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図3　平坦度の不良と鋼板の品質への影響
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図１　自動平坦度制御システム
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約1,200℃に加熱したスラブを、圧延機によって必要な厚さの鋼板に引き延ばしています。その速さは時速約100キロメートルにも達します。

(一社)日本鉄鋼協会の「ふぇらむ」Vol.026 (2021) No.5からの転用

ハイテンの高精度製造技術
瞬間的に形状を測り、平坦度を制御する

自動車の環境対策として燃費向上が求められ、構造部材を薄くすることで軽量化が可能なハイテンの適用が
急速に進んでいます。しかし、材料が硬いハイテンの製造では、熱間圧延時のロールにかかる荷重が高いため、
品質低下の原因となる圧延時の平坦度の悪化が課題となっていました。
日本製鉄は「LEDドットパターン投影による圧延中鋼板の高精度形状測定技術の発明」によって、ハイテンの
平坦度を大幅に改善し、品質と生産性の向上を図るとともに、鋼板をつくるときのCO2排出と自動車の軽量
化による使うときのCO2排出の削減に寄与しています。

Technological Invention

写真1　日本製鉄東日本製鉄所鹿島地区の熱延ライン

図1　自動平坦度制御システム

仕上圧延機の下流側に設置した平坦度計の測定結果から、伸び率の板幅方向の分布を解析。解析結果を仕上圧延機にフィードバックし、
最適な上下ロールの平行度制御、ロールの湾曲度制御を行うことで、不良発生を大幅に低減しました。

図3　平坦度の不良と鋼板の品質への影響

伸び率が板幅内で均一であることが理想ですが、板の中央部と端部で伸び率が異なると、鋼板が波打つような形状（左、中央）
になる「平坦度不良」が発生します。平坦度不良は鋼板表面疵や不均一冷却（右）を引き起こし、品質低下の原因となります。

