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セラミック製サポートロールを
溶融亜鉛に浸漬する際の熱応力

連 載

はじめに

　本解説では，2000年頃，日立金属㈱（現 ㈱プ

ロテリアル）から相談を受けて行った，オールセ

ラミック製サポートロール（図 1（b））を溶融金属

中に浸漬する際に生じる熱応力を把握するとと

もに，引張応力を低減する目的で行われた研究を

紹介する
1)2)
．図 1に，（a）連続溶融めっき鋼板製

造ラインと（b）溶融亜鉛めっき浴中のオールセラ

ミックロール（サポートロールとシンクロール）

を示す．図 1（a）は CGL（Continuous Galvanizing 

Line）と呼ばれ，鋼板の表面に亜鉛の被膜を作る

ことで，鋼板の耐食性を高めることを目的とした

製造ラインである．CGLを通じて作られた亜鉛

めっき鋼板は，建材や自動車，電気製品など幅

広い用途に使用されている．また，CGLは品質

向上，品種拡大，生産量拡大などの機能を持ち，

高品質の自動車用亜鉛めっき鋼板の製造が可能

である．

　自動車に使用される亜鉛めっき鋼板は，強度，

耐食性が向上し，自動車の軽量化や耐久寿命の向

上に大きな役割をはたしている
3)4)
．開発当時は表

面処理鋼板の需要の増加に伴い，亜鉛めっき設備

の増設が相次いでなされ，品質向上に対する要求

も厳しくなっていた
3)
．そこで，めっき厚さの均一

化を図るため，めっき厚み制御部での鋼板の変形

と振動を減少させる技術の開発
3)5)6)
，ならびにめっ

き後の鋼板をスキンパス圧延によって，所定の機

械的性質を確保する
3)
などの工夫が行われていた．

また，溶融亜鉛めっき浴の浴中ロールの軸受部の

損耗を減少させるため（図 1参照），軸受用セラミッ

クスがすでに開発されており，サポートロールの

開発が検討されていた
3)
．その後，シンクロール

の開発も実現した．  

　図 1（b）に溶融亜鉛めっき浴の機能を示す．冷延

コイルから送りだされた鋼板は，焼鈍炉において

機械的性質の調整および表面を洗浄化され，大気

図 1　連続溶融めっき鋼板製造ラインとめっき浴中のオールセラミックロールの説明図．

（a）めっき鋼板製造ライン
　  （CGL：Continuous Galvanizing Line）

（b）溶融亜鉛めっき浴の詳細

　  （概略寸法：幅 ×長さ ×深さ =4500mm×3500mm×200mm）
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にふれることなく，スナウトを介し 460～480℃の

