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1 はじめに

日本の鉄鋼業は第2次世界大戦後、数百万トンの粗鋼生産

量から1950年代後半に2000万トンを越えてからは、高度経

済成長のもとその生産量を急激に増加させて、1970年代初

期には1億トンを越え、世界有数の鉄鋼国へと変貌を遂げる

に至った。その後も現在に至るまで世界の鉄鋼業のリーディ

ングとしての地位を維持し続けている。

この日本の鉄鋼業の発展は、戦後のアメリカ合衆国やヨー

ロッパからの導入した技術の改良をベースとして世界最先端

の優れた技術開発が行われた結果である。この鉄鋼技術開発

のうち、圧延プロセスにおいては1960年から1970年代にか

けての高速化技術、1970年から1980年代の連続化技術並び

に1980年以降の高品質化およびスケジュールフリー化技術

において優れた多くの圧延プロセス技術の開発がなされた。

これらの圧延プロセス技術の開発を成功させた基盤要素技術

の一つにトライボロジーが挙げられる。

本稿においては、筆者が関わった冷間圧延プロセス技術に

おけるトライボロジーについて述べることにする。

2 冷間圧延トライボロジー研究の
流れ

1960年以前ではアメリカを中心とした外国での研究がほ

とんどであり、圧延速度の高速化に対応した摩擦係数に関す

る研究が多い1）。1960年代に入ると、日本においても佐伯ら2）、

水野 3）などの研究が見られるようになったが、その内容は

基礎的な面からの圧延潤滑の解明、特に摩擦係数、表面性状

についてがほとんどであった。

1970年代に入ると、国産の冷間タンデム圧延機が鉄鋼会

社に導入され、図1に示すように従来の欧米の圧延機の速度

を上回るMax 2500 m / minのものが設置されるようになっ

た。このような高圧延速度における摩擦係数、表面性状、導

入油量などの定量的な理解を得るための研究が行われるよう

になった。この時期は国内外ともに圧延潤滑の理論的な解明
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図1 日本における冷間圧延の最高圧延速度の変遷
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が盛んに行われており、熱的効果を考慮したレイノルズ方程

