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連続溶融めっき鋼板製造ライン用
大型セラミックロールの開発

連 載

製鉄所に用いられるロールについて1）

　製鉄所において圧延，めっき，酸洗などの多く

の用途にロール・ローラが用いられている．その

呼称は，主として圧延に用いられるものをロール，

それ以外の用途ではローラと呼ばれることも多い

が，明確には区別されていない．製鉄所で最も

多く用いられているのは，中間製品や製品移送に

用いられる搬送用ロールで，これは他の多くの産

業でも使用されている．鉄鋼に用いられる多くの

ロールは，使用条件や使用環境などにより比較的

早期に胴部表面に摩耗を生じ，許容範囲を越える

と，装置から組外されて，平滑な面に修正加工さ

れて，繰り返し使用される．繰り返し使用されて

廃却径に達するとロール全体を交換する必要があ

る．一方，軸部はほとんどの場合使用できる状態

にある．したがって，多くの場合，胴部を中空ス

リーブ状にして，これに軸部を焼嵌め等で組立て

るスリーブ組立構造が採用されてきた．こういっ

た背景からスリーブ組立式ロールに関する研究が

活発に進められてきた
2)～29)

．これらのロールはそ

の使用中に受ける荷重に注目すると，ロール胴部

に加わる荷重が大きいものと，比較的小さいものに

分けられる．

　図 1（a）に示す熱間鋼板圧延ロールの場合，そ

図 1　製鉄所の代表的なロールとローラ．

（a）熱間鋼板圧延用ロール

亜鉛めっき鋼板

（b）酸洗用ロール

鋼板

(c) 溶融亜鉛めっき浴用ロール

（d）鋼板搬送用ロール

バックアップロール

ワークロール

駆動トルク

サポートロール
（セラミックス）

溶融亜鉛
（480℃）

シンクロール
（セラミックス）

鋼板

ローラ

酸性タンク

ロール

すすぎタンク

鋼板 鋼板



76                                                                                                                                                                        金属 Vol.94 (2024) No.5

連載　（続）産業用ロール・ローラの技術的課題と解決（15）                                                                                      

                                                                                                     (468)                                                                                              

