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ホットストリップミル用ワークロールの表面温度について
Temperature DistributioninIron WorkRollsofHot StripMi11

関 本 靖 裕*
Yasuhiro Sekimoto

内 容 梗 概

ホットストリップにおけるワークロール表面温度の解析の必要性は,従

であった｡

要祝されてきた問題の一つ

筆者は某製鉄工場のホットストリップ仕上げスタンドを対象として,電子計算機を用いてその解析を行った｡

第1表 仕上げスタンドの圧延スケジュール

1.緒

ホットストリップミル用ワークロールの稼働中における 面およ

び表面付近の温度は,その測定が非常にむずかしく,現在でもまだ

推測の域を出ていない｡ワークロールの

アイヤクラック,高温によるロール材質の

面温度を知ることは,フ

組 変化,硬度低下など

の問題に有力な指針を与えるものと考えられ,従来からその解析の

必要性がとなえられている｡

圧延中のロール表面温度については,昔から計算による推測がし

ばしば試みられている(1)｡ホットストリップに関しても,Beneti(2)

らが電子計算機を用いてワークロールの表面付近の温度分布を計算

し,さらに熱応力を算出している｡この計算はロール表面の境界条

件が不十分でロール表面温度を ずることはできない｡

筆者は某製鉄工場熱間圧延仕上げスタソドを対象として,各スタ

ソドのワークロール表面に発生する摩擦熱および 性変形による発

熱量について考察し,さらに電子計算横HIPAC-101を用いて,表

面温度の計算を試みた｡以下にその結果を報告する｡

2.圧 延 工 程

2.1熱 延 工 程

計算の対象として選んだ某製鉄所の熱延工程の圧延機配置図を弟

】図に示す｡均熱加熱炉から出たスラブは幅出ロール機,粗ロール

磯をへて,仕上げ四重ロール磯でコイルに圧延される｡

仕上げスタンドの圧延スケジュールを弟】表に示す｡使用ロール

は675mm¢である｡圧延荷重は広く用いられているEkelundの変

形抵抗を求める式(3)から求めた｡なお,ロール

の圧力を2気圧,水温を200Cと考えた｡

面における冷却水

3.計 算 式

3.1計 算 内 容

弟2図に示すように,ロール表面は圧延材と接触するところで,

圧延材からの熱の移動,摩擦熱および板の塑性変形による発熱のた
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めに加熱され,その後圧延材から離れると水冷される｡このような

加熱冷却の繰り返しを,一つの圧延材が通過するまでに50～150回

線り返す｡圧延材が通過してしまったあとはロール表面は水冷され

るのみである｡このような条件で,ロール表面温度および表面付近

の温度分布の計算を行った｡

3.2 基 本 式

計算はロール胴中央部,表面付近のみを対象として行ったので,

ロール表面から中心へ第3図に示すような1次元的セクショソ(S)

を考え,それが回転し,セクショソの端面(α)の境界値が変化する

ものと考えた｡その場合,1次元的取り扱いによる誤差を検討した

ところ,本計算の範囲では問題にならないと考えられた｡したがっ

て,ロール 面に原点をとり,ロール内部へ∬軸をとると,ロール

および圧延材内部の温度は次式にしたがう｡

∂2(7

∂∬2
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ここに 〝:温度(OC),f:時間(S),

l:熱伝導率(cal/cm.s.OC)
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第2図 熱間圧延状況
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第3図 ロール表面付近のセクショソ図

属 特 覧

C:比熱(cal/g.OC)

β:密度(g/′cm3)

