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中実ワークロールの残留応力測定のための
円板切り出し法について

連 載

はじめに

　ロールは搬送や塑性加工に使われる基本的な

生産要素であり，広く産業用途に使われている．

ロールの製作には複合中実ロール（図 1（a））は遠

心鋳造法で，複合スリーブロール（図 1（c））は焼

嵌め技術によって製造されるが操業上解決すべき

課題も多い．前連載講座「産業用ロール・ローラ

の技術的課題と解決（1）～（6）1)～6)
」では，一般的

なローラとして，焼嵌めのない中実ロール（ハイス

製複合中実ロール）を取り上げ，まず，その残留

応力を解説した
1)～4)
．具体的には，①焼入れ過程

の残留応力の発生のメカニズム
1)
，②残留応力対

策としての不均一加熱焼き入れ
2)
，③焼戻し処理

における残留応力低減効果
3)
，④残留応力に及ぼ

す内径，外径の比の影響
4)
について，順に解説し

た．特に，これらの①～④では，ハイスロールに

導入される残留応力を求めるため，室温から熱処

理温度までの材料特性をデータとして用い，数値

シミュレーションによって求める手法を解説した．

この手法により，ロール寸法，外内比，焼入れ方

法および焼戻しの影響を明らかにした．続く前連

載（5）と現連載の（1）～（3）では，残留応力を有す

るロールがどの程度の疲労強度を有するかを説明

した．具体的には，焼嵌めのない中実ロール（ハ

図 1　HSS/DCI中実ロールと HSS/DCIスリーブロールの寸法（mm）．
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イス製複合中実ロール）を圧延ロールとして使用

する際に，そのロールの回転に対応して，ロール

内部に生じる，応力振幅を明らかにした．そして，

圧縮平均応力領域に対して与えた耐久線図に基づ

いて，その疲労強度を考察した．これによって，

複合ロールの内部危険部位（境界と中心）の疲労破

壊危険度を定量的に示すことが可能となった．ま

た，残留応力と圧延応力を重ね合わせる簡便な評

価方法を検討した．その結果，重ね合わせ法によっ

て簡便で安全側に破壊のリスクを評価できることが

示された（前連載（5）と続連載（1）～（3）5)7)～9)
）．こ

のように，中実ロール（図 1（a））の残留応力と疲労

強度に関して，報告された損傷事例を参考に FEM

シミュレーションにより明らかにしてきた
10)～13)

．

　実際のワークロールに生じた残留応力はロール

製造条件（材質，サイズ，熱処理法など）によって

様々な分布を示し，強度などのロール性能と深く

関係している．したがって，残留応力分布を正確

に測定し，把握する必要がある．筆者らが解説し

た数値シミュレーション以外では，長年にわたり，

ロールの残留応力分布を確認するために，ワーク

ロールのさまざまな測定方法が開発されてきた．こ

れらの方法は，破壊的方法と非破壊的方法に分類

される．力学的破壊的方法には深穴ドリル法，リ

ングコア法，円板切り出し法，ザックス法などが

ある
14)15)
．また，非破壊的方法としては X線回折

法やバルクハウゼン磁気法などがある
16)17)
．ここ

で注意すべきことは，これら非破壊的方法は，表

面領域のみの測定に適しており，大型ロールの内

部領域の測定には適さないことであり，これは通

常の穴あけ法やリングコア工法などの破壊検査法

でも同様である．大きなロールの中心から表面ま

での残留応力の測定には，深穴加工法とザックス

ボーリング法が使用できるが，深穴加工法は特別

な設備が必要であり，ザックスボーリング法は非

常に時間がかかる．

　そこで，ロールから切り出した円板の応力を測

定するだけの簡便な方法として，ロール中心付近

のロール残留応力を予測する円板切り出し法が開

発された
18)～21)

