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日新製鋼株式会社呉製鉄所のHCX-M】L+実機1号機

この設備は,7スタンドタンデムミルであり,Fl,F2スタンド(HCW-MILL),F3スタンド(HCX-MILL),およびF4～F7スタンド(HCMW-MルL)

のミル型式を採用した高性能熟間仕上圧延設備である｡

熱間圧延材の板形状および板クラウンの遣り込み

は,従来,仕上げミルの後段3,4スタンドで同時に

遣り込むことができるとされてきた｡しかし,近年,

熱延材のいっそうの硬質化,薄肉化によって板クラ

ウンの遣り込みは後段スタンドが形状制御に優先的

に用いられて板クラウン制御が制約を受けるため,

前段スタンドでの板クラウン制御能力の拡大が要望

されてきた｡大きな板クラウン制御能力を持つミル

として,6段のHC-MILL(High Crown ControI

Mi11)があるが,前段も6段のHC】MILLとするこ

とは作業ロール小径化が困難なためにミルが大型と

なり過ぎて,特に改造の点で得策ではない｡

この要望にこたえるため日立製作所は,4段ミル

*

日新製鋼株式会社
**

日立製作所 日立工場

でHC-MILLの機能を追求し,板クラウン制御機能

の大きいミルとして,作業ロールだけをクロスする

HCX-MILL(High Crown ControIWork Roll

CrossMill)を開発した｡従来このミルは作業ロール

だけをクロスするため,補強ロールとの間での相対

滑りによる過大なスラストカが発生して実用化がこ

れまでは困難とされてきたが,新しいロール間潤滑

技術を開発したことにより,作業ロールの単独クロ

スを可能にした｡

HCX-MILLの実機1号機は日新製鋼株式会社呉

製鉄所2熱延仕上ミルで1994年8月に稼動を開始

し,その優れた板クラウン制御特性が実証され,以

来,順調に稼動を続けている｡
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n はじめに

熱間圧延材の板形状および板クラウンは製品の品質上

はもとより,歩留り,さらに圧延作業性の点でも重要で

あり,熱間圧延での板クラウンの高精度な遣り込みのニ

ーズはますます大きくなっている｡従来は仕上ミルの後

段3,4スタンドで板クラウンと板形状を同時に遣り込

むことができるとされてきた｡

しかし,近年の製鋼技術の向上,熱延工程での製品遣

り込み技術の進歩によって熱間圧延材の特性が著しく多

様化され,かつ軽量化の趨(すう)勢に伴って熱延材の硬

質,薄肉化が推進されている｡この硬質,薄肉材の板ク

ラウンの遣り込みでは,後段スタンドが形状制御に優先

的に用いられて板クラウン制御が制約を受けるため,前

段スタンドでの板クラウン制御能力の拡大が要望されて

きた｡大きな板クラウン制御能力を持つミルとして,6

段のHC-MILLがあるが,前段も6段のHC-MILLとす

ることは作業ロール小径化が困難なためにミルが大型と

なり過ぎて,特に改造の点で得策ではない｡

この要望にこたえるため日立製作所は,4段ミルで

HC-MILLの機能を追求し,板クラウン制御機能の大き

いミルとして,作業ロールだけをクロスするHCX-

MILLを開発した｡従来このミルは作業ロールだけをク

ロスするため,補強ロールとの間での相対滑りによる過

大なスラストカが発生し実用化が困難とされていた｡こ

れに対して日立製作所は,これまでのHC-MILLでの多

数のテストから新しいロール間潤滑技術を開発し,作業

ロールの単独クロスを可能にした｡

ここでは,HCX-MILLを実現するための技術,基本特

性,および日新製鋼株式会社呉製鉄所での実機1号機で

確認した特性について述べる｡

8 HCX-MILLの原理と実用化のための課題と

解決法

2.1HCX-MILLの板クラウン制御原理

4段ミルのロールクロス方法には3方式がある(図l

参月別｡

各ロールクロス方式に伴うロール間隙を図1に示す｡

作業ロールの剛性を考慮し,作業ロールと補強ロール聞

から上下作業ロール間への転写率をβとすると,上下作

業ロール間換算の等価クラウンC｡は以下の式となる｡

作業ロールクロス方式
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図l ロールクロス方式の種穐

4H-MILLのロールクロス方式には,作業ロールクロス方式,ベア

