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駆動トルクゼロの自由転がり条件下における
スリーブ組立式複合ロールに生じる界面すべり

連 載

はじめに

　鉄鋼圧延用ロールの中で，主に 1000 mmを越え

る胴径の大きな補強ロール
1）
や大型 H形鋼圧延

用ロール
2)3)
等では，中実式ロールに代わり中空

円筒胴部に軸を焼嵌めるスリーブ組立式構造（以

下スリーブロールと呼ぶ）が試行され，一部は実

用化されてきた（図 1参照）．胴部は摩耗や肌荒れ

などによって消耗が速いが，組立式構造にすれば，

胴部が径小廃却径に達しても，軸部を再利用でき

る利点がある．さらに胴部スリーブのみを軸部か

ら独立させて，耐摩耗性を強化させた特性を付与

できる．特に，次世代ロールとして期待されてい

る超硬ロールやセラミックロールはスリーブ構造

の採用が不可欠である．このように，圧延用ロー

ルにおいて，その構造をスリーブ組立式に移行す

る考え方があり，コスト縮減だけでなく，現状の

ロールの限界を超えた要求を満たす候補とされて

いる．

　一方で組立に用いられる焼嵌め構造には，ロー

ル残留曲がり
4）
，スリーブ端部軸に生じるフレッ

ティングき裂およびスリーブの円周すべりに起因

するスリーブ割れ
5)6)
など，固有の問題がある．こ

の中で，スリーブの円周すべりに関しては，これ

までの設計条件を満たしていても，スリーブの円

周すべりが生じることがあった
5)6)
．すなわち，焼

嵌接合ロールを設計する際は，焼嵌め面での円周

すべりが生じないように，モーターのトルクより

も焼嵌め面の受け持つ回転に対する抵抗（トルク）

が大きくなるように，ロールの焼嵌め率を設定す

るものの，スリーブ回転方向（圧延方向）と逆向き

にスリーブが軸に対して移動することがある．こ

のようなスリーブ組立式ロールにおけるスリーブ

の挙動に関する研究は少ないが，同様な現象は，

転がり軸受けにおいて「界面クリープ」と呼ばれる

現象として知られている
7)～9）
．転がり軸受けにお

いて，回転方向と逆方向にすべる界面クリープは，

すべり方向はロールの界面すべりと同じ方向であ

り，弾性ひずみの蓄積によって生じると考えられ

ることが報告されている
7)
．しかし，その生成機

構を定量的に取り扱った報告は見当たらない．

　本稿では，このようなスリーブロールの界面す

べりが，転がり軸受けにおける界面クリープと同

様に，同じ方向にすべりが生じることを考慮して

いる．すなわち，このような現象を本質的に理解

するために，まず，圧延時のモーターの駆動トル

クが 0の，自由転がりの条件下での，スリーブロー

ルのすべりを数値シミュレーションで考察した結

果を説明する．特に，シミュレーションを容易に

するため，ロール全体を剛体として，スリーブの

弾性変形のみを考慮した場合
8)～11)

とも比較して，

ロールの弾性変形の影響についても解説する．も

ちろん，実際の圧延では，図 1に示すように，駆

動トルクが大きな役割を果たし，転がり軸受の「界

面クリープ」とは大きく異なる．すなわち，図 1（a）

において，駆動トルクおよび摩擦力により，スリー

ブロールのすべりが大幅に促進され，重大な故障

を引き起こす可能性がある．しかし，モーターの

駆動トルクなどの追加要因を考慮する前に，まず，
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転がり軸受の「界面クリープ」のような自由転がり

