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1 まえがき

形材、棒・線材等の熱間圧延における孔形ロール設計や圧

延技術には、圧延過程における三次元変形によって生じる幅

方向への材料の流れ、すなわち、幅広がり特性の定量的な考

慮が重要となっている。幅方向への材料流れに関する三次元

的取扱いについて、圧延材料断面形状の板幅/厚さ比が大き

い板圧延の場合は、最も基本となる三次元板圧延理論に関し

て、すでに、「圧延理論入門－4」1）に述べられている。さら

に、詳細は「板圧延の理論と実際」（日本鉄鋼協会編）2）等を

参照されたい。近年、形鋼圧延の分野における圧延プロセス

技術ならびに孔型ロール設計技術の高度化 3）が求められて

おり、圧延中の被加工材の幅広がりや噛み出し等の塑性変形

特性の解明を目的として、スラブ法、エネルギー法、剛塑性

有限要素法（FEM）などによる解析、応用技術に関する研究

が盛んに行われている。棒・線材の圧延加工や単純な断面形

状を有する形材の場合は、剛塑性FEMによる三次元解析が

報告4，5）されているが、複雑断面形状をもつ形材の圧延工程

や孔型ロール設計に関する解析は、非常に少ないのが現状で

ある。一般化平面ひずみ条件を拡張した近似三次元変形解析

法6，7）、エネルギー法やスラブ法等との組み合わせによる三

次元変形解析法8）などがある。

ここでは、最初に、圧延材料断面形状の板幅/厚さ比がほ

ぼ1に等しい角材圧延の3次元圧延変形と幅広がり特性につ

いて、Oh -小林9）、加藤ら10，11）が行ったエネルギー法による

解析結果を述べる。次いで古くから提案されている各種の幅

広がり予測式2，12）の精度と有効性について述べる。最後に、

H形鋼のユニバーサル圧延におけるフランジの幅広がりにつ

いて、柳本ら13）が行ったスラブ法と剛塑性FEMを合成した

複合数値解析結果、および、林ら37－39）が行ったロールと材

料の接触境界条件の速度場解析 40）を複合した三次元剛塑性

FEMによる非定常変形解析結果を紹介する。

2 初等解析理論による幅広がり特性

2.1 エネルギー法による形鋼圧延の幅広がりの基礎的解析法

一般的に、エネルギー法は3次元変形の近似解法として有

効であるとされている。図1に示すように圧延方向をx、厚

さ方向をy、幅方向をzとするとき、半径Rのロールによっ

て、材料断面形状の板幅/厚さ比がほぼ1に等しい入り口厚

さ2hBの角材が、出口厚さ2hFに圧延されるとき、幅2bBか

ら2bFに広がる。Oh -小林9）は、角材圧延の幅広がり三次元

圧延解析を、厚さ方向の変形を均一と仮定して、次のような

単純な速度場の式（1）を想定してエネルギー法による三次

元圧延変形解析を行っている。

ここでφは未知の速度場を規定するxのみの関数で、例え

ばxの3次式で表せば、b1、b2を未定係数として式（2）のよ

うに表す。また、幅広がり形状についても同様に、a1、a 2

を未定係数として式（3）のように表す。

…（1）

……………………………………（2）

…………………………………（3）

ここで、材料の幅端部では、式（4）が成り立つ。

…………………………………（4）

したがって、もしφ（x）＝w（x）であれば、式（1）で与え

られた速度場は、幅広がり形状を変えない速度場、すなわち、

定常速度場となる。このような速度場により圧延で消費され

るエネルギーΦは、中立点xNとすれば式（5）で与えられる。
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幅広がりwの形状を決定するために、上界定理を利用して、