溶融亜鉛に導かれる．図 1（b）中のシンクロールは，

溶融亜鉛金属浴中の底部に配置され，浴中に送ら

れてきた鋼板の進行方向を上方の浴面側に変える

ものである．通常シンクロールは，鋼板の走行移

動によって駆動トルクが付与される．一方，サポー

トロールは，一対のロールからなり，シンクロー

ルを通過した後の浴面に近い位置に設けられ，外

部のモーターによりスピンドルを介して駆動され

るものが多い．これらは鋼板を挟み込み，鋼板の

パスラインを保ち，シンクロールを通過した際に

生じる鋼板の反りを矯正する．その後垂直方向に

引き上げられた鋼板は，浴表面近傍に配置された

ワイピングノズルによって所定のめっき付着量に

仕上げられ，合金化炉や冷却塔等を経て所定の化

成処理（塗装の接着性を良くするための，めっき表

面を化学的に反応させて，その凹凸や，生成物に

期待する下地の処理）が行われる．

　シンクロール（胴径 500～800 mm，胴長 1300

～2200 mm）およびサポートロール（胴径 200～

350 mm，胴長 1300～2200 mm)の材料としてステ

ンレス鋼を主とする鉄鋼材料が用いられている．

このため，溶融金属中で摺動軸部の摩耗，鋼板接

触部の肌荒れが短時間に発生し，めっきの品質を

劣化させている．従ってラインを止めて，ロール

の交換や整備をする必要があり，メンテナンスに

多くの時間を要し，めっき工程の連続化を阻害す

る要因になっている，また，めっき製品の品質に

も少なからぬ影響を与え，製造ラインの連続化に

おいて課題を残している．

　本解説の対象は，このようなステンレス鋼製ロー

ルを，耐食性，耐熱性，耐摩耗性に優れるセラミッ

クスに置換える方法
7)
に関するものである（図 2参

照）．その開発に際し問題となる，溶融亜鉛浸漬時

に生じる熱応力を有限要素法（FEM）で解析し，熱

応力を緩和できる浸漬方法や，材料として高熱伝

導窒化ケイ素を用いることの効果等を考察した研

究を紹介する．なお，浸漬時の温度勾配によって，

従来の鉄鋼材料からなるロールにも同様に熱応力

が発生する．しかし，セラミックスロールでは破

壊じん性が金属材料に対して極めて小さいので，

構造物中の小さな欠陥からも破壊が生じる．よっ

て，熱応力解析が重要となる．

共同研究開始当時に実施された
対策と課題

　従来の連続溶融金属めっき用ロールには，金属

材料の中で耐食性に優れるステンレス鋼やクロム

系耐熱鋼等の鉄鋼材料が用いられている．しかし

ながら，このロールは長時間，溶融金属浴中に浸

漬されると，表面が侵食されて摩耗しやすい．そ

こで，さらに耐食性，耐摩耗性を向上させるた

め，鉄鋼材料からなるロール表面に，耐食性 CO

基合金を肉盛り溶接したり，WC CO系超硬合金

や Al2O3等 のセラミックスを溶射する試みもなさ

れた
8)
．しかし，母材と溶射被膜との熱膨張率の

差により薄い被膜にき裂が生じ，そこからの侵食

による摩耗を避けられなかった．摩耗が著しくな

ると，ロールの真円度，円筒度を維持できなくな

り，ロールや鋼板に振動が起こり，均一なめっき

特性の鋼板が得られなくなる．このため，現状と

しては 1～ 2週間の連続使用の後に，一旦めっき

作業を中止して摩耗したロールを交換する必要が

ある．これは生産性を著しく低下させ，ロール交

換費用がかさむことにより製品のコスト高を招く

問題がある．そこで，別の対策として，鋼板が接

触するロール胴部を耐食性，耐熱性，耐摩耗性に

優れるセラミックスにより構成した連続溶融金属

めっき用サポートロールも提案されている
9)
（図 3

参照）．このロールでは，軸に耐熱鋼（SUH309）を

用い，胴部のサイアロン製のセラミックススリー

図 2　オールセラミック製サポートロール．
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ブを保持するため，黄銅製の止めリングを挿入後，