．円板切り出し法によれば，ロー

ルから切り出した円板の残留ひずみから，元のロー

ルの状態の残留応力が求められるので，測定が

簡便である．ただし，中実ロールの残留応力と切

り出した円板の残留応力との関係に関しては，円

板と円柱の熱弾性応力の理論式が用いられている

が，焼入れした複合ワークロールに関して，その

関係式が成立するのか，あるいはどのような関係

式が異なるのか注意が必要である．

　そこで本解説では，中実複合ワークロールの残留

応力を，円板切り出し法で求める方法を，FEM数

値シミュレーションに基づいて議論した研究
22)
を

紹介する．円板切り出し法を使用する際に必要とな

る，中実ロールの残留応力と切り出した円板の応力

との関係式や，その精度について解説する．まず，

単一材料の円柱応力に生じている残留応力を求め

るため，切り出した円板の応力との関係を検証する

ために，熱弾性解析と熱弾塑性解析を考える．次

に，熱弾塑性解析を実行して，異なる焼入れ時間

の下での複合ロールの残留応力と切り出した円板の

残留応力との関係を調査した結果を説明する．

円板切り出し法について

　図 2に円板切り出し法の概要を示す．円板切り出

し法では，円柱の残留応力を求めるために，元の円

柱の中央付近から薄い円板を切り出し，その円板の

応力（σ r
Disk
およびσθ

Disk
）を測定することで，元の円

柱の応力（σr
Cylinder

，σθ
Crlinder

，σz
Clinder

）を求める．

　第一のステップは，円柱から厚さ約 30 mmの

円板を切り出すことである．この円板の切り出し

中，円柱表面の円周方向および軸方向のひずみが

ひずみゲージを使用して記録される．

　第二のステップは，この切り出された円板の応

力σr
Disk
およびσθ

Disk
を，X線回折法またはリングス

ライス法やクラックコンプライアンス法などのそ

の他の方法を使用して，測定することである．こ

こで，切り出された薄い円板の軸応力σ z
Disk
は完全

に解放されているため，薄い円板に残る残留応力

は，少なくとも表面では，完全に平面応力になる．

　最後の第三のステップは，切り出された円板の
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応力σr
Disk
およびσθ

Disk
から，中実ロールの残留応力

と切り出した円板の応力との関係を使用して，円

柱の応力σr
Cylnder

，σθ
Cylinder

，σz
Cylinder

を求めることで

ある．

円板切り出し法における円柱と円
板の熱弾性応力（2次元）の基礎式

　円板切り出し法における基礎式は，円板や円柱

の温度分布 Tが軸対称で与えられるとき，すなわ

ち温度分布 Tが rのみの関数 T = T(r)として与え

られるときの，円板と円柱の熱弾性応力分布を与

える式である
23)
．切り出した円板の表面では平面

応力σ z = 0の 2次元応力状態であると考えられ，

また，円板の厚さがある程度薄ければ板厚方向に

も近似的に平面応力が成立する．平面応力状態に

ある円板の温度分布 Tが rのみの関数 T = T(r)と

して与えられるとき，すなわち図 2の円板（Disk）

の応力分布σ r
Disk
(r)，σθ

Disk
(r)は，式（1），（2）で与え

られる．
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σ z rDisk ( ) = 0                                                  （3）

ここで，bは円柱または円板の半径，T(r)は円柱・

円板の温度分布，Eはヤング率，α は熱膨張係数，

ν はポアソン比である．

　一方，切り出し前の円柱すなわちロールの中央

部分 z = 0では，平面ひずみ状態 ε z = 0か，それに

近い 2次元応力状態εz≈0であると考えられる．平

面ひずみ状態にある円柱の温度分布 Tが rのみの

関数 T = T(r)として与えられるとき，すなわち図

2の円柱（Cylindrer）の応力分布σ r
Cylinder

，σθ
Cylnder

，

σz
Cylinder

は，式（4），（5），（7）で与えられる．
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これより，図 2の円柱（Cylinder）の応力分布

σz
Cylinder

は，式（6）の平面ひずみ条件より導かれる．

σ ν σ σ α

α
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よって，同一温度分布における円板応力と円柱応

力との間には，式（8）の関係がある．

σ
ν

σ σθz rrCylinder Disk Disk( ) ( )=
−

+
1

1                                                                      
（8）

円板切り出し法の FEM数値
シミュレーション

　以下では，ロールの残留応力を円板切り出し法

で求める際の，切り出し前の円柱の残留応力と，

図 2　円板切り出し法の説明図．
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切り出し後の円板の残留応力を FEM数値シミュ