の最大圧延荷重は数百～数千トンと非常に大き

い
30)
．このため圧延設備には被圧延材に直接接

するワークロールを補助するためのバックアップ

ロールが組込まれており，ワークロール・バック

アップロールを含めたロール数により，2段，4段

や 6段（または，6重）などに区別される．図 1（a）

の圧延用ロールは一部焼嵌め接合型が適用されて

いるものの，焼嵌め固有の問題，大型径による強度

低下や使用環境による破損などの可能性が残され

ており，それらの問題解決が必須である．圧延荷重

が大きいので，多くの場合に中実式の圧延用ロール

が用いられているが，さきの解説では，一部で実用

化されている圧延用スリーブロールに関して，その

スリーブすべりのメカニズムを説明した
31)32)
．

　図 1（b），（c），（d）に使用時の荷重が比較的小さ

いロール・ローラの例を示す．図 1（b）は鋼板の表

面スケールを除去する連続酸洗設備用ロールの例

であり，図 1（c）に鋼板表面にめっきを施す連続溶

融金属めっき浴のシンクロールを示す．また，図

1（d）に鋼板移送用の搬送用ローラの例を示す．こ

れらの使用荷重は比較的小さいため，ロール胴部，

もしくはロール全体に，耐摩耗性，耐食性や耐熱

性に優れるセラミックス
33)
を導入することが行わ

れている．メンテナンスや交換サイクルの大幅な

延長が期待できるため，すでに一部で実用化がな

されている
28)
．図 2にセラミックロールの寸法を，

図 1（b）の酸洗用ロールと，図 1（c）のめっき浴用

シンクロールに対して示す．図 2に示すように，

このようなセラミックロールの構造には焼嵌め接合

によるスリーブ組立式構造の適用が不可欠である．

　今後の解説では，これらの圧延ロール以外で実

用化が進められているセラミックロールを解説す

る．図 2（a）の酸洗ロールでは，瞬時破壊，疲労破

壊特に，スリーブ厚みが薄い場合に最大応力がス

リーブ外側に発生するメカニズムを説明する．ま

た，図 2（b）の溶融亜鉛めっき浴用セラミックロー

ルの解説では，溶融金属にロールを浸漬する際の，

焼嵌め接合面の接触状態の変化や，その際に生じ

る熱応力に及ぼす浸漬速度の影響等について説明

する．本解説では，まず，セラミックスの特徴や

その開発に必要なセラミックスと金属の接合等の

基本的事項を説明したのち，図 2（b）のめっき浴用

セラミックロールの開発に至った研究背景や，従

来のロールの問題点とセラミック使用による解決

策，ならびに産学連携による実用化への取り組み

などを解説する．

セラミックスの機械的性質と熱的
性質 1）18）34）35）

　表 1に，代表的なファインセラミックスの物性

値を示す
36)
．また，図 3には，セラミックスの特

性を，金属，高分子材料と比較して示す
37）
．高

分子
38)
は力をかけると変形しやすく，鉄や銅な

ども力をかけると伸びるのに対して，セラミック

スはほとんど変形せず破断に至るが，金属より強

度の高いものもある．ヤング率と比重の関係より，

セラミックスは軽くて変形しにくい特徴を持つこ

とがわかる．また，耐熱性も大きな特徴である．

ステンレス鋼は数百度で強度が低下するが，セ

ラミックスは様々な酸化物，炭化物，窒化物を含

めて 1000℃くらいまでほとんど強度が落ちない．

熱を加えても膨張しにくく，線膨張係数は炭素鋼

やステンレスに比べて 1 /4ほどであり，高温でも

寸法精度が高い．例えば，窒化ケイ素をベースと

（a）酸洗設備用セラミックロール

（b）溶融亜鉛めっき浴用セラミックロール

図 2　セラミック製スリーブロールの寸法（mm）．
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表 1　構造用セラミックスの機械的特性と物理的特性 36)
．

材料
密度

（g /cm3
）
曲げ強度
（MPa）

破壊靭性
（MPa・m1/2

）
弾性定数
（GPa）

ポアソン比 硬さ
（GPa）

線膨張係数
（K−1

）
熱伝導率

（W/（m・K））

窒化ケイ素

（Si3N4）

焼結（一般）

ホットプレス

反応焼結

ポスト焼結

HIP焼結

3.2

3.2

2.5

3.3

3.2

  600

  800

  210

  825

1000

  4.5

  5.0

  3.6

 ―

  6.0

276

317

165

297

310

0.24

0.28

0.22

0.28

0.28

14

20

10

19

20

3.4

3.2

2.8

3.5

3.5

28

30

6

30

32

サイアロン 3.2   650   5.0 297 0.28 18 3.2 22

炭化ケイ素

（SiC）

ホットプレス

焼結（一般）

反応焼結

CVD

3.2

3.1

3.0

3.2

  550

  400

  350

  500

   3.9

  3.0

  3.5

  2.6

449

427

385

450

0.19

0.19

0.19
―

25

27

17

30

4.5

4.8

4.4

5.5

70

80

90

150

アルミナ（％）

（Al2O3）

85％

90％

96％

99.8％

3.4

3.6

3.7

3.9

  296

  338

  352

  552

  3.5

  3.5

  4.5

  4.5

221

276

303

386

0.22

0.22

0.21

0.22

10

11

12

15

5.3

6.1

6.3

7.1

15

17

23

30

ジルコニア

（ZrO2）

Cubic

TZP

PSZ

5.9

6.1

6.0

  245

1020

  750

  2.4

11.0

  8.1

150

210

205

0.25

0.24

0.23

11

13

12

8.0

10.6

8.3

1.7

0.4

2.1

図 3　セラミックスと高分子材料の比較．

(a) 応力歪線図

(b) ビッカース硬さ

(c) ヤング率

(d) 温度に対する強度 (e) 線膨張係数
(f) 熱伝導率
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したセラミックベアリングは，強度が高く，熱膨

張係数が低いため，ひずみや熱応力が最小限に抑

えられるため広く使用されており
39)～42)