式からの入口油膜厚みの数値計算4 －6）や、混合潤滑モデルに

よる圧延圧力分布の計算 7）が行われた。一方、1970年代後

半には現場においては高速度、高圧下率によりロールと材料

界面が苛酷な条件に直面するようになり、油膜破断による焼

付き（ヒートストリーク、フリクションピックアップ、ヒー

トスクラッチ）問題が多発するようになった。そのため、焼

付きに対する基礎的研究やシミュレーション方法の確立への

可能性についての検討が始まった。

1980年代に入ると、圧延速度が一段落したのを受け、圧

延油の改良に眼が向けられるようになり、ミルクリーン性、

高潤滑性、冷却性などの優れた潤滑油の開発に関した報告が

圧延メーカーと圧延油メーカーとの共同で行われるようにな

った。焼付きの研究に関しては、優れたシミュレーション方

法の開発へと進み、さらにシミュレーション試験から得られ

た結果の実機への適用へと研究は進展してきた。1980年代

後半になると、鉄鋼メーカーのステンレス鋼のタンデムミル

による圧延に伴い、表面性状問題がクローズアップされ、新

たな進展を見た。ロールにおいても冷間圧延のための新しい

ロール材質の発展を見た。

3 冷間圧延プロセス技術における
トライボロジー

3.1 高速圧延時の摩擦係数

1970年代に入ると、図1に示すように2000 m / minを越

えるタンデム圧延機が鉄鋼会社に設置されたのを受け、筆者

らは高速圧延時の摩擦係数の定量的な値を得るための研究を

実験室用高速圧延機を用いて行った8）。つづいて、筆者らは

日本鉄鋼協会圧延理論部会における共同研究にも参加した。

図2にその共同研究の結果を示す9）。この共同研究において

は、圧延材料を低炭素アルミキルド鋼板、圧延油をパーム油

と一定とし、摩擦係数をBland & Fordの式から逆算したも

ので、摩擦係数は圧延速度の増加とともに減少し、ロール径

の増加に伴って減少することを示した。

これらの高速圧延時の摩擦係数の値は、コンピューターに

よる圧延制御のための正確なデータを与えることができたと

ともに、高速圧延時のロールと材料界面での潤滑メカニズム

の解明への扉を大きく開けることとなった。

3.2 ロールと材料間の入口油膜厚み

筆者らは熱的効果を考慮したレイノルズ方式から入口油膜

厚みの数値計算を行った6）。入口油膜厚みの計算に必要なレ

イノルズ方程式、エネルギ式、粘度式、

を用いた。ここでpは圧力、U1は入口部での材料速度、U2

は入口部でのロール速度、hは油膜厚み、h1は入口油膜厚み、

Tは温度、T0は周囲の温度、ηは潤滑油の粘度、η0は常圧、

常温での粘度、α、βは粘度の圧力および温度係数並びにK

は潤滑油の熱伝導率である。図3にη0を変化させたときの入

口油膜厚みの計算結果を示す 10）。圧延速度が高くなると熱

的効果により入口油膜厚みが増加することなく低下すること

を示した。
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図2 各種ロール径における摩擦係数と圧延速度の関係9） 図3 入口油膜厚みに対する圧延速度の影響10）
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これらの入口油膜厚みの値は高速圧延において焼付きが発

生しやすいことを認識させ、当時定量的な値がわからなかっ

たロールと材料界面に介在する圧延油の油膜厚みに対して定

量的な数値を与えることができた。ロールと材料界面での接

触状況の定量的なモデルを把握できるようになった。この入

口油膜厚みの計算モデルは、ロールおよび材料の表面粗さを

考慮した入口油膜厚みの計算モデルの提案11）およびエマル

ション潤滑における入口油膜厚みの計算モデルの提案12）へ

と発展させることができた。

3.3 冷間圧延後の表面性状

ステンレス鋼薄板の冷間圧延において生産性向上のため圧

延速度を高くしたり、ロール径の大きな圧延機を使用した際、

表面光沢が低下する問題に直面した。冷間圧延の表面光沢は、

圧延速度、圧下率、圧延油粘度およびロール材料の表面粗さ

など多くのトライボロジー的条件に依存し、図4に示すよう

な表面光沢の結果を示した 1 3）。この圧延実験は、直径

75 mmの鏡面ロールでブライト表面の板厚0.4 mm低炭素鋼

板を 5種類の圧延油（No.1： 2 .8 cSt、No.2： 7 .0 cSt、

No.3：23.5 cSt、No.4：37.3 cSt、No.5：97.4 cSt）で1.2

～121 m / minの圧延速度で一定の圧下率（20％）で圧延を

したものである。これらの結果から表面光沢Gsは、

Gs＝Gs（U1, U2, r, t, Y, η0α, β, etc）………………（4）

のように多くの因子で表現されなければならないことがわか

った。ここで、rは圧下率、tは板厚およびYは材料の降状応

力である。しかし、図4の表面光沢の結果を図5のように入

口油膜厚みでプロットすると、ストライペック線図と同様一

つの線ですべての実験点がプロットされることを示した13）。

この入口油膜厚みは熱的効果を入れたレイノルズ方程式から

計算したものである。この関係から圧延前のロールを材料の

表面粗さの影響をも考慮すると、表面光沢Gsを

Gs＝Gs（h1, Ra0
ロール, Ra0

材料）……………………………（5）

で表すことができることを示した。

筆者は、式（5）をベースにしてステンレス鋼の冷間圧延

における表面光沢推定システムを提案し、実機での各パス後

の表面光沢を実験室レベルでの圧延機を用いて簡単に推定で

きることを示した 14）。更に、この表面光沢推定システムを

用いて実際の圧延における表面光沢を推定し、実機における

各パス後の表面光沢と推定された表面光沢が良く一致するこ

とを確かめた15）。

これらの結果は、ステンレス鋼板の冷間圧延における圧延

パス設計の改善を可能にするとともに新しい圧延プロセスの

設計の際に有用なデータを与えることになろう。

図4 表面光沢と圧延速度の関係13） 図6 評価試験機のロールバイトの模式図20）

図5 表面光沢と入口油膜厚みの関係13）
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3.4 焼付きの評価

