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SynopsIS：   

Asteelstripwithsteppedcrosssection wasdevelopedbyapplyingaspecialrollingtechnologyusingacaliberrolldesignedby  

computer aided engineering．The developed manufacturing process of the steelstrip with stepped cross section has high  

productivity，thewiderangeofproductandhighdimensionalaccuracyonthecrosssection．Theproducedsteelstriphasthegood  

uniformity ofproperties onthe crosssection anditis as workable as a flat stripln SuCh secondary operation asblanking and  

bending．  

2．開発思想および特徴   ．緒 言   

従来，異形断面材はパワートランジスター用リードフ  

レームや電子機器用のコネクター端子などの用途に需要  

が多いことから，異形断面加工技術は鋼および銅合金を  

対象に開発が各社で活発に行われた2ト5）。その代表的  

な異形断面加工方法としては，異形断面成形用ダイスに  

往復運動するロールで連続的に平条の素材を供給して異  

形断面に成形する方法がある5）。また，最近では鉄系の  

異形断面帯鋼の需要増加に伴い，圧延加工をベースにし  

た四方向ブロックミルでの連続成形方法が開発された6）。   

当社では，異形断面帯鋼の生産性向上と製造範囲の拡  

大を目的として，生産性の高い既存の薄板圧延設備を有  

効活用し，長年にわたって蓄積したみがき帯鋼およびみ  

がき特殊帯鋼の圧延技術とCAEによる孔型ロール設計  

技術により，高精度な断面形状を有する異形断面帯鋼を  

開発した。   

以下に，本製造方法による異形断面帯鋼の主な特徴を  

まとめると次のとおりである。  

1）他の方法で製造された異形断面帯鋼に比較して製造   

範囲が広く，生産性が高いためコスト面で優位であ  

る。  

2）普通鋼などの加工性の良い金属のみならず，特殊鋼  

近年，ベアリングリテーナー，リードフレームおよび  

鋸刃等の加工用素材として，板幅方向で板厚が異なる断  

面を有する帯鋼（以下，異形断面帯鋼と称す）が用いら  

れるようになってきた。   

従来，断面が異なる部品を加工する方法としては，鋼  

線または棒鋼からの引き抜き加工またはプレス加工で成  

形された異形断面帯鋼を用いて部品加工に供する方法，  

また帯鋼から単品ごとに切削加工およびプレス加工で成  

形する方法等が行われていた。しかし，いずれの加工方  

法においても材料歩留が低く，加工速度が遅いため生産  

性が低く，製造コストが高いという問題があった。また  

プレス加工と切削加工の連続化という技術的な課題が  

あった。   

部品加工メーカーでは，加工工程の省略および生産性  

の向上を目的に，異形断面帯鋼を素材とした加工の検討  

が進められており，異形断面帯鋼の需要が増加している。   

そこで当社は，市場ニーズに対応するため長年にわ  

たって蓄積した圧延技術とCAE（Computer Aided  

Engineering）による異形断面圧延加工における孔型  

ロールのプロフィール設計技術により，生産性の高い高  

精度な異形断面帯鋼1）を開発したので紹介する。  
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3．1．2 熱処理工程   