軸の両端から耐熱鋼製の押さえリングを使用して

いる．しかしながら，耐熱鋼製の中軸を有するの

でセラミックスより熱膨張が大きく張り割れのリ

スクが高い．また，ロール重量が重く，走行する

鋼板に追従して回転し難いなどの問題がある．さ

らに，耐熱鋼（ロール軸と押えリング）と黄銅（止

めリング）の使用のため溶融金属浴に対する耐食

性，耐摩耗性はいまだ十分でない．これら従来の

対策と経験から，ロール全体をセラミックスで構

成することが望ましいことが明らかとなってきた．

　図 2に本研究で考察するセラミックス製サポー

トロールの形状・寸法を示す．このような大型の

セラミックス単体からなり，しかも過酷な条件で

用いられる構造物は開発当時に見当たらなかった．

ロール胴部とロール軸部を中空状に形成している

ので，自重が軽いため回転しやすく，起動および

鋼板の走行速度の変化に良好に追従する．このよ

うなサポートロールではめっき浴中の高温におけ

る腐食，摩耗，肌荒れがなくなり，ロールの寿命

を少なくとも 10倍以上長くできるので， 製造ライ

ンの効率と製品品質の課題を解決できる
7)
．この

ことにより連続化したラインの効率を上げ長期に

安定した品質のめっき鋼板ができ，コスト削減を

図ることができる．

　セラミック製サポートロールは一旦溶融金属中

に設置した後は安定した優れた性能を発揮するけ

れども，溶融金属中に浸漬する際に熱応力が発生

しロール破損が生じるリスクがある．そこで，本

稿ではこの問題点を解説する．具体的には溶融亜

鉛中にセラミック製サポートロールを浸漬する際

の熱伝達係数を有限体積法によって算出し，その

結果を有限要素法による熱応力解析に応用する．

そして，熱応力が時間とともにどのように変化す

るかを特に熱応力の最大値や，危険となる応力の

種類に注目して考察するとともに，熱応力を緩和

できるような浸漬方法を紹介する．また，熱伝導

率が極めて高い高熱伝導窒化ケイ素
10)
を用いるこ

との効果も説明する．

溶融亜鉛からセラミックロール表
面への熱伝達係数について

　図 1（b）のように溶融亜鉛中にロールを設置す

る際の熱応力を FEMで解析するには，溶融亜鉛

とロール表面間の熱伝達係数α を知る必要があ

る．ここで熱伝達係数α とは物質間での熱エネル

ギーの伝えやすさを表す値で，単位面積，単位時

間，単位温度差あたりの伝熱量である（すなわち

単位温度差あたりの熱流速密度で，その単位は

W /（m2K）））．実際に図 2のセラミックロールを

浸漬する際には両端の開口部より溶融亜鉛はロー

ル内部にも侵入し，その流れは極めて複雑である．

ここでは，現象を単純化した場合，すなわちロー

ル接合部の形状を無視し，ロール形状を中実円筒

として，その溶融亜鉛への浸漬速度を変えたとき

の熱伝達係数を解説する．

　このような円柱周りの流れでは，流速 uの

定常流れの中におかれた 2次元円柱に関して，

Zukauskas11)12)
が以下の式を平均ヌセルト数 Num

として与えている．ここでヌセルト数 Nuとは熱伝

達係数αの無次元数（Num =αmD /λ）である．式（1）

は，よどみ点近傍の層流から乱流を経てはく離に

至る，円柱周りの流れによって，流体から円柱に

与えられる伝熱量を，円周で平均した平均熱伝達

率αm として与えるものである．
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                                                                    （1）

ここでαmは 平均熱伝達係数，λ は熱伝導率，Dは 

ロール胴径，C1，nはレイノルズ数 Reにより異な

図 3　耐熱鋼シャフトを使用したセラミックスリーブ．
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る定数である
11)12)
．Reはレイノルズ数（流れの乱

れやすさを示す数値），Prはプラントル数（速度境

界層と温度境界層の厚みの比を表す熱伝導に関す

る無次元数で，流れに依存しない）であり，式（2）

で定義される．添字 wは円柱壁温における物性値

を用いることを意味する．

R
uD

e = ν
， P

C
r

P=
⋅η
λ                                                                      

（2）

ここで流速 uはロール胴径を浸漬に要する時間

tで除した値を用いる．溶融亜鉛にロールを浸漬

する際の速度としては作業性を考慮して u = 2～

25 mm /s程度が考えられる．つまり u<2 mm /sで

は作業能率が極端に悪く，u>25 mm /sでは危険

であるため使用できない．また，ν は動粘性係数， 

CPは定圧比熱，η は粘性係数であり，ν，CP，η，λ

の値は文献
11)
より与えられる．これらを式（1），（2）

に代入すれば，Numが得られ，これより円柱形状

におけるαmを知ることができる．表 1にν，CP，η，

λ の文献 13)
より得た数値を示す．

　式（1）に従ってαmを求めると以下のようになる．

αm = 1.0 × 103 W/m2K（流速 u = 2mm /sのとき）

                                                                      （3）

αm = 4.6 × 103 W/m2K（流速u = 25mm/sのとき）

                                                                      （4）

　次に，ロールを比較的速い速度で浸漬する際の

熱伝達係数をより正確に求めるため，有限体積法

を用いて解析し，その結果を式（4）と比較する．

ここで有限体積法は，流体解析に使用される一般

的な離散化の数値解析手法であり，構造解析で用

いる有限要素法が構造全体を分割した各要素の剛

性から，まず変位・応力・ひずみを求めるのに対し

て，有限体積法の場合は，要素ごとに運動量保存

則を解くものである．ここでは，ロールを固定し，

浸漬速度を流入速度とした定常，2次元の熱流動

計算を行った（メッシュはヘキサメッシュを用い，

乱流モデルは RNGκ -ε モデル，移流項は 1次 Up-

Wind， 速度一圧力の連成は SIMPLE法を使用し

た）．その結果を図 4に示す．図 4で対象とした流

体速度 u = 25 mm /sは，10秒間でロール全体を浸

漬する浸漬速度 u = 25 mm /sに対応する．図 4で，

xは円柱中心を原点とする鉛直上向き座標である．

この場合 aの値は図 4の x = −125 mmで最大値α

= 7.4 × 103 W /m2Kとなり x = 100 mm付近で最小

値α=1.5×103 W /m2Kとなる．このようなα の変化

は，よどみ点近傍の層流から乱流を経てはく離に

至る，円柱周りの流れに対応している．その平均

値はαm = 4.4 × 103 W /m2Kであり，Zukauskas11)12)

