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スリーブ組立式圧延用ロールの界面すべりの
実験的検証とすべり損傷の発生と成長について（前編）

連 載

はじめに

　鉄鋼製造業では，熱間圧延は金属を最も効率

良く製品に加工する方法であり，大量生産に適

しており，他のどの金属加工よりも生産量が多

い
1)～23)

．圧延ロールに関して，中実式ロールが主

流であるが，その構造をスリーブ組立式に移行す

る考え方がある．シャフトをスリーブに焼嵌めす

る，スリーブ組立式ロールの一部は，1000 mmを

超える大きな直径のバックアップロールや大型の

H字型鋼圧延ロールとして実用化されている1)～3)
．

スリーブ組立式ロールには，いくつかの利点があ

り，①シャフトの延性を保ちスリーブの耐摩耗性

を単独で向上させることや，②破損・摩耗したス

リーブを交換することで，シャフトを再利用でき

ること，③次世代超硬ロールなどでは，その採用

が不可欠であることなどが挙げられる
1)～3)
．

　一方で，このスリーブ組立式ロールには，残

留曲げ変形，スリーブ端のフレッチング疲労き

裂，スリーブすべりによるスリーブ破損など，い

くつかの特有の問題がある
5)～11)

．特に，スリーブ

すべりに関しては，焼嵌め部の摩擦抵抗トルクが

モータートルクよりも大きいにもかかわらず，ス

リーブが周方向に大きく滑ることが知られてい

る
10)～13)

．同様のすべりは，転がり軸受でも「界

面クリープ」と呼ばれる損傷として知られており，

軸とインナーレースの間，ハウジングとアウター

レース間ですべりが発生する
24)～36)

．しかし，こ

のようなすべりを定量的に扱った研究はほとんど

見当たらない．

　これまでの解説では，4段圧延機のワークロー

ルを対象に，自由転がり条件下での界面すべり

を実現するための数値シミュレーションを実行し

た（図 1（a）を参照）19)
．その結果，界面すべりが

不可逆的，すなわち荷重除荷後に残留するすべ

り量があることや，さらに，それは全体的ではな

く，周方向に部分的，すなわち不均一に生じるす

べりであることも説明した．そして，そのような

不均一の不可逆すべりがロール回転とともに蓄積

され，スリーブすべりとなることを解説した．ま

た，自由転がり条件下でもすべりが発生すること

を確認するとともに，弾性軸変形，焼嵌め率，摩

擦係数などのいくつかの設計要因の影響も考慮

した．さらに，すべりが圧延時に必要となるモー

タートルクによって大きく加速されることも解説

した
20)～22)

．また，変位増加率が，焼嵌め界面上

に部分的に生じる「すべり領域」の存在によって

説明できることや，荷重負荷によって低応力領

域が生じることからも，説明できることも解説し

た
19)～22)

．このように，多くのことを，中心を固

定したロールに上下方向の圧延荷重をまず付加し，

それを移動させてロール回転を表現する「荷重移

動法」による，数値シミュレーションの結果を示

して解説した．しかし，その妥当性を実験的に検

証することは重要である．

　図 1に，寸法が実際の圧延機の約 1 /10である

ミニチュア圧延機を示す．本解説では，このミニ

チュア圧延機を用いて，円周方向すべりを実験的

に検証する，また，実ロールの数値シミュレーショ
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ンの妥当性を検証するために，図 1に示すミニチュ