1980年代に入って薄鋼板の冷間圧延の際の焼付きに関す

る研究が盛んに行われるようになった。この時期には基礎的

試験機や実験室用圧延機を用いて耐焼付き性の評価が行われ

た 16 －18）。これらの研究結果から耐焼付き性の評価にはロー

ルと材料での界面温度が最も重要な因子であることがわかっ

た。耐焼付き性を評価するためには界面温度に影響を与える

相対すべり速度、摩擦力およびすべり距離（接触孤長）のト

ライボロジー的因子に注意を払わなければならないことを示

し19）、図6に示すようなすべり圧延タイプの評価試験を開発

した20）。図6に示すようにロール回転時も材料が同時に塑性

変形するように、材料をロール速度に比べて1 /10の低速度

で移動させるようにした。そのため、実機と同じ相対すべり

速度を得るためのロール速度は実機の約1 /10で良く、試験

機で小型で安価にすることができた。

この潤滑性評価試験機を用いて、牛脂3％エマルションを

用いて得られた耐焼付き限界の結果を図7に示す21）。焼付き

の無い領域A（○印）、遷移領域B（△印）および完全に焼付

いた領域C（×印）が存在しており、耐焼付き性評価にはB

とCの境界の焼付き限界線を求め、その比較により行うこと

とした。この焼付き実験から焼付き領域Cには低速域のC - I

と高速域のC - IIの二つの焼付き形態があり、低速域の焼付

きの形態は冷間圧接タイプであり、高速域の焼付きは実機に

おいて見られるヒートタイプであることを示した。また、こ

の潤滑性評価試験機から、3種類の商業用エマルション圧延

油（ケン化価、A：49、B：90、C；112）の間にも図8に見

られるように明確な焼付き限界に差が現れることを示した。

更に、この潤滑性評価試験機から得られた焼付き限界のデー

タから実機使用のための評価を行うためのシステムの提案を

行った22）。

これらの結果は、これまでの定性的な耐焼付き性評価から

定量的な評価が可能になるとともに、この耐焼付き性データ

を用いることにより実機の耐焼付き限界の定量的な評価を可

能にした。

3.5 高潤滑性冷間圧延用ロール

1980年代の冷間圧延ロールに最も必要とされている要請

事項は、ロール原単位の向上や、ロール組替時間の減少を可

能とするロール摩耗を減少させることであった。高クロム鍛

鋼ロールや硬質クロムメッキロールの開発により、ロール摩

耗を減少させることが可能となった。1990年代に入り極薄

鋼板の超高速圧延を可能とする基盤技術として摩擦係数や耐

焼付き性のようなトライボロジーの観点からロール材質に対

して検討を加える必要が生じてきた。筆者らは、すべりタイ

プの潤滑性評価技術を用いて表1に示す7種類の高炭素・高

クロム系ロール材料の摩擦係数および耐焼付き性を調べ

た 23，24）。図9に各種ロール材質の耐焼付き限界の結果を示

す。炭素・クロム含有量が増加し、ロール表面の炭化物が増

加する焼付き発生の圧下率が炭化物表面比率が15％までは

増加している。しかし、炭化物比率が15％を越えると限界

圧下率はほぼ一定となった。そこで、同じ実験結果を炭化物

図7 牛脂3％エマルション圧延油の焼付き限界線21）

表1 評価したロール材質の成分

図8 商業用エマルション圧延油の耐焼付き性の比較21）
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間隔で整理すると、図10のように焼付き限界圧下率が直線

的になることを示した。

これらの結果は、ロール材質が摩耗だけではなく潤滑性に

も影響を及ぼしていることを示すとともに、ロール表面上の

炭化物間隔をパラメータとして用いて高潤滑性冷間圧延ロー

ルを設計できることを示した。

4 おわりに

本稿は、筆者が日本の鉄鋼業の発展とともに圧延プロセス

におけるトライボロジーについて関わってきた研究について

述べた。このような研究の成果をあげることができたのは、

鉄鋼業の世界最先端の優れた技術開発があったことによるも

のと感謝している。

最後に、これまで研究を続けることができたことに対し、

研究をご指導頂いた多くの先生方および鉄鋼会社の研究者の

方々並びに一緒に研究をやってきた大学の卒業生および鉄鋼

会社の研究者の方々に深く感謝致します。
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図9 各種炭化物の含有率のロール材質の焼付き限界24）

図10 各種ロール材質の焼付き限界圧下率と炭化物間隔の関係24）



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (JC200103)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /JPN <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (Japan Color 2001 Coated)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 400
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName <FFFE5B00D89AE389CF50A65E5D00>
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