レーションによって考察した結果を解説する．前

節の理論式（1）～（8）は平面応力と平面ひずみの

2次元熱弾性理論に基づくものである，一方，本

節では，実際の 3次元円柱から 3次元円板を切り

出す操作を数値的に解析した結果を解説する．最

終的には，図 1（a）に示す，複合中実ロール，す

なわち直径 600 mm，胴体長 1600 mm，シェル

厚さ 75 mmを対象とする．そのシェル材は高速

度鋼（HSS）で，芯材はダクタイル鋳鉄（DCI）で

ある．また，より基本的な単一素材の DCIロール

では，図 1（b）に示すように，直径 600 mm，胴体

長 1600 mmの円柱部分を考える．表 1に一般的な

HSS複合ロールのHSSとDCIの化学組成を示す．

また，表2に室温でのHSSとDCIの材料特性を示す．

　図 3に，単一素材ロールと複合ロールの FEM

数値シミュレーションにおける FEM解析モデル

と境界条件を示す．FEM解析には，市販のMSC. 

Marc 2012を使用して熱弾性解析ならびに熱弾塑

性解析を実行する．解析には 4接点軸対称 4角形

要素を使用し，その際の要素寸法（横断面）は 5 ×

5 mmである．対称性より，図 3の z = 0に一定変

位境界条件と断熱条件を適用する．熱弾性応力解

析では，円柱に温度分布 T(r)を与える．また，焼

入れ時の熱弾塑性残留応力解析では，ロール表面

に表面温度 Tを与える．

　円板切り出し法の FEM数値シミュレーション

において，ここでは，中実ロールから厚さ 30 mm

の円板を中央部 z = 0付近で切り出す．この円板の

切断処理は，FEMソフトウェアMSC.Marc 2012

の deactivate要素設定を使用する．すなわち，円

柱から円板の切断を数値シミュレーションするた

め，切断された円板の要素の初期状態であるアク

ティブ設定を，切断要素で非アクティブに設定す

ることで実行する．

　まず，図 4（a）～（c）に示すように，単一素材ロー

ル，すなわち，DCI材料特性（ヤング率，線膨張係数，

ポアソン比）を用いて，温度分布 T(r)を与えたとき

表 1　ハイスロールの HSS（高速度鋼）と DCI（ダクタイル鋳鉄）の化学成分．

組成 C Si Mn P S Ni Cr Mo Co V W Mg

HSS

DCI

1～ 3

2.5～ 4

<2

1.5～3.1

<1.5

<0.1 <0.1

<5

0.4～ 5

2～ 7

0.01～1.5

<10

0.1～ 1

<10 3～ 10 <20 <10

0.02～0.08

表 2　HSS（高速度鋼）と DCI（ダクタイル鋳鉄）の室温

における材料特性．

性質 HSS DCI

0.2％耐力（MPa）

ヤング率（GPa）

ポアソン比

密度（kg /mm3
）

線膨張係数（K−1
）

熱伝導率（W /（m・K））

比熱（ J /（kg・K））

（1 282）
＊

233

0.28

7.6

12.6 × 10−6

20.2

0.42

415

173

0.3

7.3

13.0 × 10−6

23.4

0.46

＊シェル材の引張強さは破断変形が小さいため 0.2％耐

力で表示する．

図 3　FEMモデルと境界条件．
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の円柱について円板切り出し法を検討する．

　次に，焼入れの時間を変化させて，焼入れの数

値シミュレーション行い，単一素材ロールと複合

ロールに対して円板切り出し法を検討する．円板

を切断する前に，焼入れ過程のシミュレーション

を通じてロールの残留応力を取得する．ここでは，

図 4　高速度鋼（HSS）およびダクタイル鋳鉄（DCI）の温度依存性を考慮した材料特性．
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さまざまな温度下で大量の材料特性を実験的に測

定したデータを，焼入れシミュレーションの入力

データとして利用する．図 4（a）～（f）に示すよう

に，これらの材料特性には，ヤング率，線膨張係数，

ポアソン比，応力ひずみ曲線，熱伝導率，比熱が

含まれる．そして．図 4（b）では，焼入れ過程中に

コア材料 DCIでパーライト変態が発生し，シェル

材料 HSSでベイナイト変態が発生する．相転移に

伴い，コアとシェルの体積膨張が起こる．図 4（b）

に示すように，HSSでは 250～350℃，DCIでは

700～720℃で線膨張係数が変化し，相変態による

体積膨張を表す入力データとして使用される． 

熱弾性応力を受ける円柱（単一素
材ロール）の残留応力の円板切り
出し法による予測

　まず，単一素材のダクタイル材のロール（円柱

直径 600 mm，胴体長 1600 mm）の熱弾性解析を

行う．ここでは標準的な焼入れ後によく見られる，

円柱中心温度 Tc = T(0) = 200℃を仮定する．また，

円柱表面 r = 300 mmでの温度 Ts = T(300) = 800℃

を仮定すると，標準焼入れ後の表面によく現れる，

ロール表面残留応力σ z(300) ≅ −600 MPaが発生す

る
12)13)22)

