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スリーブ組立式圧延用ロールの焼嵌め界面の
すべり損傷を考慮した疲労強度解析

連 載

はじめに

　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
1)～22)

．複合圧延ロールに関して，中実式ロール

が主流であるが，その構造を，シャフトをスリー

ブに焼嵌めする，スリーブ組立式に移行する考え

方がある．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1)～3)
．

図 1に実際の熱間圧延ロールとして使用されるス

リーブ組立式ロールの一例を示す．図 1（a）に示す

単一材料スリーブロールだけでなく，図 1（b）に

示すような耐摩耗性と耐熱衝撃性を向上させた複

合圧延ロールが開発された
12)～14)

．ハイス（HSS）

/ダクタイル鋳鉄（DCI）ロールに関して，種々の呼

び名があるが，ここでは複合ロールと呼ぶ
18)19)
．

スリーブ組立式ロールにはいくつかの利点があ

る
1)～3)
．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，③次世代超硬ロールなどでは，その

採用が不可欠であることなどが挙げられる．

　一方で，このスリーブ組立式ロールには，残留

曲げ変形，スリーブ端のフレッチング疲労き裂，

スリーブすべりによるスリーブ破損など，いくつ

図 1　実際の熱間圧延で使用される
標準ロールの模式図．
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かの特有の問題がある
5)～11)

．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駆

動トルクよりも大きくなるように設計しても，ス

リーブが周方向に大きくすべることが知られてい

る
10)～13)

．同様のすべりは，転がり軸受でも「界

面クリープ」と呼ばれる損傷として知られており，

軸とインナーレースの間，ハウジングとアウター

レース間ですべりが発生する
23)～35)

．しかし，こ

のようなすべりを定量的に扱った研究は，以前に

は見当たらなかった．このため，筆者らは，図 1

（a）の単一材料スリーブロールを対象に，荷重移

動法（図 2および付録 A参照）による数値実験に

よって，界面すべりを考察した結果を，先に解説

した
17)～21)

．その要点は，従来の設計で対策され

ていた「スリーブの全体的すべり」ではなく，圧延

荷重負荷により「部分的な不可逆的すべり」が発生

し，それが蓄積され，スリーブすべりとなることで

ある．このような，スリーブすべりは，致命的なス

リーブ破損を引き起こす場合があることも報告され

ている
5)6)
．このため，前回の解説では，すべり傷

が発生，成長し，すべり停止に至るまでの過程を，

ミニチュア圧延機を用いた実験により再現すること

で説明した．それをまとめると以下のようになる．

　スリーブすべりが生じた際の傷に関して，発生

から停止までの名称として「すべり傷」という用語

を用いると，初期段階の「すべり傷」である「引っ

かき傷」から，最終段階の「すべり傷」である「だ

円状傷」に至るまでの，おおまかな説明は以下の

通りである．①「すべり傷」の始点は，加工時の工

具送り量の間隔に対応して，白線状の若干の「引っ

かき傷」が断続的に発生する．②このような「引っ

かき傷」が，圧延時の浸食摩耗や凝集摩耗により

成長し，連続的な線状傷となり，それがその幅を

広げつつ成長する．③「すべり傷」の最終段階では，

すべり傷の最終端に大きなだ円形の侵食溝を形成

して「だ円状傷」となり，すべりが停止する．この

ように，界面すべりのメカニズムを明らかにして

きたが，実際のスリーブロールの使用に際して，

このようなすべり傷が生じることを考慮した上で

（付録 Bに概要を示す），スリーブロールの使用中

の疲労強度を評価することが重要となる．

　そこで本解説では，熱間圧延機に使用される図

図 2　界面すべりの数値解析のためのモデリング（荷重移動法）．
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1のスリーブを焼嵌めで組み立てたロールの疲労

強度を考察した研究を取り扱う．先に，現在の主

流である，焼嵌めのない複合中実ロールの疲労強

度が考察されており
36)37)
，HSS /DCI境界に圧延時

に生じる応力σ rの振幅によって，ロール内部を起

点とする疲労破壊のリスクが議論されている
5)38)

（付録 Cに概要を示す）．本解説で対象とする，図

1（b）の複合スリーブロールの場合には，HSS /DCI

境界のσrの応力振幅で発生する疲労破壊の代わり

に，焼嵌めしたスリーブに界面すべりが生じるこ

とと，焼嵌めしたスリーブ内面に生じる引張応力

σθ の振幅が原因となる疲労破壊とを考慮する必要

がある．そこで本解説では，局所すべりの累積を

実現できる荷重移動法による数値シミュレーショ

ンを拡張して，スリーブロールの疲労強度を考察

した結果を解説する．すなわち，先の解説で着目

した焼嵌め界面での相対すべり変位の代わりに，

このシミュレーションでは疲労を引き起こす，焼

嵌め面での応力σθ の振幅に焦点を当てる．なお，

すべりによって生じるすべり損傷も，先に報告さ

れているすべり損傷の幾何学的寸法をもとにして

考慮する．次に，このような欠陥のある材料の疲

労強度に有用とされる， area パラメータモデル

を適用して疲労限界を評価し，疲労限界線図を作

成し，スリーブロール欠陥の疲労強度を評価する．

焼嵌めスリーブ内面に生じるσθに
着目した界面すべりのシミュレー
ション

　先の解説では
17)～21)

，図 1（a）に示すように，単

一材料のスリーブロールを焼嵌めしたシャフトを

使用して，すべりを明確にするために行った数値

実験結果を取り扱った．次に，軸変形量，モータ

トルク，焼嵌め率などの設計要素を変化させてす

べり量を調査した結果を解説した．これらに用い

た，荷重移動方法
17)～21)

