
ふぇらむ Vol.12（2007）No.4

28210

1 はじめに

産業革命以降の化石燃料使用量増加に伴い大気中のCO2

が増加し、現在地球規模での温暖化防止が叫ばれている。

我が国では、石油危機以降の省エネ努力により、製造業は

世界最高水準のエネルギー効率を達成しているが、2005年2

月発効の京都議定書目標達成計画において、2008～2012年

度の平均CO2排出量を、1990年対比6％削減という目標値

が掲げられた。

これに対し、日本鉄鋼連盟でも、日本鉄鋼業は2010年度

におけるエネルギー使用量を1990年度対比10％削減する目

標が掲げられ、棒・線圧延においても、各社共に省エネに取

り組み、着実に効果をあげてはいるものの（図1）、未だ高エ

ネルギー消費産業であり、更なる改善が求められている。

CO2排出原単位の定義は、「CO2排出量/ユーザー製品生

産量」である。このうち、CO2排出量の低減については、我々

メーカー側での投入エネルギーを極小化することが肝要であ

り、後者の製品生産量を極大化については、メーカーのみな

らず、ユーザーをも含んだ一貫歩留の向上が求められる。

棒・線圧延におけるCO2削減の技術としては、リジェネ

バーナー導入や、重油からLNGへの燃料転換等の省エネル

ギー設備・操業の導入による投入エネルギーの削減や、V添

加非調質鋼に代表される材料開発による工程省略・短縮等1）

に、各社共に改善を行ってきた。更に、圧延技術の発展によ

り、ユーザーサイドでの歩留向上、工程省略を実現、CO2削

減に効果を発揮している（表1）。本稿では、製品生産量の極

大化としてフレキシブル圧延技術を、またCO2排出量の極小

化として制御圧延による工程短縮・省略技術について述べる。

2 フレキシブル圧延による
CO2削減効果

2.1 フレキシブル圧延技術の変遷

’80年代に入り、自動車メーカーを中心に、切削加工の省

略や材料歩留向上による製造コストの低減を図るため、ネッ

トシェイプ、ニアネットシェイプの冷間もしくは温間鍛造と

いった精密鍛造工法が積極的に採用された。このプロセスの

素材として、ピーリング材代替となる精密圧延材が要求され、

精密圧延技術開発競争が始まった。’80年代中盤から後半に

かけて、ユーザーの工程省略のニーズに応えるべく、サイジ

ングミルが開発され、精密圧延が可能となった。更に、精密

圧延ニーズと合わせて、ユーザーでの製造コスト低減（歩留

向上）のために、中間サイズにおける精密圧延材が要求され

る方向に拡大してきた。
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図1 棒・線圧延におけるエネルギーとCO2排出原単位推移

表1 棒・線圧延におけるCO2排出原単位低減技術の例
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その中、精密圧延を可能にしたサイジングミルのロール隙

