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1 棒鋼・線材圧延の特徴 1）

棒・線圧延はフラットロールに孔型（c a l i b e rまたは

groove）を切削し、ブルーム、ビレット素材を延伸・整形し

棒鋼・線材に塑性加工する方法である。薄板圧延では、ロー

ル間隙形状比m（Lm／hm：平均投影接触長さ／平均材料高

さ）が大きいが、孔型圧延では相対的に小さく、応力・ひず

み分布が板厚・幅方向に不均一になる。さらに孔型圧延は幅

方向にはロール径が変化し、一層複雑な変形・負荷となる。

材料と孔型の組み合せにより、投影接触面積の形状がさまざ

まに変化するが大別して矩型、凸型、凹型の3種に分類され

る。図1は圧延材断面内のメタルフローの概念図を示す2）。A

は薄板圧延のメタルフローで両端エッジ部を除いて板圧・幅

方向にほぼ均一な変形をしている。BはLm／hmが1に近く

なったスクェア（角）材のフラット圧延やボックス圧延であ

り、中心部を除いた断面全体に不均一変形が広がっている。

C、Dは孔型圧延の例である。Cは溝底中央部から強く圧下

され、両側へ順次幅広がりを生じるが比較的メタルフローが

均一になる。スクェア⇔ダイヤ、オーバル⇔ラウンド等のパ

スである。両端が強く圧下される凹型接触方式のDでは、

両側に幅広がりを拡大していくだけでなく、溝底と材料の間

隙を埋めるように中心部にメタルが流動するため、極端に不

均一変形となる。スクェア→オーバルがその代表である。図

2は圧延圧力分布の模式図を示す。Aは薄板圧延の圧力分布

で中央部にフリクションヒル（friction hill）を示している。

しかしフラット圧延Bでは弾性楔により、入口付近にピーニ

ング（peening）圧力が生じフリクションヒルが不明瞭とな

る。また幅方向端部付近でこのピーニングピークは低下する。

この圧力ピーニングもロール間隙形状比Lm／hmでよく整理

でき、ピーニングはLm／hm＜1～2で特に生じやすく、孔

型圧延で一般的な領域である。凸型接触方式Cでは特にピー

ニングピークが大きくなる。一方凹型接触方式Dではやや

低下するが、両側では孔型の拘束により逆に高くなる傾向が

見られる2）。

2 孔型圧延の簡易解析理論

2.1 幅広がり実験式

棒線材の変形・負荷特性は新ミルの立上げ、あるいは新た

なパススケジュールの設計に必要不可欠であり、1930年代
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図1 各種圧延方式のメタルフロー概念図

図2 各種圧延方式の圧力分布の概念図
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にドイツで研究が進められた。1950年代、米国では圧延技