は，ロールの回転をロー

ル表面上の荷重移動に置き換えて，界面すべりを

表現するものである（その概要を付録 Aに示す）．

　図 1に 4段圧延機で使用した場合の疲労リスク

評価の対象となるスリーブロールを示す．図 1（a）

に示すスリーブロールでは，鋼製シャフトが鋼製

スリーブに焼嵌めされている．スリーブには異な

る特性が要求されるため，外層と内層を有する複

合スリーブが使用されるようになった．図 1（b）

に遠心鋳造法で製造された複合スリーブロールの

一例を示す．図 1（b）では，鋼製シャフトが複合ス

リーブに焼嵌めされている．ここで，スリーブ外

層は耐摩耗性と靱性を兼ね備えた高速度鋼（HSS）

であり，内層は延性の高いダクタイル鋳鉄（DCI）

からなる 2層スリーブ構造となっている．

　図 2に示すように，ロールはバックアップロー

ルからの接触力 P，転がり反力 Ph，転動板からの

摩擦力 Sを受ける．ここでは，2次元モデリング

を適用しているので，駆動トルク Tだけでなく，

外力も軸方向単位長さあたりで考慮する．図 1に

示すように，バックアップロールの長さは，圧延

板の幅よりも長い．したがって，軸受には曲げ荷

重 Pbが作用する．ここで，転がり力 P，転がり反

力 Ph，曲げ力 Pbはバランスする必要があるが，

Pbは Pと Phの 10％未満であると推定される 5)
．

したがって，この研究では，曲げ力 Pb = 0と仮定

する．このとき，圧延力（=～P ×バックアップロー

ル本体長さ）は，P;Phとして，圧延反力（=～Ph

×板幅）と等しくなる．

　図 2は，数値シミュレーションにおける 2次元

モデリングを示している．図 1と同様に，図 2で

は 2層スリーブと鋼製シャフトが焼嵌めされてお

り，2層スリーブは HSSと DCIで構成されてい

る．荷重移動法
17)～22)

を適用することにより，固

定ロール表面上の荷重移動によりロールの回転を

表現することができる．図 2（a）はロール中心を固

定し，ロール表面にかかる荷重を移動させること

で表現された実際のロールを示している．ロール

には集中した圧延荷重 Pがかかると仮定する．圧

延プロセスでは，モーターからシャフトへの駆動

トルク Tだけでなく，ロール間の圧延板を圧縮

するために摩擦 Sが使用される．図 2（b）は，曲

げ力 Pb = 0を仮定した場合の本研究で使用したモ

デルである．シャフト中心に剛体を導入し，ロー
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ル中心のズレと回転を抑制する．中心の剛体サイ

ズは結果に影響しないことを確認しており，直径

8 mmを採用している．図 2（b）には，有限要素法 

（FEM）のメッシュ分割の例も示している．

　熱延鋼板の加熱と冷却により，ロールが 1回転

する間に熱応力が発生する．しかし，熱応力は表

面から数 µm～1 mmの深さにのみ影響し，内部応

力にはまったく影響を与えない
39)～43)

．圧延開始

後，ロール温度は上昇し，1時間後には平衡温度

50～80℃で安定する 5)39)～43)
．圧延では，ロール表

面の損傷を除去するために 10時間以上継続され

る．よって，圧延初期の熱応力の影響は比較的小

さく，疲労強度を考慮する際には無視できる．

　最近，中実複合ロールに生じる圧延応力と疲労

強度が議論されている
36)37)
（付録 C1にその概要を

示す）．すなわち，HSS /DCI境界での圧延時の応

力が求められ，応力σ rの応力振幅によって生じる

疲労破壊が議論されている
5)38)
．現状で広く用い

られる，中実複合ロールでは，たとえロール表面

からのスポーリング破壊が生じないような対策が

なされていても，ロール内部を起点とする疲労破

壊が生じ，ロール寿命となる
5)38)
．図 2のスリー

ブ組立式ロールに関しても，基本的には中実ロー

ルと同様に，有限要素法（以下，FEMと略す）に

よる応力解析が可能である．ただし，界面のすべ

りを FEMシミュレーションで実現し，その上で

危険箇所となる焼嵌め界面での応力σθの圧延時の

応力振幅を求めるといった，通常の解析とは異な

る経験とスキルが必要となる．

　このような，界面のすべりとそれに類似する現

象の解明に関連して，筆者らは，以下のような数

値シミュレーションを実行している．例えば異種

材料接合界面に生じる，応力集中や特異応力場を，

FEMで解析するとき FEMメッシュに依存せずに

精度よく求める方法を説明している
44)～47)

ほか，

ねじ締結体の緩みが，被締結部の繰り返し変位に

よって進行する過程を締結部の接触解析に基づい

て議論している
48)
．また，ポリカーボネートの衝

撃強度が，温度とひずみ速度に依存して変化する

ことを，準静的シミュレーションにより明らかに

している
49)
．特に，本解説で対象としているロー

ル稼働中に発生する，焼嵌め面に生じるすべりの

問題に関しては，セラミックロールの回転中に，

焼嵌めした軸が抜け出す現象を，種々の条件下で

解析している
50)～53)

