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野田 尚昭・佐野 義一・高瀬 　康・堀田 源治　

中実圧延ロールとスリーブ式圧延ロールの
残留応力解析ならびに疲労強度解析のまとめ（前編）

連 載

中実圧延ロールに関するこれまで
の解説の概要

　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．一

般的な複合中実ロール（図 1（a））は遠心鋳造法で

製造され，一部に用いられる複合スリーブロー

ル（図 1（b））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に安全側に破壊

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），（2），（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た内容を説明した
16)～20)

．

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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スリーブ式圧延ロールに関する
これまでの解説の概要

　ワークロールの構造を，シャフトをスリーブに

焼嵌めする，図 1（b）のスリーブ組立式に移行す

る考え方があり，次世代超硬ロールなどでは，そ

の採用が不可欠である．このようなスリーブロー

ル（ハイス製複合スリーブロール）に関して，ま

ず，前連載（6）においてその残留応力を解説した 6)
．

そして，現連載講座の「（続）産業用ロール・ロー

ラの技術的課題と解決（1）～（9）7)～15)
」では，ス

リーブロールには「界面すべり」などの問題を紹介

し
10)～14)

，スリーブの焼嵌めに起因する固有の問

題であることを述べた．特に，スリーブの円周す

べりは，現象として知られていても，その生成機

構を定量的に取り扱った報告は見当たらなかった．

そこで，その現象を明らかにするために，FEMに

よる数値解析や実験を種々の条件で行った研究を

解説した（現連載（4）～（8））．ロール回転を荷重移

動で模擬する，独自の「荷重移動法」の数値シミュ

レーションによって，界面のすべり現象を実現で

きることを示した．また，嵌合面でのスリーブと

シャフトとの相対すべりが可逆的な現象ではない

ことや，軸受けなどでクリープと呼ばれる現象と

等価であることを解説した．また，圧延トルクが

0すなわち自由転がりによっても生じることを実

験とシミュレーションで実証した．なお，スリー

ブロールの焼嵌め構造には，ロール残留曲がり

の問題もあるので，この問題については，本連載

（9）15)
において解説した．また，このような軸と穴

の篏合締結は，鉄道車両の車軸と車輪の篏合など，

ロール以外の広い分野で用いられているので，そ

の本質を理解する観点からも，ローラチェーンの

疲労強度や摩耗の問題を本連載（10），（11）21)22)
で

解説した．

　本稿では，これまでの解説で取り扱ってきた，

中実圧延ロールとスリーブ式圧延ロールの残留応

力解析と疲労強度解析の要点を，読者の便利のた

め，まとめて示す．

複合中実ロールの残留応力に関す
る過去の研究のまとめ

　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
23)～45)

．複合圧延ロールに関して，図 1（a）

の HSS/DCI複合中実式ロール（HSS：高速度鋼，

DCI：ダクタイル鋳鉄）が主流である．図 1（a）は

熱間仕上げ圧延に広く使用されているハイス製複

合中実ロールを示しており，ハイスが耐摩耗性，

耐表面荒れ性，耐サーマルクラック性に優れてい

るため広く用いられている
46)
．筆者らは有限要素

法（FEM）シミュレーションにより焼入れ・焼戻し

時の残留応力や圧延時の疲労強度を明らかにして

おり
20)39)47)～52)

，前連載講座「産業用ロール・ロー

ラの技術的課題と解決（1）～（5）」で，それらを解

説した
1)～5)
．

　鉄鋼業の国際競争の激化とともに，圧延の苛酷

化や圧延製品品質の高度安定化が進められ，高性

能化の技術課題に対して残留応力の影響は少なく

ない．HSS /DCI複合中実ロールでは，その材質か

ら熱処理によって残留応力が過大となり，圧延時

の熱的な応力や機械的な応力によってロールが破

壊に至る場合がある．よって，圧延用ロールの製

造では，製品ロールの残留応力レベルを厳密に評

価しておくことが極めて重要となる．ワークロー

ルの表面の残留応力に関しては，知られている残

留応力の測定法を適用することによって，実験的

に測定されてきた
53)
．用いられる破壊的機械的測

定法には，深穴掘削法，ザックスボーリング法，

スリッティング法
54)～57)

があり，非破壊的方法に

は X線回折法および超音波法 58)59)
がある．ロー

ル全表面の非破壊探傷技術が導入されてきたが，

ロール寿命の伸延とともに，内部残留応力の評価

が必要とされてきた．このように大規模な複合

ロールの場合，破壊法は測定精度の点から制約が

あり，非破壊法は測定できる表面からの深さの点

から制限がある．このため過去数十年間，焼入れ
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によって生じる残留応力に焦点を当てた多くの研