材質として軟質材が必要な場合には，異形断面加工時  

の加工硬化を除き，均一な材質を維持するために焼なま  

しを行なう。異形断面加工後の厚板部と薄根部では，塑  

性変形量に差があるため，焼なまし開始温度に差が生じ  

る。したがって，断面内で均一な材質を維持するために  

最適な焼なまし条件を選択している。  

3．1．3 スキンパスエ程   

孔型ロールで圧延し，板厚や材質および表面肌等の製  

品としての品質調整を行う工程である。  

3．1．4 スリットエ桂   

根端不良部の裁断および多条への裁断を連続的に行う  

工程である。通常の鋼帯から製品幅への裁断は特に大き  

な技術的な問題はないが，異形断面帯鋼の場合には所定  

の断面形状に裁断することが必要になるため裁断位置が  

特定される。そのため裁断位置の制御が断面寸法精度に  

大きく影響する。   

当社では，裁断位置を特定する制御方法として，材料  

のガイドリ 

続裁断技術7）を併用することにより，板幅および寸法精  

度に優れた異形断面帯鋼の製造を可能にした。  

3．1．5 端面加工   

板端面の形状が要求される場合には，特殊ラウンド加  

工により端面仕上を行う工程である。   

以上が経済性を考慮した異形断面帯鋼の代表的な工程  

のような難加工材の製造も可能である。  

3）板厚および板幅等の異形断面寸法精度に優れている。  

4）CAEを活用した異形断面帯鋼の設計システムによ  

り，要求断面形状の製造可否を予測し，試作要求に   

迅速に対応することが可能である。   

3．製造工程及び設計システム  

3．1製造工程  

異形断面帯鋼の製造は，品質や寸法精度の厳しい精密  

電子部品を中心に多くの分野で使用されている加工性に  

優れたみがき帯鋼およびみがき特殊帯鋼の製品を主に製  

造している大阪製造所・神崎工場で生産を行っている。   

区＝に，異形断面帯鋼の製造工程の概略を示す。   

各工程の目的と方法はつぎのとおりである。  

3．1．1異形断面圧延工程   

広幅の材料から適正な板幅に裁断した素材を用い，圧  

延機で異形断面加工を行う工程である。   

異形断面帯鋼の断面寸法精度は，圧延工程でほぼ決定  

されるため圧延工程での適正な加工条件の抽出が重要と  

なる。当社では，異形断面加工に僕する孔型ロールのプ  

ロフィールおよび加工素材寸法の最適化をCAEで解析  

し，特殊な精密圧延技術と板厚制御により高精度な異形  

断面加工を行っている。  

巴  

芯薗  

熱処理  断面矯正・品質調整  

製品（検査・出荷）  製品幅精密裁断  端面加工  

図1 製造工程  

Fig．1 Processofproducingsteelstripwithsteppedcrosssection．  
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図3に，CAEによる異形断面加工における変形状態  

の解析例を示す。CAEによる解析方法は，圧延加工に  

おける上下ワークロールの偏平変形を3次元弾性有限要  

素法で，摸み変形を分割モデル8）で解析するとともに，  

材料は加工硬化則を考慮した3次元剛塑性有限要素法で  

解析し，それぞれの解を達成させて加工中の材料の変形  

状態および圧延中のロールバイト内の応力および歪み分  

布を求める方法である。   

図3の解析例で示すように，本解析は圧延機のワーク  

であるが，異形断面加工の特質上，厚板部と薄板部では  

加工に履歴差が生じることは避けられないため，材質上  

の観点から，さらに圧延と焼なましを繰り返す場合があ  

る。また，薄板の異形断面帯鋼の製造でも圧延と焼なま  

し工程を繰り返し行う場合がある。   

3．2 設計システム  

ユーザーの異形断面帯鋼に対する要求形状は多種多様  

であるため，その都度試作を繰り返しながら要求断面形  

状の製造可否の判断を行ってきた。しかし，試作から製  

品化までには相当の時間を必要とすることから，ユーザ  

ーの開発スピードに対応できない面があった。   

そこで当社では，ユーザー要求に迅速に対応するため  

に，CAEを利用した異形断面圧延加工のシミュレーシ  

ョン技術による異形断面帯鋼の設計システムを構築した。   

図2に，CAEを活用した異形断面帯鋼の設計システ  

ムの概略を示す。ユーザーの要求断面形状に対して，当  

社の異形断面加工の製造限界基準から製造可否を判断し，  

製造可能であればCAEにより圧延加工のシミュレーシ  

ョンを行い，要求断面形状の加工可否を判断する。  
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図3 異形断面加工の解析例  

Fig・3 Exampleofcalculationforrollingofstripwith  

steppedcrosssection，  

ロールのロールバイト人側から出側にかけて徐々に溝が  

形成され，ロールバイト出口では異形断面形状に変形す  

る過程を良く表わしている。このように加工中の変形状  

態を予測して，孔型ロールのプロフィール設計および素  

材寸法条件を決定することが高精度な異形断面加工には  

重要である。   

本解析例のように，1パスのみの圧延加工で目標の異  

形断面形状が得られない場合には，複数パスの圧延加工  

を想定したシミュレーションを行うことにより，最適な  

圧延条件の予測が可能である。   

このように異形断面加工のシミュレーションを行い，  
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ては製造可能である。また，製造可能範囲は普通鋼を対  