．本研究では，これらの経験

に基づいて，圧延ロールの弾性接触準静的解析に

FEMコードMarc /Mentat 2012を適用することで，

スリーブ周方向すべりを実現する．このコードで

は，完全なニュートン・ラフソン法と接触解析の

直接拘束法が使用されている．図 2（b）に示すよう

に，メッシュ要素の数が 3 × 105である 4節点の四

角形平面ひずみが使用され，結果のメッシュ独立

性が確認されている
54)
．

　表 1に，この文書で標準ロールとして考慮さ

れているロールの寸法を示す．表 1には，機械

的特性と解析で使用した境界条件も示す．本研

究では標準圧縮力 Pを P = P0，標準駆動トルク

T = Tm = 471 Nm /mmとしている．本研究で使用

した荷重条件は，日新製鋼㈱呉製鉄所熱間仕上げ

F3上熱間仕上げロールのNo.5スタンドでの荷重条

件を参照している
4)5)
．一般鋼板の熱間圧延と同等

の条件を想定し，ロール 1 mmあたりの標準荷重

P = P0 = 13270 N /mmを使用する．ヘルツ接触応力

を集中力 Pに置き換えることによる影響は小さく無

視できる程度であることを確認した．標準力 P= P0

と標準駆動トルク T = Tmの代わりに，この研究で

は駆動トルク T = 1.5 Tmの転がり荷重 P = 1.5 P0に

焦点を当てている．T =1.5 Tmは，圧延板の噛み込

みトラブル発生時の衝撃荷重に相当する．

　焼嵌め率は δ /dで定義される．ここで，δ はス

リーブの内径とシャフトの外径の直径の差である．

通常，スリーブロールの焼嵌め率は長年の経験か

ら δ /d = 0.4 × 10−3
～1.0 × 10−3

の範囲で適用されて

いる．焼嵌め率が小さい δ /d < 0.4 × 10−3
の範囲で

は，界面がすべりやすくなり，焼嵌め率が大きい

δ /d > 1.0 × 10−3
の範囲ではスリーブの破損の危険

性が高まるためである
6)
．不可逆界面すべりを研

究するために，本解説では，焼嵌め率 δ /d = 0.5 ×

10−3
に固定するが，焼嵌め率の影響については文

献
18）
で議論されている．
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　界面でのすべり抵抗を支配する摩擦係数µ につ

いては，実験研究ではµ = 0.2が用いられ，鋼表面

ではこれまで µ = 0.4がよく用いられてきた 1)55)
．

このように，スリーブ組立式ロールではµ = 0.2～

0.4が一般的であるため，本検討ではスリーブと

シャフト間の摩擦係数µ = 0.3を使用する．

　以下の節では，まず，ロール回転を荷重移動

で表現する荷重移動法（付録 Aを参照）により得

られる，スリーブとシャフトの相対変位である焼

嵌め界面の変位の uθ
P(0)～P(ϕ )(θ )（=

）の数値シミュレーション結果を示

す．界面すべりは uθ
P(0)～P(ϕ )(θ )の累積とみな

すことができる．このような蓄積すべりが実際

の圧延ロールで発生すると，焼嵌め表面にいく

つかの傷や部分的な焼付きが発生し，き裂の発

生，き裂の伝播，最終的なスリーブ破壊を引き起

こす可能性がある
6)
．このような破損を考慮する

と，中実複合ロールに関しては，HSS /DCI境界

での剥離応力σ rの代わりに，焼嵌め表面でそのよ

うな損傷を引き起こす応力 σθ に焦点が当てられ

る．したがって，以下の節では，前の論文の変位

uθ
P(0)～P(ϕ )(θ )同様に，焼嵌め界面のσθ

P(0)～P(ϕ )(θ )

に焦点を当てる．

圧延中のロール回転（荷重移動
P（0）～P（ϕ））によって焼嵌めした
スリーブ内面に生じる応力振幅
σ

P(0)～P(ϕ)
（θ）

　スリーブロールでは，界面での抵抗トルクが

モータトルクより大きいにもかかわらず，周方向

すべりが発生する場合がある．以前の解説では，

そのような界面すべりは荷重移動法による数値シ

ミュレーションで実現できることを説明した（付

録 A参照）．図 3（a）に示す u T T
P

θ θ,
( )

m
( )=

0 は，界面

すべりの例であり，位置ϕ = 0に，記号 P(0)とし

て，初期荷重 P = P0と基準駆動トルク T = Tmを

加えたときの，位置 θ = θ における相対変位 uθ を

意味する．同様に，図 3（a）には， も

示されており，標準圧延条件 P = P0，T = Tmで荷

重がϕ = 0からϕ = 2π まで移動するときの周方向

変位 uθ を意味する．また， は，荷

重がϕ = 0からϕ = 4π まで 2回転移動するときの

uθ である．図 3（a）の u T T
P

θ θ,
( )

m
( )=

0 ， ，

の比較からわかるように，界面の変

位 は，荷重移動を示す角度ϕ の増加

とともに増加する．変位 は位置θによっ

表 1　ロールモデルの寸法，機械的特性および境界条件．

機械的性質 スリーブ 外層

内層

Esleeve

vsleeve

Esleeve

vsleeve

233 GPa

0.3

173 GPa

0.3

シャフト Eshaft

vshaft

210 GPa

0.28

ロール寸法 スリーブ外径 D
スリーブ内径 d1
スリーブ内径 d2

700 mm

540 mm

450 mm

焼嵌め 焼嵌め率 δ /d
シャフトとスリーブ間の摩擦係数µ

0.5 × 10−3

0.3

外力 厚さ当たりの集中力 P = P0

厚さ当たりの摩擦力 S
厚さ当たりの駆動トルク Tm

厚さ当たりの抵抗トルク Tr
ベアリングからの曲げ荷重 Pb

13270 N /mm
合計：1.327 × 107 N
ロール幅：1000 mm

1346 N /mm

471 N /mm

3193 N /mm

0 N /mm

θ,T=Tm
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                                                                                                     (812)                                                                                              

て変化するため，平均変位は式（1）で定義できる．

                                                                      
（1）

図 3（a）には，平均変位が，荷重移動により，増加

していることがより明確に示されている．

　実際の圧延ロールでこのような周方向すべり

が発生すると，スリーブの焼嵌め面

に数箇所の傷や部分焼き付きが発生する．そして，

ロールの回転に伴う焼き付き成長により，数ミリ

の深さの表面荒れが生じる．接触面の粗さにより，

疲労き裂が発生し，スリーブ内面で伝播し，致命的

な破壊を引き起こす場合もあることが報告されてい

る
5)6)
．このような破損を考慮し，焼嵌め面の応力

σθが最大の応力成分であり，このような損傷を引

き起こすため，本解説では焼嵌め面の応力σθに焦

点を当てる．応力σθ
P(0)～P(ϕ)(θ)は，荷重 P(0)～P(ϕ)

