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複合中実圧延ロールに生じる
残留応力における不均一加熱焼入れの有用性

連 載 産業用ロール・ローラの技術的課題と解決(2)産業用ロール・ローラの技術的課題と解決(2)

はじめに

　熱間圧延過程中，熱応力は，熱間ストリップの

接触と水冷によるロール表面の加熱－冷却の周期

的なシーケンスによって引き起こされ
1)～4)
，ロー

ル表面に熱き裂が発生する．転がりトラブルによ

り激しい熱引張応力が加わった場合，熱き裂が伝

播し始めるため，熱き裂の進展を防ぐために適切

な圧縮応力が必要である
5)
．ただし，引張残留応

力は常にロールの中心に現れ，表面の圧縮残留応

力のバランスを取る．熱応力と残留応力の複合作

用の下で，ロール破壊の別の形態は胴折れ破壊と

して知られている．この熱破壊は，ロール中心近

くで発生する
6)～8)
．残留引張応力は，総引張応力

がコア材料の強度を超えると突然の熱破壊が発生

するため，熱破壊に影響を与える．したがって，

中心引張応力を減少させることは，ロール中心か

らの破壊のリスクを低減するために望ましい．残

留応力は熱処理によって制御できるため，複合ロー

ルの品質を向上させるために適切な焼入れプロセ

ス過程が必要である．

　以前の研究では，HSS複合ロールの焼入れ過程

を扱っており，主に材料の微細構造と機械的特

性に影響を与える焼入れ温度に焦点を当ててい

る
9)～11)

．たとえば，HSSロールの硬度は増加と

ともに増加することが報告されている．焼入れ

温度と硬度は，温度が 1040℃を超えると低下す

る．ただし，残留応力に対する焼入れ過程の影

響に関する詳細な研究は見当たらない．したがっ

て，筆者らは，ロールが均一に加熱された後の複

合ロールの焼入れ時の残留応力シミュレーション

を実行した
12)
．次に，残留応力の発生メカニズム

と分布を調べた．また，外内比，直径，相変態，

および材料熱処理過程が残留応力に及ぼす影響

についても調べた．しかし，複合ロールの残留応

力に対するクリープ挙動と熱応力の影響につい

てはまだ言及していない．

　本稿では，不均一な加熱後の焼入れについてシ

ミュレーションを実行した結果である．この不均

一加熱焼入れは，最近開発され，複合ロールに広

く使用されている新しい焼入れ方法である
13)～15)

．

これまで，不均一加熱焼入れの残留応力や残留応

力の生成に対する詳細な影響についてはまだ議論

がなされていない．したがって，本稿では，残留

応力に対するこの方法の有用性を複合ロールにつ

いて説明する．また，クリープ挙動による応力

緩和も考慮する．次に，均一加熱後の焼入れ結

果と比較し，HSS複合ロールの残留応力に及ぼ

す不均一加熱の影響を議論する．本稿の結果は，

HSS複合ロールの適切な焼入れ過程を決定する

のに役立つと考えられる．

不均一加熱焼入れ

　図 1は，不均一加熱焼入れの過程を，均一加熱

焼入れ過程を示す図 2と比較して示している．均

一加熱過程では，焼入れ過程の前に，ロール全体

が TStartに等しい高温まで均一に加熱される．不

均一加熱過程では，ロール全体が THeatの低温ま

で加熱され，THeatで数時間保持された後，急冷

前に不均一加熱として TStartまで急速に加熱され
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る．この急速な加熱により，ロール表面とロール