種々の仮定を含むwに対してエネルギーΦを最小とするφを

求め、それらの解の中からφ（x）＝w（x）であるものを定常

解として、式（6）を解くことになる。

Φ＝Φ（b1, b0,；xN, a1, a2）…………………………（5）

……………………………（6）

2.2 改良された幅広がりの解析法

Ohと小林は、厚さ方向は均一変形であると仮定している

が、加藤ら 10，11）は図2に示すように、圧延材側面のバレル

変形およびx－y面内のゆがみを表現できる速度場を、次の2

つのケースについて仮定して解析を行なっている。

変形パターンⅠ：x－y面内のゆがみ変形だけを生じる平

面ひずみ変形（幅広がりや側面のバレル変形がない）

……（7）

…………………（8）

ここで、（）’：d（）/dx、l：投影接触長さ、λ：ゆがみを

表すパラメータ

変形パターンⅡ：幅広がりや側面のバレル変形だけを生じ

る変形（圧延方向への伸びやx－y面内のゆがみ変形がない）

vxⅡ＝1, vzⅡ＝－h' {（1＋γ）－3γy 2/h2} z/h, 

vyⅡ＝h' {（1＋γ）y/h－γy 3/h3} ……………………（9）

ここで、γ：バレルの大きさを表すパラメータ

解析に用いる可容速度場として、変形パターンⅠと変形パ

ターンⅡの配分比をα：（1－α）で合成したものを用いる。

すなわち、式（10）としてυzは体積不変の条件から求める。

なお、αには圧延方向への変化の自由度を与え、式（11）の

ようにおく。

υx＝αυxⅠ＋（1－α）υxⅡ，υy＝αυyⅠ＋（1－α）υyⅡ

………………………………………………（10）

α（x）＝m0―m1［（l－x）/l］A，A＝3 ……………（11）

以上の結果から速度場を定めるパラメータは、λ、γ、

m0、m1、xN、G1、G2（自由度7）でありこのままだと計算が

膨大となるので予備計算によって、G1＝1、G2＝加工条件

に依存する定数（1.9～6.5）とし、残りの5個のパラメータ

λ、γ、m0、m1、xN（自由度5）に対する極値問題として解

析されている。

2.3 解析結果と幅広がり特性10）

自由度が3と5の場合について、板幅比比bB/hBおよびロ

ール半径比R/hBと幅広がり率（Δb/bB）との関係の計算結

果をそれぞれ図3と図4に示した。ただし、自由度3の場合

は材料のバレルやゆがみ変形がない場合（λ＝γ＝0）に相

当する。特に柳本 1 4）の幅広がり実験式（実験定数：β＝

1.02、摩擦係数μ＝0.38）と比較を行っているがほぼ近い値

となっている。また、幅広がりに対する圧延の基本的な因子

の影響をよく表現しているといえる。

図1 角材の圧延における諸元

図2 圧延における側面のバレルおよび圧延方向のゆがみ変形 図3 幅広がり率とロール半径比との関係20）
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3 形鋼圧延における
各種幅広がり式と特徴

