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シャフトの弾性変形を考慮したスリーブ組立式複合圧延ロールに生じる
界面すべりの数値シミュレーション

Numerical Simulation for Interfacial Slip for Shrink-fitted Bimetallic Work Roll
Considering Elastic Deformation of Shaft
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Abstract
The bimetallic work rolls are widely used in the roughing stands of hot rolling stand mills. The rolls are classified into 
two types, one is a single-solid type, and the other is a shrink-fitted construction type consisting of a sleeve and a shaft. 
Regarding the shrink-fitted type, the interfacial slip occurs and causes damage between the shaft and the shrink-fitted 
sleeve. In this paper, by varying the shaft material, the FEM simulation is performed to realize the interfacial slip. The 
effect of the shaft deformation on the interfacial slip is clarified as well as the effects of the shrink fitting ratio, and 
motor torque in relation to the slippage zone along the interface.
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1  緒言 

 

鉄鋼圧延において用いられるロールの中で，1000 mmを越える胴径の大きな補強ロール 1)や大型 H形鋼
圧延用ロール 2), 3)等では，中実式ロールに代わり，中空円筒胴部に軸を焼嵌めるスリーブ組立式構造が試行

され，一部は実用化されてきた（図 1 参照）．スリーブ組立式ロールは圧延により消耗したスリーブだけの
交換で，軸は継続使用ができる等の利点がある．一方で，ロール残留曲がり 4), 5)やスリーブの円周すべりに

起因するスリーブ割れ 6), 7)など，固有の問題がある．特に，スリーブの円周すべりに関しては，過大な回転

トルクによって一気にすべりが生じないような設計がなされていても，スリーブすべりが生じることが報告

されており 6), 7)，要因の解明が求められてきた． 
なお，同様な現象として，転がり軸受において，軸とインナーレース間，ハウジングとアウターレース間

ですべりが生じることが知られており 8), 9), 10)，界面クリープ現象（軌道輪が運転中に軸又はハウジングに対

して移動する現象）と呼ばれている．しかし，このような界面クリープやスリーブすべりの生成機構を定量

的に取り扱った研究は見当たらない． 
著者等は，先に，自由転がり条件下でスリーブが接合界面で剛体軸に対して，ロール回転に応じて相対的

に移動することを明らかにした 11)．次に，実際の圧延条件を考えてモーター駆動トルクを考慮することで，

その界面すべりへの影響を取り上げ，焼嵌め条件やスリーブ内面応力を含めた要因を考察した 12)．これらの

シミュレーションでは，滑り量を明確にするため，剛体軸を仮定して，その変位を固定することで，剛体軸

に対する弾性スリーブの移動の考察を容易にした．軸に剛体モデルを用いることにより，スリーブ円周方向

移動のメカニズムを定量的に明らかにすることができた．

現実のロールの問題では，スリーブだけでなく軸の弾性変形も考慮する必要があり，両者の相対変位が界

(a) Roll central cross section.

Back-up roll

Sleeve

Shaft Hot strip

Driving torque

Bending force Pb

Fig. 1 Schematic illustration for real hot strip rolling roll 
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(b) Roll longitudinal cross 
section.
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面すべりを生じさせる原因となる．そこで本研究では，実圧延条件により近づけるために，モータートルク

を付加した条件下で，軸部を剛体から弾性体(鋼)に変えて FEM 解析を行い，界面すべりに及ぼす軸の弾性

変形の影響を調べる．さらに，鋼製軸に加えて他の軸材も考慮して，軸材の弾性変形の界面すべりへの影響

を明らかにする．実圧延を忠実に再現する数値シミュレーションによって，圧延条件，焼嵌め率と摩擦係数

の影響を議論して，界面すべりへの考察を深める．

 

2 界面すべりの数値シミュレーション法 

 

これまで著者らの研究では，スリーブ滑りの現象を，転がり軸受分野の用例に倣って，界面クリープと称

してきた 11), 12)．本論文からは，圧延分野のスリーブ組立式ロールの用例に従って，界面不均一すべり（不均

一すべりとも呼ぶ）と称することにする．すなわち，「スリーブすべり」の要因として，駆動トルクによる「全

体すべり」に加えて，新たに「不均一すべり」を考える． 
図 1に，本研究で対象とする 4段式圧延機に使われるスリーブ組立式薄板圧延ロールの圧延中における概

略図を示す．図 1(a)は，ロール長さ中央軸断面，図 1(b)は，ロール軸断面をそれぞれ見たものである．図 1
に示すスリーブロールは，鋼製の軸に，胴部スリーブが焼嵌めにより組立てられておりスリーブには耐摩耗

