
１．はじめに

結晶化ガラスはガラスマトリックス中に微細

な結晶が分散した材料である。歴史的に

は，１９５６年 Stookey によって，TiO２を核形成

剤とするガラスの結晶化法が発明されたことに

より１）実用化された。様々な種類の結晶化ガラ

スが存在するが，その中でも，β－スポジュメ
ン固溶体や β－石英固溶体を主結晶とする Li２O
―Al２O３―SiO２（LAS）系結晶化ガラスは，熱膨

張係数が非常に低く耐熱性に優れているため，

厨房器具や耐熱材料として広く用いられてき

た。さらに，TiO２以外に ZrO２にも核形成作用

があることが見出され，核形成剤として ZrO２

と TiO２を併用した，透明な β－石英固溶体結
晶化ガラスが発明された２）。これにより，大型

の透明ゼロ膨張結晶化ガラスの製造が可能とな

り，防火窓等の建築材料や基板焼成用のセッ

ター，精密光学部材にも用途が拡大された３）４）。

本稿では，LAS系透明ゼロ膨張結晶化ガラス

製品のひとつである，防火窓用建築材料，ファ

イアライトについて，その結晶化ガラスの特

徴，製法，製品性能について解説する。また，

ファイアライトの応用製品についても紹介す

る。

２．防火用透明結晶化ガラス，ファイア
ライト

ファイアライトは，従来の防火窓材料である

網入りガラスに代わる高性能で網のない防火窓

として実用化された。以下に，ファイアライト

の特徴，製造方法，防火性能について説明す

る。

２－１．ファイアライトの特徴

ファイアライトを構成する LAS系低膨張結

晶化ガラスは，約７０mass％の負の熱膨張係数

を有する β－石英固溶体からなる結晶相が，約
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３０mass％の正の熱膨張係数を有するガラスマ

トリックスに分散して複合化した材料である。

この LAS系結晶化ガラスのTEM写真を図１

に，フロートガラスとの特性の比較を表１に示

す。TEM写真からもわかるように，析出して

いる β－石英固溶体結晶の大きさは約３０nmで
あり，可視光の波長（４００～７００nm）に比べて

非常に小さいので高い透明性をもっている。表

１より，５mm厚のファイアライトでは可視光

透過率が８７％と，網入りガラスに使用される

フロートガラスと同程度である。

熱的特性について，表１に示すように，LAS

系結晶化ガラスは広い温度域で熱膨張係数が非

常に小さい（―４×１０―７／K，３０～７５０℃）。その

ため，LAS系結晶化ガラスの熱衝撃強度は ∆T
＝６００～８００℃と，フロートガラス（∆T＝６０～
８０℃）に比べて極めて大きい。したがって，フ

ァイアライトの一方の面から炎を当てて反対の

面から水を浴びせたときでも割れることはな

い。また，結晶相が熱的に安定で，かつその割

合が高いため，最高使用温度（連続使用）は

７５０℃と，フロートガラスの３８０℃にくらべて

非常に高い。よって，火災時の高熱に対する耐

久性が高く，網入りガラスに比べてよりクリア

な視界を確保でき，火災時の救助・避難活動に

効果を発揮できる。

LAS系結晶化ガラスの加工性や破壊強度

は，表１に示すようにフロートガラスと同等で

ある。

表１ 防火窓用ガラスの諸特性

図１ 透明ゼロ膨張結晶化ガラスの内部構造
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２－２．ファイアライトの製造方法

