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焼嵌め式セラミック製スリーブロールに生じる

シャフトの抜け出し現象の荷重移動法による考察

連 載

はじめに

　これまでセラミック製ロールを製鉄機械分野に

応用するため種々の問題を解説してきた．まず初

めに，溶融亜鉛（420℃溶融アルミ二ウム（660℃～）

のめっき浴中で用いられるセラミック製ロールを，

溶融金属中に浸漬し設置する際の熱応力を解説し

た
1)～5)
．次に，1200℃高温環境下で使用され加熱

炉用セラミック製ロール
6)
を取り上げ，セラミッ

ク製スリーブと鋼製シャフトの焼嵌め接合におけ

る，両者の膨張差による張割れリスクを解説した．

これらの解説では
1)～6)
，種々の熱荷重や幾何学的

条件下で，セラミック製ロールの応力状態を解析

し，接合部の最適形状等を議論してきた．さらに，

使用中の力学的な荷重負荷によってロールに曲げ

が生じると，胴端の焼嵌め接合部に応力集中が生

じ破損する心配がある．この観点から，製鉄所で

最も多く使用される搬送用ロールや大口径のロー

ルを対象にして曲げ荷重負荷に対する強度設計を

行った研究を解説した
7)8)
．また，焼嵌めで組み立

てられたセラミック製ロールはメンテナンスの際に

は焼外しによって，シャフトとスリーブを分離する

必要がある．その焼外しの可不可の条件
9)
やその

際に生じる熱応力
10)
についても解説を行った .

　一例として，図 1に，先の解説 6)
で取り上げた

加熱炉内で用いる鋼製搬送ロールの模式図を示

す．図 2（a）は従前の鋼製ロールであり，水を循環

させることで内部を冷却し，温度を下げる必要が

あり，エネルギーの損失とメンテナンス費用が発

生する．通常，鋼製スリーブと鋼製シャフトは焼

嵌め後溶接接合され，鋼製スリーブは耐摩耗性を

向上させるために表面にセラミックコーティング

が施されるが，線膨張係数の違いにより，き裂，

剥離，摩耗などの表面欠陥が誘発される
11)
．

　図 2（b）は，高い耐熱性，耐摩耗性 12)
，耐食

性
13)
を備えたセラミック製スリーブの両端に鋼製

図 1　加熱炉用ロールの模式図．

（a）従来の鋼製ロールの構造

（b）提案するセラミック製スリーブロールの構造

図 2　加熱炉用ロールの構造．
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シャフトを焼嵌めしたセラミック製ロールである．

セラミック製スリーブと鋼製シャフトの接続には

焼嵌め法のみ適用可能である
14)～17)

．加熱炉用ロー

ルでは，鋼の線膨張係数は破壊靱性の低いセラ

ミックスの線膨張係数の約 4倍大きい 18)19)
ため注

意が必要となる．先の解説
1)～10)

では，連続亜鉛

めっきライン
20)21)
，連続酸洗ライン

22)
，と通常の

搬送用ロールに加えて，加熱炉用ロール
23)
におけ

る張り割れの対策を説明した．

　このように，焼嵌めで構成されるセラミック製

ロールを，搬送用ロール等の製鉄機械に応用する

際の課題と対策をこれまで解説してきた．その際，

セラミックスの脆性のため，セラミック製ロール

には焼嵌め式構造が不可欠であることと，低い焼

嵌め率しか適用できないことに注意が必要となる．

例えば，先に溶融金属浴内で使用するセラミック

製ロールの開発に成功した際
19)～21)