性と強靭性の双方が要求されるため，外層にハイスや高クロム鋼などの耐摩耗材，内層には合金鋼からなる

複合スリーブで構成されるのが一般的である． 
図 2に，本研究で使用する数値シミュレーションの対象を実体ロールと関連させて示す．ロールを回転さ

せず，ロール表面の周方向荷重移動でロール回転を表現する 11)．図 2(a)はロールが回転する実体ロールであ
る 9)，10)．図 2(b)はこれをモデル化したもので，前報の軸全体を剛体にしたモデルである 12）．本報では，図

2(c)のように軸中心に剛体を導入して，ロール中心の変位と回転を拘束するとともに，スリーブと軸の弾性
変形を考慮する．中心の剛体寸法は結果に影響しないことを確認して直径 8mmとする．荷重移動間隔は解 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 2 Modelling for interfacial slip

(a) Real bimetallic roll (c) Elastic shaft when Eshaft=210GPa(b) Rigid shaft when Eshaft→ 
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析精度と計算時間を考慮して，φ = 4 °とする 11)．図 2の板の通板部では軸方向に変形一様と考え，二次元モ
デルですべり機構を考察する．二次元状態とみなし得るロール幅の条件は，今後，図 1(b)の三次元解析にて
調べる必要がある．また，ここでは，熱間圧延の圧延初期ではなく圧延中，すなわち定常状態を想定してい

るものであり，ロール表面と中の温度が一様，飽和している条件のもと解析する． 
界面クリープの解析に用いるロールへの負荷は，バックアップロールからスリーブへの圧下力 P，圧延材 

からスリーブへの圧延反力 Pと摩擦力(せん断力)およびモーターから軸への駆動トルク Tである．駆動トル
ク Tは，モーターの定格トルク Tm = 471 N m /mm (日新製鋼（株）呉製鉄所熱間仕上げ F312) 上，減速比
η = 1.882であるが，ここでは η = 1とする)を基準として用いる． 
次に，軸トルクの導入に際して，回転モーメントの釣合いから圧延材によって，スリーブ外径 Dにもたら

される基準条件におけるせん断力 Sは，式(1)で求まる． 
 

m (Nm/mm)
2
DT S                                                                                 (1)  

 

モーターの定格トルク Tm = 471 N m /mmの場合，式(1)より，摩擦力（せん断力）は S = 1346 N m /mmと
求まる．標準的な圧下力 P を P=P0とする．また，軸のベンディング力 Pbは圧下力 Pに比べて小さいので
無視する．軸トルク Tの界面クリープへの影響に関して，先の研究でも考察した 12）．メッシュ分割には，四

辺形一次要素を用い，異なるメッシュを用いて収束性を確認した．スリーブと軸の総要素数は，4.6×104 で

ある． 
軸に対するスリーブの相対移動量 uθを次のように定義する．荷重が角度 φ = 0 °から φ（同時に φ = πか

ら(π + φ)まで荷重負荷があるが，省略することがある）まで移動する間の，界面上の角度 θにおけるスリー 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1 Dimensions, mechanical properties and boundary conditions of roll model

Mechanical properties; Young’modulus/Poisson’s ratio 

Sleeve 
Esleeve 210 GPa 

νsleeve 0.28 

Shaft 
Eshaft 210 GPa 

νsleeve 0.28 

Roll size 

Outer diameter of sleeve 700 mm 

Inner diameter sleeve d 560 mm 

Shrink fitting 

Shrink fitting ratio δ/d 0.5 × 10-3 

Friction coefficient between sleeve and shaft μ 0.3 

External load 

 
Concentrated load per unit width P 
 

13270 N/mm 
(Total: 1.327×107 N, 

Rolled width: 1000 mm) 