下において，現象の本質を理解しておく必要があ

る．このように現象の本質を解明することで，こ

のような未知の故障を近い将来に防ぐことができ，

スリーブ組立式ロールをより広く利用することが

できる．

焼嵌め面に生じる界面クリープの
数値シミュレーション方法

　図 1に，本研究で対象とする 4段式圧延機に使

われるスリーブ組立式薄板圧延ロールの圧延中に

おける概略図を示す．図 1（a）は，ロール中央横断

面図であり，図 1（b）は，ロール軸断面図を示す．

図 1に示すスリーブロールは，鋼製の軸に，胴部

スリーブが焼嵌めにより組立てられており，スリー

ブには耐摩耗性と強靭性の双方が要求されるため，

外層にハイスや高クロム鋼などの耐摩耗材，内層

には合金鋼からなる複合スリーブで構成されるの

が一般的である．ロールが受ける負荷は，バック

アップロールからスリーブへの，バックアップロー

ルとスリーブ間の接触長を考慮した圧下力 P，圧延

材からスリーブへの圧延材幅および圧延ロール接

触弧長を考慮した圧延反力 Phと摩擦力 S，軸受け

から軸のベンディング力 Pbおよびモーターから軸

へのトルク Tである．なお，本研究では熱間仕上

圧延の後段（5番目）の負荷の調査事例を参照 12)
す

る．また，図 2において解析モデルを示すが，今

回の数値実験は 2次元モデルを使用しているた

め，力の単位は単位長さ当たりのものである（応

力およびトルクも同様）．圧下力 P，圧延反力 Phお

よび軸のベンディング力 Pbは釣り合いの関係にあ

るが，参照したロールの負荷条件では，ベンディ

ング力 Pbは圧下力の 10％以下と小さく12)
，ここ

では簡単のため圧下力（= P ×バックアップロール

胴部のスリーブ接触長）と圧延反力（= Ph ×圧延材

幅）はほぼ等しい（P Ph）とする．すなわち，バッ

クアップロールからスリーブへの圧下力と圧延材

からスリーブへの圧延反力を等しい（P = Ph）とし，

図 2以降では両者を Pで表す．

　図 2と付録 Aの図 A1は上記仮定をもとにして，

ロールを 2次元で表現した数値シミュレーション

の説明図である．図 A1に示すように，本研究で

は，ロールを回転させず，ロール表面の荷重移

図 1　圧延中のスリーブ組立式薄板圧延ロール
の概略図．
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動でロール回転を表現する
13)14)
．図 2（b）のよう

に，荷重を一定の間隔ϕ0で離散的に移動させる

ことでロールの回転を表現する．図 2（a）は，実

体ロールとその負荷条件を示し，これをモデル化

すると，図 2（b）のように，ロール中心の変位と

回転を拘束することになる（中心に剛体がある場

合と等価）．本研究は負荷を受けて回転する組立

式ロールでスリーブに，軸との界面クリープが生

じるかどうかの解明に焦点を当て，併せて，その

メカニズムについても言及する．ここで，荷重が

角度ϕ = 0°からϕ =ϕ まで移動する間の，界面上

のスリーブの変位を uθ
P(0)～P(ϕ )

（θ）と表示する．一

方，スリーブは弾性体であるため，ロール回転（荷

重回転）と弾性体各部の間に位相差が生じる．こ

のことは剛体焼嵌め面とスリーブ焼嵌め面の周方

向相対変位が，スリーブ焼嵌め面の絶対変位と等

しいことを意味しており，この変位 uθ
P(0)～P(ϕ )

（θ）

がロール焼嵌め面に生じる界面すべりに関係する．

図 2（a）では，モーターによる駆動トルク Tは圧

延材からスリーブへの摩擦力 Sによるトルクと釣

り合っており，スリーブのクリープを助長すると

思われる．しかし，本研究では，界面クリープ生

成機構を解明する観点からバックアップロール，

ワークロールともに自由転がりと仮定して，軸回

転トルク T = 0 N /mmおよび圧延材による摩擦力

S = 0 N /mmとする．すなわち，軸にトルクがない

条件下でクリープによるスリーブすべりの可能性

について説明する．

　表 1に，ロールモデルの寸法，機械的特性およ

び境界条件を示す．スリーブ，軸ともに鋼と仮定

する．ロールへの負荷条件から，バックアップロー

ルからスリーブへの負荷および圧延材からスリー

ブへの反力はともに，集中荷重 P = 13700 N /mm

を用いた．本研究では，着力点から離れた焼嵌め

界面に注目している．荷重分布による解析結果へ

の影響は無視できる程度であることを確認してい

る．スリーブと軸とは焼嵌めにより接合されてお

り，焼嵌め代 δ をスリーブ嵌め込み部の内径 dで

除したものを焼嵌め率 δ /dと定義し，ここでは δ

/d = 0.5× 10−3
を用いる．この δ /d=0.5 × 10−3

は，

設計条件（モーターのトルク<焼嵌め面の受け持

つ回転に対する抵抗（トルク））を満足している．

またスリーブ・軸間の摩擦係数はµ = 0.3とする．

数値解析には，複数の材料で構成された構造に対

して比較的容易に実行できる有限要素法（Finite 

Element Method，以降 FEMと略称する）を採用し

た．有限要素法の適用は様々報告されており，複

合材などへの適用
15)～18）

が比較的容易であるとい

図 2　界面すべりの数値実験のためのモデリング．
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う利点の他に，引張試験片のような単純な構造の

