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高性能新複合ロールの開発
NewIY Deve10Ped High PerformanceCompositeTypeRo‖s

薄根圧延に用いられるロールは,胴部表面の耐摩耗性や耐圧延事故性に対す

る要求の高まりとともに,適用材質の高級化が進められてきた｡さらに近年,

板の高品質化と連続圧延による高生産性に対応する圧延関連設備の開発が進

み,特にワークロールについては,飛躍的な高耐摩耗性と同時に軸部を含めた

構造上の高強靭化が必須(す)となっている｡

これらのニーズに対応して画期的な複合構造ロール｢Hi-NCロール+およ

び｢HINEXロール+を開発した｡これらはいずれも強執な鍛鋼を軸材とし,

胴部を耐摩耗性に優れた高合金鋼で複合化したもので,それぞれ冷間圧延およ

び熟間圧延で,過酷な負荷に対する高い信頼件と,従来ロールの数倍の長寿命

化を実現した｡

ロ 緒 言

鋼板圧延の分野では板厚精度,表面性状などの製品品質の

向上,および高圧下･連続圧延による生産性向上や省エネル

ギーなどに対する要求がますます増大している｡これらのニ

ーズに対応する圧延設備や圧延技術の開発は,近年目覚まし

いものがあり,使用されるロールの高性能化も必須(す)の要

件となっている｡

従来,ワークロールについては冷間圧延用には鍛鋼一体焼

入れロール,熱間圧延用には･遠心鋳造複合ロールが主に使用

されている｡しかし,それぞれの製法上の制約から過川材質

の高級化には限界があり,大幅な性能向+Lをl※lるためには新

しいロール製造法の開発が必要となった｡

そこで,ロール外層部を高合金耐摩耗鋼,軸部を強傲な合

金鍛鋼材で構成する複合構造ロールとして,主に冷問仁王延川

ワークロールにはESR(Electro-SlagRenュelting)を適用した

外層肉盛法による｢Hi-NCロール+,熱間圧延用には連続肉盛

法による｢HINEXロール+を開発し,ロール件能の飛躍的な

向上に成功した｡

本稿では,これらのロールの特性の概要と使用実績につい

て述べる｡
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8 冷間圧延用ワークロール

2.1新複合｢HトNCロール+の開発

2.1.1複合プロセスの概要

冷間｢F三娃用ワークロールには,従来,軸受銅系やダイス銅

系の鍛鋼材が広く適用されてきたが,胴部表面の耐摩耗件を

さらに向上させるためには,いっそうの高合金化が必要であ

る｡従火の鍛綱一体構造ロールでは材質を高合金化するうえ

で,製鋼･鍛造･熱処理など製造技術.卜に一定の限界があり,

また高で㌢金化による軸部の軌件低【卜も問題となる〔⊃ これらの

制約を打破するため,ロール外層部を高合金耐摩耗鋼,軸部

を強撤な合食鍛鋼材で構成する新しいタイプの接合ロール製

造プロセスを開発した｡

開発したプロセスは,ロール軸部となる円柱状の心材に対

してト勺心円状に水冷鋳刊を配置し,心材と鋳型の空間にロー

ル胴部外層となる高合金鋼製の消耗電極を設置して,ESR扶

によってこの電極を溶解し,空脚ほ連続的に肉盛充てんする

方法1)である｡肉感時に心材と鋳型を一定方向に回転すること

により,図1にホすような向ノL､性の高い融合屑と健全な外J肖

部を得ることができた｡

2.1.2 複合プロセスの特長

このプロセスの主な特艮として,以▼卜のことがあげられる｡

(1)ロールに対する要求性能に応じて,心材と外層材の鋼桂

の組み合わせを広範囲に選択することができる｡

(2)ESR肉盛であるため,外層部はきわめて清浄怖が高く,
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]

100mm

図I HトNCロール鋼塊の断面マクロ組織 回転ESR(Electro-Slag

Remelting)肉盛により,同心性の高い融合層と健全な外層部が得られた｡

図Z Hi-NCロール銅塊の外観

胴部直径460mm,胴部長さ2′000

mm,全長3′700mmで,外層部J享さ
は60mmである｡

70

微細で健全な凝固組織を得ることができる｡

(3)心材と外層材の融合層の強度が高い｡

このような特長を生かし,従来の鍛鋼一体構造では適用が

困難であったハイス鋼あるいはセミハイス鋼などの,きわめ

て耐摩耗性に優れた材料を外層部とする,新稜合口ールの製

造が可能となった2ト4)｡

ESR肉盛法によって製造した複合鋼塊の一例を図2に示す｡

鋼塊は胴部直径460mm,胴部長さ2,000mm,全長3,700

mmで外層部厚さ60mmのものである｡

2.2 HトNCロールの品質

2.2.1融合層強度の評価と高硬化深度

外層材に各種の高合金柑を適用したHi-NCロールの融合層

付近の断面ミクロ組織を図3にホす｡融合層に偏析やき裂な

倍率

外層材質
100ト⊥m
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]
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図3 心材と外層材の融合層のミクロ組織 融合層に偏析やき裂などの欠陥は認められない｡
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融合層