Frictional force per unit width S* 1346 N/mm 

Motor torque per unit width Tm* 471 N m /mm 

Resistance torque per unit width Tr* 3193 N m /mm 

Bending force from bearing Pb 0 N m /mm 
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ブ内面の変位を𝑢𝑢𝜃𝜃
𝑃𝑃(0)∼𝑃𝑃(𝜑𝜑)(𝜃𝜃)と表示する．本研究では，スリーブと軸の弾性変形を考慮するため，ロール回

転（荷重移動）に伴って位相差が生じ，弾性軸と弾性スリーブの焼嵌め面における相対変位 uθ の差

𝑢𝑢𝜃𝜃
𝑃𝑃(0)∼𝑃𝑃(𝜑𝜑)(𝜃𝜃) = 𝑢𝑢𝜃𝜃,Sleeve

𝑃𝑃(0)∼𝑃𝑃(𝜑𝜑)(𝜃𝜃) − 𝑢𝑢𝜃𝜃,Shaft
𝑃𝑃(0)∼𝑃𝑃(𝜑𝜑)(𝜃𝜃)が焼嵌め面における界面すべり量となる． 

表 1に，解析に用いるロールモデル寸法，機械的性質および境界条件を示す．普通鋼板の熱間圧延に相当 
する条件を想定して 13)，ロール 1 mm当たり荷重 P =13270 N/mmを用いる．焼嵌め代 δを内径 dで除し
た焼嵌め率 δ/d = 0.5 ×10-3を用いる．スリーブ・軸間の摩擦係数は μ = 0.3とする． 
図 2のスリーブ組立式ロールの数値解析には，有限要素法(Finite Element Method, 以降 FEMと略称す 

る)を用いる．有限要素法の適用例は様々報告されており，複合材などへの適用 14)~19)が比較的容易であると

いう利点の他に，引張試験片のような単純な構造の解析 20)から，ボルト・ナットのような複雑な構造の解析

21)まで行うことができ，汎用の FEMソフトも数多く開発されている．ここではMSC Marc/Mentat 2012を
用いる．このソフトでは，非線形解析に完全ニュートン・ラプソーン法を使用しており，接触解析には，直

接拘束法を使用している 22)．解析タイプは静的構造で平面ひずみ解析とする．スリーブと軸を組み合わせた

FEMモデルを作成して，焼嵌め代 δを入力して，焼嵌め状態を解析し，その後，図 2に示すような荷重を
作用させる． 

 

3 界面すべりの数値シミュレーション結果 

 

3.1 弾性軸の導入における相対変位の定義と挙動  
スリーブが荷重移動 P(0)~P(φ)を受けるときのスリーブ界面の周方向変位を𝑢𝑢𝜃𝜃

𝑃𝑃(0)∼𝑃𝑃(𝜑𝜑)(𝜃𝜃)と表す．変位
𝑢𝑢𝜃𝜃
𝑃𝑃(0)∼𝑃𝑃(𝜑𝜑)(𝜃𝜃)の上付き記号 P(0)~P(φ)は，荷重を φ = 0 ~ φ（同時に φ = π~（φ + π）にも負荷するが省略）と
移動させたとき，θにおけるスリーブ変位 uθ(θ)を意味する 11)． 
図 3に弾性軸で，φ = 0，および φ =π，φ =2πまで移動したとき，それぞれの変位    0Pu  ，𝑢𝑢𝜃𝜃

𝑃𝑃(0)∼𝑃𝑃(𝜋𝜋)(𝜃𝜃)
および𝑢𝑢𝜃𝜃

𝑃𝑃(0)∼𝑃𝑃(2𝜋𝜋)(𝜃𝜃)を示す．初期荷重 φ = 0では，せん断力が作用する側の荷重位置(θ = 0 °)の両側付近で
の変位の絶対値は異なり，せん断力の+方向側（θ > 0）で変位の絶対値は大きく，    

m,| |P
T Tu 

    <    
m,| |P

T Tu 
  

である． 
図 4(a)に，弾性軸 T = Tm ，剛体軸 T = Tmで荷重を 2回転させて，スリーブ変位の挙動を平均変位𝑢𝑢𝜃𝜃,ave.

