
特集圧延設備

日立ミニホットストリップミル
HitachiMiniHotstrip M‖s

ミニホットストリップミルと呼称される普通鋼用の小規模熟間薄板製造設備

の建設に対する要望が高まっている｡この設備を実現する手段として,主に欧

州を中心に,厚み50～80mmの薄スラブ連続鋳造機の開発が進められた｡そし

て,これに小スタンド数のタンデム仕上圧延機を組み合わせたミニホットスト

リップミルが実機化されている｡しかし,薄スラブ連続鋳造機の操業は,狭い

開孔の鋳型への注湯が困難なため,不安定にな†)がちである｡

以上の面から,鋳片板厚120～230mmの通常のスラブ連続鋳造機を利用する

新しいミニホットストリップミルの実現を図った｡このミニホットストリップ

ミルは,上記のスラブ連続鋳造機に1,2台の可逆圧延機,および2台程度の

タンデム仕上圧延機を組み合わせる配置に構成され,年間最大1.2×109kg(120

万t)程度までの生産が可能である｡

□ 緒 言

普通鋼の熟間薄板製品は,従来一貫製鉄所の大規模設備に

よって製造されておr),その生産量は年間3×109kg(300ガt)

を超え,最大なものは6×109kg(600プ九)に達する｡これは,

熟間薄板圧延の作業が製品の機械的特性を確保するために,

1,073K以上の高温のオーステナイト領域で行われることによ

る()すなわち,厚み220mm前後の素材スラブから2mm梓度

の製品悼みまでの圧延を,温度低下を少なく上記のような高

温状態で行う必要がある｡このため,熱閃薄板圧延設備は多

数の圧延機を直列に配置し,かつ高速度で圧延がなされるよ

うに構成されるので,自然に大規模な生産量の設備に建設せ

ぎるを得なかった｡

しかし,近年製品の多様化あるいは地域性を考慮したスク

ラップのリサイクル利用などのため,小回りの効く′ト規模熟

間薄板圧延設備(ミニホットストリップミル)に対する要望が

高まってきている｡

この新しい動向に対し,主に欧州では素材スラブ厚みを従

米の‡～‡に薄くする,厚み50～80mmの薄スラブ連続鋳造
機を開発して,ミニホットストリップミルを実現することが

試みられている1)｡これは素材の厚みを薄くすることによF),

製品までの圧延パス数の減少,すなわち温度低下を少なくし

て,高温での薄板圧延を実現するものである｡しかし,薄ス

ラブ連続鋳造機の鋳型開孔は狭くなるので,注湯が雉しく,

かつ生産量を確保するために,鋳造速度を従来の2倍または
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3倍に高める必要がある｡このため,ノズル交換頻度が多く

なったり,ブレークアウトと呼ばれるi疑同殻破断事故が発生

しやすく,不安定な操業となりがちである｡

そこで,本稿では従来の安定操業可能な連続鋳造機を用い,

かつ日立製作所においてステンレス鋼用に多数の実績を持つ

ステッケルミルの技術を応用する口立ミニホットストリップ

ミル(以下,HMHと略す｡)を提案するものである｡すなわち,

鋳片厚みほ大であるが,圧延材の保温巻取り式可逆圧延など

の温度低下防止策を盛り込み,圧延設備の′トスタンド数化を

図った新しいIiMHの検討結果について述べる｡

凶 HMHの設備構成および作業概要

HMHは図lに示すように四つの設備で構成される｡通常,

溶鋼の製造は電気炉によって行われ,その主原料は製品の寸

法仕様および要求される品質等級に応じ,スクラップ,還元

鉄,銑鉄などが使用される｡鋳片スラブは,溶鋼を連続鋳造

機で連続的に鋳造することによって製造される｡この鱗片ス

ラブは均熟された後,小スタンド数のホットストリップミル

で圧延され,最終の製品である熱闘薄板が製造される｡この

設備での年間生産量は,大きいものでも1.2×109kg(120万t)

