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加熱炉用セラミック製ロールの
張割れ回避のための構造設計

連 載

はじめに

　これまでの解説では，溶融亜鉛や溶融アルミニ

ウム中で用いられるセラミックロールを溶融金属

中に浸漬する際の熱応力を解説した
1)～5)
．製鉄所

の高温環境下で使用される他のロールの例として，

金属の組織や性質を改善・硬化するための加熱炉

中で用いられるロールにセラミックを用いること

が考えられる．自動車用鋼板をはじめとする高級

鋼材を生産するための熱処理炉（図 1（a）参照）で

は，現在，図 1（b）のようなステンレス耐熱鋼にセ

ラミックス溶射でコーティングされた胴部と，ス

テンレス耐熱鋼の軸部を溶接，焼嵌め等で接合し，

中空部を水冷する構造のロール（ハースロールと

呼ばれる）が，主として用いられている．このロー

ルは，炉内の高温環境下において使用中に，耐熱

鋼とセラミックコーティング層の線膨張係数の違

いや，コーティング層の密着強度の限界等に起因

し，ロール表面にき裂や剥離，それに伴う肌あれ，

摩耗等の発生を招き，ロールの寿命を短くしてい

る．

　そこで，図 1（c）のようにロール胴部材料にセ

ラミックスリーブを用い，中空部を空冷するロー

ル構造が検討されている
6)
．胴部すなわちスリー

ブを耐熱性・耐摩耗性に優れたセラミックスにす

ることで，コーティングに起因する欠陥を防止す

るとともに，ロール寿命の飛躍的な延長が可能と

なる．ロールが円筒形であることから，セラミッ

クスの接合に最も適している焼嵌め法が採用でき

る
7)
．これによってスリーブの交換が可能となりメ

ンテナンスに要する時間の短縮が期待できる．ま

た，ロール内部の水冷が不要になるのでセラミッ

クスリーブからの熱放出が小さくなり熱エネル

ギーの減少と搬送鋼材の加熱温度を均一にできる．

　一方で，鋼製シャフトの線膨張係数はセラミッ

クスに比べ約 4倍大きいので，膨張差による焼嵌

図 1　加熱炉用ロールの説明図と従来品と提案品．
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め接合部のセラミックスの張割れリスクを調べる

