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熱間圧延機における
複合圧延ロールの疲労強度解析（その 1）

連 載

はじめに

　鋼の熱間圧延では，ハイス鋼とダクタイル鋳鉄

からなる複合ロールが，硬度と耐摩耗性に優れて

いるため広く使用されているが，疲労損傷に関す

る研究はない．ロールの寿命を延ばすために，こ

こでは，4段式圧延機複合ロールの残留応力と圧

延応力を，3次元有限要素法を適用して，解説する．

予熱，焼入れ，焼戻しを考慮して残留応力を解析し，

この結果を初期条件として，ロール圧延時の応力

解析を連続して行う．次に，圧延ロールの内部で

大きな応力振幅を受けるいくつかの危険箇所に焦

点を当てて，疲労破壊のリスクを説明する．また，

簡便にリスクを評価するために，単純な重ね合わ

せ法の精度についても解説する．

　金属加工において圧延は他のどの製造プロセ

スよりも生産トン数が多い．圧延技術は，一見成

熟しているように見えるが，さらに発展し，進歩

している
1)～13)

． 図 1は，熱間圧延スタンドミルの

粗圧延スタンドの圧延ロールを示す．従来の単材

ロールから，耐摩耗性，耐ヒートクラック性を向

上させた複合圧延ロールを開発している
14)～16)

．

HSS /DCIロール（HSS：ハイス鋼，DCI：ダクタイ

ル鋳鉄）を表すために，本稿では，「複合ロール」

を使用している．ロール中心部には高い靭性が求

められ，ロール表面には耐摩耗性，耐熱性が求め

られる
17)
．複合ロールは，外層に HSS，内層に

DCIを使用した遠心鋳造法で製造されている18)
．

この稿では，「外層」という用語は，HSS /DCI境界

の外側の領域全体を表す．また，HSS/DCI境界内

の内部領域全体を表すために「内層」を使用する．

複合圧延ロールは，従来の高合金グレンロールや

高クロムロールに比べて 10倍以上の使用寿命を実

現している．複合圧延ロールの外層は，使用中に

損傷したロール表面を除去した後，ロール直径の

限界まで繰り返し使用できる．バックアップロー

ルに比べて圧延ロールの表面をより頻繁に研磨し，

摩耗による表面粗さを取り除く．このため，圧延

ロールでは，通常，ロール表面で発生した疲労き

裂が除去されるため，表面スポーリングはほとん

ど発生しない．しかし，複合圧延ロールの内層は

図 1　4段式圧延機
の熱間圧延ロールと

その 3次元モデルの

模式図．
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連続使用され，ロールの総寿命に相当する 107回

を超える多数の繰り返し荷重を受ける．鋳造工程

で発生する小さな欠陥や異常な微細構造は，繰り

返しの圧延負荷による境界層の剥離を引き起こす

ことがある
19)20)
．

　これまでのロール損傷の研究は主に表面破壊，

いわゆるスポーリングに焦点が当てられており，

これは主にロール表面から数 mmの深さでの転

がり接触疲労によるせん断応力によって引き起

こされる
21)～29)

．複合圧延ロールの内層における

HSS /DCI境界破壊について利用できる研究はほと

んどない．いくつかの研究では，内層での疲労き

裂の発生について述べているけれども
19)20)
，この

境界破壊の原因となる圧延時の法線応力σ rについ

ては議論がない，

　そこで本稿では，3次元弾塑性接触 FEMを適用

して 4段式圧延機での圧延時に発生する圧延応力

を評価する．筆者らによる最近の検討では，適

切な圧縮残留応力がロール表面での熱割れを防

ぐため，焼き入れと焼き戻しを解析することによっ

て残留応力が明らかになる
30)～33)

．したがって，

本稿では，残留応力を分析した後，図 1に示すよ

うに，圧延ロールとバックアップロールに合計の

圧延力 Ptotalがかかる場合の圧延解析を適用するこ

とによって，その限界を明らかにする
34)35)

．経

験的に知られているいくつかの重要なポイントに

焦点を当てることによってロール材料の影響を

考慮する．ロール 1回転ごとの連続的な FEM解

析は時間がかかるため，残留応力と圧延応力を

重ね合わせることによる簡易な評価方法を検討

する．

解析方法

　本稿では，ロール残留応力を初期条件として

考慮する．次に，転がり応力解析を行う．残留応

力解析の詳細は文献
30）～33）

に示されている（次回

付録 A参照）ので，本章では主に圧延応力解析の

方法に焦点を当てる．本検討においては，バック

アップロールの疲労破壊が起こりにくいことから，

圧延ロールの疲労に着目した．バックアップロー

ルの材質は軸受鋼に近く，摩耗や疲労に強い．ま

た，バックアップロールの表面は，磨耗層と疲労

層を除去するために時々研磨される．表 1に，解

析に使用したロールの寸法を示す．図 1に示すよ

うに，この調査では，次の諸元が考慮される．圧

延ロール径 DW = 660 mm，バックアップロール

径 DB = 1400 mm，両ロール本体長 L = 1800 mm，

圧延鋼幅W = 1200 mmが一般的に使用されてお

り，多くのロールメーカーや鉄鋼会社によって典

型的な条件として認識されている．圧延ロールと

バックアップロールには，標準値 Ptotal = 16400 kN

である総圧延力 Ptotalがかかる
34) 35)

