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(57)【要約】
【課題】荷重一定制御のような問題が生じず、また、高
価なオンライン表面粗さ計がなくても、コイル内での変
動があっても表面粗さを目標値に精度よく制御すること
ができる鋼帯の調質圧延方法を提供すること。
【解決手段】以下の式で表される粗さ転写パラメータｐ
が一定となるように、圧延荷重および／または出側張力
を調整して調質圧延する。
　　ｐ＝α・ｐｐ＋β・ｆ
　ただし、pp：ピーク面圧（ＭＰａ）、f：先進率（％
）、α、β：定数である。
【選択図】　図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
冷間圧延および焼鈍後の鋼帯に対して調質圧延を行う調質圧延方法であって、以下の式で
表される粗さ転写パラメータｐが一定となるように、圧延荷重および／または出側張力を
調整して調質圧延することを特徴とする調質圧延方法。
　　ｐ＝α・ｐｐ＋β・ｆ
ただし、
　pp：ピーク面圧（ＭＰａ）
　f：先進率（％）
　α、β：定数
である。
【請求項２】
　冷間圧延および焼鈍後の鋼帯に対して調質圧延を行う調質圧延装置であって、鋼帯を圧
延するワークロールを有する圧延スタンドと、入出側の張力を制御するためのブライドル
ロールと、以下の式で表される粗さ転写パラメータｐが一定となるように、圧延荷重およ
び／または出側張力を調整する制御部とを備えることを特徴とする調質圧延装置。
　　ｐ＝α・ｐｐ＋β・ｆ
ただし、
　pp：ピーク面圧（ＭＰａ）
　f：先進率（％）
　α、β：定数
である。
【請求項３】
　素材を冷間圧延し、焼鈍した後、素材鋼帯を調質圧延して鋼帯を製造する鋼帯の製造方
法であって、前記調質圧延は、以下の式で表される粗さ転写パラメータｐが一定となるよ
うに、圧延荷重および／または出側張力を調整して行われることを特徴とする鋼帯の製造
方法。
　　ｐ＝α・ｐｐ＋β・ｆ
ただし、
　pp：ピーク面圧（ＭＰａ）
　f：先進率（％）
　α、β：定数
である。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、調質圧延方法および調質圧延装置、ならびに鋼帯の製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　一般に、鋼帯の調質圧延は、冷間圧延プロセスにより目標厚さに仕上げられた冷延鋼帯
を焼鈍した後、調質圧延機によって例えば伸び率１％程度の軽圧下を鋼帯に施すことによ
って行われる。また、場合によっては溶融亜鉛めっきや電気錫めっきなどの表面処理を焼
鈍後の冷延鋼帯に施した後、調質圧延を施す場合もある。調質圧延を施すと鋼帯が一様に
伸ばされることによって、鋼帯の形状が矯正されるとともに鋼帯の機械的性質（例えば降
伏点伸び、引張り強さ、伸びなど）が調整される。したがって、調質圧延は鋼帯の形状を
調整したり、あるいは鋼帯の機械的性質を調整したりする上で重要であり、さらに鋼帯の
表面粗さなどの性状を調整することも調質圧延の重要な目的の一つである。
【０００３】
　このような調質圧延に用いられるワークロールの直径は、通常、３００～７００ｍｍ程
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度であり、調質圧延に供される鋼帯の厚みが０．１５～３．０ｍｍ程度であることから、
鋼帯を調質圧延する際には、鋼帯厚みに対して非常に大きな径を有するワークロールが用
いられることとなる。また調質圧延は、ワークロールに潤滑材を供給せずに鋼帯を圧延す
るドライ圧延方式、あるいはワークロール表面への鋼帯材料の付着を防止するため、潤滑
性の低い潤滑材をワークロールに供給して鋼帯を圧延する圧延方式が用いられる。つまり
、鋼帯を調質圧延するときには、摩擦係数の低減を目的とした高潤滑性の潤滑材を用いな
いのが一般的であり、ワークロールと鋼帯表面との間の摩擦係数が非常に大きくなること
が推察される。
【０００４】
　従来、鋼帯の表面粗さを目標範囲に制御することが重要である場合には、例えば特許文
献１のような方法で平均面圧、すなわち、圧延荷重を決定した後、コイル内における圧延
時の変動に対して常に該圧延荷重に一致するように、ロールギャップや圧延張力を変更し
ていた。これを一般に荷重一定制御と呼ぶ。
【０００５】
　また、特許文献２には、オンラインの表面粗度測定装置により測定した調質圧延機出側
の鋼板表面粗度と実績伸び率により、圧下力と出側張力を修正する方法が開示されている
。特許文献３にも、調質圧延機出側の表面粗度測定装置により測定した表面粗度が所定の