．ここで，DCIのヤング率 E，線膨張係数

α，ポアソン比 ν について，すべての材料データは，

温度分布 T(r)に依存する．具体的には，図 4（a）

～（c）の実験データを使用して，切り出し前の円

柱を熱弾性解析した後，円板の切り出しをシミュ

レーションする．

　図 5は，円柱応力σ r
Cylnder

，σθ
Cylinder

，σ z
Cylinder

の

応力分布を実線で示したものである．円柱中心

z = 0における薄い円板応力σr
Disk
，σθ

Disk
の結果を破

線で示している．図示するように円柱応力σ z
Cylinder

（実線）は円板応力（σ r
Disk +σθ

Disk
）/（1 −ν）（破線）と

一致する．図 5に示すように，円柱応力σ r
Cylnder

，

σθ
Cylinder

，σz
Cylinder

は，円板応力σr
Disk
，σθ

Disk
から精度

良く求まることが確認されてる．材料特性（ヤング

率E，線膨張係数α，ポアソン比ν）が温度T(r)に依

存する場合でも，図 4（a）～（c）に示すように，式（8）

の関係式σ z
Cylinder =（σ r

Disk +σθ
Disk
）/（1 −ν）は，円柱と

円板の熱弾性応力に使用できることが確認された．

単一素材ロール（円柱）の焼入れに
よる残留応力発生のメカニズム

　図 5に示すように，熱弾性応力を受ける範囲

では，切り出した円板の応力を測定すれば，例え

ば（σ r
Disk +σθ

Disk
）/（1 − ν）として，元の円柱の応力

σz
Cylinder

を求めることができる．しかし，実際のロー

ルの残留応力は，温度勾配や相変態の影響で，単

純な熱弾性応力とは異なる．たとえ相変態を考慮

しない場合でも，ロールの焼入れ時，すなわちロー

ル材料の急冷中の熱弾塑性挙動によって，熱弾性

挙動とは異なる状況が生じる．以下では，まず，

単一素材のロール（円柱）について，残留応力発生

のメカニズムをまとめて示す．

　図 6は，焼入れ工程における単一素材のダクタ

イル材のロールの（a）表面温度 Tsと中心温度 Tc，

（b）応力σ z，（c）ヤング率 E，それぞれの時間に依

図 5　熱弾性応力σ r
Cylinder

，σθ
Cylinder

，σ z
Cylinder

を受ける単

一素材の円柱から切り出した円板の熱弾性応力 σ r
Disk
，

σθ
Disk
（円柱・円板の中心温度 Tc = T(0) = 200℃円柱・円板

の表面温度 Ts = T(300) = 800℃のとき．円柱と円板のヤ
ング率 E = E(T)，線膨張係数α =α(T)，ポアソン比 ν =ν
(T)が，図 4(a)，図 4(b)，図 4(c)に示すようになる温度に

依存する場合）．
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存する変化と，（d）各領域のロールの変形を説明

したものである．FEM弾塑性解析では高温下でも

ヤング率が必要となるため，応力－ひずみ曲線で

は 0.05％ひずみに着目している．そして，0.05％

ひずみ点と原点を結んだ線の傾きとしてヤング率

を定義している．図 6（c）は，このようにして定義

された焼入れ中のヤング率 Eを示しており，温度

によって変化する．

　焼入れ工程は，表面および中心部において，弾

性状態が支配的か，それとも塑性状態が支配的か

どうかにより，領域 I（=①），領域 II（=②），領域

III（=③～⑤）に分けられる．領域 Iでは，高温の

ためシェルとコアの降伏強度が非常に低くなり，

応力が急速に増加し，降伏応力を超える．そのた

め，ロール表面とロール中心の両方で大きな塑性

変形が発生する（図 6（d）①参照）．領域 IIでは，

表面冷却により表面が弾性化するが，中心部は依

然として高温で塑性状態を保っているにもかかわ

らず，温度の低下とともに表面のヤング率が増加

する（図 6（d）②参照）．領域 IIIでは，表面と中心

図 6　単一素材ロール（円柱）の残留応力発生メカニズム．
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の両方が弾性になるため（図 6（d）③～⑤参照），冷