クロス方式,補強ロールクロス方式の3種頬がある｡

C｡(∬)=CⅣ(∬)＋βCム(∬)=

鷺当貿許＋β×溜‥･(1)
補強ロールクロス方式

co(ズ)=βC占(∬)=β×溜…(2)
ペアクロス方式

co(ズ)=CⅣ(∬)=淵ヱ‥･……(3)
ここに,ズ:クロスボイントからの距離

G(0):クロス角0度時の上下作業ロールイニ

シャル ギャップ

C｡(∬):上下作業ロール間換算の等価クラウン

βw:作業ロール径

ββ:補強ロール径

β:転写率

β:クロス角

ここで,上式から,ロール中央とロール端部の無負荷

時の等価クラウンCoとクロス角βとの関係を,代表的熱

間仕上ミルの仕様〔作業ロール径¢760mm,補強ロール

径¢1,520mm,転写率β=0.35,C(0)≒0<<βw〕の

条件での計算結果を図2に示す｡同図から,作業ロール

クロス方式が最も大きな板クラウン制御能力を持ってい

ることがわかる｡
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図2 各ロールクロス方式の等価クラウン

4H-MILLの3種類のロールクロス方式の中で,作業ロールクロス

方式が最も等価クラウン制御能力が大きい｡

2.2 HCX-MルL実用化のための課題と解決策

上下作業ロールをクロスして,板クラウンを制御する

技術は古くから知られている｡この技術を4段ミルに適

用する場合,作業ロールだけをクロスさせると補強ロー

ルとの間に過大なスラストが発生して機械強度の面で問

題が生じるので,実用化は不可能とされていた｡これを

避けて実用化に成功したのがペアクロス ミル2)であ

り,補強ロールも作業ロールと並行にペアでクロスさせ

る方式である｡作業ロールだけ単独でクロスすることが

可能となれば構造も簡単となり,圧延中のクロス角制御

も容易に行えるのできわめて望ましいといえる｡

HCX-MILL実現のための課題とその解決策を図3に

示す｡

作業ロールクロス ミルは,ロール間潤滑を行えばス

ラストカを低減できることはわかっていても,以下の理

由で実用化は不可能と考えられていた｡

(1)熱間圧延ではロール間に潤滑油を供給しても,大量

のクーラントによって洗い流される｡したがって,潤滑

効果を発揮するためには,粘度の高い付着性の良い油を

用いる必要がある｡

(2)この粘度の高い付着性の良い油を用いてロール間潤

滑を行うと,ノズルの目づまりが頻発し,潤滑状態を均

一,かつ安定な状態で保持することができないため,安

定操業が困難となる｡

(3)粘度の高い潤滑油では圧延材の先端かみ込みを著し

スラストカ削減

補強ロール摩葦毛低三成

ロール間潤滑技術の確立

●適切な潤滑油の選定

●潤滑油の供給方法と条件

●作業ロール冷却水のシール技術

●冷却水中油分処理

ミル振動抑制

圧延材先端かみ込み不良防止

作業ロール冷却水に混入する

潤滑油の処理

図3 HCX-M】LL実現のための課題と解決策

HCX-MILLの実現はロール間潤滑技術の確立によって可能で

ある｡

く損ねる｡そこで,圧延材表面性状改善やロール摩耗軽

減を目的として熱闘油圧延の場合でも,実機操業では先

行材の後端には潤滑油をかけずに,作業ロール表面の潤

滑油を焼き切ることによって油分を除去し,次材のかみ

込み時の摩擦係数を高く確保し,操業しているのが実状

である｡

これらの問題を詳細に検討した結果,HCX-MILLで

はロール間潤滑の必要な個所は表面温度が200℃以下の

ロール間であり,高温である圧延材との接点ではないと

いうことがわかった(図4参照)｡したがって,低温領域

では潤滑性を発揮するが,高温領域では潤滑特性を失

WR～材料間(高温領域) HCX用潤滑油

(粘度10～20cSt)

0.3

0･2

0･

ユ
顛
墜
輩
敬

J

･/

ノ△
WR～BUR問(低温領域)

熱間圧延油

(粘度80～130cSt)

200 400 600 800 1,000

温 度(℃)

注:略語説明 WR(WorkRoll),BUR(BackupRoll)

図4 HCX-MルLのロール間潤滑とかみ込み性

HCX-MルLで低粘度の適正な潤滑油を供給すると,かみ込み性を

阻害せずに十分なロール間潤滑が可能である｡

11
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い,かつ流軌性が良好である潤滑油をHCX-MILLに用