必要がある．鋼板搬送時にロールに曲げが加わ

ることによる，胴端接合部の応力集中による破損

の心配もある．セラミックスは鋼に対して破壊靱

性が小さく，強度のばらつきが大きいため，強度

上の信頼性は低い．そのため，ロール各部の応力

状況を詳細に把握することがより重要となる．セ

ラミックスリーブロールに関する強度として，高

温環境下で使用されるセラミックスリーブとセ

ラミックシャフトを焼嵌めで組み立てたメッキ用

ロールや
8)
，常温に近い状態で使用されるセラミッ

クスと鋼を焼嵌めで組み立てた搬送用ロール
9)
に

関しても研究がなされている．特に，高温環境下

で使用されるセラミックスを安価な鋼で組み立て

る構造のロールに関しては接合部に緩衝材を介在

させることや，鋼軸内部を水冷により温度上昇を

防ぐ方法（図1（b））なども提案されている．一方で，

無水冷で直接接合させる方法に関する研究は，こ

の研究がなされた当時は見当たらなかった．本解

説では，図 1（c）の構造において，高温環境下で稼

働中のロールに生じる応力状態を，幾何的条件を

変えて，有限要素法を用いた弾性解析により接合

部の最適な設計条件を検討した研究を紹介する．

単純化した二重円筒モデルによる
接合部厚さに関する検討 10）

　ここではロール軸部を構成する材料の候補とし

て 3種類の材料 SCM415，SUS304，STBA26を考

える．図 2に，それらの 0.2％耐力σ0.2を温度を変

化させて示す．表 1に，それらの室温での材料特

性を示す．スリーブに用いるセラミックスの許容

応力はσal = 333 MPaであるのに対して，0.2％耐力

σ0.2はステンレス鋼 JIS SUS304でσ0.2 = 235 MPa，

高クロム鋼 JIS STBA26でσ0.2 = 549 MPaである．

　セラミックスは，脆性であるので，そのスリー

ブの張割れを回避するには，張割れの原因となる

鋼製シャフトの熱膨張力（セラミックスリーブ内面

への応力）を小さくする必要がある．それには図 1

（c）の鋼製シャフトの肉厚を小さくすることが有用

である．おおまかに肉厚と張割れの関係を把握す

るため，近似的な解析を予備的に行う．すなわち，

単純な二重円筒モデルを想定して，軸スリーブの

肉厚がセラミックスリーブへの張割れ回避の目安

をつける．

　図 3に接合部を近似する二重円筒モデルの考え

方を示す．この二重円筒は，セラミックスリーブ

と鋼製シャフトとの接触部分と同一の寸法，物性

値を有する．その解析に用いたロール材の物性値

は次節の表 2に示す．耐火壁相当部（図 3参照）

に位置するセラミックスリーブ，すなわちこの二

重円筒には，加熱雰囲気は直接与えられない．し

かし，この二重円筒モデルでは，実ロールの加熱

雰囲気温度 1000℃とし，耐火壁相当部に位置する

図 2　SCM415，SUS304，STBA26の温度に対する 0.2％

耐力σ0.2．

材料の性質
セラミッ
クス

JIS
 SCM415

JIS
 SUS304

JIS
STBA26

弾性係数（GPa）

ポアソン比

密度（kg/m3
）

熱伝導率（W/m・K）

線膨張係数（1/K）

比熱（ J/kg・K）

0.2％耐力（MPa）

300

0.28

3300

62.5

0.28×10−5

650

333*

210

0.3

7800

25

1.2×10−5

477

600

200

0.3

7930

14.5

1.68×10−5

480

235

210

0.3

7550

45

1.15×10−5

461

549

表 1　提案するロールを構成する材料の室温での特性．

＊セラミックスの許容応力σal = 333 MPa11)12)
．
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接合部にはその 1 /2に相当する 500℃で加熱され

るという厳しい条件を仮定する．焼嵌め代 δ をス

リーブ嵌め込み部の内径 d = 240 mmで除したもの

を焼嵌め率 δ /dと定義し，軸部・スリーブ間を焼

嵌め率δ /d = 0.2 × 10−3で接合する．図 3（b）に示す

ように加熱箇所はスリーブ部外表面で，シャフト

部内表面は大気冷却とし，両端は断熱とする．加

熱開始から一気に 500℃を与え表面温度がほぼ飽

和する加熱時間 5000 秒における応力を検討する．

本解析では，焼嵌めによる接触圧力が比較的大き

く，固体熱伝導が支配的となると考えられるので，

接触熱伝達率の値を大きくとり，1.0 × 109 W /m2
・

Kとした．このような仮定は，軸部の加熱を促進

するので張割れを起こしやすい条件になる．セラ

ミックスは破断まで塑性変形を無視できるため，

解析は軸対称弾性解析とする．分割には四辺形軸

対称要素を使用し，対称性を考慮し，全体の 1 /2

を対象としている．

　図 4は，この二重円筒の「鋼製シャフト」の肉厚

hを 5 mm，10 mm，20 mm，30 mm，中実（120 mm）

と変えた場合のセラミックスリーブ内側に生じる

張割れ応力（円周応力）σ を示す．この図から鋼製

中空シャフトの肉厚 hを薄くするほど軸部の剛性

が小さくなるため，セラミックスリーブに生じる

引張応力σθを用いる肉厚によって大幅に低減でき

ることが示された．

図 4　二重円筒モデルにより得られるセ
ラミックスリーブ内面の張割れ応力σθの

経時変化（鋼製シャフトの肉厚 hの影響）．

図 3　二重円筒モデル
の熱境界条件．
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実体モデル（図 5，6）による接合部
の基本設計とそのための境界条件