の値（式（4））と大体においてよく一致している．

以上のような検討で得られた熱伝達係数の値（式

（3）ならびに図 4の結果）を以下の FEMによる熱

応力解析に用いた．

中実円柱を溶融亜鉛に浸漬する際
の熱応力（遅い浸漬が望ましいこと）

　開発に際して，まず実際にロールの試作がなさ

れたサイアロン
5)
に加えて，熱負荷に対して優れ

た性能を有すると考えられる高熱伝導窒化ケイ

素
10)
の使用が検討された．よって熱応力解析では

高熱伝導窒化ケイ素でロールを作製した場合の有

表 1　693 K（420℃）における溶融亜鉛の物性 13)
．

熱伝導率　λ（W /m・K）

ロール直径　D（m）

Re=1×10
3
～2×105のときの式（1）の定数　C1

Re=1×10
3
～2×105のときの式（1）の定数　n

動粘度　ν（mm2
/s）

比熱　CP（kJ /kg・K）

粘度　η（mPa・s）

58.8

0.250

0.26

0.6

0.489

0.505

3.26

図 4　有限体積法による解析で求めた熱伝達係数の xの

関数としての表示（u = 25 mm /s）．
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用性を，サイアロンで作成した場合と比較して考

察した．表 2にサイアロンと高熱伝導窒化ケイ

素の材料特性を示す．表 2に示すように，両者

の機械的性質はよく似ているが熱伝導率は大き

く異なり，高熱伝導窒化ケイ素はサイアロンの

3.8倍である．熱応力解析は 8節点三次元直方体

要素を用いて，有限要素法（FEM）で行う．なお，

溶融亜鉛金属浴中の温度は 480℃，ロールの初期

温度は 20℃とした．

　図 2に示すセラミック製サポートロールを溶融

亜鉛中に浸漬する際には，中空部にも溶融亜鉛が

侵入するので，中空円筒内壁においても熱伝達係

数α を知ることが熱応力解析に必要となる．しか

し，そのような 3次元熱伝達係数解析は膨大な

計算を必要とするので，開発当時は極めて困難で

あった．また従来用いられているステンレス製サ

ポートロールは，中実の円柱形状であるので，形

状が中実か中空かで浸漬する際の熱応力発生状況

の変化をあきらかにすることも重要と考えられる，

そこで，まずステンレス製サポートロールのよう

な従前の中実円柱を解析し，中空円筒と比較して

考察した．

　図 5に中実円柱の FEMメッシュを示す．要素

数 13200，節点数 14301である．図 5に示す有限

長さの中実円柱としてロールをモデル化し，速度

u = 2 mm /s（遅い場合）と u = 25 mm /s（速い場合）

で浸漬する場合の熱応力解析を行った，ロール端

部および円周方向で温度勾配が生じる影響で，応

力およびひずみに大きな勾配が生じるので，隣接

する節点間においての応力，ひずみの値の変化が

小さくなるように（最大でも 20％程度）要素の大き

さに配慮した．

　表 3に中実円柱と中空円筒に与える熱伝達係数

表 2　セラミックスの機械的性質．

物性 サイアロン
高熱伝導
窒化ケイ素

熱伝導率（W /m・K）

比熱（J /kg・K）

線膨張係数（1 /K）

弾性係数（GPa（kgf /mm2
））

比重量

ポアソン比

4点曲げ強度（MPa（kgf /mm2
））

破壊靱性（MN /m3/2
）

17

650

3.0 × 10−6

294（29979）

3.26

0.27

1050（10296）

7.5

65

680

3.0 × 10−6

300（30591）

3.20

0.30

880（8630）

7.7

図 5　中実円柱の有限要素法メッシュ（要素数 13200，節

点数 14301)．

表 3　中実円柱と中空円筒に与える熱伝達係数．
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α をまとめて示す．表 3に示すように遅く浸潰す