なお,ロールと圧延材が接触している部分では,両者間の摩擦に

よる発熱を考える必要がある｡また,圧延材内部でほ材料の塑性変

形による発熱を考えねばならない｡(1)式を階差方程式に変形する

〃叩+1=車伸一(2-･-;-)鋸岬+β･m-1,十…(2)
ム｣J

r=て薙汗

となる｡(2)式は弟3図のセクショソを∬軸方向に血の長さに分

割したとき,ある時刻における例+1,∽,研一1の各点の温度βm.1,′-,

♂m,花,βm-1,7乙がわかれば刑点の』才時間後の温度βm,′LHが求まること

を示している｡いま,r=1/6にとると,

βm,叫1=
βm+1,乃+4♂7月,〝+β仇-1,7～

となる｡

(3)式をロール表面と内部,および圧延材

ば,弟4図を参照して次のようになる｡

ロール表面層を除くロール内部(A.Bの

β刑,町1
β･けり1,γと+4鋸と,乃+〃m-l,ア～

圧延材と接触している時のロール

βm,常+1=

面と1月部に適川すれ

囲)

..(4)

面椚(町∴()

♂m.1,花+4βm,花+〃m-1,7乙
+α∠r‥

.(5)

α汀:摩擦熱による上昇温度(常数)

圧延材表面層(α′点)

β肌,町1=
♂m+1,〃+4〝用,rl十β丁ル1,7乙

十α′ゾβ十A′………(6)

α′ね:摩擦熱による上昇温度(常数)

A′:塑性変形による上昇渥度(常数)

圧延材内部(A′の範囲)

仇花,叫1=
♂■m+1,7～+4〝ナ′～,′′+〟′′ト1,〃

十月′ (7)

A′:塑性変形による上昇温度(常数)

水冷｢11のロール表面層(β点)

β1,′叫=〃レ↓十α(β2,7′｢--〃1.･′り十〝り.
‖(8)

α:定数(=ゑて岩戸)
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第4図 計 算

ロール表面相互起りかじ頻れる且郡司

遥度
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手 順

第5区1相対速度の求め方

♂q:ローール表面温度と冷却水の温度の差の関数

すなわち,ロール 面が圧延材に接触している問は,ロール表面

屑とその内部の温度は(5)式と(4)式によって求められ,圧延材表

面層とその内部の温度は,(6)式と(7)式によって計算される｡時

問が経過して,ロール 面が圧延材から離れれば,ロール表面層と

その内部の温度ほ(8)式と(4)式によって計算される｡ロールが1

回転してふたたびロール

手順が練り返される｡

3.3 摩擦による発熱

面が圧延材と接触すると上に述べた計算

弟5図に示すように,AおよびA′の部分は,後進フローによって

Cの部分に抑し出され,月および月′の部分ほ先進フローによってβ

の部分に進LLける｡その境界点ほ接触孤の中ノ∴(〟であると仮定し

て,先進および後進フロー貴からロール表面に対する圧延材の相対

速度を計芳することができる｡

接触弧の良さをS,ロールー､1二径を虎とすれば中心f帥はr二町尺

となり,月1月′の血節ダノ･は

ダノニ莞竺(～′･一Sin～1)
となる(,月十月′の面析と刀の両統は相等い､はずであるから,は

材の先進量わ■は,Jノ=ダz′･ノゐ2となる.っロール表面が〟点から几毎点

り
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まで進む間に,板ほ〟から〃2′まで進む｡この間に要する時間は,

接触時間をrとすればr/2であるから,ロール

対速度の平均値ほ次式で与えられる｡

〝′=
丁りⅧr

ここに り:先進相対

まったく

度(mm/s)

面に対する板の相

様な考えで,後進相対~速度仇を求めることができる｡

ロール表面と圧延材の摩 によって竹園時間に発生する熱罷は,

先進および後進フローに対して次式で与えられる｡

郎J-･/●●;
427

ここに｣一針:

J-:

ただし

摩擦による発熱量(kcal/mm2.s)

相対速度(mnl′･/s)

係数

平均圧延任力(kg/mm2)

のときは先進フロー,みのときほ後進フロー

の場合である｡

また,(5)式および(6)式のαりほ次式で阜えられる｡

αり=

‥チ∴ィエ
ここに αij: 擦熱による温度上昇(OC)

ゐj:氾度伝導度(cll12/s)

スJ:熱伝 率(cal/cm.s.OC)

qi:摩擦熱による発熱量(kcal/mm2.s)