象としており，特殊鋼の場合には製造範囲は狭くなる。   

4．1．2 寸法許容差  

表2に，普通鋼の異形断面帯鋼の寸法許容差の一例を  

示す。   

異形断面帯鋼の寸法および形状の許容差は，一般的な  

帯鋼とほぼ同等である。   

凹型の異形断面帯鋼の断面寸法における左右対称性の  

指標の一つである両端厚板部の幅の差（Wl－W2）の許  

表2 代表的な寸法許容差  

Table2 Toleranceofdimensionforsteelstripwithtypical  

Steppedcrosssection．  

ユーザー要求の異形断面形状の加工が不可であれば，ユー  

ザーでの加工および製品機能上に問題ない範囲で加工可  

能な異形断面形状をユーザーと協議しながら検討し，異  

形断面形状の変更案を提案する。成形可能であれば，再  

度異形断面加工のシミュレーションにより異形断面精度  

を確保するために必要な最適な孔型ロールのプロフィー  

ルおよび素材寸法の設計を行う。その後，試作加工を行  

ってユーザー評価を受け，製品化を行うシステムである。   

従来は，異形断面加工条件を試作実験の繰り返しによ  

る思考錯誤で探索する必要があり，試作検討からユーザー  

評価まで長時間を要していたが，本設計システムによりユ  

ーザーの試作要請に迅速に対応することが可能となった。   

4．製品特性  
項 目   板厚・板幅範囲（mm）  寸法許容差（mm）   

0．5＜T≦1   ±0．02  

根 厚 （T）  1＜T≦2   ±0．03  

2＜T≦3   ±0．035   

20＜W≦150   ±0．20  
横 幅 （W）  

150＜W≦300   ±0．25   

薄板部幅許容差  

（Wo）   

±0．1   

両端厚板部幅許容差  

（Wl－W2）   
≦0．3   

幅反り （mm）＊1   ≦1．5   

横曲がり（mm）＊2   ≦8．0   

4．1製造可能範囲および寸法許容差   

4．1．1製造可能範囲   

表1に，板幅中央に薄板部を有する代表的な普通鋼の  

シングル凹型およびダブル凹型異形断面形状の製造可能  

範囲を示す。板厚は0．5～3mm，板幅20～300mmまで  

の広い範囲の異形断面帯鋼の製造が可能である。異形断  

面加工の難易度は，横幅および板厚のみならず，厚板部  

と薄板部の板厚比（T／t）（以下，段差比と称す）およ  

び溝角度（の で表わすことができる。   

当社の普通鋼の異形断面帯鋼の場合，板厚2～3mm  

の範囲内であれば，段差比（T／t）が最大2．5の異形  

表1 代表的な製造可能範囲  

Table 1 Standard for critical size of steel strip with typical 

Steppedcrosssection．  

・普通鋼を対象とする。  

＊1幅反り（トラフ）とは，幅方向の水平面に対するわん曲の最  

大値  

＊2 横曲がり（キャンパー）とは，長さ方向に対する左右のわん  

曲をいい，長さ2mに対する最大値   

容値は，当社独自の裁断技術により0．3mm以内に押さ  

えることができる。   

シングルおよびダブル凹型異形断面帯鋼の製品断面写  

真の一例を図4に示す。シングルおよびダブル凹型のい  

ずれにおいても溝形状はシャープで，左右対称性に優れ  

ていることが分かる。  

0．5＜T≦1  1＜T≦2   2＜T≦3   

板 幅（mm）  20～150   20～300   

段差比（T／t）  T／t≦1．5   T／t≦2   T／t≦2．5   

項 目  板厚範囲（mm）                        溝角度 （の  β≦450  β≦600  β≦600   

・普通鋼を対象とする。  

断面帯鋼の製造が可能である。また溝角度は，板厚が厚  

くなるほど鋭角的な製品断面を得ることができる。例え  

ば，板厚2～3mmの範囲であれば最大600のシャープ  

な溝形状の成形が可能である。   

なお，表1に記載した板厚範囲外でも断面形状によっ  
図4 異形断面形状の代表例  

Fig．4 Exampleofsteppedcrosssection．   
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図5に，ダブル凹型異形断面帯鋼の板幅方向の板厚分  