解析
19)
から，ボルト・ナットのような複雑な構造

の解析
20）
まで行うことができ，汎用の FEMソフ

トも数多く開発されている．本稿での FEMにお

ける弾性解析には，MSC社の汎用有限要素解析ソ

フトMarc /Mentat2012を用いる．Marcでは，非

線形解析に完全ニュートン・ラプソーン法を使用

しており，接触解析には，直接拘束法を使用して

いる
21）
．解析タイプは静的構造で平面ひずみ解析

とする．四面体の 1次要素を用い，要素数は 4.6 ×

10−4
である．

界面すべりを引き起こす不可逆的
な相対変位

　スリーブとシャフトの間に局所的な相対変位

が生じ，それがロールの回転によって，累積され

増加していけば，それが界面すべりとなることが

考えられる．図 3（a）において，荷重移動 P(0)～

P(ϕ )による相対変位 uθ
P(0)～P(ϕ )(θ )は，荷重 P(0)

が角度ϕ = 0からϕ = ϕ に移動するときの（P(0)～

P(ϕ )），スリーブとシャフトの間に生じる相対変位

uθ
P(0)～P(ϕ )(θ )として定義される．ここで，表記ϕ

は荷重が移動する角度を示し，表記 θ は変位を評

価する位置を示す．荷重 P(ϕ )は，ϕ = ϕ およびϕ

= ϕ + π に作用する力のペアとして定義される．表

記 uθ
P(0)～P(ϕ )

（θ）は，荷重のペアがϕ = 0～ϕ および

ϕ = π～ϕ + π で加えられたときのθ = θ で生じる相

対変位 uθ（θ）を意味する．

　図 3（b）に，Eshaft = Esleeve = 210 GPaの場合の

初期荷重 P(0)による界面変位 uθ
P(0)
（θ）の例を示

す．図 3（b）には，初期荷重 P（0）を P(0)→ 0とし

て除去したときの残留変位 uθ
P(0)→0(θ )も示す．図

に示すように，uθ
P(0)→0(θ )は初期変位 uθ

P(0)(θ )と

同様にゼロではない．この非ゼロ変位 uθ
P(0)→0(θ )

≠ 0は，変位 uθ
P(0)(θ )および変位 uθ

P(0)～P(ϕ )
が不

可逆変位であることを意味する．この非ゼロ変位

uθ
P(0)→0(θ )は，変位 uθ

P(0)(θ )および uθ
P(0)～P(ϕ )

を

意味する．図 3（c）に uθ
P(0)(θ )と uP(0)→ 0uθ

P(0)(θ )