　加熱炉には種々のタイプがあり，炉内温度

500℃で用いられるロールから，炉内温度 1200℃

で用いられるロールまである．前節では二重円筒

モデルに雰囲気温度 1000℃の半分 500℃が与え

られるとして（図 3，図 4参照），シャフト厚さを

小さくして張割れ応力を小さくすることの効果を

熱膨張のみを考慮して議論した．本節でも，ま

ず，1000℃で用いられるロールを検討し，荷重負

荷による曲げの影響や，シャフト自身が焼嵌め圧

縮を受けて塑性変形を生じる問題も考慮する．前

節の結果を踏まえて，ここでは鋼製シャフトの肉

厚を h = 20 mmとする．本研究に用いる加熱炉中

セラミックロールの寸法と境界条件を図 5，6に

示す．胴部中央，軸端は断熱とする．また，セラ

ミックスリーブ内側と軸端部 Aから Bにかけての

200 mm間に炉壁（防火壁）が位置するため断熱とす

る．加熱炉内雰囲気温度は，予備加熱実験により

得られた図 7の加熱曲線を基準として用い，加熱時

間はロール温度が飽和温度に達する時間 1000秒と

した．空冷部の雰囲気は 20℃とする．ロール温度

が飽和温度に達した後，図 6（b）に示すように軸部

を単純支持とし，搬送される最大級の鋼板を想定し

た分布荷重 w = 30 N /mmをロールスリーブに負荷

する．したがって，鋼板咬込み時および尻抜け時の

衝撃による影響は，想定荷重の中に含まれている． 

　なお，軸部・スリーブ間は焼嵌め率 δ /d = 0.2 ×

10−3で接合する．また，焼嵌め部の接触熱伝達率

は 1.0 × 109 /m2
・Kとする．表 2にロール材料の物

図 5　焼嵌め率 δ /d=2.0 × 10−4の提案されたロールの寸
法．（a）提案されたロールの長さ（ハーフモデル），（b）

接触位置の詳細．

図 7　加熱炉用セラミックロール（図 1（c））の炉内雰囲

気温度．

図 6　加熱炉用セラミックロール（図 1（c））の境界条件．
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性値を示す．シャフトの材料は鋼，スリーブの材

料は窒化ケイ素セラミックスである．表 2中のセ

ラミックスの引張強さ 500 MPaは，抗折力（曲げ

強さ）1000 MPaと引張・曲げ強さ比 0.5を用いて求

めた値である
11)12)
．また，表 2の物性値で，セラミッ

クス材は，500℃まで変化しないものとする．図 8

に加熱炉用セラミックロール（図 1（c））の要素分割

例を示す．解析は三次元弾性 FEM解析で，六面

体一次要素を使用しており，要素数 25780，節点

数 31626である．図 8に示す FEMモデルは対称

性を考慮し，全体の 1 /4を対象としている．

加熱条件下のセラミックスリーブ
（図 5）に生じる最大引張応力

　雰囲気 1000℃加熱（図 7）においてロール温度が

飽和する状態でセラミックスリーブ接合部の張割

れ応力が最大になる．図 9にセラミック製スリー

ブ外表面各部の時間温度変化を示す．図 9から

加熱後 7000秒でほぼ定常温度に到達する．また，

断熱壁内面相当位置点 cの飽和温度に注目する

と，前節で仮定した加熱温度 500℃に近い温度で

あり，図 3の二重円筒モデルが実体の良い近似で

あることが分かる．図 10には 7000秒加熱時にお

ける接合部スリーブ内面の最大引張応力（張割れ

応力）分布とその発生位置を示す．円周方向応力

σθはセラミックスリーブの張割れに直結するので

以下ではこのσθに注目する．図 10から，セラミッ

表 2　セラミックスと鋼の機械的性質．

セラミックス（Si3N4） 鋼

弾性係数（GPa） 300 210
ポアソン比 0.28 0.3

引張強さ（MPa） 500 600

密度（kg/m3
） 3200 7800

熱伝導率（W/m・K） 62.5（393K）
12.5（1273K）

25

線膨張係数（1/K） 3.0 × 10−6 1.2 × 10−5

比熱（ J/kg・K） 680 477

放射率 0.4 0.4

図 8　三次元有限要素法の FEMメッシュ．

図 9　スリーブの外表面の温度上昇（点 a，b，c，dおよび e，図 5）．
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クスリーブに生じる最大引張応力σθmaxの発生箇所