が，角度ϕ = 0（ϕ = π）からϕ = ϕ（ϕ = ϕ + π）に移動

することによる界面応力σθ (θ ) として定義される．

ここでϕは荷重が移動する角度（すなわちロール回

転角度），θは応力を考慮した位置を示す．

　図 3（b）に，応力分布 を示してい

る．これは，荷重 P = P0が P(0)～P(ϕ )，ϕ = 2π と

して1回転したときの応力σθである．図3（b）には，

荷重 P = P0が 2回転移動するときの

も P(0)～P(4π )として示されている．図 3（b）に示

すように，荷重 Pの 1回転後のσθ と 2回転後の

σθ には大きな差はない．つまり，応力には変位に

見られる蓄積現象が見られない．したがって，疲

労リスクの評価には，ロールの回転数に関係なく，

常に 2回転後の応力を使用することができる．

　 図 4 は， 荷 重 P = P0 が P(0)～P(4π ) と し て

2回転移動したときの界面に沿った応力分布

を，荷重 P = 1.5P0が P(0)として移

動したときの応力分布 と比較し

て示したものである．荷重 P = P0の下で，最大応

力は σθ ,max
P0 = 79.4 MPaであり，最小応力はσθ ,min

P0

= 24.6MPaである．一方，圧延板の食い込みトラ

ブル発生時の衝撃荷重に相当する荷重 P = 1.5P0

では，最大応力は σθ ,max
.1 5 0P = 91.3 MPaとなる．最小

応力は σθ ,min
.1 5 0P = 24.7 MPaである．ここで，応力振

図 3　荷重移動 P(0)～P(2π )～P(4π )によって，初期荷重 P = P0の図 1（b）の界面変位 u T T
P

θ θ,
( )

m
( )=

0 は， u T T
P

θ θ,
( )

m
( )=

0
<

< で表されるように増加する．しかし，界面応力分布は 1回転後と 2回転後ではほぼ不変であり，
≈ と表せる．

（a）ロール回転に伴う界面の周方向変位の増加

　   u T T
P

θ θ,
( )

m
( )=

0 < <

（b）ロール回転に伴って界面の周方向応力分布は変化しない

　   ≈ のように 1回転目と 2回転目
　  の応力分布は一致する
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幅σaと平均応力σmは，式（2），式（3）で表される．

σa =（σθ,max − σθ,min）/2                               （2）

σm =（σθ ,max+σθ ,min）/2                                （3）

　荷重 P = P0下の応力σθ の場合，応力振幅はσa =  

27.4 MPa，平均応力はσm = 52.0 MPaとなる．一方，

荷重 P =1.5P0では，応力振幅はσa = 58.0 MPa，平

均応力はσm = 33.3 MPaとなる．この結果より，衝

撃力 P = 1.5P0を考慮すると，標準条件 P = P0の

応力に比べ，応力振幅σaは約 2.1倍，平均応力σm

は約 0.6倍となることがわかる．

焼嵌めスリーブ内面の接触応力
σr,shrinkの圧延荷重による変化
σP（0）～P（ϕ）（θ），σ1.5P（0）～1.5P（4π）（θ）

　以前に筆者らは，すべりが促進される低接触応

力領域が圧延荷重 Pにより生じることを発見し

た
19)
．ここで，低接触応力領域 lsmallは，接触応力

が元の焼嵌め応力σ r,shrinkよりも小さ

くなりσr
P(0)～P(4π) ≤σr,shrinkとして表される領域であ

る．ここで，σ r,shrinkは，荷重 Pを加えない状態で

の焼嵌め応力を示す．

　図 5に荷重 P = 1.5P0が P(0)～P(4π )として 2回

転するときの応力分布 を従来

の荷重と比較して示す．図 5に示すように，標準

条件 P = P0, T = Tmでも，衝撃力条件 P = 1.5P0，

T = 1.5Tmでも接触応力が小さい領域 lsmallが確認

できる．

　また，荷重を P =P0，T = Tmから P = 1.5P0，

T = 1.5Tmに増加させると，接触応力の小さい領

域 lsmallが増加する．なお，P = 1.5P0，T = 1.5Tm

の条件では，スリーブとシャフトが離れる θ

= 90°付近で接触応力ゼロ領域が生じ，ここでは

;0となる．この領域を非接触

領域と呼ぶことができる．高負荷条件下では非接

触領域が現れ，すべりが促進されると結論付ける

ことができる．

　剥離条件を明確にするために，標準状態 P = P0, 

T = Tmから圧延トラブル条件 P = 1.5P0，T = 1.5Tm

まで荷重を変化させたときの を図 6

に示す．P /P0 ≥ 1.5および T /Tm ≥ 1.5の場合に部

分的な分離つまり，非接触領域が生じることがわか

図 4　標準荷重条件 P =1.5P0および T = 1.5Tmにおける図 1Bの円周方向界面応力分布 と，圧延トラブ

ル条件 P = 1.5P0および T = 1.5Tmにおける の比較．圧延トラブル条件 P = 1.5P0では，応力振幅σaは

標準荷重 P = P0の応力の約 2.1倍になる．

r,T=Tm r,T=1.5Tm
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る．より大きな荷重 P /P0 ≥ 1.5および T /Tm ≥ 1.5