を，標準荷重より大きい荷重 P(0) = 1.5Pを作用

させた場合を示す．初期荷重 P(0) = 1.5P→0と

して除去した場合，最大値すべり uθ
P(0)(θ )の値は

uθ
P(0)=1.5P→0(θ ) /uθ

P(0)=P→0(θ ) = 0.0329 /0.0188 ≈ 1.75

と，初期荷重の 1.5倍より大きくなる．この非線形

性は，変位は弾性的で線形であるが，接触状態の

変化が非線形であることによって引き起こされる．

不可逆すべり uθ
P(0)→0(θ)の最大値は，0.0118 /0.0077

≈ 1.53から増加し，これも 1.5より大きくなる．

図 3（b），（c）は，初期荷重を完全に除去することに

より生じる，不可逆変位 uθ
P(0)→0(θ )を基本的な方

法で示している．荷重移動で表現されるロール回

転時には，このような不可逆変位が蓄積され，複

表 1　ロールモデルの寸法，機械的特性および境界条件（図 2（b）9)～11）
）．

機械的性質 スリーブ 鋼製スリーブのヤング率 Esleeve

鋼製スリーブのポアソン比 ν
210 GPa

0.28

シャフト 鋼製シャフトのヤング率 Eshaft

鋼製シャフトのポアソン比 ν
210 GPa

0.28

ロール寸法 スリーブ外径 D
スリーブ内径 d

700 mm

560 mm

焼嵌め 焼嵌め率 δ /d
シャフトとスリーブ間の摩擦係数µ

0.5 × 10−3

0.3

外力 厚さ当たりの集中力 P

厚さ当たりの摩擦力 S
厚さ当たりの駆動トルク T
ベアリングからの曲げ荷重 Pb

13270 N /mm
全荷重：1.327 × 107 N

ロール幅：1000 mm

0 N /mm

0 N /mm

0 N /mm
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図 3　初期荷重による局所すべり uθ
P(0)(θ )，初期荷重除去による不可逆的局所すべり uθ

P(0)→ 0(θ )，荷重移動ϕ = 0から
ϕ = 2π による θ = 0でのすべり量の増加 uθ

P(0)～P(ϕ)(0)．
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雑に現れる．

　荷重をϕ =0からϕ = 2π に移動するとき，図 3

（d）は，θ = 0相対変位 uθ
P(0)～P(ϕ )(0)を示している．

図 3（b）に示すように，Eshaft = Esleeve = 210 GPa，

初期荷重 uθ
P(0)(0) = 0のとき，不可逆すべりによ

り，uθ
P(0)→P(ϕ )(0)は 0<ϕ ≤96°の範囲で負の変位

uθ
P(0)～P(ϕ )(0)<0のが生じ，ϕ >96°の範囲で正の

uθ
P(0)～P(ϕ)(0) ≥0が生じる．すべり量は位置θによっ

て変化するので，半回転の場合と uθ
P(0)～P(π )(θ )，

1回転の場合に uθ
P(0)～P(2π )(θ )の場合の例が，付録

Aに，θ = 0～2π の範囲で示されている．荷重変

動，すなわち，ϕ の増加に伴うすべり量を表すには，

次式で定義できる平均変位を用いればよい．　

                                                                      
（1）

　図 3に示すように，初期荷重 Pがϕ = 0で加え

られた場合，平均変位は　　　   としてゼロに

なる．また，初期荷重を P(0)→0として除去する

と，平均変位は　　　  もゼロとなる．しかし，

変位自体（uθ
P(0)(θ )および uθ

P(0)→0(θ )）は θ = 0，π，

2π を除いてゼロではないことに注意する必要があ

る．このような非ゼロ変位は，荷重が加えられると，

局所的なすべりが発生する可能性があることを意

味する．図 3（b）に示すように uθ
P(0)(θ )は対称であ

るが，荷重移動角度ϕ の増加に伴い，uθ
P(θ )(θ )が

対称性を失うとともに uθ
P(θ )(θ )が増加する（付録

Aの A2を参照）．図 4は，シャフト Eshaftのヤン

グ率を変化させることによる平均変位　　　

を示している．図 4および表 2に示すように，シャ

フトの材質はダクタイル鋳鉄（DIC），鋼，サーメッ

ト，剛性を想定している．

　表 2は，Eshaftを変化させることによる焼嵌め応力

σrを示している．平均変位　　　　 は，荷重移動

角ϕの増加とともに増加する．Eshaftが減少すると，

表 2に示すように焼嵌め応力σ rshrinkがわずかに減

少する．平均変位                 は，Eshaftが減少する

につれてより顕著に増加することに注意する必要

がある．界面すべりは，荷重移動が開始されると

すぐに発生する可能性がある．なお，界面すべり

量                 は，図 4に示すように荷重移動角ϕ の

増加に伴ってほぼ直線的に増加する．

　図 4に示すように，　　　　　は直線的に増加

するので，ロール1回転を表す荷重移動P(0)～P(2π)