アロールによる実験を，同様な数値シミュレーショ

ンによって解析し，実験と比較する．同様のすべ

りは，「界面クリープ」と呼ばれる転がり軸受でも

知られていることから，実験は自由転がり条件下

で行う．なお，δ /d = 0の焼嵌めがない場合でも，

スリーブとシャフトは図 1の荷重 Pにより部分的

に強い接触が生じる．したがって，この研究では，

δ /d = 0および δ /d = 0.21 × 10−3
の焼嵌め率を用い

て実験を行う．

　数値シミュレーションでは，理想的な接触面の

みを考慮してきており，部分的な接触や，すべり

により生じる傷は全く考えていない．また，すべ

り面の摩擦係数も解析上の制約により一定値を用

いる必要がある．したがって，そのようなモデリ

ングが妥当であるか否かを確認する必要がある．

すなわち，界面すべり現象をより深く理解するた

めに，すべり面を詳細に観察することですべり欠

陥の形成と成長を明らかにする．さらに，最終的

に焼嵌め面に形成されるすべり欠陥の形状と寸法

を特定し，その応力集中を考慮してスリーブロー

ルの疲労強度を評価する．このようにして，本研

究では，圧延スリーブロールの界面すべりのメカ

ニズムを解明し，対策と強度評価を行う．超硬ロー

ルなどの次世代ロールを開発するためには，スリー

ブとシャフトを焼嵌めしたスリーブロール構造を

採用する必要がある．本解説は，それらへの応用

も視野に入れた内容となっている． 

ミニチュア圧延機による
界面すべりの実験的検証

実験条件ならびに実験方法

　図 1に，日立金属㈱（現 ㈱プロテリアル）によっ

て開発された，サイズが約 1 /10の 4段式圧延機

を示す．表 1に，このミニチュアロール試験機 37)

の仕様を示す．この試験機は，ホットコイルを上

下のワークロールの間に通すことで，ワークロー

ルの表面粗さや摩耗を評価するために開発された

ものである．しかし，ここでは，ホットコイルを

通過させずに，一対のワークロールを直接接触さ

せて駆動し，自由転がり条件下でのスリーブすべ

りが実現されるか否かを検証する．図 1（b）は，駆

動側からの圧延スタンドにおける試験ロールの構

成および位置を示す．この実験では，上部ワーク

ロールは，駆動状態のないターゲットロールであ

る．すなわち，このターゲットワークロールは，下

部ペアロールからの接触力によって駆動され，ロー

図 1　実際の圧延機の約 1/10のサ

イズのミニチュア圧延機．
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ラーベアリングで支持されている上部バックアップ