る場合（u = 2 mm /s）には，2次元円柱モデルに対

して提案された Zukauskasの式より求めた式（3）

を r = 125 mmと z = ±750 mmの全表面に用いる．

このとき，円柱を空気中から溶融亜鉛中へと浸漬

するまで 120秒要するのでその間を 8段階に分け

てモデル化する．すなわち円柱が部分的に溶融亜

鉛に浸された状態を考えて，その浸された部分に

のみα ＝ 1.0×103 W /m2Kを与える．その結果を図

6に示す．

　一方，速く浸漬する場合（u = 25 mm /s）では溶

融亜鉛浴のサポートロールを設置する所定の位置

に達するまで約 16秒を要し，その後ロールは静止

するが溶融亜鉛にある程度の動きがある．よって，

（1）t = 0～30秒では r = 125 mmで図 4の結果，す

なわち，α = (7.4～1.5）× 103 W /m2Kを用いた．ま

た，z = ±750 mmでは最小値α = 1.5 × 103 W /m2K

と仮定した．同様に，（2）t = 30秒以降では表面

全体でα = 1.5 × 103 W /m2Kと仮定した．なお全

体が溶融亜鉛中に完全に浸漬するまで実際は 10

秒要するが，解析では最初から全体が溶融亜鉛中

にあるとする．その結果を図 7に示す．

　図 6に浸漬速度 u = 2 mm /sで窒化ケイ素製中実

円柱を溶融亜鉛に浸漬する際にロールに生じる各

応力成分の引張応力最大値σ1max～=σ zmax>σθmax >

σ rmax>τ rzmaxと圧縮応力の最大値σ3max～=σ zmin >

σθmin >σ rmin >τ rzminの時間変化を示す．ここで，

せん断応力の最大値 τrzmax，τθzmax，τrθmaxはσzmaxの

27％以下程度であるので，その中で最大の τrzmaxの

み図 6に示した．図 6よりσ zmaxの最大値は 75秒

後に引張応力の最大値σ1に一致する．また，σ zmin

は114秒後に圧縮応力の最大値σ3に一致する，よっ

て以下では物理的に明確なσzmax，σzminについて議

論する．ロールを浸漬後，緩やかにσzmaxは上昇し，

143秒で引張応力の最大値 156 MPaとなる．図 7

に浸漬速度 u = 25 mm/sで窒化ケイ素製中実円柱

を早くロールを浸漬する場合の各時間における応

力σzの引張応力の最大値σzmax，圧縮応力の最大値

σzminの時間変化を示す．この場合も緩やかにσzmax

は上昇し，38秒で最大値 185 MPaとなる．

　図 7と図 6の引張応力の最大値σ zmaxを比較す

ると，まず，図 7のロールを速く浸漬する場合，

図 6のロールを遅く浸漬する場合に比べて，初期

の t = 38秒（<143秒）で生じることがわかる．ま

た，その応力は浸漬速度が遅い場合（156 MPa）に

対して，浸漬速度が速い場合（185 MPa）の方が大

きい．このことから中実円柱の浸漬では，浸漬速

度 u = 2 mm /sで 120秒間かけて全体をゆっくり

浸漬する方が浸漬速度 u = 25 mm /sで 10秒間の

短時間で浸漬する場合より，熱応力を緩和できる．

長時間かけてロールを浸漬する場合の方が，短時

図 6　窒化ケイ素製中実円柱を溶融亜鉛に浸漬する際に
ロールに生じる各応力成分の最大応力σr，σθ，σz，σ1，σ3，

τ rzの時間変化（浸漬速度 u = 2 mm /sのとき，t = 143秒
で引張応力の最大値σzmax = 156 MPa）．

図 7　窒化ケイ素製中実円柱を溶融亜鉛に浸漬する
際にロールに生じる最大熱応力σ zの時間変化（浸漬速

度 u = 25 mm /sのとき，t = 38秒で引張応力の最大値
σzmax = 185 MPa>156 MPa）．
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間で浸漬する場合より熱応力を緩和できる理由は，