の結果は重要である．つまり 1回転の結果から，

回転数が大きい場合の結果を線形的に推定できる

ため，界面すべりについて考察することができる．

　図 5に，シャフトヤング率 E,荷重移動 P(0)～

P(2π)による平均変位                を示す．ダクタイ

ル鋳鉄（DCI）の平均変位は，鋼，サーメット，お

図 4　平均変位　　　　　(θ)と荷重移動角ϕ の関係．

表 2　シャフトのヤング率 Eshaftが変わるときの焼嵌め

応力σrshrink（δ /d = 0.5 × 10−3
，Esleeve = 210 GPaのとき）．

材料
シャフトのヤン
グ率 Eshaft（GPa）

σrshrink（MPa）（鋼の焼嵌

め応力に対する比）

DCI
鋼

サーメット

剛体

160

210

490
∞

19.42（0.967）

20.09（1.000）

21.43（1.067）

22.57（1.123）

u P
θ ,ave.
(0) = 0

u P
θ ,ave.
(0) = 0
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よび剛性シャフトと比較して大きくなる．シャフ

トの弾性変形が界面すべりを促進すると結論付け

ることができる．次節では，界面すべりに対する

シャフト材料の影響について解説する．図 5の

                 とEshaftの関係を他の関係式と比較して，

               の支配因子を議論する（図 7，図 8，図 10

を参照）．

シャフトの弾性変形が界面すべり
に及ぼす影響

　図 6に焼嵌め面に沿った摩擦応力µσ r
P(0)～ P(2π )

と，せん断応力分布 τ rθ
P(0)～ P(2π )

を示す．図 6（a）

は，荷重移動 P(0)～P(2π )の下での剛体シャフト

の結果を示している．図 6（b）は，荷重移動 P(0)

～P(2π)の下でのEshaft = 210 GPaの場合の弾性シャ

フトの結果を示している．表記 P(0)～P(2π )は，ϕ

= 0からϕ = 2π までの 1回転荷重を表す．なお，

図 4に示すようにϕ の増加とともに変位が増加す

るが，応力σθ はϕ の増加によって変化しない 9)
．

この研究では，スリーブとシャフトの間の摩擦係

数µ = 0.3と仮定した．FEMの解析精度を考慮し

て，τ rθ |µσ r|誤差 ±1 MPa以内で満足する領域

を，すべり領域 lslipとして定義する．筆者らの以

前の論文では
8)
，この領域は不可逆変位が発生す

る「準平衡応力領域（quasi-equilibrium stress zone）

τ rθ |µσ r|」と名付けた．図 6（a），（b）に示すよう

に，すべり領域 lslipは，剛性軸に比べて弾性軸で

図 6　剛体シャフトと弾性シャフトの荷重移動 P(0)～P(2π)によるすべり域の比較．

図 5　平均変位　　　　と Eshaftの関係（Esleeve = 210 

GPaのとき）．
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ははるかに大きい．これは，より大きな不可逆的

な変位が現れることを示唆する．

　図 7は，荷重移動 P(0)～P(2π )によるすべり領

域比（lslip /πdと定義される）を示している．ここ

で，すべり領域比は，τ rθ
P (0)～P (2π ) |µσ r

P (0)～P (2π )|

を満足する領域 lslipの割合を示す．図 7にすべり

図 7　すべり域の比率 lslip /πdと Eshaft

の関係（Esleeve = 210 GPaのとき）．

図 8　 荷 重 移 動 P (0)～P (2π )
によるシャフト直径の増加

∆dP(0)～P(2π)
（Esleeve = 210 GPaのと

き）．

0
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領域比と Eshaftの関係を示すように，すべり領域

比 lslip /πdは Eshaftの増加とともに減少する．図 5

に示すように，平均変位                も Eshaftの増加

とともに減少する．このように，界面変位は，シャ

フトの弾性変形によって促進される．このように，

lslip /πdが Eshaftの増加とともに減少する理由につ

いては後述する．

　まず，代表的な弾性変形として，シャフト直

径の横方向増加∆dに着目する．図 8は，θ =0°，

180°に鉛直方向に最終的な 1回転後の荷重を加え

た場合 P(0)～P(2π)のシャフト直径の横方向増加量

∆dP(0)～P(2π )
を示す．シャフトのヤング率 Eshaftの

増加に伴い，横径の増加∆dP(0)～P(2π )
は減少し，ゼ

ロになる．図 7のすべり領域 lslipの減少と図 8の

シャフト直径の横方向増加量の減少は，定性的に

は同様の傾向を示している．界面すべりは，Eshaft

が小さく弾性軸の変形が大きいことで加速できる

と結論付けることができる．

　次に，外部荷重によって接触応力がどのように変

化するか着目する．図 9は，荷重が P(0)～P(2π )と

移動するとき（すなわちロール 1回転後）の界面の

接触応力σr
P(0)～P(2π)