ロールとも接触する．なお，バックアップロールの

接触効果は小さく，無視できる程度である．対象ロー

ルは，スリーブと外軸の焼嵌め界面で円周方向のす

べりを実現するキーで内軸と外軸を固定するダブ

ルシャフト構造である（図3（c）参照）．SCM440材は，

スリーブとシャフトの両方に使用する．

　表 2に実験に用いるワークロールの仕様を示す．

テストロールの直径は，実際のロールの直径の約

1 /10である．実験条件を表 3に示す．ロール Aは

δ /d = 0の，焼嵌め率 0のロールを示し，ロール B

は，焼嵌め率 δ /d = 0.21 × 10−3
のロールを示す．実

験では，荷重による摩擦による温度上昇によって

生じる，焼嵌め率の変化を防ぐために，ワークロー

ルを室温の水で冷却する．定常回転数が 106 rpm

または 212 rpmに達した後，接触温度計による実

験中のロール面の温度変化が 5℃以内になるよう

に 1トンの荷重を付加する．

界面すべりの実験結果

　図 2（a）に，焼嵌め率 δ /d = 0のロール A試験片

のすべり状態を示す．すべり距離 ls = πdθ slip /360

は，図 2に示すように，けがき線から，相対的

な円周方向の移動量として求めることができる．

図 2（a）は，実験前後のけがき線を比較して示す．

ロール回転数 n = 1 × 104の後に発生するすべり距

離 ls = πdθ slip /360 = 31.8 mmを与えるすべり角は

θslip = 76°となる．図 2（b）は，焼嵌め率 δ /d = 0.21

× 10−3
のロール B試験片のすべり状態を示す．図

2（b）は，ロール回転数 n = 3 × 104の後に生じるす

べり距離 ls = πdθ slip /360 = 32.3 mmを与えるすべ

り角は θslip=77°である．

　先の解説に示したように，焼嵌め式スリーブ

ロールのスリーブすべりは，荷重移動法による

数値シミュレーションで実現される（付録 A参

照，後編）．すなわち，ロールの回転は，固定

ロール表面に作用させる荷重を角度ϕ で移動させ

表 1　ミニチュアロール試験機の仕様．

ロール寸法

バックアップロールの寸法（直径 DB ×長さ）（mm）

バックアップロールの材質

ワークロールの寸法（直径 DB ×長さ）（mm）

120 × 40
SCM440焼入れおよび焼戻し材

60 × 40

仕様

荷重 P（ton）

回転速度（rpm）

駆動方式

駆動モータ

　電力（kW），周波数（Hz）

　電圧（V），電流（A）

コイル張力（MPa）

水冷：前部（L /min）

ロールコイルの寸法（mm），材料

～ 10

1150
ワークロール駆動（2ロール /1モータ）

3相誘導モータ

55，59.2

180，225

100～ 1000
～ 1.0，～ 4.5

1 × 15 × (250 × 103）（厚さ×幅×長さ），鋼

表 2　テストワークロール仕様（図 3（b）参照）．

仕様

寸法：直径（D，d，d1）

            ×長さ（mm）

材料

引張強さσB（N /mm2
）

ブリネル硬さ HB

（60，48，35）× 40

SCM440焼入れおよび焼戻し材

980
スリーブ：280～300
シャフト：305～330

テストロール
焼嵌め率 δ /d ロール A  0

ロール B  0.21×10−3

駆動条件

テストロール

ペアロール

荷重 P（ton）

回転速度（rpm）

ロール冷却：

  前部（L /min），後部

ロール温度（℃）：

  δ /d=0.21×10−3
，0

回転数，n

自由転がり

トルクによる駆動

457 Nm

1.0

106～ 212
水 0.25，2.0

16.0～ 21.0

スリーブがすべる

間の回転数

表 3　実験条件．
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る（記号 P(0 )～P(ϕ )）ことで表現できる．その際

に，焼嵌め面に生じるθ 方向の界面での相対変位

uθ
P(0)～P(ϕ )(θ )がすべりに相当する20)～23)

．次節の

図 4には，uθ
P(0)～P(ϕ )(θ )の定義を示している．た

とえば，ロール回転数が nの場合に生じる不均一

すべりは，ϕ = 2nπ とおくことで，uθ
P(0)～P(ϕ )(θ )と

して表すことができる．

　ここで，uθ
P(0)～P(ϕ )(θ )は界面上の位置 θ によっ

て不均一に生じるため，その平均値 を

考えると，それは式 (1)で定義できる．

                                                                            

                                                                    （1）

　数値シミュレーションによって得られる式（1）

の平均変位 は，式（1）に示すように，

実験的に得られるすべり量 lsに対応する．先の解

説に示したように，シミュレーションでは，平均

変位 は，1回転目では不安定であるが，

1回転後からは極めて安定した状態で生じる 22)
．

よって，1回転あたりのすべり量 ls /nは，式（2）

のように表すことができる．

                                                                            

      
（2）

　先の解説では，数値シミュレーションの結

果として，変位増加率 du ( )0 2P P n
θ

π
,ave
( )～ /dϕ も調べ

て議論した．これによって，ロールを 1回転後

には du ( )0 2P P n
θ

π
,ave
( )～ /dϕ がほぼ一定になることが

より明確となった
22)
．すなわち，変位増加率

du ( )0 2P P n
θ

π
,ave
( )～ /dϕ は，実験的には，式（3）に示す角

度1°当たりのすべり距離として表すことができる .

                            （3）

表 4　相対すべり長さの実験結果．
焼嵌め率  δ /d 相対すべり長さ

 　　　　　
（mm）

回転数

nt − n0

相対変位

（mm / rev.）

変位増加率

（mm /deg.）

ロール A

ロール B

δ /d = 0

δ /d = 0.21 × 10−3

31.8

32.3

1 × 104

3 × 104
3.18 × 10−3

1.08 × 10−3

8.84 × 10−6

2.99 × 10−6

l
d

s
slip=

π θ
360

π θd
n nt

slip

( )360 0−
π θd
n nt

slip

( )3602 0−

  

図 2　実験後（n回転後）のターゲットロール（図 1参照）に観察されるすべり量 ls = θ slipπd /360（駆動側からの観察）．

すべり量 /回転数 = ls/n = θ slipπd /360・n（実験）= /n（数値シミュレーション）． (θ )=

− ．
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　なお，式（2）および式（3）は，ロール回転中にす