布を測定した一例を示す。   

厚板部および薄板部の板幅方向の板厚偏差は小さく 

高精度な加工品への対応が期待できる。  

① ② ⑨ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑲ ⑪ ⑩ ⑲  

測定位置  

a）加工後  
20  15  10   5   0  5   10  15   20  

板幅中央からの距離（mm）  

図5 板幅方向の板厚分布  

Fig．5 Thicknessprofileinthetransversedirection・  （  

1∫）  

芦150  

垂  ）  

堪 潜  

100  

4．2 断面内硬度分布  

図6に，異形断面帯鋼の断面内硬度分布の一例を示す。  

硬引き材は，圧延加工において厚板部と薄板部の加工硬  

化の差により薄板部の硬度が高くなる分布になる。板厚  

方向の硬度差は，圧延加工における板厚方向の材料の塑  

性流動の差で硬度差が生じるが，その硬度差は小さく，  

ほぼ均一な硬度分布と言える。   

異形断面加工後の硬度分布は，前述のCAEにおける  

圧延加工のシミュレーションで求められる相当ひずみ分  

布から予測することが可能であり，硬引き材の異形断面  

帯鋼を素材にする場合には，部品加工に通した異形断面  

内の硬度分布の設計ができる。   

焼なまし材の断面硬度は，序板部と薄板部の硬度差は  

小さく，全体としてはほぼ均一な硬度分布であることが  

分かる。このことは，プレス工程での打ち抜きやコイニ  

ング時の材料変形を一様とし，一般的な帯鋼とほぼ同等  

の加工性が得られることを示している。   

5．各種断面の加工例と用途例  

図7に，普通鋼および特殊鋼の異形断面帯鋼の加工例  

を示す。また，図用には代表的な異形断面帯鋼の外観写  

真を示す。（a）および（b）は，シングルおよびダブ  

ル凹型の異形断面形状の加工例を示す。（C）および  

（d）は，板幅方向に連続的に薄板部と厚板部が多数構  

成された比較的板幅の広い異形断面帯鋼の加工例である。  

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫ ⑬  
測定位置  

b）焼なまし後  

図6 断面内硬度分布  

Fig．6 Hardnessdistributiononthecrosssection・  

このように広い板幅でも高い段差とシャープな溝形状の  

異形断面帯鋼の成形が可能である。（e）および（f）  

のように，板厚1．Omm以下の薄板で特殊な断面形状の  

加工も可能である。   

薄板の異形断面帯鋼は，製品寸法および断面形状よっ  

ては前述の圧延加工と焼なまし工程を繰り返し行い成形  

することになる。   

以上のように，製造範囲が広く，各種の異形断面帯鋼  

の製造が可能である。■このような異形断面帯鋼は，部品  

加工の途中工程で切削，冷鍛等の加工が行われる製品へ  

の適用が期待できる。   

異形断面帯鋼の特徴を活かした適用例として，ベアリ  

ングリテーナーがある。従来，ラジアルローラーベアリ  

ングは，鉄のシームレスパイプから所定の幅に切り出し，  
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単品ごとに切削による溝加工とプレス加工により製造が  

行われていたが，異形断面帯鋼を素材とすることにより，  

従来の切削工程を省略し，プレス工程のみによるベアリ  

ングリテーナーの連続加工方法が可能になり，大幅な加  

工コスト低減になっている。今後は，新たな機能性を付  

加する用途への異形断面帯鋼の通用も検討中である。  

6．結 言  

当社で開発した異形断面帯鋼の製品特性について述べ  

た。異形断面帯鋼は，まだ用途開発途上の製品であるが，  

ユーザーでの加工における省工程，加工部品の軽量化お  

よび機能性の付与等を目的としたニーズはますます増加  

するものと考えられ，幅広い分野において異形断面帯鋼  

の需要の拡大が期待される。今後，より複雑な異形断面  

形状で精度の厳しい製品に対応できる異形断面加工技術  

を確立し，さらに用途拡大を図りたい   
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寸法（mm）  
T／txW  断面形状   

T  1．7～2．5  

普通鋼          t  0．8～1．0  

a  

20～30  

特殊鋼  1．6／1．3×50   

T  2．0～3．0   

普通鋼  
b  

図丁 加工例  

Fig．7 Examplesofproductwithsteppedcrosssection．  

図8 異形断面帯鋼の外観  

Fig．8 Appearanceofsteelstripwithsteppedcrosssection．  
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