中心の間に温度差が生じる．不均一加熱と均一加

熱後の焼入れ工程は類似しているが，保温温度

TKeep1>TKeep2である．不均一加熱後の焼入れ過程

は，次のように説明することができる．

　ロールは加熱炉から出され，スプレー冷却を使

用して TStartbyから急速に冷却される．急冷後，表

面温度が TKeep1に下がると，ロールは数時間維持

される．ここで，TKeep1を維持することは，急速

な表面冷却によって引き起こされる過度の熱応力

を緩和するのに役立つ．TKeep1を維持した後，ロー

ルを炉から出し，TFinishになるまでゆっくりと空

気中で冷却する．焼戻し処理が行われていないた

め，焼入れ直後のこれらの残留応力を中間残留応

力と呼ぶ．焼入れ工程後，通常，焼戻し工程を 2

～4回行い，残留応力を解放し，安定した微細構

造を取得する．

　均一加熱焼入れと比較して，不均一加熱焼入れ

の利点を以下に要約することができる．

（1）内層材の焼入れ温度が 900℃以下であるため，

過熱による材料劣化を防止できる．

（2）予熱過程で中心温度が表面温度より低いので，

中心残留応力を低減できることが経験から知ら

れている．

（3）急冷により，材料の組織を微細化し，マルテン

サイト構造をいくつか生成することで，熱間圧

延時の衝撃強度や圧延強度を向上させる外層構

造が得られる．

（4）不均一加熱方式により予熱時間を短縮し，省

エネに貢献できる．

（5）不均一加熱焼入れにより，焼入れ時間も予熱

時間も短縮されるので，高温運転時間の短縮に

貢献できる．

ロールの外層材（HSS）と
内層材（DCI）

　図 3（a）に示す解析対象の複合圧延ロールは，胴

体直径 660 mm，外層厚 60 mm，胴長 1600 mmで

ある．図 3（a）のロールの外層はハイス材，内層お

よび軸にはダクタイル材を用い，遠心力鋳造法に

て製造される．ロール外層ハイス材の化学成分
2)

および，内層ダクタイル材の化学成分
13)
ならびに，

常温の外層材（HSS）と内層材（DCI）の物性値は，

均一加熱焼入れの場合と同様である．

図 1　不均一加熱焼入れの表面温度の変化．

図 2　均一加熱焼入れの表面温度の変化．
図 3　熱間帯鋼圧延ロール．（a）外径 660 mmのロール，

（b）外径 600 mmのロール．



90                                                                                                                                                                       金属 Vol.91 (2021) No.11

連載　産業用ロール・ローラの技術的課題と解決（2）                                                                                           

                                                                                                     (992)                                                                                              