却が進むにつれて両方のヤング率が増加する．

　図 6に示す領域 Iでは，冷却開始時に表面温度が

中心温度よりも早く低下し，r方向に温度勾配が生

じる（図 6（d）①参照）．その後，ロール表面は中心

に対して軸方向に収縮し，引張応力が生じる．ロー

ル内部の応力をバランスさせるため，ロール中心に

圧縮応力が発生する．温度勾配が増加すると，ロー

ル表面と中心での応力がともに連続的に増加する．

　領域 IIでは，継続的な冷却によりロール表面が

弾性化し，ヤング率が増加する．一方，ロール中

心はまだ塑性のまま高温を保っている（図 6（d）②

参照）．この期間では，弾性状態が出現するため，

表面の熱収縮は制限される．ただし，中心部の熱

収縮率は表面の熱収縮率よりも速いため，熱ひず

み差は減少する．最後に，表面応力と中心応力の

両方がピーク値に達する．

　領域 IIIでは，中心部の熱収縮率により減少す

る熱ひずみ差が表面よりも大きく，表面応力，中

心応力ともに減少し始める（図 6（d）③）．冷却が

進むと，表面の熱収縮と中心の熱収縮がほぼ等

しくなり，応力状態が入れ替わる（図 6（d）④参

照）．表面の収縮に比べて中心の収縮が大きいた

め，ロール中心の引張応力が増加する（図 6（d）⑤

参照）．領域Ⅲではヤング率が増加するため（図 6

（c）参照），ロール表面の圧縮応力が増加し，ロー

ル中心の引張応力も増加する．最後に，図 6（b）

に示すように，表面には圧縮応力，中心には引張

応力が発生する．

　以下では，焼入れ時の残留応力を数値シミュ

レーションで考察した結果
12)13)22)

を示す．まず，

単純な単一素材のロール（円柱）について，焼入れ

による残留応力を解説する．

 

焼入れした円柱（単一素材ロール）
の残留応力の円板切り出し法によ
る予測

　図 7に単一材料 DCIロール表面の焼入れ時間を

変化させて示す．前節に示したように，焼入れに

よって生じる残留応力は熱処理条件により支配さ

れる．ここでは，図 7に示すようにロール表面の

1000℃から 100℃までのいくつかの温度変化を考

慮する．図 7で考慮した急冷時間 = 0.5，1～7 hは，

実際のロールに与える急冷時間に対応している．

急冷処理後，ロール温度が均一になるまでロール

を 100℃に保つ．ここでは，DCIの材料特性として，

図 4（a）～（f）に示すものを使用する．この焼入れ

熱弾性塑性解析は，単一素材ロールから円板を切

り出す前と切り出した後に，相変態を考慮して行

う．

　図 8に，異なる焼入れ時間（図 7）における，単

一素材ロールの円柱の残留応力と切り出した円

板の残留応力との比 σ z
Cylinder

/[(σ r
Disk+σθ

Disk
)/(1 −

ν )]を示す．図 5の熱弾性解析の結果（図 4（a）～

（c）を考慮）では，応力比σ z
Cylinder

/[(σ r
Disk+σθ

Disk
) / (1

−ν )] = 1であった．しかし，図 8の焼入れ熱弾性

解析の結果（図 4（a）～（f）を考慮）では，熱弾塑性

挙動と相変態の影響によって，残留応力の応力比

σ z
Cylinder

/[(σ r
Disk +σθ

Disk
)/(1 − ν )] ≠ 1となっている．

図 8（a）に示すように，ロール中心付近では r = 0

～100 mmで応力比σ z
Cylinder

/[(σ r
Disk+σθ

Disk+σθ
Disk
) / (1

− ν )] = 0.73～1.49の範囲で変化している．よって，

円板切り出し法によって，円板の応力σ r
Disk
，σθ

Disk

から，焼入れしたロールの残留応力σz
Cylinder

を評価

図 7　ロール表面の焼入れ時間．
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するには，このような応力比の値の変化（焼入れ