外層材＋ 心材

図4 融合層を含む引張試験片の破断結果 破断は外層部側で生

じており,融合層の強度が高いことを示している｡

どの欠陥は認められない｡

心材と外J酌オ(セミハイス鋼)の融合楢を含む試料の引張試

験結果を図4にホす｡破断は外層部側で生じており,融合層

はこれより高い強度を持っていることがわかる｡したがって,

大きな熟処三哩応ノJを伴う過酷な焼入れやサブゼロ処J理が叶能

となり,外層部に高い硬さを什与てきることもこのプロセス

の大きな特長である｡

水噴射焼人れ→サブゼロ処理を施したセミハイス複合ロー

ルの表面傭さ,および外層部内の硬さ分布を図5および図6

にホす｡サブゼロ処理の過戸別こより,従来にはなかった高硬

化深度の大形セミハイス接合ロールが得られた｡)また外層材

質の煉もどし特件により,5()0℃前後の高温での焼もどしが‾叶

能となり,圧延事故などによる熱的衝撃に強いことが期待で

きる｡

2.2.2 高耐摩耗性

大形ロール転勤摩耗試験機をJ‾fJい,Hi-NCロールの耐摩耗

件について実験した結果を図7に示す｡従来ロールは転勤数

107lulで転勤而にピッチングを生じ,大きな摩耗盲を示すのに

対し,セミハイス複合ロールの摩耗量はその吉である｡また,
約3,000MPaの高ヘルツ応力下でもスポーリングなどの事故

は発生せず,開発ロールの優秀件が実証された｡

2.3 HトNCロールの使用実績

これまでに冷間圧延用ワークロールとして,胴部直径

25()～600mmの各種複合ロールを約60本納人した｡従来ロー

ルに比べて耐摩耗性が人幅に向上し,顧客側の高い評価を′受

けている｡

外僻村がハイクロム鋼およぴセミハイス鋼から成るHi-NC

ロール(胴部直径440mm)を,冷間圧延タンデムミルの初段ス

タンドに組み込んで軟鋼根を圧延したときの結果を図8およ

び図9にホす｡どちらのHi-NCロールでも,研削回ごとのロ
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ロール胴径:¢380mm
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図5 HトNCロールの表面硬さと焼もどし温度の関係例 従来の鍛

鋼一体焼入れロールに比較して,高温での焼もどしが可能となり,熱的

に安定なロールが得られる｡
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図6 Hi-NCロールの焼入れ硬化層の例 セミハイスを外層材とし

たHi-NCロールでは,約40mmまでHS90以上の硬さが得られた(胴部直径

385mmのロールの例)｡

ール消耗岩は従来の鍛鋼一体形ロール(0.9%C-3%Cr鋼)に比

べて約÷であり,ロール消耗量1mm当たr)の圧延量は5倍以
上に達している｡また圧延中のHi-NCロールの胴部表面での

粗度低下率は,従来ロールに比較して大幅に小さく,再研削

が必要となるまでの圧延トン数を2倍以上にすることができ

た｡タンデムミルでは特に圧延条件の安定件が長安であり,

このためにはロール表面の粗度変化が少ないことが望ましい

が,Hi-NCロールはこの点でも優れた特性を示すことが明ら
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試 験 ロ ー

ル 硬さ(几ゞ)
摩耗減量の比較指数

0 50 100

鍛鋼一体焼入れロール 92 100

H卜NCロール

(外層材:セミハイス)
92 10

試 験 後 の ロ ー

ル 表 面 試 験 条 件

l/
も

》で

心

■■L‾町 ∵よご華子;
ルーサて

鍛銅一体焼入れロール Hj-NCロール

試験ロール胴径:¢170mm

ヘルツ応力:2,940MPa
滑り率:0%

潤滑剤:なし

転勤数:107

図7 従来ロールとの摩耗抵抗の比較 大形転勤試験機による比較で,Hi-NCロールの摩耗量は従来ロ

ールの七を示した｡

ロール消耗量(r¶m/回)
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図8 HilNCロールの使用実績の例 従来ロールに比較し,l回の