究がなされているけれども，ほとんどの研究は小

型部品を扱っている
60)～63)

．直前の解説で取扱っ

た
64)
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，測定が簡便であるが，

実体ロールを試作して破壊検査によって測定する

ため，コストと時間の負担が大きい．

　筆者らの以前の研究では，焼入れ時の残留応力

を調査するために熱弾性塑性有限要素シミュレー

ションを実行している
39)
．また，ロールの外内比，

直径，相変態，および材料の熱処理プロセスが残

留応力に及ぼす影響を議論している．不均一加熱

後に焼入れする方法は，表面の圧縮応力を低下さ

せることなく中心の引張応力を低下させることが

できるので，破損のリスクを軽減するのに役立つ

ことが判明した
39)65)
．クリープ挙動を考慮すると，

残留応力の低減を引き起こす焼戻し効果も明らか

になる
66)
．

複合中実ロールの残留応力の数値
シミュレーションの主な成果

　読者の便宜のために，中実ロールの残留応力解

析方法の概要を付録 A（後編参照）に示す．中実複

合ロールの残留応力解析によって明らかとなった

主要な成果を以下にまとめて記す．

　1. 圧延用ロールの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・硬化深度などのロール性能と深

く関係している．ハイスロールでは，その材質か

ら熱処理によって残留応力が過大となる．これに

よって，圧延時の熱的な応力や機械的な応力によっ

てロールが破壊に至る場合がある．このため，圧

延用ロールの製造では，ロールの破壊を防止する

うえで，製品ロールの残留応力レベルを厳密に評

価しておくことが極めて重要となる．

　2. ロールの表面の残留応力分布の予測に関して，

導入される残留応力をハイスロールの熱処理温度

までの特性を用い，数値シミュレーションによっ

て求める手法を提案し，焼入れと焼戻しのロール

残留応力を内部応力まで含めて便利に予測できる

ことを示した．実体ロール表面と同レベルの残留

応力値が解析により得られたほか，ロール内部に

おける応力分布を明らかにした．この成果は，ロー

ル事故に伴う傷除去研削の大幅低減および，置き

割れ事故の防止に対して貢献した．

　3. 不均一加熱焼入れ後の内層の引張応力は，均

一加熱焼入れ後に得られるものより 24％小さくな

り，顕著な違いが認められるが，表面の圧縮残留

応力は均質加熱であるか不均質加熱であるかによ

らずあまり変化しない．よって，不均一加熱焼入

れは，ロール表面のき裂進展を防止する効果を保

持したまま，ロール中心部からの損傷の低減が期

待できる．

　4. 不均一加熱焼入れでは，パーライト変態時の

ロール中心部の応力の増加が小さいことから，引

張残留応力が減少する．また，パーライト変態後

の不均一加熱焼入れによる中心応力の増加も小さ

い．このことがその後の応力分布に移行されるこ

とによる．

　5. ロール直径の変化を考慮した場合でも，不均

一加熱焼入れの場合の中心引張応力は均一加熱焼

入れの場合に比べて小さい．通常用いられる範囲

での径大化（600～800 mm）により，内層引張残留

応力は均一加熱では約 14％増加したのに対して，

不均一加熱ではほとんど変化しない．

　6. 外内比を考察した結果からも，不均一加熱焼

入れの場合の中心引張応力は均一加熱焼入れの場

合よりも小さく，ロール表面の圧縮応力はどちら

の結果でもほとんど変化しない．すなわち，外内

比の複合ロールの残留応力に及ぼす影響は一般に

考えられていたものほど大きくない．

複合中実ロールの内部起点の疲労
強度の数値シミュレーションの主
な成果

　上記の残留応力解析結果を引き継いで 4段式圧

延機に使用される HSS /DCI複合ワークロールが
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回転中に受ける応力振幅と平均応力を 3次元的に