いることにより,先に述べた課題を解決することがで

きた｡

田 HCX-MlJLの構造

HCXIMILLは,作業ロールクロス装置およびロール

間を潤滑する潤滑油供給装置から成る(図5参月別｡

作業ロールクロス用シリンダはハウジングに取り付け

られたプロジェクトブロック内に内蔵されておF),油圧

作動によって迅速クロス動作が可能なため,圧延中のダ

イナミックな板クラウン制御(走間クロス角変更)が容易

である｡

さらに,補強ロールチョックにはチョック セット シ

リンダを設け,がた取りを行っている｡このがた取りは,

通根性向上以外に補強ロール軸心の動きによるクロスボ

イントのずれの発生を防止するためである｡

作業ロール,補強ロールチョックの双方ともハウジン

グとのがたが殺されているため,かみ込み･尻抜け時な

どの衝撃が小さく,良好な通板性が確保できる｡

潤滑油供給装置は補強ロール表面に取り付けられてお

り,潤滑油の供給部はヘッダで覆われている｡このヘッ

ダにはワイパとシールが設けられている｡ワイパは補強

ロール問潤滑装置

ミルガイド

王
Ⅶ山川仇W

丁･

小-･十州廿

日〕R子ヨツクセットシリンダ

WRクロス装置

ロール問潤滑装置

図5 HCX-MILLの構造

HCX-MルLは高機能を持ちながら構造がシンプルであり,新設は

もとより改造にも適している｡

12

ロールに付着している冷却水を取り除き,潤滑油の補強

ロール表面への付着を確実にする役割を果たしている｡

シールは過剰の潤滑油を回収し循環使用するためのもの

であり,ロール冷却水に混入する潤滑油量を微少とする

ようにくふうしている｡

田 HCX-MルLの基本特性

新たに開発したHCX-MILL用潤滑油を使用し,モデ

ル試験機,さらにはHCX-MILLの実機第1号機である

日新製鋼株式会社呉製鉄所の2熱延仕上ミルF3の実機

操業で,(1)スラスト特性,(2)かみ込み特性,(3)板クラ

ウン制御特性,(4)ミル振動特性を確証した｡

モデル試験機および実機1号機の仕様を表1に示す｡

4.1スラストカ年寺性

HCX-MILLでは作業ロールと補強ロールをクロスし

て圧延するため,ロール間で滑り速度△Ⅴが発生する

(図6参照)｡

この滑り速度△Ⅴにより,スラストカダβが作業ロール

および補強ロール間に発生する｡

ダβ=′β×P ‥･･…‥‥‥‥‥……‥…‥‥‥‥…(4)

ここに,′β:補強ロールスラスト係数

P:圧延荷重

スラストカは補強ロールスラスト係数′βと圧延荷重P

によって支配される｡

パイロットミルでロール間スラスト係数を測定した結

果を図7に示す｡通常の水潤滑状態では,作業ロールと

補強ロール間のスラスト係数が′β=0.2～0.3にも及ぶた

め,圧延荷重の20～30%ものスラストカがロール,軸受

およびキーパプレートに作用する｡従来,作業ロールク

ロス ミルが実用化しなかった原因は,この大きなスラス

ト荷重を保持するスラストベアリングを軸受箱,特に作

業ロール軸受箱内に設置することが,構造上非常に困難

であったためである｡

表1 設備仕様

HCX-MILLの特性試験に使用したモデル試験機および実機の主な

仕様を示す｡

機 械 基礎試験機 パイロットミル 実機l号機

段 数 2 4 4

ロール寸法 卓170×64L(mm) 岬0/卵30×了50L(mm)
最大卵15/
れ542×l.引OL(mm)

荷 重 最大294kN 5′900kN 39.240kN

クロス角度 0～20 0′-2D 0～l.20

モータ容量 45kW 250kW 3′330kWX2台
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ユ:亡二く補強ロール軸心

図6 ロールクロス時の滑り速度△レ
作業ロール軸心と補強ロール軸心がクロスすると,ロール軸心方

向に滑り速度が発生するためにスラストカが生じる｡

一方,HCX-MILLはロール間潤滑油供給装置を備え

ており,ロール間を油潤滑することにより,作業ロールと

補強ロール間のスラスト係数/βは水潤滑の場合の÷～

‡,すなわち0.04-0.08程度に激減する｡また,ロール

間を油潤滑しているため,補強ロール摩耗量も通常の4H

ミルと同程度に抑えられる｡

特に,作業ロールへは補強ロールから作業ロールへ作

用するスラストカと,圧延材から作業ロールへ作用する

スラストカの向きが反対で互いに相殺する(図7参照)｡

このため,作業ロール自身には圧延荷重の3%程度以‾F

のスラストカしか作用せず,従来の4Hミルに近いスラ

ストカのレベルに抑えられる｡

実機の補強ロールスラスト係数および作業ロールスラ

スト係数の測定結果を図8に示す｡測定中の圧延の条件
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図7 HCX-MILLの原理(ロール間スラスト係数)