．また，圧延

ロールには，バックアップロールからの線荷重

DB = Ptotal /Lがかかる．図 1に示すように，圧延

ロールの圧延応力はロールプロファイルの影響

を受ける
36)～41)

．これらのロールプロファイルに

は，バックアップロールの面取り，バックアップ

ロールのクラウン，圧延ロールの摩耗プロファイ

ルが含まれる．鉄鋼業界の代表的な 7スタンド熱

延仕上用圧延機の中で，最も過酷な使用条件で

使用される No.4仕上スタンドは，比較的大きな

摩耗が発生し，疲労破壊が発生する可能性がある

表 1　ロール寸法と積載条件（基準値）．
大きさ 圧延ロール バックアップロール 圧延鋼板

a）

直径（mm）

長さ /幅（mm）
　　DW = 660
　　L = 1800

　　DB = 1400
　　L = 1800

　　  ―

　  W = 1200

圧延力　Ptotal（kN）

バックアップロールからの線圧力 PB（kN mm−1
）

バックアップロールからの線圧力 PS（kN mm−1
）

　　Ptotal=16400

　　pB=Ptotal /L = 9.1

　　pS=Ptotal /W = 9.1

a）入口の厚さ：4.9 mm，出口の厚さ：3.3 mm，接触幅：23 mm．
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と考えられる．これまでの報告では，ロール 1回

転中に熱板（圧延鋼材）の加熱・冷却による熱応力

が表層から数 µm～1 mmの深さで発生し，境界

付近の応力には影響を与えないことが知られてい

る
42)～44)

．すなわち，圧延開始後，ロール温度は上

昇し，1時間後に安定し，約 50～80℃の平衡温度に

達する
19)45)
．このように，初期の温度上昇は疲労に

影響しないので，本稿では室温で解析を行っている．

　図 2は，hc = 0.5 mmのバックアップロールのク

ラウンプロファイルと，hw = 0.2 mmのワークロー

ルの摩耗プロファイルを示している．この解析で

は，式（1）がバックアップロールのクラウンを表し，

式（2）が圧延ロールの摩耗クラウンを表すと仮定

する．圧延ロールの湾曲部の長さを la，バックアッ

プロールの湾曲部の長さを lbとする（図 2参照）．

                                                                      （1）
                                                                      

（2）

　圧延ロールとの接触により，バックアップロー

ルの変形により，z = 0と z = 900 mmで異なるたわ

みが生じる．これは，δ（z = 900）−δ（z = 0）= 0.2 mm

として表すことができる．また，圧延ロールに現

れる最大摩耗は，hw = 0.3 mmと見積もることが

できる．これらのプロファイルを考慮して，バッ

クアップロールのクラウンを hc = 0.5 mm（= 0.2 

mm + 0.3 mm）に設定した．表 2に解析に使用した

ロールの材料特性を示す
46)
．バックアップロール

には高クロム鋼，圧延ロールの外層にはハイス鋼，

圧延ロールの内層にはダクタイル鋳鉄（DCI）が使

用されている．外層 HSSの厚さは 60 mm（ r = 270

～330 mm）である．

　図 3は，室温での圧延ロールの HSS層と DCI

層の両方の応力－ひずみ線図を示している．表3に，

圧延ロールの両層の化学組成（質量％）を示す
31)
．

表 3に示すように，外層の HSSには約 2％の炭素

が含まれ，内層には約 3％の炭素が含まれている．

鋳造プロセスでは，外層の HSSが最初に鋳造さ

れ，その後，外層の内面がほぼ固化した後，内層

の DCI鋳造が開始される．DCI鋳造中，固化した

HSSの内面が再び溶融し，外層 HSSと内層 DCI

の成分が HSS /DCI境界付近で混合される．この

混合物により，炭化物とグラファイトが HSS /DCI

境界の周囲に不均一に分布し，壊れやすい微細構

図 2　hc = 0.5 mmのバックアッ

プロールのクラウンプロファイ

ルと hw = 0.2 mmの圧延ロール

の摩耗プロファイル．

表 2　ロールの材料特性．
項目 HSS DCI バックアップロール

引張強度（MPa）

疲労強度
46)
（MPa）

降伏応力（MPa）

ヤング率（GPa）

ポアソン比

密度（kg /m3
）

1575

630

1270

230

0.3

7600

415

166

410

174

0.28

7300

1575

630
―

210

0.3

7800

図 3　圧延ロールの HSSと DCIの応力－ひずみ関係．

D z h z lB c b( ) /= + −1400 2 1

D z h z lW w a( ) /= − −660 2 1
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造を形成される．これらの状況を考慮して，本稿