明確にした．ここで，「圧延応力」とは圧延ロール

で鋼板を圧延する際にロール内部に生じる応力の

意味で用いており，残留応力がゼロの場合も解析

してそれを明確にしたものである．中実複合ロー

ルの圧延応力解析によって明らかとなった主要な

成果を以下にまとめて記す．

　1. 4段式圧延機に使用されるHSS /DCI複合ワー

クロールが鋼板を圧延する際の，ロール回転時の

ロール内部に生じる圧延応力（圧延により生じる

応力の意味で用いる）を明確にした．実圧延での

疲労破壊の経験に基づく危険領域（HSS /DCI 境界

近傍と中心）に注目して，疲労破壊に対する危険

度を考察した．

　2.実圧延での疲労破壊の経験に基づく危険領域

である HSS /DCI境界近傍とロール中心に注目し

て，疲労破壊の危険度を考察した．その結果，圧

延材側の荷重に対応する HSS /DCI 境界部と，バッ

クアップロール側の荷重のピークに対応する境界

部で，それぞれ大きい応力振幅が生じ，疲労破壊

の危険度が高いことを明らかにした．その結果，

経験的に知られている危険部位である境界部の

ロール軸端付近で大きい半径方向応力振幅が生じ，

疲労破壊危険度が高いことを明らかにした． 

　3. 疲労破壊危険部の考察において，ロール回

転ごとに生じる最大・最小のロール半径方向応力

σ rを基に，耐久線図上の相対安全率 SFを定義し

て疲労破壊のリスクを評価した．その解析結果は， 

HSS /DCI境界と内層中央部それぞれを起点とする

実ロールの破壊事例を裏付けるものである．

　4. ロール内部疲労を支配する半径方向応力σrに

関して，圧縮応力域での公知の破壊条件がないた

め，圧縮応力下での疲労の研究を参照して耐久限

度線図を提案した．具体的には完全片振荷重下で

は最終破断に至らないことから，必要な引張応力

を推定することで新しい耐久限度線図を求めた（付

録 B（後編参照）：大きな圧縮応力下での複合中実

ロールの疲労限度線参照）． 

　5. 研究対象としたワークロールの内部からの疲

労破壊は半径方向応力が支配的であるのに対して，

従来から研究がなされてきたバックアップロール

のスポーリング（表層剥離）とは，全く異なる．す

なわち，バックアップロールでは，そのメカニズ

ムは転がり疲労によるスポーリングであり，主と

して表層数ミリの内部を起点とするもので，せん

断応力に支配されると考えられている．

複合スリーブロールの特徴と固有
の課題について

　ワークロールの構造を，シャフトをスリーブ

に焼嵌めする，図 1（b）のスリーブ組立式に移

行する考え方があり，スリーブロールの一部は，

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
26)27)67)～69)

．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などが挙げられ，また，③

次世代超硬ロールなどでは，その採用が不可欠で

ある．図 1（b）は複合スリーブロールを示しており，

大型 H形鋼圧延に使用される大型ロールよりもバ

レル径が小さい．したがって，図 1（b）のスリーブ

ロールでは，胴径 Dと軸径 d'から決まるスリーブ

厚さ（D − d'）/2が小さくなり，製造が困難となる．

しかしながら，図 1（b）に示すロールの場合でも，

大型ロールと同様に，スリーブの組立構造につい

ては数多くの試作が行われており，実用化に向け

た課題として，スリーブ組立式ロールには残留曲

げ変形，スリーブ端部のフレッチング疲労き裂，

スリーブすべりなどの特有の問題
27)～33)

が知られ

ている．

　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のトルクよりも大き

くしても，スリーブが周方向にすべる問題があ

る
32)～35)

．同様の課題は転がり軸受における「界

面クリープ」としても知られている
70)～82)

．しか

し，これらを定量的に扱った研究は見当たらなかっ

た．このため，数値シミュレーションによって
43)
，
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界面すべりは不可逆的であり，局所的で不均一に

生じた不可逆すべりがロールの回転に伴って蓄積

し，自由転がり下でもスリーブすべりとして生じ

ることが，まず示された．そして駆動トルクによっ

て，すべり量が大きく加速されることや
42)～44)

．

小型圧延機を使用した実験によって，シミュレー

ションの妥当性が確認された
83)
．このようにし

て，スリーブすべりに影響する主要な要因が明ら

かにされた
41)～45)83)84)

．しかし，スリーブすべり

によるスリーブ割れはスリーブ内面から発生する

可能性があるため，内面の残留応力を低減するこ

とも重要な課題となる．このように，図 1（b）の

HSS /DCI複合スリーブロールに関しては，実用化

の課題となる，界面すべりの現象を説明するとと

もに，残留応力や疲労強度を調べて，それらを解

説した
10)～14)