3.1 各種幅広がり式の歴史的経緯とその特徴2，3）

板圧延の場合は板幅/板厚比（bB/hB≧10）が大きいので、

幅広がりは比較的小さく無視できる程度であるが、軌条等を

含めた形材の孔形圧延の場合は、板幅/板厚比（bB/hB≒1）

が小さく幅広がりを無視できない。したがって、後者のよう

な板幅/板厚比（B/H≒1）の有限幅材料を圧延する場合は、

平面ひずみ条件を仮定した圧延理論の適用は困難となる。実

際に孔型圧延による形材の生産を行うとき、形状・寸法精度

の確保や噛みだしの発生防止などのため、幅広がり量を予測

して孔型設計や操業対策を講ずることが極めて重要であり、

古くから幅広がり予測式に関する多くの研究が行われてき

た。1900年、Geutz15）によって幅広がり式が提案されて以

来、数多くの実験式や半理論式が提案されている。我が国に

おいても、日本鉄鋼協会の圧延理論部会で、各種の幅広がり

式の比較検討や幅広がり基本特性などに関する共同研究が行

われてきている。1984年（昭和59年）頃、圧延理論部会か

ら特別報告書「板圧延の理論と実際」2）が発行され、その中

に幅変形特性として纏めて報告されている（詳細はそれを参

照されたい）。上記の報告書から引用して、幅広がり式の総

括表を表1に示した。それらの式の中から、代表的な幅広が

り式の特徴について若干述べる。

ちょうど100年前に提案されたGeuz15）の幅広がり式は、

最も単純な式（ΔB＝CΔh、C＝0.35）で表し、幅広がり量

ΔBは圧下量Δhに単調に比例し、圧下量の35％が幅広がり

となるというものであった。これは簡単な式であるため、幅

広がり予測に広く用いられたが、ごく限られた条件範囲しか

成り立たない。その後、Sheld16）は、接触弧長Ldの影響を

考慮した式、また、S iebel17）は3軸方向の応力条件からの解

析的研究によって接触弧長Ldの影響を考慮した式、Trinks

はS iebelの式の係数Cに材料幅を考慮した式、また、Tafel

とSedlaczek18）は、（R/H1）1 / 2の影響を考慮した式をそれ

ぞれ提案している。

1927年、Ekelund19）は、ロールの接触表面の摩擦・せん

断抵抗によって起こる幅方向の仕事が、長手方向の仕事に等

しいという仮定のもとに、幅広がり式を導いている。

Ekelundの幅広がり予測式に、初めて摩擦係数μの因子が

考慮された。また、摩擦係数μの推定にあたって、圧延温度

や使用するロールの種類などの影響も考慮しているのが特徴

である。Ekelundの式は各種条件を変えた実験結果とよく

一致することを、Lendel20）が確かめている。Gubkin21）も

また摩擦の影響を考慮した式を導いている。Riedel22）は単

純圧縮の場合の幅広がり変形の考え方を、圧延に拡張して幅

広がり式を導いている。

1954年（昭和29年）当時、日本鉄鋼協会圧延理論部会に

おいて、実用的な見地から幅広がり式と実験値との比較検討23）

が行われた。Riedelの式22）が八幡製鉄（株）によって修正さ

れ、比較的よい一致がみられるRiedel -八幡の式23）として提

案されている。さらに、その後住友金属工業（株）によって

修正された八幡-住友の式23）が提案されている。また、その

頃、Wusatovski24）は、B1/B0＝（H/h）S、S＝exp｛－1.9872

（B1/H）・（H/R）0 . 5 5 6｝の形の幅広がり式を提案している。

1964年、柳本14）は、摩擦および材質の違いによる影響をも

考慮したS値を用いた幅広がり式を提案している。さらに、

多くの研究者によってS値の提案が行われている。

以上述べたように、提案された各種の幅広がり式において、

幅広がり率（ΔB/B0×100％）に及ぼす主要な因子は、圧下

率 r（＝Δh/H）、板幅比（B0/H）、ロール半径との板厚比

（R/H）および摩擦係数（μ）などである。

3.2 幅広がり式の予測精度

前述した代表的な幅広がり式の予測精度について、筆者

ら 25）が表2に示す鉄鋼材料の幅広がり実験値を用いて検証

を行った結果を紹介する。Geuze、S iebel、Tafel - Sed-

laczekらの幅広がり式は、幅広がり率（ΔB/B0×100％）が、

約5％程度の範囲まではいずれの式もほぼ良い一致を示す

が、それ以上の幅広がり率になると、大きく乖離して過小評

価となる。

Gubkin、柳本、EkelundおよびRiedel -八幡のそれぞれの

幅広がり式の予測精度を図5に示した。摩擦係数（μ＝0.45）

を考慮したGubkinの式は、図5（a）に示すように、幅広が

図4 幅広がり率と板幅比との関係20）
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り率が約10％程度の範囲まではよい一致を示している。ま

た、図5（b）および（d）に、柳本およびRiedel -八幡の幅広

がり式の実験値との比較を示すように、いずれも比較的よい

相関が認められる。柳本の式とRiedel -八幡の式は、幾分バ

ラツキがあるが、よく合うように修正されていることが分か

る。また、図5（C）にEkelundの式の比較を示すように、幅

広がり率の全範囲にわたって比較的ばらつきも少なく最もよ

い一致を示している。これらの比較検討結果から、実用的な

広範囲の圧延条件に対して、Ekelundの式が一番予測精度

が高く、次いで柳本の式、Riedel -八幡の式の順であった。

また、形鋼の生産工場などで孔形設計を行う際、しばしば

Ekelundの幅広がり式による計算値を参考に使用していた

こともうなずける。

表1 各種幅広がり式の一覧表2）（表中の文献No.は文献2）を参照）

表2 幅広がり式の比較検討を行った幅広がり実測データの実験条件範囲25）
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3.3 幅広がり式のもつ圧延特性比較