は接合部の左端部近くに位置し，σθ = 345 MPaと

なり，セラミックスの瞬時破壊に対する設計強度

σ al = 333 MPa11)12)
（室温から 500℃における引張強

さ 500 MPa，安全率 1.5）とほぼ同じ程度である．

　なお，後述する疲労破壊に対する設計強度とし

ては，大径品を対象とする場合には応力勾配のな

い試験条件，すなわち両振引圧疲労限がよく用い

られる．しかしながら，セラミック材における引

圧疲労限は，公表されたもので確認できない．こ

こでは金属材料に対するデータを参考にして，引

張強さ 500 MPaの 50％，250 MPaを回転曲げ疲労

限としているので，これを引圧疲労限に換算した

200 MPaを採用する13)14)
．

最大熱荷重状態に曲げが加わる場
合（図 5）のセラミックスリーブの
応力状態

　ロール温度が飽和した状態で搬送する鋼板によ

る分布荷重 36000 Nがロール中央部に負荷される．

この荷重によりセラミックスリーブ長さ中央部に

生じる曲げ応力（軸方向応力σz）は±20 MPaで疲労

強度 200 MPa（後述する図 12参照）に対比して無

視できる水準であることが確認できる．図 11に

1000℃，7000秒加熱状態で分布荷重（図 6）が負荷

される場合の接合部におけるスリーブ内面応力σθ

の分布を示す．スリーブ接触端部には応力集中を

図 11　最高加熱温度 1000℃（図 9の t=7000
秒）における分布荷重（図 6）が負荷される

場合のセラミックスリーブの熱応力σθmax．

（±1），（±11）は応力振幅量．

図 10　最高加熱温度 1000℃（図 9の t=7000
秒）におけるセラミックスリーブ（図 5）内面

の引張応力σθ．
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避けるため，ρ = 5 mmの半径を付けている．最大

引張応力σθmaxは，分布荷重を加える前では点 A

と点 A'の位置でσθ = 345 MPaであり，荷重を加え

た後では点 A'の位置でσθ = 346 MPaとなる．した

がって，点 Aと点 A'での曲げによる応力振幅量

は，±1 MPaと小さい．一方，曲げによる応力振幅

の最大位置は，図 10より，ρ = 5の立上り起点 B0

よりθ=33°離れている点 Bと B'で，荷重を加え

ると最大，最小応力はそれぞれσθ = 160 MPaとσθ

= 138 MPaであり，応力振幅は 11 MPaである．疲

労を検討する場合，これら最大引張応力発生部と

最大応力振幅発生部に注目すれば十分と考える．

セラミックスリーブ（図 5）の分布
荷重（図 6）の有無に起因する疲労
強度の検討

　前節の議論より，焼嵌め接合部の点 Aでのσθが

最大引張応力となり，点 Bでのσθの変化が最大応

力振幅となる．焼嵌め接合部を有するロールに，

加熱を与えた後分布荷重を作用させた定常的な稼

動状態において，セラミックスリーブ接合部に生

じる最大，最小応力をσθmax，σθminとすれば，応力

変動による疲労の問題は次式で表される平均応力

σθm，応力振幅σθaを用いて検討できる．

σ
σ σ

θ
θ θ

mA,B
maxA,B minA,B=

+
2

，

σ
σ σ

θ
θ θ

aA,B
maxA,B minA,B=

−
2                                                                      

（1）

　図 12に式（1）の定義によって求めた点 Aと点 B

の応力に着目してロールの疲労強度を評価したも

のを示す．縦軸に応力振幅，横軸に平均応力をとっ

た耐久線図を用いて整理したものである
14)
．耐久

線図の縦軸，横軸切片は，それぞれ両振引圧疲労

限 200 MPaと引張強さ 500 MPaであり，便宜上こ

れらの切片を直線で結び耐久線図とした．A，Bい

ずれの点も耐久線の下側で，応力振幅が著しく小

さいので疲労による破壊に対しては十分安全であ

ることが示された． 

最高加熱温度 1200℃における
テーパシャフトモデル（図 13）に
よる張割れの回避について

　前節までの議論で，炉内加熱温度を 1000℃とし

て解析した結果，ロール稼働中の最大応力振幅は

十分小さく対象ロールは，疲労破壊に対しては十

分安全であることが示された．しかし，静的最大

応力条件で安全率 1.5と同じ程度となり張割れの

可能性が残ることが分かった．本章では，さらに

図 12　最高加熱温度 1000℃におけるセラミックスリーブ（図 5，図 6）の耐久限度線と点 A（最大応力の生じる点 )と点

B（最大応力振幅の生じる点）の応力．
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苛酷な条件として実在する最高加熱温度 1200℃下