ただし添字ブがγのときほロール,ぶのときは圧延材である(,

3.4 塑性変形による発熱

圧延材の塑性変形による発熱を次のように考える｡すなわち,圧

延中の平均圧延圧力に圧延後の変形率を乗じた値を圧延材の単位体

積の変形エネルギーとし,このエネルギーがすべて鮒こ変換される

ものと仮定L,接触時間を乃』fとすると,塑性変形による圧

度上昇は

A/=

427ク1叩

ここに A′:塑性変形による温度上昇(OC)

げ:ヤ均圧延圧力(kg/′mm2)

∈:圧下

c:圧延材の比熱(cal′′/g.OC)

p:任 材の何度(g/cm3)

材の温

で与えられる｡

3.5 二水冷による勲放散

ロール表面温度を〝1,冷却水の温度を♂0,熱伝達係数をぁとすれ

ば,単位時間にロール表面単位面積から失われる熱量αは,

ヴ=ゐ(β1-β0)(kcal/m2h)

である｡

熱間圧延の状態でほ,ゐにどのような値を用いるかほ非常にむず

かLい問題である｡そこで筆者は,このゐに管内を強制対流で流れ

る水流と管壁間のStender(4)の熱伝達係数を用いることにした,,

ゐ=2,900･仙0-85(1十0.()14〝｡)(kcal′/1112hOC)…………(15)

ここに ∽:流速(Ill//s)

〃0:水?.7丘(OC)

(.14)式と(8)式の仇と叫閏稀は

′●

でヤーえられる‖

U
･
′

-
.
.

∫

｣

J

†
々
川 (16)
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第2表 各スタソドの発熱量

塑
LW

4.1

l
l

ろスタン｢

入r=β〝ど∂シ加･∫▲dど

カニ/ぷど∂妬∠-J･℃
口 l l

胴

!5
u

ト

l

l
L

1

【 l
l

l

l

さ

l

!冥

FjW

l

l
口
l

l

l

l

l

l

l l

l

】

n
l

l

ロ

言ぎ
】

I

‡l

l

l

l

ロール表面｡
/l

l

u
口
l

/

口｢ノ

l

□

レ東面カ
n
ら伽
n
爪

n
内部
n

□
口
口
口 ＼/

l

＼J

/ ∠ J 〟 〝 /Z ノ7 ノ汐 〃 プ♂

ロール回転数(回)

第6岡 ロール表面層の温度変化

4.定数の計算

摩擦熱と塑性による発熱量につし､て

弟】表の諸数値を(9)～(12)および(13)の各式に代入することに

よって,仕上げの各スタンドにおける発熱量を計算することができ

る｡弟2表にその結果を示す｡さらに弟l表および弟2表左欄の数

値を用いて各スタンドのワークロール表面温度を計算し,第2表最

右欄に示した｡ただL.ロールの熱伝導率(以下略してんと記す)を

0.06cal/cm.s.OC と考えた｡この温度はロール表面が始めて圧延

材に接触し,そして離れる瞬間のロール表面層0.1mmの平均温度

である｡この計算は(4)～(7)式を手計算で行ったものである｡

弟2表によると,後のスタンドほど摩擦および 性変形による発

熱量が増加するのに反して,ロール表面温度が低下するが,圧延材

の温度が漸次低下し,さらに圧延速度が速くなり,Lかも接触長さ

が短くなるために,接触時間が くなり,圧延材の熱および 擦に

よる発熱が,ロール側に伝わる時間が短くなるためと考えられる｡

4.2 ロール表面と冷却水との間の熱伝達係数

(15)式に¢J=20.2m/s(2気圧),β0=200Cを代入すると,ゐ=13.3

Cal/cm2.s.OCとなる｡この熱伝達係数の値が妥当であるか否かを検

討したし〕すなわち,まずFlスタンドを例にとりぁの値を変えたと

きの圧延申のロール 面近くの温度を計算した｡これは後に述べる

ように電丁計算機で行ったものである｡

ロール表面屑(厚さ0.1mm)の温度は,圧延材と接触し離れる瞬間

ほ6000C近くまで上昇L′,水冷によってふたたびもとの温度近くま

でl埠トヨ■る｡

パ
レ
■

付誕 ロは

阻度に近づいてゆく｡また圧延材

ルの内部へ流れ,ロー/L

ロー･ル

ール表血の最高湿度はある走った

中 熱ほロール表面からロー

面近くの温度は漸次上昇する｡その場合,

面が圧延材と接触する萬前に,ロール対丘は､ら約10mm内
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第7図 熱伝達係数とロール表面付近の温度上昇の関係
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部に温度分布の極大値が表われる｡この温度も圧延材通過中,漸次

