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スリーブ組立式圧延ロールに生じる界面すべりのミニ圧延機による実証と
すべり傷の評価
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（Nao-Aki NODA）　（Yasushi TAKASE）　（Rahimah ABDUL RAFAR）　（Yudai TARUYA）
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（Xuchen ZHENG）　（Hiroyuki TSURUMARU）　（Yoshikazu SANO）

中川　豪＊ 8，近藤　圭介＊ 9

（Ko NAKAGAWA）　（Keisuke KONDO） 

Abstract
The rolls are classified into two types; one is a single-solid roll, and the other is a shrink-fitted sleeve roll consisting of 
a sleeve and a shaft. Regarding the shrink-fitted sleeve roll, the interfacial creep sometimes appears between the shaft 
and the shrink-fitted sleeve. In previous studies, the numerical simulation was performed to realize the interfacial slip. 
However, the validity of the simulation has not been confirmed yet experimentally. In this paper, therefore, the rolling 
experiment is conducted by using a miniature rolling mill. Then, the slip distance and the displacement increase rate 
obtained in the experiment are compared with the simulation results. The experimental values and the simulation values 
are qualitatively consistent. The total length of the slip defects observed on the surfaces of the sleeve and the shaft 
coincides with the slip length. The three-dimensional geometry of the defect is identified. 

Key words
shrink fitting, rolling roll, bimetallic roll, interfacial creep, motor torque, sleeve, shaft 

Experimental Verification for Interfacial Slip and Slip Defect Identification
for Shrink-Fitted Dimetallic Work Roll by Using Miniature Rolling Mill
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1  緒言 
 

鉄鋼圧延において用いられるロールの中で，1000mm を超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が試行さ

れ，一部は実用化されてきた．スリーブ組立式ロールは圧延により消耗したスリーブだけの交換で，軸は継

続使用ができる等の利点があるものの，ロール残留曲がり 4)～6)やスリーブの円周すべりに起因するスリーブ

割れ 7), 8)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，過大な回転トルクによっ

て一気にすべりが生じないような設計がなされていても，スリーブすべりが生じることが報告されている 7), 

8)．そこで，新たなスリーブすべりの要因の解明が求められてきた．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，転がり軸受において，軸とインナーレース間，

ハウジングとアウターレース間ですべりが生じ，これがクリープ現象として，50 年以上前から知られている

9)～11)．しかし，その生成機構を定量的に取り扱った研究は見当たらない． 

著者等は先に，4 重式圧延機のワークロール（図 1 (a) 参照）を対象に，その生成機構を自由転がり条件

下で数値シミュレーションにより考察し，界面すべりが生じることを明らかにした 12),13)．界面すべりは，界

面での円周方向に一様でないすべりの蓄積で生じ，スリーブ円周すべりが，この界面すべりによって引き起

こされることを示した．次に，実際の圧延条件に近づけ，駆動トルクの界面すべりへの影響を調べた．加え

て，焼嵌め条件やスリーブ内面応力を含めた要因を考察した 14)．更に，数値シミュレーションをより実際の

圧延条件に近づけるために，付加トルク条件で軸部を剛体から弾性体（鋼）に変え，焼嵌め率と摩擦係数の

影響を考察した 15)．その結果，軸の弾性変形により，界面すべりは加速され，変位増加量が大きくなること

を明らかにした．このように数値シミュレーションによって種々の考察がなされたが，界面すべりに関して

その実証的に明らかにした研究は見当たらない． 

そこで本研究では，ミニチュア圧延機を用いてこの界面すべりを焼嵌め率を変えて実験的に再現すると共

に，引き起こされる損傷とすべり量との関係を考察し, すべり傷の評価を行う． 

 

2 ミニチュア圧延機による界面すべりの実証試験 

 

スリーブ焼嵌めロールで，軸にトルクを加えない条件で，スリーブが軸に相対的に円周すべりを生じるこ

とを，ミニチュア圧延機を用いて実験的に実証する．ここでは，スリーブの焼嵌め率をすべりやすい / d =0
の条件と比較的低い d =0.21×10-3 の 2 つの条件で考察する．なお， d =0 と d =0.21×10-3 は，公差内

にある実験ロールの実測値から求めたものである． 

 

2.1 実験条件と実験方法 
図 1 (a)に研究に用いた日立金属製の熱間圧延摩耗試験機 16)を，表 1 に試験機の諸元を示す．この試験機

は，加熱コイルを上下ワークロール間に通してワークロールの肌荒れ，摩耗の評価を行うものであるが，本

研究では，コイルを通さずワークロールどうしの直接接触状態で試験し，駆動はペアロールのみとする．な
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お，図 1 (b)には，駆動側から見た圧延スタンド中のロール構成とテストロールの位置を示す．実験対象ロー