程度で一貫製鉄所での生産量の約‡である｡通常,製品の寸
法は板厚1.6～12.5mm,板幅600～1,600mm以内で,土木,

建築,水およびガス用管,輸送コンテナ用などに使用される｡

*

日立製作所 U二む二工場 **H立製作所機電車業本部
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原料 電気炉 溶鋼 連続鋳造機 鋳片スラブ

均熱炉 ホットストリップミル 熱閉幕板製品

注‥⊂⊃柵

[ニコ設備

図I HMHの製造工程 HMH(日立ミニホットストリップミル)は四つの設備で構成され,原料から熟間薄板製品が製造される｡
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図2 鋳型での凝固殻発生状況 凝固熟ま鋳型内および出口で破断

しないように,十分な強度を持っていることが必要である｡

B HMHに望まれる連続鋳造機の適正鋳片板厚

連続鋳造機は図2に示すように,ノズルから連続的に注湯

される溶揚を,内部水冷の鋳判で造形して凝固殻を造り,か

つこれを鋳巧■壬下方に引き出し,内部まで凝固させて鋳什スラ

ブを製造するものである｡以上のように,連続鋳造機は高温

の浴場の相変化を扱う設備であり,特に高い信頼性が必要と

される｡

この連続鋳造機の鋳片板厚〟は,生産量および生産される

熟間薄板製品のコイル質量などの条件を満たし,できるだけ

安定な操業が行えるように定められるべきである｡生産竜を

パラメータにする鋳片板厚と鋳造速度の関係を図3に,また

スラブ長をパラメータにする鋳片板厚とコイル質量の関係を

図4に示す｡図3で,所定の生産量を確保するには,鋳汁板
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図3 鋳片板厚と必要鋳造速度 鋳片板厚を薄くすると,所定の生

産量を確保するための鋳造速度を極端に増加させる必要がある｡

厚の減少に什い当然のことながら鋳造速度を速めなければな

らないことがわかる｡しかし,鋳造速度を速くすると鋳型内

での凝固殻が薄くなる｡一方,鋳型内面と凝凶殻表面間に作

用する溶鋼静圧による摩擦力は,鋳片板厚の大小にかかわら

ず一定である｡したがって,鋳型内の凝固殻は,高速化によ

って薄くなると上記摩擦力によって破断される確率が増加し

て〈る2)｡

このため,現状の最も高速なスラブ連続食寿造機でも,鋳造

速度は2.5m/min程度に制限されている3)｡図3による生産量

確保の‾向からの鋳汁板厚遇走も,上記の鋳造速度以内で行う

ことが望まれる｡

また,鱗片板捏は図4にホすコイル質量の確保も考慮して

選定されなければならない｡すなわち,HMHでの通常のコイ

ル質量は10～18kg/mm程度であるが,鋳片スラブ長はこれを

均熟･加熱する炉幅の面から最大14m程度以下に制限される

ためである｡

以上のように,連続鋳造機の鋳片板厚は安定操業の鋳造速

度条件を考慮しながら,所定の生産量およびコイル質量を確

保する条件で,できるだけ薄い鋳什板厚となるように選定す

ることが望ましい｡しかし,図2に示すように鋳型への注湯

は,ノズルを溶湯に浸漬して行う必要がある｡このため,鋳

片板厚をあまり薄くすると注湯ノズルの設計および注湯作業

が難し〈なるので,その最小値は120mm程度に制限すべきで

あると考える｡
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図4 鋳片板厚とコイル質量 ミニホットストリップミルでのコイ

ル質量は通常10～18kg/mm内で選定される｡

田 HMHの配置および操業法

4.1圧延設備の配置

HMHでは前述したように,安定操業を図るため通常形式の

連続鋳造機が使用される｡したがって,素材鋳片の板厚は従

来のホットストリップミルの場合と同様に厚い(,このような

厚い鋳片から小スタンド数の圧延設備で,どのようにして圧

延材の温度を高温に保ち,2mm前後の薄板まで圧延するかが

HMHの大きな課題である｡

HMHでは上記課題が,図5に示す生産規模109kg(100ブナ

t)/年の例のように,圧延機を配置することによって解決が可
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能であるが,その要点は下記のとおりである｡