上昇しある足った温度に近づいてゆく｡弟d図にその状況を示す｡

第7図に熱伝達係数の値が変った場合のロール表面近く(ロール表

面から10mm内部)の温度上昇を示す｡弟7図からわかるように,

熱伝達係数をh/4=0･332cal/cm.s.OCにとると,圧延中のロール表

面付近の温度は約1000Cに上昇する｡昭和32年7月,某製鉄工場の

仕上げ,Flスタンドにおいて,圧延中のロール中心温度を測定した

ことがある｡その結果から,ロール表面付近の温度は,圧延開始後

約10分も過ぎれば,1000C近くまで上昇していることが推定された｡

したがって,この推定値にほぼ一致するようにするた捌こ,熱伝達

係数を0･332cal/cm.s.OCにとることが妥当ではないかと考え,以下

のすべての計算にはこの値を用いることにした｡

5.プログラミング

(4)･､(7)式の数値計算を第4図に示すような計算手順にしたが

って,電子計算傲HIPAC-101に計算させるにはそのための演算プ

ログラムを作製しなければならない｡

弟8図は演算の手順を流れ図(フローチャート)に示したものであ

る｡フローチャートは上から下へ進む｡弟8図のフローチャート内

の 番号1～40間は,ロール表面が圧延材と接触中,41～85間はロ

ール表面が水冷されているときである｡さらに1～40のうち1～17

問は後進フローの部分,18～33間ほ先進フローの部分である｡2～

6間,18～22間ほ圧延材側,7～13間,23～29間ほロール側であ

る｡計算値ほロール 曲が圧延材と離れた瞬間(40)でサブルーチソ

ー1(Sub-rOutin-1)の命令でテレタイプされる｡また,その後喜×S

周(51)昔×5周(62)2…×5周(73)および37×5周(84)したとこ

ろでもテレタイプされる｡ただし,Sはロールの接触弧長さである｡

サブルーチンー2はテレタイプの命令と計算時間を短縮するために

第8図 フ
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第9図 一般および数値読込みルーチソ
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B数値読込みルーチソ