，その試作ロー

ルにおけるシャフトの抜け出しが数回観察され

た．ロール用の滑り軸受はシャフトの軸方向の動

きを制限しない．また，軸の動きを狭い許容範囲

内に制限した場合でも，軸の抜け出しにより局所

的なスラスト負荷や摩擦発熱，摩耗が発生し，ロー

ルのスムーズな回転が妨げられる．このような，

シャフトの抜け出し現象に関連して，焼嵌めによっ

て接続されたギアハブとシャフト間の微小滑りに

関する調査
24)
や，回転熱弾塑性焼嵌めアセンブリ

の接触分離の解析
25)
がある．

　しかし，焼嵌め式セラミック製スリーブから

シャフトが抜ける現象に近い研究はほとんど見当

たらない．新しい損傷であるため，まず，その現

象に対して十分理解した上で，その対策が必要と

なる．そこで，本解説ならびに今後の数回の解説

では，セラミック製ロールの実用化を推進する上

での主要課題となった，この稼働中の軸抜け出し

現象に関する研究を解説する．

セラミック製ロール稼働中のシャフト
の抜け出し現象に関する主要な成果

　セラミック製ロールは高価であるため，ロー

ル稼働中のシャフトの抜け出しを数値シミュレー

ションで再現することは現象解明のため不可欠で

ある．ここではシャフトの抜け出し現象に関する

主要な成果をまとめて記す．今回の解説では主に

（1）を説明し，次回以降の解説では（2）～（5）を説

明する．

　（1）ロール回転を固定ロール上の荷重移動で表

現する，「荷重移動法」により，抜け出し現象を

数値シミュレーションで再現できることを示し

た
26)27)
．焼嵌め式セラミック製スリーブロールお

いて，焼嵌め率やシャフトのヤング率，摩擦係数，

負荷荷重，厚さ，嵌合長さの影響が議論できるこ

とを示し，抜け出しの条件を特定した．

　（2）3次元ロールの解析では計算時間が膨大で

ロールの数回転しか解析できない．そこで，交番

荷重を受ける 2次元ロールとしてモデル化して計

算時間を短縮し，多数回の荷重繰返しによる抜け

出し挙動を再現した．特に，焼嵌め面のせん断応

力に着目して，抜け出しが生じる場合と，抜け出

しが生じない場合の，せん断応力ならびに抜け出

し変位の違いを明らかにした
28)
．

　（3）抜け出しを防止するために，設計上必要と

されるシャフトの抜け出し駆動力を求めるととも

に．軸の抜け出し駆動力が発生する条件を明ら

かにした．具体的には 2次元ロールモデルを用

いてシャフトの抜け出しを止めるストッパーを設

けることで，それに作用する力を求め，それを抜

け出し駆動力と見なした．また，内側プレート上

下嵌合部に，ロールに作用する曲げモーメントに

釣り合うため焼嵌め部にせん断力が生じ，抜け出

し方向のせん断力が反対向きのせん断力を上回る

条件で抜け出しが生じることを明らかにした
29)
．

　（4）シャフトの抜け出し駆動力に及ぼす，摩擦

係数，嵌合長さ，嵌合率の各設計因子の影響を調

べた．2次元ロールモデルは，抜け出しの判断に

必要な回転数を約 1 /120の計算時間で実現可能で，

しかも複雑な各設計因子の影響を比較的容易に考

察できることを示した（当該論文
30)
は日本設計工

学会論文賞を受賞した）．

　（5）実際の焼嵌め式ロール稼働中の抜け出し駆
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シミュレーションによって求めている．δ /d = 0.01