中実の場合に，浸漬速度が遅い方が外表面と内部

の温度勾配が緩和され，応力の最大値が小さくな

るためと考えられる．実際に現場では，これまで

u = 2 mm/s程度でゆっくりロールを設置している

ことが多いが，図 6と図 7の結果はその作業の妥

当性を示すものである．

中空円筒を溶融亜鉛に浸漬する際
の熱応力（早い浸漬が望ましいこと）

　次に，図 2のロール形状を図 8のように単純化

してロールを溶融亜鉛に浸漬した状況における熱

応力を調べた．実際の図 2のロールでは胴部と軸

部の接合部の応力集中も考慮する必要があるが，

この点は今後検討する予定である．

　表 3に示すように遅く浸漬する場合（u = 2 

mm /s）には，2次元円柱モデルに対して提案され

た Zukauskasの式より求めた式（3）を r = 125 mm，

r = 108 mmと z = ±750 mmの全表面に用いる．こ

の場合も，中空円筒を空気中から溶融亜鉛中へと

浸漬するまで 120秒要するので，その間を 8段階

に分けてモデル化する．すなわち中空円筒が部分

的に溶融亜鉛に浸された状態を考えて，各段階で

浸された部分にのみα = 1.0 × 103 W /m2
を与える．

なお，実際に図 2のようなロールを浸漬する時，

ロールの開口部から溶融亜鉛が内部に侵入するま

での遅れはわずか（数秒程度）であるので計算では

内部にも同時に熱伝達が生じるとする．その結果

を図 9に後述するサイアロン製ロールの結果と比

較して示す．

　図 9に示すように，σ zmaxは浸漬後緩やかに上昇

し，約 17秒で，引張応力の最大値σzmax = 136 MPa

となる．図 9の中空円筒と図 6の中実円柱を比べ

ると，図 9のσ zmax = 136 MPaに対して，図 6の

σ zmax = 156 MPaであり，あまり差がない．しかし，

その最大引張応力が生じるときの時間は図 9では

t = 17秒であり，図 6の t = 143秒と比べてごく短い．

特に，図 9では t = 120秒ですべての応力は最大引

張応力の 0.1％以下となる．すなわち中空円筒を遅

く浸漬する場合（u = 2 mm /s，約 120秒），浸漬開

始直後の t = 0～30秒間に生じる初期の熱応力が問

題となる．

　一方，速く浸漬する場合（u = 25 mm /s）の中空

円筒側面 r = 125 mmで，α の値は図 4の結果を用

いる．また，中空円筒の端面 z = ± 750 mmおよび

中空円筒内面 r = 108 mmでは，図 4のα の最小値

α = 1.5× 103 W /m2
を仮定する．この場合も実際に

図 8　中空円筒の有限要素法メッシュ（要素数 5680，節

点数 7455）．

図 9　中空円筒を溶融亜鉛に浸漬する際のロールに生じ
る最大熱応力σ zの時間変化（浸漬速度 u = 2 mm /sのと

き，窒化ケイ素で引張応力の最大値σzmax = 136 MPa（t = 17
秒），サイアロンで引張応力の最大値σzmax = 219 MPa（t=19
秒））．
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空気中から溶融亜鉛中に浸漬するまで 10秒要する

が，解析ではそれを無視し最初から全体が溶融亜鉛

中にあるとする．その結果を図 10に示す．図 10

に示すように，σzmaxは浸漬直後急激に上昇するが，

わずか 10秒後に最大値の 1.2％以下となる．すな

わち速く浸漬する場合（u = 25 mm/s）の図 10と遅

く浸漬する場合（u = 2 mm /s）の図 9を比べると，

まず，図 10では t = 10秒で応力がほとんど無視で

きる程度となるのに対し，図 9では t = 118秒以上

を要する．また，図 10のσzmaxは t = 0.27秒で引張

応力の最大値σzmax = 84 MPaとなるのに対し，図 9

では t = 17秒で引張応力の最大値σ zmax = 136 MPa

となり，図 10におけるσ zmaxの最大値は，図 9の

場合より約 38％程度低い．すなわち，中空ロール

の場合は約 120秒間で浸漬するより，約 10秒間で

浸漬する方が熱応力を緩和できる．

　早く浸漬する方が熱応力を緩和できる理由とし

て，中空円筒を溶融亜鉛中に時間をかけて浸漬す

る場合には，亜鉛中に浸した部分とまだ浸してい

(a)ロールに生じる最大熱応力 σ zの時間変化（浸漬速度 u = 25 

mm /sのとき）

（b）浸漬初期にロールに生じる最大熱応力σzの時間変化（浸漬速

度 u=25 mm /sのとき）

図 10　窒化ケイ素製中空円筒を溶融亜鉛に浸漬する際
のロールに生じる最大熱応力σ zの時間変化（浸漬速度

u = 25 mm /sのとき，窒化ケイ素で引張応力の最大値

σ zmax = 84 MPa（t = 0.27秒），サイアロンで引張応力の最

大値σzmax = 133 MPa（t = 5秒））．

（a）窒化ケイ素製中空円筒に引張応力の最大値σ zmax = 136 MPa
（図 9参照）が現れる断面，時間における温度分布（浸漬速度
u = 2 mm /sのとき）

（b）窒化ケイ素製中空円筒に引張応力の最大値σ zmax = 136 MPa
（図 9参照）が現れる断面，時間における応力分布σ z（MPa）（浸
漬速度 u = 2 mm /sのとき）

図 11　窒化ケイ素製中空円筒に引張応力の最大値
σ zmax = 136 MPa（図 9参照）が現れる z = 720 mm断面，

t = 17秒における温度分布と応力分布σ z（MPa）（浸漬速

度 u = 2 mm /sのとき）．
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ない部分に大きな温度差が生じることが考えられ