範囲に収まるように圧延荷重を自動制御する方法が開示されている。さらに、特許文献４
には、表面粗さを連続的あるいは断続的に測定し、伸び率、入側張力、出側張力（湿式の
場合はさらに摩擦係数）を修正する方法が開示されている。ここで、伸び率の修正とはす
なわち圧下の修正とされている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開昭５９－１０７７０１号公報
【特許文献２】特開平５－１５４５２６号公報
【特許文献３】特開平５－２７７５３３号公報
【特許文献４】特開２００８－６４５３号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　上記従来特許のうち、荷重一定制御では、圧延後の表面粗さを目標値に制御することが
難しい。一つの要因はロールの磨耗によるものであり、通常、ロール表面に硬質クロムめ
っきを施すことにより、表面粗さの変動が抑えられている。しかし、コイル内での板厚変
動や硬度変動に対し、荷重を一定としても表面粗さの変動が大きく目標値を外れることが
あった。また、特許文献１に記載の方法では、ロール径が異なる場合に、鋼板表面粗さが
目標値とならないことがある。
【０００８】
　特許文献２および３に開示の方法では、調質圧延機出側で連続的に表面粗さを測定する
ことが前提となっており、高価なオンライン表面粗さ計を具備しなければならず、設備コ
ストがかかる。
【０００９】
　特許文献４に開示の方法では断続的な測定でもよいとされており、必ずしもオンライン
表面粗さ計は必要ないが、断続的な測定を行うにはラインを停止して検査台上でオペレー
タが測定するといった作業が必要となり、作業効率・生産効率が低い。
【００１０】
　本発明は上記課題を解決するためになされたもので、荷重一定制御のような問題が生じ
ず、また、高価なオンライン表面粗さ計がなくても、コイル内での変動があっても鋼帯の
表面粗さを目標値に精度よく制御することができる調質圧延方法および調質圧延装置、な
らびに鋼帯の製造方法を提供することを課題とする。
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【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明者等は、調質圧延に関する実験や有限要素法（ＦＥＭ）による計算も行い、調質
圧延の粗さ転写に関し、支配的な影響を及ぼす因子について検討した。
【００１２】
　まず、調質圧延では、ロール径が非常に大きい上に、鋼帯の伸び率が１％程度であるこ
とから、圧延前後の鋼帯の板厚変化がロール径やロールバイトの圧延方向長さに比べて著
しく小さい。したがって、面圧分布についてはＨｅｒｔｚの弾性接触の式として知られて
いる弾性円筒体が剛体平面に接触する場合の面圧分布と大きな差異がないことが分かった
。したがって、そのピーク面圧が一つの重要な因子となる。
【００１３】
　特許文献１に記載の方法では上記のような知見を加味していないため、平均面圧を因子
としており、そのため鋼板の表面粗さの精度は十分とは言い難い。調質圧延に供されるワ
ークロール径は常に一定ではないから、因子を平均面圧からピーク面圧とすることによっ
て、鋼板表面粗さを精度良く予測することができる。
【００１４】
　また、調質圧延の粗さ転写には、先進率も大きな影響を与えていることが判明した。す
なわち、荷重を一定（すなわちピーク面圧を一定）とした場合でも、先進率が変わること
によって表面粗さが変化することを新たに見出した。特許文献１に記載の方法では、この
ような先進率については考慮しておらず、鋼帯の表面粗さの精度は十分とは言い難い。
【００１５】
　先進率ｆは出側板速度ＶＳ（ｍｐｍ）とロール周速ＶＲ（ｍｐｍ）を用いて以下の（１
）式で表される。通常、出側板速度は、圧延機出側に設置された板速計や、張力を制御す
る目的で調質圧延機出側に設置されたブライドルロールの回転速度などによって検出され
る。
　　ｆ＝｛（ＶＳ／ＶＲ）－１｝×１００［％］　・・・（１）
【００１６】
　さらに、本発明者は、調質圧延では伸び率が小さく摩擦係数が大きいため、ロールバイ
ト内においてワークロールと鋼板表面はほぼ全面固着の状態となっているが、入口、出口
付近では極僅かに相対滑りが発生しており、特に出口付近の相対滑りは粗さの転写を促進
すること、および上記先進率がこの相対滑り量とよく相関することを見出した。出口付近
の相対滑り量をオンラインで測定することは非常に困難であるが、このように先進率が相
対滑り量とよく相関するため、先進率を二つ目の因子として活用することとした。