不
均
一
が
生
じ
や
す
い

ハ
イ
テ
ン

ハ
イ
テ
ン
と
は
、従
来
の
鋼
板
よ
り
薄
く
て
も
、

同
じ
強
度
の
構
造
部
材
を
実
現
で
き
る
鉄
鋼
材

料
で
す
。
ハ
イ
テ
ン
を
自
動
車
で
使
用
す
る
こ

と
で
、
燃
費
向
上（
C
O
2
排
出
削
減
）を
実
現
し

た
り
、衝
突
安
全
性
を
高
め
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

ハ
イ
テ
ン
は
、
加
熱
し
た
ス
ラ
ブ
に
大
き
な

圧
力
を
か
け
て
、
必
要
な
厚
さ
ま
で
引
き
延
ば

す
こ
と
に
よ
っ
て
製
造
さ
れ
て
い
ま
す
。

「
原
理
は
う
ど
ん
粉
を
麺
棒
で
平
ら
に
延
ば
す

場
合
と
同
じ
で
す（
図
2
）が
、
圧
延
ロ
ー
ル
の
幅

1
ミ
リ
あ
た
り
2
ト
ン
近
い
荷
重
を
か
け
て
い

ま
す
。
通
常
の
鋼
板
よ
り
も
強
度
が
高
い
ハ
イ

テ
ン
は
材
料
が
硬
い
た
め
、
よ
り
大
き
な
力
で
圧

延
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
そ
の
た
め
、
高
速

で
圧
延
さ
れ
る
ハ
イ
テ
ン
で
は
、
平
坦
度
を
保
つ

た
め
に
熟
練
し
た
ベ
テ
ラ
ン
の
操
作
作
業
者
に

よ
る
経
験
と
圧
延
機
の
操
作
技
術
が
必
要
で
し
た
」

（
伊
勢
居
良
仁
課
長
）

ハ
イ
テ
ン
が
設
計
通
り
の
性
能（
強
度
や
成
形

性
）を
発
揮
す
る
た
め
に
は
、
圧
延
後
の
冷
却
が

重
要
で
す
。
圧
延
さ
れ
た
鋼
板
は
水
を
か
け
て

3
0
0
〜
4
0
0
℃
冷
や
し
ま
す
。
そ
の
と
き

平
坦
度
が
均
一
で
な
い
と
、
鋼
板
上
に
水
た
ま

り
が
発
生
す
る
な
ど
し
て
、
均
一
に
冷
却
で
き

ま
せ
ん
。
不
均
一
な
冷
却
は
不
良
品
発
生
の
原

因
に
な
り
ま
す（
図
3
）。

「
従
来
は
ベ
テ
ラ
ン
の
操
作
作
業
者
が
、
目
視

で
平
坦
さ
を
確
認
し
て
、
圧
延
機
を
微
調
整
し

て
い
ま
し
た
。
平
坦
さ
の
ほ
か
に
も
、
温
度
や

板
幅
、
板
厚
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま
な
条
件
を
考
慮

し
て
、
時
速
約
1
0
0
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
で
流
れ

て
い
く
鋼
板
の
平
坦
さ
を
ミ
リ
単
位
で
制
御
す

る
に
は〝
匠
の
技
〞が
必
要
で
し
た
」（
大
杉
正
洋

課
長
）

従
来
は
目
視
で
行
わ
れ
て
い
た
鋼
板
の
平
坦

さ
の
確
認
を
、
定
量
的
に
計
測
で
き
る
よ
う
に

し
た
の
が
、
L
E
D
ド
ッ
ト
パ
タ
ー
ン
投
影
平

坦
度
計
で
す
。

「
平
坦
度
の
測
定
は
40
年
以
上
前
か
ら
の
課
題

で
し
た
が
、
高
温
・
高
速
の
鋼
板
の
平
坦
度
の

測
定
に
適
し
た
方
法
が
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。

ハ
イ
テ
ン
の
需
要
が
増
加
す
る
一
方
で
、
ベ
テ

ラ
ン
操
作
作
業
者
が
減
少
し
、
圧
延
工
程
の
自

動
化
ニ
ー
ズ
が
高
ま
っ
て
い
ま
し
た
。
そ
の
た

め
に
は
、
平
坦
度
計
の
開
発
が
不
可
欠
で
し
た
」

（
伊
勢
居
課
長
）

鉄の圧延（左図）は、うどん粉を麺棒で薄く
延ばす（右図）原理と似ていますが、決定的
な違いは硬さです。板幅1メートルの鉄の
場合、圧延ロールに2,000トンという想像
を絶する荷重が生じ、ロールは湾曲します。

図2　圧延の原理
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(一社)日本鉄鋼協会の「鉄と鋼」Vol.105(2019)No.1からの転用
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千鳥状パターンの撮影画像