べりが連続的に生じることを前提としているので，

この点も数値シミュレーション結果は，実験結果

とは異なる可能性がある．

　表 4は，実験的に得られたすべり量 ls，ロー

ルの総回転数（nt − n0），1回転当たりのすべり量

ndθ slip /（360・（nt − n0）），変位増加率 ndθ slip /（3602・

（nt − n0））をまとめたものである．表 4より，ロー

ル Aの 1回転当たりのすべり量 ndθ slip / (360・

（nt − n0））は，ロール Bのすべり量の約 3倍であ

る．また，ロール Aの変位増加率 ndθ slip /（3602・

（nt − n0））も，ロール Bの変位増加率の約 3倍で

ある．

荷重移動法によるミニチュアロール
の界面すべりのシミュレーション

荷重移動法の概要

　図 3（a）および図 3（b）に，実ロールの中央断面

をミニチュアロールの中央断面と比較した図を示

す．図 3（c）は，界面すべりを実現するための荷重

移動法を示す．図 2のミニチュア圧延機で使用し

た試験片では，図 3（b）に示すように，内軸と外軸

とは，界面ですべりが生じないようにキーを用い

て固定されている．代わりに，外側シャフトとス

リーブを焼嵌めによって組み立てており，界面ス

リップを実現させる．実際のロールでは，高い耐

図 3　界面すべりの数値実験のためのモデリング（駆動トルクゼロ）．

機械的性質 スリーブ 鋼製スリーブのヤング率 E（GPa）

鋼製スリーブのポアソン比 ν
210

0.28

シャフト 鋼製シャフトのヤング率 Es（GPa）

鋼製スリーブのポアソン比 ν
210

0.28

ロール寸法 スリーブ外径 D（mm）

スリーブ内径 d（mm）
60

48

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

0.21 × 10−3

0.3

外力 ロール幅当たりの集中力 P（N /mm）

ロール幅当たりの摩擦力 S（N /mm）

ベアリングから曲げ荷重 Pb（Nm /mm）

245（合計 1 ton，ロール長さ 40 mm）

0

0

表 5　ミニチュアロールの解析条件．
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摩耗性と高い靭性に対する要求を満たすために，

圧延ロールには複合スリーブが一般的に使用され

る．すなわち，外層には高速度鋼や高クロム鋼な

どの耐摩耗性材料が使用され，内層には合金鋼が

使用される．一方，このミニチュアロールの実験

では，鋼スリーブと鋼シャフトを使用する．表 5は，

スリーブの特性，内側と外側のシャフト，および

キーの詳細を示す．図 3（c）に示すように，ロール

回転はロール中心に，解析に影響しない小さな剛

体部を導入して固定される．

　図 4は，荷重移動 P(0)～P(ϕ )による相対変位

uθ
P(0)～ P(ϕ )(θ )を示す 19)～22)

．付録 A（後編）に示

すように，荷重移動法を適用して，ミニチュア

ロール試験片の不均一なすべりを調べる．ここ

では，界面すべりの発生を明らかにするため，自

由転がり条件をワークロールとバックアップロー

ルの両方に適用する．すなわち，軸駆動トルク

T = 0および圧延材に生じる摩擦力 S = 0である．

図 4　図 3のミニチュアロール試験片のシフト荷重 P(0)～P(ϕ)による相対変位 uθ
P(0)～P(ϕ)(θ)の定義．

（a）ϕ = 0からϕ とϕ=π から（π + ϕ）の
　  荷重シフトを P(0)～P(ϕ)と定義

（b）P(0)～P(ϕ)による変位 uθ(θ)を

　   uθ
P(0)～P(ϕ)(θ)と定義

図 5　ミニチュア圧延機用ロール B試験片（焼嵌め率 δ /d = 0.21×10−3
）．
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図 5に，スリーブと外軸の焼嵌め界面にのみにす