𝑃𝑃(0)∼𝑃𝑃(𝜑𝜑) 
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と荷重回転移動角 φとの関係で示す．弾性体，剛体に関わらず荷重が移動するにつれて平均値はほぼ線形的
に増加している．特に，𝜑𝜑 =2𝜋𝜋~4𝜋𝜋間では，その変化は線型と見なしうる．そこで，図 4(b)のように１回転 
以降の変位増加率d𝑢𝑢𝜃𝜃

𝑃𝑃(0)~𝑃𝑃(𝜑𝜑)(φ)/dφ|
𝜑𝜑≥2𝜋𝜋
に注目して，界面すべりを定量的に評価する．図 4(b)に示すように，

軸が弾性体の場合は剛体より 4倍近く変位増加率d𝑢𝑢𝜃𝜃
𝑃𝑃(0)~𝑃𝑃(𝜑𝜑)(φ)/dφ|

𝜑𝜑≥2𝜋𝜋
が大きい．また，𝜑𝜑 =2𝜋𝜋以降（荷重

1回転以降）の変位増加率は一定になることがより明確に示される． 
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3.2 弾性軸導入によるすべり域の考察 
前報 12)で，界面すべりの生成機構に及ぼすトルクの影響を，界面でのせん断応力 τrθと摩擦応力 μσr

との関係から考察した．具体的には①焼嵌め面ですべり域（ r r| |  なる応力準平衡域）が存在するこ

とや，②すべり域を中心に変位が残留すること(残留変位)，③荷重移動(ロール回転)とともに界面の平 
均変位が増加することに注目した．図 5に荷重１回転後のすべり域を比較して示す．なお，荷重１回転 
以降，すべり域は変わらないことを確認した．図 5(a)は荷重 1回転後における弾性軸でのすべり域であ
り，せん断応力  

m

0
,

P
r T T  ，摩擦応力  

m

0
,

P
r T T  の分布と関連して示す．図 5(b) は剛体軸に関してのすべり域と

応力分布である．ここでは解析の精度を考慮し，±1 MPa以内で    0 0P P
r r| |  となる領域をすべり域とし

た．図 5(a), (b)より，負荷位置 θ = 0，θ =πの両側に    0 0P P
r r| |  となる領域(すべり域)が確認できる． 

荷重 1回転後のすべり域は，剛体軸よりも弾性体軸の方が 2倍近く大きくなる．このことが，図 4に示す
ように，平均変位が大きくなる要因となる．圧延荷重 Pの作用下で，剛体軸は変形が生じないのに対し，弾

性体軸の場合に変形量が生じることが影響している． 
 

4 変位増加率に対する軸弾性係数の影響 

 

前節では，剛体軸から鋼製軸 Eshaft=210GPaへ変えた場合の界面すべりへの影響を調べた．本章では，表 
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𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠=210GPa   

Table 2 Material properties used the shaft

Material Elastic modulus of shaft, 
𝐸𝐸𝑠𝑠ℎ𝑎𝑎𝑓𝑓𝑡𝑡 (GPa) Common name Specification 

DCI Hs52 160 

Steel Hv220 210 

Ceramics Si3N4 300 

Cermet WC系 490 

Rigid ― ∞ 

 

𝐸𝐸𝑠𝑠ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎   
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2に示す実用材料を軸として用いるとき，その変位 0P Pu 

( )~ ( )への影響を調べる．軸材としてダクタイル鋳鉄，

鋼，セラミックス，サーメットの 4材質を対象とする． 
図 6に変位増加率と軸の弾性係数の関係を示す．ダクタイル鋳鉄（DCI），鋼，セラミックス，サーメッ

ト，剛体軸の順に変位増加率d𝑢𝑢𝜃𝜃
𝑃𝑃(0)~𝑃𝑃(𝜑𝜑)(φ)/dφ|

𝜑𝜑≥2𝜋𝜋
 が大きい．すなわち軸弾性係数が小さくなるにしたが

って，変位増加率が大きくなっており，軸の弾性変形がすべりに関与していることが分かる．このような変

位増加率の違いは，着力点 θ=0°(360°), 180°の両側で生じるすべり域 0 2 0 2P P P P
r r

 
 ( )~ ( ) ( )~ ( ) の大きさの違いに対

応している（図 5参照）．図 7にロール 1回転後のすべり域率 slipl d/ （Slippage region ratio）とシャフト
の弾性係数の関係を示す．ここですべり域率はすべり域𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠の全周に対する比率である． 

