は，金型を用いて

練土を直径 33 mm，高さ 40 mm の円柱状に成形

し，圧縮速度 10 mm/s で圧縮し，変形抵抗として

生じた荷重値を測定した．測定には， 20～25 %
の範囲で含水率を変えた練土を用いた．図 1 に圧

縮試験による成形性の評価方法を示す．圧縮試験

から得られる応力－歪み曲線の変形初期の傾き

（以下，見かけヤング率と称す）を保形性，荷重

－変位曲線の後期に必要とされた仕事量を流動性

の指標とした． 

 成形性の向上が認められた練土に対して，ロク

ロ成形（手挽き）及び機械ロクロ成形（動力成形）

を行った．得られた成形体は，乾燥・素焼き

（800℃）を行った後，施釉し，電気炉で酸化焼

                             表 2 粘土原料の成分分析結果             （単位：wt%）

図 1 一軸圧縮試験による成形性の評価方法





置換量が増加するにつれて低下し，試験体の色は

茶色あるいは灰色に呈色した．これは，鉄の含有

量が少ない NZ カオリンを鉄を多く含む他の粘土

成分で置換することによって，素地の鉄分が増加

したためと考えられる．この図より，土岐口蛙目

粘土で 10 wt%，本山木節粘土で 5 wt%，インド

ネシアカオリンで 40 wt%（全量置換），天草陶石

（特級）で 10 wt%，大峠セリサイトで 30 wt%ま

での置換量で白色度 80 以上を維持していること

がわかる．上述の低温焼結性の結果と図 3 より，

1100℃における低温焼結性量及び白色度 80 以上

という特性を維持させる場合，土岐口蛙目粘土で

10 wt%，本山木節粘土で 5 wt%，インドネシアカ

オリンで 40 wt%，天草陶石（特級）で 10 wt%，

大峠セリサイトで 30 wt%まで可能であることが

わかった． 

粘土成分を置換したこれらの素地を適量の水と

混練し練土を作製したが，官能試験では置換前後

で保形性と流動性に大きな変化は見られず，ロク

ロ成形（手挽き）を行うことは不可能であった．

これは，NZ カオリンよりも可塑性が良好な蛙目

粘土，木節粘土及び天草陶石の置換量が 5～10 
wt%であり，そのような少ない置換量では素地の

成形性の向上への寄与が少ないためであると考え

られる．また、30～40 wt%置換可能なインドナシ

アカオリン及び大峠セリサイトに関しては，それ

らの可塑性が NZ カオリンとあまり差がなかった

ためであると考えられる． 
以上のことから，粘土成分の置換による成形性

の向上は見られなかった．しかし，インドネシア

カオリンや大峠セリサイトに関しては 40 wt%あ

るいは 30 wt%置換しても低温焼結性及び白色度

は維持されており，次節で述べる可塑剤の添加等

を行えば成形性の向上が期待できる．NZ カオリ

ンは高価な粘土原料であるため，今後素地の低コ

スト化に取り組む際，これらの原料は有用な候補

となる可能性が示唆された． 
３．２ 可塑剤添加及び pH の調整による

成形性の向上 

３．２．１ 合成スメクタイト 

本研究では，一軸圧縮試験から得られる応力－

歪み曲線の見かけヤング率を保形性，荷重－変位

曲線の後期に必要とされた仕事を流動性の指標と

した（図 1）．図 4 に可塑剤として合成スメクタイ

トを 0.5～2.0 wt%添加した練土の見かけヤング

率と仕事の関係を示す．成形性の良好な練土とは，

保形性が高く，流動性が良いもの，つまり見かけ

ヤング率が大きく，仕事が小さい練土である．従

って，図 4 に示す直線の傾きが小さいほど成形性

が良いことを示している．図 4 より，合成スメク

タイトの添加量が増加するにつれて，直線の傾き

は小さくなり，成形性が向上していることがわか

る．また，練土の含水率は 20 %から 24 %に増加

した．成形性の向上は，合成スメクタイトの高い

膨潤性により，保水性が増加したためであると考