(1)粗=三延

1台の可逆圧延機によって,20()mm前後の素材厚みから数

パスの繰r)返し圧延によr)25mm前後のバー材までの斥三延を

行う｡そして,粗+主延の最終パスは仕_L圧延と連動して行う

ようにし,粗圧延機と仕上圧延機間の距離を柵1主延終了の3

パス前の圧延村長を収容できればよい程度に短縮を図った｡

これによr),設備長短縮とともに,圧延材からの放熱基の減

少を可能にした｡

(2)仕上上土延

仕_L圧延設備は,その詳細を図6に示すように,ファネス

コイラを前後に備える1台の可逆仕上圧延機と,2台のタン

デム仕.卜圧延機で構成する｡すなわち,圧延材の板厚が厚く,

したがって枚長が短い問の圧延は,可逆仕上圧延機によって

正,逆および止の順に3パスの圧延が行われる｡これらの圧

延は,高温に加熱されたファネスコイラに圧延材を巻き取り

ながら行われ,比延材の温度低下が防止される｡そして,板

厚が蒔くかつ板長が長くなった彼の可逆仕上圧延機での最終

パス圧延は,この圧延機に近接して配置された2台の仕上タ

ンデム圧延機と連動で行われ,圧延時間の増大,および比延

材の温度低下防止が図られる｡

上記圧延設備により,200mmの鋳片スラブ厚みから,製.汀,

板厚2mmまでの圧延を行う際の,パススケジュールの例を表1

に示す｡コイル質量15kg/mm,コイル長96()mの製品の圧延

名 称 項番 名 称 項番 名 称

い-l
lレードルヤード

項蕃

〔D スイングタワー ⑥ 均熟,加熱炉 ⑪ デスケーラ

② レードル ⑦ 保熱ボックス ⑲ 可逆仕上圧延機

② ③ 連続鋳造機 ⑧ デスケーラ ⑲ タンデム仕上圧延機

④ ⑤ ④ スラブ切断機 ⑨ 可逆粗圧延機 ⑲ ホットランテーブル

l ⑤ 保温テーブル ⑲ クロツプシヤー ⑮ コイラ

l

(力

1H rL
l RR

FRFIF2

l電動機室l

鋳

』
喧)→

込ヤ

③

り

⑦

l

④

Tl

▲ ｢‾二▼主組
｢‾‾‾‾‾‾‾司
ll

l

l

+______+ l/

l

ヰ

⑧

L_∫‾

■⑨⑲⑪

r‾‾-‾ヽ

｢L_｢

⑲ ⑲ ♂
〔

㌔

①②

③

/.
⑤

＼.

ヰ･
日

⑥⑧

lロールショップ lコイルヤード

⑨ ⑲ 仲 妊多 年身 ⑲ ¢阜
′一｢ヽ

⊥
0 ○

l

■ 一山 ■

-し_
Ll･山

T 平皿

70m

RR-7PASS FR-3PASS

190m

注:略語説明 RR(可逆粗圧延機),FR(巷取横付き可逆仕上圧延機),Fl,F2(No.1,2仕上圧延機)

図5 HMHの配置 生産量109kg(100万t)/年クラスのHMH配置であり,この設備では板厚200mmの鋳片スラブから2mm前後の製品が製造される｡
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ファネスコイラ
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図6 可逆仕上圧延機 可逆仕上圧延機では圧延機の前後にファネスコイラが設けられ,圧延材の温度低下を防止しながら圧延が行われる｡