時間に依存する）を考慮する必要がある．

　図 8に示すように，ロール中心 r = 0では，焼

入れ時間の増加（t = 0.5→ t = 7）に伴って応力比が

増加する．一方，ロール半径 r = 100 mmの位置

では，焼入れ時間の増加（すなわち焼入れ速度の

減少）に伴って，応力比は減少する．これは，焼

入れ時間が長くなると（または焼入れ速度が遅く

なると），塑性ひずみが小さくなるためである．

単一素材ロール（円柱）の場合，図 8（a）に示す

ように，応力比は焼入れ時間に依存して変化し，

σ z
Cylinder

/ [(σ r
Disk +σθ

Disk
) / (1 − ν )] = 0.73～1.49の範

囲にある．円板切り出し法は，上記精度量を考慮

してロール残留応力を予測することができる．

　切り出した円板厚さによって，この応力比がどの

ように影響するのかを明確にするために，切り出し

た円板の厚さ 90 mmについても FEM解析を実行

し，切り出した円板厚さ 30 mmの結果と比較した．

図 8（b）に示す円板厚さ 90 mmの場合，ロール中

心付近 r = 0～100 mmで，応力比σ z
Cylinder

/[(σ r
Disk+

図 8　異なる焼入れ時間における単一素材ロー
ルのロール中心付近の応力比 σ z

Cylinder
/[(σ r

Disk +
σθ

Disk
) / (1 − ν)]．
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σθ
Disk
) / (1−ν)] = 0.78～1.41の範囲で変化する．よっ

て，円板厚さ 30 mmの結果と比較して，円板厚さ

90 mmの結果は，6％小さくなる．このように，円

板厚さ 30～90 mmの範囲では円板厚さの応力比へ

の影響は小さいことがわかる．この結果は，別の円

板厚さを検討するのにも役立つものと考えられる．

焼入れした複合ロールの残留応力
の円板切り出し法による予測

　図 9に，複合ワークロールの残留応力分布σ z
Roll

を，異なる焼入れ時間（図 7）に対して示す．焼入

れ時間が短くなるにつれて，中心引張応力と表面

圧縮応力の両方が増加することがわかる．これは，

焼入れ時間が短くなることで，表面と中心部の最

大温度差が大きくなるためである．図 10に，異な

る焼入れ時間（図 7）におけるロールの等価塑性ひ

ずみ分布 εeqを示す．焼入れ時間が減少すると，塑

性ひずみは大きくなる．これは，表面と中心の温

度差が大きくなるため，その差が εeqの増加に寄与

するためである．すなわち，図 9の残留応力は図

10の塑性ひずみと密接な関係があり，塑性ひずみ

が増加するにつれて中心と表面の両方の応力が増

加していることがわかる．

　これまで，図 5，図 8に示すように，単一素材

ロールのロール（円柱）の熱弾性応力や焼入れ後

の応力σ z
Cylinder

とそこから切り出した円板の応力

(σ r
Disk +σθ

Disk
) / (1−ν )との関係を解説した．この

節では，HSS/DCI複合ロールの焼入れ後のロー

ル応力σ z
Roll
と，そこから切り出した円板の応力

(σ r
Disk +σθ

Disk
) / (1−ν )との関係について解説する．

図 11に複合ロールから切り出した円板の残留応

力分布σr
Disk
とσθ

Disk
を示す．

　図 12は，異なる焼入れ時間（図 7）における複合

ロールのロール中心付近の応力σ z
Roll
と切り出した

円板の応力比σ z
Roll
/[(σ r

Disk +σθ
Disk
) / (1 − ν )]を示す．

図 12に示すように，この応力比はほとんどの場合

1より大きく，ロール中心付近の r = 0～100 mmで，

σ z
Roll
/[(σ r

Disk +σθ
Disk
)/(1 − ν )] = 0.85～2.12の範囲で，

焼入れ時間（図 7）に依存して変化する．つまり，

図 12に示すように，実際のロール応力σz
Roll
は，通

常，円板応力 [(σ r
Disk +σθ

Disk
)/(1 − ν )よりも大きく

なる．一方，単一素材ロールでは，図 8（a）に示

すような焼入れ時間に依存してσ z
Cylinder

/[(σ r
Disk +

σθ
Disk
) / (1 − ν)] = 0.73～1.49の範囲となる．

　ここでは，ロールの強度評価に最も重要な残留

応力σ zを推定することに焦点を当てて解説した．

円板切り出し法で，実際の応力σ zは塑性変形過程

図 9　異なる焼入れ時間（図 7）における複合ワークロー

ルの残留応力分布σz
Roll
．

図 10　異なる焼入れ時間（図 7）における複合ワーク

ロールの塑性ひずみ εeq．
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で発生するため，単純な弾性理論に基づいてσ zを