パターンつぶれなく明瞭

図4　LEDドットパターン投影方式平坦度計
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鋼板

す
る
の
で
は
な
く
、
パ
タ
ー
ン
を
構
成
す
る
ド
ッ

ト
の
一
つ
一
つ
を
そ
れ
ぞ
れ
L
E
D
で
投
影
す

る
方
法
に
た
ど
り
着
き
ま
し
た
」（
伊
勢
居
課
長
）

開
発
し
た
L
E
D
ド
ッ
ト
パ
タ
ー
ン
投
影
法

で
は
、
高
輝
度
の
L
E
D
光
源
を
千
鳥
配
置
に

し
て
、
鋼
板
の
表
面
に
投
影
し
て
い
ま
す（
図
4
）。

パ
タ
ー
ン
を
千
鳥
状
に
す
る
こ
と
で
、
高
輝
度
に

し
て
も
撮
影
画
像
の
ハ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
抑
え
る
こ

と
が
で
き
ま
す
。
ま
た
、
そ
れ
ぞ
れ
の
L
E
D

光
源
の
輝
度
を
調
整
で
き
る
の
で
、
鋼
板
の
中

央
部
分
や
端
部
で
そ
れ
ぞ
れ
最
適
な
輝
度
で
測

定
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。

「
L
E
D
ド
ッ
ト
パ
タ
ー
ン
を
投
影
す
る
た
め

の
、
専
用
の
L
E
D
光
源
を
開
発
し
ま
し
た
。

1
2
0
0
個
の
素
子
を
搭
載
し
た
光
源
を
製
作

し
て
く
れ
る
パ
ー
ト
ナ
ー
が
見
つ
か
っ
た
こ
と
も

幸
運
で
し
た
」（
伊
勢
居
課
長
）

「
専
用
の
L
E
D
ド
ッ
ト
パ
タ
ー
ン
プ
ロ
ジ
ェ

ク
タ
ー
で
は
発
熱
を
抑
え
る
工
夫
も
施
し
た
の
で
、

小
型
化
だ
け
で
な
く
、
寿
命
も
大
幅
に
伸
ば
す

こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
さ
ら
に
低
コ
ス
ト
化
も

実
現
し
て
い
ま
す
」（
加
藤
朋
也
班
長
）

L
E
D
ド
ッ
ト
パ
タ
ー
ン
投
影
に
よ
る
圧
延

中
鋼
板
の
高
精
度
形
状
測
定
技
術
は
、
令
和
5

年
度
全
国
発
明
表
彰
発
明
賞
、
2
0
2
1
年
度

第
68
回
大
河
内
記
念
生
産
賞
、
2
0
2
0
年
度

文
部
科
学
大
臣
表
彰
科
学
技
術
賞（
開
発
部
門
）、

2
0
1
9
年
度
第
8
回
も
の
づ
く
り
日
本
大
賞

優
秀
賞
な
ど
数
々
の
賞
を
受
賞
し
、
高
く
評
価

さ
れ
て
い
ま
す
。
日
本
製
鉄
は
今
後
と
も
熱
間

圧
延
の
精
度
向
上
を
図
る
革
新
的
な
技
術
を
開

発
し
、
鋼
板
製
造
時
と
自
動
車
走
行
時
の
C
O
2

排
出
を
削
減
し
て
、
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
社

会
の
実
現
に
貢
献
し
て
い
き
ま
す
。

つ
く
る
と
き
か
ら
エ
コ
、

つ
く
る
も
の
が
エ
コ

今
回
開
発
し
た
L
E
D
ド
ッ
ト
パ
タ
ー
ン
投

影
に
よ
る
高
精
度
の
形
状
測
定
技
術
に
よ
っ
て
、

ハ
イ
テ
ン
の
熱
間
圧
延
工
程
の
自
動
化
が
推
進

さ
れ
ま
し
た
。
従
来
は
ベ
テ
ラ
ン
操
作
作
業
者

の
熟
練
し
た
技
が
必
要
で
し
た
が
、
若
手
操
作

作
業
者
で
も
ベ
テ
ラ
ン
と
同
様
の
品
質
で
熱
間

圧
延
工
程
で
の
平
坦
度
の
つ
く
り
込
み
が
行
え

る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
こ
れ
に
よ
っ
て
、
ベ
テ

ラ
ン
操
作
作
業
者
の
減
少
に
対
応
す
る
こ
と
が

で
き
ま
し
た
。
日
本
製
造
業
の
課
題
で
あ
る
団

塊
の
世
代
の
引
退
、