功十を大きくするためのプログラムを含む｡サブルーチソー3ほサブ

ルーチソー2で大きくなった』fをもとの劫にもどすためのプログラ

ムを含む｡

HIPAC-101で計 を行うにほ,損算で使用する命令が入ってい

る一般読込みルーチソ,計算に使用するデータの入っている数値読

込みルーチソ,およびフローチャートの演算命令が入っている演算

命令ルーチンの三つのルーチソが必要である｡

弟9図Aに一般読込みルーチソ,第9図Bに数値読込みルーチソ

(Flスタンド,ん=0.06)のプログラムを示す｡また,弟10図に演算

命令ルーチソのプログラムを示す｡弟10図中100～178番地はロー

ル表面が圧延材と接触Lている間の演算である｡そのなかで,101～

137番地は後進フロー138～175番地は前進フローの部分である｡179

～185番地はロール表面が圧延材と離れた瞬間をテレタイプする命

令である｡176番地以下ロール表面が水冷される時の演算命令で210

番地,235番地,260番地,285番地でサブルーチソ(命令番地299～

390)に飛び,計算値をテレタイプするようになっている｡なぬ

HIPAC-101の基本プログラムの詳細な解説は参考文献にゆずる(5)｡

第10図 演算命令ルーチソ
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d.計 算 結 果

占.1Flスタンドの口い-ル表面温度

某製鉄工場の仕上げスタソドのワーキソグロールには,主として

Ni入り高合金グレーン′ロールが使用されている｡そのんを測定し

た結果(6), 面付近の],は0.04～0.06cal/crn.s.OCであることが明

らかになった｡それゆえ,Flスタソドについてんの値が異なった

場合のロール表面温度を計算した｡なお,圧延材のんは0.06cal/

Cm.S.OC(以下単位略す)と考えた｡

4.2項で少L ベたように,圧延材がスタンドを通過している間

は,ワーキングロールの表面付近の温度は漸次上昇し,ロールが20

回転もすればある定った温度分布に近づいてゆく｡弟11,12図は,

んが0,06および0.04の各場合において,ロールが20回転したときの

温度分布を簡単に図示したものである｡弟1】,12図とも横軸ほロ

面からの距離(mm)で縦軸は温度(OC)である｡曲線Aはロ

ール表面が圧延材から離れた瞬間のロ･-ル 面付近の温度分布であ

る｡ロール表面温度は曲線Aの上部に記しているが,ロール表面層

と圧延材表面層の温度から算出したものである｡曲線Bはロール表

面が圧延材から離れて坑×5(5は接触弧長さ)回転したところ,曲

線Cはさらに%×ざ,曲線かはさらに2.%×5回転したところ,曲線



属
‥

●
● 第 5 廿正評論別∩汀第42ぢ▲

ヒJ〝

+∵

∵

/挽7℃
月

β

/1

L∠飽､､
廟

＼.′ノ摘/く押2でど

読/J〃r
イβJr

ろスタント
九√=♂♂J

β
l

f J'〆回転臼

ノ / フ ノ J

ロール表面かづの距瀾(mり

第11匝く一 任妊時におけるロール表面付近の温度分イけ

噂

岬膵

月

♂

/＼

三協グ㌘

彪柁告融7r
亜汐ア

′/スタンド

入rこ』♂〃'

β

エ･β日払冒
r

､

♂ / ∠ J

ロール表面からの定巨乱(ββ)

第12[窒t 圧延時におけるロール表面付近の温度分布

gはロール表面が圧延材と 触する直前のロール表面付近の温度分

布である｡また,右上のロール断面の温度分布曲線はロール表面付

近の等温曲線を示す｡

弟11図および弟12図に示す計算結果によれは ん=0.06の場合

は圧延材と離れた瞬間のロ∴一ル 面温度は約6350Cになる｡ん=

0.04の場合は約6500Cで,んが低い場合のほうがロール表面温度は

少し高くなることが明らかになった｡また圧延材と接触する匿前の

lコール 面温度はん･=0.06の場合ほ約560C,ん=0.04の場合は約

470Cでんが低いほうが低くなった｡前にも ベたように,ロール

面から約10mm内部に温度分布の極大値が存在するが,その値は

ん=0.06の場合ほ約1000C,ん=0月4の場合は約900Cで,んが低い
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雛14l_¥i圧延時におけるロール表~面什j庄の温度分巾

ほうが低くなった｡これは,んが高いロールのほうが熱が裏面から

内部へ入りやすいのに反して,んが低いロールでは熱の伝わりがお

そく,ロール表面が高温度になっても冷却水によって熱が多量外部

へうばわれるためだと考えられる｡またそのためにロール表面付近

の温度こう配はんが低いロールのほうが急になる｡

る.2 Flスタンドにおし､て圧延材通過後のロール表面温度

圧延材がワーキングロールの問を通過したあとほ,熱はロール表

面から外部に失われるとともに,漸次ロール中心部へと伝わってゆ

くた裾こロール表面付近の温度は低くなってゆく｡弟11図の結果

でローノし内部の氾度分布がほぼ平衡になったときを初期条什とし

て,圧延材通過後のロール表面温度を計算した結果を弟13図に示

す｡第13図の結果よりロー/しが40回転後にはロール表面温度はほ

ぼ一定の温度に低下することが明らかになった｡その時のロール内

部の推定温度分布を弟13図上に示す｡

産.j
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ロ~ル表面からの定巨郡｢仇町)