 

Slippage region ratio = slipl d/ , slipl Region where 0 2 0 2P P P P
r r

 
 ( )~ ( ) ( )~ ( )                       (2)  

 

図 7では，弾性係数が小さくなるとすべり域 slipl d/ は増加しており，その様子は図 6の変位増加率と全
く同じではないものの，同様な傾向を示す．界面の変位はすべり域の大きさに比例することが前報 11) , 12)で

も示されており，図 6，7においても同様である． 
このように，弾性係数の減少に伴って，変位増加率が増加することは，すべり域の増加によって説明でき

る．すべり域の大きさは同一スリーブ厚さ，荷重の場合，界面での接触状態すなわち応力状態の影響を受け

る．そこで，界面での変位を拘束する 0 2P P
r

 ( )~ ( )に注目する．軸の扁平化（楕円化）の影響を受けて，応力
0 2P P

r
 ( )~ ( )が焼嵌め応力 r shrunk , に対して低下する領域を低応力域 smallsmall  (Smaller contact stress region)と定

義する．すなわち，低応力域 smallsmallとは
0 2P P

r r shrunk
 ( )~ ( )

, が成立する領域である．図 8に，1回転後の半径方
向応力 0 2P P

r
 ( )~ ( )の低応力域と弾性係数の関係を示す．ここで，低応力域率(Smaller contact stress region 

ratio)は全長 πdに対する低応力域幅 smallsmallの割合であり，式(3), (4)で表される．   

 

Smaller contact stress region ratio= small d/small d/  (%)                                         (3) 
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Fig. 7 Slippage zone rate vs. Eshaft when Esleeve = 210GPa
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2small s d small ssmall ssmall s small s small s small s small s small ssmall s small ssmall s  where 0 2P P
r r shrunk

 ( )~ ( )
,                                                 (4) 

 

図 8より，弾性係数の最も小さい DCI軸は，低応力域 smallsmallが大きい．低応力域幅 smallsmallが大きいほど界面

でのすべりが生じやすい．弾性係数が大きくなるほど低応力域は小さくなるが，剛体軸にも低応力域が存在

する．これはスリーブの扁平化によるものである．図 9に荷重移動 P(0)~P(2π)つまり荷重 1回転後の縦方向
(θ=0°，180°)に荷重 Pが作用するときの軸横方向(θ=90°，270°)の直径変化 Δdを示す．弾性係数が小さくな
ると Δd は大きくなることが分かる．これは荷重による扁平化であり，スリーブも同様に扁平化することが
考えられる．図 8の低応力域 smallsmallと図 9の扁平化の挙動より，扁平化が大きいほど低応力域も大きくなる．
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8 Smaller contact stress region ratio vs. Eshaft when Esleeve = 210 GPa
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つまり，低応力域 smallsmallが大きいと，焼嵌め状態を緩ます作用も大きく，すべり速度を増加させると考えられ，

それは扁平化効果によって説明できる．

 

5 弾性軸導入における圧延条件およびスリーブ焼嵌め条件の影響 

 

5. 1 軸トルクと圧延荷重の影響 
ロールに付加する軸トルクとしてロール当たりのモーター定格トルク Tmを基準にして考察してきた．し

かし，実ロールの軸には，定格トルクに加えて，減速比 η，上下ロール配分比，オーバートルク，圧延材噛
み込み時の衝撃係数など多くの要因で軸トルクが過大に加わる．また，この時，圧下荷重 Pは軸トルク Tに
比例して同時に増加する 23)．すなわち，モーターのトルク T = Tm(基準トルク)，T = 2Tmおよび T = 3Tmそ

れぞれに対して，圧延荷重は P=P0，2P0，3P0となる．ここでは基準圧延条件 T=Tm, P =P0から圧延トラブ

ルを想定した条件 T=3Tm, P=3P0までを考える．図 10に各軸トルクと圧延荷重における変位速度を P, Tに
より整理し実線で示す．軸トルク T と圧延荷重 P の増加により変位増加率が加速的に増加する．同一荷重
P，すなわち， P＝P0, P＝2P0, P＝3P0と固定して，軸トルク Tを大きくする場合を図 10の破線に示す 11)．