で安全性を確保できるようなロールの形状を検討

する．

　表 3に対象とする３種類のモデルをまとめて示

す．具体的な鋼製シャフトの形状を図 13に破線で

示す．前節で解析したものをモデル 1（基準モデル）

とする．モデル 2は鋼製シャフトをテーパ状とし

て，セラミックスリーブの最大引張応力の低減を

図るものである．さらにモデル 3は高温部を避け

てシャフト接合部の長さを 120 mm短くしたもの

である．最高加熱温度 1200℃以外の加熱条件，ま

た負荷条件は前節と同様である．

セラミックスリーブの強度解析（接合部最大

引張応力）

　図 10に示す加熱温度 1000℃の場合の最大引張

応力σθmax = 345 MPaは，セラミックスの許容応力

σ al = 333 MPaとほぼ同じ値である．図 13に，加

熱温度 1200℃の場合において各モデルが飽和温度

に達する加熱時間 t = 10000秒でのスリーブ内面に

発生する最大引張応力σθmaxとその発生位置を示

す．前節と同じモデル 1（図 13（a））の最大引張応

力σθmaxは接合部左端よりに発生し，416 MPaで，

セラミック許容応力σ al = 333 MPaを上回るため，

張割れリスクが大きい．

　モデル 1の最大応力発生相当位置の肉厚を薄

くしたモデル 2 （図 13（b））における最大引張応力

σθmax = 263 MPaはモデル 1と比較すると 37％低減

され，許容応力σalを下回り張割れを回避する効果

が見られた．次に，モデル 3（図 13（c））ではσθmax

は 216 MPaと，モデル 2以上の低減効果が見られ，

モデル 1より約 50％小さくなった．モデル 3の最

大引張応力はモデル 1，2と異なり接合部右端で発

生する．以上のように，モデル 1を改良したモデ

ル 2，3において張割れを回避できることが分かっ

た．

 

鋼製シャフトの強度解析（接合部外表面に発

生する圧縮応力）

　焼嵌め接合部でセラミックスリーブに張割れの

原因となる引張応力σθ が生じるが，スリーブと

シャフト間の接触応力σ rによってシャフト側には

圧縮応力σθが生じる．シャフトに用いる鋼材は加

熱により軟化するので破断は生じない．しかし，

焼嵌め機能低下に対する指標として塑性変形に対

する安全性を明らかにする必要がある．図 14（a）

表 3　最高温度 1200℃を想定したテーパ付シャフトモ

デルの接合部の厚さ（具体的形状は図 13参照）．

スリーブの
厚さ（mm）

シャフトの
厚さ（mm）

シャフトの形

モデル 1（標準）

モデル 2
モデル 3

30

30

30

20

5～30

15～30

均一

テーパ

ショートテーパ

図 13　最高加熱温度 1200℃におけるセラミックスリー

ブの熱応力σθmax．（a）均一なシャフト厚さ，（b）テーパ

状のシャフト厚さ，（c）短いテーパ状のシャフト厚さの

鋼製シャフトモデル．
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にモデル 1の被加熱体が飽和温度に達する加熱時

間 10000秒におけるシャフト接合部外表面の応力

分布σθ（左目盛）と温度分布 Temp.（右目盛）を示

す．図には，軸材 SCM415の温度に依存する 0.2％

耐力σ0.2
15)
（左目盛）も示している．シャフト外表

面の温度分布 Temp.は，炉内に近いシャフト接合

図 14　最高加熱温度 1200℃におけるロール接触部の

温度分布 Temp.(z)ならびに応力分布σθ（z）と 0.2％耐力

σ0.2（z）との比較．（a）均一なシャフトの厚さ（モデル 1），

（b）テーパ状のシャフトの厚さ（モデル 2），（c）シャフト

のショートテーパ厚さモデル（モデル 3）．
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部左端（z = 0）で約 600℃と最も高く，炉内から遠