．

　スリーブロールにスリーブすべりが生じると，

それによってスリーブの割れが生じることがあ

る．この観点からも，スリーブの内面の内外面の

残留応力を適切に導入することが重要となる．目

標圧縮残留応力はσθ = 200～400 MPaの範囲にす

ることが望ましく，内面の目標引張残留応力は

σθ ≤ 20 MPaの範囲にすることが望ましい．スリー

ブロールは焼入れ・焼戻し熱処理したスリーブを

シャフトに焼嵌めして作製するので，スリーブ加

工のどの時点で熱処理を行うとよいのかを調べる

必要がある．そこで本解説では，適切な残留応力

を満たすために，図 1（b）の複合スリーブロールの

2つの極端な製造方法を解説する．1つは「仕上げ

代」最大の中実ロールを熱処理した後スリーブ加

工し焼嵌めする場合であり，もう一つは「仕上げ

代」ゼロのスリーブを熱処理後そのまま焼嵌めす

る場合である．

スリーブロールの残留応力の数値
シミュレーションの概要と熱処理
時の仕上げ代

　スリーブロールは，最終的にはスリーブにシャ

フトを焼嵌めして製作するので，その残留応力解

析は製造方法と関連して明らかにする必要があ

る．通常はスリーブ内面に適切な量の「仕上げ代」

を残した状態のものを遠心鋳造で作り，それに焼

入れ焼戻しを行い，その後中ぐり（専用のバイト

を使ってあらかじめ開けた下穴を切削して広げる

加工）で，スリーブ内面を仕上げたのち焼嵌めす

る．焼入れ焼戻し熱処理前の「仕上げ代」が残留

応力に影響するため，図 2と図 3に示すように熱

処理時の「仕上げ代」の両極端で残留応力を比較

検討した．

図 2　中実ロールを焼入れ・焼戻した製造方法（「中実
熱処理」と呼ぶ）

＊1：図 2（b）の中実ロールの熱処理は，「仕上げ代」が

極端に大きい場合を想定している．実際の製造では，

遠心鋳造で図 2（b）と図 3（b）の中間的な形状を作り，

焼入れ・焼戻しを行い，スリーブの内面を仕上げてス

リーブを作製する．
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　図 2は，「仕上げ代」が最大の中実ロールを焼入

れ・焼戻しする製造方法であり，ここでは「中実

熱処理」と呼ぶ．これは，「仕上げ代」が極端に大

きい場合に相当する．図 2（a），（b）に示すように，

その焼入れ過程では，中実ロールの解析結果を利

用できる．図 2（c）に示す第 2の工程は，残留応力

を有する中実ロールに下穴をあけた後，中ぐりし

てスリーブを作製する工程である．第 3の最終工

程では，図 2（d）に示すように，シャフトを焼嵌め

する．このような中実ロールの熱処理のシミュレー

ションの詳細
20)39)65)