【００１７】
　特許文献２～４ではオンラインでの表面粗さ測定を前提としているが、一般にオンライ
ン表面粗さ計の出力は変動が大きく、制御に用いるためには移動平均などのフィルター処
理が必要である。結果的にオンライン表面粗さ計で測定される鋼板表面粗さの変動は上述
したロールの摩耗によるものが中心となり、そのような変動は本発明のように先進率をモ
ニターすることにより修正することができる。
【００１８】
　特許文献４に示されているような断続的測定を含め、調質圧延機出側で鋼板表面粗さを
測定することは、特にセットアップ精度が低くコイル先端から鋼板表面粗さを所定の範囲
に収めることが困難な場合に有効であるが、これは主にロール径の影響が大きいことから
本発明のようにピーク面圧を考慮することにより対処することができる。
【００１９】
　本発明は、上記知見に基づきなされたものであり、以下の（１）～（３）を提供する。
　（１）冷間圧延および焼鈍後の鋼帯に対して調質圧延を行う調質圧延方法であって、以
下の式で表される粗さ転写パラメータｐが一定となるように、圧延荷重および／または出
側張力を調整して調質圧延することを特徴とする調質圧延方法。
　　ｐ＝α・ｐｐ＋β・ｆ
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ただし、
　pp：ピーク面圧（ＭＰａ）
　f：先進率（％）
　α、β：定数
である。
　（２）冷間圧延および焼鈍後の鋼帯に対して調質圧延を行う調質圧延装置であって、鋼
帯を圧延するワークロールを有する圧延スタンドと、入出側の張力を制御するためのブラ
イドルロールと、以下の式で表される粗さ転写パラメータｐが一定となるように、圧延荷
重および／または出側張力を調整する制御部とを備えることを特徴とする調質圧延装置。
　　ｐ＝α・ｐｐ＋β・ｆ
ただし、
　pp：ピーク面圧（ＭＰａ）
　f：先進率（％）
　α、β：定数
である。
　（３）素材を冷間圧延し、焼鈍した後、素材鋼帯を調質圧延して鋼帯を製造する鋼帯の
製造方法であって、前記調質圧延は、以下の式で表される粗さ転写パラメータｐが一定と
なるように、圧延荷重および／または出側張力を調整して行われることを特徴とする鋼帯
の製造方法。
　　ｐ＝α・ｐｐ＋β・ｆ
ただし、
　pp：ピーク面圧（ＭＰａ）
　f：先進率（％）
　α、β：定数
である。
【発明の効果】
【００２０】
　本発明によれば、ワークロール径の違いや、鋼帯の硬度変動、板厚変動に起因する荷重
変動、張力変動があった場合にも、鋼帯粗さの変動を抑え目標値通りにすることができる
。また、オンライン表面粗さ計のような高価な測定機を導入する必要がなく設備コストを
低減することができ、また、断続的な粗さ測定も必要ないので作業性・生産性がよい。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】本発明に係る調質圧延方法を実施することが可能な調質圧延設備を模式的に示す
概略構成図である。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
　以下、本発明を実施するための形態について説明する。
　本実施の形態においては、熱間圧延した素材を冷間圧延し、焼鈍した後、素材鋼帯を調
質圧延し、所望の鋼帯を製造する。
【００２３】
　冷間圧延および焼鈍は常法に従って実施すればよく、条件等は特に限定されるものでは
ない。また、鋼帯の材質には特に制限はなく、溶融めっき、電気めっきの施された鋼帯に
対しても適用することができる。
【００２４】
　調質圧延は、ダル加工により表面粗さが平均粗さＲａで０．５～１０μｍに調整された
ワークロールを備えた１以上の圧延スタンドからなる調質圧延設備を用いて行う。
【００２５】
　前記ワークロール表面への粗さの付与は、ワークロール表面にダル加工を施すことによ
り行うことができる。ここで、ダル加工の方法としては、ショットブラスト加工方式、放
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電ダル加工方式、レーザーダル加工方式、電子ビームダル加工方式等を用いることができ
る。さらに摩耗対策として、ダル加工後のロールにクロムメッキ加工をすることもある。
【００２６】
　上述した平均粗さＲａは、「ＪＩＳ　Ｂ　０６０１（２００１）」に基づき、表面の粗
さ曲線からその平均線の方向に基準長さだけを抜き取り、この抜き取りの部分の平均線の
方向にｘ軸を、縦倍率の方向にｙ軸を取り、粗さ曲線をｙ＝ｆ（ｘ）で表したときに、以
下の式（２）によって求められる値をマイクロメートル（μｍ）で表したものをいう。
【数１】