ルである上ロールは，無駆動の状態で，ペアロールの下ロール駆動による接触摩擦力で回転させる自由転が

り状態である．ここで，ワークロールは，上下のバックアップロールによる支持を受けているが，ローラー

軸受け支持されたバックアップロールは，無駆動であるため，ワークロール回転への影響は，無視できる程

度に小さいことを確認している．図 2 には，対象ロールの寸法を有限要素法のモデルで示す．対象ロールは，

2 重シャフト構造で，内シャフトと外シャフトはキーで固定されており，スリーブと外シャフトは焼嵌めさ

れている．スリーブとシャフト共に材質は SCM440 である．図 2 (a), (b)の界面すべり量 (0)~ (2 )
,

P P n
aveu 


を求める

ための数値シミュレーションの詳細は前報 12)～15),17)に示したのでここでは省略する． 

表 2 に実験ロールの諸元を示す．表 3 に実験条件を示す．焼嵌め率のない d =0 をロール A，焼嵌め率

d =0.21×10-3をロール B とする．実験は，室温でワークロールを水冷し，ロール温度の上昇により，焼嵌

め率の変化に対する配慮を行った．定常回転すなわち総回転数 106または毎分の回転数 212rpm に達したと

きに，上下 1ton(9.8kN)の荷重を与え，実験中のロール表面温度を接触温度計により変動範囲が 5℃以下に

あることを確認した． 

 

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Fig. 1  Miniature rolling mill 
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Fig. 2  FEM mesh for test specimen when δ d =0.2×10-3 

 
Table 1  Specifications of the testing machine 

Roll size 

Buck-up roll size (Body diameter 
DB×Body length) (mm) 

Buck-up roll material 

120×40 
 

SCM440 Quenched and tempered 

Work roll size (Body diameter 
DB×Body length) (mm) 

60×40 

Specification 

Load P [ton (kN)] 
Rotating speed (rpm)  

~10ton (98kN) 
1150 

Driving system Work roll drive (Two rolls / One motor) 

Driving motor 
Power (kW), Pulse speed (Hz) 
Voltage (V), Current (A)  

Varispeed 3-phase induction motor 
55, 59.2 
180, 225 

Coil tension force (MPa) 100~1000 

Coolant: Front (L/min), Back  ~1.0, ~4.5 

Rolled coil size (mm), Material  31 15 (250 10 )   (Thickness×Width×Length), Steel 
 

 
Table 2  Test roll specifications (see Fig.2) 

 
 
 
 
 
 

Specifications 

Size D  (mm), 1,d d    
Material 
Tensile strength B  (N/mm2) 
Hardness HB 

60, 48, 35 
SCM440 Quenched and tempered  
980  
Sleeve: 280~300 
Shaft: 305~330 

 

Sleeve 

Outer shaft 

Inner shaft 

(a)Sleeve (b)Shaft 
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Table 3  Experimental conditions 

Test roll 

Shrink fitting ratio d  
                    

Roll A 0 

Roll B 0.21×10-3 

Driving condition 

Test roll 
Pair roll 
Load P [ton (kN)] 
Rotating speed (rpm)  
Roll cooling: Front side (L/min), Back side  

Roll temperature (°C): d =0.21×10-3，0 
Total number of rotation n  

Free rolling 
Driven by the torque 457Nm 
1ton (9.8kN) 
106~212 
Water 0.25, 2.0 

16.0～21.0 
Rotations until sleeve slip 

 

 

2.2 界面すべりの実験結果 
図 3 (a)に，焼嵌め率 d =0 のロール A の実験後の写真を示す．すべりは，あらかじめスリーブと外シャ

フトの篏合面上の点を通る半径方向ケガキ線を施して，その相対円周移動量 / 360slipd  （すべり量と呼ぶ）

で測定された．ここで， slip は実験後のすべった角度， d はロール直径， n はロールの総回転数である．図 3 
(a)では，ロールの総回転数 n =1×104で，すべり角

slip =76°までずれが生じており，すべり量は， / 360slipd 

＝31.8mm である．図 3 (b) は，焼嵌め率 d =0.21×10-3のロール B の実験後の写真であり，回転数 n =3×104

で，すべり角は，
slip =77°である．ロール B のすべり量は 32.3mm である． 

前報 12)～15),17)では，スリーブ焼嵌めロールを用いた数値シミュレーションにより，固定ロール外周の荷重

移動 (0) ( )P P ～ , 𝜑𝜑 = 2𝑛𝑛𝑛𝑛で，ロールの回転を表現し，そのときのスリーブロール界面の周方向変位

(0)~ (2 )P P nu 
 を求めた．その結果は，周方向の位置 によってわずかに変化するので，周方向の平均値 (0)~ (2 )