が,粗･仕-_Lげ合計12パスで,かつ最終パス圧延を1,073K以

_Lの高温で行うことが可能である｡このような圧延は,従来
1～3台の粗▲圧延機および6,7台の仕上圧延機群によって

構成する全長数‾臼メートルに及ぶ大規模な圧延設備で行われ

ていた｡これに対し図5のHMHは,粗圧延機および仕上圧延

機の合計が4子iと少なく,かつ加熱炉小心から巻取機までの

距離も約190mと短く,従来の‡～÷の小規模な設備で構成し
ている｡

なお,200mm厚みの鋳片スラブから製品厚みまで圧延して

いく際の圧延エネルギーカーブを図7にホす｡圧延エネルギ

ーは,鋳什板厚が厚い問は圧延に伴うエネルギーの増加が少

なく,板厚の薄肉化とともに急増する関係になっている｡し

たがって,鋳片厚み200mmを50mmまで薄くしても,これに

よる省エネルギー率は6%程度と小さい｡すなわち,連続鋳

造機の安定操業のため,鋳片板厚を200mm程度に厚くしても,

これによって増加する分の上土延エネルギーは少ない｡

以上の小スタンド数の圧延設備を配置した図5に示すHMH

での熟間薄板製造作業は,以下のように行われる｡溶鋼はレ

ードルから連続鋳造機に供給され,鋳片スラブが製造され,

かつ#J熟炉によって均熱される｡均熟された鋳片スラブは,

前述した小スタンド数の圧延設備で圧延され薄板製品が製造

される｡圧延後の薄板はホットランテーブルで所定の温度に

冷却され,コイルに巻き取られる｡これらの作業は,従来の

熟間薄板製造時と同様の内容で行われるものである｡

生産量約109kg(100万t)/年時のHMHの配置を図5にホし

たが,生産量が少ない場/飢こは,同図の圧延設備の部分に,

さらに小規模生産量に対応するA～Cの圧延設備(図8参照)を

配置することが可能である｡

表l圧延パススケジュールの例 生産量109kg‥00万t)/年用HMHで,板厚2.Ommのコイルを生産する場合のパススケジュール例を示す｡

項 目 可 逆 粗 圧 延 (RR) 可逆仕上圧延(FR) 仕上圧延(F)

ノヾス No. スフ7 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12

パス方向
RRl RR2 RR｡ RR_l RRs RR6 RR7 FRl FRz FR｡ Fl F2

板 厚(mm) 20() 173 146 l19 92 65 43 25 13.5 7,3 4.08 2.65 2.0

庄下車(%) 13.5 15.6 18.5 22.7 29.3 33.8 4l.9 46 46 44 35 24.5

圧延速度(m/min) 70 75 90 l15 J40 165 97 180 220 264 407 540

圧延荷重(MN) 8.9 9.4 10.3 ll.3 14.7 16.3 22.2 23.7 25.1 28.3 20.3 14.7

板 長(m) 9.6 ll.1 13.2 16.1 20.9 29.6 44.7 了6.8 】42.2 263 470 724 960

注:材質〔普通鋼(C=0.1%)〕,板幅(l′330mm)
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図7 鋳片厚と圧延エネルギー 板厚2.Ommの製品を製造する場合,

素材鋳片厚200mmと50mmでの圧延エネルギー差は約6%と小さい｡
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図8の配置Dは図5に示した圧延設備と同じて1生産量規校

は0.9～1.2×109kg(90～120万t)/年であり,比較的中級から

上級品質の製品の製造が可能である｡これに村し,配置Aは1

台の圧延機でう阻圧延から製品までの什.卜圧延を可逆的に行う

もので,生産規模も0.3×109kg(30万t)/年と最も小さい｡配

置Bは配置Aに可逆式粗圧延機を追加し,配置Cはさらに可逆

式仕上庄延機を2台に増加して,おのおの生産量の拡大を図

っている｡しかし,圧延機台数があまりに少ないと,圧延ロ

ールの肌荒れが発生しやすい｡また,仕上圧延を最終製品厚

みまで可逆圧延で行うと,コイルの先･後端の温度が低‾Fし,

この部分が規格外れになりやすいなどの欠点､が生じてくる｡

4.2 設備および操業トラブル対応策

連続鋳造機と圧延設備を直列に配置し,連続鋳造機からの

鋳片を,これが保有している顕熟を利用して直接圧延するこ

とは省エネルギーの面から望ましいものと考える｡しかし,

配 置 記 号 設 備 配 生 産 量
(×109kg/年)