，従来の

ベアリング
43)
よりも，回転時の外輪の遠心力を低

減できるため，耐用年数を大幅に延長可能である．

表１に示すように，構造用セラミックスの強度は

400～800 MPaである．実際の強度は，材料内部の

欠陥寸法に依存して低下する．欠陥寸法の影響は

統計的に評価される（ワイブル分布）．強度は曲げ

強度，引張強度，圧縮強度に分類され，それぞれ

異なる方法で測定される．

　表 1に示す窒化ケイ素（Si3N4）は強度や靭性の

高い構造用セラミックスである．熱膨張係数が低

く，強度が高いため，優れた耐酸化性と耐熱衝撃

性を備えている．常圧焼結，ホットプレス，反応

焼結，熱間静水圧プレスなどの製造方法によって

分類される．非酸化物セラミックの中で，窒化ケ

イ素は，その耐用温度 1500℃の可能性があるた

め最も広く研究されている
44)
．窒化ケイ素は，耐

摩耗要素に多く使用されているが，今後の解説で

は，熱間圧延機の搬送ローラや亜鉛めっきライン

のシンクロールなどへの使用を説明する．サイア

ロンは，窒化ケイ素（Si3N4）の難焼結性を解決す

るために，ケイ素（Si），アルミニウム（Al），酸素

（O），窒素（N）という元素（Si-Al-O-N）をベース

にしたセラミック合金である．サイアロンは窒化

ケイ素に比べてコストが低く，機械的特性はアル

ミナよりも優れているので，耐熱管や低圧ダイカ

ストマシン等に使用されている．炭化ケイ素（SiC）

は，最も高い耐食性と 1400℃の高温でも強度を維

持するため，低靭性の用途に使用される．アルミ

ナセラミックは電気絶縁性や耐薬品性など，優れ

た機械的特性と電気的特性の組み合わせを提供す

るため最も広く使用される．ジルコニア（ZrO2）は，

室温では最高の強度と靭性を備えている． 

構造用セラミックスによる製品開
発の歴史1）18）35）

　セラミックスを利用した工業の歴史は古く，耐

火物は数百年以上，断熱材や発熱体は数十年の歴

史をもつ工業材料となっている．しかし，より厳

しい荷重条件下で使用される熱機関等の用途に関

しては現在も開発段階のものも多く，その歴史も

本格的には 50年前後にすぎない．窒化ケイ素等

の非酸化物焼結体が将来のガスタービン部品材料

として注目されたのは 1950年代後半，欧米におい

て国家レベルの本格的研究が開始されたのが 1970

年代初頭である．表 2に，1982年にまとめられ

たファインセラミックスの歴史を示す
45）
．米国で

は陸軍材料機械研究所（AMMRC）が中心となり，

1971年からエンジン用セラミックスの研究が開始

され，1979年にはエネルギー省（DOE）の自動車

用ガスタービン開発計画（AGT）がスタートした．

また，ドイツでは 1973年秋のオイルショックの翌

年の 1974年に研究技術者（BMFT）およびドイツ

航空宇宙研究所（DFVLR）が中心となって自動車

メーカー，セラミックメーカー，大学，研究所の

協力のもとに自動車ガスタービン計画がスタート

した．自動車用セラミックエンジンの開発を進め

てきたが，1979年国際エネルギー機構（IEA）のプ

ロジェクトとして政府間協力の下で進められるよ

うになった．このようにファインセラミックスの

製品開発に関して，国家的・世界的な取り組みが

表 2　ファインセラミックス開発の歴史 45)
．

年代 研究開発および工業化の歴史

1944～1947

1958

1959

1961

1971

1974

1975

1978

1981

SiC発熱体の工業化（日本）

AlN煉瓦の耐熱・耐食性が認められた

Si3N4を将来のガスタービン材料として注

目（英国）

Si3N4をMgO添加ホットプレス（英国）

AlN
＊
および各種窒化物の高強度焼結体の

開発（日本）

日・米・欧で各種高強度非酸化物材料の開発

活発化

SiC長繊維の開発（日本）

高効率ガスタービン開発プロジェクト発足

（日本）

ファインセラミックス開発プロジェクト

発足（日本）

Si3N4，SiC，ZrO2等の実用化進展

＊ AlN：高機能窒化アルミニウム
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なされてきた．その用途は自動車エンジン部材や

高温熱交換器等耐熱高強度材料への利用を目途と

してきたが，現在に至るまで本格的な市場までは

形成されるまでには至っていないようである．

　一方，比較的最近になって，熱的および機械的

負荷を受ける部材へのファインセラミックスの応

用が研究されており，低圧ダイカスト機における

溶融金属用セラミックダイカストスリーブ，およ

びセラミックストークの処理に関する研究は成功

裡に実施されている
25)26)46)47)

．また，後述する

ような連続溶融めっき鋼板製造ラインとめっき用

オールセラミックロール（サポートロールとシンク

ロール）が開発されている
24)28)48)