べりが現れるように，内軸と外軸とをキーで固定

したダブルシャフト構造のターゲットロールの寸

法を，FEMメッシュモデルで示す．スリーブと

シャフトの両方に SCM440材を使用する．この

解析では，ミニチュアロール実験と同様に，荷重

P = 245 N /mmがバックアップロールからスリー

ブに適用され，ロールプレートからスリーブへの

反力が作用する
21)
．焼嵌め率は，焼嵌め量 δ と内

径 dから δ /dとして定義されるが，このミニチュ

アロールのシミュレーションでは実験と合わせてδ

/d = 0と δ /d = 0.21 × 10−3
を使用する．スリーブと

アウターシャフトの間の摩擦係数はµ = 0.3とする．

製造工程では，まずスリーブの内径を機械加工し，

アウターシャフトをスリーブに焼嵌めする．次に，

アウターシャフトの内径はキー溝を含めて機械加工

する．最後に，インナーシャフトはキーによって内

径に固定される．締め付け代は，ロール Aの場合

はδ = 0 mm，ロール Bの場合はδ = 0.01 mmである．

実験結果とシミュレーションの比較

　図 1のミニチュアロール実験によって，数値シ

ミュレーションの妥当性を検証する．図 5は，使

用される直径 60 mmのターゲットワークロールの

FEMメッシュを示す．表 3に示すように，転がり

軸受け
21)
で「界面クリープ」として知られる同様

の現象が存在するため，モータートルクのない自

由転がり条件で実験し，図 2のスリーブとシャフ

トの間のすべりを検証する．外側シャフトと挿入

された内側シャフトはキーで固定されている．実

験では，ワークロールを室温で水によって冷却し，

温度上昇による焼嵌め率の変化を防ぐ．定常回転

下，接触温度計により実験時のロール表面温度変

化が 5℃以内であったことを確認し，圧延荷重に

相当する荷重 1トンを付加する．

　FEMシミュレーションには，図 2のメッシュを

使用した．ここで，要素数は 7408であり38)
，スリー

ブとシャフト間の荷重 P = 245 N /mm，焼嵌め率

δ /d = 0.21 × 10−3
，摩擦係数µ = 0.3を固定して，ミ

ニチュアロールの数値シミュレーションを新たに

行う．また，uθ
P(0)～ P(ϕ)(θ)は，図 4（b）に示すように，

スリーブとシャフトの間の相対変位として定義さ

れる．

　表 6に，変位増加率 du ( )0 2P P n
θ

π
,ave
( )～ /dϕ とすべり

量 ls = = θ slipπd /360を示す．表 6のシ

ミュレーション結果は，ロール回転開始と同時に

すべりが現れ，ロール回転中は，すべり傷やすべ

り損傷が接触面に生じることなく，すべりが連続

的に現れるとしている．表 6から，シミュレーショ

ン結果は実験結果の 3.6～4.3倍であることがわか

る．この違いは，すべり欠陥の成長により，実験

全体を通して摩擦係数は，変化する（たとえば µ

= 0.3～∞のように）にもかかわらず，数値シミュ

レーションでは、摩擦係数µ = 0.3と一定としてい

ることから説明できる．すなわち，実験観察で明

らかとなったように，円周方向のすべりにより，

すべり損傷が薄い引っかき傷から始まり，侵食摩

耗や凝集摩耗とともに厚く深くなり，最終的には

すべりを完全に止める大きなすべり損傷を形成す

る．よって，シミュレーションでは，たとえすべ

り損傷の発生・成長を考慮できないまでも，少な

くとも，摩擦係数をすべり損傷の成長に合わせて

変えることが望ましい．しかし，実際の数値シミュ

レーションでは，実際のすべり傷進展を反映した

表 6　変位増加率と相対変位の実験とシミュレーションの比較．

 焼嵌め率  δ /d
変位増加率 相対変位

（mm /deg.） （mm/rev.）
実験（mm/deg.）シミュレーション（mm/deg.） 実験（mm） シミュレーション（mm）

ロール A

ロール B

δ /d = 0
δ /d = 0.21 × 10−3

0.884 × 10−5

0.299 × 10−5
3.074 × 10−5

1.103 × 10−5
0.318 × 10−2

0.108 × 10−2
1.356 × 10−2

0.384 × 10−2
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変化はほとんど不可能であるだけでなく，すべり