を示す．図 9に示すように接触

応力σr
P(0)～P(2π)

が最初の焼嵌め応力σrshrinkよりも小

さくなる領域 lsmall（σr
P(0)～P(2π) ≤σrshirink）が存在する．

ここで，σ rshrinkは，Eshaft = Esleeve = 210 GPaのとき

の荷重 Pを負荷する前の焼嵌め応力である．領域

lsmallは，σr
P(0)～ P(2π) ≤ σrshrinkを満足する「接触応力

低下領域」と呼ぶことができる．

　図 9において，接触応力領域 lsmallの大きさは，

図 10に示す角度 θ smallを用いれば，lsmall = θ small ×

d /2として表すことができる．図 9に示すように，

DCIシャフトで大きな lsmallが生じ，次いで鋼シャ

フト，サーメットシャフトと続き，剛性シャフト

で最小 lsmallを与える．

　図 10は，Eshaftを変化させて全周長πdで正規化

した，lsmall /πd，すなわち接触応力低下領域比を示

図 9　σ r
P(0)～P(2π ) ≤σ rshrinkを満

たす lsmall接触応力低下領域の

定義．
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す．ここで接触応力低下領域比は次式で与えられ

る．

　　lsmall=σr
P(0)～ P(2π) ≤ σrshrinkを満足する領域で

　　σ rshrinkは Eshaft = Esleeve = 210 GPaのときの焼

　　嵌め応力

　　
接触応力低下領域比 =                               （2）

　図 10に示すように lsmall /πdは，Eshaftの減少と

ともに増加する．すなわち，図 7の lslip /πdと同様

の傾向が見られる．

　接触応力領域が小さくなると，すべりが発生し

やすくなる．すべり領域 lslipは，より小さな接触

応力領域 lsmallと密接に関連していると結論付ける

ことができる．

　本稿では，スリーブ材料を Esleeve = 210 GPaと

固定し，表 2に示すように，シャフトのヤング率

Eshaftを変化させることによって界面すべりについ

て述べた．図 4～図 10は現実的なシャフトではな

い．すなわち，むしろ，表面の摩耗を減らすため

に，セラミックスリーブなどのように，スリーブ

のヤング率 Esleeveの影響について議論するのが実

用的かもしれない．しかし，この解説では，図 1（c）

に示すような圧延用複合スリーブロールを開発す

ることを最終的な目標とするものである．そのた

め，ここでは，まず，シャフトの弾性変形に着目し，

その界面すべりへの影響を解説している．このよ

うに界面すべりの本質的な効果を理解することで，

最終的には界面のすべりが防止されると考える．

実験的検証

　ここでは，上記の数値実験で求めた相対変位の

妥当性について検討する．すなわち，界面すべり

を実験的に確認した結果を紹介する．図 11に，本

実験で用いたミニチュアロールのFEM要素分割を

示す．ここでは 4節点四辺形平面ひずみ要素を使

用し，総要素数は 7408である．直径 60 mmのミ

ニチュアロールを用いて，駆動トルク T =0，S = 0

の自由転がり条件下で実験を行った．圧延ロール

は 2つのスリーブとシャフトから構成される．図

図 10　接触応力低下領
域 lsmall /πdと Eshaftの関

係（Esleeve = 210 GPaのと

き）．

l
d

small

π
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11に示すようにスリーブ 1とスリーブ 2の間で界

面すべりを実現する．スリーブ 2とシャフトはキー

で固定する．荷重 P = 490 N /mmで，スリーブ 1

とスリーブ 2の焼嵌め率 δ /d = 0.2 × 10−3
，摩擦係

数µ = 0.3と仮定し，新たにミニチュアロールの数

値シミュレーションを行って，実験結果と比較す

る．図 3（b）同様，　　　　　(θ )はスリーブ 1 と

スリーブ 2の間の相対変位として定義される．表

3に，ミニチュアロールの焼嵌め率 δ /d = 0.2 ×10−3

の場合の実験とシミュレーションの結果から得ら

れた平均変位値を示す．　　　　　に対応する実

