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叩解技術の変遷

相川鉄工株式会社

藤田 和巳

はじめに 

こんにちは。相川鉄工㈱技術部の藤田です。 

 「叩解技術の変遷」というテーマで講演しますが、

相川鉄工は叩解機に大きくかかわりを持ってきました。

最初の叩解機の大きな変遷は、1950 年代から始まり

1960 年ぐらいに行われています。この部分の歴史につ

いては、実際に経験された先輩かたを目の前にして説

明するのは非常に恥ずかしい限りなのですが、それを

お許しいただきたい。 

 

１．ビーターからリファイナーへ 

 叩解機としては、一番初めにビーターから始めなけ

ればいけないと思います。1950 年以前は、このビータ

ーが使用されていました。ヨーロッパでは 1600 年代か

ら使われていたという記録があります。当時、紙の原

料としてぼろ布などを使っていましたので、長繊維を

叩解していくという機械でした。この機械は非常に万

能で、離解も叩解もでき、それから染色、薬添なども

できます。場合によっては脱水もできる、すべての原

質調成が一つのこの桶の中で行われていたました。 

 ビーターの問題点は、いわゆるバッチ運転になるこ

とです。連続式ビーターが開発されたようには聞いて

いますが、実現がなかなか難しかったようで、大量生

産には向いていませんでした。今でも特殊紙の分野に

おいてはビーターが使われています。規模が合えば有

効な機械だろうと思います。 

 叩解機の開発は、機械的な加工技術の進歩と紙の需

要の変遷が複雑に絡んで発達しました。 

 紙の需要が伸びたとことから、大量生産をする必要

があり、1950 年代前半に、連続式の叩解機、コニカル

タイプのリファイナーが開発され、設置面積の割には

非常に大きな生産量に対応できました。 

 次に、1950 年代後半になりますと、さらに紙の需要

が増し、針葉樹だけでは紙の需要が賄いきれず、広葉

樹が使われだします。このコニカル型のリファイナー

は、まだ機械の製造技術が幼稚なため、刃と刃の間が

非常に広く、長繊維でしたら叩解できるのですが、短

繊維の LBKP は溝を流れてしまって、なかなか叩解が進

みません。それで開発されたのが、シリンドリカル型

のリファイナーです。これは、刃物に天然石（玄武岩）

を使っていました。火山岩ですから、表面にたくさん
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の穴が開いています。この穴を利用して短い繊維をつ

かまえて叩解しようとします。しかし、石のためもろ

いく、板状には加工できないので、シリンドリカル（円

筒型）に加工して使いました。これで、広葉樹の需要

にこたえていました。 

 1960 年代になると、さらに紙の需要が増していきま

した。天然石では造られる大きさが限られ、１台当た

りの生産量が賄いきれなくなりました。さらに、機械

的な加工技術が進歩、ディスク状の表面に、鋳造技術

で細かい刃物がたくさんできるようになったことから、

ディスクリファイナー、しかも、ダブルディスクリフ

ァイナー（DDR）が開発され、一躍叩解機の能力が増し、

それによって紙の需要にこたえていったというのが一

連の流れです。 

 この1960年代半ばのダブルディスクリファイナーが

開発された時点で、機械的及び構造的な進歩は大体一

段落をします。 わたしはこのダブルディスクリファ

イナーとつきあってきたことになります。 

 

２．リファイナーの変遷 

2.1 スーパーリファイナー 

 歴史的な話ですが、日本で初めて相川鉄工が連続叩

解機を手掛けた機械がスーパーリファイナーです。こ

の構造としましては、入口から入った原料が、ロータ

ーの内側を通り、まず外径側に達します。外径側から

内径側に向かって原料が流れてきますが、ステーター

との間で叩解をされ、出口から出ていく。場合によっ

ては出口の一部の原料が再循環されるという機械でし

た。 この外径側から内径側へ流れるということによ

って、ケーシングの中の原料が充満し、十分な叩解作

用を受けます。それから刃物のギャップ調整がビータ

ーに比べ比較的簡単にでき、いろいろな叩解に対応が

できる。設置面積が非常に小さくなる。電力消費量も

少なくなったという特徴がありました。 
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2.2 デラックスファイナー 

