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複合圧延ロールの焼入れ過程における
残留応力に及ぼす内外比の影響

連 載

はじめに

　ロールは 1回使用ごとに一定量摩耗すると，摩

耗を徐外するため胴部が修正研磨される．これを繰

り返して所定の外層厚さまで使用される．したがっ

てロール直径が同じ場合，外内比 As /Ac（ロール外

層の断面積 Asをロール内層の断面積 Acで除した

値）を大きくすると外層厚さが増すため，ロール 1

本あたりの寿命を向上させることができる．一方で

は，大きな外内比 As /Acでは内層の引張残留応力が

高くなることが経験的に知られており，製造・使用

上内層からの破壊リスクが増すため，外内比 As /Ac

の適正化は複合ロール設計課題の一つである．

ロールの外層材（HSS）と内層材
（DCI）

　図 1に示した解析対象の複合圧延ロールは，胴

体直径 600 mm，外層厚 75mm，胴長 1600 mmで，

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．参考

までに，公表されている外層ハイス材の化学成

分
1)
および ,内層ダクタイル材の化学成分 2)

をそ

れぞれ表 1に示す．また，常温の外層材（HSS）

と内層材（DCI）の物性値を表 2に示す．また，複

合ロールは外層と内層の材料が異なり，それらの

構成比率により，ロールとしての特性が左右され

るため，外内比 As /Acに注目する．外内比 As /Ac

としてここではロール外層の断面積 Asをロール

内層の断面積 Acで除した値 As /Acをとり，式（1）

で表す．
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図 1　熱間帯鋼圧延ロール．
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表 1　遠心力鋳造法にて製造されたロールの外層ハイス材の化学成分 1)
および，内層ダクタイル材の化学成分

2)
．

表 2　常温の外層材（HSS）と内層材（DCI）の物性値．

物性値 外層 内層

降伏応力（MPa）

ヤング率（GPa）

ポアソン比

密度（kg・m−3
）

熱膨張係数（K−1
）

熱抵抗（W（m・K）−1）

比熱（J（kg・K）−1）

835

233

0.3

7.6

12.6 × 10−6

20.2

0.46

294

173

0.3

7.3

13.0 × 10−6

23.4

0.46
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熱処理により生じる単一材ロール
モデルにおける残留応力発生メカ
ニズム

　図 2は中心から表面までの残留応力分布を模式

的に表した図である．焼入れ後における外層の圧

縮応力と内層の圧縮応力は釣り合っており，外内

比 As /Acが大きくなると外層の圧縮応力範囲が増

加するため中心の応力が増加し，中心からの破壊

リスクが増大すると考えられている．そのため，

外内比 As /Acは重視されている． 

　図 3に，As /Ac = 0.4での直径 D = 500～1000 mm

の複合ロールの残留応力分布を示す．ここでの解

析方法とロール表面温度は図 4（第 2回図 2の再

掲）に示す熱処理における場合と同じである．ロー

ル径の増加に伴い，中心応力が 51％増加し，表

面応力が 55％増加する．対照的に，実際のロール

の 600 mmから 800 mmの範囲では，中心応力が

13％増加し，表面応力が 19％増加する．結果は，

ロール径が残留応力に大きな影響を与えることを

示している．ただし，D = 900～1000 mmの場合，

中心応力は減少する．ただし，コアの最大残留応

力のほとんどは r = d /2で発生することが分かる．

最大残留応力は，ロール強度の評価にとって重要

である．したがって，中央の応力ではなく，この

応力に焦点を合わせる．r = d /2での応力は，図 3

の黒丸（●）で示されている．ロール径が大きくな

ると，r = d /2での代表的な応力が大きくなること

がわかる
3)
．

　図 5に直径 600 mmを一定として外内比 As /Ac

を変化させて求めた残留応力の結果を示す．実際

に多く使用される外内比 As /Ac = 0.4～0.6を中心

図 2　ロール中心から表面までの残留応力．

図 3　中心から表面までの残留応力分布 3)
．

図 4　残留応力が生じる熱処理工程（均一加熱焼入れ）．

図 5　直径 600 mmで外内比 As /Acを変化させた場合の

残留応力の分布．
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に，ここでは外内比 As /Acによる影響を顕著に見

るために As/Ac = 0.2と 0.8（図 1のモデル）の結果

も示している．解析にあたり，焼入れ時のロール

表面温度変化を内外比によらず同一とする．外

内比 As /Acを 0.2から 0.8に変化させた場合に増

加が懸念される内層中心の残留応力に注目する

と 9％の増加しか見られない．また，実用上の外

内比 As /Ac=0.4～0.6での残留応力の増加は 2％

に留まっており，外内比 As /Acの残留応力に及

ぼす影響はさほど大きくないことが明らかとなっ

た．

　外内比 As /Acによる影響が従来考えられていた

程度よりも小さい結果がえられた理由は次のよう

に考えられる．図 6に解析結果の残留応力分布を

模式的に表した図を示す．これまでの経験からは

図 2のように外層の残留応力は均一分布に近いと

考えられていた．この場合，外内比 As /Acを大き

くすると外層の圧縮応力値は変わらずその範囲が

増加し，外内の力の釣り合いから内層応力が大き

く増加することになる．しかし，今回の解析によ

る応力分布をみると図 6のように外層の圧縮応力

は表面から内部にかけて急激に減少し，しかも圧

縮応力の範囲は外層厚さによらずあまり変わら

ない．そのため，外内比の増加に対して外層の

圧縮応力の増加量が従来の推定に比べ小さくな

り，中心の応力に及ぼす影響が小さくなったと考

えられる．このように考えると，外層の圧縮応力

分布形体によって外内比 As /Acの変化に伴う内

層残留応力への影響が異なってくることが予想

される．

図 6　中心から表面までの解析結果の残留応力分布．
図 7　異なる直径における残留応力分布（均一加熱焼入
れ）．

均一加熱と不均一加熱の直径によ
る影響の比較

　図 7に均一加熱焼入れにおいて，比較的外層

が薄い場合の外内比 0.4で直径を 500 mmから

1000 mmまで 100 mm刻みで変化させて求めた残

留応力の解析結果を示す．ここで，解析方法およ

びロール表面温度は，それぞれ図 8に示すものと

同じとした．外内比一定の場合で直径が大きくな

ると内層の残留応力は 52％，表面では 42％の増加

となり残留応力が顕著に大きくなることが確認で

きた．また，通常用いられるロール径 600 mm～

800 mmでの残留応力の増加は中心で 14％，表面

で 15％となる．なお，直径 1000 mmの場合，中

心応力が減少に転ずるという現象が見られたが，

直径を大きくしたときに外層と内層の平均的な応

力をそれぞれの中間部で応力を代表させると中心

も径とともに大きくなっており，経験上の概念と

一致する．

　図 9に不均一加熱焼入れの解析結果を示す．こ

こでは，600℃にロール全体を均一加熱した後，中

心温度が 780～820℃になるように加熱時間で制御

した．すなわち，ロール径 660 mmで用いた熱伝

達係数を用いて，各ロール径の加熱時間を決めた．
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不均一加熱焼入れにおいては，内層境界近くの

最大引張応力の変化は小さい．また，通常用い

られるロール径 600～800 mmでは表面で 7％増

加するが，その変化は小さい．一方，均一加熱

焼入れでは同様のロール径変化で内層の最大引

張応力は 14％増加し，不均一加熱焼入れより影

響が大きい．
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