験値は，1ロール回転時の平均変位であり，次の

ように計算できる．

                                                                      （3）

　式（3）において，θslipは実験で観測されたすべり

角，dはスリーブ 1の内径，nはロール回転数であ

る．表 3に示すように，数値シミュレーションの

順序は実験結果とオーダーは一致する．実験的観

察では，いくつかの小さな局所的な引っかき傷が

観察されており，すべり面に発達した損傷が見ら

れ，すべりに対して抵抗力として作用する．一方，

数値シミュレーションでは，このような局所的な

傷は考慮されていない．表 3の実験結果と数値解

析結果の違いはこのような理由で生じる．ここで

は，数値実験モデルは自由荷重下で相対変位が生

じるという仮説をまず確認することができた．

　本研究では，界面すべり現象の本質を理解する

ために，あえて，実際の圧延条件とは異なる，自

由圧延条件下で，界面すべりを実験的に検証し，

その弾性ロール変形効果を解析的に検討した．こ

のように現象を明らかにしていくことで，このよ

うな未知の損傷を最終的には防ぐことができ，ス

リーブ組立式ロールをより広く利用することがで

きるものと考える．駆動トルクは界面すべりを促

進するものと考えられるが，本研究では解説した

ように，自由圧延下で現象を理解することが不可

欠である．

結論

　圧延用ロールにおいて，その構造をスリーブ組

立式に移行する考え方があり，コスト縮減だけで

なく，現状のロールの限界を超えた要求を満たす

図 11　FEM要素分割．

表 3　ミニチュアロールによって求めた平均変位（ロー
ル 1回転当たりのずれ）の実験結果とその数値解析結果

（図 11のモデル）の比較．

焼嵌め率 δ /d = 0.2 × 10−3

実験結果 数値解析結果

1.08 × 10−3 mm / rev 3.18 × 10−3 mm / rev
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候補とされている．スリーブロールは圧延におい

ていくつかの利点があるが，一方で，界面すべり

が発生してロールの損傷を引き起こすことがある．

本稿では，この界面すべりに関して，詳細な研究

が見当たらないことを考慮して，不可逆的な相対

変位の現象を明らかにするために数値実験行った

結果を解説した．特に，現象の本質的な解明のた

め，転がり軸受と同様の自由転がり条件を取り扱っ

た．そして，ロール変形が円周方向のすべりに及

ぼす影響について，数値実験により検討した結果

を示した．そして，不可逆的な相対変位が観察さ

れ，それがロール回転により蓄積されることを解

説した．この現象は転がり軸受の「界面クリープ」

に対応している．結論は次のように要約できる．

　（1）初期荷重により界面に相対変位，すなわち

局所的なすべりが生じる．初期荷重を取り除く

とき，一部の変位が残り，不可逆的変位が確認

される．ロール回転は荷重移動とみなせるので，

不可逆変位の累積により，界面すべりとなる．ミ

ニチュアロールによる実験で観察されるすべり

量のオーダーは，数値シミュレーション結果と一

致する．

　（2）局所的すべりは，着目する周方向の位置に

よって異なるので，平均的変位　　　　　が界面

すべりに対応する．平均的変位　　　　　はシャ

フトヤング率 Eshaftの減少，すなわちロールの弾性

変形により増加する（図 5）．この Eshaftの影響は，

界面すべり領域の大きさ lslipの増加によって説明

できる（図 7）．

　（3）界面すべり領域 lslipの変化は，“接触応力低

下領域 lsmall”（接触応力が初期焼嵌め応力よりも小

さくなる領域）から説明できる（図 9）．すなわち，

Eshaftの減少とともに lsmallは大きくなり，すべりが

発生しやすくなる（図 10）．

　本稿では，実際の圧延条件とは異なる自由圧延

条件下で，界面すべりが確認できることを説明し

た．すなわち，スリーブロールの界面すべりは，

駆動トルクがない場合でも弾性ロール変形によっ

て現れる．このように界面すべり現象の本質を理

解することで，将来，未知の損傷を防ぐことがで

るようになり，スリーブロールをより広く使用で

きるようになると考える．

付録 A：界面変位 uθ
P(0)～P(   )