傷の成長を反映して，摩擦係数をµ = 0.3～∞と変

えて与えることも現状の FEM解析コードでは不

可能である．これが，実験とシミュレーションの

間に 3.6～4.3倍の差が現れる理由である．実験結

果とシミュレーションの違いは比較的大きいが，

現在のシミュレーションは相対的な比較目的に使

用できる．たとえば，δ /d = 0の焼嵌めなしの結果

は，焼嵌め率 δ /d = 0.21 × 10−3
の結果の 2.79～3.53

倍であることが，実験と数値シミュレーションの

両方で確認された．次節では，包括的に調査した

スリーブとシャフトの表面に観察されたすべり傷

について説明する．

ミニチュアロールを用いた実験の
界面すべりによって生じる損傷

スリーブ表面の観察

　実際のスリーブロールの焼嵌めを考慮して，焼

嵌め率δ /d = 0.21 × 10−3
のロール Bのスリーブ表面

の詳細な観察を行った．図 6に，（a）スリーブの内

面および（b）外シャフトの外面（以下，シャフトと

いう）の 360°の全周面を示す．図 6に示すように，

スリーブ表面とシャフト表面に 4つのすべり傷が

観察される．図 6（a）の傷①，傷②，傷③，傷④は，

図 6（b）の傷①，傷②，傷③，傷④と，それぞれ対

応する．以下では，相対的に大きな傷②に着目する．

　図 7に，図 6のすべり傷②の拡大図を示す．図

7(a)に示すように，傷全体は 5つの領域に分類で

きる．各領域の特徴をまとめるために，領域全体

に「すべり傷」という用語を用い，「引っかき傷」

を，初期段階の傷に使用する．また，「だ円状傷」を，

「すべり傷」の終わりの，だ円形状の傷の名称に使

用する．「引っかき傷」から「だ円状傷」に至るま

での，「すべり傷」の発生から，「すべり傷」が停止

するまでの，おおまかな説明は以下の通りである．

図 7（a）に見られるように，「すべり傷」の始点は，

加工時の工具送り量の間隔に対応して，白線状の

若干の「引っかき傷」が断続的に発生したもので

ある．このような「引っかき傷」が，圧延時の浸

食摩耗や凝集摩耗により成長し，その幅を広げつ

つ成長する．「すべり傷」の最終段階では，傷の成

図 6　観察されるすべり傷①，②，③，④．（a）スリーブ表面，（b）シャフト表面．
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長に伴って，すべりが停止するため，傷の端部に

比較的大きな「だ円状傷」を形成する．以下では，

このようなすべり傷成長過程を，図 7（a）の領域 1

～領域 5に分類した詳細を解説する．

　図 7（b）に示す，領域 1は，「引っかき傷」が生

じ始める領域であり，断続的な白線状の傷が生じ

る．このように，すべり傷の開始は，機械加工の

粗さの頂点の円弧状の突起の傷から始まる．

　次の，領域 2（図 7（a）と図 7（b）参照）では，白

線の間の溝が合流して，連続的な線状傷となり，

徐々に幅広い光沢のある黒っぽい溝になる．その

形成には，引っかき摩耗，凝着摩耗，および侵食

摩耗の複合作用が考えられる．図 7（b）の拡大図に

おいて，領域 2の溝には，凝着摩耗現象の特徴で

(b)領域１と領域 2の拡大図．領域 1では，機械加工の粗さの頂点部が接触し，スクラッチ摩耗による断続的な白線状の傷が
生じる．領域 2では，白線状の傷が合流して線状傷となり，徐々に幅広い光沢のある黒っぽい溝（引っかき摩耗，凝着摩耗，
および侵食摩耗の複合作用が考えられる）になる．
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(c)領域 3の拡大図（領域 3では，他の線状傷の合体に

よってすべり傷の幅が広がる）

(d)領域 4の拡大図（領域 4では，侵食摩耗によってす
べり傷の幅が広がる）

(e)領域 5の拡大図．領域 5では，最大深さの「だ円状
傷」が生じ，すべり傷の終点となる．領域 5の終点の，
左側の半円形の領域は，すべり停止時には通常の摩
耗面であったが，一定期間のすべり停止後にすべり
傷状の面に変化したもの．

図 7　スリーブ表面のすべり傷②の発生・成長過程を領域1～領域 5に分類したときの各領域の特徴．
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ある移着粒子が観察される
39)
．この移着粒子は，