ざかるにつれ 200℃以下にまで低下する．炉外の

接合境界面温度 120～150℃は，類似加熱炉で測定

されたロール軸表面温度略々 100℃に近いことが

分った．この温度にほぼ比例して，シャフト外表

面の圧縮応力σθは z = 0で 1000 MPa，接合部右端

（z = 300）で 100 MPaまで低下する．この結果，軸

端部 z = 0から z = 90 mmにかけてσθが 0.2％耐力

σ0.2を上回る赤色で示す領域（|σθ|>|σ0.2|）は塑性

変形が生じる危険領域となる．

　図 14（b）より，モデル 2において軸端部 z =0か

ら z = 90 mmにかけて軸のσθが 0.2％耐力σ0.2を上

回る塑性変形領域が生じる．一方，図 14（c）より，

モデル 3において，軸の接触長を短くすることで

温度分布は最も高いところで 250℃となりモデル

1，2の最高値 600℃より 350℃も低い．そのため，

軸の最大圧縮応力σθは 500 MPaと小さくなり接合

部全範囲で 0.2％耐力σ0.2を下回るため塑性変形は

生じない安全領域となる．以上，シャフト接合部

外表面の塑性変形に対する安全性について検討し

た結果，モデル 3が適していることが分かった．

疲労強度の考察

　図 15（a），（b）にセラミックスリーブの耐久線図

を示す．各モデルの応力状態は，最大引張応力発

生点 A（図 15（a））と，繰返し曲げによる応力振幅

が大きい点 B（図 15（b））の 2箇所における応力振

幅σθa，平均応力σθmを求めた．まず，最大引張応力

図 15　最高加熱温度 1200℃

におけるセラミックスリーブ

の耐久限度線と最大温度モデ

ル 1～3の点 A（最大応力の生

じる点）と点 B（最大応力振幅

の生じる点）の応力．
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が生じる点においては，平均応力σθm = 210 MPa～

420 MPaと大きいものの，応力振幅σθaはモデル 1，

2ではσθa≅0 MPa，モデル 3では，σθa≅ 5 MPaと

なりごく小さい．よって，いずれも耐久線を大幅

に下回るため，疲労破壊は生じない．次に，応力

振幅最大点に注目すると，いずれもスリーブ内面

端部 Bに生じ，モデル 1，2ではσθa = 10 MPa，モ

デル 3においては，σθa = 5 MPaとなりいずれも安

全側に位置する．以上は，安全率を考慮に入れて

ないが，仮に張割れリスクで用いた安全率 1.5を

考慮しても，同じ結果である．すなわち，全ての

モデルにおける最大引張応力点，応力振幅最大点

のどちらの点においても耐久線の下側に位置して

いるため，疲労による破壊は生じないと考えられ

る．

実際の加熱炉でのセラミックロー
ル使用の検討

　前節では，セラミックスリーブと鋼製シャフト

で構成されるセラミックロールの強度を検討した．

この節では，製鉄会社の実際の加熱炉を対象とし

て，セラミックロールの具体的寸法形状を検討す

る．この製鉄会社A社は，ロールが①メインスリー

ブ，②中間スリーブ，③シャフトの 3つの部品で

構成することが望ましいとしている．このような

3部品構造の長所は，損傷した部品を低コストで

交換できることである．3つの部品は，δ /d = 2.0 ×

10−4の焼嵌め率 16)
によって接続されているものと

する．

　図 16は，製鉄会社 A社で使用されるステンレ

ス鋼ロールの寸法を示している．加熱炉用ロー

ルの長さは 1680 mm，外径は 210 mm，壁の厚さ

は 468 mmである．壁は断熱されているものとす

る．まず，図 16のステンレス鋼製ロール寸法を使

用して，メインスリーブの材質をセラミックスに

変更し，同時に水冷を空冷に変更する．この基本

モデルをモデル 4と呼ぶ．図 17は空冷の境界条

件を示す．セラミックスリーブの外側表面はここ

では 1100℃で加熱される．また，ロールの内側の

表面には 20℃で空冷される．この鉄鋼会社では

オールステンレスロールを使用しているため，ま

ずは経済性を考慮して中間スリーブとシャフトの

材質として SUS304を想定する．図 2に示すよう

図 16　製鉄会社 A社で考案された加

熱炉用鋼製ロールの寸法．

図 17　実際の加熱炉（図 16）用セラ

ミックロールの熱的境界条件．
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に SUS304の強度はかなり低いため，他の材料を

検討する．表 4に SCM415，SUS304，STBA26の

比較を示す．前節で検討した材料 SCM415は，高

温下での耐酸化性が低いため，ここでは使用でき

ない．

　表 5に実際の加熱炉に用いる実ロールを対象と

した 4種類のモデルの寸法と材質を示す．モデル

4は，上記のように最初に考える基本モデルであ

る．モデル 5では，ロール 1680 mmの全長はモデ

ル 1の長さと同じであるが，高温の影響を避ける

ために接合部位置を炉から離している．モデル 6

では，メインスリーブへの負担を軽減するために，

テーパ付中間スリーブの採用が検討されている．

最後のモデルであるモデル 7は，中間スリーブと

シャフトの材質がステンレス鋼の JIS SUS304から

高クロム鋼の JIS STBA26に変更されている．

表 4　実際の加熱炉（図 16，図 17）用のセラミックロー

ル実現のための②鋼製中間スリーブと③鋼製シャフト

に用いる材料の比較．

項目 SCM415 SUS304 STBA26
経済性

高温下での高強度

高温下での高い耐酸化性

良

550℃で良

否

否

否

良

否

良

良

表 5　実際の加熱炉（図 16，図 17）用のセラミックロール実現のための 4種類のモデル．
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実際の加熱炉における高クロム鋼
テーパーシャフトの有用性