Ekelund、柳本およびRiedel -八幡の各幅広がり式と圧下

率の関係を、材料板幅比B0/H＝1、2の場合について、図6

に示し、さらに、同図に筆者ら 2 5）が行った炭素鋼（C：

0.12％）の実験結果を併せて示した。この図から、柳本の式

は圧延条件によるβの値の選択によってよい一致が得られ

る。Ekelundの式が、いずれも非常によい一致を示すこと

が検証された。また、五弓、木原ら27）が板幅比B0/Hを1～

3の範囲での幅広がり率と圧下率 r、板厚比R/H、板幅比

B0/Hとの関係における各幅広がり式と実験値との比較を行

い、ほぼ同様な結果を得ている。

また、幅広がりに及ぼす摩擦係数μの影響についても報

告 25）され、熱間圧延で摩擦が異なることが知られているS

快削鋼（C：0.11～0.17％、S：0.112～0.242％）を使用し

た圧延実験研究が行なわれ、Ekelundの式（μ＝0.45、一定）

として計算すると、幅広がり率が過剰推定となる。快削鋼の

幅広がり率は温度依存性があり、μの補正（μ＜0.45）が必

要となる。また、フェライト系、オーステナイト系のステン

レス鋼の熱間圧延での幅広がり率について、フェライト系は

温度依存性が認められ、温度が高いほど幅広がり率は大きく

なるが、オーステナイト系には温度依存性が認められないこ

とが報告されている 27）。鋼材の熱間圧延における幅広がり

は、圧延する鋼材の種類と圧延温度によって摩擦係数の違い

を考慮することが必要である。

4 形鋼圧延の三次元変形の特異性と
三次元FEM解析

4.1 形鋼圧延の三次元変形の特徴3，28）

形鋼圧延の歴史は古く、今日の近代的な形鋼圧延工場の建

設や自動制御機能を備えた圧延技術への発展過程は決して容

易なものではなかった。また、形鋼圧延技術の発展を阻害し

ている要因として、次のような問題が挙られる。

①形鋼は形状が複雑で、かつ多種類少量生産が必要、②

圧延による造形過程が三次元変形であり、孔型設計と生産技

術に特殊な高度な経験技術を必要とし、その理論的解明が困

難、③生産構造も少量多品種生産を余儀なくされ、また、需

要の伸びに波があって比較的低調などが挙げられる。

これらの形鋼圧延の諸問題点を克服して、効率的な新しい

圧延技術を開発するため、形鋼圧延のユニバーサル圧延化、

連続圧延化、三次元圧延変形の理論的解明および新しいハー

ドの開発などが指向されてきた。形鋼のなかでも比較的単純

な形状のH形鋼の圧延特性の理論解析や定量化が進んで効

率的な圧延が可能となってきている。一方、複雑な形状の一

般形鋼の場合についても、新しい圧延法の開発を通じて、圧

延変形機構の単純化を可能とする効率的なユニバーサル圧延

方式の開発などが進展した。

通常の形鋼圧延は、図7に示すように、上下一対の旋削さ

れた孔型ロールによって行われ、孔型ロールは、開口部位置

によって開式孔型（open pass）と閉式孔型（closed pass）

に区分される。各孔型は、同一ロールによって囲まれたデッ

トホール孔型（dead hole caliber）および上下ロールから構

図5 Gubkin、柳本、Ekelund,Riedel-八幡の幅広がり式と
実験結果の比較25）

図6 各幅広がり式の幅広がり率と圧下率との関係25）
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成されるリブホール孔型（live hole caliber）と呼ばれる部分