を調整し、超精密・セミ精密圧延が同一孔型でどこまで可能

であるか、というサイズフリー圧延の概念が生まれ、2ロー

ル法・3ロール法・4ロール法と各社独自に開発した。こう

して、自動車産業の工程省略ニーズに端を発した「精密圧延

技術」は、「フリーサイズ圧延」および「マルチサイクル・小

ロット圧延」を加えた「フレキシブル圧延技術」として進

歩・発展した。その変遷は、棒鋼圧延の精密圧延から始まり、

更に精密圧延＋サイズフリーと発展し、線材圧延におけるフ

レキシブル圧延として確立するのである（表2）。

2.2 棒鋼圧延における精密圧延・フリーサイズ圧延の発展

前述した様に、フレキシブル圧延技術は、棒鋼における精

密圧延材の要求がスタートであり、その後フリーサイズ圧延

へと発展していくのであるが、それ以前の圧延法では、圧延

可能なサイズが制限され、また作業効率も悪かった。基本的

な方法は、各サイズ専用の孔型が配置されたロールを数種類

保有し、そのロールの組み合わせ（系列）を替えることで、

サイズの造り分けを行うというものである。そのため、ロー

ルの組替え作業が必要である，多数のロール在庫が必要とな

る等の理由により、保有できる孔型数には制限があり、圧延

可能なサイズはせいぜい1 mm飛びで、中間サイズについて

は需要の多い一部サイズのみ孔型を保有する程度であった。

これに対し、サイジングミルでは、1つの孔型を、順にサ

イズアップして改削（例φ31→φ32→φ33）していくこと

で、孔型の統一が可能となり、またロール隙間を調整するこ

とでフリーサイズ圧延を実現した（表3、図2）。棒鋼圧延に

おけるサイジングミルの例として、2ロールサイジングミル

及びKocks式圧延機を2.2.1及び2.2.2項にて紹介する。

2.2.1 2ロール圧延法

2ロールサイジングミル（バーSM）3）は、水平・垂直・水

平または垂直・水平・垂直の3スタンドを同一コモンベース

上に載置し、固定したコンバインドハウジング型である。

圧下・アキシャル調整機能を有し、剛性を高めるため、比

較的径大ロールを使用したシングルカリバーロールを採用し

ている。さらに、スタンド間を極力近づけ、材料の捻転を防

止することによって、ガイドレス圧延を実現した。

各スタンド間は、1モータにより共通駆動されており、パ

スシーケンスは、○－○○○方式（入側材料形状、丸で、丸

孔型3パス成形）で減面率に見合った速度比選択が可能と

なっている。

2ロールサイジングミルの外観を写真1に、フリーサイズ

レンジの圧延例を図3に示す。

2.2.2 3ロール圧延法

3ロール圧延法は、コックス（Kocks）式またはプロペル

チ（Properzi）式圧延機として、タークスヘッドあるいは3

表2 棒・線圧延でのフレキシブル圧延技術・サイジングミル導入の変遷2）

表3 従来圧延法と2ロールサイジングミル圧延法の比較
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ロールストレッチレデューサーを参考に開発され、国内では、

主にコックス型3ロールサイジングミルが導入されている。

その構造は、3本のディスク状のロールが120°の角度を

もってコンパクトに組み込まれており、この圧延機をサイジ

ングとしては、3～5台を交互に天地を逆にして配置し、1

式のブロック圧延機を形成するのが一般的である。3ロール

圧延機には、3本のロール隙を調整するタイプと非調整型の

タイプがある。調整式は寸法微調整、フリーサイズをしや

すく、現在では主流となっている。その代表例として、

RSB 4, 5）：Reducing S izing Blockの構造図を、図4に示す。

2.3 線材圧延におけるフレキシブル圧延

サイジングミル開発以前の線材圧延では、棒鋼同様、基本

的に各サイズの専用カリバーであり、圧延可能サイズは保有

するロール数で決定されていた（図5）。φ20 mm未満では

0.5 mm飛びが一般的であり、中間サイズを使用するユー

図2 2ロールサイジングミルロール調整量と偏径差

写真1 2ロールサイジングミル外観

図3 バーSMフリーサイズ圧延実績

図4 3ロール式サイジングミル（RSB）構造

図5 サイジングミル開発以前の線材圧延ローリングスケジュール例
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ザーは、近いサイズのものを線引き加工する事でサイズ調

整を行っていた。

一方、フレキシブル圧延が確立された現在では、0.25 mm

毎にサイジングミルのカリバー（孔型）を保有しており（図6）、

更に調整により0.1 mm未満での造り込みが可能である。こ

れによりユーザー要求サイズそのものを供給可能となる。

例として、ユーザー要求がφ12.2の場合、従来の圧延で

はφ12.5からの線引き加工が必要であったが、フリーサイ

ズ圧延では要求サイズそのものを供給できるため、線引き工

程省略となり、エネルギー削減の効果（80 kg - CO2/ t程度）

が発揮されている。

線材圧延におけるサイジングミルの例をとして、CSM及

びRSMを2.3.1及び2.3.2項にて紹介する。

2.3.1 CSM法によるフリーサイズ圧延

CSM 6）（Compact S izing Mill）の外観と特徴を写真2と表

4に示す。

棒鋼では3ロール式圧延機が主流であるが、線材ではその

高速圧延が故に、油膜ベアリングを使用した、Veeブロック

ミルタイプと同様な2ロールキャンチレバータイプが主流で

ある。CSMは2スタンドで1ユニットを構成し、これを2ユ

ニットタンデムに配置している。ロール径とスタンド間距離

は、共に150 mmであり、スタンド間距離を接近させること

によりガイドレス圧延を可能とした。また、ロールギャップ

調整式にすることによりサイズフリー圧延も可能としてい

る。精密圧延材の一例を図7に、フリーサイズレンジの圧延

例を図8に示す。

図6 フレキシブル圧延確立後の線材圧延ローリングスケジュール例

写真2 CSM外観

表4 CSM仕様

図7 CSM精密圧延実績

図8 CSMフリーサイズ圧延実績
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各スタンド間の速度差は、多段式減速機により数段の変速