．また，連続酸

洗ライン
49)
，および加熱炉

50)
における高温環境下

での同様のセラミック構造も検討されている．従

来の加熱炉用ローラは，セラミックコーティング

された鋼製スリーブとシャフトが焼嵌めによって

接続されてり，そのローラ内部は水循環により冷

却される．しかし，セラミックスとスチールの熱

膨張差によりローラのコーティングは短期間で劣

化する．また，従来のローラは，高温で搬送され

るストリップによって引き起こされる摩耗のため，

非常に頻繁に交換される．その対策として，セラ

ミックスリーブとその両端に篏合するシャフトか

らなる新しいローラを導入することで，セラミッ

クコーティングで観察される欠陥のほとんどを防

止し，ローラの寿命を延ばすことができる．

　自動車や建材，電気製品に用いる連続溶融めっ

き鋼板の製造ラインでは，めっき浴中でシンク

ロールやサポートロールが使用されている．亜鉛

めっきラインではめっき浴は，500℃を越える溶融

亜鉛で満たされ，腐食性が強いため用いられる鋼

製のシンクロールは早期の交換が必要である．こ

のため，耐熱・耐食性に優れかつ強靭性に富む窒

化ケイ素系セラミックスを用いたシンクロールの

開発が 2000年代から始まり，軸を含むオールセラ

ミックロールとして実用段階に到達し
28)
，さらに

実用化研究が継続されている（図 2（b））25)～27)
．搬

送用ローラは，製鉄所の上工程から下工程までの，

あらゆる所で使用されている．特に，上工程では

ローラ当たりの被搬送物重量が大きいため胴部表

面に比較的早期に摩耗や肌荒れが生じる．このよ

うな背景から搬送用ローラに対しても耐摩耗性や

耐熱性に優れるセラミックスを適用するための研

究が進められてきた
11)12)18)20)25)51)

．搬送用ローラ

は他のロール・ローラに比べ圧倒的に個数が多い

ため，メンテナンス面の改善により大幅なコスト

ダウンが期待され，実用化が進んでいる
52)
．

大型セラミック構造物に要求され
る接合方法18）

　セラミックスは単独で構造部材として使用する

にはまだ信頼性に乏しく，複雑形状の部品製造や

加工に際してはコスト高となる．また高温機械部

品を対象とする場合には，中低温部では金属材料

を，高温部ではセラミックスを使うことにより有

利な設計を行うことができる．

　このような背景から金属とセラミックスを共存

させて利用しようとする考え方が古くからあった．

金属とセラミックス接合技術の開発において重要

な課題は，①どのようにして金属とセラミックス

を接合するか，②金属とセラミックスの熱膨張係

数差によって接合後の冷却中や使用中に生じる熱

応力をどのように緩和できるかである
53)
．セラミッ

クスと金属の接合においては，両素材が異なる物

理的・化学的性質をもつことから，強度や信頼性

を左右する多くの因子を考えねばならない．中で

も，素材間の化学反応性，界面における結晶学的

関係，熱膨張差に起因する熱応力（あるいは残留

応力），界面の密着性，接合面研削状態，および環

境との両立性，等が重要なものと考えられる
54)55).

　製鉄所の製造工程で用いられる溶融亜鉛めっき

ライン用ロールや搬送用ローラ等は大型円筒体セ

ラミック構造物である．ここで，セラミックスの

製造可能寸法やコスト的な面から，ロール胴部と

軸とを別々に製造して，それらを焼嵌め法によっ

て接合し，組立てることが必要である．セラミッ

クスの接合法として焼嵌め法がなぜ本研究のロー

ルに用いられるのかについて，文献調査を通じて
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整理した結果を紹介する
18)
．

　接合方法はおおまかには機械的な方法と化学的

な方法がある．表 3にセラミックスと金属の接合

分類を示す
56).

　機械的な接合方法として，金属の場合でも日常

的に行われているボルト締結と焼嵌めがあげられ

る．ボルト締結は単純な機械的接合であり，焼嵌

めは両部材が使用温度で強く抱きしめるように焼

嵌め代を与えて接合する方法で，主に円筒体の接

合に利用されている．化学的な方法は接合界面で

の化学的反応を利用するもので，広く実用的に利

用されている．大まかには，接着剤のような化学

反応を利用する方法や，金属や酸化物あるいは化

合物を接合助剤として用いる化学反応接合がある．

（1）ボルト締結：作業が非常に簡単で特殊な装置

を必要としないが，応力集中を伴う欠点がある．

セラミック製ボルト，ナットを用いる場合，セ

ラミックスの引張強さが低いこと，応力集中に

より脆性破壊しやすいことなどのために，締結

力は金属製に比べて低い．金属製ボルト，ナッ

トを用いる場合には熱膨張の違いによる緩みの

ために高温では使用できないことが多い．

（2）焼嵌め法：焼嵌め，冷し嵌めによる部材締結は

金属同士では古くから行われ多用されている
57).