× 10−3
～0.1 × 10−3

では，N = 0～5で Nの増加と

ともに速度は顕著に増加している．δ /d = 0.2 ×

10−3
では N = 0～4での抜け出し速度は小さいが，

N = 4以降で増加する．δ /d = 0.4 × 10−3
では，最

初は速度がわずかに増加するが，N = 3以降は速

度がほぼゼロになる．δ /d = 1.0× 10−3
では速度は

Nに関わらず常にゼロである．以下の解析では，

δ /d=0.4 × 10−3
を基準条件とする．以上の結果を

考慮して，以下の考察では，抜け出しが生じない

限界と考えられるな焼嵌め率 δ /d = 0.4 × 10−3
を標

準値として用いる．

荷重の大きさ wがシャフトの抜け出し変位
uzCへ及ぼす影響
　図 7に示すように，搬送される鋼材からスリー

ブに分布荷重 w = 30 N /mm（基準値）が加わる．図

16では，その大きさを w = 15，30，45，60 N /mmと

して，抜け出しに及ぼす影響を調べている．荷重

の大きさが増加すると，抜け速度が大幅に増加す

る．抜け出しが N = 0～4で加速していることがわ

かる．特に，分布荷重 w ≥ 45 N /mmでは，抜け

出しが顕著に生じる．

シャフトのヤング率 Eshがシャフトの抜け

出し変位 uzCへ及ぼす影響
　図 17は，シャフトのヤング率 Eshの抜け出し

へ及ぼす影響を示す．シャフト部材としてヤング

率 Esh = 210 GPa（鋼）に対して，ヤング率の大きな

Esh = 300 GPa（窒化珪素セラミックスに相当），ヤ

ング率の小さな Esh = 100 GPa（片状黒鉛銑鉄に相

当）を想定し，uzCに対する影響を解析した．図 17

に示すように，Eshが小さいほど，シャフトの変形

が大きいため，変位 uzCが大きくなり，抜けやすく

なると判断できる．また，図 17に示すようにN = 0

での変位 uzCの負の初期値（シャフトの入り込み）が

大きくなる．シャフトのヤング率 Esh ≤ 100 GPaの

場合，繰返し数 Nが増加すると uzCが大幅に増加

することがわかる．

図 16　分布荷重 wがシャフトの抜け出し変位 uzCに及

ぼす影響（δ /d = 0.4 × 10−3
のとき）．

図 17　シャフトのヤング率 Eshがシャフトの抜け出し

変位 uzCに及ぼす影響（δ /d = 0.4 × 10−3
のとき）．
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焼嵌め部の摩擦係数μがシャフトの抜け出

し変位 uzCへ及ぼす影響
　図 18は，スリーブとシャフトの焼嵌め接合部

の摩擦係数をµ = 0.1，µ = 0.3（基準値），µ = 0.5と

変化させて抜け出し変位 uzCに対する影響を調べ

た結果である．図 18（a）は，初期の研究結果 27)
で

あり，当時は計算時間が大きいため繰返し数が

N = 2までしか解析できなかった．図 18（a）に示す

ように，摩擦係数µ が小さくなると uzCの荷重繰

返しに対する増加量が大きくなる．ところが，摩

擦係数の小さいµ = 0.1では，N = 1.5あたりで uzC

変化に他と異なる特異な挙動がみられ，それ以上

の荷重繰返し数 Nではむしろ減少に転じる．図 18

（b）は，その後行った解析結果であり，繰返し数

が N = 5まで解析した．その結果 N = 2.5で再び増

加し，最終的に N = 2.5以降で急速に増加するこ

とが明らかとなった．

　図 18（c）は抜け出し速度を示したものである．

図 18（c）に示すように，µ = 0.5では Nに関わら

ず抜け出し速度はほとんど 0であり，µ = 0.3でも

N = 1.5付近を除いて速度がほぼゼロである．一方，

µ = 0.1では N = 2以降急激に増加する．図 18に

示すように，µ ≤ 0.1の場合，繰返し数の初期を除
（a）抜け出し変位 uzCの繰返し数 Nに対する変化
　  （初期 25)

の解析結果）

（b）抜け出し変位 uzCの繰返し数 Nに対する変化
     （文献 24)

の解析結果）

図 18　焼嵌め部の摩擦係数µ がシャフトの抜け出し変位 uzCに及ぼす影響．

（c）抜け出し速度 duzC /dNの繰返し数 Nに対する変化
      （文献 24)

の解析結果）
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　図 22は，摩擦係数µ = 0.1，0.3，0.5のときの，τ A
rz