HCX-MルLでロール間に適正な潤滑油を供給すると,各ロールの

スラストカは実用化レベルまで十分に小さくなる｡

0 20 40 60

上作業ロール

100 120

圧延コイル数(本)

図8 実機スラスト係数

HCX-MILLでロール間に適正な潤滑油を供給すると,実機でも各ロールのスラストカは実用化レベルまで十分に小

さくできた｡
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を表2に示す｡

補強ロールスラスト係数は圧延荷重や板幅に関係な

く,圧延本数が増えると漸減する傾向を示し,当初の

0.08～0.06程度に漸減して安定した｡これは,時間とと

もにロール表面粗度が安定することによるものと考え

る｡これにより,補強ロールスラスト係数は0.08程度以

下となることがわかる｡また,作業ロールスラスト係数

は若干のばらつきはあるものの,3%以下のレベルにと

どまった｡

4.2 かみ込み特性

HCX-MILLでは,ロール間スラストカを低減するた

めに供給される潤滑油が作業ロール表面に付着して,圧

延材のかみ込みを阻害することを防止するため,以下の

特性を持つ潤滑油を開発した｡

(1)圧延材先端温度に相当する500℃以上の高塩では潤

滑性を消失し,従来の作業ロールと圧延材間の摩擦係数

レベル〟>0.2となること

(2)ロール間温度に相当する200℃以下の低温では十分

な潤滑性能(〟=0.04～0.08)を持つこと

2Hの基礎試験機で行ったかみ込み試験結果を図9に

示す｡HCX-MILL用に開発した潤滑油は,500℃以上の

高温領域ではかみ込み摩擦係数〟>0.3となっている｡一

般的なホットストリップミルで要求されるかみ込み摩擦

係数は0.15程度であり,この値は実機でのかみ込み性を

損ねることがないほど十分大きな値であることがわか

る｡実際,実機でもスムーズなかみ込みが達成されてお

り,通板上の問題はない｡

ヰ.3 板クラウン制御特性

HCX-MILLは幾何学的にロールギャッププロフィ

ールを変えるもので,図2に示すように大きな板クラウ

ン制御能力を持っているミルである｡その作業ロールク

ロス効果を把捉するため,(1)パイロットミルでのシート

表2 測定中の圧延条件

測定した主な圧延条件を示す｡

圧 延 材 低炭素鋼

板 J享 l.4-5.8mm

板 幅 引5～l.2引mm

圧延荷重 8.000-20′000kN

圧延速度 250m/min

庄 下 率 35～40%

クロス角度 0.80

潤 滑 油 鉱油系3%濃度エマルジョン

潤滑油量 30L/min
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圧延,(2)実機で圧延中のクロス角度変更による板クラウ

ン変化量を測定した｡

なお,実機圧延では次の2種類のクラウン測定を行った｡

(a)F3ミルのクロス効果だけを取り出すため,F4以

降のミルを解放しての圧延

(b)F3ミルのクロス角度だけを圧延中に変更し,F7

出側板クラウン変化を測定
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図9 かみ込み試験結果

HCX-MILL用潤滑油は低温領域では潤滑性を持ち,圧延材と接す

る高温領域では潤滑性を消失するので,圧延材の十分なかみ込みが

可能である｡
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図10 シート圧延結果

作業ロールクロス角を変更することによって板クラウンの制御

は可能である｡
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図Il実機クロス角変更による板クラウン変化

実機でも作業ロールクロス角の変更により,板クラウンを制御することは可能である｡

4.3.1パイロットミルでのシート圧延

パイロットミルでのシート圧延試験結果を図川に示す｡

シート圧延では板長さが760mmと短いため,板クラ

ウンは長手方向の伸び差に変換されやすく,したがって,

クロス角度変更分のほぼ全部が板クラウンの変化量どな

って表れている｡

4.3.2 F3クロス角変更によるF3出例の板クラウン変化

圧延中クロス角度を0度から1.2度まで変化させたと

きの板クラウンを図‖に示す｡ロールクラウン変化量に

対する板クラウン変化量の割合は0,43であり,ロールク

ラウン変化量の43%が板クラウンヘ転写されたことにな一

る｡これは,パイロットミルのシート圧延と異なり,前･

後方張力が作用していることなどの要因によって,板ク
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ラウン変化が拘束されたことによる｡