る（図 11（a））．一方，短時間で浸漬する場合には，

円筒の厚さ方向の温度差のみが主として問題にな

る．一般にセラミックスのような，ぜい性材料を

高温中に浸漬する場合には，時間をかけて熱応力

を避ける方法がとられている．しかし，中空円筒

形状ではそれは逆効果となる．

　図 11に遅く浸漬する場合（u = 2 mm/s）の最大

引張応力が生じる時間と断面における温度分布

とσ zの分布を示す．図 12は速く浸漬する場合

（u = 25 mm /s）であり，図示するようにσ zmaxの生

じる位置がやや内側面にずれる．これは外側面か

ら大きな熱伝達が行われるため外側面の温度が高

くなり，温度の低い内側面よりに最大引張応力が

生じるためである．

高熱伝導窒化ケイ素の使用とロー
ルを予熱することによる熱応力の
低減効果

　本節では，サポートロールの試作がなされたサ

イアロン製ロールを，高熱伝導窒化ケイ素で製作

することによる熱応力の低減効果をまとめる．図

（a）窒化ケイ素製中空円筒に引張応力の最大値σ zmax = 84 MPa
（図 10参照）が現れる断面，時間における温度分布（浸漬速度

u = 25 mm/sのとき）

（b）サイアロン製中空円筒に引張応力の最大値σ zmax = 84 MPa
（図 10参照）が現れる断面，時間における応力分布σ z(MPa)(浸

漬速度 u = 25 mm /sのとき）

図 12　サイアロン製中空円筒に引張応力の最大値
σ zmax = 84 MPa（図 10参照）が現れる z = 630 mm断面，

時間 t = 0.27秒における温度分布と応力分布（浸漬速度

u = 25 mm /sのとき）．

図 13　サイアロン製中空円筒に引張応力の最大値
σ zmax = 219 MPa（図 9参照）が現れる z = 720 mm断面，

時間 t = 19秒における温度分布と応力分布（浸漬速度

u = 2 mm/sのとき）．

（a）サイアロン製中空円筒に引張応力の最大値σ zmax =219 MPa
（図 9参照）が現れる断面，時間における温度分布（浸漬速度
u = 2 mm /sのとき）

（b）サイアロン製中空円筒に引張応力の最大値σ zmax = 219 MPa
（図 9参照）が現れる断面，時間における応力分布（浸漬速度
u = 2 mm /sのとき）
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9の遅く浸漬する場合（u = 2 mm /s，約 120秒），

高熱伝導窒化ケイ素とサイアロンを比較すると，

サイアロンの場合σzmaxは浸漬開始後緩やかに上昇

し，約 19秒で最大値σ zmax = 219 MPaとなる．こ

れは 図 9の高熱伝導窒化ケイ素のσzmax = 136 MPa

に比べて約 61％程度高い値である．すなわち，材

料としてサイアロンを高熱伝導窒化ケイ素に変更

し熱伝導率が 3.8倍になることによって，生じる

最大引張応力が約 40％程度減少する．

　図 13（a）に引張応力の最大値σ zmax = 219 MPaが

生じる時間（t = 19秒）における，σ zmaxを含む横断

面 z = ±720 mmでの温度分布を示す．また，図 13

（b）に同じ時間と断面における，σ zの分布も示す．

図 13（a）より高熱伝導窒化ケイ素に比べてサイア

ロンでは熱伝導が低いため半径方向に顕著な温度

差が生じており，これが大きい熱応力となって現

れる．図 13（b）よりサイアロンの方が高熱伝導窒

化ケイ素より大きなσzmaxが生じることが確認でき

る．

　サイアロン製ロールを速く浸漬する場合（図

10，u = 2 mm /s，約 10秒）を高熱伝導窒化ケイ

素と比較すると，熱伝導率の違いによって高熱伝

導窒化ケイ素では 15秒で熱応力がほとんど 0に

なるのに対し，サイアロンでは熱応力 0となるの

に 2分以上要する．また，最大引張応力はサイア

ロンがσ zmax = 133 MPaで高熱伝導窒化ケイ素よ

り 58％高い．図 9と図 10を比較するとサイアロ

ンについても最大引張応力に関しては速く浸漬す

る場合（u = 25 mm /s，約 10秒）の方が遅く浸漬

する場合 (u = 2 mm /s，約 120秒）よりも小さい．

なお，図 11～図 13で議論した熱応力は最大でも

図 14　ロールを 300℃に予熱した高熱伝導窒化ケイ素

製中空円筒を溶融亜鉛に浸漬するときの最大応力σ zの

時間変化（浸漬速度 u = 2 mm /sのとき）．

図 15　ロールを 300℃に予熱した高熱伝導窒化ケイ素製中空円筒を溶融亜鉛に浸漬するときの最大応力σ zの時間変化

（浸漬速度 u = 25 mm /sのとき）．

（a）ロールに生じる最大応力σzの時間変化 （b）浸漬初期にロールに生じる最大応力σzの時間変化
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219 MPaであり，表 2に示す曲げ強度（1050 MPa，