セラミックスは，引張強さが低いが圧縮強さは

その約 10倍も高いものがあり，焼嵌めによりセ

ラミックスに圧縮応力が生じるような接合条件

では，熱膨張係数の違いからみて，セラミック

スと金属の締結接合に有効である．

　　焼嵌め接合は円筒体の軸方向の接合に多く用

いられるが，接合部の締結力を保ち，過大な焼

嵌め応力を発生させないための適切な焼嵌め率

の算定は容易ではない．そのため，詳細な解析

が必要となる．しかし，ローラ，ロールにおい

ては耐用期間に達すると交換する必要があるの

で，スリーブと軸とを比較的分離しやすいとい

う利点がある．

（3）有機，無機接着剤接合：接着剤層の厚みと接

着強さとは相関関係がある．一般に，せん断や

引張応力が支配的な場合は，接着剤層が薄い方

がよく，割れやはく離が支配的な場合は，厚い

方がよいとの報告があるものの一概には言えな

い．有機接着剤の室温接合強度は，ゴム系，エ

ポキシ系，シアノアクリル系（瞬間接着）などが

代表的な機械構造用部材接合で，それらの接合

強度はゴム系が 1～5 MPa,エポキシ系で 20～

30 MPa，シアナアクリル系で 20～25 MPaであ

る．無機接着剤は，有機系に比べて耐熱性に優

れ，使用可能温度が 1700 Kを超えているものの，

硬くて脆いのが特徴である．室温接合強度は有

機系接着剤と同等かそれよりも低い（300 MPa以

下）ものが多い．

（4）助剤接合：MO-Mn（モリブデン－マンガン）混

合物が古くから金属との封着などに用いられて

いる．接合強度はアルミナに対して 10 MPa程

度であり，母材強度（400 MPa程度）に比べると

著しく低いので，構造用部材の接合には適さな

い．Au（金）はアルミナと固相反応接合が可能で，

約 60 µm厚みの Au薄膜を高純度焼結アルミナ

棒間にはさんで接合したところ，20～50 MPaの

せん断強度を得られた．同様に，アルミナに対

して Pt（白金）薄膜を用いる方法もある．200～

250 MPaの曲げ強度が得られ，引張換算すると

100～125 MPaである．構造用材の高強度接合法

として強度が十分でなく，高価なので，生産に

利用しにくい．

（5）化合物助剤接合：ここで，硫化銅を例として

化合物助剤を用いた処理プロセスを図 418)
に示

す．硫化銅とカオリンのペースト状混合物をセ

ラミックス上に塗布し，空気中で 1300～1500 K

に加熱すると，硫化銅が分解し，セラミックス

中に Cu成分が浸透してメタライズされる．カ

表 3　セラミックスと金属の接合．

機械的接合
ボルト締結

焼嵌め法

有機，無機接着剤接合

助剤接合

金属助剤接合

酸化物助剤接合

化合物助剤接合（銅の硫化物）

拡散反応接合
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オリンが存在するため，接合強度が低下し，最

大接合強度は 500 MPaである．

（6）拡散反応接合：この方法は，接合体を高温で圧

力を付加することにより，両者の間に元素拡散

を起こされるものであり，広く溶接の分野にて

展開されてきた．現在この方法として，ホット

プレスによると熱間静水圧プレス（Hot Isostatic 

Pressing, HIP）による方法がある．ホットプレス

法は原理的に母材と同一の接合強度を有し，高

温雰囲気における接合部の強さもまた母材と同

じ程度である．このような利点が多い反面，大

きい寸法の構造物について高温でのホットプレ

スのため作業性や生産性が著しく悪く，接合強

度も低下する．また，設備費が高く，コスト高

の欠点がある．

接着法と焼嵌め法との接合強度の
比較18）58）～60）

　表 4は大型セラミック構造物であるロールにお

いて，寸法，接合強度，耐熱性の面からセラミッ

クスと金属の接合方法を検討した結果である．以

下のようにまとめられる
18)59)60)

．

（1）機械的方法について，ボルト締結は応力集中

を伴う欠点があるので，ロール・ローラの接合

には不適切である．

（2）有機，無機接着剤は接合強度が低いので，ロー

ル・ローラの接合には不適切である．

（3）助剤接合は一般に接合強度が低い．また，高い

場合でも大型になると強度が低くなるので，ロー

ル・ローラの接合には不適切である．

（4）拡散反応接合法について，高い接合強度が得

られるが，1500 K以上で操作するため，大きな

熱残留応力が生じ，大きい寸法では実質強度が

大幅に低下する．よってロール・ローラの接合

には不適切である． 

　図 5に，接着接合，金属接合，焼嵌め接合の 3

種類の接合構造の例を示す
18)58)～60)

．接着接合と

金属の接合として，セラミックスリーブとスチー

ルシャフトを考えると，接着するための層間材を

考慮する必要がある．接着の中間層材質はエポキ

シ，金属の中間材は BA03 /WCとする．焼嵌めは

図 4　硫化銅による接合工程 18)
．

表 4　セラミックスと金属の接合のまとめ．
セラミックスと金属の接合（ロール・ローラー用） 寸法 >300 mm 接合強度 >200 MPa 耐熱性 >500℃ 結論