労
働
者
人
口
減
少
へ
の
対

応
に
も
つ
な
が
る
と
い
え
ま
す
。

ま
た
、
高
品
質
の
ハ
イ
テ
ン
を
必
要
な
量
だ
け
、

自
動
車
メ
ー
カ
ー
を
は
じ
め
と
し
た
お
客
様
へ
提

供
で
き
る
生
産
体
制
の
構
築
を
加
速
。
よ
り
軽

い
車
体
の
自
動
車
は
、
燃
費
向
上
に
よ
る
C
O
2

排
出
量
の
抑
制
に
貢
献
し
て
い
ま
す
。

さ
ら
に
、
熱
間
圧
延
工
程
の
自
動
化
を
進
め
た

こ
と
で
、
歩
留
ま
り
が
向
上（
不
良
品
が
減
少
し

生
産
性
が
向
上
）し
、
鋼
板
製
造
時
の
C
O
2
排

出
抑
制
に
も
貢
献
し
て
い
ま
す
。

「
低
コ
ス
ト
・
高
精
度
で
平
坦
度
を
測
定
で
き

る
こ
の
技
術
は
、
よ
り
高
性
能
な
鋼
材
や
よ
り

高
精
度
な
鋼
材
の
生
産
に
も
役
立
つ
技
術
で
す
。

ハ
イ
テ
ン
の
生
産
以
外
に
も
、
さ
ま
ざ
ま
な
鋼

板
製
造
の
現
場
で
活
躍
し
て
い
く
技
術
だ
と
期

待
し
て
い
ま
す
」（
伊
勢
居
課
長
）

日本製鉄（株） 技術開発本部　
尼崎研究支援室

加藤 朋也 班長

図4　LEDドットパターン投影方式の平坦度計

高温・高速で流れる鋼板の表面に、千鳥状のパターンを投影することで、鋼板の平坦度を高精度に測定し、品質と生産性の
向上を図っています。

L
E
D
光
源
に
よ
る

高
精
度
な
平
坦
度
測
定
を
実
現

平
坦
度
測
定
を
難
し
く
し
て
い
る
の
は
、
鋼

板
が
高
温
で
高
速
移
動
し
て
い
る
か
ら
だ
け
で

は
あ
り
ま
せ
ん
。
圧
延
時
の
鋼
板
は
蛇
行
し
た
り
、

波
打
つ
よ
う
に
上
下
に
バ
タ
つ
い
た
り
す
る
な
ど
、

複
雑
な
動
き
を
見
せ
ま
す
。
さ
ら
に
、
薄
い
た

め
に
そ
の
形
状
は
時
々
刻
々
と
変
化
し
て
い
ま
す
。

こ
れ
ま
で
に
レ
ー
ザ
ー
光
を
使
用
し
て
平
坦
度

を
測
定
す
る
方
法
な
ど
が
検
討
・
開
発
さ
れ
て

い
ま
し
た
が
、
本
格
的
に
使
用
さ
れ
る
ま
で
に

は
至
り
ま
せ
ん
で
し
た
。

「
鋼
板
表
面
に
周
期
的
な
パ
タ
ー
ン
を
投
影
し

て
、
瞬
間
的
な
鋼
板
の
形
状
を
測
定
す
る
方
法

に
着
目
し
ま
し
た
。
投
影
さ
れ
た
パ
タ
ー
ン
を

カ
メ
ラ
で
撮
影
し
、
画
像
解
析
す
る
こ
と
で
、
伸

び
率
の
板
幅
方
向
の
分
布
、
す
な
わ
ち
、
平
坦

度
を
算
出
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
」（
伊
勢
居
課
長
）

従
来
、
パ
タ
ー
ン
投
影
方
式
を
鋼
板
の
形
状

測
定
に
適
用
す
る
際
に
は
、
強
力
な
光
源
に
よ

り
パ
タ
ー
ン
ス
ラ
イ
ド
を
用
い
て
縞
状
パ
タ
ー
ン

を
投
影
す
る
方
法
が
あ
り
ま
し
た
。
こ
の
方
法

で
は
、
パ
タ
ー
ン
を
鋼
板
の
端
ま
で
は
っ
き
り
投

影
す
る
た
め
に
輝
度
を
上
げ
る
と
、
鋼
板
の
中

央
部
分
で
は
ハ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
起
こ
し
て
パ
タ
ー

ン
が
読
み
取
れ
な
く
な
る
な
ど
、
解
決
す
べ
き

課
題
が
あ
り
ま
し
た
。

「
さ
ま
ざ
ま
な
課
題
を
一
気
に
解
決
し
た
の
が
、

高
輝
度
の
L
E
D
光
源
の
採
用
で
し
た
。
最
終

的
に
、
ス
ラ
イ
ド
を
使
っ
て
パ
タ
ー
ン
を
投
影

(一社)日本鉄鋼協会の「ふぇらむ」Vol.026 (2021) No.5からの転用(一社)日本鉄鋼協会の「鉄と鋼」Vol.105(2019)No.1からの転用