研削当たりの消耗量は約÷で済み,消羊毛量Imm当たりの圧延量は5倍以
上となっている｡

かになった｡

さらにH卜NCロールは,展延性に劣る雉圧延性鋼板の比延

にもその特性を発揮しておr),ロール組み替えごとの圧延量

が従来ロールの4倍以上となり,また圧延事故によるロール被

害も大幅に軽減したという実績も得られている｡

日 熟間圧延用ワークロール

3.1新複合ロール"HINEX”の開発

ホットストリップミルに代表される鋼板の熱間圧延機に用

いられるワークロールは,そのほとんどが鋳鉄系複合ロール

であり,遠心鋳造法によって製造されてきた｡これらのロー

ルへの耐摩耗性,信頼性向上などのニーズにこたえるため,

72
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図9 圧延中のロール表面粗度の低下率比載例 コールドストリ

ップミルの初段スタンドで,軟鋼板を圧延したときのロール表面粗度の

低下率を示す｡

ロールの外殻屑をハイス系鋼材とし,心部を強勒な鋼材で構

成した新複合ロール"HINEX”の開発に成功した｡在来の遠

心鋳造法では,外層材の高合金化および軸部の強教化に一定

の限界がある｡これに対しHINEXに適用した連続肉盛法は,

鍛鋼製心材の周辺に連続的に外層材を注入し溶着凝固させる

方法で,次のような特長を持っている｡

(1)心材に強敬な鍛鋼を用いることができる｡

(2)外層柑の重力偏析がなく,高合金化および組織の微細化

が可能である｡

(3)境界の溶着は健全で心材が強勒なため,外層部の圧縮残

留応力を大きくしても十分な信頼性が保証できる｡
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3.2 HINEXロールの特性

HINEXロールの代表的な材質仕様を表1に示す｡

3.2.1金属組織と硬さ

HINEXロールの外殻屑を形成する高炭素ハイス系鋼材の金

属組織を図10に示す｡硬質のMC系(〃V3000)とM6C系

(〟V1500)が主体の炭化物が品出し,マルテンサイト主体の農

地Ilりこ微細な二次炭化物が析出した組織となっている｡碩さ

は去l点け〟S80～90,50mm内部での硬さ低‾F■は図‖に示すよ

うに〟S3以内である〔つ

3.2.2 耐摩耗性

耐摩耗性の評価には図12に示す熟間圧延摩耗シミュレータ

を用いた｡実験後の摩耗プロフィル例を図13にホす｡HINEX

は従来の合金鋳鉄村である合食グレンに対比して,約4倍の

耐摩耗件を持っている｡

3.2.3 軸材および境界の強さ

HINEXロールの心材である鍛鋼は,遠心鋳造ロールの軸材

としては最も強い球状黒鉛鋳鉄の引張強さ390～540MPaに対

し約1.5倍以_Lの685～880MPa,伸びも0.3～1.0%に対して

1(ト15%と強轍性に富んでいる｡HINEXロールの内外層境界

の強さは,境界を含んだ引張試験片で,前記在米ロールの1.5

倍以上(540～640MPa)を示し,破断位置は図川に示すように

境界の外噌側に生じ,境界は健全な金属結合状態にあること

がわかる｡

表I HINEXロールの材質仕様の代表例 RZ30は棒,線材中間仕上

げで多数の納入実績があり,熟間薄板仕上げ用にも使用中の代表的な材

質である｡

材質 特 徴 硬 さ 心材 用 途

RZ30
耐摩耗性

〃580′-90 鍛鋼
熱間板仕上げ

耐肌荒れ性 棒･線材中間仕上げ

巧∧

㌔

+_______+

20ト1m

図川 HtNEXロールの外鼓層を形成する高炭素ハイス系鋼の金属組

織 マルテンサイト主体の基地中に硬質のMC系,M6C系の炭化物が分

布している｡
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図Il川NEXロールの半径方向硬さ分布 HINEXロールは在来の遠心

鋳造製の合金グレンロールより高硬度で,外層部内の硬さ低下は〃53以内

である｡
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加熱炉 圧延機 冷却水漕 テンションコントローラ巷取機

圧延圧力 60～65kg/mm2

圧延温度 900±5℃

圧延速度 150m/ml[

圧下車 25～30%

冷却水 ロール人側:0.4J/min
ロール出側:4.OJ/min

圧延材
材 質:S〕S304
寸法(mm):(厚み1.0)×(幅15.0)×(長さ2.0×105)

図12 熟間圧延摩耗シミュレータ模型図 加熱炉を出たコイルは二

重式圧延機で圧下され,テンションコントローラによって一定の張力を

受けて巻き取られる｡

従 来 材

合金グレン(〃578)