,
P P n

aveu 


に注目した．この平均変位 (0)~ (2 )
,

P P n
aveu 


の値は，式(1)により計算される．  

 

(0)~ (2 )
, 360

slipP P n
ave

d
u

n




 



                                                                      (1) 

 

また，前報 12)～15),17)ではこの周方向変位の増加率 (0)~ (2 )
,

P P n
avedu d

  にも注目し， (0)~ (2 )
,

P P n
avedu d

  が，ロール

一回転後にほぼ定常となることを明らかにした 15)．変位増加率 (0)~ (2 )
,

P P n
avedu d

  の値は，式(2)により計算され

る． 

 
(0)~ (2 )
,

360 360

P P n
slipave ddu

d n


  





                                                                  (2) 

 

式(1), (2)では，ロールが回転し始めたと同時にすべりが生じると仮定している． 

表 4 に実験により得られたスリップ長さ s ,ロールの総回転数 0( )tn n , 周方向変位
0/ 360( )slip td n n   , 

ならびにその増加率 2
0/ 360 ( )slip td n n   をまとめて示す．表 4 より，ロール A の一回転当たりの変位

0/ 360( )slip td n n    (mm/rev)と変位増加率 2
0/ 360 ( )slip td n n    (mm/deg.)はどちらも，ロール B よりも 3 倍

近く大きいことが明らかになった． 
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Table 4  Experimental results of relative slip distance 
 

     

 
31.8 1×104 

  

 32.3 3×104 
  

 

 

(a) Roll A of δ d =0 at n =1×104                  (b) Roll B of δ d =0.21×10-3 at n =3×104 
Fig. 3  Slipped specimen observed from driving side ( P ~P πn

θ,aveu θ(0) (2 ) ( ) P ~P πn P ~P πn
θ,Sleeve θ,Shaft= u θ -u θ(0) (2 ) (0) (2 )( ) ( ) ,    

n = number of rotation) 
 

2.3 すべり量の数値シミュレーション結果と実験結果の比較 
先の研究成果 12)～15),17)に基づいて, ロール回転を荷重移動で表現する数値シミュレーション手法により，

図 3 の試験片の周方向すべりを求め実験値と比較する．ロールが n 回転(𝜃𝜃 = 0~2𝑛𝑛𝑛𝑛)する際, 数値解析では

すべり変位 (0)~ (2 )P P nu 
 が周方向にやや異なって生じるので平均変位 (0)~ (2 )

,
P P n

aveu 


に注目する．なお，数値解析で

は，先の研究 12)～15)に示すように,スリーブ・軸間の摩擦係数を  = 0.3 と一定としている．この解析では,ロ

ール回転の開始と共にすべりが生じ，後述するすべりにより生じるすべり傷を考慮しない．表 5 に，実験と

シミュレーションによって得られた平均変位 (0)~ (2 )
,

P P n
aveu 


と変位増加率 P(0)~ P(2nπ)

θ,avedu / dφの値を実験と比較して

示す．表 5 から，実験による値とシミュレーションによって得られた値は定性的には一致しているが，定量

的には 4 倍程度の差異が見られる．しかし，摩擦を伴うすべり速度の問題で，実験結果を精度良く解析した

過去の研究例は見当たらない．加えて，摩擦係数の著しい変化を伴う本研究のような問題（すべり傷の生成

と成長に伴って摩擦係数が増加する）では，定性的な議論さえ見当たらない．そのため，今回のシミュレー

ション手法と得られる結果は有用なものであると考える．例えば，実験・解析の両者とも，焼嵌め率のない

場合( / d =0)は焼嵌め率がある場合( / d =0.2×10-3)に対して，すべり量は 3 倍程度大きい． 

2
0360 ( )

slip

t

d
n n

 


 (mm/deg

若松分 100 部の配布 

Relative slip distance 

360
slip

s

d 


360
slip

s

 d d
  (mm) 

Roll A 
d = 0 

Shrink-fitting ratio 
d  

Roll B 
d =0.21×10-3 

Number of rotation 

0tn n  
0360( )

slip

t

d
n n

 


(mm/rev) 

1.08×10-3 

3.18×10-3 

2.99×10-6 

8.84×10-6 

Relative displacement 

 

Displacement increase rate 

 

Rotation  

d 

10mm 
Scribe line 

=77° slip

32.3mm 

End 

Start 

(0)~ (2 )
, ( )P P n
aveu 

 

Sleeve 
Shaft 

=76° 

Rotation 

=76
31.8mm 

d 

Sleeve 

Shaft 

slip

End 

Start 

(0)~ (2 )
, ( )P P n
aveu 

 

Scribe line 10mm 
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Table 5  Comparison of displacement increase rate and relative displacement between experiment  
and simulation 

 

Shrink-fitting ratio d  

 

 

 

 

Experiment 
(mm/deg.) 