の下では，応力振幅ははるかに大きくなるものと考

えられる．

応力振幅－平均応力線図（σa－σm
線図）によるすべり欠陥を考慮し
たスリーブロールの疲労強度評価

　本節では，荷重移動法により求めた前節の圧延

応力σθ
Rolling

に基づいて，図 1（b）のスリーブロール

の疲労強度を評価する．前解説で説明したように，

ミニチュアロールを用いた実験によりこのシミュ

レーションの妥当性が確認されている
56)57)
．また，

付録 Bに示すように，実ロールにおけるスリーブ

/シャフト表面でのすべりによって生じる欠陥寸

法も特定している．したがって，本解説では，圧

延応力σθ
Rolling

だけでなく，特定された欠陥の寸法

も考慮して疲労強度を推定することが可能である．

図 5　標準荷重条件 P = P0および T = Tmにお

ける図 1（b）のロール 2回転後の半径方向界面

応力分布 と，圧延トラブル条件

P = 1.5P0および T = 1.5Tmにおけるロール 2回転

後の応力 との比較．σ r
P(0)～P(4π )≤

σ r,shrinkを満たす lsmall低接触応力領域は，圧延ト

ラブル条件下で大きくなる． 

図 6　P=P0～ 1.5P0と T=Tm～1.5Tmの範囲

で圧延荷重 Pと駆動トルク Tを同時に変化

させた場合の図 1（b）のロールに生じる半径

方向界面応力分布 ．P/P0 ≥ 1.5
および T/Tm ≥ 1.5のとき， =0
となる焼嵌め面が分離する非接触領域が生じ

る．破線σr,shrinkは焼嵌めのみの応力．

                                                                                                     (814)                                                                                              



金属 Vol.93 (2023) No.9                                                                                                                                                                     77

                                                                                        連載　（続）産業用ロール・ローラの技術的課題と解決（8）

圧延応力σθ
Rolling

は応力振幅と平均応力に分類でき

る．疲労強度は主として応力振幅によって決まる

が，応力振幅－平均応力の疲労限度線図を用いて，

平均応力の影響を評価できる．

　ロールの回転中，現状で広く用いられる焼嵌め

のない複合中実ロールにも平均圧縮応力振幅が繰

り返し作用する（付録 Cを参照）．この場合，すべ

り損傷が生じないため，複合スリーブの HSS /DCI

界面で観察される疲労き裂発生と境界の剥離によ

る疲労き裂進展に焦点を当てて疲労強度を解析し

ており，以前の解説でも取り扱っている
5)37)38)58)

．

その際，圧延時に繰り返される大きな圧縮振幅荷

重σ m ≤ 0の下で，限界応力振幅σ aと限界平均応

力σ m線図（σ a－σ m図）を用いて，その強度を検討

している
36)
．このような複合中実ロールとは異なり，

スリーブロールのσ a－σ m線図では，すべり損傷に

よる疲労強度の低下を考慮する必要がある．欠陥を

有する工学材料の疲労限界に関しては，応力比範

囲 −1 ≤ R ≤ 0に対して式（4）が提案されている57)
．

σ
σ
σ

α
θ

θ
w

V
/

min

max

. ( )

( )
,=

+ −





=
1 43 120 1

21 6

H

area
R

R ，
                                                                            

α = 0.226 + HV ×10−4                                  （4）

ここで，HV（kgf /mm2
）は DCIのビッカース硬さ，

面積は欠陥の投影面積である．

　先の解説で述べたように，図 1（b）の標準スリー

ブロールの約 1 /10の寸法を持つ小型圧延機を使

用して，すべり欠陥の形状を特定している．まず，

ミニチュアロールの実験（付録 Bを参照）に基づ

いて，すべりによって生じた欠陥の寸法を area

=627 µmで特徴付ける 56)59)
．図 7（a）に， area

= 627 µmの場合に，式（4）から得られる DCI内層

疲労限界を曲線 ABとして示す．式（4）は −1 ≤ R

≤ 0の範囲のデータに基づいて提案されているた

め，曲線 ABは図 8（a）の R = −1～0で示される．

ここで，点 Aは area = 627 µmの欠陥に対応す

る両振り応力振幅 R = −1の疲労限界である．点 B

は，式（4）で得られる曲線と直線 R =（σ m /σ a−1）/

（σ m /σ a+1）= 0との交点として求めることができ

る．点 Bは，欠陥サイズ area = 627 µmの片振

引張荷重 R = 0の疲労限界に対応する．

　図 7（b）には，欠陥サイズが area = 627 µmで

特徴付けられる場合の DCI内層疲労限界を直線

BCとして示している．点 Cは，DCIの引張強度

σ B = 415 MPaに対応し，すべり欠陥の寸法には依

図 7　欠陥寸法を area パラメータで評価した DCIの疲労限度線（限界応力振幅σa－限界平均応力σm関係）．点 A は欠

陥寸法 area = 627 µmのときの両振疲労限σ 'wo = 110 MPa（R = −1）），点 Bは欠陥寸法 area = 627 µmのときの片振
疲労限（R = 0），点 Cは引張強度で欠陥寸法に依存しない．

（a）欠陥寸法 area = 627 µmの DCIの疲労限界の評価式に基
づいて求めた限界線 AB（R = −1～0）

（b）引張強さσB = 415 MPaが欠陥寸法に不敏感であることから

求めた限界線 BC

                                                                                                     (815)                                                                                              
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存しない．例えば，最近，池田らは，円周方向切