第15図 圧延時におけるロール表面付近の温度分布

d･3 Flスタンドにおいて圧延速度が速くなった場合

将来,コイルの生産性が高まることを考えてFlスタンドの圧延

速度が,現在(1･7m/s)よりも2倍(3.4m/s)に速くなった場合のロ

ール表面付近の温度分布の計算を試みた｡弟】4図にその結果を示

す｡圧延速度の増加により摩擦熱こよる発熱が増し,かつ水冷され

る時間が短くなるためにロール表面温度はかなり上昇することが明

らかになった｡またロール 面から約10mm内部の極大温度は約

1350Cになり現在よりも約350C高くなることが明らかになった｡

d.4 F`スタンドのロール表面温度

F6スタンドを通る圧延材の温度は8500CでFlスタンドに比べて

1500C低くなっているが,圧延速度が約4倍以上速くなるために,圧

延材とロール表面との間に発生する摩擦熱は著しく増加する｡F6ス

タンドん=0･06の場合の温度分布を第15図に,ん=0.04の場合の

温度分布を策1ム図に示す｡その結果,F6スタンドのワークロールの

面の高温収れん温度ほん=0･06の場合にほ約5300C,ん=0.04の

場合には約5350Cとなった｡いずれもFlスタンドに比べて1000C以

上低くなることが明らかになった｡またF6スタンドにおいても,

んの低いロールの表面温度はんの高いロールに比べて高くなる

が,その差ほ小さい｡ロール表而の最低温度はん=0.06の場合には

約650C,ん=0･04の場合には約560Cになった｡F6スタンドのロール

表面の最低温度がFlスタンドに比べて高いのはF6のロールの回転

速度が速いためにロール表面の水冷時間が短かくなり,ロール表面

から失われる熱量が少なくなるためによると考えられる｡

ロール表面から約10mm内部の極大温度はん=0.06の場合には

約850C,ん=0･04の場合には約750CでいずれもFlスタンドに比べて

低いことが明らかになった｡

結 Eコ

まず, 某 鉄所仕上 げの各スタンドに使用されるロールの熱的条

件を明らかにし,次にFlとF6スタンドのワークロール表面温度を

HIPACMlOlで計算した結果を報告した｡すなわち.

49

J∫訂

/㌣

｣

ド′

∴

巨 詔､鈴へ
瀦Z'

甜5
白
二三肇グ訂

β 劇塩欝Z
/云スタント
入r=〟J

∵

+∴

′
〝回転目

♂ / ∠ J

｢
､

第16図 圧延時におけるロール表面付近の温度分布

(1)仕上げスタンドにおいて,ワークロール表面の上昇温度は

スタンドが進むほど低下する｡

(2)ロール表面と冷却水との間の熱伝達係数を0.332cal/cm2.

S.OCにとることが妥当である｡

(3)圧延中のロール表面付近の温度は,水冷条件によって大き

く左右される｡

(4)圧延材通過中はFlスタンド,F6スタンドともんの低いロ

ールのほうがんの高いロールに比べて 面温度は高 くなるが,そ

の差はわずかである｡ロール内部の温度は反対にん･が低いほう

が低くなる｡また,ロール 面付近の温度こう配はんが低いほう

が急になる｡ロールの温度については弟1】～lる図を参照のこと｡

(5)圧延材通過後,ロールが40回転もすれば,ロール

はほぼ一竜の温度に下る｡

(6)同スタンドで圧延 度が速くなるとロール

面温度

面付近の温度

は前よりも上昇するが,水冷効果をよくすれば温度上昇を下げる

ことが可能と考えられる｡

などのことが明らかになった｡なお,その後実際に圧延されたロー

面組織を調査L,種々検討したところ 面温度の計算結果がほ

ほ正い､ことが認められた｡

本研究を遂行するに当り,終始ご鞭撞賜った,日立金属工業株式

会社宮下常務,HIPAC-101の使用の便宜を計っていただいた日立

製作所中央研究所島田氏,プログラムの 作 びに計算機の運転

に多くの助言とご協力をいただいた同所,高橋,高徳両氏に厚くお

礼を申しあげる｡
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