からなっている。デッドホール孔型から構成される開式孔型

は、上下方向の圧下は可能であるが、横方向からの圧下はで

きない。また、その孔型の性質上、一般に高さが減少する傾

向となる。これに対し、閉式孔型はデッドホール部とリブホ

ール部で横方向の圧下が可能となり、造形の上では閉式孔型

を適切に用いることが必要とされている。

しかしながら、閉式孔型において横方向の圧下が作用する

とはいえ、例えば、U形鋼矢板のフランジ部が圧延変形され

る過程は、板圧延のような直接的圧下とは異なり、孔型ロー

ルの側動加圧による間接的な圧下であるため、圧延上次のよ

うな問題点をもっている。①高さ方向幅出しが困難、複雑な

形状の形鋼には、前工程による適切な素材断面の粗形鋼片が

必要、②延伸が制約されパス回数の増加、ロール局部摩耗が

増大し、ロール組替え頻度の増加、③ロール摩耗・摩擦ロス

が大きく動力消費損失が大きい、④間接圧下による鍛練不足

から、圧延製品の表面に割れ傷が発生し易い、圧延作業の不

安定に起因した寸法精度不良、品質や歩留まりなどの問題が

生じ易い、⑤圧延現象が複雑なため、三次元圧延解析や理論

化が困難等である。

上記の諸課題を根本的に解決するための一つの方策とし

て、ユニバーサル圧延化の開発が行われてきた。すなわち、

H形鋼のユニバーサル圧延法や軌条のユニバーサル圧延法の

実用化成果や実績からみて、一般形鋼の圧延へのユニバーサ

ル圧延法の適用や孔型圧延に代わる構造的にロール本数を増

やした多ロール圧延法等の脱孔形圧延方式の採用である。こ

のような背景から、形鋼圧延の幅広がりの三次元圧延理論解

析問題については、H形鋼のユニバーサル圧延を対象に述べ

ることにする。

4.2 H形鋼のユニバーサル圧延における圧延荷重特性の特徴3）

H形鋼のプラスチシンモデル圧延実験によるユニバーサル

圧延過程のメタルフローを図8に示す。H形鋼のユニバーサ

ル圧延は、駆動された水平ロール（上下一対）と無駆動堅ロ

ール（左右一対）の合計4本ロールによって、同時にウェブ

部とフランジ部の圧延変形が行われる。また、図9にロール

と圧延材料との接触機構を示すように、水平ロール径は堅ロ

ール径より大きいため、変形開始位置、ロール接触長さおよ

び圧下率が異なり、ウェブとフランジ間で相互作用が生じ、

結果として図8に示したような両者間にメタルの移動が発生

する。この両者の延伸の違い、すなわち、延伸比（フランジ

延伸λF/ウェブ延伸λW）、または圧下比（フランジ圧下率

r F/ウェブ圧下率rW）または投影接触長さ比（フランジ投影

接触長さ l F/ウェブ投影接触長さ lW）が各圧延特性を決定す

る重要な役割を果たしている。

このような三次元圧延変形機構によって、ユニバーサル圧

延の水平ロール圧延荷重PHと堅ロール圧延荷重PVは、相互

に影響を与える複雑な関係があり、著者ら29，30）はモデル実

験の圧延荷重曲線から式（12）の関係式をえた。

PH＝Pw＋Pτ＋0.15PV ……………………………（12）

Pw＝km・Fdw・Qp・Qw，Pτ＝τ・FdF，

PV＝km・FdF・Qp

Qp＝0.25（ld/hm）＋0.21（hm/ld）＋0.60，

Qw＝－1.33（ldF/ldw）＋2.33

τ＝km｛－2.22（ldF/ldw）＋4.11｝

ここでそれぞれの記号は以下のとおりである。

PH：ウェブ圧延荷重、Pw：ウェブの板相当圧延荷重、

PV：フランジ圧延荷重、Pτ：フランジ部のせん断応力によ

る相当荷重、km：材料の変形抵抗、Fdw：ウェブの接触面積、

FdF：フランジの接触面積、τ：フランジの付加的せん断応

図7 孔型圧延における閉式孔型（クローズドパス）と
開式孔型（オープンパス）

図8 ユニバーサル圧延のメタルフロー29）

図9 ユニバーサル圧延のロール接触機構3）
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力、Qp：ウェブの板相当荷重係数、Qw：フランジの板相