では HSS /DCI境界付近の疲労破壊のリスクに焦

点を当てている．解析においては，ソフトウェア 

MSC Marc/Mentat 2012を使用して，3次元の弾塑

性解析を実行した．圧延ロールの内部応力に対し

て塑性変形が生じるかどうかは不明であるため，

本解析では弾塑性解析を用いた．図 4に FEM解

析モデルを示す．最小メッシュは 30 mm ×30 mm

× 30 mmで，使用される要素の種類は，応力集中

部分で 4接点の 4面体要素タイプと 8接点の 6面

体要素タイプである．ノード数は 23,883，要素数

は 21,410である．圧延ロールとバックアップロー

ルの接触解析は直接拘束法を採用している．この

検討では，付録 Aに記載されている以前の残留応

力解析
30)～33)

を圧延応力解析に拡張している．ま

ず，以前の研究で使用された軸対称 FEMモデル

の代わりに，図 4の 3Dモデルを使用して同じシ

ミュレーションを実行する．残留応力が得られた

後，後述するように連続圧延応力解析は，残留応

力を初期条件として使用して行った．得られた結果

は，残留応力と圧延応力の両方を反映している．

複合圧延ロールに与える残留応力
（圧延応力解析の初期条件）

　本検討では，圧延応力解析の初期条件として圧

延残留応力を考慮した．残留応力シミュレーショ

ンの詳細は既報に記載されているので
30)～33)

，残

留応力シミュレーションの概要を付録 Aで簡単に

紹介する．このシミュレーションでは，さまざま

な異なる熱処理によるロールの表面から内部まで

の残留応力分布を求めることができる．X線回折

法や超音波法などの非破壊的な方法では内部応力

を求めることができないため内部応力を求めるに

はザックスボーリング法やディスクカット法など

の破壊検査を行い，費用と手間がかかる
47)48)
（付

録 B参照 49)
）．図 5は，予熱，焼入れ，焼き戻し

処理後の残留応力σ r，σθ，およびσ zを示している

（付録 Aを参照）．図 5（a）は，0 ≤ r ≤ 330 mmの

場合の固定 z = 0での残留応力σ r，σθ，σ zを示して

いる．図 5（a）では，引張応力σ zは圧縮応力σ zと

バランスが取れている．図 5（b）は，z方向に沿っ

た境界 r = 270 mmでの結果を示す．剥離の原因と

なる引張応力σ rは，z方向に沿ってほぼ一定であ

る．これらの残留応力は，軸対称 FEMモデルを

使用することにより，以前の研究
30)～33)

で詳細に

説明されているように，2つの焼き戻しプロセスを

考慮して解析できる．以前の残留応力解析
30)～33)

は，次の方法で，本稿で示す圧延応力解析に拡

張できる．まず，以前の研究で使用された軸対称

FEMモデルの代わりに 3Dモデルを使用して，同

じシミュレーションを行う．そして，残留応力を

求めた後，それを初期条件として連続的に圧延応

力を解析する．得られた結果は，残留応力と圧延

応力の両方を反映している．図 6は，この研究で

検討した境界破壊の例を示す．図 6（a）に示すよう

に，点 Aのグレン /FC境界（グレン：結晶粒黒鉛，

表 3　圧延ロールの化学組成（質量％）．
要素 C Si Mn P S Ni Cr Mo Co V W Mg

HSS

DCI

1～ 3

2.5～4

<2

1.5～3.1

<1.5

<1

<1

<0.1

<1

<0.1

<5

0.4～5

2～ 7

0.01～1.5

<10

0.1～1

<10

<1

3～ 10

<1

<20

<1

<10

0.02～0.08

図 4　バックアップロールとワークロールの FEMメッ

シュ．
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FC：片状黒鉛鋳鉄）付近に半だ円形のビーチマー

クが明確に見られ，疲労き裂が内側境界で開始す

ることを示している．点 Aを通過し，表面に伝播

する
20)
．ロールメーカーの企業は，ロール本体の

端近くで同様の障害が見られる場合があることも

確認した（図 9の　　点を参照）．図 6に示すよう

な剥離は，ロール回転中の半径方向応力σ rの変動

によって引き起こされる．本稿ではσ rに起因する

この内部疲労破壊について検討する．これまでの

多くの研究では，バックアップロールの表面スポー

リングのみに焦点が当てられていた
21)～29)