均一加熱焼入れによる残留応力の
まとめ

　不均一な加熱焼入れを，図 3（a）に示す直径

660 mmの複合ロールについて行った．一方，均

一加熱焼入れの場合は，直径 600 mmの図 3（b）の

複合ロールについて行った．そこで，直径 660 mm

の図 3の均一加熱焼入れの結果を最初に要約して，

不均一加熱焼入れの結果と比較する．図 4は，（a）

温度履歴と（b）均一加熱焼入れ過程下の表面と中

心での応力σ z履歴を示している．均一加熱焼入れ

の残留応力は，加熱焼入れ○Aと焼入れ工程○B○C○D

○Eについて次のようにまとめることができる．加

熱工程○Aでは，図 4の TStartの均一温度までロー

ル全体をゆっくりと加熱する．加熱過程で表面と

中心の間の温度勾配が十分に小さいため，応力は

発生しない．冷却開始時の過程○Bでは，表面の急

激な冷却により表面に引張応力が発生する．する

と，中心の熱収縮が表面の熱収縮よりも大きくな

り，圧縮から引張への中心応力の変化につながる．

その結果，表面の引張応力はピーク値に達し，反

対方向に向きを変える．中心温度が図 4の温度

TPearliteに下がると，パーライト変態（膨張）は時間

t1でシェル /コア境界の近くで起こり，中心に向

かって膨張する（図4（b）の t1から t3への○p を参照）．

この時期，中心はパーライト変態により徐々に膨

張したコアの他の部分に比べて収縮する．したがっ

て，中心の圧縮応力は引張応力になるまで減少す

る．過程○Cでは，パーライト変態が中心に達すると，

引張応力が急速に圧縮応力に戻る．パーライト変

態後，中心の圧縮応力は減少し，tcenterの温度変化

が大きくなるため引張応力になる（図 4（b）の t3か

ら t4への○tを参照）．次に，表面応力状態が引張か

ら圧縮に切り替わり，中心応力状態が圧縮から引

張に切り替わる．これらの応力状態は，保持過程

が終了するまで保持される．

　過程○Dでは，TKeep2の開始時に，ロールによっ

て中心と表面の両方の応力が保持炉に伝達され，

表面温度がわずかに上昇する．図 4の Tkeep2の安

定温度に表面温度が到達した後，温度勾配の減少

により，表面と中心の応力は徐々に減少する．

　過程○Eでは，ベイナイト変態が表面で発生し，

体積膨張と表面圧縮応力の増加を引き起こす．表

面応力の増加のバランスをとるために，中心引張

応力も増加する．ベイナイト相変態後，熱収縮差

は大きくなり，ヤング率は温度の低下とともに増

加する．最終的に，表面と中心の両方の残留応力

が継続的に増加する．

　図 5に，均一加熱焼入れ後の成分σ z，σ r，σθ と

ミーゼス応力σ eqの残留応力分布を示す．図 3（b）

に示した直径 600 mmの複合ロールの結果と同様

に，引張応力σ z = 388 MPaが最も大きい．すなわ

ち，ロール中心での応力σ eq = 269 MPaよりも大き

く，他の応力σθ，σ は中心付近ではるかに小さい．

最大応力σ z = 388 MPaは，引張強度 415 MPaに近

図 4　複合ロールの残留応力発生メカニズム（不均一加
熱焼入れ）．（a）中央と表面の温度履歴，（b）中央と表面

の応力σzの履歴．

p パーライト変態の影響　t 温度低下の影響

 

 