機械的接合
焼嵌め ◎ ◎ ◎ 適切

ボルト ○ × ×

不適切

助剤
金属助剤

Mo-Mn × × ×

Au × × ×

Pt × × ×

SiC × × ×

複合助剤 × × ×

接着剤 有機接着剤 × × ×

無機接着剤 × × ○

拡散反応 ホットプレス × × ○

HIP × × ○

注）◎：大変良い，○：平均，×：不適切
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セラミックスリーブとスチールシャフトを焼嵌め

率（焼嵌め率）δ /d = 2.0 × 10−3で結合するものとす

る．また，セラミックローラには，1200℃の高温

環境下の加熱炉で使用される場合もあることか

ら，室温（20℃）と高温（1200℃）の 2つの温度条

件で，3種類の接合法の適用可否について検討を

行った．その結果，室温では 3つのモデル（図 5

（a），（b），（c））は，いずれも安全であることが確

認された．一方，高温下では，焼嵌め接合（図5（c））

のみ安全であることが確認された．

　このように焼嵌めは，円筒状セラミックの接合

方法として最適であり，メンテナンスコストやシャ

フトの交換時間の短縮にもつながる可能性がある

ことが示唆される
11)12)61)

．ただし，セラミックス

は脆いため，これらの構造には低い焼嵌め率しか

適用できないことに注意が必要である．一方，特

に高温下で使用される細長いローラ構造の場合，

両端を固定すると，軸方向の大きな熱変形が許容

されず，容易に破損する可能性がある．シャフト

の軸方向の動きは，ローラのベアリングの自由端

によって拘束できないため，抜けが問題になる可

能性がある．実際に，小型試作ローラでは軸の抜

け現象が観察されている
12)
．たとえ軸の動きを狭

い許容範囲内に抑えたとしても，軸の抜けにより

摩擦発熱，局所的なスラスト荷重，摩耗が発生し，

ローラの不確実な作動不良につながる可能性があ

る
11)
．例えば，Truman-Bookerは，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を

調査している
62)
．また，Antoniは，回転熱弾塑性

焼嵌め構造の接触分離を解析している
63)
．しかし，

焼嵌めされたセラミックスリーブからシャフトが

抜けることに関する破損研究はほとんど見当たら

なかった．そこで今後の解説では，有限要素法を

適用してこのような軸抜け出し挙動をシミュレー

ションした筆者らの研究結果も解説する．

焼嵌め接合によるめっき鋼板用セ
ラミックロ－ルの開発時の状況 64）

　めっき鋼板は，防錆を目的として鋼板にめっき

を施したものであり，自動車用や建築用の用途に

幅広く使用されている．近年，自動車向けを中心

とするめっき鋼板市場は，新興国での飛躍的な鋼

板需要の増加に伴い，ますます拡大する傾向にあ

る．こうした中，多くの鉄鋼メーカーでは，国際

的な競争激化に対応すべく，生産性向上に対する

図 5　セラミックロールにおける
3種類の接合法の検討．
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振動防止

サポ-トロ-ル

シンクロ-ル

スナウト ワイピングノズル

幅方向の反り矯正

板進行方向変更

めっき厚の調整溶湯酸化物除去
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ニーズが高くなっている．とりわけ高級めっき鋼