．このよ

うな転がり疲労やスポーリングは，ロール表面か

ら数 mm内部のせん断応力によって引き起こされ

るので，図 6の破損とは大きく異なる．

連続 FEM解析により得られた複
合圧延ロールに生じる圧延応力

　ここでは，図 5の残留応力を持つ複合圧延ロー

ルを図 1の 4段式圧延機で使用した場合の圧延応

図5　加熱，焼入れ，焼戻し処理後の境界 r = 270 mmでの発生残留応力σr，σθ，σz．（a）z = 0での r = 0～330 mmの応力分布，

（b）HSS /DCI境界 r = 270 mmでの z = 0～900 mmの応力分布．

図 6　き裂が複合圧延ロールのグレン /FC境界で発生し，表面に向かって伝播する境界破壊．

（a）破断面．A：境界付近，B：ビーチマークのあるシェル，
　　C：ロール表面．

（b）剥離クラックの断面図 20)
（許可を得て転載，

   　Copyright 1987, 日本鉄鋼協会）．

B 750
270

（a）z = 0での応力分布 （b）r = 270 mm境界での応力分布
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力について説明する．これまでに報告された破損

事例も参考にして疲労破壊のリスクを以下に示

す危険箇所で評価する．この評価では，ロールの

1回転ごとに現れるσ rの最大値と最小値の繰り返

し，すなわち応力振幅が，内部疲労破壊を引き起

こす駆動力と見なすことができる
50)
．内部疲労

破壊を支配する最大応力振幅 σ rを推定するため

に，図 7は　　   　　 ，　　　  　　  ，　　　　　，

　　　　　，　　　　　で表される圧延ロールの

内側を想定したいくつかの臨界線を示している．

たとえば，　　　  　　は，r = 270 mm，z = 0 − 900 

mm，θ = −90°，の線を表す．　　　　　の上付き

文字 270は r座標 r = 270 mmを表し，　     　  　

の下付き文字 0−900は z座標上の z=0−900 mm

を表す．表 1に示すように，pBはバックアップロー

ルから圧延ロールにかかる線荷重を表し，pSは圧

延鋼材から圧延ロールにかかる線荷重を表す．θ

=−90°からの圧延鋼の接触による圧延応力の変化

を推定するために，図 8は r = 270 mmの境界上で

　　　 　　 および　　　　   の間の応力σrの変化

を示している．応力振幅は，角度 −90° ≤ θ ≤ 0°で

最大となることに注意する必要がある．これは，

最大の引張応力σ rが θ = 0°に現れ，最大の圧縮応

力σ rが θ = −90°に現れるためである．図 5（b）の

σ rは図 8のσ rとほぼ等しく，圧延応力σ r振幅は

θ = 0°でほぼ 0になる．図 8からも，圧延鋼幅が

600 mmであるため，0 ≤ z<600 mmの範囲で最大

の圧縮応力が現れることがわかる．図 8では，応

力振幅は 0 ≤ z ≤ 600 mmの領域で考慮されてい

る．次に，（r,z）=（270,0）におい最大引張応力     　    

= 115 MPa，最大圧縮応力          = −347 MPa，最

大応力振幅        =    −           = 462 MPaが現れ

ることがわかる．（r,z）=（270 mm,0）でのこの最大

応力振幅は，                         で表され，疲労破壊の

論拠となる．

　バックアップロールの接触による圧延応力の変

動をθ = 90°から推定するために，                    およ

図 8　θ = − 90°からの圧延鋼材の接触による境界 r =  
270 mmでの応力分布σ rの変化．2本の線の差が応力振

幅を示す．
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90− =−θ ° B0 900
270

0− =θ °
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rmax

=0°

σ θ
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=−90°

B0 900
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90− =−θ °

C °0 900
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図 7　σ rの応力分布を考慮した 5 本の直線で表される危険箇所　　 　　 ,　　  　　　，　　　 　　，　　　 　　，

　　　 　の説明図．3本の直線　　　 　　,　　　　　,　　　　　は，r = 270 mmの境界上にある．ロール中心 r = 0
に沿った 2本の直線（重なっている）　　　　, および　　　　　は，σ r分布が θ = 0°および θ = 90°方向で考慮され
ていることを示す．
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いて説明する．ロール中心破断の危険性を評価す

るために，r = 0のロール中心における                  お

よび                   で表される応力分布を図 10に示す．

z = 0において，最大応力振幅σrは，最大引張応力

        =169 MPaおよび最小引張応力          =35 MPa

と分かる．最大応力振幅         =          −              =134

MPaは (r, z) = (0, 0)において疲労破壊を説明した

                         によって示される． 
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