当圧延荷重係数、ld：ウェブの圧延接触長さ、hm：ウェブの

平均厚さ、ldF：フランジの圧延接触長さ、ldw：ウェブの圧

延接触長さ

水平ロールの圧延荷重式の計算値と実測値の比較を

H75×50の例について図10（a）に示すように、±20％の範

囲で推定できることを示している。また、サイズによる違い

は、ほぼ投影接触長さ比で整理されることが確認されてい

る 29）。その後、他の研究者らによって圧延荷重式が提案さ

れており、それらを表331）に示し、須藤ら 34）の荷重式の推

定精度を図10（b）に示すように、筆者らの荷重式29，30）を含

めて、いずれの荷重式32－34）も基本的考え方はほぼ同じであ

り、実際の熱間圧延に対する荷重式として圧延温度や圧下率

などの誤差を含むため、精度は±20％となるが、実用的に

はかなり高いとされている。

4.3 H形鋼のユニバーサル圧延におけるフランジ部の

幅広がり式35）

前項で述べたように、ユニバーサル圧延の三次元変形機構

によって、ウェブとフランジの相互作用が生じて、水平ロー

ル圧延荷重の予測式は複雑な関係式となっている。両者の相

互作用によって、フランジとウェブ間にメタル移動量（ΔM’）
が発生する。このメタル移動量に基づいて幾何学的な関係か

ら幅広がり式として式（13）が誘導されている。

（B2/B1）＝（λF/λW）・｛1－ΔM’/（KSw2）｝ ……（13）

ここでそれそれの記号は、B1、B2：圧延前後のフランジ

幅、ΔM’：ウェブとフランジ間のメタルフロー量、λF、λW：

フランジおよびウェブの延伸、SW2：圧延後のウェブ面積、

表3 他の研究者らのユニバーサル圧延荷重式31）

図10 H形鋼ユニバーサル圧延の圧延荷重式の予測精度

（b）須藤ら34）の荷重式による熱間圧延荷重の推定精度（a）中島ら29，30）の水平ロール荷重式の推定精度
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K：係数である。