ファイアライトの製造は，ガラス溶融，ロー

ル成形，結晶化，そして製品加工といった一連

のプロセスにより行われる。

LAS系結晶化ガラスは，フロート板ガラス

よりも高温である約１７００℃で溶融される。溶

融されたガラス融液は約１４５０℃まで徐々に冷

却されてガラス供給フィーダーより流し出し，

一対のローラーで原ガラス融液を挟み急冷して

板ガラスに成形される。しかし，この LAS系

結晶化ガラス組成は１４００℃以下の温度域にお

いて結晶化が起こり，特に１２００℃に保持した

ときは１分以内に白濁するほどの強い失透性を

有している。そのため，この結晶化ガラスにお

いては，幅広の板の成形を行うことは困難であ

り，それを可能にするためにはガラス融液で結

晶成長を進行させないための特別な配慮が必要

となる。

そこで，第一に，ガラス供給フィーダーから

流れ出るガラス融液の温度がいずれの場所にお

いても１４００℃以下にならないよう，ガラス供

給フィーダーの形状などの改善を行った。第二

に，ガラス融液が成形ローラーに巻き取られる

際に一部のガラス融液が長時間滞留することが

ないよう融液の流れを改善した。このように，

ガラス供給部におけるガラス融液の温度低下防

止とロール成形部での滞留防止により，いかな

る失透も含まない均質な結晶化ガラス原板を安

定して成形できるようになった。これにより，

最大２２００×２５００×５mmという非常に大きなサ

イズの大板が製造可能となった（図２）。

上記の方法で成形された結晶化ガラス原板

は，まず７５０～８００℃の核形成温度で熱処理し

て，ガラス内に約５nmの ZrTiO４結晶核を析

出させ，その後，さらに８５０℃～９５０℃の温度

域で熱処理させることにより，結晶核の上に β
－石英固溶体結晶を析出させて，ファイアライ

トが出来上がる。

２－３．ファイアライトの防火性能

ファイアライトは，建築基準法に定められた

乙種ならびに甲種防火戸に認定されている。ま

た，米国を代表する安全規格である「UL規

格」でも防火認定を取得している。UL規格で

は，消火活動時の放水の影響を確認するため，

防火認定試験において加熱直後に放水試験を行

い著しい欠陥が生じないことが義務付けられて

いる。ファイアライトは高い耐熱性と耐熱衝撃

性を有するため，単板ガラスでこの厳しいUL

認定を取得している。

また，公的認定試験とは別に，より実火災に

近い状況下での防火ガラス部材の挙動（破損な

どの発生）を調査するため，消防研究所，東京

大学，㈱イー・アール・エス，日本電気硝子㈱

による共同研究として，各種防火ガラスの性能

評価試験が行われた５）６）。

実験方法としては，４m×４m，天井高さ２．３

mの実験区画に，１．２２m×１．９３mの防火ガラ

スを枠材に取り付けて，木材を積み重ねたもの

を発火源として，区画の上部温度を１５分間約

７００℃に保持して加熱した。その後，ガラスの

非加熱側が最高温度（約４７０℃）に達した時点

で，ポリエチレンフィルムで作製した水球（水

量３００cc～９３０cc）を高さ５０cmから衝突させ

た結果，ファイアライトは，実火災を想定した

温度分布のある状況や，高温での水との接触に

よっても安定であることが確認された。一方，

耐熱強化ガラスは，加熱時の温度差や水球衝突

図２ LAS結晶化ガラス製超大板セッター
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によりガラスは細かく破損・脱落し，火災の火

が大きく噴き出した。

３．ファイアライトを用いた応用製品

前章で述べたように LAS系結晶化ガラスの

大板の製造が可能となったことにより，防火窓

の大型化に対応できるようになった。これに伴

い，ガラスへの人体の衝突や地震などの災害に

よるガラスの破壊など，重大な傷害につながる

危険性が増大している。そのため，防火窓には

耐熱性や耐熱衝撃性だけでなく，衝撃安全性を

付与させることが必要になってきた。衝撃安全

性を高めるためには，２枚の防火ガラスが中間

膜によって接着された合わせガラスとすること

が有効である。そこで，耐熱性，耐熱衝撃性と

衝撃安全性を両立させるために，２枚のファイ

アライトを難燃性のフッ素系樹脂，THV

（ Tetrafluoroethylene ― Hexafluoropropylene ―

Vinylidenefluoride）からなる中間膜で接着し

た合わせガラス，ファイアライトプラス（図３

（a））が開発された７）。

合わせガラスが防火性能を有するには，中間

膜が難燃性であること，および熱分解しにくい

ことが要求される。一般の合わせガラスに用い

られる PVB（PolyVinylButyral）中間膜を防

火ガラスに使用すると，２００℃以上の加熱によ

って熱分解し，ガラスエッジ部やクラック部か

ら非火災室側にガスが噴出して輻射熱で着火し

たり，熱分解ガスが２枚のガラスの間に溜まり

ガラスが破裂したりするなど，防火ガラスの機

能が損なわれる。一方，THV中間膜は，難燃

性で熱分解温度が４００℃以上と高く，分解ガス

にも着火しないためガラスの防火性能を損なう

ことなく合わせガラス化することができる。フ

ァイアライトプラスはショットバック試験や鋼

球落下試験においても高い耐貫通性を有するこ

とが確認されており，防火性能と高い衝撃安全

性を兼ね備えた高機能な建築用ガラスとして用

いられている。

ところで，ファイアライトを用いることによ

り炎を遮断することはできるが，輻射熱までは

遮断できない。火災時の炎による輻射熱を遮

り，安全に非難できるようにするため，ファイ

アライトプラスまたはファイアライトの表面に

熱線となる赤外線を反射する薄膜をコーティン

グした製品も開発された（図３（b））。ガラス

の近傍で火災が発生し温度が約９００℃に達した

ときにおいても，非火災室側のガラスから１m

のところの温度は約６０℃と優れた遮熱性を持

ち，火災時により安全に避難することが可能と

なる。

４．おわりに

LAS系結晶化ガラス，ファイアライトは，

従来の防火窓よりも優れた耐熱性・耐熱衝撃性

を有する材料である。また，ガラス供給部にお

けるガラス融液の温度低下防止とロール成形部

での滞留防止により，大板のガラス製造も可能

となった。さらに，２枚のファイアライトを耐

熱性に優れたフッ素樹脂フィルムで接着させる

ことにより，防火性能を維持しつつ衝撃安全性

を向上させることが可能となった。

最近は，建築物のデザインが多種多様になる

一方，火災などの災害に対する安全性が高いこ

図３（a）ファイアライトプラス，（b）遮熱性を高めたファイアライトの構造

NEW GLASS Vol．２３No．４２００８

２５



とが非常に重要となっている。これまではデザ

インの自由度と安全確保の両立が困難であった

が，ファイアライト，およびその関連製品が，

安全性が高くかつ美しいデザインの建物を創り

出す一助となることを期待する。
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