欠きを有する丸棒試験片の強度は，引張速度およ

び温度範囲の広範囲において，平坦な試験片の強

度よりも大きいことを明らかにしている
58)
．した

がって，数個の欠陥を含む DCIの静的強度は，欠

陥のないDCIの引張強度σB = 415 MPaと同じであ

る．このように，R ≥ 0の範囲では，直線 BCを

疲労限界線として使用することができる．

　図 8（a）には，欠陥のない DCIの一般的な疲

労限界線 DCを示しており，欠陥サイズ area

= 627µmの上記で説明した疲労限界 ABCと比較

している．点 Dは，DCIにすべり欠陥がない場

合の両振り荷重 R = −1の疲労限界に対応する．次

に，圧延トラブル条件 P = 1.5P0，T = 1.5Tmにお

ける圧延応力σθ
Rolling

を考える．図 8（a）の点 Eに，

圧延応力σθ
Rolling

および焼嵌め応力σθ
shrink

による応

力振幅と平均応力（σ a，σ m）を示す．点 Fは，圧

延応力σθ
Rolling

，焼嵌め応力σθ
shrink

および残留応力

σθ
Res
による応力振幅と平均応力（σ a，σ m）を示す．

ここで，平均応力はこれらの応力を重ね合わせて

σθ
Res+shrink + σθ

Rolling = 189.3 MPaとして求められる．

　付録 Bには，以前のミニチュアロールの実験結

果と過去の報告を参考に，図 1（b）の標準スリー

ブロールのすべり欠陥の寸法を推定した結果を示

す．図 1（b）の標準ロールの直径は，ミニチュア

ロールの約 10倍である．実験研究で見つかった欠

陥サイズ area = 627 µmは，図 1（b）の標準ロー

ルではより大きい可能性がある．したがって，こ

こでは，ミニチュアロールの欠陥の 2倍のサイ

ズ area =area a b= π ( )( ) /2 2 2 = 627 × 2 = 1254 µm を

想定した．なお，図 1（b）よりもはるかに大きいロー

ルに関する以前の報告も考慮している
5)6)
．図 8（b）

では，点 A'は欠陥サイズ area = 1254 µmでの両

振り荷重 R = −1の疲労限界に対応する．点 B'は，

欠陥サイズ area = 1254 µmの片振り引張荷重

R = 0の疲労限界に対応する．疲労限度 A'B'C'を

使用すると，点 Fはやや危険側に位置している．

　最近研究された複合中実ロールの疲労破壊リス

クは付録 Cに示されている 36)37)
．複合中実ロール

では HSS /DCI境界での剥離により破壊が起こる

図 8　欠陥を考慮した疲労限度線図（限界応力振幅σ a－限界平均応力σ m関係）．ここで，点 Aは欠陥寸法 area = 627
µmのときの両振疲労限σ 'w0 = 110 MPa，点A'は欠陥寸法 area =627 µmの両振疲労限σ ''w0 = 98 MPa，点Bは片振疲労限，
点 Cは引張強度で欠陥サイズに依存しないことが知られている．点 Dは欠陥のない場合の両振疲労限．点 Eは圧延応

力と焼嵌め応力を考慮した（σa，σm）のプロット，点 Fは圧延，焼嵌め，残留応力を考慮した（σa，σm）のプロット．

（a）点 Eとを点 Fを評価するための疲労限度線図（ area = 627

µm）．点 Eは圧延応力と焼嵌め応力を考慮した (σa，σm)，点

Fは圧延，焼嵌め，残留応力を考慮した（σa，σm）

（b）実際のロールに生じる欠陥寸法であると考えられる area
= 1254 µmを考慮した疲労限度線図

                                                                                                     (816)                                                                                              
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ため
5)38)
，応力σ rに着目して疲労破壊リスクを評

価している．中実ロール（図 C2）とスリーブロー

ル（図 8）の疲労リスクを比べると，スリップ損傷

がない場合（図8（a）のDC線）を想定すると，スリー

ブロールの疲労強度は，焼嵌めのない中実ロール

の疲労強度と比較してそれほど小さくない．よっ

て，スリーブとシャフトの間にキーを設けるなど

して界面すべりを防止できれば，複合中実ロール

と同様に疲労の危険性が高まる可能性がある．

　本稿では，図 1（b）の標準スリーブロールの疲

労強度を解説した．図 1（b）のスリーブロールの詳

細を表 1に示した．まず，ミニチュアロール実験

で観察されたすべり欠陥の形状を考慮した．ミニ

チュアロール実験の詳細を図 B1および表 B1に示

した．すべり形状の詳細は図 B2と図 B3に示され

ており， area パラメータ area = 627 µmによっ

て特徴付けることができる．次に，応力振幅－平

均応力線図における疲労限界を図 8（a）に示した．

図 5のプロットは，ロール回転中の局所的なすべ

りの蓄積を実現する荷重移動法を適用することに

よって得られる．次に，図 1（b）の実ロールのすべ

り欠陥形状を付録 Bに示すように推定し， area

=1254 µmとして求めている．その際の疲労限界

は図 8（b）に示した．疲労のリスクについては，付

録 Cの図 C2に示すような焼嵌めのない中実ロー

ルと比較して議論した．すべり損傷がない場合，

スリーブロールの疲労強度は，焼嵌めのない中実

ロールの疲労強度と比較してそれほど小さくない

と結論付けることができる（図 8（a）を参照）．

おわりに

　次世代ロールとして期待される超硬ロールな

どでは，スリーブ構造の採用が不可欠であり，そ

の開発に向けて，スリーブロールの疲労強度につ

いて検討する必要がある．そこで，本稿では，焼

嵌め界面に現れる円周方向のすべりを考慮し，固

定ロールに荷重移動法を適用し，ロール回転時の

応力変化を明らかにして，スリーブロールの疲労

強度を考察した結果を解説した．シミュレーショ

ン結果に基づいて，すべり欠陥を考慮した標準圧

延ロールの疲労強度を推定した．欠陥の寸法は，

area パラメータによって求めた．本解説は次の

ようにまとめることができる．

1. 荷重移動法を適用することにより，ロール回転

と界面すべりを実現した．そして，焼嵌め界面

ですべりが発生した場合の界面の最大応力，最

小応力，応力振幅を明らかにした．ロールの回転

数が増えると界面変位は不可逆的変位の蓄積に

よって増加する．一方，1回転後と 2回転後の応

力変動はほぼ不変で安定しており，変位のような

蓄積現象がないことが示された（図 3参照）．

2. 圧延板の食い込みトラブルが発生する衝撃荷重

条件 P = 1.5P0では，標準荷重条件 P = P0の応

力に比べて応力振幅が約 2倍大きくなる（図 4

参照）．これは，荷重が増加すると，σ r
P(0)～P(4π )