Simulation 
(mm/deg.) 

Experiment 
(mm) 

Simulation 
(mm) 

Roll A d =0 0.884×10-5 3.074×10-5  0.318×10-2  1.356×10-2  

Roll B d =0.2×10-3 0.299×10-5 1.103×10-5  0.108×10-2 0.384×10-2 

 

3 界面すべりによって生じる損傷の観察 

 

すべり面の観察には, 実体ロールが焼嵌め状態にあることを考慮して，焼嵌めで嵌合された試験ロール B
（焼嵌率： d =0.2×10-3）を用いる．図 4 にロール B の実験後の(a)スリーブ内面と(b)外シャフト（以降，

シャフトと呼ぶ）外面の全周の写真を対応する位置で示す．両側にスクラッチ状の傷を伴うだ円状の 4 つの

傷が観察されるので, それぞれ傷①，傷②，傷③，傷④と呼ぶ．これらの傷の中心部をだ円状傷(Ellipsoidal 
plow defect)と呼び, 全体をすべり傷(Slip defect)と呼ぶ．だ円状傷が比較的大きい傷②を対象に傷の円周

長さとすべり長さの関係等を詳しく観察する． 

 

 

(a) Sleeve surface of roll B δ d =0.2×10-3 

 

(b) Shaft surface of roll B δ d =0.2×10-3 

Fig. 4  Slip defects ①, ②, ③, ④ observed 

(0)~ (2 )
,

0360( )
slipP P n

ave
t

d
u

n n




 



(mm/rev) 

(0)~ (2 )
,

2
0360 ( )

P P n
slipave

t

ddu
d n n


  





 (mm/deg.) 

Displacement increase rate Relative displacement 

Sliding 

1mm 

1mm 
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       (a) Slip defect ② on the sleeve 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       (c) Slip defect ④ on the sleeve 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
        (d) Slip defect ④ on the shaft 

Fig. 5  Slip defect ② and ④ on the sleeve and shaft 
 

=13.9mm in Table 6 

Ellipsoidal plow defect 

Final adhesion After final adhesion 

Starting point 
of initial defect 

Sleeve 

Rotation 

Sleeve
1mm 

Final point of defect 

plowed plowed  7.9mm 

=19.3mm in Table 6 

Shaft 

Sliding; Rotation 

Starting point of initial defect 
Final point of defect 

(b) Slip defect ② on the shaft 

 

1mm 

Sliding 

=18.4mm in Table 6 

Final point of defect Ellipsoidal plow defect Starting point of initial defect 

  

Sliding; Rotation 

  

sleeve
total
sleeve
total =14.3mm in Table 6 

1mm Shaf

t 

Rotation 

Ellipsoidal plow defect 

Final adhesion 

Final point of defect 

Sliding 

Sleeve 1mm 

plowed plowed  4.5mm  

in Table5 
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まず,スリーブ・シャフトの傷の長さについて考察する．実験中に生じるスリーブ・シャフト間の相対す

べりによって，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 sleeve
total 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 shaft
total で表される．これらの和 ( )sleeve shaft

total total をケガキ

線から求めたすべり量（図 3 の (0)~ (2 )
, ( )P P
aveu 

  ）と比較する． 

図 5 (a)～(d)にスリーブとシャフトの傷②，④を 50 倍で観察したものを合わせて示す．図 5 (a), (b)に示す

傷②では，スリーブ側が 13.9mm，シャフト側が 19.3mm で，その合計は 33.2mm である．また，図 5 (c), 
(d)に示す傷④では，合計 32.7mm である．これらの値を，まとめて表 6 に示す．これらの値は，2.2 節で述

べた界面すべりの実験により得られた値 32.3mm とほぼ一致する．このことから，傷の起点と終点の判定は，

すべりの実態を精度良く評価できていると考える． 

 

Table 6  Total length of slip defect sleeve shaft
total total  observed in roll B coincides with the slip length 

slip 360 32.3mms =πdθ / =  in Fig.3 (b) 
 

 

 

 

 

 ℓ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠: Slip defect 
length at the sleeve 

(mm)  