　表 6は，3つの部品に現れる最大応力を示す．

①メインスリーブと②中間スリーブ接合部に生じ

る最大応力は，②中間スリーブと③シャフト接合

部の最大応力よりも常に大きいことがわかる．こ

れは，①メインスリーブと②中間スリーブの熱膨

張係数が異なることと，接合部位置が炉に近いた

めである．

　表 5から，まず，モデル 4は①メインスリー

ブで σθmax = 954 MPa，中間スリーブで σθmax =

−1007 MPa が現れるため，加熱炉での使用には不

適と判定される．また，加熱中に②中間スリーブ

と③シャフト接合部が分離する可能性もある
17)
．

モデル 5では，接合部の位置を移動させることで，

①メインスリーブと②中間スリーブ接触部の最大

応力が大幅に減少している．しかし，セラミック

スリーブでの最大応力σθmax = 376 MPaは，許容応

力σal = 333 MPaよりも大きいままである．

　モデル 6では，①セラミック製メインスリーブ

の最大応力を低減するために，②中間スリーブを

表 5のようなテーパとしている．これより，スリー

ブの最大応力σθmax = 318 MPaは許容応力σal = 333 

MPa以下である．しかし，②中間スリーブの最大

圧縮応力σθmax = 450 MPaは，0.2％耐力σ0.2 = 220 

MPaよりも以前大きい．モデル 7では，材料がス

テンレス鋼 JIS SUS304から高クロム鋼 JIS STBA26

に変更した．STBA26の熱膨張係数は JIS SUS304

よりも低いため，①メインスリーブの最大引張応

力σθmax = 204 MPa<許容応力σ0.2 = 220 MPaとす

ることが可能となった．これより，モデル 7が実

際の加熱炉の使用に最も適するものとなる．　

おわりに

　溶融金属メッキ用として開発に成功した大型セ

ラミック製ロールは，製鉄所に大量に使用されて

いる他のロールにも応用可能である．本解説では，

1200℃の高温環境下で使用される加熱炉用ロール

に対して，セラミックスリーブと鋼製シャフトの

焼嵌め式ロールの使用を検討したものである（図

1）．鋼製シャフトの熱膨張は，セラミックスの熱

膨張よりも大きいため，高温環境下でスリーブに

大きな張割れ応力σθが生じる．よって，研究の目

的は，σθに対するセラミックスリーブの静的強度

ならび疲労強度を検討し，接合部の最適な構造を

見出すことである．この最重要課題である，接合

部の強度設計から得られた結論をまとめて示す．

　（1）まず，張割れを回避するための基本設計を，

焼嵌め接合部を単純化した二重円筒モデル（図 3）

によって行った．その理論解析結果から，軸スリー

ブの肉厚を薄くすることでセラミックスリーブ内

側に生じる引張応力（張割れ応力σθ）を低減できる

ことが示された（図 4）．

　（2）有限要素解析による実ロールの検討では，

鋼製シャフトにテーパを設け高温部のシャフト剛

性を低くすることによって，張割れ回避の効果が

得られることが示された．また，鋼製シャフトの

塑性変形に対する強度検討では，高温部を避ける

ショートテーパモデルの適用により効果が見られ

表 6　実際の加熱炉に用いる実ロールを対象としたモデルに生じる最大応力σθmax．

モデル

メインスリーブ /中間スリーブの接合部 中間スリーブ /シャフトの接合部

メインスリーブ
σθmax（MPa）

中間スリーブ
σθmax（MPa）

中間スリーブ
σθmax（MPa）

シャフト
σθmax（MPa）

モデル 4
モデル 5
モデル 6
モデル 7

954

376

318

204

×

×

P

P

−1007
−422
−450
−289

×

×

×

P

分離

−74
−79
−59

×

P

P

P

分離

−123
−123
−101

×

P

P

P

×：危険　　P：安全

                                                                                                     (967)                                                                                              
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ることが明らかにされた．

　（3）鉄鋼会社で実際に用いられている加熱炉に

対して，セラミックロールを用いることを検討し

た．高クロム鋼を用いたテーパシャフト形状は，

この実際の炉で使用できることが示された．
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