【００２７】
　なお、本発明における前記ワークロールの表面平均粗さＲａの値としては、ワークロー
ル表面の代表位置における上式（２）式で求めたＲａの値としてもよく、また、ワークロ
ール表面の複数位置において測定したＲａの値を平均した値としてもよい。複数位置の平
均値を用いる場合には、例えば、ワークロールの少なくとも鋼帯と接触する部分において
、周方向に９０°間隔で４点、幅方向に中央及び両端部で３点の計１２点の平均値を用い
るようにしてもよい。また、通常、評価長さ４ｍｍ、カットオフ０．８ｍｍが用いられる
。測定方向は軸方向（幅方向）とするとよい。
【００２８】
　また鋼帯表面平均粗さＲａの値としても、例えば幅方向中央のような代表位置における
上式（２）で求めたＲａとしてもよく、また、鋼帯表面の複数位置において測定した値の
平均としてもよい。
【００２９】
　ピーク面圧ｐｐ（ＭＰａ）は、ロードセルにより測定する圧延荷重Ｐ（ｋＮ）と圧延さ
れる鋼帯の幅Ｗ（ｍｍ）を用いて、以下の（３）式により求めることができる。
【数２】

ただし、
　π：円周率
　Ｒ：ワークロール半径（ｍｍ）
　νＲ：ポアソン比（ワークロール）
　ＥＲ：ヤング率（ワークロール）（ＧＰａ）
である。
【００３０】
　また、先進率ｆを以下の（４）式で求める。
　　ｆ＝｛（ＶＳ／ＶＲ）－１｝×１００［％］　・・・（４）
ただし、
　ＶＳ：出側板速度（ｍｐｍ）