A 高均一温度区間　B 急速表面冷却区間　C 軸材の相遷移区間
D 保温区間　　　　E 炉の冷却と胴材の相遷

σeq
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く，熱間圧延過程中に熱引張応力が追加されると，

胴折れ破損のリスクがある．

不均一加熱焼入れ中の残留応力

　図 6に不均一な加熱焼入れ過程における（a）温

度履歴と（b）表面と中心の応力σ z履歴を示す．不

均一な加熱焼入れ過程中の残留応力は，次のよう

に説明できる．

　不均一加熱の工程○Aでは，ロール全体を THeat

まで加熱し，THeatで数時間保持する．その後，図

6（a）に示すように，ロール表面温度が TStartに達

する前に，ロールが急速に加熱される．この急速

な加熱過程中に，表面温度は中心温度よりも速く

上昇し，表面に圧縮応力が生じ，中心には引張応

力が生じる．表面温度を図 6（a）の TAustenite温度

まで加熱すると，表面でオーステナイト変態が起

こる．図 6（b）の○Aに示すように，オーステナイト

変態による体積収縮により，表面の引張応力にな

るまで圧縮応力が減少する．ただし，オーステナ

イト変態は外内層境界に向かって伸びているため，

表面の引張応力はすぐに圧縮応力になる．オース

テナイト変態後，表面とコアの温度差が小さくな

るため，表面の圧縮応力が減少し，中心の引張応

力も減少する．

　○B○Cの工程では，表面温度の急激な冷却により，

ロール表面に大きなピーク引張応力が現れる（図 6

（b）の○Bを参照）．均一加熱焼入れ時のパーライト

変態（図 5（b）の○p参照）と同様に，中心の圧縮応

力は最初に減少し，次に増加する（図 6（b）の○pか

ら t1を参照）．ただし，パーライト変態中は常に中

心応力が圧縮される．パーライト変態後，中心の

圧縮応力はわずかに減少する（図 6（b）の t3から t4

までの○tを参照）．　

　過程○Dでは，ロールが保持炉に移され，表面温

度が上昇する．その結果，表面応力は引張から圧

縮に移動する．表面応力のバランスをとるために，

中央の圧縮応力が減少する．TKeep1での保持過程

図 5　均一加熱焼入れ後の複合ロールの残留応力分布．

A 高均一温度区間　B 急速表面冷却区間　C 軸材の相遷移区間
D 保温区間　　　　E 炉の冷却と胴材の相遷

a オーステナイト変態　b 表面の残留引張応力のピーク

図 6　複合ロールの不均一加熱焼入れ中の表面温度と残
留応力の変化．（a）中央と表面の温度履歴，（b）中央と

表面の応力σzの履歴．
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中に温度勾配は徐々に減少し，引張応力と圧縮応

力の両方がわずかに変化する．

　過程○Eでは，TKeep1での保管期間の後，ロール

は保持炉から移送され，空冷される．表面温度が

急速に低下し，温度勾配が増加する．その結果，

中心の圧縮応力は引張応力になるまで減少し，表

面の圧縮応力は増加する．均一な加熱焼入れ中の

ベイナイト変態と同様に，体積膨張はロール表面

で発生し，応力は引張から圧縮に逆転する．一方，

中央の圧縮応力は減少し，表面応力とバランスする．

　図 7に不均一加熱焼入れ後の応力成分σ z，σ r，

σθ，σ eqの残留応力分布を示す．すべての応力成

分σ z，σ r，σθ はロール中心で圧縮となる．図 7の

r = 200 mmに生じる最大引張応力σz = 216 MPaは，

図 5のロール中心での最大引張応力σ z = 388 MPa

よりもはるかに小さい．これらの残留応力分布は，

ロール破損のリスクを減らすのに役立つ．軸方向

応力σ zは他の応力成分よりも大きいため，以下で

は主にσzについて説明する．

不均一加熱焼入れ後と均一加熱焼
入れ後の残留応力の比較

　図 8に z = 0の中央断面に沿った応力分布σ zを，

不均一加熱焼入れ後と均一加熱焼入れ後で比較し

て示す．両者の残留応力分布は大きく異なる．不

均一加熱の最大引張応力は，中心応力が均一加熱

の場合と比較して（388）−（−58）= 446 MPa減少す

るため，外内層境界の近くに現れる．不均一加熱

焼入れでは表面圧縮応力は小さくなるが，熱き裂

を防ぐのに十分な値である．すなわち，不均一加

熱焼入れによって，ロール表面に十分な圧縮応力

が生じ，ロール中心に小さな引張応力が生じるた

め，ロール破壊のリスクを低減するのに役立つこ

とがわかる．

不均一な加熱焼入れ後の残留応力
発生メカニズム

　本稿では，図 9と図 10に示すように，不均一な

加熱焼入れで中心応力を低減できる理由を説明す

るために，2つの側面で考察する．1つはパーライ

ト変態効果と温度効果である．もう 1つは TKeep1

と TKeep2を保持する前（図 9を参照）と，TKeep1と

TKeep2を保持した後の冷却効果である（図 10を参

照）．

　図 9は，図 4および図 5に示す t1～t4における

の過程○Bと○Cの間での残留応力分布σ zを示してい

る．ここで，t1は胴と軸の境界でのパーライト変

図 7　不均一加熱焼入れ後の複合ロールの残留応力分布． 図 8　不均一加熱焼入れ後と均一加熱焼入れ後の残留応
力分布の比較．
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態の開始時間，t2はロール中心でのパーライト変