高圧下ですべりを繰り返し加える場合に発生す

る，凝着摩耗の特徴的現象であり，摩耗屑が高圧

下で往復運動して互いに付着して形成するため，

移着粒子は強い結合状態にある．領域 2の中央に

は，白い破線枠で囲まれた黒い断片的な溝を持つ，

「だ円状傷」が観察される（図 7（a）と図 7（b）の白

い破線枠参照）．これは，すべりが比較的長い間停

止した期間中に形成された痕跡であり，同様の「だ

円状傷」は「すべり傷」の最後の領域 5でも観察さ

れ，最終的なすべり傷の停止をもたらす．よって，

「だ円状傷」の説明の詳細は領域5の説明で述べる．

　領域 3は，すべり傷の幅が広がる領域である．図

7（c）に示すように，その拡幅は，これまで注目し

てきた線状傷とは明確に異なる，別の線状傷の合体

によって形成される．同様に，次の領域 4でも，す

べり傷の幅の広がりが顕著であるが，領域 3とは異

なり，領域 4では，すべり傷の幅が増大中に，不規

則な形状の溝を形成する場合も含んでいる．この不

規則な形状の溝は，すべり速度が遅くなるにつれて

すべり方向が失われることによる侵食摩耗によって

引き起こされたものと推察される．なお，領域 3以

前でも，侵食摩耗の兆候は見られるが，領域 4ほど

顕著ではない．

　領域 5は，すべりの最終的段階であり，図 7（e）

に示されるように，「だ円状傷」を形成する．領域

5では，傷の深さも最大となり（後編図 12参照），

すべり傷の最終点と見なしうる．すべり停止によ

り，領域 5の全体にわたって凝着摩耗が生じるが，

すべり停止によって凝着摩耗によって生じた移着

粒子は排出されにくい．よって，ロール回転に伴

う繰返し圧縮力により，主に溝の内側で摩耗生成

物の付着が進行する．同時に，溝の広がりによっ

て引き起こされるすべり抵抗の増加により，すべ

りが停止する．領域 5の最終位置では傷の傾斜が

観測される．一定期間のすべり停止の後，領域 2

の「だ円状傷」の生成と同様に，領域 5全体の「だ

円状傷」が形成される．

　領域 5の「だ円状傷」の形成は，以下のように

説明できる．領域 5で最終的に形成された大きな

黒い溝に冷却水が引き込まれるが，それは圧縮時

には，周囲に拡散し，非圧縮時には，冷却水を引

き込む．この作用は，ロール回転ごとに多数回繰

り返される．繰返し圧縮力により，黒い溝の内面

が押しつぶされる．その上で，黒い溝内の粉砕粒

子による凝着摩耗が深さ方向に発生し，最深方向

に進行する．圧壊による不規則的な形状の形成に

よる，見かけの体積増加によって，隙間が生じ接触

が阻害される．しかし，溝からの離れると，隙間は

小さくなるので，短半径が 1.7 mmのだ円形トレー

スが形成される．最終的に，高圧高速水の流入・流

出により，接触部にだ円形の浸食溝が形成される．

　図 7（e）の領域 5の傷の終点左側の半円形の領

域は，すべりが止まった時点では，傷のない通常

の摩耗面であったが，一定期間の停止の後に，す

べり傷のような表面に変化したものであると考え

られる．このような表面変化は，繰り返し圧縮力

下で冷却水に出し入れすることによる侵食摩耗と

凝着摩耗の蓄積によって引き起こされる．同様の

パターンは，シャフト表面の領域 5にも観察される
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（b）すべり傷②の領域 1内のエリア Aで観察さ

れる侵食摩耗

（c）すべり傷②の領域 5のエリア Bで観察される

侵食摩耗

（d）すべり傷②の領域 5の右手前方のエリア Cで

観察される最大高さ 170 µmの突起（図 7（e）のだ

円状傷最大深さ 170 µmと対応）

図 8　シャフト表面のすべり傷②の発生・成長過程の領域 1～領域 5への分類と特徴あるエリア A,エリア B，エリア

Cの詳細．
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（図 8（a）参照）．領域 5のだ円状傷で最大深さ 170