さらに、針葉樹だけではなくて広葉樹を使っていき

たいということで開発されたのがデラックスファイナ

ーです。ローターは天然石（玄武岩）で作られていま

す。それに対するステーターが４カ所から独立して押

しつけられる形になっています。このローターもステ

ーターも、玄武岩でできており、表面が多孔です。こ

のたくさんの穴が、短繊維である LBKP もつかまえて叩

解するというものでした。 

 ただ、円筒形のため、入り口から出口へ向かった原

料の流れがなかなかできにくい。したがいまして、入

口側と出口側にポンピングベーンを用意して、原料を

入口から出口へ向かって流す力を作っています。した

がって、この機械は、叩解するための力だけではなく、

原料を動かすためのポンピングアクションのためにも

動力も使っている機械になります。 しかしながら、

さらなる紙の需要の増加に対して、玄武岩は自然石で

はなかなか大きな刃物ができないという欠点があり、

次のディスクリファイナーに交代していきます。（火山

岩のため、火山のそばで採取されるのですが、火山の

近くは順次、国立公園に指定をされていき、採取自体

が難しくなっていった）。 

  

 

 

 

2.3 ダブルディスクリファイナー 

それで、機械的な加工技術が発達し、天然石に頼ら

なくても細かな LBKP も叩解できる機械（ダブルディス

クリファイナー）が開発をされました。ダブルディス

クリファイナー（DDR）は、完全に固定された二つのス

テーターの間にローターの板が入り、そのローターの

両側に刃物が取り付けられています。原料は両方の叩

解ゾーンに均一に導入され、両方で叩解を受ける構造

になっています。 

 刃物の調整、ギャップの調整は、右図の黒い部分で

ある軸方向に移動可能な摺動盤を押したり引いたりす

ることにより行います。ただし、ローターには、軸方

向に動く動力はありません。摺動盤が動くことにより、

両側から均一に供給されている原料の力学的中立とい
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う形をとり、常に両方の固定板の真ん中に位置するこ

とで、両側のギャップを均一にしていく構造になって

います。 

 その構造として、両側から入ってきて両側の叩解ゾ

ーンを通って出ていく方式をスリーパイプデュオーフ

ロー式と呼んでいます。もう一つの方法は、入口は１

カ所ですが、ローターの内側に穴が開いており、そこ

を通って奥側のギャップのほうにも供給されるツーパ

イプデュオーフロー式というのがあります。また、モ

ノフロー型といいまして、片側から入ってきて、いっ

たん外側へ叩解されて出てきたものが、もう一度外径

側から内側へ向かって叩解を受けながら通過して、も

う一方の片側から出ていく方式もあります。この流れ

としては、必ずしもローターを挟んで左側と右側で均

一な叩解ができない。端的にいうと、例えば左型は未

叩解の原料が流入しますし、右側はもうすでに叩解さ

れたものが通過するため、左と右側の条件が一定にな

らないことから、高い動力をかけた叩解、ギャップの

狭い叩解には向かなかった方式です。 

  

2.4 マルチディスクリファイナー 

それから、マルチディスクリファイナーというのが

あります。これは今の DDR の考え方をさらに進めて、

ローターの盤面をもっと増やしてやろうという考え方

です。従いまして、どこか１カ所のステーターは固定

ですが、あとのローターおよびステーターはすべて軸

方向に可動で、たくさんの隙間を通して叩解するため

の装置でした。これも機械的には実現されております

が、可動部分が多すぎて、メンテナンスが難しい、そ

れから常に最適な条件に保つということが難しい等か

ら、一般には広がりませんでした。 
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2.5 新型ダブルディスクリファイナー 