板の生産性向上や，地球温暖化対策として省エネ，

省資源化志向が強まっている．

　連続溶融めっき鋼板製造ラインの生産性向上策

として，具体的には，連続操業日数延長，ライン

スピード向上，品質安定化等が挙げられる．しか

し，大きな阻害要因となっているのが浴中ロール

（サポートロール，シンクロール）である．図 6（a），

（b）に連続溶融めっき鋼板製造ラインおよびめっ

き浴中のレイアウトを示す．このような連続溶融

めっき鋼板製造ラインは，世界全体で約 550ライ

ン（国内約 55ライン）があり，新興国を中心にさ

らに増加傾向である
28)
．

　本解説では，経済産業省平成 20年度地域イノ

ベーション創出研究開発事業「高品質自動車めっ

き鋼板用，世界初大型セラミックスロールの開発」

の援助を得て行った産学連携研究の要点を紹介す

る
64)
．本件はイノベーションを起こす開発事業で

あるが，助成金を得て，開発を進め完成させるま

での道のりは決して平坦ではなかった．例えば，

最初の予算申請のヒアリングでは，セラミックス

の専門家である審査委員は，「そのような製品開発

は不可能」とまで言った．

　表 5に，平成 19年度に採択された地域申請コン

ソーシアムにおけるプロジェクトチームと役割分

担を示す．また，表 6に外部資金の採択状況を示す．

従来の浴中ロールの問題点とその
解決策 64）

　表 7に，産学連携を始める前に，日立金属㈱（現

㈱プロテリアル）から九州工業大学が相談を受け

図 6　連続溶融めっき鋼板製造ラインとめっき用オールセラミックロール（サポートロールとシンクロール）．

（a）めっき鋼板製造ライン （b）溶融亜鉛めっき浴

表 5　産学連携による技術開発のためのプロジェクトチームと役割分担（平成 19年度経済産業局地域新生コンソ－シ

アム）
64)
．

技術課題 項目 対応策 分担

強度，設計 材料，構造
疲労強度，
構造検討，FEM

九州工業大学　高瀬 康氏ら
日立金属㈱　小川衛介氏ら

製造 構造 製造技術，構造検討 日立金属㈱　小川衛介氏ら

耐食性 材料
サポートロールで検証中
長期評価要

産総研　岸 和司氏ら

耐衝撃性 材料，構造
サポートロールで検証中
構造検討，熱解析

九州工業大学　高瀬 康氏ら
日立金属㈱　小川衛介氏ら

実機評価 材料，構造 腐食環境，構造検討 日新製鋼㈱　古賀慎一氏ら

表 6　外部資金採択状況 64)
．

外部資金

平成 14年度
経済産業省地域新生コンソーシアム（不
採択）

平成 18年度
（財）九州産業技術センター補助事業に採
択（200万円 /年）

平成 19年度
経済産業省地域新生コンソーシアム採択
（1億円 / 2年）

前処理
焼鈍

冷却

めっき浴

出荷

スキンパス圧延

後処理

スナウト
ワイピングノズル

シンクロール

サポートロール鋼板

溶融亜鉛浴
（460～480℃）

溶湯酸化物除去 めっき厚の調整

振動防止
幅方向の反り矯正

板進行方向変更
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た際の，内容をまとめたものを示す．また，図 7

に従来のステンレス製の浴中ロールを示す．その

表面には，WC・Co系材料を溶射したものが主に使

用されている．このような従来製品には，以下の

問題がある．

①めっき浴との反応により，ロール表面に溶損や

合金化が発生する．その結果，浴中ロールの連

続使用期間が長くなるにつれ，鋼板のキズ，振

動模様，めっき厚みむら等の品質的問題が顕著

になる．

②上記の理由で，通常 2週間に 1回程度でのロー

ル交換や改削・再溶射を余儀なくされており，

その都度ラインを長時間停止する必要がある．

停止前後にダミー鋼板（スクラップにする鋼板）

を通す必要があること等，むだが発生しており，

コスト増加や生産性阻害の要因となっている．

　過去 14年の開発経験に基づき，高度な課題解

決に挑戦したオールセラミックロ－ルの開発のポ

イントは，以下のようにまとめられる．

（1）日立金属㈱で開発され，特許を有する高靭性・

高熱伝導窒化ケイ素を使用すること．従来品の

2倍以上の高い熱伝導性を有するセラミックス

の使用により，ロールを溶融金属中に浸漬する

際の熱応力を半分以下にできる．

（2）正確な熱応力・接合部応力解析を行うこと．上

記（1）の熱応力解析や，接合部応力解析を大学

が担当し，研究を行うことで，高温のめっき浴

中で熱応力が最小になるロールの浸漬方法を明

らかにした．

（3）構造解析に基づくセラミックス接合技術に関

して，14年の研究実績をベースに高度な接合技

術を開発し，焼嵌め接合法に関する特許を取得

した．

（4）大型セラミックスの超精密加工技術を習得し

た．接合技術が成功したのは，長径 1メートル

のシンクロールの加工精度において，真円度を

プラス 5 µm以内におさえたことにある．

　従来製品の問題点①，②の対策として，ロール

図 7　従来の浴中ロールの問題点．

 

図 8　めっき浴用オールセラミックロール構造の概略図．

表 7　日立金属㈱から九州工業大学が受けた産学連携の
相談内容（平成 14年以前の外部資金申請前）64)

．

相談内容

①
既存のステンレスロールでは，めっき鋼板の品
質が安定しないし，ロスも多い．

②
次世代ロールであるセラミックロールを開発し
たい．日本の圧延ロールのトップメーカーであ
る日立金属㈱が開発しないとどこもできない．

③
社内で合意を得ていないので，外部資金を取っ
てやりたい．
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全体をセラミックス化した．このようなオールセ