≤ σ r,shrinkとなる低接触応力領域（図 5を参照）

が増加するとともに， ;0と

なる焼嵌め面の分離領域が増加するためである

（図 6参照）．

3. スリーブロールの疲労限度線図（応力振幅－平均

応力線図）を求めて疲労強度を考察した．特に，

すべり欠陥を考慮して疲労限界を表現した．ミ

ニチュアロール実験と以前のレポートから，欠

陥寸法は area パラメータ area = 1254 µmに

よって特徴付けられる．次に，衝撃荷重条件下

での荷重移動シミュレーションにより得られた

応力変化に基づいて，複合スリーブロールの疲労

破壊リスクを評価した．すべり損傷がない場合，

スリーブロールの疲労強度は，焼嵌めのない中実

ロールの疲労強度と比較してそれほど小さくない

と結論付けることができる（図 8（a）を参照）．
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付録 A：相対変位uθP (0)～P (ϕ )（θ）や
平均変位 uθ

P(0)～P(ϕ )(θ)を実現する
荷重移動法の概要

　図 A1は，固定ロール表面上の荷重移動によっ

て，ロール回転を表現する荷重移動法の説明図で

ある
17)～21)

．図 A1に示すように，ロールに圧延

荷重 Pが作用する下でのロールの連続的な回転

は，一定間隔ϕ0で離散的にロール表面を移動する

荷重で表現できる．解析精度を落とさずに計算時

間を短縮するために，最適な離散移動量ϕ0の値

を選択する．解析結果ϕ0 = 0.25°～12°の比較から，

ϕ0 = 0.25°とϕ0 = 4°の相対誤差は数パーセント未

満であることが分かったので，以下の議論では荷

重移動角ϕ0 = 4°を採用した．

　スリーブとシャフト間の相対変位の蓄積によっ

て，界面すべりが生じると考えられる．荷重が角

度 ϕ = 0に作用する初期荷重 P(0)から，ϕ = ϕ に

作用する P(ϕ)まで移動することを記号 P(0)～P(ϕ)

で表すとき，図 A2は，荷重移動 P(0)～P(ϕ )に

よって生じる，スリーブとシャフト間の相対変位

uθ
P(0)～ P(ϕ)(θ )の定義である．ここで，ϕ は荷重が

移動する角度，θ は変位を評価する位置を表す．

荷重 P(ϕ)は，ϕ = ϕ およびϕ = ϕ + π に作用する力

の対として定義される．uθ
P(0)～P(ϕ )(θ )という表記

は，一対の荷重をϕ = 0～ϕ およびϕ = π で加えた

ときの θ = θ における相対変位 uθ(θ )を意味する．

相対変位 uθ(θ )は θ に応じて変化するため，平均

変位 は式（A1）で定義できる．

図 A1　ロール回転を中心を固定したロールの表面の荷重移動で表現する荷重移動法の説明図．

（a）実際のロール回転 （b）荷重移動法による FEMモデル

                                                                                                     (820)                                                                                              

,ave.



金属 Vol.93 (2023) No.9                                                                                                                                                                     83

                                                                                        連載　（続）産業用ロール・ローラの技術的課題と解決（8）

                                                                   
（A1）

付録 B：実際のスリーブロール（図
1B）に生じるすべり損傷の寸法の
推定について

　図 B1に，圧延中の実スリーブロール（図 B1（a））

の軸方向の中央断面図を，ミニチュアロール（図

B1（b））のそれと比較して示す 20)56)
．ミニチュア

ロールは，界面すべりの荷重移動法の結果を実験

的に検証するために用いたもので，その直径は実

ロールの約 1 /10である．図 B1（b）に示すように，

ミニチュアロールはスリーブ，外側シャフト，内

側シャフトで構成される．内軸と外軸をキーで固

定することにより，外軸と焼嵌めスリーブとの界

面すべりが実現できるようにしている．

　図 B2は，すべり後のスリーブ表面に観察され

る欠陥の例を示す．スリーブを AA'および BB'の

断面に沿って切断し，欠陥の寸法を特定する．図

B3は，だ円体で近似した欠陥の 3次元形状を示す．

（x /a）2+（y /b）2+（ z / c）2 = 1，a = 1000 µm，b = 250

µm，c = 4000 µm，で表せるように，応力集中は

Kt = 1.14となる 56)
．この研究では，疲労強度の低

下をパラメータ area を使用して評価する．これ

は，最大主応力に垂直な平面上への欠陥の投影面

図 A2　荷重移動 P(0)～P(ϕ)によって生じるスリーブとシャフト間に生じる相対変位 uθ
P(0)～P(ϕ)

(θ)の定義．

（a）角度ϕ = 0からϕ = ϕ までとϕ = π からϕ =（π + ϕ）
までの荷重移動を P(0)～P(ϕ)と定義

（b）荷重移動 P(0)～P(ϕ )による変位 uθ (θ )を

uθ
P(0)～P(ϕ)(θ)と定義

（a）実ロールの中央断面 （b）ミニチュアロールの中央断面
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図 B1　（a）実ロールと（b）ミニチュア

ロールの比較．
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積の平方根である
57)
．次に，ミニチュアロールの