例えば，P=P0,T=Tmから P=P0,T=3Tmすなわち荷重 P固定で軸トルクを 3倍にした場合，変位増加率は 10
倍になる．軸トルクを T=Tmに固定して，荷重 Pを 3倍とすると，図 10の P=P0,T=Tmと P=3P0,T=Tmの比

較より，変位増加率は 16 倍になっており，荷重増加の影響は軸トルク増加より大きい．実圧延状況下では
圧延荷重 P の増加と軸トルク T の増加は比例関係にあるので，P, T ともに増加させると変位増加率に大き
く影響する．例えば，圧延材がロールに引き込まれる際には P=1.2~1.3P0,T=1.2~1.3Tmが一般的に想定され

ているが，その場合，図 10 より変位増加率は基準条件 P＝P0,T＝Tmの 2～3 倍程度である．一方，圧延ト
ラブル時に想定されている条件では P=P0,T=Tmと P=3P0,T=3Tmを比較すると，変位増加率は，70倍にもな
る． 
 

5. 2 焼嵌め率 δ/dの影響 

スリーブすべりを防止するロール設計上の観点から，焼嵌め接合型ロールでは，軸駆動トルク Tに対して，
ロール側の滑り抵抗トルク Trを大きくする必要があり，既定のロール寸法や負荷条件では，摩擦係数 μと 
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焼嵌め圧力 r shrink , が Trの主要な要因である 12)．ここでは，先ず焼嵌め圧力 r shrink , を支配する焼嵌め率に注 
目する．一般にスリーブ組立式ロールの場合，焼嵌め率は δ/d=0.4×10-3～1.0×10-3の範囲が適用される． 
スリーブ焼嵌め率範囲の限定は，長年の経験に基づくもので，この範囲を下回るとすべり，上回ると張り割 
れ 7)の危険性が高くなる．図 11では，焼嵌め率を δ/d=0～1.0×10-3の範囲で変化させ，変位増加率との関係

を示す．基準圧延条件 T=Tm, P=P0においては焼嵌め率 δ/dを大きくすると嵌合圧力が大きくなり，嵌合面
でのすべりに対する抵抗力が増して変位増加率は小さくなる．これは焼嵌め率 δ/dを増加させると焼嵌め応
力が増加するためと考えられる．しかし，使用上の上限 δ/d=1.0×10-3においてもわずかに変位が生じること

が分かる．また，圧延トラブル時に想定される条件 T=3Tm, P=3P0においては，基準焼嵌め率 δ/d=0.5×10-3

で見ると変位増加率は 0.1×10-2 mm/degから 7.0×10-2 mm/degまで増加している．すなわち，圧延負荷が 3
倍になると変位増加率は 70 倍にも達する．この条件で焼嵌め率を上限 δ/d=1.0×10-3に増加させても変位増

加率は基準条件の 50 倍と算出される．結論として，圧延負荷の増大に対して，焼嵌め率を増加させても，
変位増加率抑制効果は限定的である．なお，焼嵌め率 δ/d=0 においても，変位増加率が無限大でないのは，
対称荷重 Pによってロールが挟みこまれ，界面には常に接触圧力が生じ，この部分にすべり抵抗が存在する
ためである．一方，焼嵌め率 δ/d→∞は，スリーブと軸の一体化を意味しており，界面すべりの問題は存在し
ない．なお，スリーブロール内周からの破壊を考えると，焼嵌めに伴うスリーブ内面における円周方向応力

は可能なかぎり小さくし，かつスリーブすべりの低減が求められる．そのため，界面クリープによるすべり

を防ぐためには焼嵌め率 δ/d以外の要因を合わせて考察する必要がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. 3 摩擦係数 μの影響 
スリーブのすべり防止策としては焼嵌め率とともに摩擦係数が主要因である．そこで，実用性を考慮して

摩擦係数の基準条件 μ＝0.3を挟んで，μ＝0.1～1に変化させ，変位増加率への影響を考察する．スリーブ組
立式ロールのスリーブ内面と軸面間における摩擦係数として，μ＝0.2が実験値として用いられている 1)．ま