（z = 5 mm）｜θ=180°の値の変化を示す．µ = 0.3，0.5の

結果とは異なり，µ = 0.1のせん断応力 τ rzは N = 3

以降ほとんどゼロになる．せん断応力 τ rz(z)|θ =180°

の平均値は N =3以降ほぼゼロであるため，µ が

小さいときは，摩擦力による抵抗がなくシャフト

が簡単に抜け出す．

接触面のせん断応力分布とシャフトの抜け

出しの関係について

　図 23は，N = 3のにおける，θ = 0°～180° の

シャフト半面に沿ったせん断応力分布 τ rz
N=3
を示

す（対称性よりθ = −（0°～180°）の分布は等しい）．

図 23（a）は，抜け出しが発生しやすい低い焼嵌め

率 δ /d = 0.01 ×10−3
でのせん断応力分布である．図

23（b）は，鋼製部品に使用される大きな焼嵌め率

δ /d = 1.0 × 10−3
での結果であるが，両者の応力分

布は大きく異なる．たとえば，図 23（a）では，応

力 τ rz
N=3が円周方向にかなり大きく変化しているの

に対し，図 23（b）では，応力 τ rz
N=3は円周方向に変

化していない．図 23（a）で円周方向の変化がみら

れるのは，焼嵌め率が小さいためシャフトにかか

る焼嵌め圧力が小さく，負荷される曲げ荷重によ

る接触部への影響が強く現れるためである．一方，

図 23（b）では焼嵌め率が大きいためシャフトにかか

図 21　繰返し数 Nの変化に伴う焼嵌め部のせん断応力分布 τ rz(z)|θ=180°（δ /d = 0.4 × 10−3
のときのシャフト下部 θ = 180°

に沿ったせん断応力分布）．

図 22　繰返し数 N の変化に伴うせん断応力 τ A
rz

（z = 5 mm）|θ=180°の値の変化（δ /d = 0.4×10−3
の場合）．

                                                                                                     (270)                                                                                              
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図 23　焼嵌め面のせん断応力分布 τrz
N=3の比較（焼嵌め率が（a）δ /d = 0.01 × 10−3

および（b）δ /d = 1.0 × 10−3
のときの繰返

し数 N = 3における θ = 0°から θ=180°までの焼嵌め面を示す）．

（a）δ /d = 0.01 × 10−3
（b）δ /d = 1.0 × 10−3

                                                                                                     (271)                                                                                              

図 24　焼嵌め応力分布 τ zr
sh(z)と荷重繰返し後（N = 3）のせん断応力分布 τ rz

N=3(z)の比較（（a）δ /d = 0.01 × 10−3
では荷重繰

返しによる変化が大きく τrz
sh(z)≠τrz

N=3(z)，（b）δ /d = 1.0 × 10−3
では変化が小さく τrz

sh(z) ≈ τrz
N=3(z)．
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る焼嵌め圧力が大きく，曲げが加わっても接触状態