が可能であり、この減面率の組み合わせ及びパスシーケンス

によりブロックミルの2パスリダクション範囲をカバーし、

ブロックミルの孔型1系列化を達成している。

図9に1系列化を達成したミルレイアウトを示す。このミ

ルは太サイズ用のサイジングミルもタンデム配置され、全サ

イズにわたり1系列で精圧・フリーサイズ圧延が行われてい

ると共にダブルアウトレット法も採用されており、フレキシ

ブルな圧延が可能となっている。

2.3.2 RSM法によるフリーサイズ圧延

RSM 7, 8）（Reducing S izing Mill）の外観を写真3に示す。

形式は、CSMと基本的に変わらないが、前段の＃1ユ

ニットは、減面率範囲が21～41％/ 2パスのガイド圧延、後

段の＃2ユニットは、同8～21％のスキンパス圧延である。

よって、CSMの様な2パス仕上はなく、全サイズ4パス仕上

となる。低減面率による異常組織（低歪誘起起因による表層

直下の異常粗粒の発生）を回避すべくCSMの減面率がMIN

14％に対し、＃1ユニットの高減面率での累積歪を活用し、

＃2ユニットの最小減面率を8％としたことで精密圧延に対

しては優位であるが、ガイド圧延によりフリーサイズ圧延に

は、難点がある。＃1ユニットはUHD（Ultra Heavy Duty）

仕様であり、制御圧延効果も組み合わせている。CSMと

RSMを比較し表5に示す。各社目的に応じてそれぞれ採用

されている。

3 製品プロセスの改善による
CO2削減効果

3.1 制御圧延による工程省略・短縮

製品プロセスにおいて、低エネルギー操業となり得る改善、

またはプロセスそのものを省略する事は、CO2削減に直結す

る技術であり、圧延における代表技術として、制御圧延によ

る熱処理工程の省略・短縮が挙げられる。

表5 CSM及びRSMの特徴比較

図9 ミルレイアウト（一系列化）

写真3 RSM外観
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3.2 焼ならし・焼なましの省略

制御圧延の代表的な例として、焼ならし省略がある。従来、

構造用炭素鋼および合金鋼の圧延のままの状態は、一般に組

織が粗く、硬さも不均一であって、切断、切削、冷間加工性、

および靭性改善のため、焼ならし処理が施されていた。これ

に制御圧延を適用し、圧延終了時のオーステナイト粒を焼な

らし処理による結晶粒度にあうように、圧延中および圧延後

の冷却速度をコントロールすることによって、直接得ること

が可能となった9）。

熱間線材圧延において焼入れ性の高い強靭鋼は圧延のまま

では硬いベーナイト組織となるため一般的には2次加工工程

で軟化焼なましを実施している。これに制御圧延・制御冷却

を適用することで軟化焼なましを省略することが可能となっ

た。

圧延材を軟化させるためには制御圧延によるオーステナイ

ト結晶粒微細化（図10）と、圧延後冷却速度を遅くすること

が必要である。制御圧延は微細で均一なオーステナイト粒を

得る上で重要であり、オーステナイト粒微細化によりフェラ

イト・パーライト変態が促進され、柔らかいフェライト・

パーライト量が多くなることから圧延材の引張り強さが低く

できるとともに、結晶粒微細化により過冷組織の出現臨界冷

却速度を上昇することができる。図11に圧延温度の影響を示

す11）。圧延仕上げ温度を下げることにより、軟質化への効

果が大きい。また、図12に圧延温度と冷却速度の影響を示

すが、冷却速度を0.25℃/ s以下にすることで焼なまし省略

可能な棒鋼が製造できる12, 13）。

3.3 軸受鋼　制御圧延による球状化焼なまし時間短縮

軸受鋼は1％C－1～1.5％Crからなる組成を基本とした

鋼種であり、その使用にあたっては固有の熱処理が必要とな

る。軸受鋼は単純な焼入れ焼戻し処理により高い硬さとマル

テンサイト中に炭化物が微細に分散した組織が得られること

から、ベアリングに必要とされる、高接触圧でわずかな滑り

を伴う転動負荷や衝撃負荷に耐える性質と寸法の安定性を得

ることができる。しかし焼入れ焼戻し処理後の硬さ、組織に

対しては焼入れ前の炭化物の形態が極めて大きな影響を及ぼ

すことから、焼入れ前の炭化物の形態を厳密にコントロール