ラミックス化により，必要な耐食性，耐摩耗性が

得られ，長寿命化が達成できる．まず，サポート

ロールに対して図 8（a）に示す構造を提案した．サ

ポートロールは，鋼板の表面品質に与える影響が

大きいため，胴部には継ぎ目を設けない単体構造

とし，胴部と軸部を分割して製造後，胴部の両端

に軸とスラスト受けを接合した構造とした．次に，

シンクロールに対して図 8（b）に示す構造を提案し

た．シンクロールは，胴部を分割し，分割した胴

部同士を製作後，インナーリングで焼嵌め接合し，

さらに両端に軸とスラスト受けを接合した構造と

した．従って，前記のように各パーツに分割する

ことにより，パーツごとの取替えを可能とした．

産学連携による事業化への取り組み64）

　このように，開発当時の研究グループ（平成 19

年度経済産業局地域新生コンソ－シアム：日立金

属㈱，九州工業大学，㈱日立金属若松，産総研，

日新製鋼㈱）は，各方面からの研究開発を系統的

に進め，世界に先駆けてサポートロールに次いで，

シンクロールのオールセラミックス化を実現した．

特に，セラミックスロールの利用範囲を拡大する

ため，浴中ロールの溶融金属への浸漬時の熱応

力
1)35)65)

や機械的応力
34)66)
，強度設計と解体

18)
，

低焼嵌め率に起因する軸抜け出し現象
58)67)

を博士

論文としてまとめた．表 8にセラミックスロール

開発に関連する博士論文の題目と具体的研究内容

をまとめて示す．これらの博士論文の内容は「学

生と留学生の混成チームによる産学連携研究とグ

ローバル教育の実践」により得られた主要な成果

である．このような取り組みとその成果に関して，

日本塑性加工学会教育賞が贈賞された
68)
．

　図 9に，オールセラミックスシンクロールの完

成品を示す．このシンクロールの開発はロール業

界から注目を集めるとともに学会からも高い評価

を得て，2010年に，素形材産業技術賞素形材セン

表 8　セラミックロール開発に関連して行った博士論文の題目と具体的研究内容の例 64)
．

博士課程学生 年 博士論文の題目 具体的研究内容の例

Hendra 2010 大型円筒セラミック構造物における
熱応力や機械的な応力の低減に関す
る研究

①中空円筒の溶融金属浸漬時の熱伝達係数と熱応力解析

②低圧鋳造機におけるセラミック中空円筒浸漬時の熱応力

③搬送用ロールに生じる最大応力と焼嵌め率の関係

栗　文彬 2012 焼嵌め接合からなる大型円筒セラ
ミックス構造物の強度設計および解
体に関する研究

①搬送用ロールの軸交換のための解体方法の検討

②搬送用ロールの軸交換のための焼き外しによる熱応力

③連続酸洗設備用ロールの静的強度と疲労強度

Suryadi Dedi 2015 鋼製軸と焼嵌接合された加熱炉用セ
ラミックローラにおける接合部の強
度と軸の抜け外れに関する研究

①室温および高温でのセラミックスと鋼の接合法の検討

②加熱炉用焼嵌め式ハースロールの熱応力

③焼嵌め式セラミックロールの軸抜け出し現象

酒井　悠正 2019 焼嵌め接合で構成されたスリーブ組
立式ロールにおける技術課題の解明

①スリーブ組立式圧延ロールの円周方向すべりのメカニズム

②スリーブ組立式搬送ロールの静的および疲労強度

③スリーブ組立式シンクロールの溶融金属浸漬時の熱応力

張　国偉 2019 抜け出し駆動力に注目した曲げ荷重
を受けるセラミックスリーブ式焼嵌
めローラの軸受け抜け出しメカニズ
ムの解明

① 2次元モデルによる軸抜け出し現象の解明

②軸抜け出し現象に及ぼす設計因子の影響

③ 3次元モデルによる軸抜け出し駆動力の同定

 

図 9　オールセラミックシンクロールの完成品 64)
．
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ター会長賞を，2020年には，日本設計工学会論文

賞を受賞した．次回の解説では，セラミック製ロー

ルの具体的な研究事例として，最初に取り組んだ

「連続溶融金属めっき用セラミック製サポートロー

ルを溶融金属に浸漬させる際の熱応力」の研究を

まず解説する．
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論文賞受賞．

たかせ・やすし　TAKASE Yasushi
1985 九州工業大学技術職員．1993 同工学部設計生産工学科夜
間主コース卒業．2002 技術専門職員．2007 「任意寸法の試験片
に対して正確な応力集中係数を与える計算式に関する研究」で

博士（工学）．2020年度日本塑性加工学会教育賞受賞．

ほった・げんじ　HOTTA Genji
1979 九州工業大学卒業．㈱日鉄エレックスを経て 2008 有明工

業高等専門学校機械工学科教授．2012 熊本大学より博士（工学）

授与．2019 より九州工業大学客員教授，2021 西日本工業大学

客員教授．日本技術士会ものづくり部会長．2021年度技術士功

労章受章．
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