態の開始時間である． また，t3はロール中心での

パーライト変態の終了時間，t4は保持過程の開始

時間である．不均一な加熱焼入れでは，引張応力

と圧縮応力は均一な加熱焼入れの場合よりも大き

くなる．

　t2では，胴と軸の境界でパーライト変態が発生

するため，境界付近の圧縮応力が増加し，中心付

近の圧縮応力が減少する．t1から t2までの中心

応力の変化は，不均一加熱焼入れでは（−160）～

（−157）で 51 MPaであり，均一加熱焼入れでは（80）

～（−108）で 188 MPaである．中心の圧縮応力の

変化は，均一加熱焼入れの応力と比較して，不均

一加熱焼入れの方がはるかに小さい．これは，不

均一加熱焼入れの中心冷却速度が不均一加熱焼入

れの中心冷却速度よりも遅いためである．

　t3においては，パーライト変態が中心で発生す

るため，中心の圧縮応力が増加する．t2から t3ま

での中心応力の変化は，不均一加熱焼入れでは

（−253）～（−106）で−147 MPaであり，均一加熱焼

入れでは（−78）～（80）で −158 MPaに変化する．

中心の圧縮応力の変化は，t2から t3に非常に近く

なっている．

　t3から t4までの中心応力の変化は，不均一加熱

焼入れでは（−232）～（−253）で 21 MPa，均一加熱

焼入れでは（130）～（−78）で 208 MPaである．

　中心の圧縮応力の変化は，均一加熱焼入れの変

化と比較して，不均一加熱焼入れの方がはるかに

小さい．これは，中心冷却速が均一加熱の場合よ

りも不均一加熱の場合の方が低いのが原因である． 

　不均一な加熱焼入れの中心応力は，パーライト

変態の前後でわずかに増加し，中心での残留応力

が小さくなると結論付けることができる．

　図 10は，表面温度が 400，300，および 200℃

の場合のベイナイト変態後の z = 0である中央断面

での応力分布σ zを示している．均一加熱焼入れの

場合，分布形状を変えずに温度を下げると軸の応

力分布が引張側に移動する．同様に，胴の応力分

布は，分布の形状を変えずに温度を下げると圧縮

側に移動する．胴と軸の境界での応力差は，温度

が下がるにつれて小さくなる．不均一な焼入れの

場合，応力分布は，同様の方法で分布形状を変更

せずに移動する．さらに，中心応力の変化は（336）

～（138）で 198 MPaであり，均一焼入れする時の

表面温度範囲が 400～200℃の間において，表面応

力の変化は（−435）～（−13）で −422 MPaである．

　同様に，不均一加熱焼入れの場合，中心応力の

変化は（−94）～（−281）で 187 MPaであり，表面応

力の変化は（−353）～（76）で−429 MPaである．

　中心の圧縮応力の変化量は非常に近い．応力分

図 9　プロセスを維持する前の○Bおよび○C中の応力σ z

の分布（時間 t1～t4は図 4（b）および図 6（b）に示す）．（a）

均一な加熱と急冷，（b）不均一な加熱と急冷．

（a）

（b）
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布の最終的な形状は，主に温度 TKeep1を維持する

前の冷却プロセスに依存すると結論付けることが

できる .

不均一加熱焼入れによる胴折れ
（ロール中心部からの破壊）の防止

　熱間圧延工程では，熱間圧延材の接触により

ロール表面温度は 800℃になり，水冷により急速

に冷却される．この繰り返しの温度変化により，

ロール表面に熱疲労き裂が発生する可能性がある．

　一方，圧延開始時に熱による胴折れ破損が発生

する場合がある．この胴折れ破損は，ロール中心

と胴の内表面の最大温度差に関連している．参考

文献 16)によれば，この温度差により，ロール内

の既存の残留応力に重ね合わされる熱応力が発生

する．70℃の温度差は約 110 MPaの熱応力の追加

を引き起こす．サーマルスキン層が存在するため，

ロール温度分布はロール表面近くで急激な温度勾

配を持つことが知られている
17)18)
．

　サーマルスキン層の深さは，半径の約 1％と見

積もることができる．このため，サーマルスキン

層を超えて表面から約 1 mm下の表面下の温度を

ベース表面温度と見なす必要がある．胴の内面と

中心の間の温度分布は，参考文献 17）に示されて

いるように線形分布で近似できる．線形の温度分

布は，実際の熱応力と比較して，ロール中心でよ

り大きな応力を発生させることが確認されている．

言い換えれば，胴内面と中心の間の線形温度分布

を使用して，熱応力を安全に評価することができ

る．初期の熱間圧延過程では，胴の表面下温度が

70℃19)
，ロール中心温度が 40℃18)