4.3.3 F3クロス角度変更によるF7出側板クラウン変化量

圧延中にF3のクロス角度だけを変化させ,F3のクロス

角度以外の他スタンドでのすべてのシフト,ベンダなど

の設定値を一定としたときのF7出側での板クラウン変

化量を図12(a)に,板クラウン比率変化量を同図(b)にそれ

ぞれ示す｡

F3のクロス角度を0-1.2度まで変化させた結果,F7

出側で板クラウンは121⊥m,板クラウン比率は0.46%変

化した｡実機での実測値はシミュレーションによる予測

値と良く一致している｡

以上により,F3でクロス角を変更することによってF7

J州則の板クラウンを変更することができることを確認した｡

∩〕[J2
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β二1.20

実測値(β=OP時)

実測値(β=1.20時)

F2 F3 F4 F5 F6 F7

(b)実機シミュレーションと板クラウン比率実測値

図IZ 実機シミュレーションと板クラウン実測値,板クラウン比率実測値(F3走間クロス圧延時の三次元板クラウンシミュレーション

の結果)

HCX-MILLでは圧延中のクロス角変更によるダイナミック板クラウン制御が短時間で容易にできる｡

15
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4.4 ミル振動特性

HCX-MILLでは作業ロールと補強ロール間の相対滑

りのため,軸方向に滑りが発生する｡この滑り速度が変

化しなければ振動は発生しをい｡しかし,潤滑条件が悪

く,摩擦力が大きくなると,ロール表面変形に基づく変

形力と摩擦力のバランスによって滑り速度が大きく変化

し,振動,いわゆるスティックスリップ現象が発生する

ようになる｡これは,圧延荷重が大きく,また摩襟係数

が大きくなると発生しやすいという傾向がある｡

この振動は,作業ロールと補強ロール間の接触部のロ

ール内部のせん断変形に大きく依存するものであり,実

験および理論的に検討した結果,この振動発生限界は次

式で表されることがわかった｡

〟∨/す=Cェ …………‥=…‥…(5)

ここに,〝:作業ロール～補強ロール間の摩擦係数

♪:作業ロール～補強ロール間の線圧(N/mm)

C上:潤滑油,特に油膜強度によって決まる定数

2種類の潤滑油での振動発生限界についての実験結果

を図13に示す｡冷間圧延用のソルブル油は低分子量系の

合成エステルを含み,油膜強度が弱く,ミルの振動発生

限界は低いところにある｡一方,HCX-MILL用の潤滑油

は振動発生限界は高く,少な′くとも20,000N/mmの線庄

でも振動発生は見られず,Cェ>14を得,熱延前段の高荷

重下でも振動発生を抑止できるものと考える｡実機圧延

でもミル振動の発生はなかった｡

8 HCX-MルLの応用例

少スタンド数で必要な製品品質を造り込むミニミルの

ニーズが増大している｡少スタンド数での高圧下圧延は

設備費の削減などのメリットもあるが,一方では良好な

板形状を得ることが難しくなる｡このため,仕上後段ス

タンドには形状制御性の良いHC,UCミルなどを主とし

て設け,形状の遣り込みを行うことになる｡

したがって,板クラウンの遣り込みは前段スタンドに
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図13 ミル振動特性

HCX-MILL用の潤滑油は振動発生限界が高いので,熱延前段スタ

ンドの高圧延荷重下でも振動発生は抑止できる｡実機圧延でもミル

振動の発生はなかった｡

頼ることとなるので,熱間圧延仕上ミルの前段スタンド

を主体に開発したHCX-MILLは,まさにミニミルの要

求を満たす圧延機であると言える｡

また,HCX-MILLは圧延中,自在にクロス角を変更

して板クラウン･形状制御が可能であるため,後段スタ

ンドにも適していることがわかった｡さらに,作業ロー

ルシフト機能を付与させたり,ロールシェービングマシ

ンと組み合わせることにより,理想的なスケジュールフ

リー圧延の実現を可能にするものである｡

l司 おわりに

ここでは作業ロールクロスミルに関して,これまで実

現不可能と考えられてきた技術課題がどのように克服で

きたか,また,世界で初めて実機操業に成功したことに

ついて述べた｡

今後,さらにHCX¶MILLの性能向上を図り,適用分野

を拡大していく考えである｡
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