ℓ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑠𝑠ℎ𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡: Slip defect 

length at the shaft 
(mm) 

Total length： 
ℓ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠+ℓ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑠𝑠ℎ𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡  
(mm)  

Slip defect  ② 
Slip defect  ④ 

13.9 
14.3 

19.3 
18.4 

33.2 
32.7 

 

4 だ円状傷を考慮したスリーブ内面形状と応力集中 

 

ここでは，傷の断面観察を行い，傷の断面観察から，深さ方向の傷の長さを求める．ロール B についてス

リーブ側の傷②の中心部を通り，軸方向と円周方向で AA', BB'断面を切断し（図 6 (a)），断面を観察する．図

6 (a)に切断前の写真，図 6 (b)に切断後の写真，図 6 (c)に切断するスリーブ傷②の拡大写真を示す．この拡

大写真（図 6 (c)）の AO 断面（図 7）と OB'断面（図 8）を観察し,だ円状傷の深さを調べる．  

図 7 に図 6 の AO 断面を，図 8 に図 6 の OB'断面の写真を示す．これらの写真から傷の深さを調べると，

AO 断面側では深さの最大値 0.25mm が観察された．一方 OB'断面の最大深さ 0.17mm であることがわかっ

た．傷の 3 次元形状をだ円体で近似して図 9 に示す．だ円体の形状は，だ円体の式で
2 2 2( / ) ( / ) ( / )x a y b z c 

1( 1, 0.25, 4.0)a b c    と表される．この応力集中係数を求めると，Kt≅1.14 である 18)． 

 

5 結論 

 

スリーブ組立式ロールにおいては，シャフトと焼嵌めスリーブの間に界面すべりが発生する場合があり，

その生成機構は未解決である．このような摩擦を伴う面のすべり速度などの実験結果を精度良く解析した研

究は見当たらず，特に，すべり傷の生成と成長に伴って摩擦係数の著しい変化を伴う本研究のような問題で

は，定性的な議論さえ見当たらない．著者らは，先の研究 12)～15),17)で，ロールの回転を荷重の移動で表現す

る荷重移動法によりこの問題を考察した．本論文では，ミニチュア圧延機を用いて, この界面すべりを実験

的に再現すると共に，引き起こされる損傷とすべり量との関係を考察した．得られた結果をまとめると, 以

下のようになる． 

(1) ミニチュア圧延機を用いてこの界面すべりを焼嵌め率を変えて実験的に再現すると共に，スリーブ・シ

ャフト間の相対すべりによってすべり傷が引き起こされることを明らかにした． 

(2) ロール一回転当たりのスリーブ相対すべり量に注目すると，実験による値とシミュレーションによって

得られた値は定性的に一致した（表 5）．これまで議論がなされていない，摩擦係数の著しい変化を伴
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うすべりの問題に対して，著者らが提案したシミュレーション手法の有用性が確認された．例えば，実

験・解析の両者とも，焼嵌め率のない場合( d =0)は焼嵌め率がある場合( d =0.2×10-3)に対して，す

べり量は 3 倍程度大きい． 

(3) ロール B（焼嵌め率 d =0.21×10-3）について，実験で使用したロールのケガキ線の移動量から求めた

すべり量(32.3mm)が，スリーブとシャフトにできた傷の長さの和（傷②：33.2mm，傷④：32.7mm）

とほぼ一致しており，傷の起点と終点の判定は，すべりの実態を精度良く評価できていると考える（表

6）． 

(4) ミニチュアロールに生じた傷の全長は 13.9mm であり，最大深さは 0.25mm である．これより欠陥の形

状をだ円体で近似して評価し，応力集中係数 Kt≅1.14 程度であることを示した (図 9)． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(a) Sleeve before cutting (b) Sleeve after cutting 
 

(c) Slip defect ② on the sleeve 
Fig. 6  Slip defect ② on the sleeve to identify defect dimension 

 

Fig. 7  Cross-sectional observation of Adhesive defect ② at AO θ =const. of the sleeve  
in Fig.5 (a) 

 

Circumferential direction 

(b) Sleeve after cutting
Axial direction 

θ=const． 

② 
A 

B' B '
O 

A' 

O 

θ=const． 
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Fig. 8  Cross-sectional observation of Adhesive defect ② at OB' z=const. surface of the sleeve 
in Fig.5 (a) 

 
 
 
 
 

Fig. 9  Ellipsoidal plow defect ② geometry on the sleeve approximated 
by 2 2 2( ) ( ) ( ) 1 1.0 0.25 4.0 1.14tx a + y b + z c = , a = , b = , c = , K =  
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