えられる．なお，合成スメクタイトを 2.0 wt%以

上添加すると，その高い膨潤性のため練土は扱い

にくいものであった．従って，以後の試験は合成

スメクタイトの添加量を 0.5 wt%及び 1.0 wt%と

した．これらの練土に対して，ロクロ成形（手挽

き）による成形試験を行った結果，流動性の向上

は認められたが，保形性が依然として劣るという

結果になった． 
次に，成形性（特に保形性）を更に向上させる

ために練土の pH について検討した．一般的に，

粘土粒子と pH の関係はアルカリ性域で分散傾向，

酸性域で凝集傾向，中性域でその中間状態の傾向

を示す．合成スメクタイトを 0.5～1.0 wt%添加し

た練土の pH は 8.5～9.5 でアルカリ性を示し，分

散傾向である．そのため，保形性が劣ると考えら

図 4 合成スメクタイトを添加した練土の見

かけヤング率と仕事の関係 



れる．そこで，練土を作製する際，10 %クエン酸

溶液を用いて pH の調整を行った．図 5 に合成ス

メクタイトを 1.0 wt%添加し，pH を調整した練

土の見かけヤング率と仕事の関係を示す．この図

より，直線の傾きは pH を 7.00 にすることで小さ

くなり，成形性が向上していることがわかる．こ

れは，練土が分散傾向から凝集傾向へ移行したた

めであると考えられる．一方，pH を 5.00 にする

と直線の傾きは pHが 7.00 の練土と比較すると大

きくなった．これは，凝集傾向が増した結果，保

形性（見かけヤング率）が増加したが，流動性が

低下した（仕事が増加した）ためであると考えら

れる．このように，保形性と流動性はトレードオ

フの関係にあり，pH が中性付近で適当な保形性

と流動性が得られた．同様の結果は，合成スメク

タイトを 0.5 wt%添加した練土についても見られ

た．以上のことから，合成スメクタイトを 0.5，
1.0 wt%添加し，pH を 7.00（中性）に調整するこ

とにより成形性の向上が確認できた．これらの練

土は，1100℃における低温焼結性，白色度 85 を

維持していた． 
３．２．２ ベントナイト 

 上述の合成スメクタイトは高価な原料であるた

め，より安価なベントナイトの利用について検討

した．ベントナイトもまた高い膨潤性を示す材料

である．図 6 に可塑剤としてベントナイトを 1.0
～3.0 wt%添加した練土の見かけヤング率と仕事

の関係を示す．直線の傾きは，ベントナイト添加

量が増加するにつれて小さくなり，成形性が向上

していることがわかる．特に，3.0 wt%添加した

練土では，直線の傾きはかなり小さくなった．ま

た，ベントナイトは合成スメクタイトとは異なり，

pH の調整を行っても成形性（直線の傾き）にほ

とんど変化はなかった．このことから，ベントナ

イトを 3.0 wt%添加することにより成形性が向上

し，更に練土作製過程における pH の調整という

工程を省略できることがわかった．しかし，この

練土は 1100℃での低温焼結性を示すが，白色度は

75 程度に低下し，焼成体は灰色になった．今後，

鉄などの不純物が少ない精製されたベントナイト

の利用について検討する予定である． 
３．３ 成形試験 

1100℃における低温焼結性及び白色度 80 以上

を維持し，成形性の向上が確認できた練土に対し

て，ロクロ成形（手挽き）及び機械ロクロ成形（動

力成形）による成形試験を行った．成形試験には， 
合成スメクタイトを 0.5 wt%あるいは 1.0 wt%添

加し，pH を 7.00 に調整した練土を用いた．成形

図 5 合成スメクタイトを 1.0 wt%添加し，pH
を調整させた練土の見かけヤング率と仕事の

関係 

図 6 ベントナイトを添加した練土の見かけヤ

ング率と仕事の関係 
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