することが最終の軸受製品の特性に対して重要な問題となっ

ている。当節では圧延での組織制御（擬似球状化組織）によ

る球状化焼なまし（以下SAと称する）の在炉時間短縮（以下

時短と称する）によるCO2排出量低減効果について述べる。

3.3.1 軸受鋼時短SAの考え方

軸受鋼は連続鋳造によるブルームや、インゴット造塊時の

凝固において、巨大共晶炭化物（巨炭）が存在しており、分

塊圧延時にソーキングを行い、巨炭の拡散を行う。分塊圧延

後の鋼片段階では、初析セメンタイト＋層状パーライト組織

を形成している。この鋼片を母材とし、線材圧延時に以下の

プロセスにより、SA時間の短縮を行う（図13、写真4）。

図10 制御圧延の3段階と粒組織10） 図12 SCM440棒鋼の圧延後硬さへの圧延温度、冷却速度の影響

図11 圧延後のTSへの仕上げ温度と650℃保持時間の影響
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①線材圧延時の温度をAcm点（880℃）以下に保ち、γ＋θ

（セメンタイト）域2相圧延とすることで、初析セメンタイ

トを分断

②冷却時に、炭化物が核となり球状セメンタイトを形成（擬

似球状化組織）

③通常圧延材対比、SA時の初析セメンタイト分断の時間短

縮（昇熱・均熱期）＋歪蓄積効果による炭化物球状化促進

（徐冷期）

3.3.2 軸受鋼制御圧延条件

圧延時の管理項目・基準は、前述したように温度をAcm

点（880℃）以下に保ち、γ＋θ域2相圧延とすることである。

実際の圧延においての圧延材の評価としては、硬度測定が一

般的である。圧延時の温度と硬度の相関を図14に示す。

硬度を下げる（よりSA時間短縮する）ためには、より低温

加熱・圧延が望ましいが、実際の操業では温度低下による圧

延ロールへの噛み込み性低下、過冷による割れ、また圧延速

度（加工熱）や水冷装置の有無等を考慮した上、各圧延設備

毎に温度管理を行う必要がある。

3.3.3 SA時間短縮ヒートパターンの考え方と効果

セメンタイト分断に必要なエネルギーは擬似球状化状態に

依存し、通常圧延での全面ラメラー組織（HRC40程度）では

最も大きなエネルギーが必要となる。言い換えれば、時短

SAで、目標SA組織を実現するためには、熱処理前組織（前

述の圧延まま組織）での擬似球状化状態が大きく影響する。

図15は、φ7 mmの軸受鋼における、圧延まま硬さ（擬似球

状化状態）とSA後硬さの相関を調査した結果である。擬似

球状化が促進されている程、より短時間のSAで目標硬さを

得られることがわかる。

図16に、代表的な軸受鋼のSAカーブと時短SAカーブの

例を示す。どのパラメータをどれだけ短縮できるかは、SA

前の擬似球状化状態や目標とするSA後の品質規格にもよる

が、概ね40％程度の時間短縮が可能である。軸受鋼SAの一

般的なエネルギー原単位（LNG＋電力）は2400×103 kJ/ t

であり、時短SAでは510×103 kJ/ tの低減が見込める。こ

れはCO2排出量に換算すると、約30 kg－CO2/ tの低減とな

る。

4 最後に

本稿にて紹介した技術以外にも、棒・線圧延の分野は、め

ざましい技術進歩を遂げてきた。それらは、多様化・高度化

するユーザーニーズに対応し、原価低減するための進歩で

あったかもしれない。しかし、その影響の大小はあれど、こ

図13 軸受鋼制御圧延の考え方

写真4 圧延過程における炭化物の残存状況（30sキープ後水冷）

図14 圧延温度と圧延まま硬さ
材料温度は表層温度を示す。
実際の管理には内部との温度差の補正が必要 図15 圧延まま－SA後硬さの関係（φ7mm）
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れらの技術は、CO2排出量削減を通して、環境を良化する効

果を含んでいるものである。今後も、より環境改善を含む

棒・線圧延技術の開発とスピード化を期待したい。
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図16 代表的な軸受鋼SAと時短SAの例
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