H形鋼の実生産におけるフランジ幅の実測値と式（13）に

よる幅広がり量の計算値との比較を、図11に示すように、

バラツキはあるけれどもほぼその傾向を表している。

一般的、H形鋼の圧延プロセスは、ユニバーサルスタンド

（U）とエッジャ－スタンド（E）が組み合わされて、U - E連

続圧延方式となっている。したがって、ユニバーサル圧延で

生じたフランジ幅広がりによる寸法変動を、次のエッジング

パスでどの程度消去されるか（いわゆる、幅圧下）が問題と

なる。フランジ幅がユニバーサル圧延によってΔbだけ幅変

動が生じたとすると、フランジ幅は最小幅Bminに上下の

Δb/ 2を加えたものとなるので、エッジイングパスでΔE≧

Δbだけ圧下を加えたときのフランジ幅の寸法変動消去効果

は、式（14）で表すことができる。

ΔbE＝｛C/（KSW2）｝・ΔbU ………………………（14）

ここで記号は、ΔbE：エッジングパス後のフランジ幅変

動量、ΔbU：ユニバーサル圧延後のフランジ幅変動量、C：

係数である。上記の式（13）の係数｛C/（KSW2）｝は寸法変動

消去係数であり、表4に示すように、モデル比1 / 5の実験結

果によると、エッジングパスによるフランジ幅の寸法変動消

去効果3）は非常に大きいことを示している。

4.4 H形鋼ユニバーサル圧延における三次元FEM解析による

幅広がり

最初に述べたように、近年、形鋼圧延の工程設計技術なら

びに孔型ロール設計技術の高度化のために、圧延変形過程で

の幅広がりや噛み出し等の塑性変形特性の解明を目的とし

て、スラブ法、エネルギー法、剛塑性有限要素法（FEM）

などの応用技術に関する研究が盛んに行われるようになっ

た。ここでは、H形鋼のユニバーサル圧延の主としてフラン

ジ幅広がりの三次元変形解析例について紹介する。

柳本ら13）はH形鋼のユニバーサル圧延について、スラブ

法と剛塑性FEMを合成した複合数値解析を行った。この手

法の特徴は、スラブ法による力学的な釣合い条件を導入し、

ロールバイト内における任意のブロックの横断面内で長手方

向ひずみ速度の不均一分布を考慮可能な解析モデルによって

理論構成されている点にある。また、圧延出口面においては、

長手方向速度条件を満足できるように、変形域入口面で張力

（または圧縮力）が付加される条件を未知量としてモデル構

成が行われている。解析のための素材およびロールの諸元を

図12に示したが、著者ら 29）が研究を行ったH400×200の

1 /4モデル実験例を使って解析が行われている。解析結果を

図13に示すように、ウェブとフランジの圧下率配分（rw/ rf）

によって、ウェブとフランジ間に材料要素の移動が生じる。

特に図12に示したウェブとフランジの付け根のγ点に着目す

るとき、フランジ圧下率rfが増加するにつれてγ点がフラン

ジ側に移動していることが認められる。図14（a）には、ウ

ェブとフランジの圧下率配分（rw/ rf）によって、メタルフロ

ーによるγ点の移動量が、ウェブ側へ、またはフランジ側へ

大きく変化することを示している。図14（b）には、そのと

きの圧延入口面において発生する後方付加応力（張力または

圧縮力）を、同様に、図14（c）にはフランジ幅の変化挙動を

示している。

林ら37－39）は、H形鋼ユニバーサル圧延の三次元FEM解

析にあたり、図9に示したように、H形鋼の外形形状とロー

ルとの接触領域は、圧延開始後時々刻々複雑に変化するので、

接触境界条件の速度場解析40）を複合した三次元剛塑性FEM

による非定常変形解析を行いっている。解析を行ったH形

鋼の圧延前の要素分割（1 /4領域）と形状寸法は、図15に示

すように、実際の約1 / 5のモデルに相当している。ウェブ

圧下率 rW一定（19％）でフランジ圧下率 rF（17％，20％，図11 幅広がり量の計算値と実測値の比較36）

表4 エッジングパスによるフランジ幅寸法変動消去効果3）
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図12 解析のためのロール、圧延素材の諸元および初期メッシュ13）

図13 ウェブとフランジの圧下率配分によるメタルフロー特性13）

図14 ウェブとフランジの圧下率配分（rw/rf）による圧延特性13）

（a）ウェブ付け根γ点の移動

（b）圧延入口面における付加張力（または圧縮力）

（c）フランジ幅の変化量



ふぇらむ Vol.7（2002）No.9

28690

25％）を変えることによる圧下率配分変化（ケース1：rF＝

17％，ケース2：rF＝20％，ケース3：rF＝25％）による長

手方向のフランジ幅広がりと圧延荷重の解析結果を、図16

と図17に示した。非定常変形解析結果は、鉛モデル実験結

果と良い一致を示しており、H形鋼圧延過程における圧延材

の全長にわたって幅広がり特性が解析できることを示してい

る。

これらの三次元FEM解析結果は、H形鋼のユニバーサル

圧延のモデル実験や実生産等で得られた経験・知見とよく一

致しており、今後、幅広がり特性等のモデリング研究が重要

となり、それらを実生産ミルに適用して定量化を図り、その

有効性が検証できれば、高品質・高生産性の一段の飛躍を目

指したH形鋼圧延技術の実現が期待出来るであろう。

5 まとめ

形鋼の孔型圧延は、通常の板材圧延と異なり三次元変形に

よって生じる幅方向への材料の流れを伴い、特に幅広がり特

性の定量的な考慮は大変重要であり、孔形ロール設計や圧延

技術には欠かすことの出来ない因子である。最初に、エネル

ギー法による三次元圧延変形の近似解法によって、幅広がり

に対する圧延の基本因子の影響をよく表現できることを述べ

た。次に鋼材の熱間圧延における幅広がり変形特性の理解を

深めるため、古くから知られている各種の幅広がり式の構成

因子と予測精度について述べた。形鋼の種類は非常に多いの

で、その中からH形鋼ユニバーサル圧延を具体的な三次元

圧延理論解析の対象に選んで述べることにした。まず、H形

鋼のモデル実験等による圧延荷重式および三次元変形に伴う

メタルフロー量実測値からフランジの幅広がり式を導き、そ

の解析結果と予測精度について述べた。最後に、H形鋼のユ

ニバーサル圧延の三次元圧延理論として、スラブ法と剛塑性

有限要素法（FEM）を合成した三次元複合数値解析法による

解析結果、および材料とロールとの接触境界条件の速度場解

析を複合した三次元剛塑性FEMによる非定常変形解析を紹

介した。これらの三次元FEM解析結果は、モデル実験や実図15 FEM解析に使用した圧延前材料断面の要素分割と形状寸法
（1/4領域）37－39）

図16 長手方向フランジ幅変化のFEM解析結果と鉛モデル実験結果37－39）

図17 長手方向圧延荷重変化のFEM解析結果と鉛モデル実験結果37－39）
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生産等で得られた経験・知見とよく一致しており、今後、幅

広がり特性等のモデリングを作成し、その有効性が検証でき

れば、高品質・高生産性の一段の飛躍を目指したH形鋼圧

延技術の実現が期待できるであろう。
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