(7) JP 2012-171008 A 2012.9.10

10

20

30

40

50

　ＶＲ：圧延速度（ワークロール周速度）（ｍｐｍ）
である。出側板速度（鋼帯速度）は、圧延機出側のブライドルロールの回転速度により、
あるいは、板速計を設置することにより実測することができる。また、ワークロール周速
度は、駆動モータ回転数と減速機のギア比からワークロール回転数を算出し、ワークロー
ル外周長から求めればよい。
【００３１】
　以上により求めたピーク面圧と先進率から、以下の（５）式に示す一次式により粗さ転
写パラメータｐを計算することができる。
　　ｐ＝α・ｐｐ＋β・ｆ　・・・（５）
　なお、α、βは粗さパラメータとして与えられる定数である。
　圧延中、実測荷重と実測先進率をもとに、ある制御周期で粗さ転写パラメータｐを計算
し、これが一定となるように、圧延荷重と出側張力を変更するように制御することができ
る。
【００３２】
　粗さ転写パラメータｐの変動量が小さい場合、例えば目安として変動量が５％以下の場
合には出側張力により制御することが望ましい。例えばｐが大きくなった場合、出側張力
を低減すると先進率ｆが小さくなってｐの値が修正される。出側張力の変更では先進率ｆ
の変化が大きく、ピーク面圧ｐｐはほとんど変化しない。
【００３３】
　パラメータｐが大きく急変し上記の目安の変動量を超えた場合には、出側張力の変更を
停止し（出側張力をその時点の値で固定し）、パラメータｐが目標値に戻るまで荷重を変
更する。例えばｐが非常に大きくなった場合、荷重を下げるとｐｐ、ｆとも小さくなって
ｐの値が修正される。
【００３４】
　粗さパラメータ（定数）α、βは、鋼種、板厚、ロール表面粗さ、ロール加工方法など
により予め決定しておくことが望ましい。さらに、実測データを用いて常に更新されるこ
とが好ましい。例えば、圧延荷重、出側張力を変化させた調質圧延実験を行ない、鋼帯の
粗さ転写率（圧延後鋼板の表面粗さ／ロール表面粗さ）を測定し、該転写率とピーク面圧
ｐｐ、先進率ｆとの相関を調査する（重回帰分析する）ことにより、α、βを求めること
ができる。α、βを鋼種（変形抵抗値など）、板厚、ロール使用距離などの操業データに
よる関数として求める方法も用いることができるのは言うまでもない。
【００３５】
　また、粗さ転写パラメータｐの目標値を予め設定しておき、その目標値となるように制
御しても良いし、圧延中のある段階でのパラメータ値をロックオン値として、この値を目
標として制御しても良い。
【００３６】
　図１は、本発明の一実施形態に係る調質圧延方法を実施することが可能な調質圧延設備
を模式的に示す概略構成図である。図１に示す調質圧延設備は、表面がダル加工されたワ
ークロール２を有する圧延スタンド３、入出側の張力を制御するためのブライドルロール
４、粗さ転写パラメータｐを制御する制御部５を備えている。図１において、制御部５は
、その制御の内容をブロックで示している。また、図１において、鋼帯は左方から右方に
圧延され、左方に存在するコイル払い出し設備、および、右方に存在するコイル巻きとり
設備などの関連設備は省略してある。
【００３７】
　制御部５において、粗さ転写パラメータｐは、ロードセル６の荷重検出値より（３）式
で求められるピーク面圧ｐｐと、出側ブライドル速度とロール速度（ワークロール周速度
）から（４）式で求められる先進率ｆに基づき、（５）式により時々刻々求められる。求
められた粗さ転写パラメータｐは目標値との偏差Δｐに基づき、一般的なＰＩ制御により
油圧式の圧下シリンダ７による荷重あるいは出側張力を変更することで目標値に調整する
ことができる。
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【００３８】
　ＰＩ制御のゲインは、テスト通板による調整のみで決定することもできるし、図１に示
したように、予め予備通板などで決定した影響係数ゲインを設けてもよい。
【００３９】
　図１では圧延スタンド３は４段式のスタンドとして表記されているが、本発明は４段式
の場合に限定するものではなく、２段式、６段式あるいはクラスタ型の圧延スタンドでも
同様の調質圧延効果を奏する。
【００４０】