 右図は、弊社の現行の新型の DDR です。ベアリング

を、刃物の交換の便利性を図りまして片側に寄せてい

ますが、内部構造はほとんど変わっていません。以前

は、摺動板の位置決めを油圧でやっていました。ギア

でもって動かそうとしますと、当時はギアのバックラ

ッシュを殺す方法がありませんでした。一方方向へ押

すときはいいのですが、操業を始めて、押したり引い

たりを頻繁にしようとすると、いわゆるバックラッシ

ュがあって思ったように動かず、機械的なものはなか

なか使えませんでした。しかし、技術が進歩して、減

速機で非常に精度の高いものができてくる、あるいは

デジタル制御ができるようになってくると、この摺動

装置がモーター式でも全然問題ないという状態になり

ました。しかし、このような変化はあるのですが、中

はあまり変わっていないのが現状です。 

 ダブルディスクリファイナーの特徴は、刃物の両面

で叩解が可能なことです。これは実は、機械的には非

常に大事なことです。 シングルディスクでは片側だ

けで叩解をしていますが、ローターの両側で叩解をし

ている場合の違いは何かというと、バックプレッシャ

ーに対して強いか弱いかという問題になります。片側

だけで叩解していると、片側に原料の内圧を受け、そ

の反力がベアリングに働きます。それが動力を消費さ

せます。ところが、両側で叩解をすれば、ローターと

しては両側から同じ力を受けますので、ベアリングに

アキシアル加重が働かない。したがって、両側で運転

するということは、バックプレッシャーに対する耐性

があることになります。この様な利点があるため、ダ

ブルディスクリファイナーは永年愛用されてきている

わけです。 

 

３．新しい技術革新によるリファイナー 

3.1 原料変遷に対応する技術開発 

 それに対して、刃物の形体は最近いろいろ変わって

きました。この変化が第２回目の技術革新です。その

背景に繊維の短繊維化があります。LBKP を国内で使う

場合には、昔のように伐採木ではなくて植林木を使う

ことによって、同じ年代を経た材木が一度に収穫され

る。したがって、平均繊維長が非常に短くなるという

ような状況にあります。 それからもう一つは、古紙
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のリサイクルが進められ、繊維自体が何回も使われる

うちにやはり弱くなり、短繊維化してくる。 

 そのような短い繊維、弱い繊維を何とかうまく使っ

てやろうという動きが最近出てきました。DDR は、繊維

を切ることによって叩解を進めていた一面があります。

それを何とか変えていこうということから、コニカル

の考え方もその一つです。中には、シリンドリカルの

タイプのものもります。ディスク型の場合、遠心力に

よって原料は中心部から外側の叩解の出口側へ流され

ます。しかも、非常に短時間のうちに大きな力を受け

る、いわゆるハイ・インテンシティの叩解になってい

ます。 

 叩解機の変遷には、抄紙機の技術発展も関与してい

ます。以前は、長くて強い繊維があれば強い紙ができ

るという考え方でした。 それが、プロファイルを均

一にして幅方向の繊維が均等に流れてくれれば、それ

だけでいい紙ができ、高速で走れ、大量生産できる時

代になってくると、繊維は必ずしも長く残す必要はな

く、切ってしまおうとする考え方が広がりました。 

 繊維は切るほうが動力的には小さくて済みます。省

エネのため、どんどん繊維を切りましょう、短くしま

しょうという形に特化されていったのが、ダブルディ

スクリファイナーで、非常に長い間使われてきたわけ

です。 

 それに対して、繊維が短くなってきたので、なるべ

く入り口から入って出口へ出ていくまでの時間を長く

しようとします。長くすることで単位時間当たりの力

は分散され、叩解としては温和な叩解になってきます。

そのために刃を斜めにしたり、円筒形にしたりして、

遠心力を利用してなるべく早く外へ飛ばすのではなく、

しばらくケーシングの中へとどめましょうという考え

方をもってきたわけです。 

 

3.2 シリンドリカルタイプリファイナー 

 例えば新型のシリンドリカルのタイプでは、中心か

ら入って両側へ流れていくのですが、流れ方向に対し

て遠心力は直角になります。その分だけ原料は外側へ

遠心力で張りつけられ、外へいく時間が長くなる、そ

の間にたくさんの刃との接触の時間を取れます。刃と

の接触時間が長くなり、回数が増えれば増えるほど、

１回当たりの刃物のインパクトは小さくなるという考