という最大温

度差が報告されている．

　不均一加熱および急冷法の有用性を検証するた

めに，これらのデータを熱応力解析に適用した．

　図 8に示すように，均一加熱焼入れでは，残留

応力と熱応力を組み合わせることにより，ロール

中心での最大応力σ zは（388）～（43）で 431 MPaに

なる．不均一な加熱焼入れでは，複合応力σzはロー

ル中心で（−58）～（43）で 15 MPaであり，最大応

力σzは境界付近で（216）～（−6）で 210 MPaである．

　ロール中心の破壊のリスクを議論するために，

安全係数は引張強度σ Bと軸応力σ zからσ B /σ zと

して定義される．不均一加熱焼入れでは，ロール

中心において |σ B /σ z
center|= 27.67，境界近くでは

σB /σ z
center= 1.98である．それらは非常に大きいた

め，均一加熱焼入れにおけるσB /σ z
center= 1.04より

も安全である．

　安全性を確保するために，ロール設計には安全

率σB /σz ≥ 1.2が必要であることが経験的に知られ

ている．均一加熱焼入れにおいては，その値σ B /

σ z
center= 1.04は要求される安全率σB /σ z ≥ 1.2より

図 10　表面温度が 200，300，400℃の場合のプロセス維

持後の応力σ zの分布．（a）均一な加熱と急冷，（b）不均

一な加熱と急冷．

（a）

（b）
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もかなり小い．一方，不均一な加熱では，最も危

険なポイントでの安全率σB /σ z
center= 1.98は，必要

な安全率σB /σz ≥ 1.2よりも十分に大きい．従って，

不均一加熱焼入れ法を使用することにより，ロー

ルの安全性を大幅に改善できると結論付けること

ができる．

　上記の熱応力解析では，焼入れ直後の解析から

想定残留応力が得られた．しかし，実際の残留応

力は 2～4回繰り返される焼き戻し過程によって

30％減少する可能性があることが知られている．

均一加熱焼入れにおいて残留応力が 30％減少す

ると仮定すると，焼戻しにより中心残留応力σ zは

272 MPaになる．そこで，安全条件σB /σz ≥ 1.2を

満たすσB /σ z
center= 1.32を得られることになる．し

たがって，ロール冷却システム下での均一な加

熱急冷でも問題なくロールの安全性が保証され

る．ロールの安全性は，均一加熱焼入れよりも

不均一加熱焼入れの方が容易に保証されること

になる．

不均一な加熱後の焼入れの有用性

　上記の検討において示されたように，不均一加

熱焼入れは，中心引張応力を減少させることによっ

てロール破損のリスクを低減するのに有用であ

る．一般的に，不均一加熱焼入れの有用性として，

次を挙げることができる．

1.不均一加熱方式により予熱時間を短縮し，省エ

ネとなる．

2.不均一加熱焼入れを使用することにより，焼入

れ時間と予熱時間も短縮され，高温での運転時

間が短縮される．

3.軸材料の焼入れ温度は 900℃より低く，過度の

加熱による材料の劣化を防ぐ．

4.上記の説明で示したように，不均一加熱焼入れ

は，表面の圧縮応力を低下させることなく，中

心の引張応力を低下させることで，破損のリス

クを低減する．

5.急冷速度により，材料の構造を微細化し，いく

つかのマルテンサイト構造を生成することがで

きる．その結果，熱間圧延時の衝撃強度とロー

ル強度を向上させる硬質の胴が得られる．
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