問 題 点

A

(粗仕上兼用可逆ミル)

0〕

タP

項3〕

l喧〕

甲b■U Vl/
〔卦 (耳:･

0.3
●ロールの肌荒れ

●コイル先･後端の規格外れ

し6+■･ ･‥′.3′

B

(1スタンド仕上巷取圧延) 0.4～0.5
●仕上ミルのロール肌荒れ

●コイル先･後端の規格外れ

C

(2スタンド仕上巻取圧延)
ふ

6こ･･

PP

(ユノ

t

γ ゝも
) U

0.6～0.8
上記と同じであるが,

かなり改善される._

D

(去…芸:ド算;実写詣品)
⊥

彊〕

ふ,,

き′j ⑧･

lJ IIl

サ 平もも
■U U

0.9-1.2

項番 名 称 項番 名 称

① クロツプシヤー ⑤ コイラ

② デスケーラ ⑥ 可逆粗圧延機

③ 可逆仕上圧延機 ⑦ 2スタンド可逆仕上圧延機

④ ホットランテーブル ⑧ 2スタンドタンデムミル

注:他は図5に同じ

図8 HMH用小規模圧延設備 圧延機の台数とともにHMHの生産量を増加することができる｡
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連続鋳造機と圧延設備の二つの設備は,おのおの異なる作業

を行っており,しばしば設備あるいは操業のトラブルを起こ

しやすい｡この場合,上記のように二つの設備が直列に配置

されていると,どちらか一方の側のトラブルによって全設備

の停止につながりがちである｡特に圧延機側のトラブルによ

r),連続鋳造機を停止することは準備された溶湯をむだにす

ることになるので大きな‡昌夫を招く｡

HMHでは,この問題を解決するため図5に示すように連続

鋳造設備と圧延設備を並列に配置し,この間に均熟および加

熱兼用の炉を設けた｡そして,安定操業時には,通常この炉

で鋳片スラブの均熟作業だけが行われる｡圧延設備側にトラ

ブルが発生した場合には,連続鋳造機の操業を停止すること

なく,少なくとも準備された溶鋼分についてすべて鋳造を行

う｡これにより,製造された鱗片は,保熟ボックスに一時保

管され,圧延設備の再稼動に伴い,前記均熟および加熱兼用

炉で再加熱後,圧延設備に供給される｡

以上のように均熟および加熱兼用炉の設置によr),設備お

よび操業トラブル時に発生する損失を最小限に食い止めるこ

とが可能である｡

8 結 言

安定操業性に優れた通常のスラブ連続鋳造機を使用しても,

保温巻取り式可逆仕上圧延機の採用および圧延法の改善など
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によr),小スタンド数圧延機による′ト規模な熟間薄板圧延設

備の実現が吋能である｡そして,鋳片板厚を200mm程度に厚

くしても,50mmのような薄スラブ鋳片から薄板製品を製造

する場合と比較して,圧延エネルギーの増加はわずかである

ことを明らかにした｡

また,連続鋳造機と圧延設備を並列に配置し,この間に均

熟および加熱兼用炉を設けることが,設備および操業トラブ

ル対応に有利なことを述べた｡

ミニホットストlトノブミルは,今後ますます多様化する製

品需要および経済情勢にこたえるために,その実現が望まれ

ている設備である｡これに村し,上記のように安定操業を重

視する経済的なHMHを提案した｡この案に対してユーザーか

ら多数の批判や意見を得て,より充実した設備の実現に努め

たいと考えている｡
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