µmが観察されるが，その真の深さは250 µmである．

これは解説（後編）の図 12で説明する．

シャフト表面の観察

　図 8（a）に図 6（a）に対応するシャフト表面のす

べり傷②の拡大図を示す．図 8（a）に示すように，

この場合も，すべり傷全体は領域 1～領域 5に分

類される．図 8（a）に示すように，領域 1では，虫

食い状の侵食摩耗と，スクラッチ引っかき傷摩耗

を示す断続的な白線が含まれる．また，酸化膜の

ように見える変色範囲が部分的に広がる．領域 2

では，かなり不明瞭であるが，一連の連続した溝

が見られ，すべり傷の幅は徐々に広がる．溝は浅

く，溝の底に白いフレークが散らばっており，溝

の境界も不明瞭である．

　領域 3では溝幅がさらに広がり，白色フレーク

が飛散している領域 2の周辺とあまり差は見られ

ない．領域 4では，図 8（b）に示すように，溝幅

が急激に拡大する．内面は黒っぽく光沢があり，

部分的な境界が明確になる．それにもかかわら

ず，虫食いのような侵食摩耗を伴う光沢のある

溝も不規則に見られ，部分的に溝の境界は不明

瞭である．

　領域 5はスリップが最終的に停止した場所であ

り，停止端の位置はスリーブの傷の終点と一致す

る．スリーブと同様に，境界の周りにだ円形のト

レースが見られる（図 8（a）および図 8（b）参照）．

すべり停止時には，接触が繰り返されることによ

り，図 8（c）に示すように虫食い状の侵食摩耗がさ

らに広がる．領域3のように，領域5でも白いフレー

クが観察される．それらは領域 3のように均一に

分散していないが，凝着摩耗の影響で不均一に分

布している．図 8（a）の領域 5の終点の右手前方に

も半だ形傷が見られる．図 8（d）に示すように，そ

の突起の最大高さは 170 µmであり，図 7（e）のだ

円状傷の最大深さ 170 µmと対応する．

　このような欠陥の高さと深さは，スリーブ表

面の欠陥に関して 5.1節（後編）で後述するよう

に，試験片を切断した後に，デジタルマイクロス

コープ（VHX-970 F KEYENCE）を使用して測定さ

れた．なお，スリーブ上の欠陥の最大深さは 170

µmであり，後述するように真の傷の深さは 250 

µmである（図 7（e）および図 12（後編）を参照）．

　硬度の低いスリーブ側に凝集塊が発生し，シャ

フト側にくっつき，膨潤して最大高さに達する．

すべり停止後にスリーブ側に発生した摩耗屑に繰

り返し圧縮荷重が作用することで凝集塊が形成さ

れるものと推測される．

　前節および本節では，スリーブ表面とシャフト

表面のすべり傷②を詳細に観察し，その全体を領

域 1～領域 5に分類した．各領域の特徴と変化を

記述することで，すべり傷の形成と成長が明確に

なった．同様に，すべり欠陥④も領域 1～領域 5

に分類できる．また，その成長過程は図 7 と図 8 

で説明したように追跡できる．

図 9　領域 1から領域 2への変化を説明するための移着粒子の成長モデル（笹田モデル）．



金属 Vol.93 (2023) No.7                                                                                                                                                                     53

                                                                                        連載　（続）産業用ロール・ローラの技術的課題と解決（6）

                                                                                                     (609)                                                                                              

領域 1と領域 2に対応する「凝着摩耗におけ
る移着粒子の成長モデル（笹田モデル）」

　領域 1と領域 2の凝着摩耗の発生は，図 9に示

す笹田が提案した「凝着摩耗における移着粒子の

成長モデル」を用いて説明できる
40)
．図 9に，2つ

の対向する面が相対的に移動するときの，移着粒

子の成長および剥離過程を示す．図 9（b）⑤には，

大きく成長した脱落直前の移着粒子が，摩擦界面

での摩耗粒子として示されている．このプロセス

は次のように要約できる．

（1）表面の突起である真実接触部分の接触とその

変形によって，接合部が形成される．

（2）形成された接合部がせん断されることによっ

て，接合部の内部が破断する．

（3）破断部が相手方接触面に付着し，移着粒子の

素になる素子を生成する．

（4）相互摩擦面上に生成した移着素子は，摩擦界

面で凝集し，大きく成長して移着粒子を形成する．

図 10　スリーブとシャフトのすべり傷②とすべり傷④．
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（5）大きく成長した移着粒子が脱落し，摩擦面から

放出されると摩耗が発生する．

　このモデルによれば，移着粒子は，摩擦界面で

荷重を支えながら，摩擦力によって押しつぶされ，

拡散される．このように，界面すべりによる生じ

るすべり傷は，機械加工で生じた粗さ頂点の引っ

かき傷から始まる．このようにすべり傷の開始点

を正確に求めた結果に基づき，次節ですべり傷の

長さを議論する．

すべり傷の長さとすべり量の関係

　本節では，スリーブとシャフトに生じた，傷

の長さについて考察する．この傷は，実験中に

生じるスリーブとシャフト間に相対的なすべり

が生じたことによって生じたものである．すな

わち，スリーブのすべりはシャフトに対して，

回転方向と逆向きに生じ，長さ ltotal
sleeve で表され

る．一方，シャフトのすべりは回転方向と同じ

向きに生じ，長さ ltotal
shaft で表される．これらの和

（ ltotal
sleeve + ltotalshaft）をけがき線から求めたすべり量

（図 3の uP P
θ

π θ,ave
( ) ( )( )0 2~ = ls）と比較する．

　図 10に，スリーブおよびシャフト上のすべり

傷②とすべり傷④）を示す．図 10（a）および図 10

（b）に示すように，すべり傷②の長さは，スリー

ブ上で合計 ltotal
sleeve =13.9 mm，シャフト上で ltotal

shaft

= 19.3 mmであり，その和は 13.9 + 19.3 = 33.2 mm

である．また，図 10（c）および図 10（d）に示すよ

うに，すべり傷④の長さは，スリーブ上で ltotal
sleeve

= 14.3 mm，シャフト上で ltotal
shaft = 18.4 mmであり，

その和は 14.3 + 18.4 = 32.7 mmである．表 7に，

これらの値をまとめて示す．表 7において，すべ

り傷②とすべり傷④の和 ltotal
sleeve + ltotalshaft は，図 2の

ミニチュア圧延機の試験片から求めたすべり量

ls = 32.3 mmと一致する．よって，図 8，図 10で

説明したすべり傷の開始点と終了点は，実際のす

べりを反映して正確に評価できているものと考え

られる．
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