新複合ロール材

HINEX(〃S86)
2mm
トー→ 可

図13 熱間圧延摩耗シミュレータを用いた試験ロールの摩羊毛プロフ

ィル例 HINEXは従来材合金グレンに対比して,約4倍の耐摩耗性を

持っている｡
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外 層

外層

接合部

心材

引張試験片

媚

破断位置
▼

糀1

破断位置

綴 叫習

接合部
▼

心材

トー+

1mm

図14 HINEXロール接合部引張試験片の破断状態 破断位置は接

合部の外層側で生じており,境界は健全な金属結合状態にある｡

3.2.4 耐熱き裂性

HINEXロールの外J百の引張強さおよび耐事故性の指標とな

る執性値斤JCを,心三乗ロール材質5)と対比して図15に示す｡

HINEXは低炭素のアダマイト材を除く在来材質と同水準の執

件を示し,しかも高い引張強さを持つ｡熟間圧延で表面に生

じる熟き裂に対しては,ロール表面の圧縮残留応力が大きく
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図15 各種ロール材の引張強さと破壊執性値 HINEXロールは,従

来材よりも高い引張強さと,従来材(アダマイトを除く)と同程度の破壊

鞠性値を示す｡
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影響することが知られている6)｡このHINEXロールは心材と

の接合境界が強敵であるので,在来ロールよりも大きな圧縮

残留応力を外層に付与することができる｡HINEXロールの残

留応力分布の測定例を図16に示す｡外層に200～295MPaの圧

縮応力が付与されていることによr),耐熱き裂性の改善が期

待できる｡

このようにHINEXロールは,耐摩耗性と耐事故性を両立さ

せた特性を持っている｡

3.3 HINEXロールの使用実績

1990年1月現在,フープミルを含むホットストリップミル

用ワークロールとして14本のロールが稼動中であるが,どち

らも従来ロールに対比して4倍以上の耐摩耗性が確認されて

いる｡

3.3.1耐摩耗性と耐肌荒れ性

熟間板仕上用後段ロールでの摩耗量を在来ロールと比較し

た結果を固けに,またそれらの摩耗プロフィルを図18に示す｡

在来の合金グレンと対比して耐摩耗性は4倍で,偏摩耗もみ

られない7),8)

圧延後のロール表面肌は図19に示すように在来ロールに比

較して美麗で,粗さも約÷である｡この結果,圧延製品の表
面品質も改善された｡さらに,ロール表面の微細な熟き裂を

含むロール肌荒れ深さは図20に示すとおr)で,表面粗さと同
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図16 川NEXロールの残留応力分布の測定例 外層側に200～295

MPaの圧縮残留応力が付与されている｡
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図17 圧延後のロール表面摩耗量の比較 HINEXは合金グレンの約

4倍の耐摩耗性を示す｡

様に合金グレンに比べ半減している｡

3.3.2 耐事故性と信頼性

HINEXロールの絞r)込み事故などの圧延トラフサルによる消

耗量は,合金グレンと同程度である｡また,折損･スポーリ

ング9)などの破壊事故は発生していない｡一方,ロールに最大

合金グレン

F6スタンド上ロール普通鋼755t圧延後(卵95)

HINEX

100mm

卜+

F6スタンド上ロール普通鋼707t 圧延後(卵95)

要吉工

図18 ロール表面摩耗プロフィルの比較 HINEXは,在来の合金グ

レンロールと対比して摩耗量は約÷で,偏摩耗もみられない｡

2mmのたわみを加える極小径ロール圧延でその強撤性が確認

されるとともに7),板端部エッジドロップが大幅に改善され,次

世代ロールとしての期待に十分対ん㌫できることが実証された｡

合金グレン HINEX

鮎1.5ト1m

1mm

トーーーーーーー→

可

月α0
･6いm

図19 圧延後のロール肌荒れ状況(F5スタンドの例) H州EXは在来ロールに比較して美麗で,粗さは約÷である｡
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合金グレン改削基準
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図20 ロール肌荒れ深さの比較 HINEXは,亀(きっ)甲き裂深さで

代表される肌荒れ深さも,合金グレンに比べて半減している｡

田 結 言

鉄鋼をはじめとする圧延産業は｢量から質の時代+へ,さら

に｢プロセス革新の時代+へと進展している｡これに対応し

て,圧延に直接かかわるワークロールの革新の必要性もます

ます高まってきた｡新たに開発に成功した2種類の複合構造

ロールは,どちらも従来ロールの常識を破る性能を持つもの

である｡板の表面品質に対する要求は今後も高度化,多様化

することは必至であり,これらの要求にこたえられるロール
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として,このロールは大きな将来性を持っているものと確信

する｡今後はそれぞれのニーズに適合した材質の開発に努力

し,複合構造ロールのメリットを十分に発揮させたい｡また,

ロール品質の向上には不可欠なユーザー各位の協力,援助を

引き続きお願いする｡
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