880 MPa）よりもかなり小さい．しかし，実際のセ

ラミック製ロールは大型であるため，図 2に示す

ように接合部を設ける必要がある．よってこの部

分に生じる応力集中の影響を今後の研究で考察す

る必要がある．

　熱応力は，めっき浴に浸漬する前に，セラミッ

クロールを炉内で非常にゆっくりと加熱する（5℃

/minで）ことによっても軽減することができる．

図 14および図 15に，初期温度が 300℃の中空円

筒を浸漬するときの最大熱応力σzmaxを示す．ロー

ルをゆっくりと浸漬すると，t = 17秒で現れる高熱

伝導窒化ケイ素の引張応力の最大値σzmax = 52 MPa

は，図9のσzmax = 136 MPaの38％まで低くなる（図

14および図 9を参照）．また，t = 19秒で現れる

サイアロンの引張応力の最大値σ zmax = 84 MPaは，

図 10のσzmax = 219 MPaの 38％まで低くなる．ロー

ルを急速に浸漬すると，t = 0.28秒で現れる高熱伝

導窒化ケイ素の引張応力の最大値σ zmax = 32 MPa

は，図 10のσzmax = 84 MPaの 38％まで低くなる（図

15および図 10を参照）．予熱した中空円筒におけ

る熱応力を軽減するには，図 14および図 15より，

速く浸すことが有用であることが分かる．

おわりに

　連続溶融金属めっき用ロールには，ステンレス

鋼等の鉄鋼材料が用いられているが，1～2週間で

交換の必要がある．このため，溶融金属浴中で安

定した優れた性能を有するセラミックス製ロール

の開発が強く期待されていた．そこで，本解説では，

2000年頃，日立金属㈱（現 ㈱プロテリアル）から

相談を受けて行った，オールセラミックス製サポー

トロール（図 1（b））を溶融金属中に浸漬する際に生

じる熱応力解析に関する
1)2)
研究を紹介した．得

られた結論をまとめると以下のようになる．

　（1）高熱伝導窒化ケイ素製およびサイアロン製

の中空ロールを，遅く溶融亜鉛に浸漬した場合

（u = 2 mm /s，約 120秒）に生じる熱応力を FEM

解析で求め，速く浸漬する場合（u = 25 mm /s，約

10秒間）と比較した．その結果，高熱伝導窒化ケ

イ素とサイアロンのいずれの場合も 10秒程度の短

時間で浸漬する方が 120秒程度の長時間で浸漬す

る場合より発生する熱応力を低減できることが明

らかとなった．なお，遅くロールを浸漬する方が，

最大応力が大きいだけでなく，高い応力が生じる

時間も長い．セラミックスのような脆性材料を高

温中に浸漬する場合に時間をかけて熱応力を避け

る方法がとられているが，ロールのような中空円

筒形状では逆効果となる．

　（2）上記（1）の理由として，中空円筒を溶融亜鉛

中に時間をかけて浸漬する場合には，亜鉛中に浸

した部分とまだ浸していない部分に大きな温度差

が生じることが考えられる（図 11（a））．短時間で

浸漬する場合には円筒の厚さ方向の温度差のみが

主として問題になる．一般にセラミックスのよう

な脆性材料を高温中に浸漬する場合に時間をかけ

て熱応力を避ける方法がとられているが，それは

中実円柱の浸漬では妥当である．一方セラミック

ロールのような中空円筒では異なる結果となる．

　（3）比較のため中実円柱形状ロールを高温中に

浸漬する場合を解析し，時間をかけて浸漬させ熱

応力を避ける方法の妥当性を検証した．その結果，

遅く浸漬する場合の方が最大引張応力は小さいこ

とを確認した．すなわち，従前のステンレス製ロー

ルのような中実形状においては，一般に現場で行

われているように 120秒程度の比較的ゆっくりし

た速度で浸漬する方が熱応力の発生を緩和できる．

これは中実円筒の場合に，浸漬速度が遅い方が外

表面と内部の温度勾配が緩和され，応力の最大値

が小さくなるためと考えられる．

　（4）中空円筒の浸漬の解析で求めた熱応力は

最大でも 219 MPaであり，表 2に示す曲げ強度

（1050 MPa，880 MPa）よりもかなり小さい．しか

し，実際のセラミックス製ロールは大型であるた

め，図 2に示すように接合部を設ける必要がある．

よってこの部分に生じる応力集中の影響を今後の

研究で考察する必要がある．

　（5）ロール材料としてサイアロンを高熱伝導窒

化ケイ素に変更すると，熱伝導率が 3.8倍になる
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ことによって，生じる最大引張応力が約 40％も減

少する．すなわち，浸漬速度と材料を適切に選ぶ

ことによって，溶融亜鉛浸漬時の破損のリスクを

低減できる．

　（6）めっき浴に浸す前にセラミックロールを炉内

で 300℃まで非常にゆっくり（5℃ /minで）と加熱

することによって，予熱ロールの最大熱応力を予

熱なしの最大熱応力の 40％程度まで小さくするこ

とができる．
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