術が大いに発展したが、主として経験値をデータベース化す

ることが主流であった。1960年代には日本の鉄鋼業が飛躍

的な進歩を遂げるに伴い、米国とは異なった理論的・実験的

なアプローチが行われ、主としてプラスチシンを使用して実

験式の模索が続いた。1970年代は企業や大学で実際の熱間

鋼を用いてさらに精度の良い実験とモデル式が求められるよ

うになった。1980年代以降はFEMの進歩により数式モデル

により圧延特性が把握されるようになり、モデル式は徐々に

その役割を閉じるようになった。しかし、比較的簡便なため、

今でも圧延現場では使用されることが多い。変形特性の一つ

である幅広がりは圧下率の増大とともに増え、ロール間隙形

状比が大きくなるほど大になる。孔型側壁の拘束が増すと幅

広がりは抑えられる。この複雑な3次元変形を簡易的に解析

するため、孔型および材料断面を板圧延では既知の方法であ

る矩形に換算し、幅広がり式を利用する方法が従来から利用

されている。使用にあたっては各矩形換算方式の定義の違い、

簡易ではあるが誤差も大きいこと等を覚悟しなければならな

い。以下においてbは幅、hは高さ、添字1は入側、2は出側、

mは平均値（矩形換算値）を示す。この部分は既に、形鋼圧

延で詳述されているため、棒線圧延でよく用いられるモデル

式の要点のみを記すことにする。S iebel3）、Wusatovski4）ら

のつぎの実験式により、およその目安を得ることができる。

幅広がり係数は幅をγとすると、S iebelの式として、

γ＝b2／b1＝1－CS（1－hm 2／hm 1）（Lm／b1）

………………………………………………………（1）

CS＝0.35（軟鋼のとき）

Wusatovskiの式として、

b2／b1＝（hm 2／hm 1）W………………………………（2）

log10W＝－1.269（hm1／2Rm）0.556・（b1／hm 1）

柳本は5）、孔型側壁の幅拘束効果を考慮するため側壁の水

平軸に対する平均傾斜角θを含み摩擦や材料の影響を考慮で

きる摩擦係数μならびに材料定数βを含んだ次式を提示して

いる。

b2／bm 1＝｛hm 1／hm 2－C（1－hm 2／hm 1）・ tanθ｝κ

………………………………………………………（3）

κ＝βS＋μS－1 S＝2Lm／（hm1＋2bm1）

ただし、bm1は供試材輪郭線と孔型輪郭線との交点間の幅、

Cは圧延方式によって異なり（スクェア、ダイヤ孔型で0.2、

ラウンド、オーバル孔型で0.0）、βは材料（アルミニウム

1.14、銅1.10、0.2％Cの熱間鋼1.02）によって与えられる。

この式は摩擦係数を正しく評価すれば、ある精度で幅広がり

が算出可能とされている。

篠倉ら 6）は、S iebelの式をさらに発展させ、柳本のパラ

メーターSを用いて

b2／b1＝1＋αS・FH／F1 …………………………（4）

を提案した。F1は入口断面積、FHはロールによる排除面積、

S＝Lm／（nhm1＋bm1）とし、n＝0.5、α＝0.83とすれば、

ほとんどの孔型圧延方式で±4％の精度で適用できるとした。

斉藤ら 7）は、この式をさらに多くの孔型方式に拡張し、

係数αを（S→D,S→O,D→S,O→Rは0.83、R→Oは0.97、

O→Sは1.06）のように与えるとさらに良い精度で幅広がり

の予測が可能であるとしている。幅広がりの簡易式の研究・

実用化は、ほぼこの段階で終了し、FEM解析へと引き継が

れていった。

2.2 圧延荷重・トルク実験式

次に、孔型圧延の負荷特性についても触れておこう。

圧延荷重Pは一般に

P＝Fpm＝FkmQ ……………………………………（5）

と表わされる。ただし、F：投影接触面積、pm：平均圧延圧

力、km：平均変形抵抗、Q：圧延荷重係数、である。

1）投影接触面積F

孔型圧延の投影接触面積を正確に求めることは困難なた

め、通常は矩形換算による平均幅と平均投影接触長の積で求

める。このほか直接、投影接触長Lを幅方向に積分する方法8）

は下式のようになる。ここでyは幅方向座標である。

F＝∫b2√R（y）Δh（y）dy ……………………………（6）

また圧延方式ごとに修正係数を示した実験式

F＝Lmbmkp …………………………………………（7）

（kpはスクェア・オーバル法で1.03、オーバル・スクェア法

で0.95、ダイヤ・スクェア法で0.72）などがある。いずれも

その精度、適用範囲の広さ、簡便さの点で一長一短があり適

宜使い分ける必要がある。

2）平均変形抵抗km
9）

ロール間隙における平均変形抵抗kmは、ひずみε、ひず

み速度ε・、温度Tの関数km（ε,ε・, T）である。炭素鋼に対し

てはkmの実験式が与えられている。孔型圧延の場合圧延速

度をv2とすると矩形換算の諸値を用いて、

ε＝ ln（hm2/hm1）

ε・＝v2/Lm（1－hm2/hm1）……………………………（8）

で与えられる。

3）平均圧延圧力pm

孔型圧延の圧延圧力は相等板圧延での圧延圧力に比べ若干

高くなる。QPを相等板圧延の荷重係数、Qkを孔型補正係数

とすると

pm＝kmQ＝kmQPQk…………………………………（9）

Qkの値は各孔型によって異なり1.1から1.3の範囲にある1）。

QPの値はピーニングの効果のロール間隙形状比mを考慮し、

QP＝0.75＋0.25m（m＝Lm／hm≧1）
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＝0.75＋0.25／m （m＜1）