についてはこれまでにも解説

している．読者の便利のため，付録 A（後編）では

シミュレーションの概要のみを示す．得られた残

留応力は後編の図 7（a），図 11（b），図 12（b）に示す．

　図 3は，「仕上げ代」がゼロのスリーブそのもの

を焼入れ・焼戻しする製造過程である．これは「仕

上げ代」が最小で極端に小さい場合であり，ここ

では「スリーブ熱処理」と呼ぶ．図 3（b）は，中実

ロールを中ぐりして「仕上げ代」ゼロのスリーブを

製作する説明図（図 2との対比）である．実際には

適当な仕上げ代を残した状態を遠心鋳造で作れば

よい．図 3（c）の第 2工程はスリーブの焼入れ・焼

戻しである．次に，図 3（d）に示すように，シャフ

トを焼嵌めする．得られた残留応力は後編の図 7

（b），図 11（a），図 12（a）に示す．

　スリーブの外表面の目標圧縮残留応力は σθ

= 200～400 MPaの範囲にすることが望ましく，内

表面の目標引張残留応力はσθ ≤200 MPaにするこ

とが望ましい．次の章では，スリーブロールにこ

のような適切な残留応力を与えるために，図 2と

図 3の 2つの「仕上げ代」が最大・最小の極端な場

合を想定し，それらを焼入れ・焼戻しして考察す

る．実際の製造では，最初の工程として遠心鋳造

を行い，図 2（b）と図 3（b）の中間的な形状を作る．

2番目の工程は，スリーブにある程度の余裕を持

たせて焼入れ・焼戻しを行う工程である．3番目の

工程は，シャフトを焼嵌めするためにスリーブの

内面に残った「仕上げ代」を取り除くためにスリー

ブを中ぐり（ボーリング）する．

スリーブロールの残留応力の数値シ
ミュレーションに用いる解析モデル

　図 1（a）に示すように，先に解析された HSS /

DCI中実ロールは，直径 D = 700 mm，外層の厚さ

60 mm，長さ 1600 mmである 20)39)
．外層はハイス，

シャフトを含む内層は遠心鋳造による DCIを使用

している．図 1（b）と図 3に示すように，複合スリー

ブロールの外形および寸法は，図 1（a）の中実ロー

ルと同様である．スリーブの厚さは 125 mm，内

図 3　スリーブを焼入れ・焼戻しする製造方法（「スリー
ブ熱処理」と呼ぶ）．

＊2：図 3（a）の中実ロールは実際には図 2（b）と図 3（b）

の中間的な形状を遠心鋳造で作る．図 3（c）の熱処理は，

「仕上げ代」がゼロの極端に小さい場合に相当しており．

実際には，適当な「仕上げ代」が残るスリーブを焼入れ・

焼戻しの後，スリーブの内面を仕上げてスリーブとする．
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径は 450 mmで，焼嵌め代 δ で焼嵌めされている．

　解析では，MSC Marc 2012ソフトウェアを熱弾

性塑性 FEM解析に適用して，焼入れ/焼戻しプロ

セスをシミュレーションした．図 4は，図 1（a）の

中実ロールの軸対称 FEM解析モデルを示す．こ

のような準静的シミュレーションには，メッシュ

サイズ 5 mm × 5 mmの 4節点の線形軸対称要素が

採用されている．対称性により，z = 0に変位境界

条件と断熱条件を適用する．本研究では実験によ

り測定したロール表面温度をロール表面に追加す

る．熱伝達率は，部品の材質，サイズ，表面状態

などの多くの要因に依存する．そこで，本研究の

開始当初は次のようにして熱伝達係数を求めてい

る．まず，熱伝達係数の値を文献から推定し，周

囲温度を FEMのロール表面に適用する．ここで，

周囲温度は実験により測定して求めたものである．

そして，FEM解析によりロール表面温度を求め，

実験的に求めたロール表面温度と比較する．第

3に，想定される熱伝達係数が繰り返し変更され

る．実際の熱伝達係数は，シミュレーション温度

がロール表面温度と一致したときに最終的に得ら

れる．温度分布を解析した後，標準的な熱弾塑性

FEM解析により熱応力分布を得ることができる．

　この研究では，熱処理中に温度を一定に保った

場合の残留応力に対するクリープの影響を考慮し

ている．市販の FEM解析フトウェアではクリー

プ解析は用意されていないので特別に考慮する必

要がある．具体的には，さきの論文
20)
に示した

ように，DCI層から調製した試験片を使用してク

リープ試験を実施し，クリープの応力ひずみ関係

式を仮定し，構成式を求めた．これらの式の妥当

性を確認するため，応力緩和試験も実施した．そ

の応力減少が一致することから，これらの構成

式を組み込んだ FEM解析が残留応力に対するク

リープ効果を予測するのに有用であることを確認

した．

　図 5に，HSS /DCI境界付近の金属組織を示

す
46)65）

．ハイス外層側には白色の微細な炭化物が

均一に分布している．一方，内部の DCI層側には

粗大な炭化物が見られる．内層 DCIでは，フェラ

イトに囲まれた球状グラファイトが境界の周りに

均一に分布しており，健全な複合構造を示す．表

1は，相変態の影響を含む，室温での外側 HSS層

と内側DCI層の材料特性を示している．シミュレー

ションで使用した高温での特性は，同様に製造さ

図 4　中実ロールとスリーブロールの境界条件．

 

図 5　HSS/DCI境界付近の組織 15)～17)
．

表 1　室温におけるHSSおよび DCIの機械的特性．

機械的性質 HSS DCI
引張強さ，σB（MPa）

疲労限度
＊3
，σB（MPa）

降伏点（MPa）

ヤング率（GPa）

ポアソン比

熱度（kg・m3
）

線膨張係数（K−1
）

熱伝導率（W / mK）

比熱（J /kgK）

1570

630

1270

233

0.3

7600

12.6 × 10−6

20.2

0.46

415

166

410

173

0.3

7300

13.0 × 10−6

23.4

0.46

＊3：疲労強度/引張強さ =σw0 /σB = 0.4より推定 85)
．

コア 境界 シェル

1 mm
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