　また、本発明が適用される調質圧延設備は、表面がダル加工された上下ワークロール２
を備えた少なくとも１台の圧延スタンドを有するものであれば良く、必要性と設置空間の
許す範囲に応じて前後に圧延スタンドの台数を増やすことに制限はない。また、これら増
やされた圧延スタンドについても、必要に応じて本発明を適用できることは言うまでもな
い。
【実施例】
【００４１】
　以下、本発明を実施例に基づいて説明する。
　図１に示した調質圧延機により圧延を行った。ここでは、ワークロールは上下とも直径
が６００ｍｍ、胴長１４００ｍｍ、バックアップロールは上下とも直径が２０００ｍｍ、
胴長１４００ｍｍのものを用いた。ワークロールの材質は５％クロム鍛鋼とした。ワーク
ロール表面をショットブラスト法により表面平均粗さＲａ＝２．５μｍに仕上げた。調質
圧延を行う鋼帯として板厚０．８ｍｍ、板幅１２００ｍｍで、表面の幅方向に測定した平
均粗さＲａが０．３～０．５μｍ、降伏応力２００ＭＰａの低炭素鋼を用いた。圧延速度
（ワークロールの外周速度）ＶＲを２００ｍｐｍで一定とした。図中、圧延機出側ブライ
ドルロール（四本中左上）の回転速度により鋼帯速度（板速度）ＶＳを実測できるように
なっている。設定値は、圧延荷重４ｋＮ／ｍｍ、伸び率１％、前方、後方張力は９８ＭＰ
ａとした。目標粗さは、平均粗さＲａで１．２±０．２μｍとした。
【００４２】
　上記鋼帯を、特許文献１に記載の従来技術と、本発明の方法により、１０ｋｍずつ圧延
を行い、１００ｍピッチで１００点の圧延後鋼板粗さを測定することにより、目標粗さ範
囲内に収まる確率を調査した。
【００４３】
　従来技術では、張力一定とし、荷重が目標値となるようにして鋼帯の表面粗さを制御し
た。目標粗さ範囲内に収まったのは、８５％であった。一方、本発明の方法では、まず予
備圧延を実施し、圧延荷重を設定値の＋５％、＋３％、±０％、－３％、－５％の５条件
、前方張力（出側張力）についても同様の５条件で変化させ、合計２５条件について先進
率ｆ［％］、鋼帯の粗さ転写率（圧延後鋼板粗さ／ロール粗さ）を測定した。ワークロー
ルのヤング率を２０５．８ＧＰａ、ポアソン比を０．３とし、上記（３）式に基づきピー
ク面圧［ＭＰａ］を計算した。各条件と測定、計算結果を表１に示す。
【００４４】
　上記（５）式に基づく最小二乗法により鋼帯の粗さ転写率変化に対するｐｐとfの寄与
率（傾き）を求めてα＝０．０００７０７、β＝２と決定し、上記予備圧延で最も目標の
粗さに近かった条件の値を入力して粗さ転写パラメータｐ＝０．９を目標値として設定し
た。表１には上記α、βの値を用いた、各条件でのｐ値も示してある。
【００４５】
　粗さ転写パラメータｐの変動に対し、変動が３％より小さい場合は前方張力（出側張力
）を変更した。変動が３％を超える急激な変動の場合には、前方張力（出側張力）は変更
せずに荷重を変更することにより圧延荷重を変更した。表１の結果より、図1の影響係数
ゲインは、出側張力変更の場合３６７[ＭＰａ]、圧延荷重変更の場合７．９３[ｋＮ／ｍ
ｍ]である。すなわち、図１における制御の閉ループにおいて、ｐ値の目標に対する誤差
１．０に対し、前方張力であれば３６７[ＭＰａ]、圧延荷重であれば７．９３[ｋＮ／ｍ
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ｍ]変更するようにＰＩ制御器に入力される。その結果、全測定点において目標粗さ範囲
内となった。
【００４６】
　以上より、本発明に係る方法を用いることで、調質圧延により製造される鋼板表面粗さ
を目標粗さ範囲内に制御できることが確認された。このように、本発明の方法を用いるこ
とにより歩留まりが向上するので、工業上有用な効果をもたらすことが期待できる。
【００４７】
【表１】

【符号の説明】
【００４８】
　１　鋼帯
　２　ワークロール
　３　圧延スタンド
　４　ブライドルロール
　５　制御部
　６　ロードセル
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　７　圧下シリンダ

【図１】
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