欠陥は，図 B3の欠陥形状 a = 1000 µm，b = 250

µmから， area ab= ( ) /π 2 =627 µmによって特

徴付けることができる．

　一方，詳細な形状は不明であるが，本体直径

D = 1150 mmの熱間粗圧延スリーブロールでは，

すべり後に欠陥深さ b' = 1 mmが報告されてい

る
5)6)
．図 B1（a）に示すように，この研究では実

際のロール直径 D =700を考慮しており，その欠

陥の深さは b' = 1 mmよりも小さいと思われるが，

ミニチュアロールの欠陥の深さ b = 0.25 mmより

も大きい可能性がある．そこで，実際のロール（直

径 D = 700）に，スリーブすべりが生じ，図 B2と

図 B3と相似な同じ形状の欠陥が形成されるもの

とする．そのサイズに関しては，ミニチュアロー

ルの欠陥のサイズを 2倍と仮定すると，実際のロー

ルのすべり損傷の寸法はルートエリアパラメター

を用いて area a b= π ( )( ) /2 2 2 = 627 × 2 = 1254

µmとなる．ここで，a = 1000 µm，b = 250 µmはミ

ニチュアロールで観察された欠陥の寸法である．

　表 B1にテストワークロールの仕様を示す．テ

ストロールの直径は，実際のロールの直径の約

1 /10である．表 B2に実験条件を示す．ロール A

は焼嵌め率 δ /d = 0のロールを示し，ロール Bは

 

図 B2　ミニチュアロール（図 B1）のスリーブ表面に形成されるすべり欠陥の例（焼嵌め率 δ /d = 0.21 × 10−3
のとき）．

図 B3　ミニチュアロール（図 B1（b））で観察された欠陥形状のだ円体近似（x /a）2 +（y /b）2 +（z / c）2 = 1，a = 1，b = 0.25，

c = 8.0と，その応力集中係数．

表 B1　図 B1（b）のミニチュアロール実験で使用した圧

延ロールの仕様．

仕様

寸法 D，d，d1（mm）

材料

引張強さσB（N /mm2
）

ブリネル硬さ HB

60, 48, 35

SCM440焼入れおよび焼戻し材

980
スリーブ：280～300
シャフト：350～330

表 B2　図 B1（b）のミニチュアロール実験の条件．

テストロール
焼嵌め率 δ/d ロール A

ロール B

0

0.21×10−3

駆動条件

テストロール
ペアロール

荷重 P（ton）

回転速度（rpm）

ロール冷却：
　前部（L/min），後部

ロール温度（℃）：
　δ/d = 0.21×10−3

，0
回転数，n

自由転がり

トルクにより駆動 457 Nm

1.0

106～212

水 0.25，2.0

16.0～21.0
スリーブがすべるまで回転
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2a=2.0,  
2b=0.5,  
2c=8.0 

2a = 2.0

2b = 0.5

2c = 8.0

B

A

A'
θ = 一定面で切断

O

z = 一定面で切断
B'

x

8.00 mm

2.00 mm
z0.5 mm
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焼嵌め率 δ /d = 0.21 × 10−3
のロールを示す．実験

では，負荷による摩擦による温度上昇による焼嵌

め率の変化を防ぐため，ワークロールを室温の水

冷で冷却している．定常回転数が 106 rpmまたは

212 rpmに達した時点で 1トンの荷重を加え，接

触温度計による実験でロール表面の温度変化が

5℃以内であることを確認している．

付録 C：圧延中の応力振幅により
生じる複合中実ロールの内部を起
点とする疲労強度の評価結果

　図 C1に示す複合中実ロールは現在広く用いら

れており，先の研究で内部を起点とする疲労強度

が考察された
36)37)
．すなわち，このような複合中

実ロールでは，ロール中心の割れだけでなく，応

力σrによるHSS /DCI境界での剥離として破損（疲 図 C1　中実複合ロールの寸法（mm）．

労破壊）が発生することが報告されている
5)38)
．そ

こで，これらの報告を参考に，圧延時の応力を解

析し，危険箇所における疲労破壊が，応力σrによっ

て生じることに着目して，そのリスクを評価し

た．図 C2は，大きな圧縮交互荷重σ m ≤ 0におけ

る疲労限界に焦点を当てた応力振幅対平均応力線

図（σ a－σ m線図）を示す
36)
．この評価では，内部

疲労破壊を引き起こす駆動力として，ロール回転

図 C2　中実複合ロール（図 C1）耐

久線図（限界応力振幅―限界平均応

力関係）における 3つの危険箇所に

注目した疲労破壊のリスク評価．

図 C3　解析と経験に基づいて疲
労リスクを評価するため設定した

B
Rolled steel0

270  ,                         ,で表し

た 3つの危険箇所．
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B
Backup roll750

270
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中に繰り返される最大および最小応力σ rを考慮し

て い る． 図 C3 は，B Rolled steel0
270 ，B

Backup roll750
270

および C0
0
で示される 3つの危険箇所を示す．図

C2では，危険箇所のプロット点は，ロール中心部

のプロット C0
0
を除き平均応力が圧縮側に位置す

るが，B
Rolled steel0

270 ，B
Backup roll750

270 のプロットは

かなり疲労限度線に近い．

のだ・なおあき　NODA Nao-Aki
1984 九州大学大学院工学研究科機械工学専攻博士課程修了．九
州工業大学工学部講師・助教授を経て，教授．焼嵌め式ローラ

や特殊ボルト等の産学連携に関する研究に従事．日本設計工学

会論文賞受賞．日本機会学会材料力学部門賞業績賞，日本機械

学会フェロー．自動車技術会フェロー．2019-2021 日本材料学
会九州支部長．2022.04 九州工業大学名誉教授．

さの・よしかず　SANO Yoshikazu
1967 九州大学大学院機械修了．日立金属㈱入社．1992 技師長．
1996 九州大学より博士（工学）授与．学術研究員，九州工業大
学支援研究員を経て㈱ホ―シン技術顧問．焼嵌め式ロールの構

造設計に関する研究に従事．（公社）日本設計工学会 2019年度
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．

                                                                                                     (824)                                                                                              