(θ )お
よび平均界面変位 uθ

P(0)～P(   )
(θ)に

ついて

　図 A1に，ロール回転を，固定したロール表面

の荷重移動によって表現する，荷重移動法の考え

方を示す
8)～11）

．2次元モデルを使用し，ロールは，

集中圧延荷重 P = 13270 N /mm 22)23)
を受けると仮

定する．

　図 A1に示すように，連続ロール回転は一定間

隔ϕ0の離散荷重移動で表現できる．予備解析結果

ϕ0 = 0.25°～12°の比較から，ϕ0 = 0.25°と ϕ0 = 4°

の間の相対誤差が数パーセント未満であるため，

以下の説明では荷重移動角ϕ0 = 0.25°を採用した

結果を示す．これより，精度を緩めることなく計

算時間を短縮できる．以下では，ロールに対向し

て作用する 2つの力を Pで表す．

　図 A2に初期荷重 P(0)による界面変位 uθ
P(0)(θ ) 

の周方向の変化を示す．参考のため剛体軸の結果

図 A1　ロール回転が荷重移動（間隔ϕ0）で表現する荷重移動法の説明図．

ϕ

ϕ
, ave.
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ロールの回転）によって不可逆変位が蓄積される

ためである．

付録 B:界面すべりに及ぼす焼嵌
め率 δ/dの影響

　本稿では，弾性変形が界面すべりに及ぼす影

響を明らかにするために，焼嵌め率 δ /d = 0.5 ×

図B1　荷重移動 P(0)～P(2π)における平均変位とδ /dの
関係．

も示しており，軸の弾性変形によって界面すべり

量が増加することがわかる．図 A2（a）に示すよう

に，変位は式（A1）を満足しており，θ = 0に関し

て対称である．

−uθ
P(0)(−θ) = uθ

P(0)(θ)                                 （A1）

　図 A2（b）は，荷重移動 P(0)～P(π )による弾性

軸の変位 uθ
P (0)～P(2π )(θ )と荷重移動 P(0)～P(2π )に

よる変位 uθ
P (0)～P(2π )(θ )を示す．図 A2（b）に示す

ように，θ = 0に関して対称であった uθ
P(0)(θ )は，

荷重移動によりθ = 0に関して非対称となる．

−uθ
P(0)～P(2π)(−θ) ≠ uθ

P(0)～P(2π)(θ)               （A2）

　図 A2（a），（b）には変位の平均値　　　(θ )も示

す．すなわち，変位は注目する周方向の位置θに

よって異なるため，界面すべりに直接的に影響す

る平均的な変位　　　(θ )は式（A3）のように定義

できる．

                                                                   
（A3）

　初期荷重 Pがϕ = 0に与えられたとき，平均変位

　  　 = 0である．すなわち，uθ
P(0)(θ )が対称であ

るため，平均変位はゼロになる．荷重がϕ = 0か

らϕ = ϕ に移動するため，平均変位      　　は対

称性を消失する．これは，図 3に示すように変位

uθ
P(0)(θ )が不可逆的であり，荷重移動（すなわち

図 A2　界面変位の分布．

u P
θ ,ave.
(0)

u P
θ ,ave.
(0)

u P
θ ,ave.
(0)
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10−3
に着目した．通常，経験に基づいて δ /d = 0.4

× 10−3
～ δ /d = 1.0 × 10−3

の範囲がスリーブロール

に用いられる．これは，焼嵌め率が小さいδ /d ≤ 0.4

× 10−3
では，界面すべりが発生しやすく，焼嵌め

率が大きい δ /d ≥ 1.0 × 10−3
では，スリーブの張り

割れのリスクが高まるためである
6）
．

　図 B1に，ロール 1回転後の平均変位

を焼嵌め率 δ /dを変えて示す．変位　　　　  は

δ /dの増加とともに減少する．これは，δ /dが増加

すると，焼嵌め応力σ rshrinkが増加し，嵌め合い面

のすべり抵抗も増加するためである．δ /d→ 0と

しても，荷重 Pによってスリーブとシャフトの接

触する．すなわち，接触部にすべり抵抗が生じる

ため，　　　　　は無限大にならない．一方，δ /d

→ ∞すると，　　　　　→ 0，すなわち，スリーブ

とシャフトは一体となる．よって，界面すべりは

生じないが，このとき，内面の円周応力σθ が大き

くなるので，大きな焼嵌め率を適用するとスリー

ブ破壊の原因となる．
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