た，鉄鋼同士の摩擦係数として μ＝0.4 が報告されている 24)．このようにスリーブロール接合面では，μ＝
0.2～0.4が用いられることが多い．一般に，合金よりも純金属のほうが摩擦係数は高いと言われている．純

Fig. 11 Increase rate of interface displacement vs. δ/d when φ =2π, 
T=𝑻𝑻𝐦𝐦, P= P0 and T=𝟑𝟑𝑻𝑻𝐦𝐦, P=3P0, Eshaft=210 GPa
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鉄に近いアームコ鉄と組み合わせて測定された摩擦係数をみると 25)，摩擦係数の高い順に，アルミニウム μ
＝0.82，ニッケル μ＝0.58であり，鉄では μ＝0.52となっている．したがって，検討に用いる摩擦係数の上
限値は μ＝1.0とし，μ> 1は現実的ではないとする． 
図 12に変位増加率に対する摩擦係数 μの影響を示す．基準圧延条件 T=Tm, P=P0の場合，変位増加率は

摩擦係数の増加とともに小さくなる．そして摩擦係数 μ＝0.8～1で一定値に収束している．また，圧延トラ
ブルを想定した T=3Tm, P=3P0の場合, 基準摩擦係数 μ＝0.3においては T=𝑇𝑇m, P=P0, T=3𝑇𝑇m, P=3P0の基準

圧延条件での変位増加率である 0.1×10-2 mm/degから 7.0 ×10-2 mm/deg に増加する．すなわち圧延負荷が
3倍になれば，変位速度は 70倍にも達する． 
界面すべりを防ぐために，焼嵌め率 δ/dや摩擦係数 μを大きくすることはその使用範囲に制約はあるもの

の，いずれも有効である．しかし，想定される圧延トラブルの下での効果的な抑制は困難と言わざるを得な

い． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 結言 

 

本研究では，スリーブ組立式ロールに生じるスリーブすべりの挙動について，実体ロールに合わせてスリ

ーブだけでなく軸の弾性変形を考慮して数値シミュレーションを行った．特に，様々な弾性係数，さらには，

圧延負荷や焼嵌め条件でのスリーブすべりへの影響を考察したことにより，実圧延下での通板事故を想定し

た界面すべりに対する理解の深化が期待される．界面すべりと変位増加率に注目して評価した結果は，以下

の通りである． 
(1) 剛体軸から弾性軸（鋼）に変えることより，スリーブ変位 uθ（界面すべり）は加速され，軸トルクと荷

重の増加に対してその変位増加率は約 5倍に大きくなる（図 4）． 
(2) 弾性軸による界面すべりの加速効果は，摩擦応力とせん断応力が等しい“すべり域”の概念の導入により
説明できる．すべり域は，軸のヤング率の低下により増加する（図 5）． 

Fig. 12 Increase rate of interface displacement vs. μ when φ =

2π, T=𝐓𝐓𝐦𝐦, P= P0 and T=𝟑𝟑𝑻𝑻𝐦𝐦, P=3P0, Eshaft=210 GPa
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(3) 界面すべりの加速（及びすべり域の増加）は，焼嵌め界面での低応力域と扁平化から説明することから
できる．すなわち，弾性係数の低下とともに扁平化が大きくなり，低応力域が増加し，すべりが発生し

やすくなる（図 8，図 9）． 
(4) T=Tm～3Tm, P=P0～3P0の条件では，変位増加率に対する影響が大きく，負荷条件が大きくなるとすべ

りが増加する (図 10) ．その中でも圧延トラブルを想定した負荷条件 T=3Tm, P=3P0の場合，通常用い

られている摩擦係数 μ=0.3では変位増加率が 75倍にも増加する（図 12）． 
(5) 焼嵌め面におけるすべり抵抗トルクへの支配因子である焼嵌め率 δ/d を増加させると，変位増加率は指
数関数的に減少する．しかし，圧延トラブルがあるときには，その効果は限定的である（図 11）． 

(6) 摩擦係数 μを増加させると，変位増加率は指数関数的に減少する（図 12）． 
なお，本研究では，実ロールにおける現象により近づけたシミュレーションを実現できた．今後，界面ク

リープの定量的な予測精度向上のためには実ロールを模したモデルロールを用いた実証実験が必要と考え，

準備を進めている． 
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