への影響が小さく焼嵌め時の応力分布が円周方向

に一様のままである．

　図 24は，焼嵌め応力 τ rz
sh(z)と荷重繰返し後

（N = 3）のせん断応力分布 τ rz
N=3(z)を比較したもの

である．ここではスリーブ上側 θ = 0°のせん断応

力分布 τrz(z)|θ=0°と，スリーブ下側 θ = 180°のせん

断応力分布 τ rz(z)|θ =180°に着目した．そして，焼嵌

め応力分布 τ rz
sh(z)と荷重繰返し後（N = 3）のせん断

応力分布 τrz(z)を比較検討している．図 24（a）の焼

嵌め率 δ /d = 0.01 × 10−3
では，焼嵌め率が小さいの

で，焼嵌め時のせん断応力 τrz
sh(z)はシャフトの両端

を除いてほぼゼロである．荷重繰返し後（N = 3）

のせん断応力分布 τrz(z)は，シャフトに作用する曲

げ荷重によって焼嵌め部のせん断応力分布は大き

く変化し，シャフト端部側でせん断応力の向きが

逆転している．これはシャフトが抜ける方向へ移

動しようとするため，それを妨げるせん断応力が

作用するためである．このように焼嵌め時のせん

断応力は大きく変化し，せん断応力の方向はシャ

フトの両端で逆になる．左端のせん断応力は，シャ

フトの抜け出しを防ごうとする．

　次に図 24（b）の焼嵌め率 δ /d = 1.0 × 10−3
に注目

すると，焼嵌め時のせん断応力 τ rz
sh(z)は図 24（a）

焼嵌め率 δ /d = 0.01 × 10−3
の場合と比べるとせん

断応力の最大値 τ rz|maxは 600倍程度大きい．これ

は，焼嵌め率が大きく，図示してはいないが焼嵌

め時のシャフトへの最大圧縮応力が図 23（a）に比

べて 180倍程度大きいことと関係している．特に

焼嵌め時のせん断応力 τ rz
sh(z)と N = 3でのせん断応

力 τ rz(z)の違いは極めて小さい．これはシャフトに

曲げ荷重を加えても，その効果が相対的に小さい

ためである．このような理由で，シャフト端部付

近のせん断応力は変化しない．

　このように，焼嵌め応力 τ rz
sh(z)とN = 3でのせん

断応力τrz
N=3(z)が大きく変化することがδ /d = 0.01 ×

10−3
で抜けることと対応している．また，焼嵌め

応力τrz
sh(z)とN = 3でのせん断応力τrz

N=3(z)が変化し

ないことが δ /d = 1.0 × 10−3
で抜けないことと対応

している．

おわりに

　本稿では，焼嵌めで接続されたセラミック製ス

リーブの稼働中に，鋼製シャフトが抜け出す新し

い損傷を解説した．セラミック製スリーブは脆性

のため，大きな焼嵌め率は適用が不可能であり，

抜け出しが生じやすい．この問題に関する最初の

研究で得られた結論は次のようにまとめられる．

　（1）今まで実験中や稼働中に問題となっていた

シャフトの抜け出しという現象を，初めてシミュ

レーションにより実現できることを示した．シャ

フト端部中心点の変位に注目することにより，抜

ける場合と抜けない場合が生じることが示された．

たとえば，焼嵌め率 δ /d ≤ 0.2 × 10−3
で抜け出しが

生じるが，焼嵌め率 δ /d ≥ 0.4 × 10−3
では生じない

（図 15）．

　（2）数値シミュレーションで抜け出し現象を実現

するための「荷重移動法」を提案した．荷重負荷状

態でのロールの回転を，回転しないロール上の円周

方向に荷重移動に置き換えることの有用性を示し

た．連続的荷重移動を間欠的な荷重移動で置き換

えることによる離散化誤差は，荷重移動角度 θ0 ≤

12°で 1％程度以内である．慣性力の影響は小さく，

提案した準静的解析は十分に正確である．

　（3）シャフト部のヤング率 Esh，焼嵌め接触部の

摩擦係数µ，負荷荷重 wの大きさが抜け出しに及

ぼす影響を考察した．その結果，シャフトのヤン

グ率 Esh ≤ 100 GPa，より小さい摩擦係数µ ≤ 0.1，

およびより大きい分布荷重 w ≥ 45 N /mmで，抜

け出しが起こりやすくなることを示した（図 15～

図 18）．

　（4）シャフトの厚さ tと嵌合長さ Lが抜け出し

に及ぼす影響を考察した．シャフトの厚さを t ≥

20 mmに増やし，嵌合長さ L ≥ 30 mmにすること

は，抜け出しの防止に有用である（図 19，図 20）．

　（5）焼嵌め時と繰返し数 N = 3の焼嵌め部の応力

状態を比較してシャフトの抜け出しが生じる理由

を考察した．抜け出しが生じる場合には，せん断

応力の向きが抜け出しを妨げる方向に向きを変え
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るのに対し，抜け出しが生じない場合には，せん

断応力分布に大きな変化が生じない．
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