推定する場合には誤差が伴うことに注意が必要で

ある．ただし，他に手段がないため，ロール応力

を大まかに推定するには円板切り出し法は実用的

な方法である．円板切り出し法は数十年にわたっ

て使用されてきており，本解説で示したような，

誤差の議論はロール産業にとって役に立つものと

考えられる．

おわりに

　（1）ワークロールに生じる残留応力は，ロール

製造条件，すなわち材質・サイズ・熱処理法などに

よって様々な分布を示す．残留応力は強度などの

ロール性能と密接に関係するので，実際のロール

の残留応力分布を正確に測定し，把握することが

要求される．しかし，多くの非破壊的方法や破壊

図 11　異なる焼入れ時間（図 7）における円板の残留応力分布σθ
Disk
(r)，σθ

Disk
(r)．
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的方法は，表面領域のみの測定に適しており，大

型ロールの内部領域の測定には適さない．円板切

り出し法によると，ロールから切り出した円板の

残留ひずみからもとのロール状態の残留応力が求

められるため，測定が簡便であるとされている．

　（2）ロールの残留応力を切り出した円板の残留

応力から求める際の関係式や，その推定精度を，

FEMシミュレーションに基づいて調査した．まず，

円柱（すなわち単一素材ロール）の残留応力，たと

えばσ z
Cylinder

が，熱弾性応力状態で生じている場

合，そのσz
Cylinder

は円柱から切り出した円板の熱弾

性応力σ r
Disk
，σθ

Disk
から正確に予測できることを確

認した．すなわち，両者の間にはσ z
Cylinder

=[(σ r
Disk+

σθ
Disk
) / (1−ν)]の関係が成立する（図 5参照）．

　（3）焼入れした単一素材ロール（円柱）の残留

応力σ z
Cylinder

と，切り出した円板の残留応力σ r
Disk
，

σθ
Disk
との関係を解説した．残留応力が弾塑性応

力や相変態の影響をうけるため，単一素材でも

σ z
Cylinder

/ [(σ r
Disk +σθ

Disk
) / (1−ν )] = 1とはならず，応

力比σ z
Cylinder

/[(σ r
Disk+σθ

Disk
) / (1 − ν )] = 0.73～1.49と

なる．焼入れ時間に依存して応力比 = 0.73～1.49 

となることを考慮すれば，σ z
Cylinder

を円板切り出し

法により予測できる．

　（4）切り出した円板厚さによって，この応力比

がどのように影響するのかを解説した．円板厚さ

90 mmの場合，ロール中心付近 r = 0～100 mmで，

応力比σ z
Cylinder

/ [(σ r
Disk +σθ

Disk
) / (1−ν )] = 0.78～1.41

の範囲で変化しており，円板厚さ 30 mmの結果と

比較して，円板厚さ 90 mmの結果は，6％小さい．

すなわち，円板厚さ 30～90 mmの範囲では円板厚

さの応力比への影響は小さい．

　（5）焼入れした複合ロールの残留応力σz
Roll
と , 切

り出した円板の残留応力σ r
Disk
，σθ

Disk
との関係を解

説した．両者の応力比はσ z
Roll
/ [(σ r

Disk +σθ
Disk
) / (1−

ν )] = 0.85～2.12の範囲にある．焼入れ時間に依存

して応力比 = 0.85～2.12となることを考慮すれば，

σz
Roll
を円板切り出し法によって予測できる．

　誤差は円板厚さの影響を受けないことが確認さ

れている．焼入れ時間を変化させて複合ロールの

ロール残留応力の測定には円板切り出し法が広く

用いられているが，この方法の精度はまだ明らか

にされていない．そこで本解説では，単一素材ロー

ルの場合は図 8に，複合ロールの場合は図 12に

示すように焼入れ時間を変化させて精度を検討し

た．その結果，円板切り出し法は，上記精度量を

考慮してロール残留応力を予測することが可能で

あることを示した．
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