より計算できる10）。この他Q＝QPQk＝－0.731＋0.771M＋

1.61 /Mが提案されている6）。Mはロール間隙面積比でM＝

2F/（F1＋F2）とする。F1、F2は入り口、出口断面積である。

4）圧延トルクG

圧延トルクは、トルクアームaまたはトルクアーム係数ψ

が評価できれば圧延荷重Pから求まる。

G＝2aP＝2ψLmP…………………………………（10）

ψは接触面内の圧力分布の形状に左右される。つまりロー

ル間隙形状比（m＝Lm／hm）によって決まり、ψ＝C 1＋

mC2＋C3／mの形で整理できる。孔型圧延でのψとmの関

係を図3に示す11）。孔型圧延では、先進域と後進域の平均ロ

ール半径に差があるため付加的摩擦トルクを生じ、接触面の

凹凸が圧力分布の重心を出口から遠くするため、一般にフラ

ット圧延よりψが高い。さらにロール間隙面積比Mで整理

したψ＝0.705－0.108M＋0.083／Mが提案されている6）。

張力の圧延トルクに及ぼす影響は、前方張力はロールの回

転を助け、後方張力はロールの回転を妨げる方向に働く。実

際の圧延動力は、ロールによる圧延材の変形に必要な動力の

ほかに各種の動力損失が含まれる。以上の各項目を総合する

と必要動力量は

G＝G1＋G2＋G3＋G4 ……………………………（11）

で求められる。ここで

変形に必要な動力　　　G1＝2aP

ロール軸受損失　　　　G2＝Pμd

（μ：軸受の摩擦係数、d：ネックの直径）

動力伝達損失　　　　　G3＝0.1（G1＋G2）

空転トルク　　　　　　G4

となる。ロール周速vR、ロール半径R、ロール回転数をNR

〔rpm〕、角速度ω＝vR／R＝2πNR／60とすると必要な動力

Wは以下のようにして求められる。

W＝Gω〔kgf・m〕

＝Gω／75〔HP〕

＝Gω／9.85〔kW〕

＝GNR／974〔kW〕……………………………（12）

3 孔型圧延の3次元FEM
シミュレーション

以上の経験則による簡易式は精度・汎用性の点で限界があ

り、ロールバイト内でのメタルフロー、特に孔型への充満状

態やひずみ・応力などの分布を任意の圧延案件に対して定量

的に予測することは不可能である。しかし最近急速に発展し

ているコンピュータシミュレーション技術はまさにこれらを

可能にしつつある。例えば、3次元の有限要素法（FEM）12）、

FEMの手法を利用した3次元のエネルギー法 13）、横断面内

の変形を一般化平面ひずみ変形で近似し、そのFEM解を利

用する方法14）などがある。

その一例として「棒鋼・線材圧延3次元FEM解析システ

ムの開発」研究会（日本鉄鋼協会）による棒鋼・線材圧延用

FEM解析システムを紹介する。このシステムはWindows

系OS（Windows95 / 98、WindowsNT、Windows2000）を

搭載したパソコン上で動作し、Visual C＋＋による専用GUI

（Graphical User Interface）とCORMILL15）を基本要素と

している。GUIには、①CORMILLを操作するために必要

な入力情報の作成、②CORMILLにより得られた解析結果

の表示・可視化の機能が備わっている。使用者の負担・労力

を極力低減するために、入力として与える情報は圧延プロセ

ス条件に限定し、これを常に画面上に表示できるようにして

いる。例えば孔型の形状・素材の形状、温度、摩擦係数など

図3 各種圧延方式のトルクアーム係数とロール間隙比の関係
（軟鋼，950～1150℃）

図4 棒鋼・線材圧延用FEM解析システムによるGUI上の入力データ
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の圧延条件を入力すると（図4）、数十分の間に幅広がり・圧

延荷重・トルクのみならず各要素の応力・ひずみ量が定量的

（図5）あるいは可視化（図6）されて出力される。現在、圧延

の現場で実用化され始めている16）。

シミュレーションの一例として、温度と幅広がりの関係を

見てみよう。図7の実線は内部を1000℃に保ったまま表層

の温度を低くした場合、破線は内部・表層とも均一に温度が

降下したときの幅広がりを示す。表層と内部の温度差が大き

くなるにつれ、幅広がりが大きくなることを示している。こ

れは現場で「表面温度が下がると充満気味になる」との観察

結果とよく一致している。すなわち、断面内温度分布の変化

が幅広がりに大きく影響し、材料温度の観察がより幅広がり

の精度高める点で重要なことが示唆される。

今回割愛したが連続圧延の特性もほぼ把握されつつあり、

将来は圧延材の組織・機械的性質まで予測しうる創形・創質

シミュレータとして発展することが期待されている。
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図5 棒鋼・線材圧延用FEM解析システムによるGUI上の出力データ

図6 棒鋼・線材圧延用FEM解析システムによる3次元圧延圧力分布
の可視化状況

図7 孔型圧延による材料の内外温度差と幅広がりの関係
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